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Atributos quimicos e fisicos de solo em sistemas de produgio de graos
com pastagens anuais de inverno, sob plantio direto

Henrique Percira dos Santos', Renato Serena Fontancli?, Gilberto Omar Tomm’®
¢ José Eloir Denardin!

Resumo - Atributos quimicos ¢ fisicos de solo foram avaliados em sistemas de produgio de favoura + pecudria num Latossolo
Vermelho Distréfico tipico, em Passo Fundo, RS, seis anos apés instalagiio (1990/91 a 1995/96). Os quatro sistemas de produglo,
sob plantio dircto, foram: sistema [ (trigo/soja, pastagem de aveia preta/soja ¢ pastagem de aveia preta/soja); sistema H (trigo/soja
¢ pastagem de aveia preta + ervilhaca/milho); sistema [II (trigo/soja, pastagem de aveia preta + ervilhaca/soja ¢ pastagem de aveia
preta + ervithaca/milho); ¢ sistema IV (trigofsoja, aveia branca/soja e aveia brancafsoja). Os sistetnas de produgho nio influiram nos
valores de pH, de Al trocdvel ¢ de Ca+ Mg trochveis do solo nem nos atributos fisicos estudados. Todavia, o sistema [V foi superior
aos sistemas | ¢ 11 para o nivel de matéria orginica, na camada 10-20 cm. O sistema 1V apresentou maior tcor de P extrafvel do que
os sistemas I ¢ I11, na camada 0-5 cm, enquanto o K trocével foi mais clevado no sistema IV, em comparagho aos sistemas [, 11 e I1],
em todas as camadas estudadas. Para os sistemas de produgfio, obscrvaram-sc valores supcriores aos originais nos niveis de matéria
orgnica do solo, de P e de K, principalmente, na profisndidade 0-5 cm, em maio de 1996. Os niveis de matéria orgfnicado soloe
o0s teores de Ca + Mg, de P ¢ de K, na profundidade 0-5 cm, foramde 1,13 12 vez, de 1,3a 1,4 vez, de 4,2 a4,6 vezesede 2,6 a
3.3 vezes maiores que a concentraglo verificada na profundidade 10-20 cm, respeclivamente. A densidade do solo foi maior na
camada superficial em todos os sistemas estudados em fungfio da compactagdo do solo. A percentagem de agregados cstiveis em
dgua maiores que 4,76 mm ¢ o diimetro médio peométrico de agregados de solo foram maiores na camada superficial indicando
melhor agregachio pela matéria orgfinica do soto, No hé indicios de quc o pisotcio pelos bovinos tenha agravado a compactagiio do
solo. As pastagens anuais de inverno nfio favoreceu a reduglio da compactagio,
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Soil chemical and physical parameters under no-tillage in crop
production systems with winter annual pastures.

Abstract - Soil physical and chemical parameters were evalualed on os lcy farming crop systems in a typical dystrophic Red
Latosol (Typic Haplorthox) located in Passo Fundo, State of Rio Grandc do Sul, Brazil, afier six years (1990/91 to 1995/96) of
four production systems under no-tillage: system I (wheau'soybean, black eat pasture/soybean and black oat pasture/soybean);
system 11 (wheat/soybean and black oat + common vetch pasture/corn); system Iil {wheat/soybean, black oat + common veich
pasture/soybean and black oat + common veich pasture/corn); and system IV (wheat/soybean, oat/soybean and oat/soybcan).
Neither the values of pH, exchangeable Al, and Ca + Mg nor the physical parameters studied were influcnced by the crop
production systems. However, the system [V showed higher levels of organic matter in the 10-20 cm layer, when compared to
the systens | and 11, Extractable P content was higher in the system 1V than in the systems Ii and Iil, in the 0-5 ¢m layer, while
exchangeable K was higher in the systens [V, comparatively 10 the systens 1, 11, and 111, in all layers studicd. For the crop
production systems values higher than the ones originally recorded were observed in the levels of soil organic matter, extractable
P, and exchangeable K, mainly in the 0-5 cm layer, in May 1996. Organic maticr levels and the contents of exchangeable Ca+ Mg,
extractable P, and exchangeable K in the 0-5 cm layer were 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 in the 10-20 ¢m layer, respectively. Soil bulk density presents higher values from the superface layer in all crop
systems as results of soil compaction. Percent of watcer stable aggregates with diameter exceeding 4.76 mm and geometric mean
diameter of aggregates were higher in the surface layer duc to aggegatin promoted by soil organic matter. There is no evidence that
catle weight load aggavated the compaction problem. Annuval winter pasture crops did not favoRing reduction of soil compaction.
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Introdugiio

Sistemas de producio de grios ou mistos, integrando
lavoura e pecuéria, quando conduzidos sob plantio dire-
to, promovem alteragdes nos atributos quimicos e fisicos
do solo, gerando condigdes favordveis ao desenvolvi-
mento de espécies cultivadas (SANTOS e REIS, 2001). A
adogdo do sistemna plantio direto tem provocado diminui-
¢do da erosdo hidrica e aumento da taxa de infiltragiio de
dgua no solo, do didmetro dos agregados, da atividade
microbiana e da produtividade de culturas (CAMPOS et
al., 1995). Nesse contexto, o uso de sistemas de manejo de
solo que determinem menor intensidade de mobilizagio
de solo do que o preparo convencional e proporcionem
acimulo de resfduos de culturas na superficie do solo, em
reas anteriormente degradadas pelo preparo inadequa-
do de solo, esta possibilitando a recuperagdo de atribu-
tos flsicos do solo (DA ROS et al., 1997).

