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Resumo

BOHMER JUNIOR, Jardel. Sistemas integrados de cultivo e pecuéria em terras
baixas do Sul do Brasil: Parametros fisicos e estoque de carbono organico de
um Planossolo. 2022. 48p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias) - Programa de
Po6s-Graduacdo em Manejo e Conservacdo do Solo e da Agua, Universidade
Federal de Pelotas, Pelotas, 2022.

Solos de terras baixas apresentam-se em condi¢cdes de elevado hidromorfismo e,
por sua vez, dificuldade de insercdo de espécies de sequeiro e de adocdo de
algumas atividades agricolas. A rotacdo de culturas e a insercdo de outras espécies
de plantas vém sendo testadas visando a sustentabilidade do sistema de producgédo e
melhoria da qualidade fisica dos solos de terras baixas. O objetivo deste trabalho é
avaliar atributos fisicos (densidade, porosidade, agregacao e a curva de retencdo de
agua do solo), e quimico (estoques de carbono organico) de um Planossolo Haplico
Eutréfico Solédico em sistemas integrados de cultivos anuais de gréos e pecuaria. O
estudo foi desenvolvido em quatro areas agricolas localizadas no municipio de
Capao do Leao e de Arroio Grande, no RS. Os sistemas integrados (Sl) avaliados
foram: a) SCAP - Sistema convencional de cultivo de terras baixas do RS: Arroz
Irrigado - Pousio - Pousio — Pousio (pecuéria de corte extensiva); b) ILP: Sistema de
Integracdo Lavoura - Pecuaria; c) ASAS: Rotacdo de culturas arroz-soja-arroz-soja;
d) AASS: Rotacdo de culturas arroz-arroz-soja-soja. No periodo de outubro e
novembro de 2020 foram coletadas amostras de solo com estrutura preservada nas
camadas 0,00-0,05 m, 0,05-0,10 m e 0,10- 0,20 m. As avaliacdes foram realizadas
nos laboratdrios de fisica e quimica do Solo da UFPel e Embrapa Clima Temperado.
Sistemas de cultivos e pecuéria influenciaram alguns parametros fisicos e quimicos
de um Planossolo em areas de terras baixas do Sul do RS, em especial a macro e
microporosidade, porosidade total e estoque de carbono. A introducdo de culturas
anuais (soja) no sistema produtivo resultou em melhoria dos atributos fisicos, como a
porosidade total, principalmente na(s) camada(s) 0-0,05m e 0,05-0,10m. Concluiu-se
gue o sistema integrado lavoura-pecuaria conduzido sob camalhdes de base larga
reduziu a qualidade fisica do solo, pois observou-se menor microporosidade,
porosidade total e estoque de carbono, por outro lado, a qualidade de solos terras
baixas, em especial de Planossolos, pode ser melhorada pela adocéo de rotacdo de
culturas anuais (soja) em sistemas integrados de cultivos.

Palavras-chave: qualidade fisica do solo; estoque de carbono; sistemas integrados.



Abstract

BOHMER JUNIOR, Jardel. Soil quality of a Planosol under integrated crop and
livestock systems in lowlands of southern Brazil: physical parameters and
organic carbon stocks of a Planosol. 2022. 48p. Dissertacdo (Mestrado em
Ciéncias) - Programa de Pos-Graduacdo em Manejo e Conservacdo do Solo e da
Agua, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2022.

Lowland soils present conditions of high hydromorphism and, in turn, difficulty in
inserting upland species and adopting agricultural activities. Crop rotation and the
insertion of other plant species have been tested aiming at the sustainability of the
production system and improvement of the physical quality of lowland soils. The
objective of this work is to evaluate some physical attributes (density, porosity,
aggregation and the soil water retention curve), and chemical (organic carbon stocks)
of a Eutrophic Solodic Haplic Planosol in integrated systems of annual crops of
grains and livestock. The study was carried out in four agricultural areas located in
the municipalities of Capdo do Ledo and Arroio Grande, in RS. The integrated
systems (IS) evaluated were: a) SCAP - Conventional lowland cultivation system in
RS: Irrigated Rice - Fallow - Fallow - Fallow (extensive beef cattle); b) ILP: Crop-
Livestock Integration System; c) ASAS: Rice-soybean-rice-soybean crop rotation; d)
AASS: Rice-rice-soybean-soybean crop rotation. In the period of October and
November 2020, soil samples with preserved structure were collected in the layers
0.00-0.05 m, 0.05-0.10 m and 0.10-0.20 m. The evaluations were carried out in the
Soil Physics and Chemistry laboratories at UFPel and Embrapa Clima Temperado.
Crop and livestock systems influenced some physical and chemical parameters of a
Planosol in lowland areas of southern RS, especially macro and microporosity, total
porosity and carbon stock. The introduction of annual crops (soybean) in the
production system resulted in an improvement in physical attributes, such as total
porosity, mainly in the 0-0.05m and 0.05-0.10m layer(s). It was concluded that the
integrated crop-livestock system conducted under wide-base ridges reduced the
physical quality of the soil, as it was observed lower microporosity, total porosity and
carbon stock, on the other hand, the quality of lowland soils, especially of Planosols,
can be improved by adopting annual crop rotation (soybean) in integrated cropping
systems.

Keywords: soil physical quality; carbon stock; integrated systems.
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1. INTRODUCAO GERAL

Desde 0 ano de 1993, avaliar a qualidade do solo apresenta interesse atual e
crescente, principalmente, com o langamento do livro “Soil and water quality: an
agenda for agriculture”, pelo “Board on Agriculture of the National Research Council”
dos Estados Unidos da América, onde ressalta-se que a qualidade do solo assume
uma importancia equiparada a qualidade do ar e da 4gua na determinacéo global da
gualidade ambiental (GOMES et al., 2006).

Segundo Reis et al. (2016), a degradacao do solo € consequéncia de acles
antrépicas, entre elas, destaca-se as praticas agricolas convencionais, sendo assim,
necessario utilizar diferentes técnicas capazes de reduzir estes danos, como a

compactacao.

O modelo produtivo e de uso da terra predominante, baseado na monocultura
e no preparo intensivo e continuado do solo, principalmente sob preparo
convencional, tem provocado danos na qualidade dos solos agricolas, perdas de
solo por processos erosivos, compactagdo e a reducdo da fertilidade, da matéria
organica, e da fauna edéfica também sdo reportados como alguns problemas.
(SALTON et al., 2001).

Para um solo agricola ser considerado de boa qualidade, deve ser capaz de
cumprir suas fungdes ambientais, além de ter a capacidade de manter a
produtividade, a biodiversidade vegetal e animal ao longo do tempo (GOMES et al.,
2006). Acdes de manejo que visem a manutencdo da matéria organica Sao
importantes, pois influenciam diretamente na condi¢éo estrutural e na fertilidade do
solo (CAMPOS et al., 2016). Quando manejado seguindo os principios da agricultura
conservacionista, o solo tende a apresentar estabilidade, com a presenca de
vegetacao nativa em cobertura, podendo permanecer em equilibrio entre as taxas de
adicao e perdas de carbono (SANCHEZ, 1976). O preparo do solo para atividades
agricolas influencia a estabilidade do sistema e, assim, reduz os niveis do carbono
organico devido a exposi¢cado da superficie e a protecao fisica da matéria organica
proporcionada pelos agregados. Por outro lado, existem sistemas de cultivo, como
as pastagens e o plantio direto que, quando bem conduzidos, conservam a matéria

organica de modo que o balanco entre perdas e ganhos de carbono organico no solo



possa ser favoravel, resultando em um maior equilibrio destas areas (GONCALVES;
CERETTA, 1999).

