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RESUMO

A intensificacdo da producdo nas pequenas e médias propriedades, principalmente
leiteiras, do sul do Brasil tem como pratica a utilizacdo da sucessao pastagem e
milho-silagem, um sistema de integracdo lavoura-pecuaria (ILP). Porém, associada
ao manejo inadequado ela pode ocasionar a compactacgéo e a alteracdo de atributos
fisicos do solo. O presente trabalho teve por objetivo realizar um diagnostico sobre a
acdo do sistema de integracdo lavoura-pecuaria nos atributos fisicos do solo,
relacionados com outras sistemas de producdo encontrados em propriedades da
regido de Cerro Largo, RS. Os trabalhos de campo foram realizados em
propriedades do municipio de Cerro Largo-RS. Sendo selecionadas areas com
sistema de integracéo lavoura-pecuaria, pastagem de inverno e verao, pastagem de
Cynodon spp. cv. Tifton, e areas com milho manejadas sob plantio direto. O
diagndstico das condicdes fisicas do solo foi realizado pela coleta de amostras de
solo em diferentes profundidades, de 0 a 10, 10 a 20 e 20 a 30 cm, e a partir dessas
foi mensurada a textura, densidade, porosidade total, macro e microporosidade do
solo, também foi realizada a coleta de dados de resisténcia a penetracdo, pelo
método da penetrometria. A partir dos parametros criticos dos atributos, obtidos com
base na bibliografia com base na textura dos solos, foi realizada andlise
interpretativa e descritiva dos dados. As areas de integracdo lavoura pecuaria, no
geral apresentaram melhores atributos fisicos do solo. A &rea de pastagem
apresentou 0os menores valores médios de densidade avaliados, bem como maior
macroporosidade, assim como valores limitantes de resisténcia a penetracdo a partir
dos 10 cm de profundidade. A area de Plantio Direto apresentou camada
compactada entre os 10 a 20 cm de profundidade, evidenciados pela maior
densidade nesta camada, menor macroporosidade, e valores limitantes de

resisténcia a penetracéo desde os 15 cm de profundidade.

Palavras-chave: Manejo, compactacéo, sistemas de producao.



ABSTRACT

Intensification of production in small and medium farms, especially dairy, of Southern
Brazil has a policy of use of pasture and corn-silage succession a crop-livestock
integration system (ILP). However, associated with inadequate management it can
lead to compression and the change of soil physical attributes. The objective of the
present work was to perform a diagnosis on the action of the crop-livestock
integration system in the physical attributes of the soil, related to other production
systems found in properties of the Cerro Largo, RS region.The field work was carried
out in the municipality's property Cerro Largo-RS. Being selected some areas of
integrated crop-livestock system, winter and summer pasture, pasture of Cynodon
spp. cv. Tifton, and areas with corn managed under no-tillage system. The diagnosis
of the physical conditions of the soil was made by collecting soil samples at different
depths, of 0 to 10, 10 to 20 and 20 to 30 cm, and from these to measure the texture,
density, total porosity, macroporosity and microporosity of soil, the penetration
resistance data were also collected by the penetrometry method. From the critical
parameters of the attributes obtained based on the literature based on soil texture, it
was held interpretative and descriptive data analysis. The areas of crop-livestock
integration, in general presented better physical attributes of the soil. The pasture
area had the lowest mean values of density evaluated, as well as greater
macroporosity, as well as limiting values of resistance to penetration from 10 cm
depth. The direct planting area presented a compacted layer between 10 and 20 cm
depth, evidenced by the higher density in this layer, lower macroporosity, and limiting

values of resistance to penetration from the 15 cm depth.

Keywords: management, compression, production systems.
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1. INTRODUCAO

Um dos sistemas de producdo mais representativos das pequenas e médias
propriedades do Sul do Brasil é a integracéo lavoura-pecuaria (ILP), onde ha uso de
culturas de inverno, como pastagem e producéo de grédos ou silagem de milho no
verdo, utilizados principalmente para producdo de leite (VEIGA et al.,, 2013;
MORAES, 2011).

O solo, em sistemas integrados, pode ser considerado o compartimento
centralizador dos processos e aquele que captura as modificacbes do sistema de
producdo, que sdo, em ultima andlise, determinadas pelo homem, quando define o

manejo que impde ao sistema (ANGHINONI, 2013).

Em funcdo do tamanho reduzido das propriedades da regido, pela
intensificacdo da producdo, os produtores adotam praticas de preparo do solo
convencionais, muitas vezes, juntamente com alta taxa de lotacdo animal e entrada
nas areas em situacdes de umidade do solo inadequadas, com solo em estado

plastico, potencializando a compactacao.

O aumento da densidade e a reducdo da porosidade, principalmente da
porosidade total e macroporos, além do aumento da resisténcia do solo a
penetracdo sdo indicadores de compactacdo do solo, que é ocasionada por forcas
compressivas em um solo plastico. A compactacdo do solo causa impedimento
fisico as raizes, a infiltracdo da agua, aeracado, reducdo da atividade bioldgica do
solo, acarretando reducéo da produtividade das culturas, além da perda do recurso

natural.

Assim, a avaliacdo dos impactos das praticas de manejo sobre a qualidade
fisica do solo deveria ser feita por meio de parametros que determinam as condicdes

fisicas para o crescimento das plantas (TORMENA, 2009).

Em solo compactado as raizes das plantas se restringem a camada
superficial do solo, o que as torna mais suscetiveis ao estresse hidrico, mesmo em
periodos de estiagem curtos. Reichert (2007) explicita ainda que o sistema radicular
certamente percebe e integra todas as condi¢cbes no espago e no tempo, de modo

semelhante a parte aérea das plantas, que esta exposta a trocas constantes de
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ambiente, indicando claramente que estresses na parte aérea e sistema radicular

séo igualmente importantes.

O pisoteio animal ocasiona a compactacdo superficial, que além de ser
maximizada pelas condi¢cdes de umidade do solo, também € pelos métodos de
manejo das pastagens, incluindo a altura e o sistema de pastejo. Veiga et al.(2013)
expde que no manejo da pastagem com gado de leite normalmente é utilizado o
pastejo rotacionado, que se caracteriza por apresentar elevada carga animal em um
curto periodo de tempo, normalmente todo o rebanho, em uma parte do dia, com
intervalo de retorno definido pelo produtor em funcdo do desenvolvimento da

pastagem ou mesmo em intervalos fixos.

Apés o periodo do inverno, na maioria dos casos, ainda €é efetuada a
escarificacdo do solo, para romper a crosta formada pelo pisoteio animal no
pastoreio da forrageira. A escarificagcdo que afeta a estabilidade do solo, pois o
revolvimento do solo reduz os macroagregados. A cobertura do solo apresenta-se
como uma protecdo tanto a compactacdo, como a erosdo do solo. Como explicita
Volk et. al.(2004), os residuos culturais servem como barreira fisica a erosao,
diminuindo a velocidade da &gua das chuvas. A cobertura, porém, ndo existe em
cenario da utilizacdo da cultura do milho para silagem, quando a parte aérea das
plantas é retirada por completo.

Além disso, ha auséncia de rotacdo de culturas, pois nesse sistema, séo
utilizadas apenas gramineas. Segundo Tormena (2009) a diversidade de raizes e a
maior adicdo de matéria organica em sistemas de rotacdo modificam iniameras
propriedades fisicas conjuntamente, além da criacdo de bioporos, reduzindo até, os
riscos de déficit hidrico. E qualquer alteracdo no solo pode alterar diretamente sua
estrutura e sua atividade biolégica e, consequentemente, sua fertilidade, com
reflexos nos agroecossistemas (BROOKES, 1995). A populacdo de organismos do
solo revela natureza dinamica e é facilmente afetada por disturbios fisicos, causados
pelo cultivo (DE KIMPE & WARKENTIN, 1996).
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1.1 TEMA

Avaliacdo dos atributos fisicos do solo em lavouras cultivadas sob sistema de
integracdo lavoura-pecuaria, contrapondo com outras situacdes encontradas nas

propriedades.

1.2 PROBLEMA

Poucas informacdes sobre os atributos fisicos de lavouras cultivadas sob sistemas
de integracdo lavoura pecuaria intensivos voltados a producdo leiteira,

representativos da regiao de Cerro Largo, RS.

