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RESUMO

A compactacao do solo pelo trafego de animais é uma preocupag¢ao em sistemas
integrados lavoura-pecuaria. Com o objetivo de avaliar o efeito de diferentes
sistemas de manejo do solo e pisoteio de animais sobre os atributos fisico-hidricos
do solo e o desenvolvimento e a produtividade da soja, este experimento foi instalado
no ano de 2007, em um Latossolo Vermelho distroéfico cultivado anteriormente por
uma década, pelo sistema de plantio direto de graos em consoércio com forrageira.
Avaliou-se a influéncia do pisoteio dos animais sobre a densidade (Ds),
macroporosidade (Ma), microporosidade (Mi), porosidade total (PT), resisténcia
do solo a penetracao (RP) e o conteado de agua no solo (), bem como a emergéncia,
a altura e a produtividade da soja. O delineamento experimental foi blocos ao
acaso com trés repeti¢coes, com os tratamentos semeadura direta de soja sem pastejo
(SD/SP), semeadura direta com pastejo em aveia (SD/CP) e escarificado com pastejo
(ESC/CP). As amostras foram coletadas nas camadas de 0,00-0,07; 0,07-0,15; e
0,20-0,30 m, em trés épocas: antes do pastejo (agosto de 2007), pos-pastejo
(dezembro de 2007) e pos-pastejo (outubro de 2008). Nao houve efeito significativo
do pastejo sobre a Ds e PT. Aos 140 dias apds a semeadura da soja, a RP atingiu
valores acima de 2 MPa na camada de 0,00-0,15 m, nos tratamentos SD/SP e SD/CP,
mas nao limitando o desenvolvimento da cultura. A escarificagcao do solo sob
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integracao lavoura-pecuaria em semeadura direta proporcionou condigées fisico-
hidricas menos favoraveis ao desenvolvimento das plantas; a altura de planta no
SD/SP foi maior do que nos tratamentos SD/CP e ESC/CP e amenor produtividade
de graos foi obtida com a escarificagao do solo, em ano com déficit hidrico.

Termo de indexacao: interagao lavoura-pecuaria, pastejo, propriedades fisico-
hidricas do solo.

SUMMARY: SOIL COMPACTION IN A SOY-DAIRY CATTLE SYSTEM ON A
CLAYEY OXISOL UNDER NO-TILLAGE AND CHISEL PLOWING

Soil compaction from animal traffic is a concern in crop-livestock systems. This experiment
was set up in 2007 with the aim of evaluating the effect of different soil management systems
and animal traffic on soil physical and water properties and soybean development and yield.
The soil evaluated was a dystrofic Red Latosol (Oxisol) under a no-tillage grain crop system
intercropped with forage for the past decade. The effect of animal traffic was evaluated in
regard to soil bulk density (Bd), macroporosity (Ma), microporosity (Mi), total porosity (TP),
soil resistance to penetration (RP) and soil moisture content (6), as well as soybean emergence,
height and yield. A randomized block experimental design was used with three replications,
with the treatments of no-tillage soybean cropping without grazing (SD/SP), no-tillage cropping
with grazing in oats (SD/CP) and chisel plowing with grazing (ESC/CP). Soil samples were
collected in the 0.00to 0.07 m, 0.07 to 0.15 m and 0.20 to 0.30 m layers at three time periods:
before grazing (August 2007), after grazing (December 2007) and after grazing (October 2008).
There was no significant effect of grazing on Bd and TP. At 140 days after sowing of soybean,
RP reached values above 2 MPa in the 0.00 to 0.15 m layer in the treatments SD/SP and
SD/CP, without limiting crop development. Chisel plowing of the soil in crop-livestock
integration under the no-tillage system led to soil physical-water conditions less favorable to
plant development. Plant height in the SD/SP was greater than in the treatments SD/CP
and ESC/CP, and the lowest grain yield was obtained through chisel plowing of the soil in a

year with water deficit.

Index terms: crop-livestock interaction, grazing, soil physical-water properties.

INTRODUCAO

A utilizacio do sistema de produ¢io com integracéo
lavoura-pecuaria (ILP), que se caracteriza pela
alternancia entre a producao de graos e pastejo de
animais em uma mesma Aarea, é um sistema que
permite a diversificacdo da producio, inducao de
rotacio de culturas e ciclagem de nutrientes. No sul
do Brasil, esse sistema de producéo é muito utilizado
por razao econdmica, pela falta de opc¢oes de culturas
comerciais para cultivo no outono/inverno ou pela
reducio da oferta de forragem nas pastagens perenes
de verao (Balbinot Junior et al., 2009a).

