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RESUMO

Este trabalho foi desenvolvido de 1985 a 1991/92 na Fundacio Centro de Expe-
rimentacao e Pesquisa (FUNDACEP) Fecotrigo, Cruz Alta (RS), em latossolo verme-
lho-escuro distréfico, com os objetivos de analisar o impacto da rotacao de culturas
e de sistemas de manejo do solo, socbre a forma de sua estrutura, medida pela
densidade, macro- e microporosidade e condutividade hidraulica saturada. Foram
estudados os sistemas de manejo do solo, plantio direto e manejo convencional e
rotaciao de culturas de inverno e de verdo. Os sistemas de manejo do solo nio
apresentaram diferencas de densidade do solo, porosidade total, macro- e micropo-
rosidade. O comportamento dos esquemas de rotacéio foi diferente para cada sistema
de manejo do solo: os maiores valores de condutividade hidraulica foram observa-
dos nas parcelas com rotacdo comparados s parcelas com sucessio trigo/soja. A
sucessio trigo/soja apresentou maior densidade do solo e menor porosidade total
que os esquemas de rotacio de culturas.

Termos de indexacéo: plantio direto, manejo convencional, parametros fisicos do
solo, latossolo vermelho-escuro.

SUMMARY: CROP ROTATION AND SOIL MANAGEMENT SYSTEMS:
EFFECTS ON SOIL STRUCTURE FORM AFTER SEVEN YEARS

This study was carried out from 1985 to 1991/92, at the Agricultural Experiment Station,
of "Fundagdo Centro de Experimentagdo e Pesquisa” (FUNDACEP), Cruz Alta, State of Rio
Grande do Sul, Brazil, with the objective of measuring the impact of crop rotation and soil
management systems on soil structure form. Bulk density, porosity and saturated hydraulic
conductivity were evaluated under the conventional and no-tillage managements, and, summer
and winter crop rotations. Bulk density, and total, macro and microporosity, were not affected
by soil management. Crop rotation induced differences for each soil management studied.
Saturated hidraulic conductivity was higher in soils under crop rotation than in those with
wheat-soybean sucession. These latter had higher bulk density and lower total porosity than
sotl under crop rotation.

Index terms: no-tillage, conventional tillage, soil physical parameters, Dark-Red Latosol, long
term experiments.
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INTRODUCAO

As principais caracteristicas fisicas responsédveis
pela porosidade e infiltracdo de dgua no solo séo a
textura e a estrutura. Para favorecer o crescimento
das culturas, sfo necessdrias praticas que atuem
sobre a estrutura do solo.

Adegradacio da estrutura causa perda de condi-
coes favordveis ao desenvolvimento vegetal e predis-
pde o solo a erosdo hidrica acelerada. Rotagéo de
culturas e sistemas de manejo do solo amenizam esses
problemas e agem no sentido de restaurar-lhe aestru-
tura. A condigdo estrutural pode ser analisada segun-
do dois aspectos: avaliacbes de parametros
relacionados a forma da estrutura, como densidade do
solo e porosidade, e avaliagoes de parametros relacio-
nados a estabilidade da estrutura.

Para que os sistemas agricolas sejam estdveis e
continuamente produtivos, é necessdrio manter as
condicdes fisicas do solo, adicionar os nutrientes con-
forme a necessidade da cultura e controlar a eroséo
por métodos efetivos que ndo tornem oneroso o pro-
cesso de produgso.

Estudos recentes indicam que a adequada cober-
tura do solo por residuos culturais pode prevenir sua
erosdo, manter o conteddo de matéria orgénica e
permitir a sustentabilidade das culturas. Para man-
ter o solo coberto com palha, recomenda-se o uso de
sistema de manejo conservacionista como plantio di-
reto, com economia de tempo, combustivel e trabalho.
A manutencio dos residuos de culturas na superficie
diminui a evaporagédo de dgua do solo e o escoamento
superficial, elevando a taxa de infiltracdo (Derpsch et
al., 1986). O sistema de manejo convencional tem sido
criticado por contribuir para o processo erosivo do
solo, resultando em problemas de poluigdo ambiental.

Diferencas na densidade entre solos sob sistemas
de manejo convencional e plantio direto tém sido
relatadas como significantes, mas nem sempre sao
encontradas (Fernandes et al., 1983). Voorhees &
Lindstrom (1984) informaram que sdo necessarios
trés a quatro anos, sob condigdes de manejo conserva-
cionista, para desenvolver porosidade mais favoravel
na camada de 0-15 cm, comparado a solos arados e
discados continuamente.