A localizagdo de corretivos e adubos aplicados na
superficie, sem sua incorporagio, também pode alterar
a distribuigdo de nutrientes, influenciando a disponibi-
lidade e o aproveitamento destes pelas plantas. As
modificagBes nas propriedades quimicas, consistermn na
maior concentragdo de Ca + Mg trocéveis, de matéria
orginica, de P extralvel e de K trocavel, principalmente
na camada superficial do solo (0-5 cm (SHEAR e
MOSCHLER, 1969; TRIPLETTJR. e VAN DOREN JR.,
1969; MUZILLLI, 1983; SIDIRAS e PAVAN, 1985; SA,
1993; SANTOS e TOMM, 1999; e SANTOS et al., 2001).

As propriedades fisicas de solo tém influéncia direta
no desenvolvimento radicular de culturas, e conseqlien-
temente, na produtividade. A densidade de solo €
parimetro indicativo de compactagdo de solo e &
freqlientemente usada na avaliagio da condigdo estry-
tural de salos. O solo submetido ao cultivo tende a per-
der a estrutura original pelo fracionamento dos agrega-
‘dos maiores em unidades menocres, com conseqliente
redugio de macroporos e aumento de microporos e de
densidade (CARPENEDO e MIELNICZUK, 1990;
TISDALL ¢ OADES, 1980). A magnitude com que as
alteragdes ocorrem depende do tipo de solo e dos siste-
mas de manejo utilizados.

Na utilizagiio de sistemas que incluem sistemas mistos
(lavoura + pecudria) a combinag8o de pastagens perenes
de gramineas e de leguminosas, além de espécies anuais,
tém sido observado a manutengiio de niveis adequados de
nutrientes (ANDREOLA et al., 2000). As pastagens pere-
nes que atuam por periodos mais prolongados, permitem
que as gramincas desenvolvam sistema radicular extenso e
em constante renovagdo, ¢ ainda, os resfduos de
leguminosas contribuem com nitrogénio, induzindo aumen-
to nataxa de decomposi¢lo pelarelagio C/N (CARPENEDO
¢ MIELNICZUK, 1990). As pastagens, além de melhorarem
areciclagem e incorpora¢o de nutrientes poderfio aumen-
tar a produtividade das culturas em seqi¥éncia, bem como
as propriedades flsicas do solo.

O presente trabalho teve como objetivo avaliar atri-
butos quimicos e fisicos de solo apés seis anos de cul-
tivo com sistemas de produgfo de grios e pastagens
anuais de inverno, sob plantio direto em Latossolo Ver-
melho distréfico.

Material e métodos

O experimento foi conduzido no CEPAGROQ-Centro
de Extensdo e Pesquisa Agrondmica, da Faculdade de
Agronomia ¢ Medicina Veterindria, 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 distréfico tipico (STRECK et al.,
2002), de textura argilosa e relevo suavemente ondula-
do. Os teores médios de argila, de¢ silte’¢ de areia na
camada de 0-20 cm de profundidade sHo, respectiva-
mente, 490 gkg!, 200 gkg'e310gkg'.

Os tratamentos consistiram em quatro sistemas de
produgdo manejados sob plantio direto: sistema I: la-
voura/pecudria (trigo/soja, pastagem de aveia preta/soja
¢ pastagem de aveia preta/soja), sistema 1I: lavoura/pe-
cudria (trigo/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca/
milho); sistema III: lavoura/pecudria (trigo/soja, pasta-
gem de aveia preta + ervilhaca/soja e pastagem de aveia
preta + ervilhaca/mitho); e sistema IV: somente lavoura
{trigofsoja, aveia branca/soja e aveia branca/soja). Em
1990, a leguminosa de inverno foi o trevo vesiculoso
(7rifolium vesiculosum Savi cv. Yuchi), em substituigiio
aervilhaca. O delineamento experimental foi em blocos
ao acaso, com trés repeticbes. A drea de cada parcela
mediu 500 m?. As pastagens anuais de inverno foram
pastejadas por vinte animais mestigos de ragas européi-
as/parcela, de 6 a 8 horas por dia, espagadas de 40 2 45
dias, duas e/ou trés vezes por ane, no periodo agricola
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 quimicos de solo, cujos valores médios fo-
ram: pH = 5.4; Al trocavel = 2,5 mmol_ dm?; Ca+ Mg
trocaveis = 89,8 mmol_ dm™; matéria orgénica do solo =
32,0 gkg'; Pextraivel= 11,5 mgkg!; e K trocdvel = 138
mg kg'. em 1987, quatro anos antes da instalagio do
ensaio, o solo da drea experimental teve acidez corrigida,
com calcario dolomitico incorporado, com base no mé-
todo SMP (pH 6,0).

