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Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar o impacto de sistemas de integracdo lavoura-pecudria sobre
atributos fisico-hidricos do solo e avaliar o potencial uso desses atributos como indicadores da qualidade fisica
de um Latossolo. As amostras de solo foram coletadas nas camadas 0-5, 10-15, 20-25 e 40—45 cm. Todos os
sistemas de uso e manejo do solo alteraram significativamente a densidade, umidade volumétrica, resisténcia a
penetracdo, porosidade total, macroporosidade, microporosidade efetiva e dgua prontamente disponivel do
solo. Foram observados incrementos na resisténcia a penetracdo e na densidade do solo em todos os sistemas
em comparagdo ao cerrado nativo. A compactag@o resultante do pisoteio animal durante quatro anos da fase
pastagem, nos sistemas de integragdo lavoura-pecudria, ndo atingiu valores criticos, que pudessem limitar
cultivos anuais subseqiientes. A porosidade total e a macroporosidade foram maiores no cerrado e nos sistemas
em plantio direto em relacdo aos em preparo convencional. Os atributos avaliados sdo indicadores confidveis da
qualidade fisico-hidrica do solo.

Termos para indexagdo: sistemas de cultivo, resisténcia a penetracdo, porosidade, retencao de dgua, qualidade
do solo.

Soil physical quality under crop-livestock management systems in a Cerrado Oxisol

Abstract — The objective of this work was to analyze the effect of integrated crop-livestock systems on soil
hydraulic properties, and test the potential use of these properties as physical quality indicators of a Cerrado
Oxisol. The field study was conducted at Embrapa Cerrados, Planaltina, DF, Brazil, considering soil layers of:
0-5, 10-15,20-25 and 40-45 cm. Crop-livestock systems caused significant changes in soil bulk density, volumetric
soil-water content, soil penetration resistance, total porosity, macroporosity, effective microporosity, unsaturated
pores and available water. An increase was observed in both soil resistance and bulk density for all systems in
comparison to the cerrado. However, higher soil resistance did not appear as a limiting factor for annual crops
growth in a rotation sequence. Total porosity and macroporosity were higher in the cerrado, and in the systems
with no-tillage in relation to conventional tillage. Soil penetration resistance, macroporosity, bulk density and
available soil-water properties are reliable indicators of the soil physical quality.

Index terms: crop-pasture rotation, soil penetration resistance, porosity, water retention, soil quality.

Introducao

A qualidade fisica do solo (QFS) é fundamental para a
sustentabilidade global dos agroecossistemas (Millennium
Ecosystem Assessment, 2005). O conceito de QFS ¢é
dindmico e abrangente e tem sido discutido desde o inicio
da década de 90. No entanto, a QFS ¢ ainda uma area de
pesquisa em expansao (Lal, 2000; Reynolds et al., 2002).

Dos 204 milhdes de hectares da Regido do Cerrado, Sano
et al. (2000) estimaram que aproximadamente 50 milhdes sdo

ocupados por pastagens cultivadas. Atualmente, estima-se que
entre 70 e 80% das pastagens cultivadas encontra-se em algum
estagio de degradacio. Nessas pastagens, devido ao manejo
inadequado, observa-se reducdo na porosidade total das
camadas superficiais do solo que afetam a reserva de dgua
disponivel, especialmente a medida que a meso e a
microporosidade do solo se reduzem (Balbino et al., 2001).
Atributos do solo, tais como a densidade, a
porosidade, a condutividade hidrdulica, a curva
caracteristica de retencdo de dgua (Balbino et al., 2004)
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e a resisténcia a penetracdo (Imhoff et al., 2000), t€ém
sido comumente utilizados como indicadores de qualidade
fisica, pela relativa facilidade de determinacdo e pelo
baixo custo de obtencdo das medidas. Além da
comparacdo entre os sistemas de manejo e de uso do
solo (Oliveira et al., 2004), os atributos fisicos também
tém sido utilizados para estudar o efeito da conversao
de dreas nativas em lavouras ou pastagens (Ledo et al.,
2006).