O sistema de plantio direto produz condigdes na
zona radicular, que podem parecer menos favordveis
para o crescimento de plantas, pois, em alguns traba-
Thos, é detectado o aumento no valor da densidade do
solo, com menor volume de poros para o armazena-
mento de dgua disponivel para as plantas. Contudo,
esse sistema tem-se mostrado mais produtivo na cul-
tura do milho, pois diminui as perdas de dgua por
evaporacdo e perdas de solo transportado pela enxur-
rada, com o aumento da taxa de infiltracdo de dgua.
Hill (1990) em trabalho com onze anos de duragéo, e
trés locais, encontrou que no sistema de manejo
convencional, a densidade do solo, na camada de
6,7-17,2 cm, foi menor, comparada ao sistema de
plantio direto.
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Voorhees et al. (1989), em trés solos, ndo encon-
traram diferencas consistentes de produtividade de
grios de milho, afetados pela compactagio do subsolo
e da superficie, indicando que, em algumas situagoes,
a maior densidade do solo pode néo ser prejudicial
para a produtividade das culturas.

Solos manejados sob sistema de plantio direto
adquirem condigdes fisicas diferentes de outros siste-
mas, como o manejo convencional (Reinert et al.,
1984), proporcionando redugdo na perda de dgua e
solo devido a maior infiltragdo de d4gua no perfil. Bruce
et al. (1990), trabalhando com soja, sorgo e trigo em
trés sistemas de manejo do solo, encontraram que, no
sistema de manejo convencional, a densidade do solo
foi significativamente menor, comparada ao cultivo
minimo e ao plantio direto. O espaco de poros ocupa-
dos por ar foi maior no sistema de manejo convencio-
nal, comparado ao de plantio direto. Hammel (1989),
trabalhando com rotacdo de culturas e diferentes
manejos, em dois solos classificados como Palouse e
Naff (siltosos), até os 50 cm analisados, encontrou
menor valor de densidade do solo no sistema de ma-
nejo convencional, comparado ao de plantio direto.

Munawar et al. (1990), utilizando centeio seguido
pela cultura de milho, observaram, em 1986, produ-
cdo de milho de 4,41t ha'! para o sistema de plantio
direto e de 2,26 t ha'! para o de manejo convencional.
Laletal. (1980), em experimento com diferentes taxas
de casca de arroz na superficie (0, 2,4,6 e 12 t ha'l),
observaram, apés 18 meses de implantacgdo, valores
crescentes da porosidade total (48 a 59%), acompa-
nhando o crescimento das doses de palha. Comporta-
mento similar foi verificado para producéo relativa de
macroporos, que variou de 18 a 38% com o aumento
das doses de palha, evidenciando o efeito dos residuos
sobre o solo.

Esse trabalho objetiva quantificar o impacto da
rotacdo de culturas e sistemas de manejo do solo,
sobre a forma da sua estrutura, medida pela densida-
de, macro-, microporosidade e condutividade hidrau-
lica saturada.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi desenvolvido no campo na
FUNDACEP Fecotrigo, em Cruz Alta (RS), de 1985 a
1991/92, em um latossolo vermelho-escuro distrofico,
textura argilosa, substrato basalto e relevo ondulado
(Brasil, 1973). Os tratamentos foram os seguintes:
(a) sistemas de manejo do solo: plantio direto e con-
vencional. O manejo convencional consistiu em uma
escarificacdo e uma gradagem antes das culturas de
inverno e uma lavracio e duas gradagens antes das
culturas de verao; (b) sistemas de rotagéo de culturas:
culturas de inverno e de verdo em ciclos de trés anos.
A rotacio 1 (R1) usou a sucessdo trigo/soja anual-
mente. A rotacdo 2 (R2), no ano 1, usou aveia +
+ ervilhaca/milho; no ano 2, trigo/soja e, no ano 3,
aveia/soja. A rotagdo 3 (R3), nos anos 1 e 2, usou
aveia/soja e, no ano 3, trigo/soja.
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O experimento foi instalado em parcelas subdivi-
didas, com sistemas de manejo nas parcelas e rotacdes
nas subparcelas. Parcelas de 150 por 40 m foram
usadas para a instalacdo de cada tratamento. A drea
experimental, homogénea, foi subdividida em trés,
para instalacdo das rotagbes, totalizando duas parce-
las com trés subparcelas cada uma. As repeticoes de
campo foram realizadas dentro de cada subparcela
(50 por 40 m), onde trés pontos distintos foram anali-
sados e, em cada ponto, realizadas trés repeticoes de
laboratério, totalizando nove repeticdes por subparce-
la. Em abril de 1992, ano 1 do terceiro ciclo do efeito
da rotacio de culturas, as amostras de solo foram
extraidas em cilindro de Uhland, com 7,6 cm de dia-
metro e 7,6 cm de altura, nas profundidades de 1,0-8,6
e 8,6-16,2 cm para determinacéo da densidade do solo,
macro-, microporosidade e condutividade hidrdulica
saturada. As amostras de solo foram saturadas, me-
dida a condutividade hidrdulica saturada e levadas &
mesa de tensdo com sucgdo de 60 cm através de coluna
de dgua. Apés equilibrio da umidade, o solo foi levado
a estufa para secagem a 105°C. A condutividade
hidrdulica saturada foi medida pelo método descrito
por Klute (1965) e a porosidade total, calculada pela
seguinte férmula:

