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RESUMO

Solos de terras baixas apresentam-se em condigdes de elevado hidromorfismo, dificultando
o cultivo de espécies de sequeiro e adogéo dos principios da agricultura conservacionista. A
rotacdo de culturas, com espécies de interesse econdmico, visa a sustentabilidade dos
sistemas de produgado e a melhoria da qualidade fisica do solo. Objetivou avaliar a influéncia
de sistemas integrados de cultivos anuais de grdos e de pecuaria sobre a qualidade fisica e
quimica de um Planossolo. O estudo avaliou quatro areas agricolas, localizadas nos
municipios de Cap&o do Leao e Arroio Grande no RS, com coletas de amostras indeformadas
nas camadas 0,00-0,05 m, 0,05-0,10 m e 0,10-0,20 m considerando os atributos fisicos
(densidade, porosidade, agregados estaveis e curva de retencéo de agua do solo), e quimico
(estoques de carbono organico). Concluiu-se que o sistema integrado constituido por lavoura-
pecuaria sob camalhdes de base larga apresentou limitagbes na qualidade fisica do solo,
com menores valores médios de porosidade total e de estoques de carbono, provavelmente
pela carga animal adotada. Verificou-se que a qualidade do solo em terras baixas, pode ser
melhorada pelo uso da rotagéo de culturas anuais (soja) e pelo aumento das taxas anuais de
adicado de residuos organicos em sistemas integrados de cultivos.

Palavras-chave: Qualidade do solo. Sustentabilidade. Arroz. Soja. Planossolo.

INTEGRATED CROP-LIVESTOCK SYSTEMS IN LOWLANDS OF SOUTHERN BRAZIL:
IMPLICATIONS FOR SOIL PHYSICAL ATTRIBUTES AND ORGANIC CARBON STOCKS

ABSTRACT

Lowland soils exhibit conditions of high hydromorphism, which poses a challenge for the
introduction of upland species and the adoption of conservation agriculture principles. Crop
rotation with economically valuable species has been tested as a strategy to promote the
sustainability of production systems and improve the physical quality of lowland soils. This
study aimed to evaluate the influence of integrated annual grain cropping and livestock
systems on the physical and chemical quality of a Planosol. Four agricultural areas located in
the municipalities of Capéo do Le&o and Arroio Grande, in the state of Rio Grande do Sul
(RS), were assessed. Undisturbed soil samples were collected at depths of 0.00-0.05 m,
0.05-0.10 m, and 0.10-0.20 m. Physical attributes (density, porosity, water-stable
aggregates, and soil-water retention curve) and chemical attributes (soil organic carbon
stocks) were analyzed. The results showed that the integrated crop-livestock system
conducted on broad-base ridges presented limitations in soil physical quality, with lower mean
values of total porosity and carbon stocks, likely due to a high livestock load pressure. This
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study concluded that the quality of lowland soils could be improved through the adoption of
annual crop rotations and increased annual inputs of organic residues in integrated cultivation
systems.

Keywords: Soil Quality. Sustainability. Rice. Soybean. Planosol.

INTRODUGAO

Em terras baixas do Sul do Brasil, apesar dos avancgos cientificos e tecnolégicos observados na ultima
década em relagdo aos principios da agricultura conservacionista, ainda predominam sistemas de
cultivo sob preparo convencional, que envolvem o revolvimento anual da camada aravel do solo.
Nessas areas, por muito tempo, cultivou-se arroz e manteve-se o solo por cerca de trés anos
consecutivos sob pousio ou pecuaria extensiva, combinando a sucessao de arroz irrigado no verao e,
no inverno, a criacdo extensiva de bovinos de corte (Correia et al., 2013). Recentemente, a
diversificagdo de culturas de estagdo quente com soja e milho tem ganhado espago (Parfitt et al., 2015).
Entretanto, ainda ha desafios tecnoldgicos que precisam ser superados, como a adaptagdo de
cultivares e espécies forrageiras, a drenagem e os ajustes na intensidade de pastejo e na carga animal,
para viabilizar a adocéo eficiente e segura de sistemas integrados de produgéo sustentavel em terras
baixas no Sul do Brasil.