1.3 HIPOTESE

Diferentes agentes degradantes em lavouras sob sistema integracdo lavoura-

pecuaria causam alteracdes dos atributos fisicos do solo.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo Geral

O presente trabalho teve por objetivo realizar um diagnostico sobre a acdo do
sistema de integracdo lavoura-pecuaria nos atributos fisicos do solo, relacionados
com outras sistemas de producdo encontrados em propriedades da regido de Cerro

Largo.

1.4.2 Objetivos Especificos

Diagnosticar a existéncia de diferencas nos atributos fisicos, entre as areas

avaliadas.

Relacionar os resultados com os diferentes agente degradantes do solo nas areas

estudadas.

Verificar os atributos fisicos mais afetados de acordo com o manejo utilizado.
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1.5 JUSTIFICATIVA

O diagndstico dos atributos fisicos do solo tem a importancia de retratar as principais
caracteristicas das areas da Regido de Cerro Largo, caracterizando as diversas
situacdes encontradas, orientando melhores a¢des para a conservacao do solo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.ATRIBUTOS FiSICOS DO SOLO

A densidade, macro e microporosidade s&o propriedades indiretamente
relacionadas ao desenvolvimento das plantas (REICHERT et al., 2003), segundo
Freddie (2008) a qualidade fisica do Latossolo Vermelho para o cultivo do milho foi
assegurada até & densidade do solo de 1,38 Mg m™. E a produtividade dos hibridos
de milho foi significativamente menor quando a resisténcia do solo a penetracao
atingiu 2,15 MPa. J4 segundo Foloni (2003) o sistema radicular do milho ndo é
capaz de romper uma camada compactada de solo com resisténcia mecanica da
ordem de 1,4 MPa.

J&, os estudos de Tavares Filho (2001) em um Latossolo Roxo mostraram
que valores de resisténcia do solo a penetracdo superiores a 3,5 MPa nao
restringiram desenvolvimento radicular do milho, porém influenciaram a sua
morfologia. O plantio direto apresentou melhores condi¢des de continuidade
estrutural para o desenvolvimento radicular do que o sistema convencional, tendo
sido sua resisténcia mais afetada pela distribuicdo estrutural do que pela umidade do

solo.

2.1.1. Porosidade do solo

A porosidade é a fracdo volumétrica do solo ocupada com ar e ou agua. Para
determinar a porosidade total do solo é necessério que tenham sido determinadas a
densidade dos sélidos e a densidade do solo (KLEIN, 2012).

A porosidade dos solos é de grande importancia fisica, devido a mecanismos
como a retencdo e fluxo de agua e ar (REINERT & REICHERT, 2006), além da

transferéncia de gases, assim como, também, a atividade bioldgica (SILVA, 2012).

Os poros do solo podem ser separados em duas classes principais:
macroporos, quando os poros tém diametro maior do que 0,06 mm, € microporos,

guando os poros sao menores do que 0,06 mm (KIEHL, 1979). Ja, Richards (1965)
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classifica em macroporos 0s poros com diametro maior do que 0,05 mm e
microporos 0os com diametro menor do que 0,05 mm.

Os microporos sdo definidos também como poros de armazenamento de
agua as plantas, enquanto os criptoporos sdo aqueles poros nos quais a agua pode
permanecer retida com energia muito alta, sendo, portanto, indisponivel as plantas,
sendo essa a agua que o solo retém quando o seu potencial méatrico se encontra
abaixo do ponto de murcha permanente (< -1500 kPa) (KLEIN, 1998).

A porosidade do solo é dependente da textura, do grau de compactacédo do
solo e do teor de matéria organica. Assim, solos argilosos, ricos em matéria organica
apresentam maior porosidade total, quando néo estdo compactados. Em geral solos
arenosos apresentam porosidade total de 35 a 50%, predominando macroporos, ja
os solos argilosos apresentam porosidade total de 40 a 60% tendo predominio de
microporos (AZAMBUJA, 1996).

Os solos argilosos em relacdo aos arenosos, possuem maior porosidade,
porém, maior micro e menor macroporosidade, maior densidade, alta retencdo de
agua (REINERT & REICHERT, 2006).

Como mostra o estudo de Lanzanova et al.(2007), onde avaliou a influéncia
do milho (Zea mays L.), em rotagdo com as pastagens de inverno, em amenizar ou
agravar a acao compactadora do pisoteio bovino. Com a cultura de milho, o solo
mostrou-se menos sensivel ao pisoteio bovino, porém o milho foi destinado a
producdo de sementes, havendo adicdo de matéria-seca no solo, diferentemente
com o que ocorre quando ele é destinado a ensilagem. Também concluiu que a
microporosidade do solo néo foi, significativamente, alterada pelos sistemas de
manejo das pastagens em nenhuma das camadas de solo estudadas, porém cultura
do milho fez com que os valores de microporosidade fossem incrementados.
Contudo, a macroporosidade e a porosidade total sofreram influéncia do pisoteio

bovino.

Conforme Bergamim (2010) a microporosidade do solo n&o foi alterada pela
compactacao induzida pelo trafego de um trator agricola, j& a macroporosidade do
solo € um bom indicador da sua qualidade para avaliagbes de comprimento e
superficie radicular, onde um limite critico de macroporosidade de 0,10 m®*m™ j& se

oferece uma condigéo desfavoravel ao crescimento radicular do milho.
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Em area de integracé@o lavoura e pecuéaria os maiores valores de densidade
do solo e macroporosidade, e menores de porosidade total e microporosidade em
sequéncias de operacfes de semeadura, tratos fitossanitarios e colheita, nos
tratamentos sem a inclusdo de pastagens, foi mais intensa que nos tratamentos com

rotacdo com pastagens (SPERA et.al., 2004).

Para a cultura no milho hd uma faixa de porosidade de aeracao entre 0,05 e
0,15 m® m>, em que o crescimento da planta aumenta com o acréscimo da
porosidade de aeracdo (REICHERT, et al., 2009). Uma macroporosidade minima de
0,14 m® m™ foi estimada por Hodgson & MacLeod (1989) para que ocorresse difusdo

de gases em um solo argiloso.

2.1.2. Densidade do solo e grau de compactacéao

Dentre as propriedades utilizadas para avaliar a compactacdo do solo, a
densidade é considerada a mais segura, pois apresenta menor ou nenhuma

dependéncia de outros fatores, como a umidade (REICHERT, 2007).

Segundo Klein (2012), a densidade do solo é o quociente da massa dos
sélidos pelo volume, sendo afetada por cultivos que alteram a estrutura e, por

consequéncia, o arranjo e volume dos poros.

Reichert et al. (2003), propuseram como valor critico de 1,45 Mg m™ para
solos com textura argilosa (> 55% de argila). Conforme Suzuki (2005), em um solo
com 65,4% de argila, 26,1% de silte, e 8,6% de areia, uma densidade de 1,36 Mg m”
% e macroporosidade de 0,05 m® m™, j& ocasionam reducéo do crescimento radicular
e produtividade da soja e reducédo da produtividade do milho. Ainda, segundo Aratani
et al. (2009), todos os sistemas de manejo aumentam a densidade do solo em

relacdo a mata natural.

No entanto, a densidade € dependente da granulometria, do teor de matéria
organica do solo, e sozinha, ndo indica precisamente a compactagdo do solo. Por
isso € mais segura a utilizacdo da densidade do solo relativa, que € a razdo entre a
densidade do solo e a densidade de referéncia para quantificar o estado fisico do
solo. Como ja relatavam Carter (1990), Hakansson (1990), Lipiec et al.(1991) e Silva
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et al., (1997) a relagéo entre a densidade atual do solo e a densidade de referéncia
ou compactacdo maxima (Dsrs) € Util na caracterizagdo da compactacdo e da

resposta das culturas em diferentes tipos de solos.

A avaliacdo do grau de compactacao, elimina o efeito da granulometria do
solo relacionando apenas a densidade atual do solo com a densidade do solo
méaxima (REICHERT, et al. 2007). Hakansson (1990) também afirma que a influéncia
da textura do solo sobre o valor do grau de compactacéo € pequena. E assim como
a densidade do solo, o grau de compactacdo também é independente do fator
umidade (REICHERT et al. 2006). O grau de compactacdo 6timo para as culturas,
considerando a produtividade, encontra-se entre 77 e 88 %. (REICHERT, 2007).