A adubagio de manutencio que foi colocada em for-
ma de reposi¢do foi realizada de acordo com indicagiio
para cada cultura (SOCIEDADE, 2004) e baseada nos
resultados da andlise de solo. As amostras de solo para
esse tipo de adubago foram coletadas a cada trés anos,
apos colheita das culturas de verfo.

Em maio de 1996, ap6s colheita das culturas de verdo
da safra 1995/1996, foram coletadas amostras de solo,
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compostas de trés subamostras por parcela, nas profun-
didades 0-5 ¢cm, 5-10 cm, 10-15 cm ¢ 15-20 ¢m, para andli-
se de atributos quimicos de solo. As andlises (pH em
4gua, P extraivel, K trocével, matéria orgénica do solo,
Al trocdvel e Ca + Mg trocdveis) seguiram método des-
crito por Tedesco ct al. (1985).

) Também em maio de 1996, foram coletadas amostras
de solo nas profundidades de 0-10 ¢m, 10-20 cm ¢ 20-30
cm, para an4lisc de atributos fisicos. A densidade do solo
foi determinada pelo método do torrdo parafinado, ¢ a
estabilidade de agregados estédveis em dgua foi determi-
nada pelo método de peneiramento via mida (EMBRAPA,
1997). O diimetro médio geométrico de agregados foi ob-
tido conforme Kemper e Rosenau (1986).

Os sistemas de produgio, integrando pastagens anu-
ais de estagdo fria com produgfo de grios, foram compa-
rados entre si para cada atributo quimico ¢ fisico de solo,
em todas as profundidades amostradas. Todas compara-
¢des foram realizadas por meio de contrastes com um grau
de liberdade (STEEL e TORRIE, 1930). A significincia dos
contrastes foi dada pelo teste F, levando-se em conta o
desdobramento dos graus de liberdade do emo.

Resultados e discussiio

Atributos quimicos do solo

Considerando-se que inicialmente o pH do solo havia
sido cormrigido para 5,5, em 1990, ocotreu, apds seis anos,
em maio de 1996, reacidificagio do solo, possivelmente
devido a mineralizagio de matéria orgénica e da adubagio
de culturas com fertilizantes amoniacais e da acidificagio
provocada pela precipitagdo (Tabela 1). Isso pode ser afri-
buido & aplicagdo de fertilizantes amoniacais, duas vezes
por ano e A mineralizagdo de residuos culturais na superfi-
cie do solo (SALET, 1994). Nas culturas de invemo e nas
pastagens foi aplicado nitrogénio na adubagio de manu-
tengio e de cobertura ou apds primeiro pastejo, bem como
na cultura de milho, no verfio. Embora os sistemas de pro-
dugdo estudados nio tenham induzido diferengas signifi-
cativas nos valores de pH do solo. A possivel reacidificagio
sugere necessidade de reaplicagdo de calcdrio, conforme
preconizado pela Sociedade (2004). Pelo rendimento médio
de grios de soja (3.240 kg ha-1), obtidos em 1995, apesar do
pH relativamente baixo, essa leguminosa ainda produziu
acimadamédiadaregifio (1.762 kg ha-1)(REUNIAQ, 1999b).
Santos ¢ Tomm (1996), trabalhando com sistemas de rota-
¢do de culturas pam trigo {I: trigofsoja; 11: trigofsoja ¢
ervilhaca/milho; 111: trigo/soja, linho/soja ¢ ervilhaca/mi-
lho; e IV: trigofsoja, aveia branca/soja, cevada/soja ¢
remogo/mitho), sob plantio direto (PD), no Paran4, também
ndo verificaram diferenga significativa entre os tratamen-
tos para o pH. Segundo Edmeades et al. (1981}, parte da
resposta positiva das culturas & calagem pode ocorrer pelo
aumento de absorgio de N pelas plantas. Nesse perfodo,
isso ndo foi obscrvado entre os sistemas estudados. A
reacidificag@o do solo tende a alterar a atividade microbiana,

a liberag3o e a absorgHo de N, que, por sua vez, limita o
crescimento de plantas.