Em diferentes regides do mundo, existe um consenso
de que periodos de utilizagdo com pastagens perenes,
gramineas e ou leguminosas, condicionam melhorias na
qualidade do solo e na produtividade de lavouras
subseqiientes (Garcia-Préchac et al., 2004).
A estabilidade de agregados, a macroporosidade e a
condutividade hidrdulica podem aumentar rapidamente
com a inclusio de pastagens na rotacdo com culturas
devido a combinacdo de trés efeitos principais: auséncia
de preparo durante o ciclo da pastagem, presenca de
um denso sistema radicular, que atua como agente
agregante, e maior atividade da macrofauna do solo em
pastagens (Marchdo, 2007). Este processo é
rapidamente revertido quando o solo volta a ser
preparado.

Estudos sobre a utilizacado de sistemas de integragao
lavoura-pecudria (ILP) e seu impacto sobre os
atributos fisico-hidricos do solo s@o ainda incipientes.
A identificacdo de indicadores sensiveis a esse
impacto é fundamental na comparagdo das diversas
praticas de manejo sobre o comportamento fisico-
hidrico do solo. Assim, objetivou-se analisar e
comparar o efeito de sistemas de manejo e uso do
solo, incluindo sistemas de integracdo lavoura-
pecudria, sobre suas propriedades fisico-hidricas e
avaliar o potencial uso dessas propriedades como
indicadoras da qualidade fisica de um Latossolo
Vermelho do Cerrado.

Material e Métodos

O estudo foi realizado em um experimento de
integracdo lavoura-pecudria (ILP) da Embrapa Cerrados
em Planaltina, DF, em um Latossolo Vermelho (Embrapa,
2006) fase cerrado tipico, cuja fracdo argila é
predominantemente composta por gibbsita, caulinita, e
oxidos de ferro (Chapuis-Lardy et al., 2002). Possui, em
média, na camada de 0—45 cm, 62,22% de argila, 7,41%
de silte, 30,35% de areia e 2,69% de matéria organica.

Em 1991, a vegetacdo nativa foi removida e o solo
preparado com arado de disco seguido de grade aradora e
corrigido com calcdrio dolomitico nadose de 3.4 Mg ha! antes
dainstalacdo do experimento. Em 1999, foi realizada nova
calagem na dose de 1,0 Mg ha'!, na superficie nas dreas
em plantio direto, e incorporado nas dreas em plantio
convencional. A drea de cada parcela experimental foi
de 50 m de comprimento por 40 m de largura.

Foram estudados oito tratamentos, compostos pela
combinacdo de tipos de uso (cultivos continuos e
integracdo lavoura-pecudria) e sistemas de preparo do
solo na fase lavoura (Tabela 1). Nos sistemas de
integracdo lavoura-pecudria, a alterndncia entre
pastagem e lavoura, e vice-versa, ocorreu a cada quatro
anos, com o objetivo de recuperar a fertilidade das
pastagens por meio da fertilizagdo das culturas anuais.
No sistema LP-D, devido a auséncia de preparo, a
forrageira foi implantada em semeadura direta no dltimo
ano de cultivo do ciclo lavoura. As sementes da
forrageira foram misturadas ao fertilizante utilizado na
adubacdo da cultura anual. No sistema LP-C, foi
realizada gradagem apds a colheita da cultura no dltimo
ano do ciclo LP, para posterior semeadura da forrageira.
Uma érea de Cerrado nativo foi mantida como referéncia
para comparacdo com as areas cultivadas. Nas areas
sob pastagem, foi utilizado o sistema de lotacdo
rotacionado, com periodos de ocupacio e descanso de

Tabela 1. Sistemas de manejo e uso do solo estudados no experimento de integrac¢do lavoura-pecudria.

Sistema de manejo Tipo de Cultivo e idade na amostragem® Representagao
preparo'!)

Cerrado Ausente Vegetacdo nativa CER
Pastagem continua Ausente Brachiaria decumbens 13° ano PAST
Rotagdo pastagem-lavoura PD Panicum maximum 4° ano (soja 4 anos) PL-D

PC Panicum maximum 4° ano (soja 4 anos) PL-C
Rotagdo lavoura-pastagem PD Brachiaria brizantha 1° ano (soja 4 anos) LP-D

PC Solo preparado (soja 4 anos) LP-C
Lavoura continua PD Lavoura de soja 4° ano L-D

PC Lavoura de soja 4° ano L-C

(DPD, plantio direto; PC, plantio convencional. PO texto entre parénteses indica a cultura antecessora no sistema de rotagdo.
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14 dias. A oferta de forragem — 8 a 10 kg de matéria
verde por 100 kg de peso vivo — foi constante e ajustada
a cada 28 dias.