2.1.3 Resisténcia do solo a penetragcéo

A resisténcia a penetracdo mostra-se como um complemento as demais
avaliacdes, devido a ser mais sensivel em detectar a compactacdo do que a
densidade do solo e porosidades, especialmente para camadas de solo pouco
espessas (ABREU et. al, 2004).

A resisténcia a penetragdo se relaciona com a densidade do solo, sendo
afetada pela umidade do solo (BUSSCHER et al., 1997). Com a reducéo do teor de
agua no solo, ocorre aumento na resisténcia a penetracdo decorrente da maior
coesdao entre particulas (BELTRAME et al., 1981).

A resisténcia a penetracdo esta diretamente relacionada a ocorréncia da
compactacdo, devido a sua estreita relagdo com a diminuicdo da densidade e
porosidade do solo (SILVA, 2012). Collares et al. (2008) observaram que a
compactacdo adicional exercida por quatro passadas de trator aumentou a
resisténcia a penetracdo nas camadas mais superficiais, € mesmo quando o solo

apresentou alta umidade, os valores de resisténcia permaneceram acima de 2 Mpa.
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2.2.INFLUENCIAS DO MANEJO NOS ATRIBUTOS FiSICOS DO SOLO

Para o manejo do solo a condicdo da umidade € muito importante, uma vez
gue os efeitos sobre a estrutura sdo dependentes dessa condicdo. (DALLA ROSA,
1981). Em sistemas de integracdo lavoura-pecuaria sob preparo convencional com
aracdo e gradagens, verificou-se diferenca entre os valores de cada atributo fisico,
entre as camadas de 0-5 e 10-15 cm, indicando presenca de efeito residual de pé-
de-arado ou pé-de-grade (SPERA et.al.,2004).

Operacdes que envolvam mobilizacdo e ou trafego de maquinas alteram
substancialmente a estrutura dos solos, modificando as condi¢gdes que determinam o
ambiente de crescimento radicular. Na maioria das vezes ha degradacdo da
qualidade do solo, cujos principais atributos indicadores parecem ser a agregacao e
a compactacao. Nos solos argilosos, a compactacdo ocorre com maior intensidade,
entretanto, eles sdo mais resistentes a desagregacao (REICHERT, 2007).

De acordo com Costa (2003), o sistema de manejo deve contribuir para a
manutencdo ou melhoria da qualidade do solo e do ambiente, bem como para a

obtencao de adequadas produtividades das culturas em longo prazo.

2.3.SISTEMA DE INTEGRACAO LAVOURA-PECUARIA

A integracdo lavoura-pecudria € a diversificacdo, rotacdo, consorciacdo ou
sucessdao das atividades agricolas e pecuarias dentro da propriedade rural de forma
planejada, de tal maneira que ha beneficios para ambas (ALVARENGA & NOCE,
2005).

As areas de lavouras dao suporte a pecuaria por meio da producdo de
alimento para o animal, seja na forma de graos, silagem e feno, seja na de pastejo
direto, aumento da capacidade de suporte da propriedade, permitindo a venda de
animais na entressafra e proporcionando melhor distribuicdo de receita durante o
ano (MELLO et al., 2004).

A Integracdo Lavoura-Pecuaria (ILP), pode ser definida como um sistema de

producdo em que a criagcado animal esta intimamente associada a producao de graos,
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havendo alternéncia dessas com a producéo de forragem (PAULINO et al., 2006),
Ou seja, 0 uso da terra é alternado, no tempo e no espaco, entre lavoura e pecuaria
(VILELA et al.; 2008).

Conforme Cavallini (2009) ela é uma das alternativas para viabilizar a
agropecudria brasileira, aumentando a receita do agricultor e/ou do pecuarista. Uma
das principais vantagens € a de que o solo seja explorado economicamente durante
todo o ano ou, pelo menos, na maior parte dele, favorecendo o aumento na oferta de
graos, de carne e de leite a um custo mais baixo, isto, devido ao sinergismo que se
cria entre a lavoura e a pastagem (ALVARENGA & NOCE, 2005).

A forma de implantacdo da pastagem € um dos aspectos que pode afetar o
grau de compactacdo das lavouras manejadas sob ILP, sendo normalmente
utilizadas a semeadura direta ou a semeadura a lanco e incorporacao das sementes
com grade. Esse Ultimo sistema ainda € o mais utilizado para implantacdo de
pastagem de inverno em pequenas e médias propriedades no Sul do Brasil,
segundo FLORES et al. (2007), resultando em revolvimento e reducao da resisténcia
a compactacdo da camada superficial do solo e, consequentemente, aumento do

potencial de compactacéo pelo pisoteio dos animais (VEIGA et al., 2007).

Os impactos do uso e manejo na qualidade fisica do solo tém sido
quantificados, utilizando diferentes propriedades fisicas, como a estabilidade de

agregados, a densidade e a porosidade do solo (ARATANI et al., 2009).

A estabilidade de agregados, a macroporosidade e a condutividade hidraulica
podem aumentar rapidamente com a incluséo de pastagens na rotacdo com culturas
devido a combinacéo de trés efeitos principais: auséncia de preparo durante o ciclo
da pastagem, presenca de um denso sistema radicular, que atua como agente
agregante, e maior atividade da macrofauna do solo em pastagens (MARCHAO et
al., 2007). Este processo € rapidamente revertido quando o solo volta a ser
preparado (MARCHAO, 2007).

2.4. A SUCESSAO DE PASTAGEM E MILHO PARA SILAGEM
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A cultura do milho se destaca no contexto da integracdo lavoura-pecuaria
(ILP), e segundo Alvarenga et al. (2006) isto se deve as inumeras aplica¢cdes que
esse cereal tem dentro da propriedade agricola quer seja na alimentacdo animal na

forma de grdos ou de forragem verde ou conservada (roldo, silagem).

O milho é o cereal de referéncia para silagem em virtude da produtividade e
valor nutritivo da forragem produzida (FONTANELI et al., 2012). Porém, a
compactacdo pode reduzir a produtividade das culturas, sendo a cultura do milho
sensivel a este processo (ALBUQUERQUE et al., 2001).

O uso de pastagens de inverno com integragcdo de lavouras de verao,
conhecido como sistema de integracdo lavoura-pecuaria, pode levar a aumentos da
produtividade do rebanho gadcho (natalidade, desfrute) tornando viavel a terminacao
de bovinos na entressafra e promovendo as melhorias no solo que poderdo
favorecer a cultura no verdo. Através da diversificacdo e rotacdo das atividades de
agricultura e de pecuéria dentro da propriedade, constituindo um Unico sistema, com
beneficios para ambas, onde o diferencial € o planejamento das atividades
(CASSOL, 2003).

2.5. DEGRADACAO DO SOLO EM SISTEMA DE INTEGRACAO LAVOURA-
PECUARIA

O revolvimento do solo, de acordo com Albuquerque et al. (2005), é em
muitos casos necessario devido a compactacdo, pois elimina as plantas
espontaneas e rearranja as particulas do solo, resultando numa maior aeracao e
infiltracdo de agua logo apdés o preparo. No entanto, reduz a estabilidade de
agregados, principalmente dos macroagregados (ALVARENGA et al., 1986),
aumentando os riscos a eroséo hidrica (SIDIRAS et al., 1984) e o assoreamento de
rios e lagos. (ALBUQUERQUE et al., 2001).

A utilizagcdo das pastagens de inverno para pastoreio bovino pode limitar
consideravelmente a quantidade de palha destinada a cobertura de solo,
comprometendo entédo a sustentabilidade da atividade agropecuaria como explicita
Nicoloso et al.(2006).
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O pisoteio animal ocasiona aumento da densidade do solo e reducdo da
porosidade total. Nos primeiros cinco cm da superficie do solo, ocorre aumento da
densidade do solo. Seis meses sem pisoteio ndo foram suficientes para que as

raizes das plantas realizassem a descompactacao do solo (VZZOTTO, 2000).

Para Flores (2007) a densidade e a compressibilidade foram maiores e a
porosidade menor nas areas pastejadas, em relacdo a nao-pastejada. A populagéo
inicial de plantas e o rendimento de soja ndo foram afetados pelas alteracdes nos
atributos fisicos do solo. E, diferentemente de Vzzotto (2000), constatou que 0s
efeitos no adensamento do solo ocasionados pelo pisoteio, ou seja, ha camada
superior, sao reversiveis, pois a densidade, principalmente, e a macroporosidade,

gue mais sofreu interferéncia, retorna a condi¢ao original a cada cultivo da soja.