Em terras baixas do sul do Brasil, os cultivos agricolas, geralmente utilizam o
preparo convencional, com revolvimento anual da camada aravel do solo, onde se
costumava realizar a sucessdo arroz irrigado - pecuéaria (criagdo extensiva de
bovinos de corte a pasto (CORREIA et al., 2013). Recentemente, a diversificacdo de
culturas com soja, milho e sorgo vem ganhando espaco (PARFITT et al., 2015). O
principal problema da inser¢cdo destas culturas em terras baixas atribui-se a mé
drenagem natural, com areas que apresentam topografia plana, horizonte superficial
denso, relacdo micro/macroporosidade alta e condutividade hidraulica extremamente
baixa no horizonte B (GOMES et al., 2006), restringindo a difusdo de oxigénio e

movimento de dgua no perfil (PARFITT et al., 2015).

Nas terras baixas do RS, tradicionalmente cultivadas com arroz irrigado e
pecuaria de corte extensiva, a diversificacdo de culturas vem ocorrendo
principalmente, através da ampliacdo da area plantada com soja, amparada por
aspectos técnicos e econdmicos. O cultivo de arroz irrigado requer um conjunto
amplo de operacdes de adequacdo e preparo intensivo do solo, estruturas de
irrigacéo e drenagem, controle rigoroso de plantas daninhas, cuidados com periodos
de frio, dentre outros fatores que resultam em elevados os custos de producéo. Por
outro lado, a cultivo da soja de modo geral prescinde do revolvimento do solo,
podendo ser estabelecida em semeadura direta, também com reflexos positivos
sobre a fertilidade no solo, j& que requer a corre¢cdo da acidez e dos niveis de
nutrientes. Apresenta como vantagens econdémicas o elevado valor de mercado e a
demanda internacional crescente, com custos de producdo mais favoraveis, fatores
gue vém se sobrepondo ou complementando a tradicdo de cultivo em terras baixas

somente com arroz irrigado e pecuaria de corte extensiva.

Considerando estes cenarios produtivos, torna-se cada vez mais relevante
compreender a influéncia de sistemas integrados de producdo agricola sobre os
atributos fisicos e sobre os estoques de carbono organico em solos de terras baixas
do Sul do Brasil. Informacgdes técnicas que permitam inferir sobre as consequéncias
das praticas diversas de uso e de manejo, que possibilitem também indicar quais
sistemas apresentam-se sustentaveis e economicamente viaveis, podendo contribuir

para a tomada de decisdo do setor produtivo, em nivel local e regional. A escolha



mais adequada de sistemas de uso e manejo afetam nédo sé a produtividade, mas,
de certa forma, permitem mitigar a emissdo de carbono e demais gases de efeito
estufa para a atmosfera (SALES et al., 2018).



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Sistemas integrados de cultivo e rotacédo de culturas em terras baixas
do Sul do Brasil

Entre os sistemas integrados de cultivos, temos a Integracdo lavoura-pecuaria
(ILP) que é capaz de adequar-se a todo tipo de propriedade, de pequeno ou grande
porte, com objetivo de potencializar o uso de &reas degradadas com baixa
produtividade, aumentando assim a lucratividade para o produtor. Seu
funcionamento ocorre sob o manejo da pecuaria, principalmente de bovinos, onde
utiliza-se uma area de cultivo (lavoura) que estd em rotacdo entre as espécies
comumente utilizadas e, aquelas destinadas a alimentagdo dos animais (pastagem).
O sistema de ILP, quando conduzido de forma eficiente, possibilita aumento de
renda do produtor, aumentando assim a eficiéncia no uso de recursos do solo
(ANDRADE et al., 2021).

A rotacado de culturas caracteriza-se pelo cultivo de duas ou mais espécies na
mesma area em um periodo superior a um ano, ja a sucessao de culturas é o cultivo
de duas ou mais espécies em um espaco de tempo inferior a um ano. Para
estabelecer conjuntos de préaticas de forma sustentavel, o planejamento tanto da
rotacdo como da sucessao deve considerar, aléem das exigéncias das plantas, a
caracterizacdo edafoclimatica do ambiente, e se o local estd ou ndo adequado para
a implantacdo de determinadas culturas. Sistemas adequados de rotacdo e
sucessao de culturas mantém ou promovem maior estoque de carbono no solo,
devido a adicédo de residuos superar as perdas pela decomposicdo, principalmente
em sistema plantio direto, pois possui uma menor taxa de decomposi¢cdo quando
comparado ao sistema de preparo convencional. Como consequéncia, o0 aumento no

estoque de carbono melhora a qualidade do solo (DA SILVA et al., 2017).

As culturas de sequeiro mais utilizadas em sucessao ou rotacdo com 0 arroz
irrigado no Sul do Brasil, sdo o milho, soja, trigo, azevém sorgo e também
determinadas espécies de pastagens cultivadas. A implementagdo destas culturas
em solos de varzea busca reduzir a infestacdo de plantas invasoras no cultivo do
arroz (principalmente arroz-vermelho), potencializar o uso do solo criar uma

diversidade de renda aos agricultores, aumentando a rentabilidade da area e reduzir



doencas e pragas. Apesar da rotacdo de culturas apresentar muitos beneficios,
mesmo que de forma comprovada, 0 seu uso ainda é restrito em solos hidromaérficos
do RS. A sensibilidade das culturas de sequeiro aos ambientes com excesso de
agua no solo, condigbes fisicas e quimicas desfavoraveis, problemas na
comercializacdo, em determinados casos, tem impactado na expansao das culturas
de sequeiro rotacionadas com o arroz irrigado em solos de varzea (GOMES et al.,
2002).

Em lavouras destinadas ao cultivo de arroz irrigado, um dos aspectos mais
importantes da insercdo de sistemas rotacionados ou sucessivos de cultivos é a
possibilidade de controle de plantas daninhas, principalmente o arroz vermelho. A
adocdo destes sistemas auxilia o controle de plantas daninhas, que acaba por
competir com o arroz por recursos influenciando nas operacfes de colheita e pés-
colheita. A rotagédo/sucessao pode inclusive possibilitar a retomada do plantio do

arroz em areas anteriormente inviabilizadas devido a elevada infestacdo do arroz
vermelho (DA SILVA et al., 2017).

Visando a diversificacdo das atividades agricolas em solos de terras baixas,
sistemas integrados tém sido propostos e avaliados, com a adoc¢édo de praticas
gue superem o problema do hidromorfismo destas areas. Uma destas praticas € o
uso do sistema sulco-camalhdo para o cultivo da soja em terras baixas. A soja
cultivada em lavouras neste sistema viabiliza a irrigacdo e drenagem aumentando
a produtividade de gréos da cultura, quando comparada ao plantio sem sulco-
camalhdo em terras baixas. Pesquisadores observaram que a produtividade da
soja obteve aumento de 10% (+529 kg ha') e 9% (+362 kg hal) nos anos
agricolas de 2014/2015 e 2015/2016, pois esta associagdo, melhora o
estabelecimento das plantas e favorece a fixacdo biolégica de nitrogénio,
permitindo assim, maior rentabilidade aos produtores através da soja rotacionada
com arroz irrigado (CASSOL et al., 2020).

O emprego de rotacdo soja-arroz na estacao de verdo e pecudria no inverno
€ um importante fator em busca da sustentabilidade do sistema. A rotacdo de
gramineas com leguminosas produtoras de graos é um dos principais elementos
em busca deste objetivo. Com a implementacdo da rotacdo de culturas sdo
interrompidos os ciclos de espécies fitopatogénicas, pragas e plantas invasoras

gue geralmente, estdo associadas a cultura quando cultivada sucessivamente.