Nos sistemas 1 e 111 foram observadas diferengas sig-
nificativas do valor de pH do solo entre camada 0-Scm ¢
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 ¢m, 0s
valores de pH diminufram gradativamente com o aumento
da profundidade do solo (10-20 c¢m). A alteragdo do pH,
nesses sistemas, pode ser explicada, em parte, pelo retor-
no dos residuos vegetais depositados na superficie do
solo. Resultados equivalentes foram obtidos por Sidiras
¢ Pavan (1985), trabalhando com sistemas de produgio,
no Paran4, ao estudarein alteragdes quimicas 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 mineralizago dos residuos vegetais

A exemplo do ocorrido para pH do solo, os sistemas
de produgio estudados no induziram diferengas signifi-
cativas nos valores de Al trocdvel do solo (Tabela 1). O
comportamento do Al esta em consonéincia com os resul-
tados obtidos para pH do solo e associado ao processo
de acidificagdo do solo. O perfodo de seis anos e o esta-
beiecimento das espécies sob PD nfio foram suficientes
para promover mudangas quimicas significativas no solo,
entre os sistemas estudados. Resultados similares foram
observados por Santos ¢ Tomm (1996), trabalhando com
sistemas de rotagfio de culturas para trigo, apods cinco
anos de cultivo, sob PD, em Latossolo Bruno élico, no
Parana. Em todos os sistemas de predugdo, foram
verificadas difcrengas significativas no nivel de Al trocdvel
entre as profundidades de amostragem do solo. O Al
trocdvel aumentou gradativamente da camada 5-10 cm
para a camada 20-30 cm. Dados similares foram observa-
dos por Santos ¢ Tomm (1999) e por Sidiras e Pavan (1985),
também trabalhando com sistemas de rotagdo de culturas
para trigo, sob PD, no Parand.

Os valores de Ca + Mg trocaveis do solo (Tabela 1), sdo
considerados elevados para desenvolvimento das cultu-
ras tradicionais no solo em estudo (SOCIEDADE, 2004). A
aplicagdo de calcirio dolomitico, antes da instalagio do
experimento, forneceu Ca e Mg em quantidades adequa-
das que ultrapassaram o nivel critico exigido pelas espéci-
es vegetais dos sistemas estudados, que sdo, respectiva-
mente 40 ¢ 10 mmol, dm* (SOCIEDADE, 2004). Santos ¢
Tomm (1999), trabalhando com quatro sistemas de manejo
de solo (plantio direto, cultivo minima e preparo convenci-
onal de solo com arado de discos e com arados de aivecas)
¢ trés rotagdes de culturas para trigo (I: trigo/soja, anual-
mente; I1: trigo/soja e ervilhaca/milho, bianual; ¢ 11l: trigo/
soja, aveia branca/soja e ervilhaca/milho, trianual), durante
oito anos, obtiveram teores de Ca + Mg trocveis do solo
(63,02 72,9 mmol_dm™)nacamada 0-5 cm, mais elevados
do que os teores iniciais do experimento (49,0 mmo!_dm),
na camada 0-20 cm. Em conformidade com o ocorrido com
os atributos pH ¢ Al trocdvel do solo, os sistemas de pro-
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Tabela 1 - Valores médios de pH em dgua, de aluminio trocdvel e de célcio + magnésio trocéveis, avaliados apds as culturas de verdio

de 1996, em quatro profundidades de solo e para diferentes sistemas de produgic

- Sistema Profundidade (cm)
de 05 5-10 10-20 20-30 0-5 0-5 05 5-10 5-10 10-20
producio’ x’ x X X x X
5-10 10-20 20-30 10-20 20-30 20-30
. ——=-pH (dgua 1:1) -— —- Contrastes entre profundidades (P > F) -
1 50 52 52 49 * - ns ns hid o
n 51 ‘53 51 49 ns ns - ns 4 **
11 50 53 52 49 ” b . ns ns ** L
n 50 52 51 49 ns ns ** ns héd *
Contrastes entre sistemas
Ixll ns ns ns ns
IxIN ns ns ns ns
IxIV ns ns ns ns
nxIl ns ns ns ns
NxIv ns ns ns ns
HIxiv ns ns ns ns
— Al (mmol. dm™? ) —- ---- Contrastes entre profundidades (P> F) -——
I 1.6 8.0 10,7 226 ns ns had ns b L
n 7.6 6,6 135 243 ns b ** i . hid
I 8.6 6,9 10,3 228 ns ns o * o **
v 78 83 13,2 235 ns * b * b b
Contrastes entre sisternas
Ixll ns ns ns ns
Ix 1 ns ns ns ns
IxIv ns ns ns ns
nxI ns ns ns ns
Ix1v ns ns ns ns
xIv ns ns ns ns
--Ca + Mg (mmol. dm?) -- =---- Contrastes entre profundidades (P > F) ——
I 62,7 624 54,6 353 ns ns i ns *k had
n 599 630 50.4 322 ns * - * b o
il 588 625 54,6 329 ns ns b * had **
A% 603 574 50,0 26 ns * .+ ns e R
Contrastes entre sistemas
Ixll ns ns ns ns
Ix1 ns ns ns ns
IxIv ns ns ns ns
Mx I ns ns ns ns
MxIv ns ns ns ns
Nx1v ns ns ns ns

ns = nlio significativo; * = nivel de significncia de 5 %; ** = nivel de significAncia de 1 %. [ trigo/soja, pastagem de aveia preta‘soja ¢
pastagem de aveia preta/soja; 1! trigo/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca/milho; sistema 1I1: trigo/soja, pastagem de aveia preta
+ crvilhaca/soja ¢ pastagem de aveia preta + ervilhaca/milho, sistema 1V; trigo/soja, aveia branca/soja ¢ aveia branca/soja.