O estudo de Silva (2000) constatou que o pisoteio animal ndo teve efeito
sobre as caracteristicas fisicas, possivelmente pelo fato de haver grande quantidade
de residuo de pastagem. A densidade do solo no plantio direto, na camada de 5-10
cm, ndo variou entre a area pastejada e a ndo pastejada. No preparo convencional
de solo, houve uma pequena variacdo, maior para a area pastejada, mas nao
significativa entre elas. A produtividade de grdos de milho e de silagem n&o foi
afetada pelo pastejo ou pelo preparo do solo. O sistema de manejo do solo teve
maior influéncia na densidade do solo do que o pisoteio animal, considerando o

controle da carga animal ajustado ao crescimento da pastagem.

A compactacao do solo acarreta a reducao do espaco poroso, principalmente

dos macroporos, o que afeta as propriedades fisico-hidricas (KLEIN, 2012).

A gqualidade fisica do solo merece destaque especial em novos estudos, pois
se acredita que tem grande efeito nos processos quimicos e biolégicos no solo,

porém pouco explorado nos estudos de qualidade do solo (DEXTER, 2004).

Um dos fatores que modificam o grau de compactacao do solo é o sistema de
preparo (ALBUQUERQUE et al.,, 2001). A degradacdo do solo, devido a
compactacao, a lixiviagcdo e erosdo do solo, pisoteio animal, trafego de maquinas e
implementos agricolas, causam compactacdo em diversas profundidades. Segundo

Reichert et al. (2007) e Albuquerque et al. (2001) “antropicamente, o solo pode
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tornar-se compactado principalmente pelo uso de méquinas e implementos agricolas

e pelo pisoteio de animais”.

Lanzanova et al.(2007) e Cassol (2003) observaram efeito do pisoteio bovino
na densidade e na macroporosidade do solo, com consequente diminuicdo da taxa
de infiltracdo de agua. E, ainda, segundo Trein et al. (1991), o pisoteio causa efeito
praticamente instantdneo nos atributos fisicos do solo, principalmente na
macroporosidade, que € a principal reguladora do fluxo de agua no solo.

Porém, Spera et al. (2004), constatou que o pisoteio, nos tratamentos
submetidos a pastagens anuais, ndo parece ter afetado, apds quatro anos, 0s
atributos fisicos de solo o suficiente para promover prejuizos ao rendimento de
culturas. Flores (2004) ndo encontrou diferenca significativa na densidade e na
porosidade de um Latossolo submetido ao pastejo de inverno em pastagem
constituida por aveia-preta e azevém, manejada a alturas variando de 0,10 a 0,40

m.

A compactacdo do solo vem se intensificando devido ao uso de maquinas
cada vez maiores e mais pesadas (REICHERT et al., 2007). Segundo Costa (2003)
maiores densidade do solo sob preparo convencional em relagéo ao plantio direto na
camada de 0,1-0,2 m, provavelmente foram decorrentes da transmissao da pressao
realizada na superficie do solo pelas maquinas e implementos, pela compresséao
exercida pela lamina dos discos do arado, bem como do pneu do trator rodando no

sulco de aracao naquele sistema.

Ainda, segundo resultados obtidos por Costa (2003) em um Latossolo Bruno,
havendo o cuidado de realizar-se o transito de maquinas em condicfes adequadas
de umidade do solo, ndo ocorrem problemas com compactacado e, portanto, ndo ha

necessidade de revolvé-lo periodicamente.

O pastoreio excessivo faz também aparecer areas descobertas de vegetacéao,
acelerando a eroséo laminar, influenciando até na fertilidade do solo (BERTONI &
LOMBARDI NETO, 2012).A auséncia de cobertura vegetal deixa o solo suscetivel a
acao das chuvas, como os processos de desagregacéo e o salpicamento, que pode
ocasionar o selamento ou encrostamento da superficie do solo, reduzindo ou
eliminando a infiltragcdo da agua (MACEDO, 2009), tornando o solo mais suscetivel &

erosao.
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3. MATERIAIS E METODOS

Os trabalhos de campo foram realizados em propriedades da regido de Cerro
Largo, nas Missfes do Rio Grande do Sul. O estudo foi realizado em propriedades

da regido de Cerro Largo.

Foram selecionadas 8 areas, sendo elas: trés areas manejadas sob sistema
de integracdo lavoura-pecuéaria com silagem, além delas foram selecionadas areas
para contrapor os dados; trés areas de Tifton, onde ha o impacto do pisoteio animal,
e trafego de maquinas no momento da fenacao e rocada, marcadas porém, sempre
de cobertura vegetal. Também fez parte do trabalho uma area de plantio direto
voltado somente ao plantio de culturas para grdos, onde nao ocorre o pisoteio
animal, apenas trafego de maquinas, com palhada sobre o solo, porém menos
cobertura vegetal que as areas de Tifton. E, por fim, uma area de pastagem de
inverno e verdo, com semeadura realizada com maquina semeadora de plantio
direto, ocorrendo nesta area a acdo do trafego de maquinas, pisoteio animal, com

alguma palhada sobre a superficie.

O diagnéstico das condi¢cBes fisicas do solo foi realizado pela coleta de
amostras de solo indeformadas. Para a coleta das amostras de solo em cada
propriedade, as areas foram divididas em glebas homogéneas, observando-se as
classes de solo, o relevo e o histérico de cultivo da area. As amostragens foram
realizadas no periodo de agosto a outubro do presente ano. Para cada gleba
identificada, foram abertas 5 trincheiras, com auxilio da pa de corte,
perpendicularmente ao sentido de trabalho do solo pelos implementos (linha da
semeadura) a uma profundidade de aproximadamente 35 cm, onde foram coletadas
amostras de solo com estrutura preservada em anéis metalicos de massa e volume
conhecidos em trés profundidades (0 a 10, 10 a 20 e 20 a 30 cm) sendo utilizado um
anel por profundidade estabelecida. E, a partir destas, foram mensuradas: a textura
do solo, pelo método da pipeta, a umidade do solo; e a densidade do solo, pelo
método do anel volumétrico descrito e a macroporosidade, a microporosidade e a

porosidade total pelo método da mesa de tensdo (EMBRAPA, 1997).
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Cada amostra foi fechada e levada ao laboratério de fisica do solo, onde
passaram inicialmente por limpeza dos anéis, pesagem e posterior saturagcdo em
agua, seguidos da aplicacédo de tensédo de 60 cm de coluna da agua e secagem em
estufa a 105 °C, sendo que para cada operacéo foi realizada a pesagem dos anéis

posterior ao procedimento.

Foram também coletadas amostras de solo com estrutura alterada para a
analise granulométrica e determinacdo da densidade das particulas, onde em

laboratorio foram secas ao ar para serem posteriormente analisados.

A determinacédo da resisténcia do solo a penetracao foi realizada com medidor
eletrbnico de resisténcia do solo, ou penetrometro, modelo FALKER PenetroLOG,
com aptiddo eletrbnica para aquisicdo de dados, extraidos e analisados,
selecionados apenas uma profundidade maxima de 30 cm. Foram amostrados 5
pontos em cada &rea com posterior elaboracdo de um gréfico relacionando a
profundidade amostrada com a presséo aplicada para penetracdo no perfil do solo
(kPa).

As propriedades fisicas do solo avaliadas foram: textura pelo método da
pipeta, densidade da particula (DP), pelo método do baldo volumétrico; densidade
do solo (Ds), pelo método do anel volumétrico; grau de compactacéo do solo (GC),

calculado pela relagéo:

Ds
GC = — x 100
Dsmax

Onde o valor da densidade referéncia (Dsmax) é dado através da expressao
de Marcolin e Klein (2011):

Dsmax = 2,03133855 — 0,00320878 x Matéria organica — 0,00076508 x Argila

Porosidade total (Pt) calculada pela expressao:
Pt=1 bs
= Dp

Microporosidade (Mip), pelo método da mesa de tenséo, e a macroporosidade

(Map) calculada pela expresséao:

Map = Pt — Mip
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Essas avaliagbes foram executadas no laboratério de Fisica do Solo da
Universidade Federal da Fronteira Sul, campus Cerro Largo, seguindo-se a

metodologia descrita em Embrapa (2011).