A soja vem sendo a principal alternativa de aumento de renda para muitos agricultores da regido. Por
apresentar menores custos de producgao, liquidez de comercializagao e adaptabilidade regional, vem
proporcionando melhor controle de plantas invasoras (arroz vermelho e capim-arroz), que
historicamente limitam o potencial produtivo de arroz irrigado, principal cultivo nas terras baixas do Sul
do RS. Sistemas de cultivo como o sulco-camalhao (Hirakuri et al., 2021) e os camalhdes de base larga
(Rosso et al., 2018) possibilitam o cultivo em ambientes de elevado hidromorfismo, incluindo também
novas cultivares mais adaptadas a esse meio, além da adequacgdo da estrutura de estradas e da
macrodrenagem das areas. Todavia, ainda é necessario o aperfeicoamento desses sistemas para
potencializar a produtividade de culturas ndo plenamente adaptadas a essas regides (Timm et al.,
2017).

O desafio para as culturas como a soja e o milho esté atrelado ao fato de que, na maior parte do ano,
ha excesso de agua no solo. Por isso, caracteristicas do solo mais adequadas, que sejam também
compativeis com o cultivo de arroz, e infraestrutura adequada de drenagem dos talhdes séo fatores
importantes para o melhor desempenho de sistemas integrados de producdo em terras baixas,
contornando as principais deficiéncias intrinsecas desses tipos de solos, como os baixos valores de
infiltracdo, permeabilidade de agua, macroporos e porosidade de aeracdo (Ribeiro et al., 2016).

Para estabelecer sistemas de produgéo de forma sustentavel em terras baixas, o planejamento tanto
da rotagdo como da sucessdo de culturas deve considerar, além das exigéncias das plantas, as
condi¢des edafoclimaticas e se o local esta ou ndo adequado para a implantagao de determinadas
culturas. A adogao de sistemas de cultivo adequados e sustentaveis promove a manutengdo ou o
aumento de estoques de carbono no solo, uma vez que favorece um balango mais equilibrado entre as
adigoes e perdas de residuos. Nesse contexto, o sistema plantio direto € amplamente reconhecido por
promover menores taxas de decomposi¢ao quando comparado ao sistema de preparo convencional
(Da Silva; Marchesan; Schoenfeld, 2017). Como consequéncia, o aumento nos estoques de carbono
melhora a qualidade do solo (Da Silva; Marchesan; Schoenfeld, 2017), viabilizando as culturas de
sequeiro, que demandam melhores condigdes fisicas para o bom desempenho produtivo.

Visando a diversificagcdo de culturas em terras baixas, sistemas de cultivo e preparo do solo que
superem as limitagbes impostas pelo hidromorfismo tém sido propostos, avaliados e aprimorados. O
sistema sulco-camalh&o permite que as culturas de soja e milho sejam cultivadas com relativo sucesso
em lavouras da regido, pois viabiliza tanto a irrigagdo quanto a drenagem, aumentando a produtividade
de gréos. Desde 2014, pesquisadores observaram que a produtividade da soja sob esse sistema obteve
aumento de 10% (+529 kg ha') e 9% (+362 kg ha') nos anos agricolas de 2014/2015 e 2015/2016,
pois essa associagdo melhora o estabelecimento das plantas, fornece condig¢des fisico-hidricas mais
favoraveis e beneficia a fixagdo biolégica de nitrogénio, permitindo maior rentabilidade aos produtores
por meio da soja rotacionada com arroz irrigado (Cassol et al., 2020). Melo et al. (2021) corroboram
que a utilizacdo do sistema sulco-camalhao favorece tanto o crescimento quanto o desenvolvimento
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das plantas ao diminuir o encharcamento do solo, criando um ambiente mais adequado para o
desenvolvimento radicular das plantas cultivadas.