dugfo estudados ndo promoveram efeito significativo nos
valores de Ca + Mg trocdveis do solo. Em seis anos nio
verificado mudangas quimicas significativas no solo, entre
os sistemas estudados. Os menores valores para Ca + Mg
trocdveis, na camada 20-30 cm, em comparag#o as camadas
superiores ¢ devido a concentragdo destes nutrientes nas
camadas superficiais. Porém, em alguns trabalhos sob plan-
tio direto tem ocorrido essas mudangas (SA, 1993; SAN-
TOS e TOMM, 1996; e FRANCHINI et al, 2000). Santos e
Tomm (1996), obtiveram resultados sirnilares. Sidiras e Pavan
(1985), observaram maiores valores de Ca+ Mg trocaveis
na camada superficial (0-10 cm), em relag3o & camada mais
profunda (10-20cm).

Nas diferentes profundidades de amostragem, houve
diferengas significativas entre os sistemas quanto aos

valores entre os niveis médios de matéria orgénica do -

s

solo (Tabela 2). O sistema I (trigo/soja, pastagem de
aveia preta + ervilhaca/soja e pastagem de aveia preta +
ervilhaca/milho) apresentou nivel de matéria orgénica mais
elevado do que o sistema II (trigo/soja e pastagem de
aveia preta + ¢rvilhaca/milho), na camada 0-5 cm. Como
conseqiiéncia, o sistema Il produziu 3,2 a 3,3 t mais
fitomassa por hectare, em relagdo a maioria dos sistemas
estudados (2,7 22,9 t), isso pode explicar, em parte, o nivel
maior de matéria orgnica desse sistemas, em relagio aos
demais. Além disso, o rendimento médio de grios de trigo
do sistemal11(2.180 kgha™) foi mais elevado do que o do
sistema IT (1,990 kg ha'*). Por sua vez, o nivel de matéria
orgénica do sistema I (trigo/soja, pastagem de aveia pre-
ta/soja e pastagem de aveia preta/scja) fol superior ao
sistema I1, na camada 5-10 cm. O sistema I'V (trigo/soja,
aveia branca/soja e aveia branca/soja - somente produ-
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¢do de grios) mostrou valor de matéria orginica maior,
em comparagdo aos sistemas ] e 11, na profundidade 10-
20 em. Uma explicag¢fo aceitdvel para essa diferenga se-
ria atribufda ao maior volume de raizes de aveia remanes-
cente (CALEGARI et al., 1992). Foram verificadas dife-
rengas significativas no valor de matéria orgénica do
solo entre determinadas profundidades de sua
amostragem, na maioria dos sistemas de produgiic. Em
todos os sistemas, houve redugdo progressiva da maté-
ria orgénica do solo da camada superficial para as cama-
das mais abaixo. Resultados semelhantes nas variagdes
entre nivel de matéria orgénica da camada 0-5 cm paraa
camada 15-20 cm foram verificadas por S4(1993) e por
Santos ¢ Tomm (1996}, em sistemas de rotagdo de cultu-
ras incluindo trigo. A manuteng¢do do nivel de matéria
orginica em valores mais elevados apenas na camada
superficial do selo decorre do actimulo de residuos ve-

getais sobre a superficie do solo sob plantio direto, re-
sultante da auséncia de incorporagio fisica destes em
fungdo do revolvimento, a qual diminui a taxa de
mineralizagdo. Conclusdes semelhantes foram
registradas por Muzilli (1983). No sistema plantio direto,
o acimulo de inatéria orginica do solo e bases trociveis
nas camadas superficiais, favorece a complexacdo do Al
(SALET, 1994), o que permite a redugdo da freqléncia e
da dose de calcério a ser aplicada.

O teor de P extraivel do solo, mostrou-se superior ao
valor considerado critico (9,0 mg kg''), para crescimento
¢ desenvolvimento de culturas anuais nesse tipo de solo
(REUNIAQ, 19992). Portanto, nesse caso, pard aduba-
¢do de manutenglo, sé deve ser feita a reposicdo da
quantidade desse elemento que for retirada pelas espé-
cies cultivadas, conforme sugerem as indicagdes técni-
cas (REUNIAO, 1999a; 1999b).