Em sistemas de integracao lavoura-pecuaria, ha
preocupacio com a compactagao superficial provocada
pelo pisoteio dos animais (Silva et al., 2000). O pisoteio
animal pode ter efeito adverso sobre as propriedades
fisicas do solo, por alterar o sistema poroso dele, com
reflexos no seu movimento de Agua e ar na camada
superficial. Isso pode provocar limitacbées ao
crescimento das plantas, principalmente quando o
pisoteio ocorre com teor de Adgua favoravel a
compactagio (Collares et al., 2011). Reichert et al.
(2009Db) definiram limites criticos de densidade do solo
(Ds) de acordo com teor de argila; dessa forma, seria
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possivel inferir o estado de compactacio do solo a partir
dos valores criticos de sua densidade.

A compactacéio provocada pelo pisoteio dos animais
é condicionada pela granulometria do solo (Correa &
Reichardt, 1995), pelo sistema de pastejo, pela altura
de manejo da pastagem, pela textura e umidade do
solo (Ledo et al., 2004), bem como pela quantidade de
residuo vegetal sobre o solo (Silva et al., 2000). Em
geral, o efeito do pisoteio sobre os atributos fisicos sdo
mais pronunciados nas camadas superficiais do solo.
Nesse sentido, Debiasi & Franchini (2012) observaram
que o pastejo intensivo de bovino, em um sistema de
Integracdo lavoura-pecuaria com soja em sucessao a
braquiaria, causou aumento da resisténcia a
penetracao de 1,72 para 3,48 MPa, na camada de
0,00-0,05 m.

Os estudos sobre a qualidade fisica do solo evoluiram
significativamente nos iltimos anos, justificados quase
sempre pela necessidade de se avaliar o comportamento
de diversos atributos fisicos desse, em areas cultivadas
e sob pastagens (Lanzanova et al., 2007; Fidalski et
al., 2008; Spera et al., 2009; Sales et al., 2010).
Diferentes atributos fisicos do solo tém sido utilizados
para caracterizar as modificagoes fisicas resultantes
da sua compactacio, ocasionadas pela pressao exercida
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pelo trafego das maquinas agricolas, pelo pisoteio dos
animais ou, ainda, pelos diferentes sistemas de
preparo e manejo. Os mais frequentemente utilizados
sdo a densidade e a porosidade do solo (Flores et al.,
2007; Lanzanova et al., 2007), a infiltracdo de agua
(Lanzanova et al., 2007) e a resisténcia do solo a
penetracao (Albuquerque et al., 2001; Tormena et al.,
2002). Em 4areas de pastagens, as principais diferencas
nos atributos do solo geralmente ocorrem nas camadas
superficiais (Beutler & Centurion, 2004).

A compactacio superficial reduz drasticamente a
infiltracdo de 4gua no solo (Lanzanova et al., 2007), o
que pode reduzir o armazenamento de Agua no solo e
contribuir para o aumento do escoamento superficial.
Se concentrado préoximo a superficie compactada, o
sistema radicular torna a planta mais susceptivel ao
déficit hidrico, limitando a sua capacidade de absorver
nutrientes em camadas subsuperficiais (Rosolem et
al., 1994).

Com o passar dos anos, a Ds sob sistema plantio
direto (SPD) pode diminuir parcialmente, em
consequéncia do aumento no teor de matéria organica
na camada superficial, melhorando a estrutura do solo
(Costa et al., 2003). A auséncia ou o minimo
revolvimento do solo no SPD proporciona maiores
teores de Agua em relacéo aos sistemas tradicionais
de cultivo, em razdo da manutencio dos residuos
culturais, que reduzem as taxas de evaporacao e
mantém a temperatura do solo mais amena.

A escarificacdo é uma das alternativas
recomendadas para reduzir a compactacgao dos solos
(Camara & Klein, 2005). Essa pratica aumenta a
porosidade e reduz a densidade (Reichert et al., 2009a),
a0 mesmo tempo rompe as camadas compactadas. Em
razéo disso, a escarificacio eleva a taxa de infiltracio
e capacidade de armazenamento de agua (Camara &
Klein, 2005), reduz a resisténcia mecanica do solo a
penetracio e favorece o desenvolvimento das raizes
(Reichert et al., 2009a). Apesar dos beneficios oriundos
do sistema plantio direto, pode ocorrer aumento do
estado de compactacgio dos solos submetidos a esse
sistema (Klein & Boller, 1995), principalmente em
locais onde se efetuam as manobras de maquinas
(Silva et al., 2004).