Foram coletadas, em cada tratamento, seis amostras
indeformadas de solo, em novembro de 2004, com o
auxilio de anéis volumétricos de 5,0 cm de altura por
5,0 cm de didmetro, nas camadas de 0-5, 10-15, 20-25
e 40-45 cm, perfazendo um total de 192 amostras.
Os cilindros foram coletados em um ponto central da
parcela, em trincheiras de 2,0x1,5x1,0 m. O delineamento
experimental utilizado foi o inteiramente casualizado.
Por ocasido da amostragem, medidas de resisténcia a
penetracdo (RP) e umidade volumétrica (0,) foram
tomadas aleatoriamente, nas mesmas profundidades.
A RP foi medida utilizando um penetrégrafo
dinamométrico ligado a um registrador analégico.
No momento da amostragem, o solo encontrava-se com
umidade préxima da capacidade de campo. As medidas
foram realizadas em trés pontos ao redor das trincheiras
e em cada ponto foram feitas quatro leituras totalizando
12 repeticoes.

De cada profundidade, trés cilindros foram
aleatoriamente selecionados e utilizados para
determinagdo da curva de retencdo de dgua do solo.
As amostras foram previamente saturadas e submetidas
ao processo de centrifugacdo (Silva & Azevedo, 2002)
para determinacdo do conteiddo da 4gua do solo em
equilibrio com as tensdes correspondentes a 1, 3, 6, 10,
33, 84,406, 1.027, 1.515 kPa (Silvaet al., 2006). Ao final
deste processo, as amostras foram secadas em estufa
a 105°C para determinacio da massa seca, da densidade
do solo (Ds) e dos conteidos gravimétricos de dgua (0)
associados a cada tensdo aplicada (kPa). Para cada valor
de 6, foi calculado o conteido relativo de dgua (O.),
utilizando-se a férmula 0,5 = (0 - 01 5151p.)/(Os - 01515 kpa),
em que 6 € o contetido gravimétrico de d4gua na saturacio,
determinado por meio da pesagem direta da amostra do
solo saturado; 0 515 kp, € 0 contetido gravimétrico da dgua
do solo, correspondente a tensdo de 1.515 kPa; e a diferenga
0 - 01515kpa € a saturacdo efetiva (S,) de dgua no solo.
Os valores de 0, foram ajustados a uma fung@o continua,
utilizando o seguinte modelo ndo-linear (Assouline et al.,
1998) de curva de retenc@o da dgua do solo (CRA):
CRA =1 -[exp(-a (1/T - 1/Ty1515kpa)")], em que n e
o s3o0 os parametros de ajuste do modelo e T € a tensdo
(kPa) em um ponto qualquer da curva menor ou igual a
1.515 kPa. Os parametros n e o do modelo de Assouline
et al. (1998) foram obtidos por meio da rotina Solver da
planilha eletronica Excel.

Em cada um dos oito sistemas de manejo e quatro
profundidades, foi construida uma CRA, o que resultou
em 32 curvas. Essas curvas foram comparadas entre
si, por profundidade, utilizando o procedimento descrito
por Silva & Azevedo (2002), tendo por base a soma de
quadrados dos erros (SQero) obtidos no ajuste da CRA.
A partir dessa comparacgdo, foi possivel determinar um
valor de F, com 2 graus de liberdade no numerador e
12 no denominador, a 1% de probabilidade de erro,
correspondente a cada uma das 28 comparacdes entre
os sistemas de manejo e por profundidade.

Na separagcdo entre macro e microporos, foi
utilizado o contetido de dgua correspondente a tensao
de 6 kPa (Embrapa, 1997). Além da porosidade total
(PT), macroporosidade (MAC) e microporosidade
(MIC), foi também quantificada a microporosidade
efetiva (MIE), definida pela diferenca entre os
contetidos de d4gua nas tensdes de 6 kPae 1.515 kPa.
O volume de poros insaturados (PI) foi calculado
como a diferenca entre a porosidade total (tedrica) e
o contetido de 4dgua na saturacdo medida. A 4dgua
prontamente disponivel (APD) foi calculada pela
diferenca entre o conteido volumétrico de 4gua nas
tensdes de 6 e 1.000 kPa (Silva & Resck, 1981).
Os valores de Ds, 0,, RP, PT, MAC, MIC, MIE, PI,
APD foram submetidos a andlise de varidncia a fim
de verificar o efeito dos sistemas de manejo e da
profundidade. Coeficientes de correlagdo de Pearson
foram estimados como medida de dependéncia entre
as variaveis RP, Ds e 0,. Os tratamentos foram
comparados pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade.