Somado a estes beneficios, através da diversificacdo de culturas busca-se maior
seguranca por meio de um so tipo de producdo de cultura em areas agricolas
(CARMONA et al., 2018).

Marchdo et al. (2007) avaliaram a integragdo lavoura-pecuaria em um
Latossolo, sendo analisados o0s seguintes atributos fisico-hidricos: densidade,
umidade de saturacao, porosidade total, macro/microporosidade, saturacdo efetiva,
condutividade hidraulica, e curva de retencdo de agua no solo. Todas estas
caracteristicas foram impactadas no sistema de rotacdo em integracdo-lavoura
pecuaria, na camada de 0,00-0,20m, indicando a pastagem continua apdés quatro

anos com melhores resultados.

Por outro lado, Loss et al. (2011) concluiram que o sistema plantio direto e a
integracdo lavoura-pecuaria e braquiaria (a fim de aumentar a produtividade de
palhada durante o periodo seco), acaba desenvolvendo maior nimero de agregados
na camada de 0,00-0,10 m, além da matéria organica na camada de 0,05-0,10 m,
agregados estaveis em agua (0,05-0,10 m), carbono orgénico e nitrogénio em
agregados na camada 0,00-0,05, quando comparada ao sistema plantio direto sem a

inclusao da braquiéria.

Carvalho et al. (2016) ao avaliarem a qualidade dos solos hidromérficos em
terras baixas sob integracdo lavoura-pecudria, concluiram que os teores de carbono
organico total aumentaram na camada 0,10-0,20 m devido ao longo tempo que o solo
foi submetido ao plantio direto, possibilitando o armazenamento de carbono nas
camadas mais profundas do solo, além de favorecer a fauna edéfica, principalmente
guanto a abundancia e a diversidade de espécies.

2.2 Potencialidades de uso agricola em solos de Terras Baixas no RS

Historicamente, as planicies gauchas sempre foram importantes para a
economia do Estado do Rio Grande do Sul. Com base em pastagens nativas, com a
menor interferéncia de plantas daninhas e outros fatores que limitam o uso da terra,
seu uso agricola era inicialmente baseado na pecuéaria de corte, com criacdes
extensivas para producéo de carne e charque. Antes do fim do século XIX, o cultivo
do arroz irrigado comecou vagarosamente a ser implementado nestas areas umidas,
gue anteriormente eram de uso exclusivo a pecuaria em extensdo. Essa forma de

uso em terras baixas, propiciou “vida nova”’ para estes ambientes umidos. Com a



insercdo da cultura do arroz irrigado resolveu- se um problema relacionado a
produtividade nestas terras, que tem como caracteristica marcante o hidromorfismo
temporario do solo, devido ao fato da camada aravel propicia aos sistemas
radiculares ser de pouca espessura e situada sobre uma camada impermeavel, de
estrutura macica e composta predominantemente pela fragdo argila (CUNHA;
COSTA, 2013).

Os solos localizados em areas de varzea, devido a sua heterogeneidade em
funcdo do material de origem e de diferentes niveis de hidromorfismo, expressam
enorme variagdo em suas caracteristicas, morfoldgicas, fisicas, quimicas e minerais.
Desta forma encontram-se em diferentes classes, apresentando limitacbes e
restricbes referentes ao seu uso. Apresenta de forma natural, densidade elevada,
alta relacao entre micro/macroporos e dificil drenagem, pelo fato de apresentar uma
camada subsuperficial praticamente impermeavel, tornando assim extremamente
dificil o seu uso e manejo. Estas caracteristicas podem ser consideradas favoraveis
para o cultivo de arroz irrigado, principalmente pela reducdo na perda de agua e de
nutrientes nestes ambientes. Porém s&o restritivos aos cultivos de sequeiro,
principalmente por dificultar o desenvolvimento radicular, onde até mesmo, em
casos mais severos de compactacéo, o arroz irrigado tem dificuldade para o seu
desenvolvimento (GOMES et al., 2006).

Desenvolver uma proposta de desenvolvimento sustentavel das terras baixas,
com a inclusdo da atividade agricola, que contemple a conservacdo dos recursos
naturais, exige o uso de tecnologias adequadas, assim como considerar a viabilidade
social e econdmica (PETERS e STANTON, 1991). Novas técnicas estdo sendo
estudadas e avaliadas em busca da sustentabilidade dos sistemas produtivos. Um
exemplo a ser destacado em terras baixas € a semeadura de espécies de inverno,
seja de gramineas como o azevém, ou leguminosas, como o trevo persa. Esta acdo
tem por finalidade a potencializacdo da ciclagem de nutrientes no sistema de
producdo e ao longo do tempo promover o acumulo de matéria organica no solo
(CARMONA et al., 2018).

Um sistema de manejo do solo adotado em terras baixas, afim de drenar o
excesso de agua, sdo os camalhdes, na qual consiste em elaborar uma espécie de
canteiro onde sao inseridas as linhas de semeadura. O solo que é retirado para

construcdo deste canteiro forma um sulco entre estes canteiros. Esta técnica &



utilizada de forma massiva na agricultura mundial, e de forma especifica para o
cultivo de milho e soja, rotacionados com arroz irrigado, em terras baixas,
localizadas no Mississipi (USA). No estado do Rio Grande do Sul, é notorio um
aumento no emprego deste manejo, sendo comumente denominado de
microcamalh&o, sulco-camalh&o ou camalhdo. Em terras baixas o ideal € o seu uso
em areas sistematizadas, e tratando-se do modelo digital de elevacdo do terreno
(MDE), possibilita o0 uso do camalhdo em qualquer area de terras baixas. Isso é
importante para que o sulco ndo seja construido com uma declividade em sentido
oposto ao fluxo natural preferencial da &agua, ou seja, evitando assim uma
declividade negativa e consequentemente o armazenamento da &gua nos
camalhdes (PARFITT et al., 2017).

Outra estratégia de manejo do excesso de agua em terras baixas sdo 0s
camalhdes de base larga. Este sistema se baseia na conformagdo do micro-relevo
em faixas abauladas que confluem para pequenos drenos, executados com pequena
declividade na direcdo de drenos maiores que removem 0 excesso de agua nao
infiltrado no perfil do solo (DA SILVA et al., 2005). Theisen et al. (2010) avaliaram o
cultivo de milho em camalhdes de base larga em areas hidromorficas, normalmente
impréprias para estabelecimento dessa cultura e ao plantio direto, devido a
dificuldade em drenar o excesso de agua. Durante 3 anos, com o plantio do milho
estabelecido em camalhdes de base larga, obtiveram produtividade superior as
médias estaduais (entre 32% e 46%) e regionais (entre 70% e 160%) nos anos de
2008, 2009 e 2010. Os talhdes para experimento eram de 2 a 7 hectares onde foram
plantadas 25 cultivares. Camalhdes de base larga tém se mostrado eficientes para
drenar 0 excesso de agua nestes agroecossistemas, inclusive com a inclusdo da
pecuaria de corte, potencializando o uso da terra com cultivos de sequeiro no verao
e no inverno, em rotacao e sucessao de culturas. Além disso, este sistema também
colabora com a conservagao do solo, por possibilitar a adogéo do plantio direto em

terras baixas, mesmo em ambientes de elevado hidromorfismo.

Lacerda et al. (2016) concluiram que o preparo antecipado do solo realizado na
entressafra reduz a emissao de metano e 6xido nitroso no cultivo da soja, quando
comparado a semeadura em sistema plantio direto. Independentemente do manejo
adotado na entressafra, cultivar soja em terras baixas proporciona baixas taxas de

emissdo de metano, sendo assim uma alternativa interessante também para a



reducao na emissao dos gases de efeito estufa.