Tabela 2 - Valores médios de matéria orgiinica, de fosforo extrafvel ¢ de potassio trocdvel, avaliados apds as culturas de vergo de 1996,
em quatro profundidades de solo ¢ para diferentes sistemas de producao

Sistemna Profundidade {¢cm)
de” 0-5 5-10 10-20 20-30 0-5 0-5 0.5 5-10 5-10 1020
produgfio’ x x x x X 3
5-10 10-20 20-30 10-20 20-30 20-30
Matéria orglinica (g kg™*) -—-- Contrastes entre profundidades (P> F)
1 349 290 254 239 b b . b b hid ns
1] 31.8 26.5 24,8 232 b g i ns hid ns
m 357 274 25,7 24,1 . Ldd b . *e .
v . 336 279 210 240 b hid . ns b A
Contrastes entre sistemas
1x10 ns . ns ns
Ix Il ns ns ns ns
IxIV ns ns * ns
Ix 1 . ns ns ns
1V ns ns hd ns
HixTV ns ns ns ns
— P(mgkg") — ----- Contrastes cntre profundidades (P > F) ——
1 239 11,7 52 22 had hid hid . b ns
H] 18,9 94 45 20 b A b b i ns
1] 205 89 5.1 2,1 - b e v . ns
v 28,6 115 6,2 26 b " e . hdd ns
Contrastes entre sistemnas
Ix1l ns ns ns ns
IxTil ns ns ns ns
IxIV ns ns ns ns
Ilx 11 ns ns ns ns
Ix1v . ns ns ns
Mxwv i ns ns ns
—K{mgkg") —- Contrastes enire profundidades (P > F)
1 129 65 39 24 bdd bl bad * b ns
n 144 67 44 28 bt bl b ns i ns
"I 142 72 40 26 *e ** b .- »e ns
W 193 107 72 43 i bt b . b ns
Contrastes entre sistemas
IxIl ns ns ns ns
Ix ns ns ns ns
ll N £l LR 1) £ 1]
Ilx I ns ns ns ns
" x v . 3 - -
I“ x w £l * e ELl

ns = ndo significativo: * = nivel de significhncia de 5 %; ** = nivel de significAncia de | %. 111 trigo/soja, pastagem de aveia preta’soja
¢ pastagem de aveia prew/soja; 1I: trigofsoja ¢ pastagem de aveia preta + ervilhaca/milho; sistema TII: trigo/soja, pastagem de aveia preta
+ ervilhaca/soja ¢ pastagem de aveia preta + ervilhaca/milho; sistema 1V: trigo/soja, aveia branca/soja ¢ avcia branca/soja.
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Apenas na profundidade 0-5 cm foram observadas
diferengas significativas entre os sistemas de produgio
de culturas para o teor de P extraivel, sendo maior no
sistema I'V do que nos sistemas Il e I1I (Tabela 2). Esse
efeito pode ser reflexo do consoércio aveia preta +
ervilhaca, que foi pastejado por duas e/ou trés vezes por
ano, durante o periodo de estudo nos sistemas I1I (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), conseqiien-
temente houve maior remogdo desse elemento do que
no sistema 1V (trigo/soja, aveia branca/soja e aveia bran-
ca/soja), destinados somente para produgio de grios,
considerando-se que a dose de fésforo aplicada foi a
mesma em todos os tratamentos.

Todos os sistemas avaliados diferiram significativa-
mente quanto ao teor de P extraivel em todas as profun-
didades de amostragem, exceto no contraste entre as
profundidades 10-20 cm ¢ 20-30 cm. Em todos sisternas,
o teor de P extraivel na profundidade 0-5cm foide 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; SA, 1993;
SANTOS e TOMM, 1999; ¢ SANTOS et al., 2001). Se-
gundo Sidiras e Pavan (1985), o acimulo de P extraivel
proximo a superficie do solo decorre de aplicagdes anu-
ais de fertilizantes fosfatados, da liberagdo de P durante
a decomposigdo de residuos vegetais e da menor fixa-
¢do de P, em virtude do menor contato desse elemento
com constituintes inorginicos do solo, uma vez que nio
hé incorporagdo de residuos vegetais através de mobili-
zagdes de solo no plantio direto.

Apenas no sistema [V, o teor de K trocavel do solo
manteve-se acima do valor considerado critico (80 mg
kg-1), para crescimento e desenvolvimento de culturas
anuais nesse tipo de solo (REUNIAQ, 1999a). O valor de
K trocédvel do solo diferin, significativamente, entre to-
dos os sistemas de produgdo estudados (Tabela 2). O
teor de K trocédvel, nas profundidades 0-5 cm a 20-30 cm,
foi mais elevado no sistema [V (trigo/soja, aveia branca/
s0ja € aveia branca/soja) do que nos sistemas I (trigo/
soja, pastagem de aveia preta/soja e pastagem de aveia
preta/soja), 1l (trigo/soja e pastagem de aveia preta +
ervilhaca/mitho) e I11 (trigo/soja, pastagem de aveia pre-
ta +ervithaca/soja e pastagem de aveia preta + ervithaca/
milho). Isso, pode ser devido do pastejo de aveia preta
e do consdércio aveia preta + ervilhaca, que ocorreu por
duas ou por trés vezes por ano, durante esse periodo de
estudo, nos sistemas I1 ¢ 111, que teve come conseqlién-
cia major remogdo desse elemento do que para as cultu-
ras do sistema 1V, usadas exclusivamente para produgio
de griios. Santos e Tomm (1996), estudando sistemas de
rotagdo de culturas para trigo, ndo observaram diferen-
¢as significativas entre os sistemas avaliados para esse
elemento.