Finalmente, a qualidade fisico-hidrica do solo foi
avaliada com o uso de modelos gréficos, do tipo radial,
em que cada parametro foi locado em um dos seus raios
(Costa et al., 2006). Os parametros fisico-hidricos
medidos na testemunha (CER) foram adotados como
referéncia. O indicador numérico para expressar o efeito
do tratamento sobre cada parametro utilizado (MAC,
RP, Ds e MIE) foi definido como sendo a diferenca entre
a unidade e o quociente do valor do pardmetro
considerado e seu respectivo valor de referéncia (CER),
multiplicada por 100. Desse modo, o valor desse
indicador numérico de qualidade era sempre zero no
tratamento de referéncia; positivo em qualquer valor
superior ao de referéncia e negativo em qualquer valor
inferior. Por meio desse tipo de apresentacdo, foi
possivel construir um esquema grafico radial para
avaliar qualitativamente a tendéncia do impacto em
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relacdo ao uso continuo dessas dreas na qualidade
fisico-hidrica do solo.

Resultados e Discussao

Os valores de Ds (Tabela 2) foram semelhantes aos
valores encontrados em Latossolos do Cerrado sob
sistemas agropastoris (Tormena et al., 1999; Balbino
et al., 2004). Na camada de 0-5 cm, as maiores Ds
foram observadas nos sistemas PL-D e PL-C. Os quatro
anos da pastagem de Panicum maximum na rotacio,
em conjunto com o plantio direto, provocaram, portanto,
uma compactacdo superficial em relacdo as demais
pastagens e as dreas em plantio convencional.

Estes resultados corroboram os observados por Spera
et al. (2004), que também relataram aumento de
densidade no perfil do solo sob pastagens e em plantio

R.L. Marchio et al.

direto. O P. maximum, por seu hdbito de crescimento
cespitoso, apresenta alto porcentual de solo descoberto
entre touceiras, o que torna o solo mais susceptivel a
acdo da compactagdo superficial pelo pisoteio animal
(Imhoff et al., 2000). O mesmo resultado foi observado
no sistema LP-D, em que a Brachiaria brizantha foi
plantada associada a cultura da soja. Em relacdo a
testemunha (CER), todos os sistemas de manejo,
incluindo a pastagem continua de Brachiaria
decumbens, apresentaram incremento na densidade na
camada de 0-5 cm. Os sistemas em pastagem (PAST,
PL-C, LP-D) apresentaram, no entanto, decréscimo na
Ds em profundidade. Por sua vez, os sistemas em
lavoura ndo apresentaram a mesma tendéncia.
Diferentemente do que ocorreu nas pastagens, no
sistema LP-C a Ds aumentou em profundidade,
provavelmente resultado da compactacdo em

Tabela 2. Valores médios de atributos fisico-hidricos de acordo com sistemas de manejo e uso do solo e da profundidade de

amostragem(!).