Scivittaro et al. (2017) mostraram que o cultivo de soja e sorgo forrageiro
reduziu a emissdo de gas metano (CH4) e aumentou a emissdo de Oxido nitroso
(N20) em comparacdo ao cultivo de arroz irrigado. Porém, a reducdo do CH4 foi
mais significativa que o aumento das emissbes de N2O. Logo, 0s autores
recomendam a diversificagcdo de culturas de sequeiro em rotacdo com O arroz
irrigado, pois este tipo de manejo também reduz a emissdo dos gases de efeito

estufa quando comparado ao tradicional cultivo de arroz irrigado por inundagéo.

2.3 Indicadores de qualidade de solos sob sistemas integrados de

cultivo em Terras Baixas do Sul do Brasil

As terras baixas do RS tém como caracteristica principal o fato de ocorrer em
altitudes de até 50 m, e declividades de no maximo 5%. No Estado elas ocupam
uma area de 60.650 kmz2 (22,6% do territorio) e englobam véarias classes de solos
como os Planossolos (56%), Gleissolos (7%), Chernossolos (16%), Neossolos
(12%), Plintossolos (7%) e Vertissolos (1,4%) (CARMONA et al., 2018). dentre essas
os Planossolos apresentam como caracteristicas a baixa capacidade de drenagem,
camada superficial de textura arenosa, a ocorréncia do horizonte B textural e a
compactagdo na camada subsuperficial (CARMONA et al., 2018). Outra
caracteristica importante dos solos em terras baixas esta relacionada a
disponibilidade hidrica. No verao, os indices pluviométricos sao muito irregulares, e
somado a isto ha baixa capacidade de retencdo de agua do solo nesta regido,
ocasionando oscilagbes e comprometimento da disponibilidade hidrica para os
cultivos de verdo. Logo, sugere-se 0 uso de irrigacdo, principalmente nos anos de
ocorréncia de La Nifia (fenbmeno natural), para evitar possiveis prejuizos aos
produtores rurais, como também potencializar a produtividade dos cultivos (PARFITT
et al., 2017).

Nos solos de terras baixas, também denominados de “varzeas”, geralmente ha
a sucessdao entre arroz irrigado/pecudria extensiva de corte como atividade agricola,
buscando uma diversificagdo com o cultivo de soja, milho e sorgo (PARFITT et al.,
2017) e culturas de inverno.

Segundo Da Silva et al. (2017), a qualidade do solo pode ser entendida como

sua capacidade de funcionamento, seja em um ambiente natural ou que obteve



algum tipo de ag&o antropica, cujo objetivo € manter a producao biologica, promover
melhorias na qualidade ambiental e proporcionar a sanidade de plantas e animais.
Para isso, 0 solo deve proporcionar um bom suporte para desenvolvimento das
plantas, fazer uma boa regulagdo hidrica no ambiente, armazenar e propiciar a
ciclagem de nutrientes e também amenizar elementos que prejudicam o ambiente.
Sendo assim, a melhora na qualidade dos solos favorece o rendimento dos cultivos
de forma continua. Esta qualidade do solo pode ser observada através de
indicadores quimicos, fisicos e biolégicos, e também pelo teor de matéria organica
presente no solo, que indica alteracdes, dependendo das formas de manejo e
também nos processos entre o sistema solo-planta, que é capaz de demonstrar a
gualidade do solo.

Winck et al. (2014), avaliaram seis diferentes culturas sob plantio direto durante
um periodo de 21 anos, e puderam constatar que a adicdo de residuos organicos
pelo sistema radicular das plantas foram fundamentais para o estoque de carbono e
nitrogénio nas fragcdes granulométricas do solo.

Segundo Rosa et al. (2011) a sucessado entre arroz irrigado e azevém em
plantio direto, em um periodo de 21 anos, tem maior eficiéncia em preservar 0s
estoques de carbono total (COT) e da fracdo leve livre, na camada até 0,05m,
guando comparado ao arroz irrigado em sistema convencional.

Nascimento et al. (2009) obtiveram resultados semelhantes ao de Rosa et al.
(2011), ao avaliar sistemas de manejo (sistema plantio convencional / sistema
plantio direto) e a matéria organica em solo de varzea com plantio de arroz irrigado,
onde o sistema plantio direto promoveu maior acumulo de carbono organico na
camada superficial de 0,00-0,05m em solos hidromérficos. Por outro lado, em
sistema plantio convencional, houve um contrabalanco, pois o maior acumulo de
carbono ocorreu nas camadas de 0,10-0,20m. Em virtude desta compensacéo entre
0s sistemas avaliados, nas diferentes camadas, 0s autores n&o encontraram
diferencas significativas nos estoques de carbono organico, em uma camada
compreendida entre 0,00 a 0,20m, durante 11 anos, acompanhando os diferentes
sistemas de manejo do solo. Os resultados obtidos foram: 38,39 Mg ha* em sistema
plantio convencional e 37,36 Mg ha! em sistema plantio direto.

Ribeiro et al. (2016), avaliaram as condi¢des fisico-hidricas de um Planossolo
em plantio convencional e sistema plantio direto (SPD) de soja. Os autores

concluiram que o SPD favoreceu o desenvolvimento de microporos em uma



camada de 0,00 a 0,10m, aumentando assim a disponibilidade hidrica para a soja e
favorecendo a produtividade. Por outro lado, quanto a macroporosidade,
independente do sistema de manejo utilizado, acaba limitando o desenvolvimento de

culturas de sequeiro.

Pedrotti et al. (2001) avaliando sistemas de cultivo de arroz irrigado e a
compactacdo de um Planossolo concluiram que sistemas de manejo que contam
com maior mobilizacdo do solo apresentam maiores densidades em seu perfil, ou
seja, contribuem para a degradacéo fisica do solo mesmo, apresentando camadas
compactadas. Os sistemas que desenvolvem menores mobilizagées no preparo do

solo obtém melhores condi¢des fisicas relativas a densidade.

Da Nébrega et al. (2022) avaliaram a retencao e disponibilidade de agua em um
Planossolo Haplico sob sistemas integrados de producdo agropecuaria através de
fungbes de pedotransferéncia, onde segundo os autores n&o houve variagcado
significativa apos quatro anos, nos diferentes tratamentos e profundidades de solo

avaliadas.
3 HIPOTESES

O estudo teve como hip6tese principal que sistemas integrados de cultivo em
Planossolos de terras baixas no sul do Brasil, os quais, normalmente adotam
rotacdo/sucessao de arroz com culturas de verdo ou pastagem buscam a
melhoria da qualidade do solo, em especial sobre alguns atributos fisicos e

carbono organico.

4 OBJETIVOS

4.1 Geral

A partir da avaliagdo da qualidade fisica e do estoque de carbono de um
Planossolo sob sistemas integrados de cultivo, indicar sistemas de uso e manejo
gue possam incrementar alguns parametros fisicos, carbono organico do solo e

promover a sustentabilidade da producéo agricola em terras baixas do sul do Brasil.



4.2 Especificos

[) Avaliar a densidade solo, a porosidade total, a estabilidade de agregados em agua
e a agua disponivel as plantas;
[I) Avaliar o carbono orgéanico e o estoque de carbono orgénico total no solo.