PT = (1 - Ds/Dp) x 100 N

onde:

PT: porosidade total, em dm? dm'3; Ds: densidade do
solo, em g cm"i; Dp: densidade de particula, 2,65 g
em™. A microporosidade foi considerada como o
contetdo volumétrico de d4gua equilibrado na mesa de
tensdo a 60 cm de coluna de 4dgua e a
macroporosidade, calculada por diferenga entre a
porosidade total e a microporosidade.

A analise estatistica dos dados constou da andlise
da variancia para o modelo fatorial, inteiramente
casualizado, com trés repetigdes de campo e parcela
subdividida, utilizando-se o teste de Duncan a 5%
para comparacéo das médias.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nos dois sistemas de manejo do solo, plantio
direto e manejo convencional, ndo houve diferencas
significativas de densidade do solo, macro- e micropo-
rosidade (Quadro 1). Isso pode ser atribuido ao nio-
-controle de trafego durante o periodo de realizacéo
do experimento, possibilitando a equalizagio das con-
digoes fisicas ligadas as relagbes massa-volume do
solo. O efeito dos sistemas de manejo do solo nos
valores de densidade do solo e porosidade variou com
a profundidade. Em ambos, a densidade foi superior
na camada de 8,6-16,2 cm, possivelmente por essa
camada nio sofrer nenhum tipo de mobiliza¢do no
sistema de plantio direto, e mobilizagdo no manejo
convencional.

Quadro 1. Densidade do solo e porosidade total,
macro- € microporosidade para os sistemas de
manejo convencional (MC) e plantio direto (PD),
nas camadas de 1,0-8,6 e 8,6-16,2 cm

1,0-8,6 cm 8,6-16,2 cm
Atributo

MC PD MC PD
Densidade do solo, gem™ 1,152 1,18a 126a 1,25a
Porosidade total, dm® dm™® 05692 0,555a  0,523a 0,528a
Macroporosidade, dm®dm™® 0,210a  0,192a  0,150a 0,15%
Microporosidade, dm®dm™® 0,359a 0,363a  0,373a 0,369

W Letras iguais seguidas das médias entre sistemas de manejo nao
diferem entre si pelo teste de Duncan ao nivel de 5%.

Tem-se observado aumento da densidade do solo
no sistema de plantio direto, nos primeiros anos de
sua implantagdo na camada superficial, devido ao
arranjamento natural do solo quando este nio é mo-
bilizado, principalmente, em solos argilosos. No en-
tanto, com o passar dos anos, sua densidade pode vir
a diminuir, devido, em parte, ao aumento no teor de
matéria organica na camada superficial, que favorece
melhor desenvolvimento da estrutura do solo (Fer-
nandes et al., 1983). K comum encontrar, na literatu-
ra, que a densidade do solo no sistema de plantio
direto € superior a do sistema de manejo convencio-
nal, sobretudo nos trabalhos que néo utilizam o milho
em rotagso. Essa observacdo néo foi verificada neste
trabalho nem no de Eltz et al. (1989). A presenca da
cultura do milho, produzindo significativa soma de
massa seca deixada na superficie, pode ser um dos
fatores para observacio de menor densidade no solo
sob sistema de plantio direto, neste trabalho.

Os valores da macro- e da microporosidade entre
os dois sistemas de manejo foram muito semelhantes
nas duas profundidades. A macroporosidade na ca-
mada de 8,6-16,2 cm foi inferior 4 da de 1,0-8,6 cm. A
porosidade total para os dois sistemas foi superior na
camada de 1,0-8,6 cm, coerente com seus menores
valores de densidade do solo. Isso esta de acordo com
a hipétese de que a degradacdo da estrutura do solo,
tendo como conseqiiéncia a redugio da porosidade
total, € mais evidenciada pela redugdo da macroporo-
sidade.

Na camada de 1,0-8,6 cm, a condutividade hi-
drdulica saturada foi superior, comparada com a da
camada de 8,6-16,2 cm (Figura 1). A reducio estd
associada ao aumento da densidade do solo e redugio
da macroporosidade com a profundidade. Houve in-
teracdo significativa dos valores de condutividade
hidrdulica saturada entre sistemas de manejo e rota-
¢do, demonstrando comportamentos diferentes dos
esquemas de rotagdo de culturas para cada sistema
de manejo do solo.

