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RESUMO 

 

KORCELSKI, Cleiton. Propriedades químicas e físico-hídricas de um Latossolo vermelho sob 
sistemas integrados de produção agropecuária. 2019. 119 f. Tese (Doutorado em Agronomia) - 
Universidade de Passo Fundo, Passo Fundo, 2019. 

A agricultura é um setor produtivo que cresce cada vez mais e novos sistemas de produção 
agrícola são desenvolvidos na tentativa de aumentar a produtividade vegetal. No entanto, esses 
sistemas podem envolver vários componentes, tornando-o complexo. Afim de facilitar a 
compreensão desse sistema de produção, é importante que haja estudos específicos de cada 
arranjo de espécies. Dessa forma, o objetivo desse trabalho é testar se a composição 
multiespecífica de plantas forrageiras em sucessão com culturas anuais ou pastagens perenes 
altera propriedades químicas e físico-hídricas do solo, a dinâmica de água no sistema solo-planta 
e o desempenho produtivo de grãos de milho e soja em sistemas integrados de produção 
agropecuária. Foram testados três sistemas de produção, caracterizados como: produção de grãos 
apenas; produção de grãos/aveia-preta+ervilhaca; e produção de grãos com inserção de grama 
bermuda + sobressemeadura de espécies forrageiras de inverno. Nesse último, a grama bermuda 
foi avaliada separadamente do sistema de produção de grãos para avaliação de propriedades 
químicas e físico-hídricas de solo, além de uma área de mata. Se avaliou histórico de propriedades 
químicas de solo após 22 anos da implantação dos sistemas de produção, propriedades físico-
hídricas de solo e rendimento de grãos de soja e milho. A grama bermuda aumentou teores de 
matéria orgânica, cálcio e magnésio e reduziu fósforo e potássio no solo. Além disso, reduziu 
densidade relativa e aumentou macroporosidade de solo. A perda de umidade do solo de 0 a 20 
cm foi potencializada no solo com grama bermuda/sobressemeadura. Não houve efeito de sistema 
de produção na temperatura de folha, potencial hídrico foliar, transmissividade á radiação solar e 
componentes de rendimento de grãos de milho e soja. A inserção de pastagens em sistemas 
integrados de produção agropecuária pode ser uma alternativa aos produtores agrícolas para 
reduzir riscos de quebra de safra e aumentar renda.  

Palavras-chave: 1. Integração Lavoura-Pecuária. 2. Vazio forrageiro. 3. Rotação de culturas. 
4. Qualidade de solo. 5. Forrageiras. 
 



ABSTRACT 

 

KORCELSKI, Cleiton. Chemical and physical-hidric properties of a Red Latosol under integrated 
crop-livestoock systems. 2019. 119 f. Thesis (Doctor in Agronomy) - University of Passo Fundo, 
Passo Fundo, 2019. 

Agriculture is a growing sector of production and new systems of agricultural production are 
developed in an attempt to increase plant productivity. However, these systems may involve 
multiple components, making it complex. In order to facilitate the understanding of this 
production system, it is important that there be specific studies of each species arrangement. Thus, 
the objective of this work is to test if the multispecies composition of forage plants in succession 
with annual crops or perennial pastures changes chemical and physical-water properties of the 
soil, water dynamics in the soil-plant system and the productive performance of grains of corn 
and soybeans in integrated agricultural production systems. Three production systems were 
tested, characterized as: grain yield only; grain production/black oats + vetch; and grain 
production with insertion of bermudagrass + overwintering of winter forage species. In the latter, 
bermuda grass was evaluated separately from the grain production system for evaluation of soil 
chemical and physical-water properties, as well as a forest area. It was evaluated the history of 
chemical properties of soil after 22 years of the implantation of the production systems, soil 
physical-water properties and yield of soybean and corn grains. bermuda grass increased levels 
of organic matter, calcium and magnesium and reduced phosphorus and potassium in the soil. In 
addition, it reduced relative density and increased soil macroporosity. Soil moisture loss from 0 
to 20 cm was potentiated in the soil with bermuda grass/overgrowth. There was no effect of 
production system on leaf temperature, leaf water potential, transmissivity to solar radiation and 
yield components of corn and soybean. The insertion of pastures into integrated agricultural 
production systems can be an alternative to agricultural producers to reduce risks of crop failure 
and increase income. 

Key words: 1. Crop-livestock integration. 2. Empty forage. 3. Crop rotation. 4. Soil quality. 
5. Forrages. 
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1 INTRODUÇÃO 

A região Sul do Brasil, durante o período estival, destina à produção de grãos uma 

área de aproximadamente 16 milhões de hectares ocupados na maior parte por culturas 

como soja (Glycine max), arroz (Oryza sativa), milho (Zea mays) e feijão (Phaseolus 

vulgaris). Enquanto no período de inverno, essa área é reduzida significativamente, 

devido à escassez de espécies e à pouca importância dada às culturas com produção de 

grãos, principalmente o trigo (Triticum aestivum). Portanto, a produção de grãos na região 

Sul do Brasil é concentrada principalmente na estação quente, enquanto pouco se explora 

economicamente o período invernal.  

O uso de culturas com o objetivo de cobertura de solo durante o inverno é bastante 

difundido na região, e ao final do ciclo de desenvolvimento realiza-se a dessecação da 

área e toda matéria seca produzida é destinada à adubação verde. Portanto, a inserção de 

espécies de cobertura de solo na rotação de culturas se torna interessante a fim de adequar 

a prática a seus princípios básicos, seja manutenção de cobertura vegetal durante o ano 

todo ou utilização de espécies de distintas contribuições agronômicas.  

A implantação se sistemas de produção, compostos principalmente por culturas 

anuais, muitas vezes é afetado pela falta de opções rentáveis no inverno devido a adoção 

de espécies que possuem como produto final o acúmulo de matéria seca apenas para 

cobertura de solo. Uma pequena parcela de produtores agrícolas adota a prática de pastejo 

dessas áreas com o objetivo de aumentar a rentabilidade econômica de sua propriedade 

através da produção animal. A produção animal pode ser adotada como forma alternativa 

de diversificação e aumento da sustentabilidade rural. Desse modo, o enquadramento de 

espécies com aptidão ao pastejo animal em sistemas de produção acarreta em duplo 

retorno ao produtor, pois mantém a área coberta num período de escassez produtiva de 

grãos e diversifica a rentabilidade econômica da propriedade. 

Existem diversas espécies de importância econômica relevante que se enquadram 

como culturas de inverno direcionadas à cobertura de solo e alimentação de animais que 

podem ser inseridas num sistema de produção e caracterizar um sistema mais sustentável. 
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Com o decorrer dos anos, a agricultura vem objetivando o uso eficiente da área agrícola, 

desenvolvendo novas tecnologias e sistemas de produção para que o produtor rural utilize 

rotações de culturas de forma planejada e insira novas alternativas econômicas na sua 

unidade produtora. No entanto, não somente culturas anuais vêm sendo estudadas, mas 

também culturas que apresentam ciclos de desenvolvimento longos, como bienais e 

perenes. 

Um problema para implementar rotações de culturas com a inserção de espécies 

forrageiras de ciclo bienal ou perene é a adequação da propriedade rural a fim de 

confeccionar um plano de rotação de culturas que atenda os princípios básicos da 

integração lavoura-pecuária (ILP), como uso de cobertura morta durante todo o ano, e 

que gere maior rentabilidade ao produtor. A adequação implica na redução da área 

destinada à grãos, no entanto, mantém durante todos os anos a maior diversidade de 

produção, com a presença de maior número de espécies. Como resultado, o produtor rural 

reduz o risco de quebra de safra, incrementa a produção de alimentos em um ambiente 

que demanda altas quantidades de energia e reduz impactos ao ambiente de produção. 

Todavia, a implantação de novos sistemas de produção em propriedades agrícolas 

necessita de pesquisas específicas, tanto em recursos metodológicos, espécies adaptadas 

e locais para implantação, devido que a adoção de uma gama maior de espécies vegetais 

gera maior complexidade de interações. A rotação de culturas é adotada por muitos 

produtores, no entanto, a diversidade de espécies que podem compor o sistema de 

produção e seu modo de inserção impacta diferentemente sobre a relação solo-planta, 

gerando na maioria das vezes confusão entre produtores e baixa eficácia de adoção da 

prática, principalmente devido a variação de ciclos de cada espécie vegetal. 

O desenvolvimento de novos sistemas de produção, bem como a rotação de 

culturas com uso de espécies forrageiras, possui potencial de gerar maior eficiência da 

fertilidade do solo, caracterizada nos aspectos químicos, físicos e biológicos. Também, o 

uso eficiente da área pode acarretar na maior sustentabilidade da unidade produtora, 

através dos benefícios da inserção ao longo do tempo de culturas com distintas 

características agronômicas. E ainda, a inserção de espécies forrageiras em sistemas de 

produção pode favorecer aspectos relacionados às propriedades físico-químicas e hídricas 

do solo. 
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A grande contribuição da rotação de culturas provém da ciclagem de nutrientes, 

pela bomba biológica, com circulação dos nutrientes das áres mais profundas à superfície. 

Em relação às propriedades físicas, pode acarretar em maior aeração, descompactação, e 

infiltração de água. Nas propriedades biológicas, o retorno é inerente dos benefícios das 

anteriores, bem como, da simbiose entre plantas, que favorecem a atividade 

microbiológica.  

Portanto, diante da situação do uso pouco eficiente das áreas agrícolas no inverno 

e da necessidade da escolha de espécies que tragam maiores benefícios ao sistema 

produtivo, este trabalho busca responder: Qual o impacto de consorciações forrageiras 

multiespecíficas anuais em rotação com culturas anuais ou com pastagem perene na 

qualidade química e físico-hídrica do solo, na dinâmica da água no sistema solo-planta, 

no rendimento agronômico de plantas e no desempenho econômico de sistemas 

integrados de produção agropecuária?  

Se o tipo de composição multiespecífica de plantas forrageiras em sucessão com 

culturas anuais ou pastagens perenes é fator determinante da qualidade química e físico-

hídrica do solo, da dinâmica da água no sistema solo-planta, da produtividade agronômica 

e rentabilidade dos sistemas integrados de produção agropecuária, então a inclusão de 

leguminosas em misturas sobressemeadas em áreas com pastagem perene irá melhorar as 

propriedades físico-químicas e hídricas do solo, quando comparada a misturas sem 

leguminosas e em sucessão com culturas graníferas de verão. 

Por isso, o objetivo desse trabalho é testar se a composição multiespecífica de 

plantas forrageiras em sucessão com culturas anuais ou pastagens perenes altera 

propriedades químicas e físico hídricas do solo, a dinâmica de água no sistema solo-planta 

e o desempenho agronômico de espécies em sistemas integrados de produção 

agropecuária. 

Essa tese apresenta um referencial teórico sobre as relações Solo-Planta em 

Sistemas Integrados de Produção Agropecuária e mais três capítulos. O primeiro capítulo 

é referente ao histórico de propriedades químicas de solo após a implantação de diferentes 

sistemas de produção agropecuária. Esse capítulo contém o histórico do período 1993-

2015 de valores referentes a nutrientes de solo em cada sistema de produção. O segundo 

capítulo contém uma abordagem às propriedades físicas analisadas no ano de 2017, após 
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24 anos de condução dos mesmos sistemas de produção. E o terceiro capítulo faz 

referência às propriedades hídricas desse solo sob sistemas de produção distintos e às 

consequências às plantas, avaliadas somente no ano de 2017. 

 



 

 

2 REVISÃO DA LITERATURA 

O ILP (Integração Lavoura Pecuária) ou SIPA (Sistema Integrado de Produção 

Agropecuária) são conceitos amplamente utilizados na comunidade científica para 

compreender como realmente funciona sistemas de produção. A nível mundial, alguns 

autores podem ainda utilizar o termo “Sistemas Multiespecíficos” (MALÉZIEUX et al., 

2009). 

Visando esse contexto, o objetivo dessa revisão de literatura é abordar aspectos 

relacionados a propriedades físicas, químicas e hídricas de solo, produção e eficiência 

econômica, sendo influenciados ou não com a implementação de SIPA’s, envolvendo 

conceitos de multiespecificidade vegetal, rotação e sucessão de culturas. 

2.1 Implementação de SIPA’s 

Desde o início do século XX, investe-se cada vez mais no desenvolvimento de 

sistemas de produção, seja agrícola, pecuário ou misto, para aperfeiçoar as técnicas e 

níveis de produção de alimentos, com intuito de sustentar a demanda advinda do 

crescimento populacional do planeta. Com o passar do tempo desafios foram impostos à 

agricultura: produção de alimentos em elevada quantidade e com qualidade, segurança 

alimentar, produção de energia, fibra, madeira e outros bens, e ainda, auxílio na mitigação 

de gases causadores de efeito estufa passaram a ser fundamentos básicos da produção 

agrícola (BALBINOT JUNIOR et al., 2009). 

Os sistemas de produção agrícola eram baseados, em sua maioria, na monocultura, 

ou seja, praticamente não havia diversidade de espécies, enquanto que, individualmente, 

as plantas são geneticamente homogêneas, originadas de semeadura uniforme e simétrica, 

e considerando que a entrada de insumos externos é elevada (MALÉZIEUX et al., 2009). 

Em grande contraste, a evolução dos ecossistemas naturais é baseada num alto nível de 

biodiversidade. De forma alternativa, atualmente, os sistemas de produção baseados em 

maior número de espécies, cuidadosamente projetadas, revelam muitas vantagens 
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potenciais em diversas situações, tanto na agricultura temperada quanto na agricultura 

tropical (MALÉZIEUX et al., 2009). 

Os sistemas de produção de monocultivos dependem de insumos externos, 

encarecendo a produção agrícola, além de apresentar características que acarretam em 

malefícios ao meio ambiente, sendo erosão e degradação do solo, desbalanço químico 

(contaminação), presença de combustíveis fósseis e redução drástica da biodiversidade 

(GILLER et al., 1997; GRIFFON, 1999; TILMAN et al., 2002). Em contrapartida, os 

sistemas multiespecíficos são vistos com bons olhos pela comunidade científica e 

produtores agrícolas, por ser um sistema de produção baseado em princípios ecológicos. 

Numa classificação conceitual, os sistemas multiespecíficos de produção agrícola podem 

englobar SIPA’s integrando a agricultura com a produção animal. Muitas vezes, sem 

insumos sintéticos e baseados na gestão integrada dos recursos naturais locais e, em 

muitos casos, no gerenciamento racional da biodiversidade, os sistemas integrados 

oferecem teoricamente inúmeras vantagens ecológicas (MALÉZIEUX et al., 2009). 

Paralelo a isso, são criados e testados inúmeros sistemas de produção, envolvendo 

genótipos vegetais diversos, principalmente forrageiras e leguminosas, rotação de 

culturas e consórcios de espécies vegetais (SPERA et al., 2004a; SANTOS et al., 2014a; 

SANTOS et al., 2014b; SANTOS et al., 2015). Esses sistemas, ou então chamados de 

novos modelos de produção, são propostos largamente por muitos técnicos da área 

agronômica para a criação de sistemas de produção mais sustentáveis (GLIESSMAN, 

2001; ALTIERI, 2002) e ecológicos, afim de proporcionar maiores benefícios ao meio 

ambiente. 

Ressalva-se que para o desenvolvimento de um sistema de produção de êxito, a 

rotação de culturas e o manejo adequado da lavoura são primordiais para a redução de 

distúrbios ambientais (BALBINOT JUNIOR et al., 2009). Nesse contexto, o autor afirma 

que a alternativa mais apropriada é o uso de um sistema de produção que ocupe 

eficientemente os recursos disponíveis no ambiente de produção, conjugado à melhoria 

da qualidade de solo, redução do consumo de insumos externos e geração de maior 

eficiência econômica. 

A estabilidade e a sustentabilidade de um sistema de produção gerenciados pelo 

homem podem ser aumentadas, desde que haja substituição de entradas de energia ou 
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insumos externos por funções mutuamente benéficas que são encontradas com a 

multiespecificidade ou biodiversidade (HOBSS, MORTON, 1999). Com isso, nem 

sempre a produtividade é aumentada, mas sim a sustentabilidade do sistema de produção. 

Dessa forma, esse sistema se torna mais capaz de resistir e/ou rebater intempéries ou 

problemas inesperados. 

Práticas agrícolas que não usam eficientemente os recursos, ou que impactam 

diretamente o meio ambiente acabam por acarretar em prejuízos, bem como a erosão e a 

degradação do solo (TILMAN et al., 2002). 

Dessa forma, a implementação de SIPA’s e suas derivações, possuem os requisitos 

que abrangem os objetivos supracitados, porque pressupõem a prática de cinco 

fundamentos básicos (ENTZ et al., 2002; RAO et al., 2003; BALBINOT JUNIOR et al., 

2009): correção da acidez e fertilidade do solo; uso de sistema de plantio direto; uso 

contínuo das áreas agrícolas durante o ano através da rotação de culturas, protegendo o 

solo da degradação erosiva e melhorando a qualidade ao longo do tempo; uso de 

genótipos animais e vegetais melhorados e de alto rendimento; e manejo forrageiro 

adequado e correto. Percebe-se que dentre os princípios citados, a maioria deles impacta 

direta ou indiretamente o solo. Isso faz refletir a importância que se dá ao solo no 

momento de praticar a agricultura.  

Uma ressalva importante é necessária. A implementação de sistemas integrados 

de produção nem sempre pode ser uma prática simples, já que são sistemas com maior 

complexidade, baseados em várias espécies e que combinam as mais diversas formas de 

plantas, sejam anuais, perenes, gramíneas, leguminosas, lenhosas, herbáceas, entre outros 

tipos agronômicos (MALÉZIEUX et al., 2009). 

Para deixar ainda mais complexo, a condução de sistemas integrados de produção 

ainda possui entraves no que diz respeito a multiespecificidade. O que se têm são técnicas 

elaboradas e dominadas pela Agronomia que permitem a condução de monoculturas. O 

desafio é adequar essas técnicas ao cultivo multiespecífico. No entanto, a comunidade 

científica, nos últimos anos, tem se preocupado em advertir as principais vantagens de 

implantar um sistema de produção multiespecífico, com maior diversidade de plantas. 
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2.2 Vantagens proporcionadas pela biodiversidade  

Um ambiente com maior biodiversidade genética possibilita maiores incrementos 

de biomassa (MALÈZIEUX et al., 2009). Apesar de haver diversos trabalhos que 

constatam essa consequência, ainda há controvérsias entre pesquisadores. Isso se deve ao 

fato de que a maioria dos trabalhos serem realizados em ambientes de pradarias naturais 

(HECTOR et al., 1999; LOREAU et al., 2001; TILMAN et al., 1996; 1997) ou florestas 

naturais (VILA et al., 2003; KELTY, 2006; ERSKINE et al., 2006). Enquanto um menor 

número de trabalhos é realizado em ambientes cultivados (ALTIERI, 1999, SANTOS et 

al., 2015). 