Foram verificadas diferengas significativas de K
trocvel entre todas as profundidades de amostragem
de solo de todos os sistemas de produgdo avaliados,
exceto no contraste entre 10-20 cm ¢ 20-30 ¢cm. A exemplo
do verificado com P extraivel, também houve acumulo
de K trocavel na camada proxima a superficie nos dife-
rentes sistemas de producdo. O teor de K trocdvel, na
profundidade 0-5 cm, foi de 2,6 a 3,3 vezes maior que a
concentragdo verificada na profundidade 10-20 cm.
Actimulos semelhantes de K trocavel, na camada 0-5
cm, em relagdo 4 camada 15-20 ¢m, em sistemas de rota-
¢do de culturas, sob plantio direto, foram observados
por Shear e Moschler (1969), Triplett Jr. e Van Doren Jr.
(1969), Santos ¢ Tomm (1999) e Santos et al, (2001).

Atributos fisicos do solo - Os atributos fisicos do
solo (densidade do solo, agregados estiveis em dgua
com diametro superior a4,76 mm, e didmetro médio geo-
métrico de agregados estaveis em 4gua) ndo foram influ-
enciados pelos sistemas de produg#o (Tabela 3), exceto
para comparagdo entre as densidades do solo nos siste-
mas III e IV, na profundidade 20-30 c¢m. Essa diferenga
pode ser considerada sem relevancia, pois ndo hd evi-
déncias de como os sistemas de produgdo 111 e IV pode-
riam influenciar esse atributo apenas nessa profundida-
de de solo. A inexisténcia de efeitos dos sistemas de
produgdo sobre esses atributos fisicos do solo pode,
em parte, ser creditada 4 semelhanga do conjunto de
espécies vegetais que compuseram os sistemas de pro-
dugdo. Embora os sistemas 11 (trigo/soja e pastagem de
aveia preta + ervilhaca/milho) e I11 (trigo/soja, pastagem
de aveia preta + ervilhaca/saja e pastagem de aveia pre-
ta + ervilhaca/milho) tenham envolvido a cultura de mi-
lho, que é uma espécie de elevado potencial de produ-
¢d0 de fitomassa, também envolveram a cultura de
ervilhaca, que € reconhecida, pela baixa relagdo C/N,
como aceleradora da taxa de mineralizagiio de matéria
orgénica. Ao Jongo dos anos ¢ na média conjunta dos
anos (1990/91 a 1995/96}, ndo houve diferengas signifi-
cativas entre as médias para rendimento de griios de
milhe. O rendimento médio de grios de milho foi de 6.370
kg ha',

A excegdo do didmetro médio geométrico de agrega-
dos estdveis em dgua, em todos sistemas de produgio a
densidade do solo e os agregados estdveis em 4gua,
com didmetro superior a 4,76 mm, apresentaram variagio
estatistica entre profundidades amostradas. Andreola
et al. (2000), estudando sucessdo de culturas com nabo
forrageiro/feijio/milho, adubagiio orgénica, adubagio or-
ginica + mineral e adubagdo mineral, em Nitossolo Ver-
melho Distroférrico, no municipio de Chapeco, SC, tam-
bém n3o encontraram diferengas entre os tratamentos
para percentagem de agregados estdveis em 4gua com
didmetro maior do que 4,76 mm.

O sistema 1V (trigo/soja, aveia branca/soja e aveia
branca/soja), embora tenha sido destinade exclusiva-
mente 4 predugdo de grios, ndo mostrou diferenga sig-
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Tabela 3 - Valores médios de densidade dc solo, percentagem de agregados estdveis em dgua > 4,76 mm ¢ difmetro médio geométrico
de agregados de solo (DMG), avaliados apés as culturas de verlio de 1996, em quatro profundidades de solo ¢ para diferentes sistemas
de produglio

Sistema Profundidade {cm)
de 010 10-20 20-30 0-10 0-10 10-20
produgo’ x x x
. 10-20 20-30 20-30
- Densidade do solo (Mg m™) - «--- Contrastes entre profundidades (P > F) -----
I 1,50 147 1.36 - - b
n 1.53 149 1,37 o . - e
m 1,52 147 1,38 e . L.
v, 1,52 147 134 hd i hid
Contrastes entre sistemas
IxII ns ns ns
Ix 101 ns ns ns
IxIV ns ns ns
MxIn ns ns ns
Ix1v ns ns ns
flixv ns ns *
— Agregados > 4,76 mm (%) ~— -~«+ Contrastes entre profundidades (P > F) ——-
I 65 46 17 . hid b
] 65 42 32 bl b b
m 72 52 2 e hid bl
v 73 58 21 hid b b
Contrastes entre sistemas
xR ns ns ns
Ix It ns ns ns
IxlV ns ns ns
11 x Iit ns ns ns
nxwv ns ns ns
nmx1v ns ns ns
- DMG (mm) — -—- Contrustes entre profundidades (P > F) ---—-
i 4,57 3.61 2,17 . . hhd
H 459 340 301 ns - ns
m 4,95 39 2,50 b bl b
v 4,60 430 242 ns il hid
Contrastes entre sistemas
Ixil ns ns ns
Ix1 ns ns ns
IxIV ns ns ns
HxHI ns ns ns
nxv ns ns ns
I x IV ns ns ns

ns = nlo significativo; * = nivel de significincia de § %; ** = nivel de significincia de 1 %. 111: trigo/soja, pastagem de aveia preta/soja
¢ pastagem dc aveia preta/soja; 1I; trigofsoja ¢ pastagem de aveia preta + ervilhaca/milho; sistema llI: trigo/soja, pastagem de aveia preta
+ ervilhaca/soja e pastagem de aveia preta + crvilhaca/milho; sistema 1V: trigofsoja, aveia branca/soja ¢ aveia branca/soja.