Além dos tipos de sistemas utilizados, cita-se a Integragcdo Lavoura-Pecuaria (ILP), que é capaz de
adequar-se a diversos tipos de propriedade, de pequeno a grande porte. Esse sistema tem se mostrado
capaz de potencializar o uso de areas degradadas e com baixa produtividade, aumentando assim a
lucratividade agricola. Seu funcionamento envolve o manejo da pecuaria, principalmente de bovinos,
utilizando uma area de cultivo (lavoura) em rotagéo entre as espécies comumente utilizadas e aquelas
destinadas a alimentagdo dos animais (pastagem). O sistema ILP, quando conduzido de forma
eficiente, além de aumentar de renda do produtor, possibilita maior eficiéncia no uso de recursos
naturais e melhora da qualidade do solo (Andrade et al., 2021).

Nos sistemas que envolvem ILP, ainda existem desafios, como a necessidade de ajustar a intensidade
de pastejo e a carga animal. Intensidades moderadas de pastejo podem melhorar a qualidade do solo,
enquanto intensidades elevadas reduzem os teores de matéria orgénica, como observado por De
Souza et al.,, (2009) em um Latossolo Vermelho distroférrico. Spera et al. (2009) indicaram que a
elevada carga animal compromete a qualidade do solo, retirando grande quantidade de palha e de
nutrientes, o que intensifica a decomposicao dos residuos culturais.

Ao longo do tempo, tem se intensificado a busca de alternativas de manejo que visem a manutengao
da matéria organica e que promovam um solo de melhor qualidade. A escolha de sistemas sustentaveis
de uso e manejo, por sua vez, também permite mitigar a emissdo de CO:2 e de outros gases de efeito
estufa para a atmosfera (Sales et al., 2018). Scivittaro et al. (2017) verificaram que o cultivo de soja e
sorgo forrageiro reduziu a emissdo de metano (CH4) e aumentou a emissao de 6xido nitroso (N20), em
comparagao ao cultivo de arroz irrigado. Porém, a reducao do CH4 foi mais significativa que o aumento
das emissdes de N20. Os autores recomendam a diversificagdo dos sistemas de cultivo com culturas
de sequeiro em rotagdo com o arroz irrigado, pois esse tipo de manejo também reduz a emissao dos
gases de efeito estufa, quando comparado ao tradicional cultivo de arroz irrigado por inundagao.

Sistemas de cultivo adequados e sustentaveis podem promover a manutengdo ou aumento dos
estoques de carbono do solo em terras baixas no Sul do Brasil, os quais normalmente adotam
rotacdo/sucesséo de arroz com culturas de verao ou pastagens.

Dessa forma, este trabalho avaliou a influéncia de quatro sistemas integrados de cultivos anuais de
graos e pecuaria, a partir da analise de atributos fisicos e de estoques de carbono orgénico, em terras
baixas do Sul do Brasil.

METODOLOGIA

O estudo foi desenvolvido em quatro areas conduzidas sob diferentes sistemas de cultivo e preparo,
sendo trés delas, localizadas no municipio de Capao do Ledo e uma em Arroio Grande, ambas no RS.
Duas delas situam-se na Estagao Experimental Terras Baixas da Embrapa Clima Temperado, estando
sob as coordenadas geograficas 31° 49' 04.13" S e 52° 27' 53.77" O. As demais referem-se a uma
propriedade rural situada em Capao do Ledo (31° 50' 25.3" S e 52° 35' 08.8" O) e outra em Arroio
Grande (32° 04' 22,5" S e 52° 43' 00,5" O). Os solos das areas avaliadas apresentam distribuicées
granulométricas e classes texturais similares entre si, e integram a Unidade de Mapeamento Pelotas e
sdo classificados como Planossolos Haplicos eutrdficos solddicos (Streck et al., 2018), com classe
textural franca e franco-argilosa (Tabela 1).