De qualquer forma, a biodiversidade pode causar vários impactos desejáveis num 

ambiente (GURR et al., 2003):  

- Manter o equílibrio e constância na produção de biomassa; 

- Restaurar nichos e serviços perturbados em ecossistemas, principalmente 

ciclagem de nutrientes e água; 

- Amenizar invasões de pragas e doenças, afetando diretamente através do controle 

biológico. 

Essas características da biodiversidade podem também ser aplicadas à produção 

agrícola (EWEL, 1986). Apesar de muitos anos terem se passados, o autor já tinha ideia 

que a biodiversidade poderia contribuir beneficamente para a produção agrícola. Pois, 

uma cobertura morta na superfície do solo reduz a erosão e a degradação do solo, o cultivo 

mínimo reduz a maior movimentação do solo e, como consequência, o transporte de 

partículas do solo. Ainda afirmou que raízes profundas favorecem a absorção de água e a 

ciclagem de nutrientes, reforçando a prática de inserir o componente arbóreo em sistemas 

agrícolas de produção. A lição que se retira com o trabalho de Ewel (1986) é que é 

possível basear-se na biodiversidade para compor nossos sistemas de produção agrícola.  

2.3 Vantagens dos SIPA’s 

Após o ano de 1990, culturas produtoras de grãos, como milho, soja e trigo, 

ganharam importância nas rotações de culturas com pastagens (SANTOS, TOMM, 1999; 
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AMBROSI et al., 2001; SANTOS et al., 2009a). Os sistemas ILP apresentam inúmeras 

vantagens, tanto biológicas como econômicas (FONTANELI et al., 2000; ENTZ et al., 

2002; ASSMANN et al., 2003; CONCEIÇÃO et al., 2005; RUSSELLE, ENTZ, 

FRANZLUEBBERS, 2007; SULC, TRACY, 2007; TRACY, ZHANG, 2008): grande 

velocidade de ciclagem de nutrientes pela presença de animais, considerados importantes 

para a rápida mineralização dos nutrientes que compõe o material vegetal; melhoria da 

qualidade do solo através do maior acúmulo de carbono orgânico ao longo do tempo 

devido ao crescimento e desenvolvimento contínuo de espécies vegetais na área e pela 

rápida ciclagem de nutrientes; incremento e diversificação de renda através da 

diversificação de atividades – animal e vegetal.  

Além disso, sitemas de produção baseados na integração de espécies vegetais 

(multiespecificidade) aumentam a produtividade vegetal, enquanto doenças e pragas são 

controladas mais facilmente, os serviços ecológicos são aprimorados – pois, há redução 

de insumos externos como fertilizantes químicos e pesticidas – e maior rentabilidade 

econômica, por consequência (MALÈZIEUX et al., 2009). 

Alguns pesquisadores já recomendam a implementação de sistemas 

multiespecíficos. Jackson (2002) teorizou que, imitar um bioma natural como a pradaria 

– composta basicamente de uma biodiversidade enorme e com variadas funções – tenha 

como vantagens às plantas, a adaptação à maior variação do clima e indisponibilidade de 

água.  

De modo geral, a rotação de culturas proporciona uma rotação no uso da terra, 

gerando maior equilíbrio e ciclagem de nutrientes; ocorrência espaço-temporal de 

culturas no campo, já que um maior número de espécies pode estar presente no mesmo 

talhão de terra, inclusive intercalando ciclos de desenvolvimento e aumentando o tempo 

de permanência de plantas nessa área; e maior porcentagem de cobertura do solo pelo 

dossel de plantas (GARCIA-BARRIOS, 2003). 

Assim, é intrínseco aos sistemas integrados de produção a influência nas relações 

Solo-Planta, de modo a alterar o crescimento e desenvolvimento vegetal com a 

consolidação das práticas. No entanto, há um conceito bastante importante a se ressaltar, 

que é biodiversidade planejada (ALTIERI, 1999; SWIFT et al., 2004). Esse termo pode 

ser entendido quando o agricultor insere intencionalmente espécies vegetais cultivadas 
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(biodiversidade planejada) juntamente a biota já presente no ambiente, como flora e fauna 

do solo, herbívoros, carnívoros e decompositores (biota associada).  

Há uma estreita relação entre esses dois tipos de biota (VANDERMEER et al., 

1998). Dessa forma, o entendimento de um ambiente de produção integrada é de extrema 

complexidade e os diferentes componentes (solo e planta) devem ser estudados de forma 

paralela. 

2.4 Qualidade do solo com a implantação de SIPA’s 

Destaca-se que a principal influência do cultivo sob SIPA’s é a manutenção e/ou 

acúmulo dos teores de matéria orgânica (MO), devido que através da inserção de diversas 

espécies vegetais de distintas características agronômicas, possibilita-se gerar grandes 

quantidades de resíduos orgânicos após a colheita.  

A base para o desenvolvimento da agricultura conservacionista, como pode ser 

denominada a forma de praticar a agricultura com mínimo impacto ambiental, é persistir 

com a cobertura do solo pelo maior tempo possível e minimizar o revolvimento desse 

solo, reduzindo a erosão (MALÉZIEUX et al., 2009), impactando positivamente sobre a 

qualidade dá agua dos rios e intensidade de inundações (SWIFT et al., 2004). 

A MO, advinda do resíduo orgânico deixado pelas plantas, é também o principal 

condicionador de solo, pois aumenta a estabilidade e porosidade de agregados (SALTON 

et al., 2008) e reduz a densidade, que, por conseguinte, afeta positivamente a infiltração 

de água, estimula o crescimento radicial de plantas (BRAIDA, 2011) e reduz a 

compactação (SILVA et al., 2006).  

Sistemas mais diversificados, como a integração lavoura-pecuária, repõem e 

mantêm os níveis de matéria orgânica do solo (MOS), além de proporcionar estruturação 

de solo, favorecendo a maior taxa de infiltração de água das chuvas e, subsequentemente, 

maior disponibilidade para os cultivos; redução do escoamento superficial, evitando o 

processo de erosão e poluição d'água; e penetração radicial no perfil do solo, o que 

propicia o aumento do volume de solo explorado pelo sistema radicular dos cultivos e a 

eficiência de uso de água e nutrientes (FRANZLUEBBERS, 2007). 
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Six et al. (2004) descrevem uma escala evolutiva, criada por Tisdall e Oades 

(1982), sobre o processo de formação dos macroagregados no sistema Solo-Planta. 

Primeiramente, partículas primárias livres e agregados com tamanho de silte são unidos 

por agentes ligantes mais persistentes, como a MO humificada ou ainda complexados de 

cátions polivalentes, óxidos e aluminosilicatos. Essa agregação forma os microagregados, 

com tamanho de 20 a 250 μm. Por conseguinte, a união dos microagregados dar-se-á 

através de ligantes temporários, como raízes e hifas de fungos, e ligantes transientes 

(polissacarídeos advindos de microrganismos ou plantas). Essa união de microagregados 

forma os macroagregados, com tamanho maior que 250 μm. 

Consequentemente, em sistemas multiespecíficos que apresentam uma 

biodiversidade maior, a agregação de partículas do solo também se torna maior, pois o 

volume de resíduos orgânicos e raízes é incrementado. Em sistemas ILP sob sistema 

plantio direto e maior acúmulo de resíduos orgânicos em superfície sem revolvimento, a 

formação de macroagregados estáveis é favorecida, possibilitando a formação da 

estrutura do solo (MIELNICZUK et al., 2003; SALTON et al., 2008). Principalmente 

plantas da família Poaceae, são responsáveis pela formação desses macroagregados, 

devido ao grande volume radicial presente nesses indivíduos (BRONICK, LAL, 2005; 

SALTON et al., 2008), conferindo grande importância da inserção desse grupo em 

rotações de culturas. 

Os macroagregados podem ser responsáveis por influenciarem em outros atributos 

físicos do solo, como porosidade (micro e macroporosidade), velocidade de infiltração da 

água, densidade do solo e resistência do solo à penetração (SCHIAVO, COLODRO, 

2012). Outros atributos de solo, como condutividade hidráulica, curva de retenção de água 

(BALBINO et al., 2004), resistência mecânica do solo à penetração (IMHOFF et al., 

2000), e estabilidade de agregados (CORRÊA, 2002) também são influenciados por 

práticas agrícolas. Assim, foi constatado que, com a intensificação de práticas agrícolas, 

que revolvem o solo ou que reduzem a cobertura vegetal sobre a superfície do solo, é 

reduzida a retenção de água e a condutividade hidráulica. Ainda, ocorre aumento da 

resistência mecânica do solo a penetração devido ao aumento da densidade do solo, 

ocasionando uma maior compactação e desestruturação de agregados do solo. Hernani e 

Guimarães (1999) constataram que o preparo de solo associado a rotação de culturas 
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influenciam no tamanho e estabilidade de agregados. O plantio direto associado a rotação 

de culturas, com maior número de espécies vegetais possibilitou incremento nos valores 

de diâmetro médio ponderado dos agregados estáveis em água. Ainda, esse efeito é 

potencializado e acontece de forma mais rápida quando, na rotação de culturas, há a 

inserção de pastagens (SALTON et al., 1999). 

Relacionando com a hipótese de Tisdall e Oades (1982), pode-se inferir que numa 

fase inicial ocorre a interação do material mineral com compostos orgânicos, formando 

microagregados. Com a inserção do componente vegetal e o desenvolvimento de 

microrganismos, os microagregados são unidos e formam os macroagregados mais 

estáveis. Pode-se afirmar que esses macroagregados são estruturas do solo com nível mais 

elevado de organização. Com o aumento da complexidade dos sistemas integrados de 

produção, essa interação solo-planta-microrganismos também é desenvolvida e o fluxo 

de energia e matéria é mais elevado (SALTON et al., 2008). Por conseguinte, solos com 

elevado fluxo de energia e matéria podem ser classificados como solos em estado de 

ordem superior a solos com menor fluxo de matéria e energia e com predominância de 

microagregados (VEZZANI, 2009). 

O resultado da desestruturação dos macroagregados do solo é a compactação. A 

compactação do solo é ocasionada pelo aumento da densidade e resistência à penetração 

e é a principal causa visível e temida da degradação dos solos, onde a textura é fator 

considerável no momento de obter conclusões fidedignas sobre o processo 

(ALBUQUERQUE, SANGOI, ENDER; 2001).  

Ball-Coelho (1998) observaram que, o aumento da densidade de um solo arenoso 

aumentou a retenção de água, formando maior quantidade de microporos, no entanto, não 

alterou significativamente a produtividade de milho. Silva et al. (2000) não observaram 

reduções na produtividade de milho após a compactação por pisoteio animal em um 

sistema ILP em solo Podzólico Vermelho-Amarelo franco-arenoso, mesmo após a 

constatação da maior concentração superficial de raízes.  

Esse desencontro de resultados deve-se ao fato da compactação do solo, 

representada pela densidade do solo não representar de forma fidedigna a condição do 

solo. Como supracitado, a textura desse solo é imprescindível para delimitar uma 

condição fidedigna, pois se caracteriza através de diferentes tamanhos de partículas (areia, 
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silte, argila) que apresentam propriedades e comportamentos distintos no solo 

(MARCOLIN, KLEIN, 2011). Os autores explicam que a fração areia, devido ao seu 

maior tamanho, permite maior permeabilidade à água e ao ar no solo, no entanto, tem 

baixa capacidade de retenção de água e são não coesivas. O silte possui poros menores e 

mais numerosos, retém mais água e possui menor taxa de drenagem do que a areia. A 

argila, devido ao diâmetro reduzido, tem grande área superficial específica, acarretando 

alta retenção de água e fluxo lento de ar e água, além de grande pegajosidade quando 

úmida, e alta coesão quando seca (BRADY, WEIL, 2008). 

Solos arenosos possuem densidade do solo maior que solos argilosos, devido à 

densidade de suas partículas, enquanto que solos siltosos apresentam densidade 

intermediária (BUENO, VILAR, 1998; LIBARDI, 2005). Ressalta-se que solos argilosos 

apresentam densidade baixa devido a presença de porosidade intra-agregados, causada 

pela maior agregação de partículas (BRADY, WEIL, 2008). Klein (2008), através da sua 

afirmação, onde diz que que a densidade do solo é a relação entre o solo seco e o volume 

ocupado por esse, nos remete a concluir então, que a densidade do solo é influenciada 

pela estrutura, arranjo e volume de poros.  

Considerando princípios importantes de mecânica de solos, em 1933, Ralf Proctor 

realizou estudos e publicou artigos referentes à compactação do solo, onde aborda que 

essa é dependente da energia aplicada e da umidade do solo no momento da ocorrência 

da compactação (MARCOLIN, KLEIN, 2011). Assim, surgiu o ensaio de Proctor Normal 

(FIGUEIREDO, DIAS JÚNIOR, FERREIRA, 2000), que vem sendo aplicado aos 

estudos de dinâmica de solos agrícolas. Com esse ensaio de Proctor é possível determinar 

a densidade máxima do solo e a umidade ótima de compactação. Como forma de 

compreender a aplicação técnica, Klein (2014) observou densidades máximas de 1550 e 

320 kg/m³ em solo argiloso e arenoso, respectivamente, comprovando a influência da 

textura na densidade dos solos. Dessa forma, se criou o conceito de densidade relativa do 

solo ou grau de compactação (HAKANSSON, LIPIEC, 2000; KRZIC et al., 2003; 

BEUTLER et al., 2005; SANTOS et al., 2005; KLEIN, 2006; MARCOLIN, KLEIN, 

2011). A densidade relativa é a relação da densidade do solo com sua densidade máxima. 

Dessa forma, quanto maior a densidade relativa de um solo, menos propício ele se torna 

ao cultivo de plantas. 



 

 

 

CLEITON KORCELSKI 27 

 

 

Não somente propriedades físicas do solo são afetadas diretamente pela 

implementação de sistemas integrados de produção (SALTON et al., 2008), mas também 

propriedades químicas. Como já relatado anteriormente, a principal fonte de nitrogênio 

(N) para a maioria das espécies vegetais, a matéria orgânica é o principal aspecto edáfico-

químico que pode sofrer mudança nos seus teores no solo com a implementação de novas 

práticas agrícolas, inclusive novos sistemas de produção. Ainda, outros nutrientes podem 

sofrer influências diretas através da ciclagem de nutrientes em maior escala ocorrida em 

SIPA’s (ASSMANN et al., 2003), no entanto, também sofrem influência direta da 

fertilização. 

Um importante impacto técnico do SIPA é o aproveitamento do efeito residual da 

adubação realizada sobre as culturas de grãos pelas pastagens (CORDEIRO et al., 2015). 

A rotação de culturas, que inclua espécies com alta eficiência em extrair fósforo, 

principalmente pastagens perenes gramíneas tropicais, por exemplo, resulta em aumento 

na recuperação de fósforo adicionado ao solo de até 69% a mais do que no sistema 

composto apenas de culturas anuais (SOUSA et al., 2007). 

Essa maior eficiência se deve à morfologia do sistema radicular, densidade dos 

pelos radiculares e associação com fungos micorrízicos que aumentam a absorção de 

nutrientes com pouca mobilidade na solução do solo, particularmente o fósforo, em 

virtude da exploração de um maior volume de solo, da solubilização de fosfatos orgânicos 

pelas fosfatases produzidas pelas hifas e da mobilização de fósforo inorgânico (YAO et 

al., 2001). Com o passar dos anos agrícolas e a consolidação do sistema de rotação de 

culturas, o solo poderá apresentar incremento nos teores de fósforo, sem necessitar a 

adição de altas doses de insumos químicos. A presença das espécies forrageiras 

possibilita, assim, a maior eficiência na ciclagem de nutrientes, possibilitando a redução 

na inserção de insumos externos. A mesma dinâmica pode ocorrer com os demais 

nutrientes encontrados no solo. No entanto, são necessários estudos específicos para cada 

sistema, logo que o tipo agronômico da cultura agrícola pode influenciar diretamente 

nessa dinâmica. 

Solos do tipo franco-siltosos, na Pampa Ondulada Argentina, vem sofrendo perdas 

progressivas nos teores de nutrientes (LAVADO, 2006). Os principais motivos dessa 

perda podem estar relacionados ao grande período de pousio que ocorre no outono-
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inverno e baixo aporte de resíduo orgânico (RESTOVICH et al., 2005), já que na região 

predomina o monocultivo de soja. O sistema de plantio direto é empregado nessa região, 

no entanto, é primordial ao sistema o aporte de material orgânico, algo que não é 

observado pelo baixo número de espécies cultivadas durante o ano. 

Ainda, solos com predominância do cultivo de soja apresentam estimulação da 

mineralização da matéria orgânica, causada por produtos da fixação biológica de 

nitrogênio que conduzem o pH da superfície do solo próximo a neutralidade (HUGGINS 

et al., 2007; IRIZAR, 2010). 

É comum trabalhos científicos obterem incremento nos teores da matéria orgânica 

em sistemas de produção que usam espécies vegetais destinadas a cobertura de solo 

(SAINJU, SINGH, WHITEHEAD, 2002; FRANZLUEBBERS, 2005; LIU, MA, 

BOMKE, 2005; AMADO et al., 2006; METAY et al., 2007; CONSTANTIN et al., 2010). 

Essa observação possibilita compreender que o uso de sistemas multiespecíficos é uma 

importante ferramenta para a manutenção da qualidade química dos solos. 

Além de tudo, em um sistema de produção, através da coexistência de maior 

número de espécies, com sistemas radiciais distintos e que exploram diferentes 

profundidades do solo, é possível que plantas com raízes mais profundas tragam 

nutrientes para perfis superiores do solo (VAN NOORDWIJK et al., 1998).  Isso 

incrementa a eficiência no uso desses nutrientes e compensa parcial ou completamente o 

efeito da lixiviação de nutrientes para camadas mais profundas do solo e inexploradas por 

plantas que possuem sistemas radiciais menos profundos. No entanto, o crescimento 

radicial também pode acarretar em maior volume de solo explorado, dessa forma 

incrementando o volume de água disponível à planta. 