Além disso, de acordo com a classe de textural serdo encontrados os limites
criticos dos indicadores fisicos dos solos. E a interpretacdo dos parametros fisicos
sera baseada em valores de referéncia para cada um, sendo entdo realizada a
analise interpretativa e descritiva dos dados, correlacionando os resultados entre os
diferentes sistemas de producdo. Sendo realizada também a média das condi¢cbes
avaliadas, bem como determinacéo do coeficiente de variacdo e desvio padrdo dos
dados

Os valores criticos de densidade foram baseados na analise granulométrica
das areas avaliadas (Tabela 1.), sendo comparados com a densidade atual do solo,
enquanto que o resultado do grau de compactagdo foi calculado a partir da
densidade do solo maxima estimada.

Nos resultados das avaliacdes da porosidade do solo, foram avaliadas trés
profundidades, de 0 a 10, 10 a 20 e 20 a 30 cm. O limite critico de porosidade do

3

solo, segundo Grable & Siemer (1968) é de 0,10 m ® m 3, para que a difusdo de

oxigénio atenda a demanda do sistema radicular

O valor de porosidade total deve ser superior a 30%, valor este, tido como
limite minimo aceitdvel para que ocorra desenvolvimento radicular das culturas
(CASAO JUNIOR et al., 2006).
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4.1. DENSIDADE DO SOLO, GRAU DE COMPACTACAO E POROSIDADE

DO SOLO

Os valores criticos de densidade tiveram base na granulometria dos solos das

diferentes areas (Tabela 1), estes foram comparados com a densidade atual do solo,

enguanto que o grau de compactacgao foi calculado a partir da densidade do solo

maxima estimada (Tabela 2.).

Os resultados apresentados nas Tabelas 3, 4 e 5 para a densidade do solo

(DS) e grau de compactacédo (GC) mostram que o manejo aplicado nas diferentes

propriedades proporcionaram diferengcas dos valores de densidade e grau de

compactacao entre as diferentes areas.

Tabela 1. Teor de argila, areia e silte e classe textural e os correspondentes valores

criticos de densidade do solo (Ds) das areas.

Valor critico

i Argila  Areia Silte
Area Classe textural (Ds)
(%) (%) (%) 3
Mg/m”
TI 27,9 13,00 57,62 Franco-argilo-siltosa 1,56*
S| 34,63 10,23 55,14 Franco-argilo-siltosa 1,56*
T 27,21 11,45 61,37 Franco-argilo-siltosa 1,56*
S 36,06 10,57 53,37 Franco-argilo-siltosa 1,56*
PD 39,01 10,40 50,49 Argilo-siltosa 1,52*
P 50,36 12,80 36,84 Argilosa 1,3a1,4*
THI 29,63 14,92 55,45 Franco-argilo-siltosa 1,56*
Sl 31,46 18,92 49,61 Franco-argilo-siltosa 1,56*

T I =Tifton I; S | = Silagem [; T Il = Tifton II; S Il = Silagem lll; PD = Plantio Direto de Graos; P =

Pastagem [; T Ill = Tifton III; S Il = Silagem llI.

(*) Valor critico descrito por Reichert et al. (2009) para as classes texturais do solo.

Tabela 2 - Teor de argila e matéria organica (MO) e densidade do solo maxima

(Dsmax).



Area Profun Argila M.O Dsmax
didade (cm) (%) (%)
TI 0-10 27,97 2,6 1,73
TI 10-20 27,75 2,6 1,74
Tl 20-30 27,75 2,6 1,74
S 0-10 32,22 2,6 1,70
S| 10-20 34,41 2,6 1,68
S 20-30 34,41 2,6 1,68
TII 0-10 23,38 3,0 1,76
TII 10-20 24,24 3,0 1,75
TII 20-30 29,12 3,0 1,71
S 0-10 31,03 3,1 1,69
Sl 10-20 32,28 3,1 1,68
Sll 20-30 41,46 3,1 1,61
PD 0-10 40,62 3,0 1,62
PD 10-20 35,73 3,0 1,66
PD 20-30 37,82 3,0 1,65
P 0-10 64,31 2,9 1,45
P 10-20 37,85 2,9 1,65
P 20-30 37,85 2,9 1,65
T I 0-10 28,54 3,3 1,71
T 10-20 28,82 3,3 1,70
T 20-30 28,82 3,3 1,70
S 0-10 24,94 3,0 1.74
S 10-20 35,99 3,0 1,66
S 20-30 35,99 3,0 1,66

T I =Tifton I; S | = Silagem I; T Il = Tifton II; S Il = Silagem IlI; PD = Plantio Direto de Gréos; P =

Pastagem [; T Ill = Tifton IIl; S Il = Silagem 1lI.
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Tabela 3 - Densidade do solo (DS), Grau de compactacdo (GC), porosidade total

(PT), microporosidade (Micro), macroporosidade (Macro) para as areas de Tifton | (T
), Tifton 1l (T II) e Tifton HI (T 1I).

Camada

Area

Cv

Desvio



30

Padrao
(m) T T T (%)
Densidade do solo (Mg/m™)
0-10 1,32 1,35 1,44 4,36 0,06
10-20 1,52 1,43 1,42 4,50 0,07
20-30 1,48 1,41 1,45 5,26 0,08
Grau de compactacéo (%)
0-10 76,00 76,97 84,19 8,16 6,39
10-20 87,57 81,83 83,17 3,76 3,19
20-30 85,13 82,61 83,80 2,82 2,37
Porosidade total (m*m™)
0-10 0,53 0,52 0,49 7,67 0,04
10-20 0,46 0,49 0,49 4,16 0,02
20-30 0,47 0,49 0,48 2,71 0,01
Microporosidade (m®m™)
0-10 0,34 0,36 0,37 19,44 0,07
10-20 0,37 0,36 0,43 12,58 0,05
20-30 0,33 0,40 0,41 4,42 0,02
Macroporosidade (m>m™)
0-10 0,19 0,05 0,13 49,08 0,08
10-20 0,11 0,13 0,08 47,45 0,05
20-30 0,14 0,09 0,08 24,65 0,02

T I =Tifton I; S | = Silagem I; T Il = Tifton II; S Il = Silagem Ill; PD = Plantio Direto de Gréos; P =
Pastagem I; T Ill = Tifton III; S Il = Silagem III.

Dentre as areas de Tifton avaliadas (Tabela 3), a densidade do solo ndo
chegou ao limite restritivo para as culturas, proposto por Reichert et al. (2009).
Variando, os valores maiores, que se concentraram na segunda camada avaliada
nas duas primeiras areas, e na ultima camada na ultima area. Ja, o grau de
compactacdo ndo foi superior ao considerado 6timo para o desenvolvimento das

culturas neste sistema avaliado.

O grau de compactacao das trés areas esteve dentro do intervalo 6timo para
o desenvolvimento das culturas, e por vezes esteve até abaixo deste limite, nas
camadas de 0 a 10 cm das duas primeiras areas (Tifton | e Tifton Il), 0 que segundo
Reichert et al. (2007) pode indicar um solo sem estrutura, comprometendo a

retencdo de agua e o contato solo-semente na semeadura.

De acordo com a tabela 3, acima na area de Tifton 1, pode-se perceber
valores de macroporosidade abaixo do limite minimo nas areas de Tifton Il e Tifton
[ll. Decorrentes, provavelmente ao mau manejo do solo, entrada nas areas em

condi¢des inadequadas de umidade. Estes valores criticos para o desenvolvimento
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da culturas possivelmente sdo determinados pelo uso da &rea Ill com Tifton durante
mais de 20 anos, e ao fato de haver entrada dos animais em dias apds chuvas,

guando o solo esta com umidade elevada, potencializando a compactacéao.