O aumento da compactac¢do e a consequente
reducéo do tamanho dos poros, a ponto de impedir a
passagem da raiz principal, sdo compensados pelo
aumento do volume de raizes laterais com diametros
menores, que formam um sistema radicular muito
denso e raso que, no campo, dificilmente sobrevive a
condicoes de déficit hidrico (Camargo & Alleoni, 1997).

A elevada compactagdo do solo reduz a
produtividade dos cultivos. Secco et al. (2009)
estudaram o efeito de estados de compactacio em
Latossolos argilosos manejados sob SPD e verificaram
que o estado de compactac¢ido com valores de Ds de
1,62 e 1,54 Mg m™ e de resisténcia a penetracio de
3,4 e 3,8 MPa proporcionaram decréscimo na
produtividade do trigo de 18 e 34 %, respectivamente.
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Lanzanova et al. (2007) registraram que a elevagao
da frequéncia do pisoteio sobre as pastagens de inverno
provoca o aumento da Ds na camada de 0,00-0,10 m,
aumentando a resisténcia a penetracio e causando a
diminuigdo da taxa de infiltracio de agua no solo, bem
como interferindo negativamente no rendimento de
graos da soja ou do milho subsequente.

Contudo, outros trabalhos tém indicado que nao
ha efeitos negativos do pisoteio animal sobre as
propriedades fisicas de solos manejados sob plantio
direto (Marchéo et al., 2007) e nem ha melhoria da
qualidade fisica desse (Aratani et al., 2009). Balbinot
Junior et al. (2009b) observaram que o uso do solo no
inverno com pastagem anual em sistema integracao
lavoura-pecuaria nio influencia no desempenho da
cultura do feijdo semeada em sucessio, manejada em
plantio direto. As diferencas na reposta dependem,
portanto, do grau de compactacao do solo.

Diante do exposto, pressupde-se que as areas
submetidas ao pisoteio animal apresentaram valores
maiores de densidade e umidade e menores de
porosidade total e macroporosidade do solo do que as
sem pisoteio animal, condi¢do que pode ser alterada
por praticas de revolvimento desse, uma vez que
plantas cultivadas em areas com maior estado de
compactac¢io permanecem por periodos mais longos
sob condi¢bes limitantes ao seu desenvolvimento,
refletindo na produtividade.

Este estudo objetivou avaliar o efeito de diferentes
sistemas de manejo do solo com pisoteio animal sobre
seus atributos fisico-hidricos e relaciona-los com o
desenvolvimento e a produtividade da soja cultivada
em sucessao a pastagem de inverno.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado no ano de 2007, no
municipio de Ibirub4, estado do Rio Grande do Sul. O
clima da regido enquadra-se na classificacdo de
Koéppen, como Cfa (clima subtropical imido com verdes
quentes). O solo foi classificado como Latossolo
Vermelho distréfico tipico com textura argilosa
(Quadro 1), de acordo com o Sistema Brasileiro de
Classificac¢ao de Solos (Embrapa, 2006).

A 4area onde foi instalado o experimento era
utilizada com integracio lavoura-pecuaria, sob plantio

Quadro 1. Granulometria do Latossolo Vermelho
distrofico tipico estudado

Camada Areia Silte Argila
m g kg

0,00-0,07 220 228 552

0,07-0,15 203 214 583

0,20-0,30 189 191 620
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direto (SPD) desde 1998, com milho ou soja sob sistema
de semeadura direta, no periodo primavera/verao, e
consoércio avela + azevém, semeado a lanco e
incorporado com grade niveladora, no outono/inverno.
Realizava-se o pastejo com os animais quando a
pastagem apresentava entre 0,30 e 0,40 m de altura,
em sistema de rotacio de piquetes.