Atributos® Camada CER PAST PL-C PL-D LP-C LP-D L-C L-D
(cm)
DS 0-5 0,87d 1,13abc 1,19a 1,20a 1,08bc 1,10abc 1,06¢ 1,17ab
(g cm'3) 10-15 0,97de 1,13b 1,11bc 1,24a 1,07bcd 0,96¢ 1,15ab 1,02cde
20-25 0,93d 1,04bc 1,02bed 1,05bc 1,08ab 0,96¢cd 1,16a 0,98cd
40-45 0,98b 1,01b 1,03b 0,97b 1,16a 0,99b 1,03b 1,05b
()% 0-5 0,35ab 0,37ab 0,37ab 0,32ab 0,29b 0,39a 0,37ab 0,43a
(cm3 cm'3) 10-15 0,34a 0,32a 0,37a 0,33a 0,32a 0,36a 0,38a 0,33a
20-25 0,30ab 0,30ab 0,30ab 0,28ab 0,25b 0,34ab 0,36a 0,25b
40-45 0,31a 0,30a 0,31a 0,28a 0,34a 0,33a 0,31a 0,31a
RP 0-5 0,47¢ 1,29ab 1,65a 1,47a 0,19¢ 1,10ab 0,27¢ 0,72bc
(MPa) 10-15 0,73b 1,33ab 1,67a 1,67a 0,73b 1,31ab 0,79b 1,16ab
20-25 0,98¢ 1,39abc 1,77a 1,65ab 1,12bc 1,41abc 1,20abc 1,53abc
4045 1,03b 1,31ab 1,72a 1,69a 1,19ab 1,61ab 1,18ab 1,66a
PT 0-5 0,68a 0,58cd 0,54d 0,56¢d 0,59bc 0,58bc 0,62b 0,56¢d
(cm® cm™) 10-15 0,65ab 0,58de 0,59cde 0,56e 0,61bcd 0,65a 0,58de 0,62abc
20-25 0,68a 0,63bc 0,64bc 0,62¢ 0,61c 0,66ab 0,57d 0,65bc
40-45 0,65ab 0,64abc 0,61cd 0,66a 0,58d 0,64abc 0,62bc 0,62abc
MAC 0-5 0,26a 0,07bc 0,05¢ 0,06bc 0,12b 0,06bc 0,12b 0,08bc
(em® cm™) 10-15 0,23a 0,12bc 0,15b 0,07¢ 0,12bc 0,16ab 0,10bc 0,16ab
20-25 0,25a 0,19ab 0,20a 0,18ab 0,12b 02la 0,12b 0,18ab
40-45 0,22a 0,21a 0,19a 0,21a 0,09b 0,16ab 0,17a 0,17a
MIE 0-5 0,15¢ 0,18ab 0,19a 0,18a 0,19a 0,18abc 0,18a 0,16bc
(cm® em™) 10-15 0,12¢ 0,15b 0,14bc 0,18a 0,17ab 0,16ab 0,16ab 0,16ab
20-25 0,11c 0,15ab 0,13bc 0,182 0,16a 0,13bc 0,12bc 0,16a
40-45 0,13¢ 0,17a 0,14bc 0,16ab 0,15abc 0,15abc 0,14abc  0,14bc
APD 0-5 0,14b 0,16ab 0,16ab 0,17a 0,17a 0,16ab 0,16a 0,14ab
(em® cm™) 10-15 0,11d 0,13bcd 0,12cd 0,16a 0,15ab 0,15ab 0,14abc 0,15ab
20-25 0,11d 0,14bc 0,12cd 0,16a 0,15ab 0,12cd 0,11cd 0,15ab
40-45 0,13b 0,15ab 0,13ab 0,15a 0,14ab 0,14ab 0,13ab 0,13b

(DMédias seguidas de mesma letra, na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. ®Ds, densidade do solo; 8,, umidade
volumétrica do solo na amostragem; RP, resisténcia a penetrag¢do; PT, porosidade total; MAC: macroporosidade; MIE, microporosidade efetiva;

APD, dgua prontamente disponivel.
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subsuperficie, resultante da aracio continua do solo ao
longo da condugao do experimento.

No sistema lavoura continua em plantio direto
(L-D), observou-se acréscimo da Ds na camada de
0-5 cm, o que demonstra o efeito da compactaciao
superficial, que pode ocorrer no plantio direto, devido
ao nao revolvimento do solo (Beutler et al., 2001).
Porém, essa compactagdo ndo se propagou em
profundidade, ndo tendo sido possivel observar
diferencas significativas em relagdo ao CER.

A umidade volumétrica foi influenciada pelos
tratamentos e, em geral, observou-se maior conteido
de dgua nas camadas de 0-5 e 10-15 cm e nos sistemas
que apresentaram maior Ds (Tabela 2). Costa et al.
(2003) observaram resultado semelhante ao comparar
sistemas de preparo, em que o plantio direto apresentou
maior umidade volumétrica na camada de 5 cm.
Os autores atribuiram esse resultado a maior infiltracao
e menor evaporacdo de 4gua, decorrentes,
respectivamente, da auséncia de formacao de selamento
superficial e de cobertura do solo pela presenca de
residuos.