nificativa, para densidade do solo, em comparagiio aos
sistemas 1 (trigo/soja, pastagem de aveia preta/soja e
pastagem de aveia preta‘soja), 11 (trigo/soja e pastagem
de aveia preta + ervilhaca/milho) e I11 (trigo/soja, pasta-
gem de aveia preta + ervilhaca/soja e pastagem de aveia
preta + ervilhaca/milho), que foram submetidos a pastejo
durante as seis estagdes frias. Como a densidade do solo
¢ atributo pedologico usado para a avaliagio do estado
estrutural do solo, nas condigbes em que foi conduzido o
presente estudo ndo se observaram indicios de que a
integra¢do lavoura-pecudria, presente nos sistemas 1, Il e
1i1, tenha contribuido para a compactagio de solo. O
pisoteio, nos tratamentos submetidos a pastagens anu-
ais, n3o parece ter afetado, apds seis anos, os atributos
fisicos o suficiente para promover prejuizos ao rendimen-
to de culturas. Independentemente do sistema de produ-
o, os valores de densidade do solo na camada superfi-
cial {0-10 cm) foram maiores que na Gitima profundidade

amostrada, (20-30 cm) € mostraram-se acima dos valores
considerados criticos para latossolos argilosos (> 1,40 Mg
m?) no que se refere a restrigdes ao desenvolvimento
radicular (RESENDE, 1995). Silva et al. (2000), obtiveram
densidade do solo, nacamada 5-10 cm, de 1,41 Mgm™, em
Argissolo Vermelho-amarelo, no municipio de Santa Ma-
ria, RS, tanto na drea pastejada com aveia preta + azevém
como na ndo pastejada com aveia preta + azevém. Assim,
o pisoteio animal ni3o icve efeito sobre as propriedades
fisicas, possivelmente pelo fato de o residuo da pastagem
permanecer proximo a 1,0 tha' de fitomassa. Os mesmos
autores revelaram que, no preparo convencional de solo,
esses valores de densidade de solo foram de 1,15 Mgm?,
na 4rea pastejada e de 1,12 Mg m?, na drea ndo pastejada.
Além disso, o rendimento de grios de mitho (4,55tha) e
de silagem (34,66 t ha'') ndo foi afetado pelo pastejo ou
pelo sistema de manejo do solo. No presente estudo, tudo
indica que o mancjo dos anirnais, em condig¢des de umida-
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de do solo relativamente baixa e por pouco tempo, nio
afetou a densidade do solo ¢ nem o rendimento da soja,
cultivada em seqiéncia ao pastejo da drea. A sojana drea
pastejada, em 1995, rendeu de 2,86 a 3,40 tha'! e na drea
n#o pastejada de 3,30 a 3,43 t ha!, Secco et al. (2004),
comparando sistemas de manejo de solo quanto as pro-
priedades fisicas de um Latossolo Vermelho distroférrico,
ndo observaram diferengas significativas entre rendimen-
to de gréos de seis cultivares de soja. Houve diferencas
significativas na densidade do solo entre as profundida-
des de amostragem em todos os sistemas de produgiio
estudados. A drea onde se instalou o experimento foi sub-
metida, durante longo periodo, ao preparo convencional
com aragdo e gradagens. A reduggo da densidade do solo
com o aumento da profundidade de amostragem pode
estar associada a efeitos resultantes do trafego de equi-
pamentos agricolas e de animais, bem como ao emprego
do método do torrdo parafinado. Esse método despreza o
solo dos primeiros cent{metros do perfil, que, embora agre-
gado, ndo forma torrSes de tamanho adequado para ana-
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 avaliag#o realizada por meio de anéis
volumétricos, Spera et al. (2000), em condigdes edaficas
semelhantes, também constatou resultados inversos aos
obtidos neste trabalho, em sistemas de produgo de grios
com pastagens anuais e perenes, ém Latossolo Vermeiho
Distréfico tipico, no municipio de Passo Fundo, RS, indi-
cando que 0 método de anéis pode ser mais adequado
que o torrdo parafinado.

Os agregados estaveis em dgua, com didmetro supe-
rior a 4,76 mm, e o didmetro médio geométrico de agrega-
dos estdveis em 4gua diminuiram com o aumento da
profundidade de amostragem (Tabela 3). Os resultados
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