O delineamento experimental foi de blocos ao acaso
com trés repeticées, em parcelas com 15 m de
comprimento e 7 m de largura (105 m?). Os
tratamentos foram: semeadura direta sem pastejo
(SD/SP), semeadura direta com pastejo (SD/CP) e
escarificagdo (ESC/CP). No tratamento SD/SP, as
parcelas foram excluidas de pastejo, enquanto nas
parcelas do SD/CP e ESC/CP os animais pastejaram
livremente durante todo o periodo de inverno, em
pastoreio rotativo controlado na cultura da aveia em
sistema intensivo. A escarificacio foi realizada no inicio
de novembro de 2007, com um escarificador de cinco
hastes, até profundidade de 0,20 m, e, apés, efetuou-
se o nivelamento superficial do terreno com o uso de
uma grade de 28 discos.

A semeadura da soja, cultivar Codetec 212, foi
efetuada no dia 15 novembro de 2007. A densidade
populacional da soja foi avaliada 60 dias apds a
semeadura, pela contagem das plantas contidas em
um metro linear, sendo esse procedimento realizado
em trés posi¢oes dentro de cada parcela.

As amostras indeformadas de solo foram coletadas
em anéis volumétricos de 0,06 m de diametro e 0,05 m
de altura, no centro das camadas de 0,00-0,07; 0,07-
0,15; e 0,20-0,30 m, para a determinacao da densidade
(Ds), macroporosidade (Ma), microporosidade (Mi) e
porosidade total (PT) do solo. As coletas foram feitas
em trés épocas: antes do pastejo, em agosto de 2007,
poés-pastejo (2007), em dezembro de 2007; e apds
pastejo e colheita da soja, em outubro de 2008.

A resisténcia do solo a penetracéo (RP) e a umidade
volumétrica do solo (0) foram avaliadas antes do pastejo
e durante o ciclo da soja (30, 72 e 140 dias, apos a
semeadura - DAS). A RP foi determinada a cada 0,015 m
de profundidade, com um penetrémetro digital manual
com armazenamento eletronico dos dados. A haste
utilizada contém uma ponta conica com angulo de
penetracéo de 30° e base com 12,83 mm de didmetro.
As medidas de RP foram feitas na linha (RPL) e nas
entrelinhas (RPEL) de semeadura, em trés pontos por
parcela.

Nos mesmos dias em que se avaliou a RP,
determinou-se a 6 do solo com reflectdmetro de dominio
de tempo (Time Domain Reflectometry - TDR), em
duas camadas (0,00-0,10 e 0,10-0,20 m). Foi gerada
uma curva de calibracdo especifica para o solo do
experimento. A constante dielétrica (ka) foi fornecida
pelo TDR e convertida em contetido volumétrico de
agua, utilizando uma equacao polinomial cibica que
relaciona o conteudo de 4gua no solo com a ka.

A precipitac¢io pluvial foi monitorada com um
pluviometro instalado dentro da 4rea experimental.

R. Bras. Ci. Solo, 37:1699-1708, 2013
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O efeito do pisoteio animal e da escarificagdo sobre a
cultura da soja foi avaliado pela altura das plantas e
pelo rendimento de grios na safra 2007/08. A altura
das plantas foi medida mensalmente em trés plantas
por parcela, enquanto a produtividade da soja foi
avaliada efetuando-se a colheita de uma area
representativa (7,5 m?), em cada parcela experimental.
Os resultados de produtividade foram ajustados para
umidade de 13 %.

A anadlise estatistica constou de andlise de variancia
e comparacboes de médias pelo teste DMS (Least
Significant Difference - LSD) (p<0,05), usando o
programa estatistico SAS 9.2.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A densidade do solo (Ds) (Quadro 2) ndo apresentou
diferenca significativa (p<0,05) entre os tratamentos
e as camadas estudadas. O valor médio de Ds
ultrapassou o valor considerado critico para o
desenvolvimento adequado das plantas. Em Latossolo
argiloso, Klein & Camara (2007) encontraram
densidade critica de 1,33 Mg m™ pelo método do
intervalo hidrico 6timo (IHO), independentemente do
sistema de manejo. Reichert et al. (2009b)
consideraram que densidades acima de 1,35 Mg m™
para solos muito argilosos (62 % de argila)
restringem o crescimento radicular das plantas.
Principalmente em periodos secos, quando aumenta
a resisténcia do solo a penetracio, ha deformacoes
morfolégicas nas raizes, o que limita o acesso a 4gua
e aos nutrientes das camadas mais profundas
(Collares et al., 2008).