A andlise de correlacdo mostrou relagdo positiva e
significativa entre Ds e 0, (r = 0,42%). Apesar da
presenca de maior cobertura vegetal nos tratamentos
em pastagem, a amplitude de variacdo de umidade entre
os tratamentos foi pequena, mesmo ao comparar 0s
outros sistemas com o LP-C, onde se espera maior
evaporacdo da dgua devido a exposicdo pelo
revolvimento do solo.

De acordo com Imhoff et al. (2000), a relacdo da
resisténcia mecanica do solo a penetracdo com a
umidade e densidade pode ser utilizada para fazer
inferéncias sobre a condic¢do estrutural e prever as
relacdes entre a densidade critica e o crescimento das
raizes das plantas. Assim, foram estabelecidos modelos
de RP de acordo com Ds e 0, (Busscher et al., 1997),
que ndo foram significativos. O resultado da andlise de
correlacdo entre essas varidveis nao foi significativo
(r=0,11" e -0,21" para as correlagdes de RP com Ds
e 0,, respectivamente). Este resultado provavelmente
estd relacionado ao fato de que os valores de 0, estavam
préximos aos da capacidade de campo, e apresentaram
pequena amplitude de variacdo (Tabela 2).

Os valores de RP foram influenciados pelos sistemas
de manejo do solo e variaram em profundidade (Tabela 2).
Nos sistemas em pastagem os valores de RP, assim como
a Ds, foram superiores aos observados nos demais
sistemas, sobretudo nas pastagens de Panicum maximum

com quatro anos de idade. Entretanto, ao se adotar um
valor critico de RP para o crescimento do sistema radicular
de culturas anuais e gramineas entre 2,0 e 2,5 MPa
(Taylor et al., 1966; Imhoff et al., 2000), observa-se que
nenhum dos sistemas estudados apresentou resisténcia
superior a este limite. Spera et al. (2004) avaliaram o
impacto de sistemas agricolas e de integracao lavoura-
pecudria sobre atributos fisicos e observaram que a
compactagao resultante do pisoteio animal ndo interferiu
negativamente nos atributos fisicos, exceto pelo aumento
da densidade do solo na fase pastagem.

Ao observar as curvas de 0, entre os diferentes
sistemas, verifica-se, graficamente, tendéncia de
aproximacao das curvas com o aumento da profundidade
(Figura 1), o que reforca a hipdtese da similaridade do
solo nas camadas mais profundas, a partir de 20-25 cm,
onde ndo haveria mais efeito dos sistemas de manejo e
uso do solo. Verificou-se na camada superficial (0-5 cm)
que todas as CRA dos sistemas de manejo foram
significativamente diferentes da CRA do cerrado
(Tabela 3). A partir da camada 1015 cm, em geral, nao
houve diferenca significativa entre os tratamentos sob
ILP e a drea sob cerrado (Figura 1), porém, observa-se,
nesta camada, que o sistema PL-D foi significativamente
diferente do cerrado, e ndo diferiu dos demais.
Da mesma forma, nessa mesma profundidade, o
tratamento sob pastagem continua nio diferiu de nenhum
dos demais sistemas de cultivo. Tomando-se por base o
ponto de tensdo de 10 kPa, verificou-se aumento relativo
no armazenamento de 4gua no solo dos sistemas de ILP
em relacdo ao cerrado, nas camadas superiores
(Figura 1). As maiores diferencas foram observadas na
camada inicial de 0-15 cm, conforme o padrdo dos
resultados anteriormente mencionados. Nas profundidades
de 20-25 e 4045 cm, apenas o sistema LP-C apresentou
comportamento distinto do cerrado, ndo diferindo dos demais
sistemas, nem mesmo da pastagem continua (Tabela 3).

Alguns trabalhos tém utilizado a curva de retencio
de 4gua do solo para comparar o efeito dos sistemas de
manejo do solo (Carvalho et al., 1999; Oliveira et al.,
2004), porém, em muitos casos, a comparagao utilizando
a curva como indice de qualidade fisica ndo leva a
conclusdes claras sobre o efeito do manejo.

O fato de englobar diferentes atributos em um mesmo
modelo complexo, tais como 0s que expressam a retencao
de 4gua no solo, pode afetar a sensibilidade das curvas e
inviabilizar sua utilizacdo em comparacgdes de sistemas de
manejo. Todavia, devido a mudangas na forma da curva de
retengao de dgua relativa com a degradacdo do solo, Dexter
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(2004) considera que a CRA tem potencial para ser
utilizada como indice de qualidade fisica do solo em
sistemas de uso e manejo que alterem mais
drasticamente a distribui¢c@o de poros por tamanho, ou
mesmo entre tipos de solos.