2.5 Condição hídrica do solo em SIPA’s e sua influência sobre a planta 

Sistemas integrados de produção foram desenvolvidos para proporcionar ao 

agricultor inúmeros benefícios, a fim de diversificar as atividades na unidade produtora, 

dispender menor quantidade de energia, reduzir os riscos econômicos (SANTOS et al., 

2009a), diversificar o uso de espécies vegetais durante todo o ano agrícola e melhorar a 

qualidade do solo (BALBINOT JUNIOR et al., 2009; SANTOS et al., 2014b). Por 



 

 

 

CLEITON KORCELSKI 29 

 

 

conseguinte, ambientes com tais características, proporcionam maiores produções 

vegetais. 

O déficit hídrico é comum à produção agrícola, se fazendo presente na produção 

de várias culturas, podendo impactar significativamente no crescimento e 

desenvolvimento vegetal (CHAVES et al., 2002). A baixa disponibilidade de água no 

solo acarreta na redução do crescimento e desenvolvimento vegetal, além de diminuir a 

produtividade de culturas agrícolas (FANCELLI, DOURADO NETO, 2005; 

KERBAUY, 2009). 

A produtividade vegetal é restrita principalmente devido à redução do crescimento 

e distribuição radicial das plantas, além da degradação de solos, causada pela 

compactação do solo (ALBUQUERQUE, SANGOI, ENDER, 2001; SILVA et al., 2009). 

Esses autores chegam ao consenso que a principal causa da redução da produtividade e 

da má distribuição radicial é a redução do suprimento de água e nutrientes às plantas 

devido à dificuldade de movimentação dos mesmos no solo. 

A habilidade das plantas em absorver água e nutrientes depende da distribuição 

de raízes no perfil do solo, a qual é influenciada por limitações físicas e químicas, estas 

passíveis de alterações pelas práticas de manejo do solo (FREDDI et al., 2007). A 

compactação excessiva pode limitar a absorção de nutrientes, a infiltração e redistribuição 

de água no solo, as trocas gasosas e o desenvolvimento do sistema radicial e da parte 

aérea de plantas (GHOHMANN, QUEIROZ NETO, 1996; FREDDI et al., 2007). Por 

exemplo, a menor disponibilidade de água, observada com maior frequência em solos 

com maior densidade, reduz o intervalo hídrico ótimo (IHO) e a produtividade de milho 

(FREDDI et al., 2007). 

A planta apresenta internamente um conflito entre a conservação da água e o 

processo de assimilação de CO2 para produção de carboidratos (TAIZ, ZEIGER, 2013). 

Para reduzir problemas devido a esse conflito, a planta desenvolve mecanismos 

morfofisiológicos, que favorecem a economia de água para usar posteriormente (SAHA 

et al., 2008) e atingir a produção de sementes. 

A baixa disponibilidade de água no solo, devido a períodos de baixa precipitação 

pluvial, reduz a condutância estomática e influencia diretamente na transpiração, 
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fotossíntese e temperatura das folhas, podendo causar prejuízos e impactando 

severamente na produção agrícola (MENDES et al., 2007; SANTOS et al., 2009b).  

Sistemas de produção que visam a conservação do solo provocam a alteração de 

propriedades físicas de solo, mais diretamente, afetando o armazenamento da água no 

solo (BESCANSA et al., 2006; DALMAGO et al., 2009). Por isso, antes de qualquer 

modificação ou implementação de um novo sistema de produção, é importante a 

compreensão de cada consequência futura (SAHRAWAT et al., 2010). 

Assim, plantas submetidas ao estresse por déficit hídrico podem apresentar baixa 

absorção de água e problemas no arrefecimento de tecidos. Essa redução no movimento 

da água na planta causa o aumento da temperatura de folhas, reduz a eficiência 

fotossintética pela baixa assimilação de CO2 (FRANÇOIS, 2012; FERNANDES et al., 

2015; SANTOS et al., 2009b), prejudica a alocação de fotoassimilados e reduz o 

rendimento de grãos (FERNANDES et al., 2015).  

2.5.1 Processo de evapotranspiração 

Juntos, os processos de evaporação da água do solo e das folhas dos vegetais para 

a atmosfera, consistem no processo chamado evapotranspiração. Esse processo permite a 

passagem da água que estava armazenada no solo ou na planta na forma líquida para a 

atmosfera na forma de vapor (MARTINS, 2010). A mudança de fase líquida para gasosa 

é influenciada pelo aumento da energia cinética das moléculas de água e sua quebra da 

energia de ligação ou forças moleculares de coesão (LIBARDI, 2005). 

Existem forças de tensão superficial da água que impedem que as moléculas de 

vapor passem para a atmosfera, mas que são quebradas quando a energia interna de 

agitação das mesmas for maior que a energia de ligação molecular na superfície 

evaporante. A quantidade de energia de 590 calorias por grama de água, à uma 

temperatura de 15 ºC são condições ideais para que ocorra essa quebra. Assim, as 

moléculas de água quebram suas ligações e saem para a atmosfera, carregando juntamente 

a energia em forma de calor latente de evaporação (OMETTO, 1981). 

Martins (2010) explica que toda essa energia é oriunda da radiação solar, e 

temperatura do ar, através da advecção, em menor escala. Paralelo a esse processo, a 
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diferença de pressão de vapor de água da superfície evaporante e a atmosfera impulsiona 

a saída de água para a atmosfera. Esse processo acontece em intensidade decrescente até 

a condição de equilíbrio entre a superfície evaporante e o ar circundante. No entanto, com 

a ação do vento, dependendo da sua velocidade, o ar circundante saturado é substituído 

por ar seco e o processo de evaporação da água da superfície evaporante inicia novamente.  

A radiação solar, temperatura do ar, déficit de saturação e velocidade do vento são 

elementos climatológicos que influenciam diretamente o processo de evapotranspiração 

da água (ALLEN et al., 2005). Juntos, esses elementos formam a demanda evaporativa 

da atmosfera (DALMAGO, 2004). 

Vale salientar que a cobertura do solo e a quantidade de água na superfície 

evaporante (planta ou solo) são fatores que interferem também no processo de 

evapotranspiração. Três condições são necessárias para que o processo de 

evapotranspiração seja contínuo (MARTINS, 2010): A) a superfície do solo deve receber 

energia radiante continuadamente; B) deve ocorrer diferença de pressão de vapor entre a 

superfície evaporante e o ar, caracterizando o déficit de saturação; e C) deve haver 

suprimento contínuo de água do interior do solo à superfície, onde ocorre a evaporação. 

As duas primeiras condições (A e B) dependem diretamente das variáveis 

climatológicas (HILLEL, 1973), e dependem de características da superfície como cor e 

rugosidade, o que refletem na energia disponível e a velocidade do vento (OMETTO, 

1981). Ou seja, a presença de plantas na superfície do solo impede a incidência direta da 

radiação solar sobre o solo e reduz a troca do ar próximo a superfície do solo através da 

redução da velocidade do vento nessa região. A presença de cobertura morta no solo 

incide principalmente sobre lavouras ou unidades agrícolas de produção, que adotam 

sistemas monocultivos, em que ao menos uma parte do ano, o solo permanece descoberto. 

Durante esse período, o armazenamento de água no solo é comprometido pela evaporação 

contínua de água, acarretando em menor quantidade de água disponível às plantas para o 

próximo cultivo. 

A condição C é dependente do potencial matricial e de condições de transferência 

do meio, como a condutividade hidráulica, para que, juntos consigam manter uma taxa 

máxima de perda de água por evaporação (HILLEL, 1973). É importante salientar nesse 

contexto, que a permanência do solo coberto por plantas evita a compactação desse solo. 
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A compactação do solo reduz significativamente a sua condutividade hidráulica. A 

implicação do uso de sistemas multiespecíficos, a rotação de culturas e a cobertura do 

solo durante todo ano é a possibilidade de perder menos água pelo processo de 

evaporação, já que maior volume de água pode ser armazenado, e favorecer o processo 

de condutividade hidráulica pela menor compactação e degradação desse solo. 

A presença e o desenvolvimento da cultura influenciam na velocidade de extração 

de água do solo, a qual também é variável com o tempo, em função do crescimento da 

área foliar e da expansão do sistema radicial. O aumento da área foliar das plantas permite 

maior interceptação da radiação solar (PETRY et al., 2007), elevando a demanda de água 

da cultura e, por conseguinte, ocasionando uma maior extração de água do solo. Já o 

crescimento radicial, contribui para o avanço da extração, onde, à medida que aumenta o 

volume do solo explorado, aumenta também a eficiência de absorção de água ao longo da 

arquitetura radicial (BASSOI et al., 1994). 

Dessa forma, períodos de longa estiagem, dependendo do número de dias e do 

manejo adotados nesse solo, podem acarretar em redução drástica no volume de água no 

solo, levando a planta a um estado de estresse por déficit hídrico (FERNANDES et al., 

2015). 

2.5.2 Indicadores da condição hídrica em sistemas de produção agrícolas 

No Brasil, o déficit hídrico é observado constantemente, e em maior recorrência 

que o excesso hídrico. No entanto, o comportamento da produção vegetal pode sofrer 

influências mesmo em anos considerados favoráveis, pois a ocorrência de déficit hídrico 

em fases consideradas críticas para as culturas acarretam em perdas drásticas na produção. 

Culturas de milho (Zea mays) e soja (Glycine max) são hoje dois dos principais cultivos 

do país e é facilmente são inseridos em sistemas de rotação de culturas (RESTOVICH et 

al., 2005; SULC & TRACY, 2007; SANTOS et al., 2014b; 2015). 

O déficit hídrico reduz o crescimento do milho no período vegetativo devido a 

redução da área foliar e da biomassa da planta (BERGAMASCHI et al., 2007). No 

entanto, salienta-se que nesse período a formação dos componentes do rendimento ainda 

não se iniciou. Dessa forma, a influência do déficit hídrico sobre a produção de grãos 
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ainda é atenuada posteriormente se as condições hídricas se tornarem favoráveis (KRON 

et al., 2009). Assim, o produtor pode obter níveis desejados de produtividade.  

Especificamente, na cultura do milho, problemas na produtividade são observados 

quando o déficit hídrico ocorre entre a antese e o início de enchimento de grãos 

(BERGONCI et al., 2001; BERGAMASCHI et al., 2004), pois, a recuperação da 

capacidade produtiva da cultura não poderá ocorrer de forma desejada, sendo que o 

desenvolvimento reprodutivo é mais rápido do que o desenvolvimento vegetativo. 

O déficit hídrico provoca alterações na planta, cuja irreversibilidade depende do 

genótipo, da duração, da severidade e do estádio de desenvolvimento da planta (MEDICI 

et al., 2007). Para haver melhor compreensão do comportamento vegetal sob estresse por 

déficit hídrico, é importante salientar o conhecimento sobre a capacidade que o solo 

possui em armazenar água e verificar como os mecanismos da planta reagem à redução 

desse nível de armazenamento de água (MARTINS, 2010). A capacidade de 

armazenamento de água no solo e também o volume de água disponível às plantas variam 

com a textura e as características físicas do solo, como visto anteriormente (Item 2.5).  

Taiz e Zeiger (2013) definem o déficit hídrico como o processo que ocorre quando 

o conteúdo de água no tecido ou célula vegetal é reduzido e fica abaixo do volume de 

hidratação máxima da célula. O déficit hídrico pode ser medido na planta pela análise 

direta do conteúdo de água da folha ou indiretamente pelo estado energético da água nos 

distintos órgãos vegetais (LARCHER, 2000). 

O movimento hídrico ocorre em função da diferença de seu potencial, movendo-

se do ponto de maior para os pontos de menor potencial (MARTINS, 2010). Dessa forma, 

o potencial da água no solo deve ser maior que o encontrado na planta, e este maior que 

o encontrado na atmosfera, para que no final o fluxo de água mantenha-se no sistema 

solo-planta-atmosfera. Quando a transpiração foliar é maior que a absorção de água pelo 

sistema radicial, a planta apresenta balanço hídrico negativo, podendo ocorrer 

diariamente e caracterizada como déficit hídrico de curto prazo (SOUZA, CARDOSO, 

2003). Esse pode ser revertido através da manutenção da absorção de água pelas pelo 

sistema radicial durante o período noturno e pela abertura estomática (BIANCHI, 2004).  

Entretanto, o estresse por déficit hídrico de longo prazo acontece quando o 

conteúdo de água na planta não pode ser mais recuperado mesmo após esse período 
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noturno de reduzida transpiração. Isso deve-se ao reduzido volume de água no solo e à 

elevada demanda evaporativa durante um longo período, o que aumenta a resistência no 

sistema solo-raiz (LARCHER, 2000). Quando as plantas são submetidas ao estresse por 

déficit hídrico, respondem fisiologicamente de modo a conservar a água no solo, 

economizando água para momentos oportunos (KRON et al., 2009). 

O reduzido crescimento das plantas causado pelo déficit hídrico deve-se às 

reduções dos níveis de carbono na planta, importante nos processos de fotossíntese e 

respiração (FLEXAS et al., 2006). A menor difusão de CO2 da atmosfera para a folha é o 

principal processo que acarreta na redução da taxa fotossintética em condições de déficit 

hídrico (CHAVES, OLIVEIRA, 2004; FLEXAS et al., 2004). Essa redução na capacidade 

de difusão de CO2 para a folha é causada pelo fechamento estomático (WARREN et al., 

2004). 

O fechamento estomático é causado pela redução da turgescência das células, 

importante na manutenção do turgor celular e que permite o crescimento vegetal, 

expansão e divisão celular e o processo de fotossíntese (OTIENO et al., 2006). Durante 

períodos com déficit hídrico, a manutenção do crescimento vegetal depende da 

capacidade da planta em manter a turgescência celular, processo conhecido como 

ajustamento osmótico (NIU et al., 2003).  

O déficit hídrico implica na alteração de praticamente todos os processos de 

desenvolvimento das culturas: reduz área foliar (pela redução do crescimento vegetal ou 

favorecimento da senescência foliar); redução na taxa fotossíntética (devido á redução da 

área foliar, murchamento e enrolamento de folhas e fechamento estomático) e ainda, afeta 

brotação, polinização, absorção de nutrientes e translocação de fotossintatos 

(BERGAMASCHI et al., 2006). Esses pontos são de extrema importância para implantar 

sistemas de produção mais atrativos economicamente e sustentáveis.  



 

 

3 CAPÍTULO I - PROPRIEDADES QUÍMICAS DO SOLO SOB SISTEMAS 
INTEGRADOS DE PRODUÇÃO AGROPECUÁRIA 

3.1 Resumo 

Implementar sistemas de produção que utilizam eficientemente os recursos disponíveis no 
ambiente de produção, conjugado à melhoria da qualidade de solo e redução do consumo de 
insumos externos, como fertilizantes, é o principal desafio da produção agrícola. O objetivo do 
trabalho foi avaliar se o tipo de composição multiespecífica de sistemas de produção com plantas 
forrageiras melhora propriedades químicas do solo. Foram avaliados três sistemas de produção, 
sendo: produção de grãos (Sistema I); grãos com pastagem anual de inverno (Sistema II); e grãos 
com inserção de grama bermuda/sobressemeadura de anuais de inverno (Sistema III), adicionando 
ainda a área apenas com grama bermuda e área de mata. Após a implantação do experimento em 
1993, foram avaliados atributos químicos do solo com 7, 9, 12, 15, 17, 19, 22 anos após a 
implantação do experimento. Essas análises decorreram em quatro camadas de solo (0-5cm; 5-
10cm; 10-15cm; 15-20cm), sem considerar esse como fator de variação. O pH e teores de 
alumínio foram influenciados pelos sistemas de produção na camada de 5 a 20 cm. A inserção da 
grama bermuda acarretou em reduções nos teores de fósforo (até 10 cm) e potássio (até 20 cm), e 
aumentos os teores de magnésio e matéria orgânica na camada de solo de 0 a 20 cm.  

Palavras-chave: 1. Ciclagem de nutrientes. 2. Vazio Forrageiro. 3. Integração Lavoura-Pecuária. 
4. Sistemas multiespecíficos. 5. Forrageiras. 

3.2 Introdução 

A implementação de sistemas integrados de produção agropecuária (SIPA’s) 

aborda diversos fundamentos, dentre eles, de correção da acidez e fertilidade do solo 

(ENTZ et al., 2002; RAO et al., 2003; BALBINOT JUNIOR et al., 2009). Nesse contexto, 

a alternativa mais apropriada é o uso de um sistema de produção que ocupe eficientemente 

os recursos disponíveis no ambiente de produção, conjugado à melhoria da qualidade de 

solo, redução do consumo de insumos externos e geração de maior eficiência econômica. 

O SIPA é um sistema de produção adotado a nível mundial, estando presente em 

mais de 25 milhões de quilômetros quadrados (BELL & MOORE, 2012, CARVALHO 

et al., 2014), sendo responsável por metade da produção mundial de alimentos, além de 

envolver aproximadamente 65% dos bovinos de corte, 75% dos bovinos de leite e 55% 
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dos ovinos nos países em desenvolvimento, onde se inclui o Brasil (HERRERO et al., 

2010; WRIGHT et al., 2012).  

Devido a esse nível de importância, esse tipo de produção é de suma importância 

para a alimentação humana advinda da área agrícola, garantindo a segurança alimentar 

mundial (CARVALHO et al., 2014). A segurança alimentar depende de sistemas 

produtivos mais sustentáveis, ganhando em eficiência e sem usar maior área de terra, água 

ou insumos, principalmente fertilizantes (HERRERO et al., 2010). O SIPA ganhou 

notoriedade frente ao grande predomínio de sistemas intensivos, que usam grandes 

quantidades de insumos externos, principalmente fertilizantes fosforados e potássicos, e 

se caracterizam pela baixa biodiversidade (LEMAIRE et al., 2014).  

A maior velocidade na ciclagem de nutrientes é uma das principais vantagens da 

implementação dos SIPA’s (BALBINOT JUNIOR et al., 2009). Os teores de carbono 

orgânico no solo, contidos na matéria orgânica, são incrementados significativamente ao 

longo do tempo, principalmente devido ao crescimento contínuo de plantas na área, 

através da rotação de culturas, acrescendo a quantidade de massa produzida (TRACY & 

ZHANG, 2008). Esses teores de carbono orgânico podem ser utilizados para balizar a 

qualidade do solo (SINGER & EWING, 2000; CONCEIÇÃO et al., 2005), pois, 

influencia as demais propriedades químicas, físicas e biológicas do solo (BALBINOT 

JUNIOR et al., 2009). Além disso, práticas de calagem do solo, adotadas em quase todos 

os tipos de solos, podem influenciar a concentração de alguns nutrientes, como cálcio e 

magnésio, aumentar os valores de pH e reduzir a concentração de alumínio trocável. 