5 CAPITULO 1: QUALIDADE DE UM PLANOSSOLO SOB SISTEMAS
INTEGRADOS DE CULTIVOS E PECUARIA EM TERRAS BAIXAS DO SUL DO
BRASIL

5.1 Introducéo

A soja vem despertando interesse por parte de muitos agricultores que
cultivam em terras baixas no Rio Grande do Sul/RS, principalmente por proporcionar
aumento da renda. Seu cultivo em terras baixas, tradicionalmente cultivadas com
arroz irrigado, pode ajudar no controle de plantas daninhas, entre elas, o arroz
vermelho e o capim-arroz, que prejudicam a produtividade do cereal. Através de
técnicas que possibilitam o cultivo nestes ambientes de elevado hidromorfismo, e
também por meio de novas cultivares adaptadas a este meio, isso tem se tornado
cada vez mais comum, porém, ainda € necessario o aperfeicoamento para
potencializar a produtividade da soja em terras baixas (TIMM et. al 2017).

De acordo com Marchesan et al. (2016) a implementacdo da soja em terras
baixas pode promover a sustentabilidade do sistema produtivo pela rotacdo de
culturas, ampliando assim o uso da é&rea, e inclusive beneficiar a produtividade do
arroz. Nestas areas geralmente existe uma estrutura organizada para a producgéo do
arroz que possibilita a irrigacdo e disponibilidade de agua para a producdo de
soja, proporcionando beneficios matuos para ambas culturas.

O principal desafio para o cultivo da soja em terras baixas esta atrelado na
maior parte do ano ao excesso de agua nestes ambientes. Caracteristicas do solo,
manejo adaptado ao cultivo de arroz e a localizacdo geogréfica proporcionam riscos
ao cultivo. Torna-se fundamental uma avaliacao criteriosa sobre as praticas a serem
adotadas, entre elas, a adequada drenagem para que seja possivel o cultivo da soja.

J& sistemas integrados, como a ILP, alguns autores destacam a importancia
em se observar a intensidade e também ajustar a carga animal sobre a area, pois,
segundo De Souza et al., (2009) a integracdo lavoura-pecuaria em um Latossolo
Vermelho distroférrico, com intensidade moderada de pastejo, pode melhorar a
gualidade do solo, por outro lado, uma intensidade elevada proporciona a reducgao
nos teores de matéria organica do solo. Spera et al. (2009) em um estudo sobre
integragdo lavoura-pecuaria e os atributos fisicos do solo sob plantio direto, indica

gue a elevada carga animal no sistema comprometeu a qualidade do solo, retirando



alta quantidade de nutrientes e intensificou a decomposicao da palhada presente no
solo.

Pretende-se assim a partir da avaliagdo da qualidade fisica e carbono
organico de um Planossolo sob sistemas integrados de cultivo, indicar sistemas de
UsO e manejo que possam incrementar alguns parametros do solo e promover a
sustentabilidade da producéo agricola em terras baixas do sul do Brasil.

5.2 Material e métodos

5.2.1 Areas de estudo

O estudo foi desenvolvido em quatro areas conduzidas sob diferentes sistemas de
cultivo e preparo do solo, sendo trés delas localizadas no municipio de Capao do
Le&do e uma em Arroio Grande, RS. Duas delas situam-se na Estagdo Experimental
da Embrapa Terras Baixas sob as coordenadas geogréficas 31°49'04,13"S e
52°27'53,77" e as outras se referem a uma propriedades rurais situadas em Capéo
do Ledo (31°50'25.3"S e 52°35'08.8") e Arroio Grande, RS (32°04'22.5"S e
52°43'00.5"), respectivamente (Figura 1).
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Figura 1. Municipios de Capéo do Leédo e Arroio Grande, Sul do Estado do Rio Grande do Sul/RS.



Os solos das areas utilizadas neste estudo fazem parte da Unidade de
Mapeamento Pelotas (Figura 2), e séo classificados como Planossolos Haplicos
Eutroficos Solddicos (STRECK et al., 2008).
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Figura 2. Pontos de coleta dos quatro diferentes sistemas integrados e o seu tipo de solo.



A classe textural franca foi encontrada na maioria das camadas e sistemas (Tabela

1).

Tabela 1. Teores de areia, silte e argila do solo, nas camadas de 0,0 - 0,05 m, 0,05 - 0,10 e
0,10 - 0,20m, cultivado sob diferentes sistemas integrados de producéo agricola.

Minerais Arro_z-Arr_oz/ Lavourg- Arro_z-Pousi(_)/ Arroz-Soj_a/
Soja-Soja Pecuaria Pousio-Pousio Arroz-Soja
0,00-0,05m
Areia 36,09 42,37 40,10 48,83
Silte 51,82 44,92 42,81 40,52
Argila 12,09 12,72 17,09 10,65
Franco-
Classe Textural argilosa Franca Franca Franca
0,05-0,10 m
Areia 37,39 39,90 40,95 42,30
Silte 49,23 44,95 41,35 43,85
Argila 13,38 15,15 17,70 13,86
Classe Textural Franca Franca Franca Franca
0,10-0,20 m
Areia 37,57 37,44 43,17 49,75
Silte 49,69 47,32 39,72 40,29
Argila 12,74 15,25 17,11 9,96
Classe Textural Franca Franca Franca Franca

O clima regional é do tipo Cfa, mesotérmico quente, onde a média do més mais frio

esta compreendida entre 3 e 18 °C, com precipitacdo pluvial média mensal nédo

inferior a 60 mm, com umidade constante, e a temperatura do més com maior

temperatura € superior a 22 °C (REIS et al., 2016).

A localizacéo dos sistemas integrados de cultivo e preparo do solo avaliados

neste estudo, considerando os tipos de solos, sdo apresentados na Figura 2. A

descricdo das principais caracteristicas de cada sistema de cultivo e preparo séo

apresentadas no quadro 1.



Quadro 1. Descri¢éo das caracteristicas dos sistemas integrados.

Sistema de cultivo e preparo do
solo

Sequéncia adotada

SCAP - Sistema convencional
de cultivo de terras baixas do
RS: Arroz Irrigado - Pousio -
Pousio — Pousio (pecuéria de
corte extensiva)

- Verdo: cultivo de arroz irrigado sob preparo
convencional do solo

- Inverno: area mantida sob pousio, com o
desenvolvimento de vegetacdo espontanea. Uso
sob pastejo extensivo com bovinocultura de corte
de baixa carga animal

- Preparo do solo: revolvimento (aracdo + duas
gradagens) a cada 4 anos, antecedente ao cultivo
do arroz irrigado

ILP: Sistema de Integracéo
Lavoura - Pecuaria

- Verdo: sequéncia de culturas sob sistema plantio
direto: (soja — graminea de verdo (milho/capim-
sudao);

- Inverno: semeadura com sobressemeadura de
azevém. Pastejo intensivo com bovinocultura de
corte de média a alta carga animal.

- Preparo do solo: area mantida sob sistema
plantio direto, sem revolvimento do solo por mais
de 10 anos. Dessecacdo da vegetacao presente,
previamente a semeadura da cultura de verao.
Uso de camalhdes de base larga.

- Pecuéria: pastejo intensivo com bovinocultura
de corte.

ASAS: Rotagcdo de culturas
arroz-soja-arroz-soja

- Verdo: cultivo de arroz irrigado sob preparo
convencional do solo; cultivo de soja sob
semeadura direta.

- Inverno: sobressemeadura natural de azevém e
plantas espontaneas.

- Preparo do solo: revolvimento anual, com
preparo antecipado (outono); dessecacdo da
vegetacdo presente, previamente a semeadura
direta da soja; uso de macro e micro drenagem.




AASS: Rotacdo de culturas |- Verao: cultivo de arroz irrigado sob preparo
arroz-arroz-soja-soja convencional do solo; cultivo de soja sob
semeadura direta.