R.L. Marchio et al.

Na Figura 2, estd representado o modelo grafico
comparativo da qualidade fisico-hidrica do solo para a
RP, Ds, MAC e MIE com os desvios relativos de cada
parametro em relacdo ao cerrado. A Ds apresentou
pequenas deformacdes relativas, mesmo na
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Figura 1. Curvas do contetido relativo versus tensido da 4gua no solo em sistemas de integrag@o lavoura-pecudria

nas profundidades de 0-5, 10-15, 20-25 e 40-45 cm. CER,

cerrado nativo; PAST, pastagem continua de Brachiaria

decumbens; PL-D, rotacdo pastagem-lavoura em plantio direto; PL-C, rotagdo pastagem-lavoura em plantio
convencional; LP-D, rotacdo lavoura-pastagem em plantio direto; LP-C, rota¢do lavoura-pastagem em plantio

convencional; L-D, lavoura continua em plantio direto; L-
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C, lavoura continua em plantio convencional.
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profundidade 0-5 cm, porém o teste de médias
(Tabela 2) mostra que a Ds foi significativamente
superior a Ds observada no cerrado em todos os sistemas
de manejo avaliados. Por sua vez, o eixo da RP foi o que
apresentou maiores deformacdes até a profundidade de
40-45 cm, indicando que, mesmo nessa profundidade,
houve efeito dos sistemas de preparo do solo empregados.
Na profundidade 0-5 cm, os valores de RP foram
superiores em todos os sistemas de manejo, exceto nos
sistemas LP-C e L-C, que sofreram revolvimento e foram
estatisticamente semelhantes aos observados no cerrado.

Entre os demais atributos fisico-hidricos avaliados,
somente a quantidade de poros insaturados calculada
(PI) e a microporosidade (MIC) nio foram influenciadas
pelos tratamentos. Apesar de ndo promover incremento
significativo na PI e na MIC, o plantio direto promove
alteragdes no arranjo estrutural dos agregados que
possivelmente lhe conferem maior microporosidade.

A MAC e a PT foram significativamente menores
em todos os sistemas em comparacdo com o CER
(Tabela 2). A reducdo foi de cerca de 80 e 20%, ao
comparar o cerrado com o sistema PL-C, na camada
0-5 cm, para MAC e PT, respectivamente. Na camada
superficial (0-5 cm), todos os sistemas ocupados por
pastagens (PAST e PL), incluindo a pastagem de
B. brizantha na rotacdo (LP-D), apresentaram valores

de MAC abaixo de 0,1 cm3 cm3, que corresponde ao
valor considerado critico por Greenland (1981) como
condicdo minima de aeracdo para o desenvolvimento
radicular.

O mesmo resultado foi observado no sistema lavoura
continua em plantio direto (L-D), conseqiiéncia do
aumento da densidade do solo em superficie. Assim como
a RP, a MAC apresentou-se como um atributo sensivel
as alteracdes no solo decorrentes dos sistemas de
manejo. As deformacdes nos poligonos ilustram a
reducdo da MAC em relacdo ao cerrado em todas as
profundidades avaliadas (Figura 2). Mesmo na camada
mais profunda, 40-45 cm, a MAC foi sensivel as
alteracdes provocadas pelo sistema LP-C (Tabela 2).
A dréstica reducao desse atributo nos solos cultivados
decorre do aumento da compactacgao, que € evidenciada
pelo aumento da densidade do solo (Corsini & Ferraudo,
1999). Além disso, ela é fundamental na andlise da
distribuicio de poros no solo por estar intimamente ligada
a condutividade hidrdulica e a porosidade ocupada com
ar no potencial maior que -6 kPa, sendo uma medida
relacionada com a taxa de difusdo de oxigé€nio no
solo (Greenland, 1981). Deve-se considerar que a dgua
ndo fica retida nas tensdes correspondentes a MAC,
devendo haver equilibrio da relacdo entre macro e
microporos.