Deve-se salientar que o método utilizado para
determinagiio da condutividade hidrdulica ndo mede
efeitos de selamento superficial dos poros por impacto
das gotas de dgua, o qual tem forte influéncia na
velocidade de infiltragdo de 4gua no solo (Roth et al.,
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Figural.Condutividade hidraulica saturada em solo
sob plantio direto (PD) e manejo convencional
(MC), com rotacio de culturas, nas camadas de
1,0-8,6 e 8,6-16,2 cm.

1986). Quando, em um solo sob sistema de manejo
convencional, a infiltragdo de dgua for medida por
chuva simulada ou natural, pode haver selamento
superficial, o que nfo ocorre no sistema de plantio
direto, pois este possui protegio na superficie através
de residuos culturais.

Houve diferengas significativas entre os sistemas
de rotacdo de culturas para os pardmetros densidade
do solo e porosidade total, somente na camada de
1,0-8,6 cm. Nas duas profundidades, os pardmetros
macro- e microporosidade nio apresentaram diferen-
¢as significativas entre os sistemas de rotacédo de
culturas (Quadro 2). O maior valor de densidade do

Quadro 2. Densidade do solo, porosidade total macro-
e microporosidade para os tratamentos com rotacio
de culturasnascamadas del,0-8,6 cme 8,6-16,2cm

Rotacs Densidade Porosidade Macropo- Micropo-
agao do solo total rosidade rosidade
g em™ Y P T

Camada de 1,0-8,6 cm
R1 121" 0,542b 0,193a 0,349
R2 1,14b 0,570a 0,200a 0,370a
R3 1,14b 0,569a 0,211a 0,358a
Camada de 8,6-16,2 cm
R1 1,28a 0,517a 0,159 0,358a
R2 1,25a 0,529a 0,150a 0,379
R3 1,25a 0,530a 0,154a 0,376a

@ Médias nio seguidas pela mesma letra na vertical diferem
estatisticamente pelo teste de Duncan ao nivel de 5%.
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solo e, conseqiientemente, o0 menor de porosidade
total, foi observado no sistema de rotacdo 1, com
sucessdo trigo/soja anualmente, diferindo estatistica-
mente dos sistemas de rotagdo 2 e 3. Isso pode ser
devido & intensa mobilizacdo do solo, trifego de ma-
quinas e exposicio do solo a agdo do impacto da chuva.
Outro efeito que deve ser considerado ¢é a utilizagio
de aveia nos sistemas de rotagdo 2 e 3. Conforme
Reinert (1993), cada cultura tem efeito diferenciado
sobre as propriedades fisicas do solo, contribuindo
para a conservagdo e restauracio da sua estrutura.

Hill et al. (1985) encontraram que o contetido de
agua no solo para dado potencial matricial é maior no
sistema de manejo conservacionista, quando compa-
rado ao de manejo convencional, pois, naquele, ocor-
reu maior quantidade de poros com raio entre 0,1 e
10,0 um, responsdveis pela retencéo de d4gua no solo.

Um sistema de manejo que possibilite maior con-
teGdo de agua disponivel para as culturas diminui o
estresse da planta sob curto periodo de déficit hidrico.
Varios autores observaram que a produtividade de
milho em sistema de plantio direto é superior ao
sistema de manejo convencional, provavelmente de-
vido & conservacéo de 4gua no perfil por periodo maior
no sistema de plantio direto (Hill et al., 1985; Eltz et
al., 1989), maior fertilidade da camada explorada
pelas raizes (Muzilli, 1983) e menores perdas de solo
(Mokma & Sietz, 1992; National Soil Erosion, 1981).

Nao houve grandes diferencas em todas as varia-
veis analisadas para os dois sistemas de manejo do
solo, porém a produtividade da cultura de milho em
sistema de plantio direto foi 83% superior, comparada
ao convencional (dados nio apresentados). A cultura
da soja ndo revelou diferenga de produgéo para os dois
sistemas de manejo.

CONCLUSOES

1. Arotagio de culturas induziu a diminuicdo dos
valores de densidade do solo e aumento da porosidade
total, quando comparada a sucesséo trigo/soja, indi-
cando efeito benéfico dessa pratica agricola sobre a
estrutura do solo.

2. Nao foram verificadas diferencgas entre as va-
riaveis analisadas entre os dois sistemas de manejo
do solos, o que permite afirmar que, nas condigdes do
estudo, o plantio direto ndo causou aumento da den-
sidade do solo.
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