A principal pergunta que se busca responder é: qual o impacto do tipo de 

consorciações multiespecíficas em rotação com culturas anuais ou com pastagem perene, 

na qualidade química do solo? Se o tipo de composição multiespecífica de sistemas de 

produção, com plantas forrageiras em sucessão com culturas anuais ou pastagens perenes 

é fator determinante para a alteração da qualidade química de solos em sistemas 

integrados de produção agropecuária, então a inclusão de pastagem perene irá melhorar 

as propriedades químicas do solo, principalmente na superfície do solo quando 

comparada a misturas sem multiespecificidade e em sucessão com culturas graníferas de 

verão.  
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Diante disso, o objetivo do trabalho foi avaliar se o tipo de composição 

multiespecífica de sistemas de produção, com plantas forrageiras em sucessão com 

culturas anuais ou pastagens perenes, altera aspectos relacionados às propriedades 

químicas do solo. 

3.3 Material e Métodos 

3.3.1 Descrição da área experimental 

Sistemas de produção multiespecíficos foram implantados no ano de 1993 no 

município de Passo Fundo - RS, em Latossolo vermelho distrófico típico (STRECK et 

al., 2008), de textura argilosa e relevo suave ondulado e sob sistema de semeadura direta. 

A área situa-se sob coordenadas 28º13’18,89”S e 52º24’12,2”O, com elevação de 664m. 

O clima é classificado como Cfa de acordo com a Köppen e Geiger. Em Passo Fundo a 

temperatura média é 17.9 °C e 1746 mm é o valor da pluviosidade média anual. 

3.3.2 Delineamento experimental 

O experimento foi composto por 35 tratamentos em esquema fatorial, sendo 

sistemas de produção (Tabela 1) x anos após implantação (7, 9, 12, 15, 17, 19 e 22 anos). 

Esse experimento foi avaliado em quatro camadas de solo (0-5; 5-10; 10-15 e 15-20 cm), 

sem considerar “camada de solo” como fator de variação. A condução do experimento 

foi sob delineamento de blocos casualizados, com quatro repetições. A área de cada 

parcela foi de 400 m2 (20 m x 20 m) (Apêndice I). 

As rotações foram alocadas nas parcelas de modo que todas as sucessões 

inverno/verão fossem estudadas em todos os anos, desde a implantação do experimento. 

A cada ano, as sucessões eram rotacionadas em subparcelas. Ressalta-se que para o 

“Sistema III”, em subparcela de 200 m² (10m x 20 m), foi implantado no verão, a grama 

bermuda tifton 85 (Cynodon spp.) (híbrido F1 entre tifton 68 x P1290884), espécie perene 

que permaneceu por três anos na mesma subparcela. Em cada inverno, nesses três anos, 

foi realizada sobsobressemeadura de espécies anuais de inverno (Tabela 2). Enquanto na 
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outra subparcela de 200 m² se conduziu os anos 1, 2 e 3. Após esse o período de três anos, 

a área de grama bermuda/sobressemeadura foi dessecada e subdividida em subparcelas, 

sendo implantadas as sucessões de produção de grãos (Anos 1, 2, e 3). Nas subparcelas 

de produção de grãos foi implantada a grama bermuda/sobressemeadura. 

Tabela 1 -  Disposição do fator Sistema de produção. Passo Fundo, 2019 

Ano SISTEMA I SISTEMA II SISTEMA III 
2014 Ano 1 

(inverno/verão) 
Trigo/soja 

Ano 1 
(inverno/verão) 

Trigo/soja Ano 1, 2 e 3 
(inverno/verão) 
Aveia-preta + 

azevém + trevo 
branco + trevo 

vermelho + 
cornichão/Tifton 

85 

2015 Ano 2 
(inverno/verão) 
Ervilhaca/milho 

Ano 2 
(inverno/verão) 

Pastagem de 
Aveia-preta + 
ervilhaca/soja 

2016 Ano 3 
(inverno/verão) 

Aveia-branca/soja 

Ano 3 
(inverno/verão) 

Aveia-branca/soja 
2017   Ano 4 

(inverno/verão) 
Trigo/soja 

2018   Ano 5 
(inverno/verão) 
Ervilhaca/milho 

2019   Ano 6 
(inverno/verão) 

Aveia-branca/soja 
Cada cultura foi alocada em subparcela, de modo que todas culturas fossem conduzidas todos os anos 
agrícolas. Para facilitar a comparação e o efeito da inserção da grama bermuda com sobressemeadura 
de inverno no sistema de produção III, esses dados foram analisados separadamente da parte de 
produção de grãos. Ainda, amostras de uma área de mata, próxima ao experimento, foram avaliadas, 
afim de determinar aspectos químicos do solo original, sem que havesse interferência do cultivo 
agrícola. SISTEMA 1: Sistema “grãos”; SISTEMA II: Sistema “grão+aveia-preta; Sistema III: nesse 
sistema estão contidos os sistemas, “grão+perene”, sendo o ano 4, 5 e 6, e o sistema “bermuda”, sendo 
os anos 1,2 e 3. 

 

Cada sistema de produção foi escolhido baseando-se principalmente em 

propriedades rurais do estado do Rio Grande do Sul. O sistema I é usado por produtores 

que possuem estritamente o objetivo de produzir grãos. O sistema II é usado por 

produtores que geralmente optam ou desejam maior acúmulo de matéria seca no sistema 

através de cobertura de inverno e/ou uso como pastagem, através da adição de aveia preta 

+ ervilhaca. O sistema III é usado por produtores que exercem a atividade pecuária, seja 
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leiteira ou de corte, inserindo uma diversidade grande de espécies forrageiras, sejam 

perenes e anuais. Análises foram realizadas na área de mata para efeito de comparação 

com o solo original, ou seja, antes da implantação de cultivos agrícolas. 

3.3.3 Procedimentos culturais 

Na implantação do experimento, o pH do solo foi corrigido a 5,5 até 20 cm de 

profundidade e os teores de nutrientes corrigidos ao teor médio, como indicado no Manual 

de Adubação e Calagem para os Estados do RS e SC, do ano corrente, editado pela 

Comissão de Química e Fertilidade do Solo, sendo o mais atual editado em 2016 (CQFS 

RS/SC, 2016). No 15º ano após a implantação do experimento, foi realizada calagem, 

com dose de 2 t/ha de CaCO3. A cada ano, realizou-se o manejo de adubação de 

manutenção para cada cultura, baseado no mesmo manual. O manejo de pragas e doenças 

foi realizado de acordo com a necessidade, com produtos registrados no Ministério de 

Agricultura, Pecuária e Abastecimento para a cultura específica. 

3.3.4 Aspectos avaliados 

As avaliações foram pH do solo (pH), teor de alumínio (Al3+), teores de matéria 

orgânica (MO), fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca) e magnésio (Mg). As amostras 

foram coletadas com auxílio de pá de corte e separadas de acordo com a profundidade 

desejada. Foram acondicionadas em sacos plásticos, devidamente identificados, e levadas 

ao Laboratório de Solos da Embrapa Trigo de Passo Fundo – RS para análise. Uma 

subamostragem para cada subparcela foi realizada e posteriormente calculada a média 

para cada sistema de produção em cada repetição. 

3.3.5 Análise estatística 

Os dados foram submetidos a análise de variância e, em caso de interação entre 

fatores, os efeitos simples foram analisados. Para análise do efeito de sistemas de 

produção, se comparou as médias através de Tukey (p<0,05), enquanto para efeito do 
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tempo após implantação, foi utilizada análise de regressão. Quando os modelos 

estatísticos não foram significativos, as médias foram comparadas através do teste de 

Tukey (p<0,05). 

3.4 Resultados 

Na camada de solo de 0 a 5 centímetros, não houve interação entre sistema de 

produção x ano de cultivo para nenhum aspecto avaliado. Isoladamente, houve efeito 

significativo dos sistemas de produção sobre os teores de fósforo, potássio e magnésio. O 

tempo após a implantação desses sistemas de produção influenciou o pH e os teores de 

alumínio, matéria orgânica, fósforo, potássio, cálcio e magnésio. Na camada de solo de 5 

a 10 centímetros, não houve interação entre sistema de produção x ano de cultivo para 

nenhum aspecto avaliado. Isoladamente, houve efeito significativo dos sistemas de 

produção sobre o pH e sobre os teores de alumínio, matéria orgânica, fósforo, potássio e 

cálcio. O tempo após a implantação desses sistemas de produção influenciou o pH e os 

teores de alumínio, matéria orgânica, fósforo, potássio, cálcio e magnésio. Na camada de 

solo de 10 a 15 centímetros, não houve interação entre sistema de produção x ano de 

cultivo para nenhum aspecto avaliado. Isoladamente, houve efeito significativo dos 

sistemas de produção sobre o pH e sobre os teores de alumínio, potássio e cálcio. O tempo 

após a implantação desses sistemas de produção influenciou o pH e os teores de alumínio, 

matéria orgânica, fósforo, potássio, cálcio e magnésio. Na camada de solo de 15 a 20 

centímetros, não houve interação entre sistema de produção x ano de cultivo para nenhum 

aspecto avaliado. Isoladamente, houve efeito significativo dos sistemas de produção sobre 

o pH e sobre os teores de alumínio, potássio, cálcio e magnésio. O tempo após a 

implantação desses sistemas de produção influenciou o pH e os teores de alumínio, 

matéria orgânica, fósforo, potássio, cálcio e magnésio. 

Entre os sistemas de produção não houve diferença estatística para pH na camada 

de 0 a 5 cm. No entanto, se observou que todos os sistemas de produção apresentaram pH 

superior ao da mata, considerado solo original da área. Todos os sistemas de produção 

estudados permitiram aumentar os valores de pH do solo original. Dois momentos 

distintos foram observados no comportamento da acidez do solo durante o decorer do 
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tempo. O ponto de divisão desses dois momentos, foi a calagem realizada no 15º ano após 

a implantação dos sistemas integrados da produção (2 t/ha de CaCO3). Após a primeira 

correção do solo, realizada na implantação do experimento, houve manutenção do pH 

próximos de 5,2 até o 15º ano. Após o 17º ano, houve acréscimos significativos do pH, 

mantendo-se até o 22º ano próximos a 6,0 (Figura 1). A inserção da grama 

bermuda/sobressemeadura influenciou os valores de pH na camada de solo de 5 a 10 cm 

de profundidade. Bermuda+sobressemeadura aumentou o pH em relação a grãos+perene, 

indicando que esse sistema de produção favorece a correção do pH mais facilmente nessa 

camada. Nessa camada, foi possível ajustar um modelo matemático com comportamento 

quadrático, atingindo o valor mínimo de pH de 5,4 no 15º ano após a implantação dos 

sistemas de produção. Com a realização da calagem no 15º ano, o valor de pH aumentou 

até o 22º ano (Figura 1). Houve maiores valores de pH no solo com sistemas de produção 

em relação ao da mata na camada de solo de 10 a 15 cm. No sistema 

bermuda/sobressemeadura o pH do solo foi maior em relação ao sistema de produção de 

grãos. A calagem superficial no 15º ano não influenciou significativamente nessa camada 

de solo. Naturalmente, reduções no pH foram observadas (Figura 1). A inserção da grama 

bermuda/sobressemeadura permitiu a manutenção do pH próximo a 6, na camada de solo 

de 15 a 20 cm, principalmente devido ao revolvimento do solo, necessário para a 

implantação da forrageira, que permitiu a ação do calcário em maiores profundidades 

(Figura 1). 

Não houve diferenças significativas entre os teores de alumínio nos sistemas de 

produção na camada de 0 a 5 cm. Os teores de alumínio foram bem menores quando 

comparados ao solo original. Como ocorrido com o pH, a calagem realizada no 15º ano 

possibilitou a redução dos teores de alumínio nos sistemas de produção, havendo, 

naturalmente, acréscimos com o decorrer do tempo (Figura 2). Influenciados 

principalmente pela calagem, os teores de alumínio no solo foram menores nos sistemas 

de produção em relação à mata na camada de solo de 5 a 10 cm. Mesmo em camada 

subsuperficial, possivelmente, houve influência do calcário sobre os teores de alumínio, 

indicando que o calcário pode agir nessa camada. Após o pH máximo de 5,1 no 15° ano, 

houve reduções nos teores de alumínio (Figura 2). Da mesma forma, o maior pH 

encontrado na bermuda/sobressemeadura vem ao encontro do menor teor de alumínio 
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nesse sistema na camada de solo de 10 a 15 cm. Esses teores foram menores que no solo 

de mata. Com o decorrer dos anos, houve aumento nos teores de alumínio no solo dos 

sistemas cultivados, mantendo-se próximos a 3,5 mg/kg (Figura 2). Não houve diferença 

significativa entre os teores de alumínio nos sistemas de produção, na camada de 15 a 20 

cm. No solo de mata, se verificou que os teores de alumínio foram superiores aos sistemas 

de produção. Com o decorrer do tempo após a implantação dos sistemas de produção, 

houve aumento de 0,16 mg/kg nos teores de alumínio, a cada ano após a implantação dos 

sistemas de produção, na camada de solo de 15 a 20 cm. O efeito da correção do solo, 

realizada na implantação dos sistemas, foi sendo reduzido, e a nova correção de acidez 

não mais obteve efeito nessa profundidade, devido a baixa mobilidade do calcário no solo 

(Figura 2). 

Não houve variações nos teores de matéria orgânica entre os sistemas de produção, 

no entanto, foram inferiores aos teores de matéria orgânica da mata na camada de solo de 

0 a 5 cm. Isso indica que o cultivo de espécies vegetais, seja culturas de grãos ou 

forrageiras, causa o consumo de matéria orgânica em quantidade maior que a reposta por 

resíduos orgânicos. O balanço entre entradas e saídas de matéria orgânica no solo depende 

da taxa de decomposição de resíduos orgânicos e do consumo pelas plantas. No 9°, 15° e 

22° houve maior teor de matéria orgânica. Também foram anos em que houve a retirada 

da bermuda/sobressemeadura e início da produção de grãos. Isso indica que após 3 anos 

de condução de bermuda/sobressemeadura houve incremento nos teores de matéria 

orgânica no solo (Figura 3). Na camada de solo de 5 a 10 cm, os maiores teores de matéria 

orgânica foram encontrados no solo com bermuda/sobressemeadura. No entanto, apenas 

o solo com Grãos/Aveia+Ervilhaca se diferenciou estatisticamente. Da mesma forma que 

na camada de 0 a 5 cm, não se ajustou um modelo matemático ao comportamento da 

matéria orgânica com o decorrer dos anos após a implantação dos sistemas de produção, 

havendo flutuações durante o período avaliado (Figura 3). Na camada de solo de 10 a 15 

cm já não se verificou a influência do cultivo da grama bermuda/sobressemeadura sobre 

o aumento nos teores de matéria orgânica no solo. No solo da mata, se verificou teores de 

matéria orgânica superiores aos demais solos. Não foi possível ajustar um modelo 

matemático para o comportamento da matéria orgânica em relação ao tempo decorrido 

após a implantação dos sistemas de produção. Houve flutuações nesses teores durante o 
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período avaliado (Figura 3). Os teores de matéria orgânica foram influenciados pela 

bermuda/sobressemeadura na camada de solo de 15 a 20 cm, havendo incremento em 

relação a inserção da aveia+ervilhaca. No 9° e 15° houve a retirada da grama 

bermuda/sobressemeadura, demonstrando que ao final de 3 anos após esse cultivo, 

maiores teores de matéria orgânica podem ser encontrados (Figura 3). 

Por meio da fertilização indicada pelo manual de adubação foi possível aumentar 

os teores de fósforo, devido ao fato que todos os sistemas de produção estudados obteram 

maiores teores de fósforo em relação à mata na camada de solo de 0 a 5 cm. Dentre os 

tais, o sistema Grão+Aveia se destacou por apresentar os maiores teores de fósforo, 

podendo ser atribuído a manutenção da palhada de Aveia, sem haver exportação pela 

mesma. É importante ressaltar a redução nos teores de fósforo quando há inserção da 

grama bermuda/sobressemeadura no sistema de produção, possivelmente devido a sua 

exportação. Os teores de fósforo também foram incrementados com o passar do tempo, 

havendo aumento de 2,05 mg de fósforo/kg de solo a cada ano que se passou, durante o 

período analisado, na camada de solo de 0 a 5 cm (Figura 4). Os sistemas 

grão/aveia+ervilhaca e grama bermuda/sobressemeadura se destacaram por incrementar 

e reduzir, respectivamente, os teores de fósforo na camada de solo de 5 a 10 cm. O mesmo 

comportamento foi verificado na camada de 0 a 5 cm. O solo de mata obteve os menores 

teores de fósforo. Todos os sistemas de produção permitiram incrementar os teores de 

fósforo no solo, já que a adubação de manutenção é responsável por depositar esse 

nutriente no solo. É importante salientar que a grama bermuda/sobressemeadura também 

possibilita incrementar o teor de fósforo, mas em menores taxas que os demais sistemas 

de produção, possivelmente devido a sua maior exportação (acarretado também devido 

ao pastejo animal, juntamente com a matéria seca). O sistema grão+aveia permite 

aumentar os teores de fósforo em maior escala (Figura 4). Os teores de fósforo nos 

sistemas de produção, na camada de solo de 10 a 15 cm, foram superiores em relação a 

mata. Nessa camada não se verificou a redução significativa dos teores de fósforo pelo 

cultivo da grama bermuda/sobressemeadura (Figura 4). A redução significativa nos teores 

de fósforo no solo, causada pela grama bermuda/sobressemeadura nas camadas de solo 

mais superficiais, não foi verificada na camada de 15 a 20 cm. Os teores de fósforo sob 

sistemas de produção foram superiores à mata, permitindo afirmar que a reposição de 
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nutrientes, realizada com o cultivo do solo, aumenta os teores desse fósforo, mesmo na 

camada de 15 a 20 cm. Apesar de haver incremento linear dos teores de fósforo nessa 

camada do solo com o decorrer do tempo, foi verificado um valor de apenas 0,25 mg/kg 

a cada ano decorrido após a implantação dos sistemas de produção (Figura 4). 