A porosidade total (PT) do solo (Quadro 2)
apresentou valores em torno de 0,46 m? m™ e néo
evidenciou diferenca significativa (p<0,05) entre os
tratamentos e as camadas estudadas. Houve apenas
um acréscimo da PT na camada de 0,00-0,07 m, onde
os valores ficaram em torno de 0,48 m?® m3, apds o
pastejo e a colheita da soja em outubro de 2008.
Corretamente manejados e, ou, pastejados, culturas
de graos em rotacio com pastagens aumentam a
matéria organica do solo e melhoram a estrutura fisica
do solo, particularmente o seu espaco poroso (Flores
et al., 2007). Conte et al. (2011) avaliaram o efeito
das alturas de pastejo e dos sucessivos ciclos de pastejo
sobre os atributos fisicos do solo, ndo verificando
alteracoes significativas na densidade e porosidade,
apos sete anos em ILP, corroborando os resultados
verificados neste trabalho.

A microporosidade (Mi) e a macroporosidade (Ma)
do solo (Quadro 2) apresentaram diferenca
significativa (p<0,05) entre os sistemas de manejo e
as camadas. Os valores de microporosidade
permaneceram inalterados nos tratamentos SD/CP e
SD/SP, enquanto no tratamento ESC/CP a Mi reduziu
logo apds a escarificacdo do solo e retornou aos valores
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Quadro 2. Atributos fisicos do solo antes do pastejo e ap6s dois ciclos de pastejo
Antes pastejo 2007 Apés pastejo 20070 Apés pastejo 20080
Manejo
do solo Camada (m)
0,00-0,07 0,07-0,15 0,20-0,30 Média 0,00-0,07 0,07-0,15 0,20-0,30 Média 0,00-0,07 0,07-0,15 0,20-0,30 Meédia
Densidade do solo (Mg m™®)
SD/SP 1,48 1,51 1,44 1,48 a 1,47 1,39 1,31 1,39 a 1,46 1,48 1,30 1,41 a
ESC/CP 1,42 1,52 1,42 1,45 a 1,36 1,38 1,40 1,38 a 1,41 1,51 1,31 1,41 a
SDICP 1,45 1,48 1,43 145a 147 1,41 1,35 1,41a 1,49 1,44 1,36  143a
Média 1,45 A 1,560 A 1,43 A 1,43 A 1,39 A 1,35 A 1,45 A 1,48 A 1,32A
Porosidade total (m® m™)
SD/SP 0,45 0,45 046 045a 045 0,49 050  048a 047 0,46 052  048a
ESC/CP 0,47 0,44 0,47 0,46 a 0,47 0,47 0,47 0,47 a 0,49 0,45 0,51 0,48 a
SD/CP 0,47 0,45 0,47 0,46 a 0,44 0,46 0,48 0,46 a 0,48 0,45 0,49 0,47 a
Média 0,46 A 0,45 A 0,47 A 045A  04TA 0,48 A 0,48 A 045A  051A
Microporosidade (m? m3)
SD/SP 0,37 0,38 0,39 0,38a 0,38 0,41 0,40 0,40 a 0,42 0,41 0,43 0,41 a
ESC/ICP 0,37 0,35 0,40  037a 041 0,32 0,33  0,36b 044 0,41 038  0,39b
SD/CP 0,40 0,38 0,37 0,38a 0,38 0,39 0,41 0,39 a 0,44 0,42 0,39 0,41 a
Média 0,38 A 0,37 A 0,39 A 0,39 A 0,37 A 0,38 A 0,43 A 0,38 B 0,40 AB
Macroporosidade (m® m™)
SD/SP 0,08 0,07 0,07 0,07 a 0,07 0,08 0,10 0,08 b 0,05 0,07 0,09 0,07 b
ESC/CP 0,10 0,09 0,07 0,09 a 0,06 0,15 0,14 0,11a 0,05 0,04 0,13 0,09 a
SDICP 0,07 0,07 0,10 008a 0,06 0,07 0,07  007b 0,04 0,03 0,10  0,06b
Média 0,08 A 0,08 A 0,08 A 0,06AB  0,10AB 0,10A 0,06 B 0,07B 0,11A

M No tratamento SP, as amostras foram retiradas sem pastejo; e, no ESC/CP, coletadas apés a escarificacdo do solo e a
semeadura da soja. Médias com letras distintas, mintusculas na coluna e maitscula na linha, diferem pelo teste DMS (p<0,05).