- Inverno: sobressemeadura natural de azevém e
plantas espontaneas.

- Preparo do solo: revolvimento bianual (dois anos
sim, dois anos n&o), com preparo antecipado
(outono); dessecacdo da vegetacdo presente,
previamente a semeadura direta da soja; uso de
macro e micro drenagem.

5.2.2 Amostragem, avaliagdes fisicas e estoque de carbono do solo

A coleta das amostras foi realizada entre outubro e novembro de 2020. Em
cada uma das éareas realizaram-se aberturas de quatro trincheiras, em locais
escolhidos aleatoriamente para a amostragem, de modo a ser representativo do
sistema de cultivo. As amostras foram coletadas nas camadas 0,0-0,05 m, 0,05 -0,10
m e 0,10 - 0,20 m para determinagao dos seguintes atributos:

Fisicos: foram avaliadas a densidade, a macro e microporosidade, a
porosidade total, a estabilidade de agregados e a curva de retencédo de agua do solo
em cada um dos Sl (sistemas integrados). Para a densidade, porosidade e curva
de retencdo de agua do solo coletaram-se amostras de solo em triplicata, com o
auxilio de anéis volumétricos (0,05 m de didametro e 0,05 m de altura), totalizando
36 amostras por Sl (3 amostras x 3 camadas x 4 trincheiras). Para a estabilidade de
agregados foi coletada uma amostra de solo, com auxilio de uma pa de corte,

totalizando 12 amostras por Sl (1 amostra x 3 camadas x 4 trincheiras).

a) Os estoques de carbono organico total foram avaliados em cada um
dos SI. As amostras de solo para estas avaliagdes foram coletadas em duplicata, com
o auxilio de uma péa de corte, totalizando 12 amostras por Sl (1 amostra x 3 camadas
X 4 trincheiras).

As amostras com estrutura preservada foram preparadas de acordo com o
descrito em Donagema (2011). As amostras foram saturadas em agua por
capilaridade durante 24 h, em seguida colocadas em uma mesa de tenséo, sendo
equilibradas a um potencial de - 6 kPa, para determinacdo da macroporosidade.

ApOs equilibrio, as amostras foram secas em estufa a 105°C até a obtencéo de peso




constante para determinagdo da microporosidade e da densidade do solo. A
porosidade total foi calculada pela soma da macro e da microporosidade.

Para a determinacao das curvas de retencao de agua no solo foram utilizadas
a mesa de tensao para as tensdes de 1 kPa e 6 kPa e as camaras de presséo de
Richards (KLUTE, 1986) para as tensfes de 10, 33, 102 e 1530 kPa.. A partir da
CRA foi possivel, a partir do ajuste dos dados experimentais ao modelo de van
Genuchten (1980), o calculo da agua disponivel (AD) que compreende a diferenca
do contetido de agua no solo em equilibrio nos potenciais equivalentes a capacidade
de campo (-100 kPa) e no ponto de murcha permanente (-1.500 kPa).

As amostras de solo de estrutura ndo preservada foram secas ao ar e a
sombra até atingir o ponto de friabilidade. Em seguida, foram cuidadosamente
destorroadas manualmente, observando-se os pontos de fraqueza dos agregados,
e passadas em peneira de 9,52 mm. A seguir, cada amostra foi dividida em quatro
partes, onde uma das partes foi destinada para a determinacdo da umidade e as
demais como repeticbes laboratoriais para determinacdo da distribuicdo dos
agregados por classes de tamanho via Umida, utilizando o aparelho de oscilacdo
vertical de Yoder (1936). O peneiramento Umido foi realizado utilizando jogos de
peneiras com abertura de malha de 4,76; 2,0; 1,0; 0,25 e 0,105 mm. Em cada jogo
de peneiras (3 repeticbes por sistema avaliado), a amostra foi colocada sobre a
peneira de maior malha, contendo um papel filtro para retencéo do solo até que este
fosse saturado por capilaridade, durante 10 minutos. Depois do solo saturado o
papel foi retirado e, com o auxilio de jatos de agua de baixa presséo, lavado de
modo a nao perder material. Em seguida, o aparelho de Yoder foi acionado por 15
minutos, com movimento vertical de 30 oscilagdes por minuto. O solo retido em cada
peneira foi transferido para capsulas de aluminio com auxilio de jatos de agua
fracos, dirigidos ao fundo da peneira e, em seguida, colocado na estufa para
secagem, sendo o material posteriormente pesado. Apos a pesagem da amostra de
solo retida nas peneiras, foi inserido hidroxido de sodio (NaOH) e homogeneizado
para exclusdo do material inerte. A avaliagdo correspondeu aos intervalos de
classes (C) de tamanho de agregados de: C1: 9,52 - 4,76 mm; C2: 4,75 - 2,0 mm;
C3: 1,99 - 1,00 mm; C4: 0,99 - 0,25 mm; C5: 0,24 - 0,205 mm e C6: <0,105 mm. A
partir dessas classes, o0os agregados foram separados em macroagregados
(agregados maiores ou iguais a 0,25 mm) e microagregados (agregados menores

gue 0,25 mm) de acordo com Tisdall e Oades (1982).



As amostras de solo foram secas ao ar, passadas em peneiras de malha 2,00
mm e maceradas para quantificacdo dos teores totais de C via combustédo, pelo
método de Walkley-Black (Tedesco et al., 1995), onde o C organico é oxidado a
CO2 através da reacdo entre K2Cr207 (dicromato de potassio) e H2SO4 (acido
sulfarico) em contato com o solo. Para evitar interpretacfes equivocadas dos
resultados devidos a influéncia do manejo na densidade do solo, os estoques de C
foram calculados e expressos em termos de massa equivalente, utilizando-se a
formula matematica de SISTI et al.,, (2004), descrita por Fernandes (2013). O

estoque de C foi calculado a partir dos resultados de C total, densidade do solo e

espessura de cada camada amostrada.

5.3 Resultados e discusséao

Na camada superficial (0,00 m a 0,05 m) ndo houve efeito significativo dos
sistemas avaliados sobre a densidade do solo (Figura 3). Na camada de 0,05 m a
0,10 m, uma densidade significamente menor foi observada no solo na sucesséo
arroz-soja-arroz-soja, a qual destaca-se em relacdo aos demais sistemas (Figura 3).
Neste caso, pode-se inferir que este resultado pode estar associado a maior
frequéncia de revolvimento do solo proporcionada por esse Sl. Ao se revolver
anualmente o solo, rompem-se camadas de solo que possam estar nos primeiros
estagios da compactacdo. Adicionalmente, sdo recriados mecanicamente 0s
espacos inter-agregados.

Ja na camada 0,10 m a 0,20 m nao foi possivel verificar diferencas significativas
na densidade do solo quando comparados todos os sistemas integrados de
producdo agricola (Figura 3). De modo geral, pode-se considerar que em todos 0s
Sls o solo apresentou altos valores de densidade do solo, o que também reflete as
caracteristicas naturais dos Planossolos encontrados nas terras baixas do Sul do
Brasil (Bamberg et al., 2009).
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Figura 3. Densidade do solo nos diferentes sistemas integrados de producéo agricola (A-A-S-S:
Arroz-arroz-soja-soja; A-P-P-P: Arroz-pousio-pousio-pousio; L-P: Lavoura-Pecuaria; A-S-A-S:
Arroz-soja-arroz-soja) sob diferentes camadas (0,00 — 0,05 m / 0,05-0,10m / 0,10 — 0,20m) de um
Planossolo. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a

5% de probabilidade de erro.