Da mesma forma que o fósforo, os teores de potássio foram maiores nos sistemas 

de produção em relação a mata na camada de 0 a 5 cm. Os teores de fósforo nos sistemas 

de grão e grão+aveia foram maiores, indicando possivelmente que o sistema com inserção 

da grama bermuda/sobressemeadura causa maior exportação desse nutriente. Durante o 

período avaliado, se observou incremento linear de 4,57 mg de potássio/kg de solo na 

camada de solo de 0 a 5 cm (Figura 5). Os sistemas de produção baseados em grãos 

permitiram aumentar os teores de potássio na camada de solo de 5 a 10 cm, em relação 

ao solo da mata. Enquanto a grama bermuda/sobressemeadura fez com que houvesse 

redução nos teores desse nutriente nessa camada. Os teores de potássio no solo com grama 

bermuda/sobressemeadura foram semelhantes ao solo de mata, evidenciando a alta 

demanda dessa espécie forrageira por esse nutriente. Os teores de potássio cresceram 

linearmente, com taxa de 3,4 mg/kg a cada ano após implantação dos sistemas de 

produção (Figura 5). Como anteriormente verificado em camadas de solo mais 

superficiais, a inserção da grama bermuda/sobressemeadura reduziu os teores de potássio 

na camada de solo de 10 a 15 cm em relação aos sistemas baseados em produção de grãos. 

Os teores de potássio no solo com a grama bermuda/sobressemeadura foram semelhantes 

aos teores no solo de mata, confirmando a alta exportação desse nutriente por esse sistema 

de produção. Durante o período avaliado, foi possível verificar incremento linear nos 

teores de potássio a uma taxa de 4,81 mg/kg a cada ano decorrido após a implantação dos 

sistemas de produção (Figura 5). Mesmo na camada de solo de 15 a 20 cm, a inserção da 

grama bermuda/sobressemeadura causou redução nos teores de potássio no solo em 

relação aos demais sistemas de produção, semelhante ao solo da mata. Sistemas baseados 

na produção de grãos obtiveram teores de potássio no solo superiores ao da mata. Foi 

observado um incremento linear de 4,96 mg/kg de potássio a cada ano decorrido da 

implantação dos sistemas de produção (Figura 5). 
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Figura 1 - Influência de sistemas de produção e anos após implantação sobre o pH de um 
Latossolo Vermelho na camada de 0 a 20 centímetros. Passo Fundo, 2019 

 
Letras iguais não diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade 
de erro (p<0,05). 
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Figura 2 - Influência de sistemas de produçã e anos após implantação sobre o teor de 
alumínio de um Latossolo Vermelho na camada de 0 a 20 centímetros. Passo Fundo, 2019

 
Letras iguais não diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade 
de erro (p<0,05). 



 

 

 

CLEITON KORCELSKI 47 

 

 

Figura 3 - Influência de sistemas de produção e anos após implantação sobre a matéria 
orgânica de um Latossolo Vermelho na camada de 0 a 20 centímetros. Passo Fundo, 2019

 
Letras iguais não diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade 
de erro (p<0,05). 



 

 

 

CLEITON KORCELSKI 48 

 

 

Figura 4 - Influência de sistemas de produção e anos após implantação sobre o teor de 
fósforo de um Latossolo Vermelho na camada de 0 a 20 centímetros. Passo Fundo, 2019 

 
Letras iguais não diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade 
de erro (p<0,05). 
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Figura 5 - Influência de sistemas de produção e anos após implantação sobre o teor de
potássio de um Latossolo Vermelho na camada de 0 a 20 centímetros. Passo Fundo, 2019

 
Letras iguais não diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade 
de erro (p<0,05). 
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Não houve diferença estatística entre os teores de cálcio nos sistemas de produção 

estudados na camada de solo de 0 a 5 cm. A média dos teores de cálcio no solo sob os 

sistemas de produção foi de 53,2 mg/kg. No período avaliado, se observou incremento 

linear de 1,64 mg de cálcio/kg de solo na camada de solo de 0 a 5 cm (Figura 6). Na 

camada de 5 a 10 cm houve maiores teores de cálcio no solo sob cultivo com 

bermuda/sobressemeadura. Nesse caso, a principal fonte de cálcio é a calagem, o que 

possivelmente, permitiu o aumento dos teores desse nutriente nos sistemas de produção 

em relação ao solo original. Houve efeito significativa da calagem apenas no 22° ano após 

a implantação dos sistemas de produção (Figura 6). Os teores de cálcio, nos sistemas 

cultivados, foram superiores ao encontrado no solo de mata. Da mesma forma que foi 

verificado no pH e nos teores de alumínio, na camada de solo de 10 a 15 cm, a calagem 

não influenciou os teores de cálcio dos solos sob sistemas de produção, havendo redução 

de 0,6 mg/kg desse nutriente a cada ano após a implantação dos sistemas de produção 

(Figura 6). Na camada de solo de 15 a 20 cm, foi verificado efeito da 

bermuda/sobressemeadura sobre os teores de cálcio no solo, sendo superior aos sistemas 

baseados na produção de grãos. Os teores de cálcio não responderam à calagem realizada 

no 12° ano após a implantação dos sistemas de produção, reduzindo 0,52 mg/kg a cada 

ano após a implantação dos sistemas de produção (Figura 6). 

O sistema com inserção da grama bermuda/sobressemeadura permitiu a 

manutenção/aumento dos teores de magnésio no solo na camada de solo de 0 a 5 cm, 

devido a ciclagem de nutrientes, potencializada pela presença dessa forrageira perene. 

Verificou-se que enquanto há apenas produção de grão, os teores de magnésio comparam-

se ao solo com produção de grão. Nenhuma função matemática ajustou-se aos teores de 

magnésio com o decorrer do tempo. No entanto, é possível observar maiores teores desse 

nutriente a partir do 17º ano após a implantação dos sistemas de produção, corroborando 

com a realização da calagem (Figura 7). Os teores de magnésio na camada de solo de 5 a 

10 cm foram maiores com a inserção da grama bermuda/sobressemeadura. Os demais 

sistemas de produção apresentaram maiores teores que o solo da mata.  
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Figura 6 - Influência de sistemas de produção e anos após implantação sobre o teor de
cálcio de um Latossolo Vermelho na camada de 0 a 20 centímetros. Passo Fundo, 2019 

 
Letras iguais não diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade 
de erro (p<0,05). 
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Figura 7 - Influência de sistemas de produção e anos após implantaçãosobre o teor de
magnésio de um Latossolo Vermelho na camada de 0 a 20 centímetros. Passo Fundo, 2019

 
Letras iguais não diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade 
de erro (p<0,05). 
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Não foi possível ajustar um modelo matemático com o comportamento dos teores 

de magnésio em relação ao tempo após a implantação dos sistemas de produção, mas 

houve aumento após a realização da calagem no 15º ano. Assim, constata-se que a 

calagem é uma fonte de cálcio e magnésio (Figura 7). Da mesma forma que o cálcio, o 

teor de magnésio no solo sob sistemas de produção foi maior que o encontrado na mata 

na camada de solo de 10 a 15 cm. O cultivo de grama bermuda/sobressemeadura causou 

aumento nos teores de magnésio em relação aos demais sistemas de produção, 

evidenciando sua importância na ciclagem de nutrientes. A calagem não mais foi fator de 

alteração nos teores de magnésio após o 15° ano após a implantação dos sistemas de 

produção (Figura 7). Com a inserção da grama bermuda/sobressemeadura na rotação de 

culturas, os teores de magnésio foram superiores aos demais sistemas de produção, na 

camada de 15 a 20 cm. Com o tempo decorrido, houveram reduções no teor de magnésio, 

sem haver efeito da calagem no 15° ano após a implantação dos sistemas de produção 

(Figura 7). 

3.5 Discussão 

3.5.1 pH e teores de alumínio e cálcio 

Os sitemas de produção estudados não exerceram influência sobre o pH e os teores 

de alumínio e cálcio. No entanto, é importante ressaltar, nesse estudo, a influência da 

calagem sobre esses aspectos da química do solo. A calagem é uma ação importante em 

quase todos os tipos de solos, pois, tem a função de reduzir a acidez do solo, que por sua 

vez compromete a produção vegetal. Nesse estudo, a aplicação de CaCO3 foi realizada 

em dois momentos, sendo na implantação do estudo (incorporado ao solo) e após 

decorridos 15 anos (superficial). 

Mesmo realizada superficialmente, o calcário reduziu os valores de pH e alumínio 

e aumentou os teores de cálcio na camada de 0 a 10 cm. Era esperado que a aplicação de 

calcário reduzisse os valores de pH e alumínio, no entanto, é importante ressaltar que em 

alguns casos específicos, a aplicação superficial desse insumo pode não causar efeito em 
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camadas abaixo de 10 cm, e muitas vezes, havendo necessidade de incorporação ao solo, 

caso deseja-se alterar esses aspectos em maiores profundidades. 

A aplicação superficial de calcário promove a formação de um gradiente 

alcalinizante que se move lentamente para camadas mais profundas (RHEINHEIMER et 

al., 2018). No entanto, essa velocidade depende do tempo, taxa, forma e método de 

aplicação do calcário, além do sistema de produção, característica do solo e condições 

climáticas (GATIBONI et al., 2003; FRANCHINI et al., 2004; KAMINSKI et al., 2005; 

LIMOUSIN & TESSIER, 2007; FAGERIA & BALIGAR, 2008; FLOWER & 

CRABTREE, 2011; CASTRO & CRUSCIOL, 2013; CAIRES et al., 2015).  

Assim, percebeu-se, nesse trabalho, que após a calagem no 15º ano, o efeito da 

mesma se limitou a 10 cm. Em trabalho de RHEINHEIMER et al. (2018), foi observado 

que a aplicação de 3,6 ton/ha de calcário foi capaz de aumentar o pH apenas a uma 

profundidade de 5 cm com 12 anos após a aplicação. Nesse mesmo trabalho, os autores 

ainda verificaram que essa mesma dose de calcário foi capaz de reduzir os teores de 

alumínio apenas a 10 cm mesmo após 12 anos. Esses resultados vão ao encontro de que 

a aplicação em superfície do calcário necessita muito tempo para causar efeito em maiores 

profundidades sobre o pH e nos teores de alumínio. 

Além de aumentar o pH e reduzir o teor de alumínio, se observou que a calagem 

possibilitou o aumento no teor de cálcio. O calcário possui em sua composição o cálcio e 

pode ser fonte desse nutriente no solo. DE VARGAS et al. (2019) observaram que solos 

com aplicação de calcário dolomítico apresentaram aumento nos teores de cálcio até á 

uma profundidade de 15 cm em relação ao controle (sem calagem). 

3.5.2 Matéria orgânica 

A principal observação em relação aos teores de matéria orgânica no solo é a sua 

flutuação durante o período avaliado. Houve aumentos/reduções nesses teores em 

distintos momentos após a implantação em todos os sistemas de produção. Em dado 

momento, a grama bermuda/sobressemeadura possibilitou ao solo manter teores de 

matéria orgânica semelhante ao solo da mata, considerados mais altos que os demais 

sistemas de produção baseados em grãos.  
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A matéria orgânica é composta por uma fração viva, chamada biomassa 

microbiana, e pode ser considerada como o reservatório lábil da matéria orgânica 

(FONSECA et al., 2007). Essa microbiota do solo tem a função de decompor os resíduos 

orgânicos, ciclar nutrientes e manter o fluxo de energia no solo (deterioração de resíduos 

orgânicos, contribuindo com manutenção do fluxo de energia na cadeia alimentar), mas 

é muito sensível às alterações no solo, causadas principalmente pelo uso e práticas de 

manejo (SALTON et al., 2008). Práticas de cultivo que rompem agregados de solo, 

responsáveis por proteger a matéria orgânica, reduzem o teor de matéria orgânica no solo 

(PASSOS et al., 2007). Essa afirmação foi desenvolvida por EDWARDS & BREMNER 

(1967).  

Espécies vegetais de interesse agrícola, como gramíneas forrageiras perenes, 

possibilitam manter a agregação do solo, devido a baixa necessidade de revolvimento 

contínuo do solo e abundante sistema radicular, e podem permitir a manutenção dos teores 

de matéria orgânica no solo mais altos, além de repor quantidades significativas de 

resíduos orgânicos (BOENI, 2007). 

FONSECA et al. (2007) observaram num Latossolo vermelho, que o teor de 

matéria orgânica aumentou 30% na camada de solo de 0 a 5 cm, quando espécies 

produtoras de grãos, como arroz, milho e soja, eram consorciadas com Urochloa 

brizantha.  

3.5.3 Fósforo, potássio e magnésio 

Foi observado reduções nos teores de fósforo e potássio quando inserida a grama 

bermuda/sobressemeadura em relação aos sistemas baseados em produção de grãos. 

Houve um acúmulo maior desses nutrientes nesses sistemas. SANTOS et al. (2009a) 

explicam que o acúmulo de nutrientes decorre da aplicação repetida de fertilizantes e 

acumulada em pequenas profundidades, em sistemas de produção de grãos. Ainda 

explicam, no uso de plantio direto, esse acúmulo é potencializado devido ao baixo 

revolvimento do solo. 

No entanto, é importante ressaltar a necessidade nutricional da grama 

bermuda/sobressemeadura para que haja a correta reposição desses nutrientes no solo. As 
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forrageiras compõem um grupo numeroso e bastante heterogêneo, envolvendo gramíneas 

e leguminosas, de ciclo anual, bianual e perene, de estações fria e quente, podendo ser 

consorciadas ou não e adaptadas a diversas condições físicas (CQFS, 2016). Isso torna a 

exigência nutricional bastante específica de cada espécie e a determinação dessa 

exigência bastante complexa. O Manual de Adubação e Calagem para RS e SC determina 

que se deve adicionar 20 kg de K2O para cada tonelada de matéria seca removida, 

considerando pastagem de estação seca, onde se inclui a grama 

Bermud/sobressemeaduraa (CQFS, 2016). Isso se deve ao fato de esse nutriente ser 

exportado em grande quantidade na matéria seca dessa espécie, devendo-se tomar 

cuidado quando o objetivo do produtor agrícola for pastejo ou utilização para silagem e 

feno. 

Em trabalho realizado por MATEUS (2011), analisando a concentração de 

nutrientes na folha de uma grama bermuda, foi verificado que nitrogênio, fósforo e 

potássio foram os nutrientes analisados em maior concentração na folha, em média 41; 

3,4 e 9 gramas por kg de folha, respectivamente. Enquanto o magnésio, foi o nutriente 

analisado em menor concentração na folha. Isso explica os aumentos nos teores de 

magnésio com a presença da grama bermuda/sobressemeadura, já que o mesmo não foi 

exportado pela cultura. Presume-se, então, que a grama bermuda exporta pequenas 

quantidades de magnésio em relação aos demais nutrientes, enquanto a calagem foi 

responsável por incrementar os teores desse nutriente no solo, gerando um balanço 

positivo desse nutriente.  

3.6 Conclusões 

A composição multiespecífica de sistemas de produção com espécies forrageiras 

causa alterações principalmente nos teores de matéria orgânica, fósforo, potássio, cálcio 

e magnésio. 

O pH, teor de alumínio são alterados na camada de 5-20 cm pela inserção da grama 

bermuda/sobressemeadura num sistema de produção agropecuária, devido ao 

favorecimento da mobilidade do calcário, criada pela condição de solo menos 

compactado. 
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Os teores de matéria orgânica apresentam variações na camada de 0 a 20 cm com 

o decorrer do tempo. A grama bermuda/sobressemeadura favorece a manutenção dos 

teores de matéria orgânica no solo através da reposição de resíduos orgânicos. 

A inserção da grama bermuda/sobressemeadura colabora com a redução nos teores 

de fósforo na camada de solo de 0 a 10 cm, e de potássio na camada de solo de 0 a 20 cm, 

devido a alta exportação desses nutrientes na massa seca.  

A inserção da grama bermuda/sobressemeadura colabora com o aumento nos 

teores de magnésio na camada de solo de 0 a 20 cm devido a baixa exportação desse 

nutriente por essa cultura. 

 



 

 

4 CAPÍTULO II - PROPRIEDADES FÍSICO-HÍDRICAS DO SOLO EM 
SISTEMAS INTEGRADOS DE PRODUÇÃO AGROPECUÁRIA 

4.1 Resumo 

A degradação física do solo pode ocorrer dependendo do sistema de manejo adotado. A 
degradação pode ser reduzida se algumas precauções são tomadas, incluindo a integração da 
produção. O objetivo do trabalho foi avaliar se propriedades físico-hídricas são alteradas com a 
implementação de Sistemas Integrados de Produção Agropecuária. Foram testados três sistemas 
de produção, sendo: produção de grãos; grãos + forrageiras anuais de inverno; e grãos com 
inserção de grama bermuda/sobressemeadura. Foram avaliadas propriedades físico-hídricas em 6 
profundidades (0-5cm; 5-10cm; 10-15cm; 15-20cm; 20-25cm e 25-30cm) no ano de 2017. Argila 
dispersa e índice de floculação não foram influenciados pelo sistema de produção. A 
bermuda/sobressemeadura reduziu densidade de sólidos, densidade e densidade relativa do solo, 
e aumentou porosidade total, representada pelo aumento da macroporosidade e o intervalo hídrico 
ótimo. A grama bermuda/sobressemeadura ainda reduziu a criptoporosidade em camadas mais 
profundas do solo. A curva de retenção da água não se diferenciou entre os sistemas de produção, 
no entanto, foi maior na mata. Sistemas de produção, com inserção de grama 
bermuda/sobressemeadura, possibilitam aumentar a qualidade do solo, reduzindo a densidade 
relativa do solo e aumentando a capacidade de aeração do solo, permitindo a criação de um 
ambiente mais propício no que diz respeito às condições hídricas. 

Palavras-chave: 1. Densidade do solo. 2. Rotação de culturas. 3. Umidade do solo. 4. Estrutura de 
solo. 5. Porosidade total. 

4.2 Introdução 

A demanda por sistemas de produção mais sustentáveis gerou várias pesquisas em 

novos programas de rotação de culturas, baseados principalmente na produção 

agropecuária. Os sistemas integrados de produção agropecuária (SIPA’s) tem como 

objetivo intensificar o uso dos recursos presentes na área de cultivo afim de gerar maior 

ganho econômico e tornar a produção mais sustentável.  