Iniciais, apos o segundo ano de pastejo. Flores et al.
(2007) observaram que a Mi permaneceu praticamente
inalterada na comparacio dos atributos fisicos, apés
o pastejo e apds a soja, em um Latossolo Vermelho
distroférrico.

A macroporosidade antes do pastejo em 2007
encontrava-se com valor abaixo do nivel considerado
critico, inferior a 0,10 m3 m3 (Beltrame et al., 1981),
em todos os tratamentos. Essa baixa Ma est4 associada
ao histérico de uso da area com sistema ILP durante
10 anos. No tratamento SD/SP néo observou-se
alteracdao na Ma. No tratamento ESC/CP, a
escarificacdo do solo antes da semeadura da soja
promoveu pequeno aumento da Ma; entretanto, apés
o pastejo de 2008, os valores retornaram as condigoes
iniciais do experimento. No tratamento SD/CP, a Ma
reduziu em razio do efeito do pastejo, tornando-se mais
limitante em relacdo as condig¢Ges iniciais do
experimento. Apos aplicagdo de elevada taxa de lotagdo
animal em curto periodo de tempo, Trein et al. (1991)
observaram que houve aumento da resisténcia do solo
a penetracdao mecanica, diminuicdo da Ma e reducao
significativa da infiltragio de 4gua no solo na camada
de 0,00-0,075 m de um Argissolo Vermelho cultivado
com pastagens de inverno. Albuquerque et al. (2001)
avaliaram os efeitos da integracéo lavoura-pecudria
em sistemas plantio compactado (PC) e plantio direto

(PD) em um Nitossolo Vermelho e observaram
drastica reducao da Ma, em relacdo a mata nativa,
principalmente na camada de 0,00-0,05 m no PD, com
pisoteio durante o inverno.

A SD/CP apresentou maiores valores de Dse Mie
menores de Ma e PT na camada superficial, quando
comparado aos da SD/SP e do ESC/PC. Segundo
Pereira et al. (2005), a compactagio do solo aumenta
sua densidade e a resisténcia mecanica a penetracao,
mas diminui a PT, o tamanho e a continuidade dos
poros; as reducbes significativas ocorrem
principalmente no volume dos macroporos, enquanto
0s microporos permanecem, praticamente,
inalterados. Em estudo dos efeitos da presenca de
animais em oito sistemas de manejo, Marchio et al.
(2007) concluiram que sistemas de ILP provocam
impacto na qualidade fisico-hidrica do solo, apenas na
camada de 0,00-0,05 m, em relagdo a condigéo original
observada no ambiente sob cerrado preservado. Esses
impactos podem ser de maior ou menor intensidade,
dependendo da textura e das condi¢oes de umidade do
solo e do tipo de manejo adotado na area.

A resisténcia do solo a penetracao (RP) (Figura 1)
foi maior no SD/CP antes do pastejo dos animais
(agosto de 2007), até a profundidade de 0,10 m. Essa
diferenca provavelmente ocorreu em razio da
variabilidade espacial da resisténcia a penetracao por
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Figura 1. Variacao da resisténcia do solo a penetracao nalinha e entrelinha e da umidade com a profundidade
antes do pastejo (a, b), 30 dias (c, d, e), 72 dias (f, g, h) e 140 dias (i, j, k), apos a semeadura da soja no
manejo escarificado (ESC), semeadura direta sem pisoteio animal (SD/SP) e semeadura direta com

pisoteio

animal (SD/CP).
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causa do histérico de uso da area experimental com o
sistema de integracéo lavoura-pecuaria. Nas demais
camadas, a RP apresentou comportamento semelhante
entre os sistemas e os valores ficaram abaixo de 2,2 MPa
(Figura 1a). Esse comportamento diferenciado da RP
deve-se a variacdo na Ds, pois a umidade foi
homogénea no perfil em todos os sistemas, ficando em
23 % (Figura 1b), em razao da chuva ocorrida no dia
anterior a coleta dos dados (Figura 2).

A RP medida na linha de semeadura (RPL) aos 30
DAS da soja (Figura 1d) teve valores semelhantes aos
encontrados na primeira coleta de dados (Figura 1a).
Esse efeito pode ser atribuido ao efeito do sulcador da
semeadora, que rompe as camadas compactadas até
a profundidade de 0,07 m. A RP nas entrelinhas da
soja foi reduzida significativamente pela escarificagao
(Figura 1c), cujo efeito foi até a profundidade de
0,20 m. A umidade volumétrica do solo foi inferior ao
do escarificado, indicando que houve aumento na
quantidade de macroporos, que facilitam a drenagem
e contribuem para o armazenamento nas camadas
subjacentes do excedente de agua que infiltra na
camada escarificada.