A compactacdo mais profunda percebida nas areas de Tifton pode ser
decorrente da pressdo exercida pelas maquinas no momento da fenacgéo, que é feita
a cada 40 dias aproximadamente nesta area. Além da acgéo das raizes, que € mais
intensa nas primeiras camadas, descompactando a camada superficial do solo. O
impacto do pisoteio animal e trafego de maquinas também é minimizado, visto que a
grande quantidade de massa foliar da cultura do Tifton atua absorvendo tais
impactos. Demonstrando também, uma maior porosidade na camada mais profunda
do solo, que nado recebe acédo de pisoteio e de pressdo de sulcadores de plantio
direto. Pois nestas lavouras, durante o inverno, ocorre a semeadura de pastagem de

aveia com méaquina de plantio direto

Tabela 4 - Densidade do solo (DS), Grau de compactacao (GC) porosidade total
(PT), microporosidade (Micro), macroporosidade (Macro) para as areas de Silagem |
(S 1), Silagem Il (S 1) e Silagem 1l (S 111).

Camada Area CcV Desvio
(m) S| Sl Sl (%) Padrao
Densidade do solo (Mg/m™)

0-10 1,35 1,34 1,43 4,19 0,06



32

10-20 1,43 1,34 1,51 3,51 0,05
20-30 1,34 1,28 1,48 5,54 0,07
Grau de compactacao (%)
0-10 79,47 79,03 81,73 6,40 5,12
10-20 85,04 79,34 90,93 3,19 2,73
20-30 79,34 79,28 89,00 4,99 4,11
Porosidade total (m°m™)
0-10 0,52 0,52 0,49 6,14 0,03
10-20 0,49 0,52 0,46 3,36 0,02
20-30 0,52 0,54 0,47 4,78 0,02
Microporosidade (m°m~)
0-10 0,36 0,38 0,36 9,26 0,03
10-20 0,31 0,40 0,35 6,23 0,02
20-30 0,36 0,39 0,36 7,19 0,03
Macroporosidade (m*m™)
0-10 0,16 0,14 0,13 34,51 0,05
10-20 0,12 0,12 0,11 22,40 0,03
20-30 0,11 0,15 0,11 19,80 0,03

T I =Tifton I; S | = Silagem [; T Il = Tifton II; S Il = Silagem III; PD = Plantio Direto de Gréos; P =
Pastagem I; T lll = Tifton lll; S 11l = Silagem lII.

As areas de silagem também ndo chegaram ao limite critico para o
desenvolvimento das culturas na densidade, apresentando maiores valores na
camada de 10 a 20 cm. Porém, o grau de compactacdo se apresentou limitante na
area de Silagem lll, nas camadas entre 10 e 30 cm do solo. Revelando a situacéo de

manejo inadequada da area.

Pois como mostram resultados de Conte et al. (2011) que em seu trabalho
observaram que ndo houve alteracdes significativas na densidade e na porosidade
do solo apdés sete anos de sistema de integracdo lavoura-pecuaria, 0 manejo

inadequado, porém pode alterar os atributos fisicos do solo.

Na area de Silagem lll area a semeadura da silagem ocorre ha mais de 20
anos por meio de semeadura direta, a camada mais compactada pode ser devido &
acdo dos sulcadores da semeadora, formando o chamado pé-de-plantio-direto,

juntamente com a acdo da pressado exercida pelos pneus das maquinas.

Esta compactacdo se deve ao fato da auséncia de cobertura vegetal na
lavoura de Integracdo lavoura-pecuaria ap0s o corte da silagem, ocorrendo
selamento superficial com a acdo das chuvas e transito de maquinas agricolas sobre

a superficie.
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Os valores de porosidade total foram superiores ao limite minimo critico para

as culturas, de 0,3m m>m=.

Semelhante ao que obtiveram MELO et al. (2014) no sistema de cultivo com
soja no verao e no inverno silagem de planta inteira de milho apresentou valores de

macroporosidade acima de 0,10 m® m™.

Suzuki (2005) verificou que o aumento do grau de compactacdo reduziu
linearmente a macroporosidade e aumentou linearmente a resisténcia do solo a

penetracao.

Ainda, segundo o autor, (SUZUKI, 2005), o alto grau de compactacdo pode
reduzir a porosidade do solo, diminuindo sua aeragdo e aumentando a densidade e

a resisténcia do solo a penetracao, dificultando o crescimento radicular.

A densidade das areas de integracdo lavoura-pecuaria com Silagem, esteve
abaixo dos valores para areas de Tifton, excetuando-se a area de Silagem lll, que
foi a area com maior grau de compactacdo. Demonstrando a importancia do manejo
do solo, com manutencdo da palhada do solo, rotagcdo de culturas, entrada na

lavoura em condicfes adequadas de umidade.

Tabela 5 - Densidade do solo (DS), Grau de compactacdo (GC) porosidade total
(PT), microporosidade (Micro), macroporosidade (Macro) para as areas de Plantio
Direto (PD) e Pastagem.(P).

Camada Area Ccv Desvio Padréao
(m) PD P (%)
Densidade do solo (Mg/m™)
0-10 1,34 1,32 3,86 0,05
10-20 1,37 1,32 3,87 0,05
20-30 1,36 1,31 6,71 0,09

Grau de compactacao (%)
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0-10 82,52 91,10 5,26 4,55

10-20 82,27 79,82 5,81 4,69

20-30 82,76 79,21 4,70 3,80
Porosidade total (m*m™)

0-10 0,52 0,53 4,76 0,02

10-20 0,51 0,53 5,29 0,03

20-30 0,51 0,53 4,26 0,02
Microporosidade (m*m™)

0-10 0,36 0,38 10,28 0,04

10-20 0,39 0,39 9,00 0,04

20-30 0,41 0,41 9,85 0,04

Macroporosidade (m>m™)

0-10 0,16 0,15 17,24 0,03

10-20 0,12 0,14 12,97 0,02

20-30 0,11 0,13 58,21 0,07

T I =Tifton I; S | = Silagem [; T Il = Tifton II; S 1l = Silagem III; PD = Plantio Direto de Gréos; P =
Pastagem I; T lll = Tifton IlI; S 11l = Silagem IlI.

A &rea de Pastagem apresentou valores de densidade dentro do limite critico
de 1,3 a 1,4 Mg/m>, nas duas primeiras camadas. Assim como alto grau de
compactacao na primeira camada do solo, de 0 a 10 cm, coincidindo com os estudos
de Veiga et al. (2014) onde a densidade do solo aumentou na primeira camada, e
Jesus (2006), que também observou aumento da densidade do solo em funcédo do

pisoteio animal mais evidentes na camada de 5 a 10 cm.

Na area de Plantio direto avaliada, a maior densidade se concentrou na
segunda camada, de 10 a 20 cm, porém nao chegando a niveis restritivos. Reichert
et al. (2008) denominam a maior densidade nesta camada como “pé-de-plantio-
direto”, devido a compactagdo causada pelos sulcadores das maquinas

semeadoras-adubadoras.

J4, a area de Plantio direto apresentou macroporosidade média menor na

camada de 20 a 30 cm.

Os valores de macroporosidade média da area de Silagem Il tiveram médias
semelhantes, e leve diminuicdo com o aumento da profundidade, ndo demonstrando

valores criticos ao desenvolvimento das culturas.

A média macroporosidade da éarea de pastagem nao diferiu entre as
camadas, apresentado apenas um ponto, na camada de 20 a 30 onde ela se torna

critica, com o valor de 0,08 m3 m=.
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A &rea de pastagem também revelou diminuicdo da macroporosidde, tanto na
primeira camada do solo, como na camada de 20 a 30 cm, demonstrando também
gue o pisoteio animal ndo € o Unico agente degradante em areas em gue ocorre 0

pastoreio.

Ja, a éarea de Plantio direto apresentou reducdo da macroporosidade,
principalmente na camada de 10 a 20 cm. Lanzanova et al. (2007) obtiveram
resultados de que a compactacdo do solo concentrou-se na camada de 0 a 5 cm,
com reducdo da macroporosidade na camada dos 10 aos 15 cm, em um sistema

com alta frequéncia de pastejo.

Pode-se ressaltar ainda, que os valores de porosidade total de todas as areas
estiveram acima do limite critico, de 0,30 m® m=, garantindo desenvolvimento

radicular das culturas.

As areas de integracdo lavoura-pecuaria com silagem apresentaram boa
porosidade, se comparadas as outras areas. Diferentemente das areas de Tifton,
onde todas apresentaram macroporosidades criticas, variando as profundidades,
revelando acdo ndo apenas do pisoteio animal, mas também possivelmente da acao
da pressdo do maquinario agricola, no momento da rocada, muitas vezes, em

condi¢bes inadequadas de umidade do solo.