Trabalhos indicam que dependendo do sistema de produção adotado alguns 

atributos físicos do solo são afetados (ANJOS et al., 1994; ALBUQUERQUE et al., 1995; 

ANDREOLA et al., 2000; SPERA et al., 2004b). A densidade do solo pode ser afetada 

por cultivos que modificam a estrutura edáfica, aranjo e volume de poros (KLEIN, 2014). 
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Dessa forma, atributos físico-hídricas de interesse, como porosidade de aeração, 

agregação de partículas, retenção de água no solo e disponibilidade de água ás plantas 

podem ser afetadas. Nem sempre o volume de água que está retida entre os pontos de 

capacidade de campo e ponto de murcha permanente fica disponível às plantas (KLEIN, 

2014). Assim, se criou o conceito de faixa de umidade não limitante (LETEY, 1985), 

conhecida no Brasil por Intervalo hídrico ótimo (IHO) (TORMENA et al., 1998). 

Outra variável física afetada pelo manejo é a densidade do solo. Para um mesmo 

solo, com a mesma densidade de sólidos, quanto maior for a porosidade, menor será a 

densidade desse solo (KLEIN, 2014). BELTRAME e TAYLOR (1980) afirmam que, as 

causas na alteração da densidade do solo podem ocorrer lentamente e de forma natural, 

através do processo de eluviação da argila. Esse aumento de densidade do solo, aproxima 

as partículas sólidas ali contidas e reduz o espaço de poroso, podendo afetar a infiltração 

e o armazenamento da água nesse solo (KLEIN, 2014). A estabilidade dos agregados 

pode definir a capacidade do solo em resistir a erosão. Através da análise de argila 

dispersa pode-se determinar a estabilidade do agregado do solo, onde maiores valores de 

argila dispersa indicam que o solo é mais suscetível ao processo de erosão (KLEIN, 

2014). 

Propriedades físicas do solo, como densidade do solo, porosidade total, macro e 

microporosidade, curva de retenção de água, podem indicar algumas restrições para o 

adequado crescimento e desenvolvimento vegetal. Solos com sistemas de produção que 

possuem Alfafa (Medicago sativa) – uma leguminosa perene, por exemplo – podem 

apresentar menor densidade e maior porosidade total quando comparado a um solo com 

sistema baseado apenas na produção de grãos, como milho, soja, aveia branca e trigo 

(SPERA et al., 2004a). 

Nesse contexto, SIPA’s podem ser considerados capazes de conservar o solo e 

suas propriedades físicas, pois, sendo um tipo de cultivo consorciado, sucessivo e/ou 

rotacionado, tem o objetivo de gerar efeitos sinérgicos ao agroecossistema, afetando 

minimamente o meio ambiente, sendo viável socialmente e economicamente (BALBINO 

et al., 2011). No entanto, são sistema complexos no que diz respeito a manejo, de difícil 

compreensão e necessita um planejamento minucioso. É um sistema que pode envolver 

vários componentes, seja diferentes espécies vegetais e animais. 



 

 

 

CLEITON KORCELSKI 60 

 

 

Dessa forma, a avaliação de propriedades do solo a longo prazo é de grande 

importância para assegurar resultados fidedignos (SANTOS et al., 2009a). O solo possui 

grande capacidade resilientes, pois é um sistema complexo envolvendo diversos 

componentes e processos, sejam físicos, químicos ou biológicos. O desenvolvimento de 

novos sistemas de produção agropecuários é de extrema importância científica e contribui 

para o desenvolvimento da sustentabilidade econômica da agricultura. 

Baseado nesses pressupostos, o objetivo do trabalho foi avaliar se propriedades 

físico-hídricas são alteradas com a implementação de Sistemas Integrados de Produção 

Agropecuária. 

4.3 Material e Métodos 

4.3.1 Descrição da área experimental 

Sistemas de produção multiespecíficos foram implantados no ano de 1993 no 

município de Passo Fundo - RS, em Latossolo vermelho distrófico típico (STRECK et 

al., 2008), de textura argilosa e relevo suave ondulado e sob sistema de semeadura direta. 

O clima é classificado como Cfa de acordo com a Köppen e Geiger. Em Passo Fundo a 

temperatura média é 17,9 °C e 1746 mm é o valor da pluviosidade média anual. 

4.3.2 Delineamento experimental 

O experimento foi conduzido em esquema fatorial, sendo sistema de produção 

(Tabela 2) e seis camadas de solo (0-5; 5-10; 10-15; 15-20; 20-25 e 25-30 centímetros). 

O delineamento experimental foi sob blocos casualizados, com quatro repetições. A área 

de cada parcela foi de 400 m2 (20 m x 20 m) (Apêndice I). 

As rotações foram alocadas nas parcelas de modo que todas as sucessões 

inverno/verão fossem estudadas em todos os anos, desde a implantação do experimento. 

A cada ano, as sucessões eram rotacionadas em subparcelas. Ressalta-se que para o 

“Sistema III”, em subparcela de 200 m² (10m x 20 m), foi implantado no verão, a grama 

bermuda tifton 85 (Cynodon spp.) (híbrido F1 entre tifton 68 x P1290884), espécie perene 



 

 

 

CLEITON KORCELSKI 61 

 

 

que permaneceu por três anos na mesma subparcela. Em cada inverno, nesses três anos, 

foi realizada sobsobressemeadura de espécies anuais de inverno (Tabela 2). Enquanto na 

outra subparcela de 200 m² se conduziu os anos 1, 2 e 3. Após esse o período de três anos, 

a área de grama bermuda/sobressemeadura foi dessecada e subdividida em subparcelas, 

sendo implantadas as sucessões de produção de grãos (Anos 1, 2, e 3). Nas subparcelas 

de produção de grãos foi implantada a grama bermuda/sobressemeadura. 

Tabela 2 -  Disposição do fator Sistema de produção. Passo Fundo, 2018 

ANO SISTEMA I SISTEMA II SISTEMA III 
2014 Ano 1 

(inverno/verão) 
Trigo/soja 

Ano 1 
(inverno/verão) 

Trigo/soja Ano 1, 2 e 3 
(inverno/verão) 
Aveia-preta + 

azevém + trevo 
branco + trevo 

vermelho + 
cornichão/Tifton 

85 

2015 Ano 2 
(inverno/verão) 
Ervilhaca/milho 

Ano 2 
(inverno/verão) 

Pastagem de 
Aveia-preta + 
ervilhaca/soja 

2016 Ano 3 
(inverno/verão) 

Aveia-branca/soja 

Ano 3 
(inverno/verão) 

Aveia-branca/soja 
2017   Ano 4 

(inverno/verão) 
Trigo/soja 

2018   Ano 5 
(inverno/verão) 
Ervilhaca/milho 

2019   Ano 6 
(inverno/verão) 

Aveia-branca/soja 
Cada cultura foi alocada em subparcela, de modo que todas culturas fossem conduzidas todos os anos 
agrícolas. Para facilitar a comparação e o efeito da inserção da grama bermuda com sobressemeadura 
de inverno no sistema de produção III, esses dados foram analisados separadamente da parte de 
produção de grãos. Amostras de uma área de mata, próxima ao experimento, foram avaliadas, afim de 
determinar aspectos químicos do solo original, sem que havesse interferência do cultivo agrícola. 
SISTEMA 1: Sistema “grãos”; SISTEMA II: Sistema “grão+aveia-preta; Sistema III: nesse sistema 
estão contidos os sistemas, “grão+perene”, sendo o ano 4, 5 e 6, e o sistema “bermuda”, sendo os anos 
1,2 e 3. 

 

Cada sistema de produção foi escolhido baseando-se principalmente no uso por 

produtores do estado do Rio Grande do Sul. O sistema I é largamente usado por 

produtores que tem estritamente o objetivo de produzir grãos. O sistema II é usado por 

produtores que geralmente optam ou desejam maior acúmulo de matéria seca no sistema 
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através de cobertura de inverno e/ou uso como pastagem (adição de aveia preta + 

ervilhaca). O sistema III é usado por produtores que largamente exercem a atividade 

pecuária, seja leiteira ou de corte, inserindo uma diversidade grande de espécies 

forrageiras. Análises foram realizadas na área de mata para efeito de comparação com o 

solo original, ou seja, antes da implantação de cultivos agrícolas. 

4.3.3 Procedimentos culturais 

Na implantação do experimento, o pH do solo foi corrigido a 5,5 até 20 

centímetros de profundidade e os teores de nutrientes corrigidos ao Teor Médio, como 

indicado no Manual de Adubação e Calagem para os Estados do RS e SC, do ano corrente, 

editado pela Comissão de Química e Fertilidade do Solo, sendo o mais atual editado em 

2016 (CQFS RS/SC, 2016). A cada ano, realizou-se o manejo de adubação de manutenção 

para cada cultura, baseado no mesmo manual. O manejo de pragas e doenças foi realizado 

de acordo com a necessidade, com produtos registrados no Ministério de Agricultura, 

Pecuária e Abastecimento para a cultura específica. 

4.3.4 Avaliações 

Granulometria: afim de caracterização granulométrica, o solo foi analisado com 

o objetivo de quantificar frações de argila, silte e areia, dada em porcentagem (%). Foi 

utilizada a amostra de solo de estrutura deformada. Utilizou-se o método da pipeta. Foram 

pesados 40g de terra fina e acondicionados em um vidro com volume de 600ml, 

juntamente com 250ml de água destilada e 100ml de solução Calgon. Foram direcionadas 

ao agitador a 120 ciclos por minuto por 16 horas. A solução é vazada em malha de 0,053 

mm (270 mesh) para reter a fração areia, até preencher 1 litro de água na proveta. Foram 

realizadas duas pipetagens na proveta, sendo a primeira para determinar silte + argila, 

logo após agitação intensa, e a segunda após 4 horas (sem agitação) para determinar a 

fração argila. As alíquotas foram levadas a estufa a 105 °C por 24 horas e pesada em 

balança analítica, descontando-se a massa do béquer (KLEIN, 2014). 
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Argila dispersa e Índice de Floculação: a argila dispersa é parte da argila obtida 

pela análise granulométrica, devido apenas à agitação mecânica e uso de água destilada 

como dispersante. Agitou-se a suspensão efetuando a pipetagem de 25 ml em béquer e 

deixando em estufa a 105 °C por 24 horas. Posteriormente, se realizou a pesagem, 

diminuindo desse valor a massa do béquer (EMBRAPA, 2107).  

O índice de floculação (IF) foi calculado pela equação (1) (EMBRAPA, 2017).  

IF =
(a - b)

a
* 100                                                          (1) 

Onde, 

IF: Índice de floculação (%); 

a: concentração de argila, em g kg-1; 

b: concentração de argila dispersa em água, em g kg-1. 

Retenção de água no solo: Se coletou amostras de solo com estrutura preservada, 

pelo utilizando cilindros metálicos chamados Anéis de Kopeck. Esses cilindros 

continham aproximadamente 100 cm³, com relação de altura 1:1. Após a coleta de solo 

com estrutura preservada em cilindros, os mesmos foram submetidos às tensões de 0,1; 

0,6; 1, 10 e 30 kPa e calculada a umidade volumétrica em casa cilindro. A retenção de 

água foi determinada pelo ajuste logarítmico da curva de comportamento nessas 

umidades (equação de VAN GENUCHTEN (1980), plotando a umidade volumétrica no 

eixo das Ordenadas e o potencial mátrico no eixo das Abscissas (KLEIN, 2014). 

Calculou-se a umidade do solo à base de massa (gravimétrica) e à base do volume 

(volumétrica) na capacidade de campo e no ponto de murcha permanente. A umidade 

gravimétrica pode ser representada pela relação da quantidade de água contida no solo ou 

substrato em relação à sua massa de sólidos secos. Para determinação da Umidade 

gravimétrica na capacidade de campo (UgCC, g/g), foi quantificada a massa da amostra 

de solo indeformada após ser submetida a tensão de 0,6 kPa e após seca em estufa a 105 

°C. 

Para determinação da Umidade gravimétrica na condição de ponto de murcha 

permanente (UgPMP, g/g) utilizou-se o modelo proposto por KLEIN et al. (2010), 

baseado no teor de argila de cada amostra, representado pela equação (2). 

UgPMP (g/g) = (0,0003 * Teor de argila, g/kg) + 0,0118                       (2) 
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Resistência mecânica do solo à penetração: posteriormente à tensão de 300 kPa 

e determinação da umidade de cada amostra, estas foram submetidas à um penetrômetro 

eletrônico equipado com uma célula de carga de 200 N, haste com cone de 4 mm de 

diâmetro de base e semiângulo de 30º. O equipamento possui receptor e interface 

acoplado a um microcomputador para coleta dos dados através de um software próprio 

do equipamento (Anexo I) (Adaptado de KLEIN, 1998). 

Densidade do solo e Densidade dos sólidos do solo: as amostras utilizadas para 

determinação da resistência mecânica do solo à penetração foram levadas à estufa a 105 

°C por período de 24 horas para obtenção da massa de solo seco. Através da relação com 

o volume do anel, foi calculada a densidade desse solo (EMBRAPA, 2017). Para a 

determinação da densidade dos sólidos do solo foi separada uma amostra de 20g de solo 

seco em estufa a 105 ºC por 24 horas. Essa quantidade de solo foi retirada da amostra de 

estrutura deformada. As 20g de solo foram colocadas em balão volumétrico de 100 ml. 

Acrescentou-se aproximadamente 25 mL de álcool etílico (96%) no balão até cobrir todo 

o material. Quando cessada a liberação de bolhas de ar do líquido, o balão permaneceu 

fechado por 24 horas. Após este período completou-se o volume do balão com álcool. 

Densidade relativa do solo: KLEIN (2006) expôs o conceito de densidade 

relativa do solo, através da equação (3). 

Densidade relativa =
Densidade do solo 

Densidade máxima do solo
                     (3) 

A densidade máxima foi calculada através de um modelo matemático 

desenvolvido por meio do Ensaio de Proctor, realizado por MARCOLIN & KLEIN 

(2011). Nesse modelo matemático, a densidade máxima de um solo varia de acordo com 

o teor de argila do mesmo e é representado pela equação (4). 

Densidade máxima = -0,0092 * Teor de Argila %  + 2,0138                    (4) 

Porosidade Total, porosidade de aeração e distribuição do diâmetro de poros 

no solo: A distribuição dos poros no solo foi realizada em macro, micro e criptoporos, 

classificação proposta por KLEIN & LIBARDI (2002). Os macroporos são poros onde a 

água é retirada com uma tensão de 6kPa, considerado também como condição de 

capacidade de campo do solo. Os microporos são poros que apresentam diâmetro entre 

0,05 e 0,0002 mm e são esvaziados com uma tensão de 1500 kPa, considerado também 
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como condição de Ponto de Murcha Permanente do solo. Criptoporos são poros que 

apresentam diâmetro inferior a 0,0002 mm e que não se esvaziam mesmo após aplicação 

de sucção de 150 mca.  

Intervalo Hídrico Ótimo (IHO): O IHO considera, além da capacidade de campo 

e o ponto de murcha permanente, a resistência mecânica do solo à penetração e a 

porosidade de aeração do solo. O gráfico foi confeccionado com essas quatro linhas, 

representando a resistência à penetração e ponto de murcha permanente como limites 

inferiores, e a capacidade de campo e a porosidade de aeração como limites superiores. 

4.3.5 Análise estatística 

Os dados foram submetidos a análise de variância e, em caso de interação entre 

fatores, os efeitos simples foram analisados. Após verificação de significância (p<0,05) 

se comparou as médias através de Tukey (p<0,05). Os gráficos foram confeccionados 

com software SigmaPlot. 

4.4 Resultados 

Os teores de argila foram maiores que areia e argila. Foi bem visível a alteração 

dos teores de argila em profundidade. Em superfície se observou teores próximos a 45%, 

havendo aumento até 55 na camada de solo de 25-30cm. Os teores de areia diminuíram 

em profundidade, no entanto, em menor escala (Figura 8A). Algumas pequenas 

diferenças foram encontradas entre os sistemas de produção, sendo que os sistemas 

Grão+Aveia e bermuda acarretaram em maiores reduções nesse aspecto em relação aos 

demais sistemas de produção (Figura 8B). 
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Figura 8 - Textura granulométrica de um Latossolo Vermelho em profundidade (A) e 
cultivado sob diferentes sistemas de produção (B). Passo Fundo, 2019 

 

 
Letras iguais entre sistemas de produção não diferem estatisticamente entre si pelo teste 
Tukey a 5% de probabilidade de erro (p<0,05). 

A argila dispersa diminuiu com o aumento da profundidade, no entanto, a maior 

redução foi encontrada na camada de solo 0 a 10 cm, reduzindo de 22,7% para 27,1%. 

Abaixo dessa camada, a redução foi de 27,1% para 30,1% na camada de 25 a 30 cm. 

Quanto maior a argila dispersa, menor é o índice de floculação, devido à sua dependência. 
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Dessa forma, houve redução do índice de floculação entre as camadas de solo 0 a 5 cm e 

5 a 10 cm, reduzindo de 0,49% para 0,43% (Figura 30A). Na mata houve mais argila 

dispersa e, consequentemente, menor índice de floculação. Dentre os sistemas de 

produção não houve diferença estatística entre argila dispersa (Figura 9B). 

Figura 9 - Argila dispersa e Índice de floculação de um Latossolo Vermelho em 
profundidade e cultivado sob diferentes sistemas de produção. Passo Fundo, 2019 

 

 
Letras iguais entre sistemas de produção não diferem estatisticamente entre si pelo teste 
Tukey a 5% de probabilidade de erro (p<0,05). 
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A densidade de sólidos do solo da mata foi menor que nos sistemas de produção 

na camada de solo de 0 a 10 cm. Nessa camada, os sistemas de grão+perene e grama 

bermuda possibilitaram reduzir a densidade de sólidos do solo em relação aos demais 

sistemas baseados em produção de grãos (Figura 10A). A densidade do solo foi menor na 

mata em relação aos sistemas de produção. No entanto, houve menor densidade nos 

sistemas grãos+perene e grama bermuda. Isso permite afirmar que a grama bermuda 

possibilita reduzir a densidade do solo (Figura 10B). 