A RP aos 72 DAS na cultura da soja foi semelhante
em todos os manejos, pois a umidade volumétrica
(Figura 1h) do solo esteve alta (>35 %) no SD/CP e
SD/SP (Figura 1f,g). O tratamento ESC apresentou
umidade do solo significativamente menor na camada
superficial (<25 %), mas, mesmo assim, a RP néo foi
significativamente diferente dos outros manejos. Esse
comportamento diferenciado da RP decorre da menor
densidade do solo escarificado, o que reduz a resisténcia
do solo, mesmo em condi¢oes de baixa umidade.

Aos 140 DAS da soja, a RP atingiu os maiores
valores durante o periodo de avaliacido (Figura 1i,j),
pois a umidade volumétrica do solo ficou abaixo de 20
% (Figura 1k), em razao do periodo prolongado sem
chuva (Figura 2). Valores de RP acima de 2 MPa
podem causar deformacdes morfoldgicas do sistema
radicular das culturas agricolas (Collares et al., 2008),
o que dificulta o acesso a 4gua e aos nutrientes nas
camadas mais profundas do perfil. Os valores de RP
acima de 2 MPa ocorreram no SD/CP e SD/SP e o
maior incremento aconteceu na camada proxima aos
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Figura 2. Precipitacao pluvial observada durante o
ciclo da soja, na safra 2007/08.
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0,10 m, onde a Ds foi maior e a Ma menor. A
escarificacio apresentou menor RP até a profundidade
de 0,12 m, onde sucedeu o efeito das hastes no
rompimento das camadas compactadas. Tormena et
al. (1998) confirmaram que valores de resisténcia a
penetracgdo de 2 MPa comegam a provocar reducgéo do
crescimento radicular. No entanto, para a cultura da
soja, Klein & Vieira (2007) consideraram que a RP de
2 MPa ndo é limitante para a cultura.

Com a escarificag¢io, houve redugio significativa
na populacao de plantas (Quadro 3). Essa reducéo foi
de 25 % no SD/SP, em relacdo a de 21,7 % no SD/CP.
Esse efeito negativo sobre a populacao de plantas esta
ligado, possivelmente, ao menor contato entre o solo e
a semente na semeadura, o que dificulta a absorcéo
de Agua pela semente e, ou, leva a desidratacio dessa
pela alta temperatura que o solo revolvido atinge na
superficie. Dessa forma, em sistemas que envolvem o
revolvimento excessivo do solo, seria necessario
aumentar a densidade de semeadura e realiza-la em
condi¢bes de solo mais imido, para evitar a
desidratacio da semente.

As plantas apresentaram crescimento diferenciado
até os 65 DAS entre os manejos adotados, onde a
soja apresentou maior altura no SD/SP e menor no
ESC/CP (Figura 3). No entanto, no periodo de floragéo
da soja (78 DAS) a altura das plantas nio apresentou
diferencas significativas entre os manejos. O solo
escarificado proporcionou menor altura de plantas e,

Quadro 3. Populacao e produtividade da soja em trés
sistemas de manejo do solo

Tratamento Populacao Produtividade
planta ha™ kg ha'!
Semeadura direta com pastejo 217284 a 2152 a
Semeadura direta sem pastejo 229630 a 2048 a
Escarificacao 177778 b 1461 b
0,80
—— Esc —#-SD/CP —— SD/SP ns
0,70 1
Eh *
% 0,60
g
<
3
=, 0,501
wn
S
< 0,40
P
2
= 0,301
< *
0,204 *
0,10