4.2. RESISTENCIA A PENETRACAO

A resisténcia do solo a penetracdo, avaliada utilizando o método da
penetrometria, indicou valores superiores a 2 MPa em todas as areas, excetuando-
se apenas a area de Silagem lll. E provavel afirmar que os valores obtidos podem
ter sofrido influéncia da variacdo da umidade do solo, devido as coletas terem sido

realizadas em datas diferentes.

A area de Tifton |, apresentou a camada dos 10 aos 30 cm com valores de
resisténcia a penetracado acima do limite critico, de 2 MPa. Diferentemente do que
mostram resultados de Conte et al. (2011) onde o pisoteio animal elevou a
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resisténcia do solo a penetracdo apenas na camada de 0 a 10 cm. A éarea de
Silagem |, diferentemente da anterior, demonstrou altos valores de resisténcia a
penetracdo, acima dos 3 MPa desde os 7 cm de profundidade. A resisténcia a
penetracdo da area de Silagem Il demonstrou-se diferente da é&rea anterior,
apresentando valores criticos a partir dos 10 cm, com valores mais altos aos 50 cm,
com 3,09 MPa.

Figura 1 - Resisténcia a penetracdo e umidade das areas: T | = Tifton I; TIlI = Tifton Il
e Tl = Tifton Il
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A area de Tifton Il apresentou valores altos desde os 7 cm, com 2,85 MPa,
aumentando em profundidade, alcancando 3,67 MPa aos 10 cm, 2,68 MPa aos 25

cm, e 2,78 MPa aos 50 cm. Resultante, provavelmente, de uma méa implantacdo da
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cultura, e entrada na lavoura em condi¢Oes inadequadas de umidade, ou alta
frequéncia de pastejo. Pois Lanzanova et al. (2007) obtiveram resultados de que a
compactacao do solo concentrou-se na camada de 0 a 5 cm, em um sistema com
alta frequéncia de pastejo, sendo que neste tratamento a resisténcia do solo a
compactagao atingiu o valor de 2,61 MPa na profundidade de 5 cm. Enquanto que
as areas nao pastejadas atingiram valores de 1,66 Mpa. Porém diferencia-se, do que
afirma o trabalho de Pereira (2014), onde o efeito do animal em pastejo ocorre sobre
a resisténcia mecanica a penetracdo, somente nas camadas superficiais do solo de
0a20cm.

Figura 2. Resisténcia a penetracao das areas: PD = Plantio Direto; T Il = Tifton .
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Na area manejada com Plantio direto constatou-se valores limitantes a partir

dos 15 cm de profundidade, valores estes que aumentaram gradativamente com a

profundidade, chegando a 3,66 MPa aos 55 cm de profundidade. Coincidindo com o
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que ja afirmavam Woorhees & Lindstorm (1983), onde na semeadura direta, o

tradfego de maquinas e implementos provoca compactacéao superficial.

A partir dos 20 cm de profundidade, a area de Tifton 3, apresentava valores
limitantes de resisténcia a penetracao, até os 35 cm de profundidade, diferente do
gue obteve Jesus (2006), onde a acgao do pisoteio animal, sendo foi mais evidente

na camada de 5a 10 cm.



Figura 3 - Resisténcia a penetracdo das areas: PD=Plantio Direto e P= Pastagem.
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Area de Silagem Il ndo ultrapassou o limite de resisténcia critico, apenas
alcancando 1,9 MPa aos 35 cm de profundidade, revelando um bom manejo
realizado, uma vez que o histérico da area ter sido manejada por 20 anos com

silagem.

Ja a &rea de Pastagem apresentou valores limitantes acima de 2 MPA a partir
dos 10 cm de profundidade, seguindo apenas até os 20 cm, revelados,
provavelmente, pela acdo do pisoteio animal, e do chamado “pé-de-plantio-direto”,

ocasionado pelo atrito dos sulcadores das semeadoras.

Lanzanova et al. (2007) obtiveram resultados de que a compactacao do solo
concentrou-se na camada de 0 a 5 cm, em um sistema com alta frequéncia de
pastejo, sendo que neste tratamento a resisténcia do solo a compactacéo atingiu o
valor de 2,61 MPa na profundidade de 5 cm. Enquanto que as areas néo pastejadas

atingiram valores de 1,66 Mpa.

Estes valores de resisténcia podem nao ser restritivos para a cultura durante
todo o ciclo, afetando seu desenvolvimento apenas em condi¢cdes de umidade baixa,
pois segundo o que afirmava Dexter (1987), pode haver crescimento com resisténcia
a penetracao variando entre 4,0 e 5,0 MPa, quando ha umidade suficiente. Assim
como afirmou Boone et al. (1987), que em solo compactado, com alta resisténcia, a
restricdo ao crescimento das plantas dependeu da distribuicdo pluviométrica, ou

seja, das condicfes de umidade do solo.
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5. CONCLUSOES

As areas de integracdo lavoura pecuaria, no geral apresentaram melhores

atributos fisicos do solo, se comparadas as outras areas.

A densidade das areas de integracdo lavoura-pecuaria com Silagem, esteve
abaixo dos valores para areas de Tifton, excetuando-se a area de Silagem lll, que
inclusive foi a area com maior grau de compactacdo. O que foi enfatizado nos
resultados de resisténcia a penetracdo, onde as areas de silagem apresentaram

valores acima dos limites criticos logo nas primeiras camadas.

A area de pastagem apresentou os menores valores médios de densidade
avaliados, bem como maior macroporosidade. Porém apresentou valores limitantes

de resisténcia a penetracao a partir dos 10 cm de profundidade.

A é&rea de Plantio Direto apresentou camada compactada entre os 10 a 20 cm
de profundidade, evidenciados pela maior densidade nesta camada, menor
macroporosidade, e valores limitantes de resisténcia a penetracdo desde os 15 cm

de profundidade.

Para a porosidade total, os valores de todas as areas estiveram acima do

limite critico, de 0,30 m® m™, garantindo desenvolvimento radicular das culturas.

Todas as areas de Tifton apresentaram macroporosidades criticas, variando

as profundidades.

As areas de integracdo lavoura-pecuaria com silagem apresentaram boa
porosidade, se comparadas as outras areas, apresentando apenas uma camada, de

uma area com valores restritivos na macroporosidade.
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Valores da densidade do solo (DS) e grau de compactacéo (GC), nas camadas de 0-

10, 10-20 e 20-30 cm do solo, obtidos para as areas de Tifton | e Silagem 1.

Profundidade

Area Ponto em) Ds GC
0-10 1,39 80,28
1 10-20 1,57 90,74
20-30 1,49 85,75
0-10 1,43 82,29
2 10-20 1,38 79,41
20-30 1,42 81,63
0-10 1,21 70,00
TI 3 10-20 1,55 89,55
20-30 1,47 84,94
0-10 1,05 60,84
4 10-20 1,56 89,85
20-30 1,53 88,34
0-10 1,50 86,60
5 10-20 1,53 88,32
20-30 1,48 85,00
0-10 1,18 69,08
S| 1
10-20 1,47 87,41




20-30 1,33 79,04
0-10 1,28 75,48
2 10-20 1,48 88,02
20-30 1,30 77,01
0-10 1,35 79,30
3 10-20 1,37 81,26
20-30 1,26 75,02
0-10 1,48 87,26
4 10-20 1,39 82,67
20-30 1,46 86,41
0-10 1,47 86,21
5 10-20 1,45 85,82
20-30 1,33 79,23

Valores da densidade do solo (DS) e grau de compactacéo (GC), na camada de 0O-
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10, 10-20 e 20-30 cm do solo, obtidos para as areas Tifton Il (T 1) e Silagem II (S 11).