Figura 10 - Densidade dos sólidos (A) e densidade (B) de um Latossolo Vermelho em 
profundidade e cultivado sob diferentes sistemas de produção. Passo Fundo, 2019 
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A densidade relativa, seguramente, indica o grau de compactação do solo. Houve 

maior densidade relativa nas camadas de solo abaixo de 5 cm nos sistemas de produção 

baseados em grãos. Se percebeu uma menor densidade relativa no solo da mata. De 

acordo com a classificação de Marcolin (2009), o solo da mata enquadrou-se como solo 

solto. Os sistemas grão+perene e grama bermuda apresentaram suas densidades relativas 

quase basicamente dentro da faixa B, considerado um solo não compactado, apesar de ser 

verificada uma camada compactada na camada de solo de 10 a 15 cm. Os demais sistemas 

de produção, com exceção da camada de solo de 0 a 5 cm, podem ser caracterizados como 

solos compactados (Figura 11). 

Figura 11 - Densidade relativa de um Latossolo Vermelho em profundidade e cultivado
sob diferentes sistemas de produção. Nível de compactação baseada na densidade relativa 
do solo, de acordo com classificação de Marcolin (2009), sendo solo solto (A), não 
compactado (B), compactado (C) e muito compactado (D). Passo Fundo, 2019 

 

Praticamente representando o comportamento contrário da densidade relativa do 

solo, a porosidade total do solo foi maior no solo de mata, enquanto os sistemas de 

grão+aveia e grama bermuda apresentaram porosidades totais superiores (entre 0,45 e 0,5 

cm³/cm³), em profundidades abaixo de 5 cm, em relação aos demais sistemas de 

produção. Ressalta-se que a indicação de uma camada compactada na grama bermuda, 
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também foi observada na porosidade total, havendo menor porosidade nessa camada de 

10 a 15 cm (Figura 12).  

Figura 12 - Porosidade total de um Latossolo Vermelho em profundidade e cultivado sob 
diferentes sistemas de produção. Passo Fundo, 2019 

 

Em resposta a porosidade total, a distribuição de poros apresentou influência do 

cultivo de sistemas de produção. Na mata houve maior macro, micro e cripto porosidade. 

A grama bermuda possibilitou maior macroporosidade, de 0 a 10 cm, e menor 

criptoporosidade, abaixo de 5 cm, que os demais sistemas de produção. Isso indica maior 

capacidade de aeração em superfície e menor água retida em criptoporos, em camadas 

mais profundas (Figura 13).  

Ressalta-se o sistema de grão, que apresentou maior macroporosidade na camada 

de solo de 0 a 10 cm, enquanto, abaixo dessa camada, reduziu drasticamente esses valores. 

A criptoporosidade desse sistema se localizou entre as maiores de todos os solos 

avaliados, demonstrando que mantém mais água retida nos criptoporos em profundidades 

maiores (Figura 13). 
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Figura 13 - Macro, micro e criptoporosidade de um Latossolo Vermelho em profundidade 
e cultivado sob diferentes sistemas de produção. Passo Fundo, 2019 
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Com a interpretação do intervalo ótimo (IHO), permite-se observar que maiores 

intervalos são constatados no solo com grama bermuda (Figura 14E) em relação aos 

demais sistemas de produção. Pode ser considerado o sistema mais semelhante ao solo da 

mata (Figura 14A). O sistema grão+perene (Figura 14D), que representa a produção de 

grão após o cultivo da grama bermuda demonstra reduzir o IHO em relação a grama 

bermuda solteira, no entanto, é superior aos demais sistemas de produção (Figura 14B, 

14C). 

Figura 14 - Intervalo hídrico ótimo de um Latossolo Vermelho sob diferentes sistemas de 
produção. Mata (A), grãos (B), grãos/aveia + ervilhaca (C), grãos/perene (D) e grama
bermuda/sobressemeadura (E). θCC: teta na capacidade de campo; θPa: teta na porosidade 
de aeração; θPMP: teta no ponto de murcha permanente; θRP: teta na resistência de 
penetração. Passo Fundo, 2019 
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Maior volume de água é retido em solos de mata em relação aos solos sob sistemas 

de produção, levando em consideração tensões de 0,01 kPa. Entre os sistemas de 

produção não se verificou diferenças. Em camadas de solo mais superficiais houve maior 

volume de água retido a baixas tensões, provavelmente em microporos, enquanto, sob 

profundidades maiores se observou maior volume de água retido a maiores tensões, 

provavelmente criptoporos. Em maiores profundidades do solo houve maior volume de 

água retida sob tensão de 1000 kPa, enquanto em profundidades menores houve maior 

volume água retida a tensões de 0,01 a 0,1 kPa (Figura 15).  

Figura 15 - Curvas de retenção de água em diferentes profundidades de um Latossolo 
Vermelho sob diferentes sistemas de produção. Mata (A), grãos (B), grãos+aveia (C), 
grãos+perene (D) e grama bermuda (E). Passo Fundo, 2019 
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A inserção da grama bermuda em sistemas de produção possibilita a redução da 

densidade relativa do solo, aumenta a macroporosidade e reduz a criptoporosidade. Essa 
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condição aumenta a aeração do solo e diminuem o volume de água indisponível ás plantas 

em criptoporos. 

4.5 Discussão 

Não houve efeito do sistema de produção sobre a argila dispersa e o índice de 

floculação. No entanto, se observou que o solo da mata obteve os maiores valores de 

argila dispersa. Esse fato não foi esperado, já que se pressupões um maior nível de 

agregação dos colóides nesse tipo de solo, devido a maior teor de matéria orgânica nesse 

solo (GOMES et al., 1994). Solos com maior teor de argila e que não possuem cobertura 

de solo constante, apresentam maior taxa de expansão e contração devido ao 

umedecimento e secagem da argila, acarretando em menor agregação de colóides, 

gerando maior potencial de serem arrastados pelo escoamento de água (ROSA JÚNIOR, 

et al. (2006). Os dados de análise granulométrica mostram maior teor de argila no solo de 

mata, no entanto, não se caracteriza um ambiente sem cobertura vegetal, o que demonstra 

que haja outro fator de influência não abordado nesse estudo. Outros fatores podem afetar 

a estabilidade dos agregados, como teor de óxidos de ferro e alumínio (BERTOL et al., 

2006). Os teores de alumínio do solo da mata foram maiores, o que pode estar relacionado 

ao aumento da argila dispersa nesse ambiente. 

O sistema com grama bermuda permitiu a redução nos valores de densidade de 

sólidos, densidade e densidade relativa do solo, aumentando a porosidade total, 

principalmente na camada de 0 a 10 cm. Esse aumento da porosidade total foi basicamente 

dependente do aumento da macroporosidade, o que pode facilitar a infiltração de água 

nesse perfil de solo. A redução na macroporosidade e da densidade do solo podem 

acarretar em problemas no crescimento radicular de plantas, causando redução na 

capacidade de absorção de água e nutrientes através da redução do volume de solo 

explorado por essas raízes (LANZANOVA et al. 2007). Dessa forma, pode-se afirmar 

que a grama bermuda favoreceu a absorção de água e nutrientes pelas plantas, exercendo 

importante função na rotação de culturas. 

Essa condição descrita, resultou num maior intervalo hídrico ótimo ao 

desenvolvimento das plantas. Em relação aos demais sistemas de produção, a grama 
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bermuda apresentou os maiores resultados. Outro ponto a se ressaltar, é o sistema 

grão+perene, caracterizado por suceder o cultivo da grama bermuda. O sistema 

grão+perene obteve intervalo hídrico ótimo maior em relação aos sistemas de produção 

baseado apenas em grãos. No entanto, o tratamento grão+perene reduziu esse intervalo 

hídrico ótimo em relação a grama bermuda, permitindo afirmar que a produção de grãos 

pode reduzir a qualidade física de solo construída pela grama bermuda. 

As pastagens possuem efeito de agregação sobre as partículas de solo, devido 

principalmente á atividade de suas raízes (LIU, MA, BOMKE, 2005). Com o aporte de 

carbono no solo através das raízes há a estruturação do solo em macroagregados, ligados 

através de agentes cimentantes produzidos pela atividade microbiana e exsudatos 

vegetais. Esses macroagregadso são responsáveis pela criação de macroporos. Contudo, 

atividades agrícolas relacionadas ao revolvimento contínuo do solo, podem desagregar 

facilmente essas estruturas. SILVA et al. (1998) realizaram estudo com macroagregados 

de solo sob preparo convencional e perceberam que o cultivo de milho após Urochloa 

decumbens obteve maior estabilidade de agregados. PANACHUKI et al. (2006) 

estudaram um Latossolo Vermelho e observaram maior macroporosidade na camada de 

solo de 5 a 20 cm cultivado com pastagem. SPERA et al. (2004b) observaram maior 

macroporosidade em solo de mata quando comparado aos solos de diferentes rotações de 

culturas, incluindo um programa de rotação com pastagem perene de inverno e outro com 

pastagem perene de verão. SPERA et al. (2006) observaram em estudos de diferentes 

rotações de cultuas envolvendo pastagens que a macroporosidade nas camadas de 0 a 5 

cm foram superiores ás encontradas na camada de 10 a 15 cm. Todos esses resultados vão 

ao encontro dos resultados obtidos pelo presente estudo. 

A retenção de água é importante avaliação para compreender a estruturação do 

solo (MARCHÃO et al., 2007). A retenção de água foi maior no solo da mata em relação 

à área cultivada com os diferentes sistemas de produção na camada de 0 a 5 cm. 

OLIVEIRA et al. (2004) observaram que o cultivo de solo ocasionou redução da retenção 

de água em relação a um solo de área natural. MARCHÃO et al. (2007) encontraram 

maior retenção de água, na camada de 0 a 5 cm, em solo natural quando comparado aos 

demais sistemas de produção avaliados. A causa disso é a redução dos tamanhos dos poros 
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(principalmente macroporosidade) e da matéria orgânica. Essas mudanças podem afetar 

diretamente a infiltração de água, reduzindo-a (ALVES et al., 2007).  

A curva de retenção de água no solo não foi capaz de detectar diferenças entre os 

sistemas de produção. FERREIRA et al. (2010) afirma que muitas vezes, o uso da curva 

de retenção de água, pode não levar a conclusão sobre o efeito de manejo, e DEXTER 

(2004) e MARCHÃO et al. (2007) afirmam ainda, que essa variável pode ser utilizada 

como forma de explicar diferenças entre sistemas de manejo que apresentam mudanças 

mais drásticas na distribuição da porosidade e até entre tipos de solos. 

4.6 Conclusões 

Não há efeito de sistemas de produção sobre a quantidade de argila dispersa e o 

índice de floculação. 

A inserção da grama bermuda em sistemas integrados de produção agropecuária 

permite reduzir a densidade de sólidos, a densidade e a densidade relativa do solo. E por 

consequência, aumenta a porosidade total, representada principalmente pelo aumento da 

macroporosidade na camada de 0 a 10 cm.  

A grama bermuda possibilita criar uma condição propícia para o aumento do 

intervalo hídrico ótimo de um solo, no entanto, essa condição pode ser restituída quando 

se cultiva, posteriormente, sistemas de produção baseados em grãos. 

 



 

 

5 CAPÍTULO III - RELAÇÕES HÍDRICAS NO SISTEMA SOLO-PLANTA 
E RESPOSTA DE SOJA E MILHO INSERIDOS EM SISTEMAS INTEGRADOS 
DE PRODUÇÃO AGROPECUÁRIA 

5.1 Resumo 

A implantação de sistemas integrados de produção agropecuária pode incrementar a qualidade 
física do solo. Aliado a esse processo de estruturação de solo, a longo prazo, pode favorecer o 
armazenamento de água. O objetivo do trabalho foi avaliar se a consorciações forrageiras 
multiespecíficas em rotação com culturas de grãos, afeta o comportamento hídrico no sistema 
solo-planta em sistemas integrados de produção agropecuária. Foram testados três sistemas de 
produção, sendo: produção de grãos; grãos com cobertura de inverno; e grãos com inserção de 
grama bermuda/sobressemeadura de anuais de inverno. Foi avaliado o comportamento hídrico do 
sistema solo-planta em cada sistema de produção. A transmissividade de radiação solar, a 
temperatura de folha e o potencial hídrico foliar, em milho e soja, não são afetados pela inserção 
da grama bermuda e Aveia-preta em sistemas integrados de produção agropecuária. A perda de 
umidade na camada de solo de 0 a 20 é maior em sistemas de produção onde há inserção da grama 
bermuda em comparação a sistemas de produção baseados em grãos, no entanto, deve-se avaliar 
em camadas mais profundas para haver uma conclusão em relação ao sistema solo-planta como 
um todo. A inserção de espécies forrageiras, como aveia-preta e grama bermuda, em sistemas 
integrados de produção agropecuária, não afeta a altura de planta e a produção de grãos da cultura 
de soja e milho. 

Palavras-chave: 1. Água no solo. 2. Potencial hídrico. 3. Temperatura de folha. 
4. Agrometeorologia. 5. Armazenamento de água no solo. 

5.2 Introdução 

A implementação de sistemas integrados de produção, envolvendo 

multiespecificidade vegetal e também animal, é para muito produtores a chave do sucesso 

para a melhoria da qualidade de produção de sua unidade agrícola. Os sistemas integrados 

de produção agropecuária (SIPA) ou a integração lavoura pecuária (ILP) são conceitos 

difundidos no Brasil e enquadram-se em sistemas de produção que envolvem a 

multiespecificidade vegetal e a rotação de culturas.  

Para implementar uma rotação de culturas em que haja espécies forrageiras 

perenes, há uma limitação crucial por parte dos produtores rurais: a adequação da 
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propriedade rural para elaborar um plano que atenda os princípios básicos do sistema ILP 

e que gere maior rentabilidade ao produtor. A dificuldade é a adequação do ciclo longo 

de forrageiras à rotação de culturas, implicando na redução da área destinada a grãos. No 

entanto, salienta-se que o uso da maior diversidade de produção, com a presença de maior 

número de espécies reduz o risco de quebra de safra, incrementa a produção de alimentos 

em um ambiente que demanda altas quantidades de energia e reduz impactos ao ambiente 

de produção.  

O uso de cobertura vegetal durante o período ocioso de produção de grãos não 

somente acarreta na proteção do solo em si. Indiretamente, a palhada residual forma uma 

barreira física contra a perda de água do solo por evaporação. Aliado a esse processo, a 

estruturação do solo, a longo prazo, pode favorecer o armazenamento de água. Dessa 

forma, sistemas de produção agrícola que apresentem maior aporte de resíduos orgânicos 

no solo, como sistemas de integração lavoura-pecuária, podem aumentar as reservas 

hídricas do solo e permitir que culturas sucessoras suportem maior período sem 

necessidade de irrigação ou aporte de água pela chuva (períodos secos ou estiagens).  

Para a compreensão dos princípios da rotação de culturas com distintas 

características vegetais, paralelo à implementação de um sistema integrado de produção 

é de extrema importância conhecer os fatores que interferem nas relações solo-planta. 

Especificamente o comportamento hídrico vegetal depende das condições físicas do solo 

e da demanda hídrica atmosférica, e a compreensão desses fatores permite traçar 

estratégias de manejo para obtenção de um sítio de produção com baixa degradação de 

recursos e a redução da complementação com insumos externos. A água é importante 

para a produção agrícola e muito estudada em trabalhos científicos. Assim, seu uso mais 

eficiente em sistemas de produção é desejado. No entanto, a compreensão da dinâmica 

hídrica em sistemas de produção pode ser bastante complexa, principalmente quando 

estão envolvidas relações solo-planta e ambiente.  

A aferição do potencial hídrico é utilizada para a compreensão dos mecanismos 

que envolvem os processos afetados no controle do déficit hídrico pela planta. Assim, 

quando o conteúdo de água no solo decresce, o potencial da água na planta também 

decresce. Por conseguinte, o déficit hídrico é verificado nas folhas e células guarda, que 

perdem turgor e causam o fechamento estomático (GUBIANI, 2008).  
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Sistemas integrados de produção viabilizam a proteção do solo de erosões, pois 

mantêm a presença de plantas durante todo ano agrícola; e afeta positivamente atributos 

do solo, favorecendo a manutenção da umidade do solo e aumentando a produção de 

grãos. Um ambiente de produção com tais características contribui para a maior eficiência 

produtiva da planta. 

Assim, objetivo do trabalho foi avaliar se a consorciações forrageiras 

multiespecíficas em rotação com culturas de grãos, afetam as relações hídricas no sistema 

solo-planta em sistemas integrados de produção agropecuária. 

5.3 Material e Métodos 

5.3.1 Descrição da área experimental 

Sistemas de produção multiespecíficos foram implantados no ano de 1993 no 

município de Passo Fundo - RS, em Latossolo vermelho distrófico típico (STRECK et 

al., 2008), de textura argilosa e relevo suave ondulado e sob sistema de semeadura direta. 

O clima é classificado como Cfa de acordo com a Köppen e Geiger. Em Passo Fundo a 

temperatura média é 17,9 °C e 1746 mm é o valor da pluviosidade média anual. 

A temperatura máxima e mínima do ar no período de setembro de 2017 a maio de 

2018 foram, em média, 26,7 ºC e 15,2 ºC, respectivamente (Figura 16A). A temperatura 

média do ar observada foi de 20,4 ºC e a precipitação pluvial acumulada foi de 1130 mm, 

bem distribuída no período (Figura 16B). A média de insolação foi de 7,2 horas e a 

temperatura do solo a 10 cm de profundidade de 23,2 ºC. De dezembro de 2017 a abril de 

2018, a temperatura do solo foi maior que a temperatura média do ar, indicando maior 

aquecimento do solo nesse período (Figura 16C). 

  



 

 

 

CLEITON KORCELSKI 82 

 

 

Figura 16 - Condições meteorológicas do estudo. Informações coletadas na estação 
meteorológica automática de Passo Fundo-RS (Embrapa Trigo). Temperatura do ar 
máxima e mínima (A), temperatura média do ar, precipitação pluvial (B), insolação, e 
temperatura média do solo a 10 cm de profundidade (C). Passo Fundo, 2019 
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5.3.2 Delineamento experimental 

O experimento foi composto por três sistemas de produção (Tabela 3) mais área 

de mata e área com pastagem perene (grama bermuda solteira). A condução do 

experimento foi sob delineamento de blocos casualizados, com quatro repetições. A 

condução do experimento foi sob delineamento de blocos casualizados, com quatro 

repetições. A área de cada parcela foi de 400 m2 (20 m x 20 m) (Apêndice I). 