Tabela 3. Valores de probabilidade do teste F, com 2 e 12 graus de liberdade, nas compara¢des das curvas do conteido relativo
de 4gua entre os sistemas de manejo, avaliados nas camadas de 0-5 e 10—15 cm (diagonal superior) e 20-25 e 40-45 cm (diagonal

inferior)(D,

Sistema Camada CER PAST PL-D PL-C LP-D LP-C L-D L-C Camada
de (cm) (cm)
manejo
CER - - 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000 0,0003 0-5
- - 0,0443 0,0000 0,9328 0,1959 0,0068 0,3283 0,0016 10-15
PAST 20-25 0,9104 - 30,5013 1,0497 5,8702 13,5810 4,5064 0,0877 0-5
40-45 15,2054 - 0,0318 19,8660 53,9796 26,9538 15,0141 21,3614 10-15
PL-D 20-25 0,0030 5,8896 - 2,8145 8,2808 0,0002 0,0357 0,0039 0-5
40-45 16,9208 55,8367 - 0,0035 0,0049 0,0230 0,0005 0,0310 10-15
PL-C 20-25 1,9425 17,8518 0,1564 - 24,9327 0,0096 0,0151 0,0011 0-5
40-45 17,9771 3,7658 11,1624 - 69,2827 0,1577 96,7117 0,6565 10-15
LP-D 20-25 1,1781 3,8130 0,2570 25,4502 - 0,0002 0,0790 0,0027 0-5
40-45 0,0112 7,6555 9,4935 1,0508 - 13,4545 66,1572 2,1653 10-15
LP-C 20-25 0,0001 10,5928 0,0548 0,0325 0,0016 - 0,0371 49,4926 0-5
40-45 0,0003 20,4555 0,0001 0,0022 0,0003 - 1,7443 54,4083 10-15
L-D 20-25 0,0319 35,4686 25,3555 1,6662 0,5762 0,1674 - 0,2259 0-5
40-45 20,7715 97,0114 52,1340 6,4683 10,8399 0,0171 - 0,1737 10-15
L-C 20-25 0,0057 6,0240 59,7883 0,2323 0,2129 1,1143 16,5634 - -
40-45 15,8132 98,9567 60,7344 3,5578 6,5377 0,0008 93,7916 - -

(DCER: cerrado nativo; PAST, pastagem continua de Brachiaria decumbens; PL-D, rota¢do pastagem-lavoura em plantio direto; PL-C, rota¢do
pastagem-lavoura em plantio convencional; LP-D, rotagao lavoura-pastagem em plantio direto; LP-C, rotagcdo lavoura-pastagem em plantio
convencional; L-D, lavoura continua em plantio direto; L-C, lavoura continua em plantio convencional.
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Figura 2. Modelo grafico comparativo da qualidade fisico-hidrica do solo em sistema de integragdo lavoura-
pecudria, relativo ao cerrado (CER) nas camadas 0-5 cm (A); 10-15 cm (B); 20-25 c¢cm (C); e 40—45 cm (D),
considerando os valores relativos dos pardmetros resisténcia a penetracido (RP), macroporosidade (MAC),
densidade do solo (Ds) e microporosidade efetiva (MIE).

Os valores de MIE foram significativamente
superiores aos observados no cerrado em todos os
sistemas de manejo, 0 que promoveu aumento na agua
prontamente disponivel (APD) (Tabela 2). A MIE e a
APD expressam a capacidade do solo em armazenar e
disponibilizar 4gua para as plantas e sdo atributos
importantes na Regido do Cerrado. Nesta regido, a
reducdo da disponibilidade de dgua no solo pode
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prejudicar ou até mesmo limitar o desenvolvimento de
algumas forrageiras (Muller et al., 2002) e pode se tornar
um fator limitante no estabelecimento de pastagens de
inverno. Nos sistemas de ILP, um aumento na
capacidade de armazenamento de dgua do solo é
fundamental para o sucesso das culturas de sucessao
implantadas que tem por objetivo fornecer forragem
na entressafra.
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Conclusoes

1. Todos os sistemas de integracdo lavoura-pecudria
provocam impacto na qualidade fisico-hidrica do solo,
na profundidade de 0-5 cm, em relacdo a condicdo
original observada no cerrado.

2. A curva de retencdo de dgua do solo pode ser
utilizada na comparacdo de sistemas de manejo e
também como indicadora da qualidade fisico-hidrica do
solo.

3. O gréfico comparativo da qualidade fisico-hidrica
do solo permite visualizar as modificacdes impostas
pelos sistemas de manejo.
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