27 33 39 45 51 57 63 69 75
Dia apés a semeadura
Figura 3. Variacao da altura das plantas de soja ao
longo do ciclo no manejo escarificado (ESC), na

semeadura direta sem (SD/SP) e com pisoteio
animal (SD/CP).
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consequentemente, menor producio de grios por
hectare (Quadro 3). O SD/SP teve produtividade 32 %
maior e o SD/CP 29 % maior, em rela¢do ao manejo
escarificado. Dessa forma, a menor RP e o crescimento
radicular mais vigoroso néao contribuiram para o
aumento da produtividade da soja. Esse efeito deve-se
a menor retencdo de 4gua no manejo escarificado. Em
vista disso, ocorreu maior efeito do estresse hidrico
durante o periodo de florac¢io e enchimento de grios,
onde as chuvas foram menos frequentes (Figura 2). A
chuva acumulada na safra de soja 2007/2008, em
Ibirub4, no periodo de emergéncia da planta até a
maturacao fisiolégica da soja, foi de aproximadamente
500 mm, enquanto a média de chuva anual da safra
de soja 2006/2007 foi superior em 40 %, de acordo com
Defesa Civil/RS (2006).

Na busca de uma solucdo rapida para a
compactacio, os produtores escarificam as areas
consideradas compactadas. Com a escarificacio ocorre
aumento na taxa de infiltracdo de agua e da
condutividade hidraulica do solo saturado (Klein &
Vieira, 2007). Veiga et al. (2008) comentaram que o
preparo do solo aumenta a PT e a Ma e reduz a Ds da
camada superficial (0,00-0,05 m), porém esse efeito
diminui com o tempo apds as operagoes de preparo,
em razao da reconsolidac¢io natural do solo.

A escarificacao promoveu alteracdes nos atributos
fisicos, as quais interferiram principalmente na
populacio das plantas e, como reflexo final e direto,
ocorreu decréscimo da producdo de graos de soja.
Entretanto, alguns pesquisadores obtiveram
resultados contrarios aos deste experimento, como o
trabalho de Camara & Klein (2005), em que a
escarificacio proporcionou condi¢des fisicas e hidricas
favoraveis ao desenvolvimento das plantas. Portanto,
anecessidade de escarificacéo de solos sob sistema de
semeadura direta é tema ainda controverso.

A maior diferenca encontrada entre semeadura
direta com e sem pisoteio animal, em relacdo ao
escarificado, foi no contetddo de 4gua no perfil do solo.
O solo sob semeadura direta reteve de 36 a 45 % mais
agua, em relacgdo ao solo escarificado (Figura 1h). A
maior armazenagem da agua na SD/SP pode ser
atribuida ao revolvimento restrito a linha de
semeadura, interferindo menos na distribuicio de
poros e reduzindo também as perdas por evaporacao,
pois com a escarificacdo uma parte da palhada
superficial é perdida. Por causa da drenagem da agua
e do aumento da evapotranspiracio, ocorreu baixa
disponibilidade hidrica para as raizes no solo
escarificado, podendo ser considerado um dos motivos
para menor altura e producdo das plantas no
escarificado, em relagdo ao SD/CP e SD/SP. Em
experimento de Collares et al. (2008), a escarificagdo
do solo ndo promoveu o aumento da produtividade do
feijoeiro e tampouco melhorou suas variaveis de
crescimento, mas se evidenciou eficaz em diminuir os
efeitos da compactacido desse, principalmente na
reducio da resisténcia a penetracio.
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A precipitacio pluvial nio foi satisfatéria durante
todo o ciclo da cultura, provocando estresse hidrico na
planta. Esse pode ser considerado um dos diferenciais
para este experimento, pois a precipitacio ocorrida
durante o ciclo fisiolégico da planta foi de 388 mm de
chuva na safra 2007/08, contribuindo, dessa forma,
para a permanéncia da planta no solo por maior parte
do tempo sob deficiéncia hidrica. Com isso, o efeito
negativo da escarifica¢éo foi maximizado em razao da
menor cobertura do solo por residuos.

CONCLUSOES

1. A escarifica¢ido nio foi uma pratica eficaz para
reduzir o efeito da compactacio do solo em estudo,
onde a producéao de soja foi inferior ao tratamento com
pisoteio animal e sem pisoteio.

2. A densidade e porosidade do solo no sistema de
integracdo lavoura-pecudria nio tiveram alteracoes
significativas, o que evidencia que o pastejo em sistema
rotativo teve pequeno impacto na sua compactacgao.

3. A escarificacgao de solo manejado sob integracio
lavoura-pecuaria em semeadura direta, em ano com
déficit hidrico, proporcionou condicoes fisico-hidricas
do solo menos favoraveis ao desenvolvimento das
plantas, pois nesse caso ocorreu diminui¢cdo na
altura e, consequentemente, menor producio de
graos.
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