Tabela 3 -  Disposição do fator sistema de produção. Passo Fundo, 2018 

Ano SISTEMA I SISTEMA II SISTEMA III 
2014 Ano 1 

(inverno/verão) 
Trigo/soja 

Ano 1 
(inverno/verão) 

Trigo/soja Ano 1, 2 e 3 
(inverno/verão) 
Aveia-preta + 

azevém + trevo 
branco + trevo 

vermelho + 
cornichão/Tifton 

85 

2015 Ano 2 
(inverno/verão) 
Ervilhaca/milho 

Ano 2 
(inverno/verão) 

Pastagem de 
Aveia-preta + 
ervilhaca/soja 

2016 Ano 3 
(inverno/verão) 

Aveia-branca/soja 

Ano 3 
(inverno/verão) 

Aveia-branca/soja 
2017   Ano 4 

(inverno/verão) 
Trigo/soja 

2018   Ano 5 
(inverno/verão) 
Ervilhaca/milho 

2019   Ano 6 
(inverno/verão) 

Aveia-branca/soja 
Cada cultura foi alocada em subparcela, de modo que todas culturas fossem conduzidas todos os anos 
agrícolas. Para facilitar a comparação e o efeito da inserção da grama bermuda com sobressemeadura 
de inverno no sistema de produção III, esses dados foram analisados separadamente da parte de 
produção de grãos. Ainda, amostras de uma área de mata, próxima ao experimento, foram avaliadas. 
SISTEMA 1: Sistema “grãos”; SISTEMA II: Sistema “grão+aveia-Preta; Sistema III: nesse sistema 
estão contidos os sistemas, “grão+perene”, sendo o ano 4, 5 e 6, e o sistema “bermuda”, sendo os anos 
1,2 e 3. 

 

As rotações foram alocadas nas parcelas de modo que todas as sucessões 

inverno/verão fossem estudadas em todos os anos, desde a implantação do experimento. 

A cada ano, as sucessões eram rotacionadas em subparcelas. Ressalta-se que para o 

“Sistema III”, em subparcela de 200 m² (10m x 20 m), foi implantado no verão, a grama 

bermuda tifton 85 (Cynodon spp.) (híbrido F1 entre tifton 68 x P1290884), espécie perene 



 

 

 

CLEITON KORCELSKI 84 

 

 

que permaneceu por três anos na mesma subparcela. Em cada inverno, nesses três anos, 

foi realizada sobsobressemeadura de espécies anuais de inverno (Tabela 2). Enquanto na 

outra subparcela de 200 m² se conduziu os anos 1, 2 e 3. Após esse o período de três anos, 

a área de grama bermuda/sobressemeadura foi dessecada e subdividida em subparcelas, 

sendo implantadas as sucessões de produção de grãos (Anos 1, 2, e 3). Nas subparcelas 

de produção de grãos foi implantada a grama bermuda/sobressemeadura. 

Em cada inverno, nesses três anos, foi realizada sobressemeadura de espécies 

anuais de inverno. Enquanto na outra subparcela de 200 m², se conduziu o sistema I. Após 

esse o período de três anos, a área de grama bermuda foi dessecada e subdividida em 

subparcelas, seguindo as sucessões de produção de grãos. Nas subparcelas de produção 

de grãos foi implantada a grama Bermuda. 

Cada sistema de produção foi escolhido baseando-se principalmente no uso por 

produtores do estado do Rio Grande do Sul. O sistema I é largamente usado por 

produtores que tem estritamente o objetivo de produzir grãos. O sistema II é usado por 

produtores que geralmente optam ou desejam maior acúmulo de matéria seca no sistema 

através de cobertura de inverno e/ou uso como pastagem (adição de aveia preta + 

ervilhaca). O sistema III é usado por produtores que largamente exercem a atividade 

pecuária, seja leiteira ou de corte, inserindo uma diversidade grande de espécies 

forrageiras. Análises foram realizadas na área de mata para efeito de comparação com o 

solo original, ou seja, antes da implantação de cultivos agrícolas. 

5.3.3 Procedimentos culturais 

Na implantação do experimento, o pH do solo foi corrigido a 5,5 até 20 

centímetros de profundidade e os teores de nutrientes corrigidos ao Teor Médio, como 

indicado no Manual de Adubação e Calagem para os Estados do RS e SC, do ano corrente, 

editado pela Comissão de Química e Fertilidade do Solo, sendo o mais atual editado em 

2016 (CQFS RS/SC, 2016). A cada ano, realizou-se o manejo de adubação de manutenção 

para cada cultura, baseado no mesmo manual. O manejo de pragas e doenças foi realizado 

de acordo com a necessidade, com produtos registrados no Ministério de Agricultura, 

Pecuária e Abastecimento para a cultura específica. 
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5.3.4 Avaliações 

As seguintes variáveis foram avaliadas nas culturas da soja e milho: 

Umidade de solo: com auxílio de sensor de umidade (TDR) acoplados a um 

datalogger, com profundidade efetiva de avaliação de 0-20 cm de profundidade, foi 

determinada a umidade de solo. A avaliação foi realizada após uma chuva com o intuito 

de observar o processo de secagem de solo (perda de umidade). Foram utilizadas três 

subamostragens por parcela e, posteriormente, calculada a média para cada bloco 

(repetição).  

Potencial hídrico na folha (MPa): para determinação indireta do potencial hídrico 

na folha, foi usada a câmara de pressão de Scholander. As avaliações foram pontuais em 

distintos horários do dia, das 9 ás 17 horas. Foi utilizada uma folha por planta em cada 

cultura (milho e soja), em uma planta por bloco, em quatro blocos. Foram escolhidas 

folhas do terço superior da planta exposta ao sol. Anteriormente a cada avaliação 

destrutiva de potencial hídrico, foi medida a temperatura da folha com termômetro 

infravermelho. 

Temperatura de folha (graus Celsius; °C): foi empregado um termômetro de 

infravermelho para aferir a temperatura de folha durante o dia. As avaliações foram 

pontuais em distintos horários do dia, das 9 às 17 horas, a cada uma hora. Foi utilizada 

uma folha em uma planta em cada cultura nos quatro blocos. Foram escolhidas folhas do 

terço superior da planta expostas ao sol. 

Interceptação de radiação solar (%): algumas culturas apresentam a capacidade 

de reduzir a área foliar exposta diretamente a incidência da radiação solar através do 

enrolamento foliar, reduzindo assim a interceptação. Para inferir a ocorrência desse 

fenômeno, foi utilizado um ceptômetro com sensores para determinar a radiação solar 

fotossinteticamente ativa sobre e abaixo do dossel das culturas da soja e milho. 

Posteriormente, calculou-se a transmissividade à radiação solar, através da equação (1): 

Transmissividade T, % =
RFAi
RFAe

* 100  (1)  

Onde, RFAi é radiação fotossinteticamente ativa no interior do dossel (μmol s-1); RFAe 

é radiação Fotossinteticamente Ativa no exterior do dossel. 
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Estatura de planta (cm): dez plantas em cada parcela foram aferidas com auxílio 

de uma haste milimetrada. A parte aferida foi da superfície do solo até o ápice do pendão 

(em milho) e até o ápice do folíolo central do último trifólio expandido (em soja).  

Massa da matéria seca de planta (g): através de uma análise destrutiva, cinco 

plantas representativa de cada parcela foram escolhidas e separadas por tipo de estrutura 

e colocadas em estufa com entrada de ar forçado a 65 °C. Para a cultura do milho plantas 

foram separadas em folha, haste, espiga e pendão. Para a cultura da soja a separação foi 

em folha, haste e legumes. Calculou-se a média das cinco plantas para cada bloco. 

Componentes de rendimento: na cultura do milho, foram avaliados o número de 

grãos por espiga, número de grãos por fileira e número de fileiras, massa de mil grãos e 

rendimento de grãos (kg de grãos/ha). Na cultura da soja, avaliou-se número de grãos e 

legumes por planta, massa de mil grãos e rendimento de grãos (kg de grãos/ha). 

5.3.5 Análise estatística 

Os dados foram submetidos a análise de variância. Em caso de verificação de 

significatividade, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05). Dados de 

temperatura de folha e potencial hídrico de folha foram submetidos a análise de correlação 

de Pearson. 

5.4 Resultados 

A análise da variância não identificou efeito do sistema de produção sobre a 

temperatura de folha e o potencial hídrico da folha de milho e soja. A temperatura média 

da folha foi de 27,8 ºC para milho e 29,4 ºC para soja. Enquanto o potencial hídrico foi 

de -1,45 MPa para milho e -1,18 MPa para soja. A análise de correlação de Pearson 

mostrou que há uma correlação significativa de -0,24 entre o potencial hídrico e a 

temperatura de folha, para milho, considerada baixa, e indicando que há baixa relação 

entre essas veriáveis. Para soja, essa correlação foi de 0,26, considerada baixa, indicando 

que há baixa relação entre essas variáveis na cultura da soja. A transmissividade da 

radiação solar também não foi afetada pelo sistema de produção. A média de 
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transmissividade de radiação solar, entre os sistemas de produção, foi de 2,8% para milho 

e 22,1% para soja.  

A redução de umidade na camada de solo de 0 a 20 cm foi maior no sistema de 

produção com inserção da grama Bermuda, para a cultura da soja (Figura 17A) e do milho 

(Figura 17B), indicando maior evapotranspiração nesse sistema. Esse fato pode ser 

devido a maior evaporação, devido a maior macroporosidade encontrada com a presença 

da grama bermuda. Já após dois dias houve maiores perdas de umidade, na cultura do 

milho e soja, no sistema onde havia grama Bermuda. Isso mostra a maior capacidade de 

infiltração da água para camadas mais profundas nesse solo, já que no capítulo II desse 

estudo, foi visto que houve maior macroporosidade do solo nesse sistema, o que permitiu 

a água infiltrar a maiores profundidades. Para confirmar essa hipótese, serão necessárias 

novas avaliações de perda de umidade em camadas de solo abaixo de 20 cm. Raízes de 

plantas, principalmente gramíneas, podem atingir essa profundidade e alterar esses 

valores. 

Figura 17 - Perda de umidade do solo após precipitação pluvial de um Latossolo Vermelho 
em milho (A) e soja (B) sob sistemas de produção. Passo Fundo, 2019 

 

A altura e matéria seca de planta (Figura 18), número de grãos por espiga em milho 

e número de grãos por planta em soja (Figura 19), massa de mil grãos (Figura 20) e 

rendimento de grãos (Figura 21) não sofreram efeito de sistema de produção. Isso 

significa que a inserção da Aveia-preta e grama Bermuda em sistemas de produção não 

influencia negativamente na altura de planta e no rendimento de grãos das culturas de 

soja e milho. A grama Bermuda e a Aveia-preta pode ser inserida em sistemas de 
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produção agropecuária, sem haver alterações na produção final de grãos. Assim, 

produtores agrícolas podem utilizar essas espécies como alternativa de produção, 

aumentando dessa forma a biodiversidade da propriedade agrícola e a segurança de 

produção, já que diversifica as possibilidades de construção de renda. 

Figura 18 - Altura de plantas de milho (A) e soja (B) e massa seca de plantas de milho (C)
e soja (D). ns: não significativo a teste de Tukey a 5% de probabilidade erro. Passo Fundo,
2019 

 

 

Figura 19 - Número de grãos por espiga em plantas de milho (A) e número de grãos e 
legumes por planta em soja (B) em diferentes sistemas de produção. ns: não significativo 
a teste de Tukey a 5% de probabilidade erro. Passo Fundo, 2019 
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Figura 20 - Peso de mil grãos de milho (A) e de soja (B) em diferentes sistemas de 
produção. ns: não significativo a teste de Tukey a 5% de probabilidade erro. Passo Fundo,
2019 

 

Figura 21 - Rendimento de grãos de milho (A) e soja (B) em diferentes sistemas de 
produção. ns: não significativo a teste de Tukey a 5% de probabilidade erro. Passo Fundo,
2019 
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5.5 Discussão 

Quando se inseriu a grama Bermuda ou aveia-preta nos sistemas de produção não 

houve mudanças em variáveis como temperatura de folha e potencial hídrico foliar. 

Aproximadamente, 95% da água absorvida por uma planta é destinada ao arrefecimento 

da folha através da transpiração (QIU et al., 2000). Dessa forma, problemas na absorção 

da água podem causar aumento na temperatura foliar. No presente estudo, houve baixa 

correlação entre potencial hídrico foliar e temperatura de folha, indicando que os valores 

de potencial hídrico não foram limitantes ao ponto de alterar a temperatura da folha. 

VIEIRA JÚNIOR et al. (2007) também constatou baixa correlação entre ambas variáveis 

para a cultura do sorgo. De acordo com NOGUEIRA et al. (2001), um mesmo potencial 

de água pode ser aferido em plantas que não estão e que estão em restrição hídrica, sendo 

os níveis de perda de vapor para a atmosfera, o fator relevante para a constatação final de 

estresse por déficit hídrico. 

O enrolamento foliar é uma alternativa da planta que tem como objetivo proteger 

contra a perda de água causada pelo calor excessivo (VIEIRA JÚNIOR et al. 2007). Em 

caso de enrolamento foliar, é possível notar o aumento da transmissividade de radiação 

solar, já que o enrolamento da folha causa redução da área foliar exposta a luz. Nesse 

estudo, não houve mudanças na transmissividade da radiação solar, o que supõe, não 

haver acontecido enrolamento foliar. 

Por não haver sinais de estresse por déficit hídrico na parte superior da planta, 

supõe-se que não houve problemas na absorção de água pelas raízes. No entanto, a perda 

de umidade na camada de solo de 0 a 20 cm foi maior no sistema de produção com 

inserção da grama bermuda. É importante ressaltar, que raízes de plantas podem explorar 

camadas de solos abaixo de 20 cm, e novas avaliações devem ser realizadas em 

profundidades maiores para constatar os efeitos do sistema de produção. Como verificado 

no capítulo II desse estudo científico, houve maior macroporosidade no sistema com 

grama Bermuda, o que possibilita maior infiltração de água e possível armazenamento de 

água em camadas de solos inferiores. 

A não observância de alterações nessas variáveis, implica em afirmar que a 

inserção de grama bermuda em sistemas integrados de produção agropecuária não 
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acarreta em danos às culturas da soja e milho. Como visto nos capítulos anteriores, a 

grama bermuda possui vantagem de proporcionar um ambiente mais propício ao 

crescimento e desenvolvimento vegetal, no que tange a física do solo. Como observado, 

variáveis relacionadas á produção de grãos de soja e milho também não foram afetadas 

pela inserção da grama bermuda, e também da Aveia-preta. VEIGA et al. (2012) não 

observaram diferenças na produtividade de grãos de soja e milho cultivados ou não sob 

rotação com pastagem anual de inverno. SANTOS et al. (2013) não encontraram 

diferenças para rendimento de grãos, massa de mil grãos e altura de plantas de soja entre 

diferentes sistemas integrados de produção que envolveu pastagens perenes e anuais. A 

grama bermuda e aveia-preta, podem ser potenciais alternativas para programas de 

rotações de culturas, assegurando aos produtores, sistemas de produção mais 

biodiversificados, o que assegura muitas vezes, a segurança produtiva na propriedade 

agrícola. 

5.6 Conclusões 

A transmissividade de radiação solar, a temperatura de folha e o potencial hídrico 

foliar, em milho e soja, não são afetados pela inserção da grama bermuda e aveia-preta 

em sistemas integrados de produção agropecuária. 

A perda de umidade na camada de solo de 0 a 20 é maior em sistemas de produção 

onde há inserção da grama bermuda em comparação a sistemas de produção baseados em 

grãos. 

A inserção de espécies forrageiras, como aveia-preta e grama bermuda, em 

sistemas integrados de produção agropecuária, não afeta a altura de planta e a produção 

de grãos da cultura de soja e milho. 

 



 

 

6 CONSIDERAÇÕES GERAIS 

Para melhor observar os efeitos benéficos da implantação de sistemas ILP sobre 

as propriedades edáficas e, por conseguinte, a produção vegetal, é importante a 

implantação de pesquisas completas à longo prazo, onde todas as espécies vegetais 

estudadas, de inverno e verão, façam-se presentes no experimento em questão durante 

todas as safras (SANTOS et al., 2009a). A intensificação de pesquisas direcionadas à 

diferentes espécies forrageiras agrícolas, categorias animais e características 

edafoclimáticas permitem a implantação de novos sistemas de produção.  

Como observado, há uma gama de fatores influenciados pelo manejo adotado em 

uma unidade de produção agrícola. Na implantação de um sistema de produção, é 

primordial ao agricultor a compreensão desses fatores e suas modificações, de forma a 

realizar um planejamento adequado para obter maiores produções (RIBON, TAVARES 

FILHO, 2008). Ainda, é imprescindível ao produtor o atendimento dos fundamentos 

básicos, principalmente a rotação de culturas e o manejo forrageiro adequado. 

A realização do presente estudo possibilitou a geração de dados que auxiliarão na 

compreensão do manejo adequado de novos sistemas de produção, bem como rotação de 

culturas. Tal compreensão fornece aos produtores embasamento para tomada de decisões 

na propriedade agrícola, com intuito de realizar um planejamento de melhor qualidade e 

assim, obter maior eficiência produtiva, além de maior rentabilidade. Além do mais, o 

presente estudo auxiliará a difusão de conhecimento para técnicos da área em questão, 

professores, alunos e pesquisadores, além de base metodológica para a elucidação de 

lacunas do conhecimento. 

 



 

 

7 CONCLUSÃO GERAL 

A consorciações de forrageiras anuais em rotação com culturas anuais ou com 

pastagens perenes possibilita inúmeras vantagens aos sistemas integrados de produção. 

Há maiores teores de magnésio em sistemas de produção com grama bermuda, além de 

maior macroporosidade do solo, gerando menor densidade relativa do solo. No entanto, 

é importante a avaliação da cultura que se deseja inserir no sistema, suas exigências 

nutricionais e principalmente seu objetivo/função no sistema de produção. A grama 

bermuda acarreta em reduções nos teores de fósforo e potássio no solo. Com a 

compreensão, principalmente, da função da cultura, o produtor tem conhecimento prévio 

do nível de nutrientes que pode ser exportado ou até se haverá mesmo a exportação. Sinais 

de estresse hídrico não são verificados em milho e soja quando rotacionados com 

pastagens. Além disso, a produção de grãos dessas culturas anuais não é afetada, gerando 

novas alternativas a diversificação da produção na agricultura. 
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ANEXOS 
 



 

 

 Esquema de penetrômetro eletrônico utilizado para a aferição da RMP. 
 



 

 

 
Fonte: Klein (1998). 
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