Valores mais elevados de densidade do solo geralmente refletem em
menores valores de macroporosidade do solo. Parfitt et al. (2014) avaliando a
sistematizacdo em areas de varzea no estado constataram diminuicdo da
porosidade total e de macroporosidade na camada de 0,00 m-0,20 m e aumento da
densidade devido ao intenso trafego de maquinas e revolvimento do solo. Solos de
varzea utilizados para fins agricolas tendem a apresentar naturalmente baixos
valores de macroporosidade e valores elevados de densidade. Nas areas
manejadas com revolvimento anual associado com incidéncia de elevada carga
animal, isto pode ser agravado (Fulaneti et al., 2018). Por outro lado, a auséncia de
pisoteio animal e o trafego limitado de maquinas agricolas, bem como a acdo de
plantas com denso sistema radicular como o azevém, pode mitigar a compactacéo
do solo em sistemas de producdo, mesmo com o preparo convencional do solo.

Na camada de 0,00 m a 0,05 m, resultados obtidos de macroporosidade foram
semelhantes aos de densidade do solo, ndo apresentando diferenca significativa
(Figura 4).
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Figura 4. Macroporosidade do solo nos diferentes sistemas integrados de producéo agricola (A-A-S-
S: Arroz-arroz-soja-soja; A-P-P-P: Arroz-pousio-pousio-pousio; L-P: Lavoura-Pecuéria; A-S-A-S:
Arroz-soja-arroz-soja) sob diferentes camadas (0,00 — 0,05 m 0,05-0,210m / 0,10 — 0,20m) em um
Planossolo. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade de erro.

Na camada de 0,05 a 0,10 m, o sistema arroz-soja-arroz-soja apresentou 0s
maiores valores médios de macroporosidade. Destaca-se que a macroporosidade e
a porosidade total geralmente apresentam relacdo inversa com a densidade do
solo. Neste sentido, € coerente verificar que, nesta camada de 0,05 m a 0,10 m, os
menores valores de macroporosidade e maiores valores de densidade foram
apresentados nos sistemas arroz-arroz-soja-soja, arroz-pousio-pousio-pousio e
lavoura-pecuéaria. Provavelmente, este fato afetou a macroporosidade, concordando
com os resultados obtidos por Parfitt et al. (2009), sendo este, por sua vez, 0s
sistemas que originaram menores valores médios de macroporosidade na
referida camada (0,05 m a 0,10 m), em relacdo a arroz-soja-arroz-soja. Ja na
camada de 0,10 m a 0,20 m, os maiores valores médios de macroporosidade foram
apresentados pelo sistema integracao lavoura-pecuaria.

Cumpre destacar que, sobretudo, nenhum sistema de cultivo atingiu o limite
minimo de volume de macroporos, considerado como adequado para culturas
tipicas de solos aerados. Todos os sistemas de cultivo apresentaram valores médios
iguais ou inferiores a 0,07 m: ms, inferiores ao limite de 0,10 m: ms, conforme
relatado por Reichert et al. (2009). A¢cdes como a eliminacéo do revolvimento anual
do solo, a introducdo de culturas de inverno produtoras de palhada, com sistemas



radiculares densos e agressivos, podem agir no aumento do teor de matéria
organica e formacéo de macroagregados, beneficiando a qualidade fisica do solo.
Em relacdo a microporosidade (Figura 5), na camada superficial (0,00 m a
0,05 m) e intermediaria (0,05m a 0,10m), apenas o sistema integrado lavoura-
pecuéria apresentou o menor valor médio, com diferencas significativas quando
comparado aos demais sistemas. Na camada mais profunda, de 0,10 m a 0,20 m,

nao houveram diferencas significativas entre os sistemas analisados.
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Figura 5. Microporosidade do solo nos diferentes sistemas integrados de producéo agricola (A-A-S-S:
Arroz-arroz-soja-soja; A-P-P-P: Arroz-pousio-pousio-pousio; L-P: Lavoura-Pecuéaria; A-S-A-S: Arroz-
soja-arroz-soja) sob diferentes camadas (0,00 — 0,05 m / 0,05-0, 10m / 0,10 — 0,20m) em um
Planossolo. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade de erro.

Analisando os dados de porosidade total (Figura 6) destaca-se 0s maiores
valores médios apresentados nas sucessfes arroz-soja-arroz-soja € arroz-arroz-
soja-soja ha camada mais superficial (0,00 m a 0,05 m).
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Figura 6. Porosidade total do solo nos diferentes sistemas integrados de producéo agricola (A-A-S-S:
Arroz-arroz-soja-soja; A-P-P-P: Arroz-pousio-pousio-pousio; L-P: Lavoura-Pecuaria; A-S-A-S: Arroz-
soja-arroz-soja) sob diferentes camadas (0,00 — 0,05 m, 0,05-0, 10m e 0,10 — 0,20m) em um
Planossolo. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade de erro.

Na camada de 0,05 m a 0,10 m, o sistema arroz-arroz-soja-soja foi superior
aos demais sistemas em relacdo a porosidade total. Na camada de 0,10 m a 0,20 m,
os resultados obtidos para os sistemas integrados demonstraram que estes foram
semelhantes, ndo apresentando diferencas significativas quando comparados entre
si (Figura 6). Da Silva et al. (2021) comparando a rotacdo de arroz e soja, em
sistema plantio direto com plantio convencional, sob camalhdo, em terras baixas,
também evidenciaram maior porosidade do solo sob preparo convencional, o que é
benéfico em relacdo ao fluxo de solucdo, possibilitando assim uma maior oferta de

nutrientes as plantas.

Analisando todos os sistemas de cultivo e camadas, observa-se que a
guantidade de agua disponivel (Figura 7), ndo apresentou diferenca significativa

entre os sistemas integrados de manejo, em nenhuma das trés camadas avaliadas.
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Figura 7. Agua disponivel as plantas nos diferentes sistemas integrados de producg&o agricola (A-A-
S-S: Arroz-arroz-soja-soja; A-P-P-P: Arroz-pousio-pousio-pousio; L-P: Lavoura-Pecudria; A-S-A-S:
Arroz-soja-arroz-soja) sob diferentes camadas (0,00 — 0,05 m, 0,05- 0,10m e 0,10 — 0,20m) em um
Planossolo. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade de erro.

Ribeiro et al., (2019) avaliando a adicdo de carbono em sistema de integracéo
lavoura-pecuaria submetido a diferentes intensidades de pastejo (aveia preta -
Avena strigosa Schreb.) e adubacdo nitrogenada constataram que houve reducéo
nos incrementos de C quando comparado ao pastejo a 7 cm com 15 cm, oriunda dos
ganhos pela quantidade de residuos vegetais.

De Souza et al., (2009) avaliando os estoques de carbono orgénico e de
nitrogénio no solo em sistema de integracdo lavoura pecuéria, observaram redugao
nos estoques destes dois elementos a partir do 3° ano de implementacdo do
sistema, em pastejo de alta intensidade (0,10 m de altura da pastagem) como
critério de retirada dos animais na area pastejada. Em intensidades moderadas (0,20
e 0,40 m de altura da pastagem para retirada dos animais) com interagao entre
pastagem (graminea) e soja (plantio direto), houve aumento nos estoques de

carbono e nitrogénio do solo.

Esse resultado ajuda a compreender o menor estoque de carbono em
lavoura-pecuaria quando comparado com os demais sistemas avaliados, sendo

provavel uso de pastejo de alta intensidade nesta area (Figura 9).
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Tabela 2. Porcentagem de agregados estaveis em agua, retida nas diferentes classes de tamanho,
em sistemas integrados de produgéo agricola e em diferentes camadas de solo (0,0 - 0,05 m, 0,05 -
0,10 me 0,10 - 0,20 m).