3 Profundidade Ds GC
Area Ponto
(cm) Mg m™ (%)
0-10 1,42 81,09
1 10-20 1,39 79,22
20-30 1,45 84,40
T
0-10 1,28 73,02
2 10-20 1,43 81,82
20-30 1,38 80,31




0-10 1,33 75,99
10-20 1,46 83,31
20-30 1,45 84,94
0-10 1,31 74,53
10-20 1,41 80,71
20-30 1,37 80,25
0-10 1,41 80,23
10-20 1,47 84,07
20-30 1,42 83,14
0-10 1,28 75,81
10-20 1,35 80,40
20-30 1,22 75,44
0-10 1,41 83,10
10-20 1,32 78,33
20-30 1,28 79,36
0-10 1,34 79,26
Sl
10-20 1,29 76,40
20-30 1,29 79,96
0-10 1,37 81,04
10-20 1,38 81,94
20-30 1,24 76,78
0-10 1,29 75,95
10-20 1,34 79,65

46



20-30 1,37 84,84

0-10 1,39 85,69

1 10-20 1,43 86,04
20-30 1,38 83,60

0-10 1,26 77,39

2 10-20 1,28 76,96
20-30 1,41 85,90

0-10 1,38 84,95

PD 3 10-20 1,35 81,17
20-30 1,26 76,53

0-10 1,42 87,16

4 10-20 1,41 84,96
20-30 1,38 84,02

0-10 1,26 77,42

5 10-20 1,37 82,23
20-30 1,38 83,75

Valores da densidade do solo (DS) e grau de compactacédo (GC), na camada de 0-

47

10, 10-20 e 20-30 cm do solo, obtidos para as areas de Tifton Il (T Il), Silagem Il (S

lll) e Pastagem (P).

Profundidade

Area Ponto Ds GC
(cm)
0-10 1,48 86,80
T 1
10-20 1,43 84,05




20-30 1,37 80,13
0-10 1,44 84,44
10-20 1,43 83,69
20-30 1,46 85,59
0-10 1,53 89,89
10-20 1,45 85,05
20-30 1,44 84,46
0-10 1,30 75,95
10-20 1,45 85,10
20-30 1,45 85,03
0-10 1,43 83,87
10-20 1,33 77,96
20-30 1,52 88.94
0-10 1,34 84,84
10-20 1,39 93,68
20-30 1,35 96,30
0-10 1,33 81,51
10-20 1,39 89,76
S
20-30 1,26 84,51
0-10 1,40 80,84
10-20 1,37 94,62
20-30 1,39 87,90
0-10 1,28 74,73

48
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10-20 1,20 87,16

20-30 1,23 89,13

0-10 124 86,72

5 10-20 1,23 89,44
20-30 1,30 87,16

0-10 1,48 92,59

1 10-20 1,55 84,54
20-30 1,60 81,77

0-10 1,42 91,89

2 10-20 1,49 84,24
20-30 1,40 76,46

0-10 1,41 97,07

P 3 10-20 1,57 83,30
20-30 1,46 84,52

0-10 1,30 88,27

4 10-20 1,45 72,67
20-30 1,48 74,61

0-10 1,51 85,68

5 10-20 1,48 74,33
20-30 1,45 78,69

Valores de macroporosidade, microporosidade e porosidade total (PT), nas camadas
de 0-10, 10-20 e 20-30 cm do solo, para as areas de Tifton (T I), e Silagem | (S I).

Area Ponto  Profundidade Pt Mic Mac




(cm) M*m>  M°m®) m°m?)
0-10 0,50 0,34 0,16
10-20 0,44 0,35 0,08
20-30 0,47 0,32 0,14
0-10 0,49 0,33 0,16
10-20 0,51 0,34 0,16
20-30 0,49 0,31 0,18
0-10 0,57 0,34 0,23
TI 10-20 0,44 0,29 0,16
20-30 0,47 0,32 0,15
0-10 0,62 0,51 0,11
10-20 0,44 0,34 0,10
20-30 0,45 0,35 0,10
0-10 0,46 0,39 0,08
10-20 0,45 0,31 0,14
20-30 0,47 0,35 0,12
0-10 0,58 0,40 0,18
10-20 0,47 0,32 0,16
20-30 0,52 0,38 0,15
S 0-10 0,54 0,42 0,13
10-20 0,47 0,30 0,17
20-30 0,54 0,39 0,15
0-10 0,52 0,33 0,19

50



10-20 0,51 0,31 0,20
20-30 0,55 0,35 0,20
0-10 0,47 0,34 0,13
4 10-20 0,50 0,31 0,20
20-30 0,48 0,33 0,15
0-10 0,48 0,31 0,17
5 10-20 0,48 0,32 0,17
20-30 0,52 0,35 0,17
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Valores de macroporosidade, microporosidade e porosidade total (PT), nas camadas

de 0-10, 10-20 e 20-30 cm do solo, para as areas de Tifton (T Il), Silagem 1l (Sll) e

Plantio Direto (PD).

) Profundidade Pt Mic Mac
Area Ponto
(cm) M*m3® m*m3 m*m?d
0-10 0,49 0,36 0,13
1 10-20 0,50 0,37 0,13
20-30 0,48 0,39 0,10
0-10 0,54 0,47 0,07
2 10-20 0,49 0,37 0,12
TI
20-30 0,51 0,41 0,10
0-10 0,52 0,31 0,22
3 10-20 0,48 0,39 0,09
20-30 0,48 0,40 0,08
4 0-10 0,53 0,34 0,19




10-20 0,50 0,26 0,23
20-30 0,51 0,39 0,11
0-10 0,50 0,33 0,17
10-20 0,47 0,40 0,07
20-30 0,49 0,43 0,07
0-10 0,54 0,39 0,15
10-20 0,52 0,42 0,10
20-30 0,56 0,40 0,16
0-10 0,50 0,38 0,12
10-20 0,53 0,41 0,11
20-30 0,54 0,38 0,16
0-10 0,52 0,36 0,16
S 10-20 0,54 0,41 0,13
20-30 0,54 0,37 0,17
0-10 0,51 0,39 0,12
10-20 0,51 0,40 0,11
20-30 0,56 0,44 0,11
0-10 0,54 0,37 0,17
10-20 0,52 0,37 0,15
20-30 0,51 0,38 0,13
0-10 0,50 0,34 0,16
PD 10-20 0,49 0,40 0,09
20-30 0,51 0,39 0,11
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0-10 0,55 0,38 0,17
2 10-20 0,54 0,37 0,17
20-30 0,50 0,41 0,09
0-10 0,51 0,32 0,19
3 10-20 0,52 0,38 0,14
20-30 0,55 0,40 0,15
0-10 0,49 0,37 0,12
4 10-20 0,50 0,43 0,06
20-30 0,51 0,46 0,04
0-10 0,55 0,38 0,17
5 10-20 0,51 0,38 0,13
20-30 0,51 0,37 0,14
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Valores de macroporosidade, microporosidade e porosidade total (PT), nas camadas

de 0-10, 10-20 e 20-30 cm do solo, para as areas de Tifton Il (T Ill), Silagem 11l (S

lll) e Pastagem (P).

Profundidade

Area Ponto Pt Mic Mac
(cm)
0-10 0,47 0,34 0,13
1 10-20 0,49 0,44 0,05
20-30 0,51 0,42 0,09
TN
0-10 0,49 0,37 0,12
2 10-20 0,49 0,42 0,08
20-30 0,48 0,41 0,07




0-10 0,45 0,17 0,28
10-20 0,48 0,42 0,06
20-30 0,49 0,42 0,07
0-10 0,54 0,45 0,08
10-20 0,48 0,38 0,10
20-30 0,48 0,38 0,10
0-10 0,49 0,43 0,06
10-20 0,53 0,40 0,12
20-30 0,46 0,42 0,04
0-10 0,47 0,39 0,08
10-20 0,44 0,42 0,13
20-30 0,43 0,41 0,12
0-10 0,49 0,43 0,12
10-20 0,47 0,38 0,08
20-30 0,50 0,38 0,12
0-10 0,50 0,29 0,20
S
10-20 0,44 0,30 0,14
20-30 0,48 0,37 0,11
0-10 0,53 0,38 0,15
10-20 0,48 0,38 0,10
20-30 0,47 0,36 0,11
0-10 0,46 0,35 0,11
10-20 0,47 0,35 0,12
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20-30 0,48 0,38 0,11
0-10 0,52 0,40 0,12
10-20 0,50 0,45 0,05
20-30 0,52 0,48 0,04
0-10 0,53 0,40 0,13
10-20 0.50 0,40 0,10
20-30 0,55 0,38 0,17
0-10 0,50 0,30 0,20
10-20 0,51 0,40 0,11
20-30 0,50 0,42 0,08
0-10 0,54 0,43 0,11
10-20 0,57 0,36 0,21
20-30 0,56 0,39 0,17
0-10 0,56 0,38 0,17
10-20 0,56 0,34 0,23
20-30 0,54 0,37 0,16
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