Agregados estaveis em Arroz-Arroz/ Lavoura- Arroz-Pousio/ Arroz-Soja/
agua (%) Soja-Soja Pecuéria Pousio-Pousio Arroz-Soja
Classes de tamanho (mm) 0,00-0.05 m
C1 (9,52-4,76 mm) 1,56 0,92 0,04 0,30
C2 (4,76 -2,00 mm) 3,41 2,01 1,44 2,08
C3 (2,00 - 1,00 mm) 3,39 2,18 1,98 3,05
C4 (1,00 - 0,50 mm) 15,36 8,82 11,46 15,26
C5 (0,50 - 0,105mm) 4,12 4,55 3,50 2,82
C6 (< 0,105mm) 72,16 81,54 81,57 76,49
Macroagregados 23,71 A 13,92 B 14,93 AB 20,69 A
Microagregados 76,29 B 86,08 A 85,07 A 79,31 AB
DMP 0,43 A 0,27 AB 0,20B 0,28 AB
0,05-0,10 m
C1 (9,52-4,76 mm) 1,01 1,59 0,64 0,08
C2 (4,76 -2,00 mm) 2,39 3,60 2,49 1,01
C3 (2,00 - 1,00 mm) 2,79 4,34 3,00 2,09
C4 (1,00 - 0,50 mm) 19,32 16,18 17,56 18,27
C5 (0,50 - 0,105 mm) 3,30 5,53 4,13 5,67
C6 (< 0,105 mm) 71,19 68,76 72,19 72,88
Macroagregados 25,51" 25,72 23,68 21,45
Microagregados 74,49 74,28 76,32 78,55
DMP 0,32 0,45 0,32 0,24
0,10-0,20 m
C1 (9,52-4,76 mm) 0,03 1,58 6,29 0,55
C2 (4,76 -2,00 mm) 0,45 3,25 4,56 1,01
C3 (2,00 - 1,00 mm) 0,62 3,91 3,42 2,30
C4 (1,00 - 0,50 mm) 18,44 24,24 19,60 22,15
C5 (0,50 - 0,105mm) 9,06 6,20 5,49 4,54
C6 (< 0,105mm) 71,39 60,82 60,64 69,45
Macroagregados 19,55" 32,98 33,87 26,00
Microagregados 80,45" 67,02 66,13 74,00
DMP 0,20 "™ 0,48 0,82 0,25

De acordo com Tavares Filho et al., (2012), a formacé&o dos agregados e seus
diferentes tamanhos sofrem influéncia do manejo na densidade, granulometria,
resisténcia a penetracdo, matéria organica, pH em agua, agua disponivel,
capacidade de troca de cations (CTC), porosidade total, macroporos e umidade do

solo.

Sendo assim, 0 que pode estar associado a esta maior porcentagem de
macroagregados na camada superior (0,00 a 0,05 m) observados em arroz-arroz-
soja-soja seja, possivelmente, a macroporosidade e a porosidade total mais elevada
neste sistema em comparacdo aos demais. Outro fator que provavelmente foi
favoravel para esta maior porcentagem de agregados, segundo Mendes et al.,
(2003), é a existéncia de hifas de fungos, raizes e o manejo do solo sem

revolvimento (durante 2 anos neste sistema), o que contribui na manutencado dos



teores de matéria organica, pelo nao revolvimento do solo, favorecendo assim a
estabilidade e formacdo dos macrogregados, ao comparar a um sistema integrado

conduzido sob preparo convencional, onde o solo € revolvido com alta frequéncia.

Santos et al., (2012) avaliando atributos quimicos e estabilidade de agregados
em diferentes culturas de cobertura em um Latossolo, evidenciaram que a Braquiaria
(Urochloa brizantha) obteve destaque na formacédo de agregados maiores que 2 mm
de didametro e DMP na camada superficial do solo (0,00 a 0,10 m). O autor acredita
gue estes aspectos estejam associados as raizes abundantes e agressivas, além
dos exsudatos gerados pelo sistema radicular da braquiaria. Para o autor ha uma
evidente importancia das raizes de gramineas para a formacédo de macroagregados

e estabilidade de agregados, principalmente na camada superficial.

Através destes resultados obtidos, h4 uma evidéncia de que a rotacdo de
culturas com a cultura do arroz (graminea), dentro dos sistemas avaliados neste
trabalho, possa ter uma relacédo direta na porcentagem de agregados estaveis. Os
sistemas arroz-arroz-soja-soja € arroz-soja-arroz-soja apresentam maiores
porcentagens de agregados estaveis em agua (macroagregados) na camada mais
superficial (0,00 m a 0,05 m), principalmente na classe 4 (1,00 - 0,50 mm), quando
comparado com Lavoura-Pecuéria e Arroz-Pousio/Pousio-Pousio nesta mesma

camada.

Segundo Saloméo et al. (2020), o sistema plantio direto tem influéncia nos
indices de carbono organico, e quando este € integrado por plantas de cobertura e a
rotacdo de culturas, apresenta melhoria de forma mais eficiente, favorecendo a

agregacao do solo.

5.5 Conclusdes

Nas condi¢cdes deste estudo, ndo houve diferenca na densidade do solo entre
0s sistemas avaliados, nas camadas de 0,00 m a 0,05 m e 0,10 a 0,20 m. Na
camada de 0,05 a 0,10 m arroz-soja-arroz-soja teve a menor densidade em relacao

aos demais Sis.

O sistema arroz-pousio-pousio-pousio (camada de 0,10 a 0,20 m) e arroz-
arroz-soja-soja (camada de 0,05 m a 0,10 m), apresentaram 0s menores valores

médios de macroporosidade.



A porosidade total em cultivo de arroz-arroz-soja-soja na camada de 0,05 a
0,10 m foi superior aos demais sistemas. Nas camadas de 0,00 a 0,05 m e 0,05 a
0,10m o sistema lavoura-pecuaria apresentou 0s menores valores meédios em
relagdo aos outros SlIs. Na camada de 0,10 a 0,20 m, os sistemas integrados

avaliados ndo apresentaram diferencas significativas.

Nos sistemas avaliados, ndo houveram diferencas significativas em relacéo a
guantidade de agua disponivel nas camadas avaliadas. Porém, o sistema integrado
lavoura-pecuaria apresentou menor valores médios de microporosidade em

comparacgao aos demais sistemas nas camadas de 0,00 - 0,05 m e 0,05 - 0,10 m.

Os menores estoques de carbono foram apresentados pelo sistema integrado

lavoura-pecudéria, quando comparado com os demais sistemas.

Os sistemas que utilizam a rotacdo de culturas com soja, dentre os sistemas
avaliados, podem ter uma relagdo direta com a porcentagem de macro agregados
estaveis. Os sistemas arroz-arroz-soja-soja € arroz-soja-arroz-soja apresentaram
maiores porcentagens de agregados estaveis em &agua (macroagregados) na
camada superficial (0,00 m a 0,05 m), principalmente na classe 4 (entre 1,00 - 0,50

mm de diametro).

6 CONSIDERACOES FINAIS

Dentre os sistemas integrados avaliados, o sistema integrado lavoura-
pecuaria conduzido em Planossolo sob camalhfes de base larga apresentou as
condicGes mais restritivas em relacéo a qualidade fisica do solo. Considera-se que a
gualidade de solos terras baixas, pode ser melhorada pela adogcdo de rotacdo de

culturas anuais (exemplo: soja) em sistemas integrados de cultivos.
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