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

Minerais Arro_z-Arr_ozI Lavogr?- Arro;-Pousig/ Arroz-Soj_al
Soja-Soja Pecuaria Pousio-Pousio Arroz-Soja
0,00-0,05 m
Areia (%) 36,09 42,37 40,10 48,83
Silte (%) 51,82 44,92 42,81 40,52
Argila (%) 12,09 12,72 17,09 10,65
Classe Textural Franco-argilosa Franca Franca Franca
0,05-0,10 m
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Areia (%) 37,39 39,90 40,95 42,30
Silte (%) 49,23 44,95 41,35 43,85
Argila (%) 13,38 15,15 17,70 13,86
Classe Textural Franca Franca Franca Franca
0,10-0,20 m

Areia (%) 37,57 37,44 43,17 49,75
Silte (%) 49,69 47,32 39,72 40,29
Argila (%) 12,74 15,25 17,11 9,96

Classe Textural Franca Franca Franca Franca

Fonte: Os autores, 2024.

A localizagdo dos sistemas integrados de cultivo e o preparo, considerando os tipos de solos, é
apresentada na Figura 1, enquanto a descrigdo das principais caracteristicas de cada sistema de cultivo

e preparo esta no Quadro 1.

Quadro 1 - Descrigao das caracteristicas dos sistemas integrados de produgao agricola

Sistema de cultivo e preparo do
solo

Sequéncia adotada

SCAP - Sistema convencional de
cultivo de terras baixas do RS:
Arroz Irrigado - Pousio - Pousio —

- Veréo: cultivo de arroz irrigado sob preparo convencional do
solo
- Inverno: area mantida sob pousio, com o desenvolvimento de

Lavoura - Pecuaria

Pousio  (pecuaria de corte | vegetagao espontanea. Uso agricola sob pastejo extensivo
extensiva) com bovinocultura de corte de baixa carga animal’
- Preparo do solo: revolvimento (aragdo + duas gradagens) a
cada 4 anos, antecedente ao cultivo do arroz irrigado
ILP: Sistema de Integracéo | - Verdo: sequéncia de rotacdo de culturas sob sistema plantio

direto: soja — graminea de verdo (milho/capim-sudéo);

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

- Preparo do solo: apds o preparo do solo para a implantagao,
de camalhdes de base larga, a area foi mantida sob sistema
plantio direto, sem revolvimento do solo por mais de 10 anos.
Dessecagéao da vegetagao presente, previamente a semeadura
da cultura de veréo.

- Pecuaria: pastejo intensivo com bovinocultura de corte.

ASAS: Rotagao de culturas arroz-
soja-arroz-soja

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

- Inverno: sobressemeadura natural de azevém e plantas
espontaneas.

- Preparo do solo: revolvimento anual, com preparo antecipado
(outono); dessecagdo da vegetagdo espontanea presente,
previamente a semeadura direta da soja; uso de macro e micro
drenagem.
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AASS: Rotagéo de culturas arroz- | - Verado: cultivo de arroz irrigado sob preparo convencional do
arroz-soja-soja solo; cultivo de soja sob semeadura direta.

- Inverno: sobressemeadura natural de azevém e plantas
espontaneas.

- Preparo do solo: revolvimento bianual (dois anos sim, dois
anos nao), com preparo antecipado (outono); dessecacido da
vegetagcdo espontdnea presente, previamente a semeadura
direta da soja; uso de macro e micro drenagem.

Baixa carga animal: carga animal ajustada para manter disponivel sobre o solo uma quantidade de forragem de 24 kg
de massa seca para cada 100 kg de peso de animal vivo por dia, que corresponde a aproximadamente 2 UA.

2Alta carga animal: carga animal ajustada para manter disponivel sobre o solo uma quantidade de forragem de 12 kg de
massa seca para cada 100 kg de peso de animal vivo por dia, que corresponde a aproximadamente 4 UA. A média
carga animal corresponde ao ponto central entre alta e baixa carga animal (Theisen 2017).

Fonte: Os autores, 2024.

Em cada uma das areas realizou-se a abertura de quatro mini trincheiras, em locais representativos e
de forma aleatéria, para a amostragem do solo. As amostras foram coletadas nas camadas 0,0 - 0,05
m, 0,05 - 0,170 m ¢ 0,10 - 0,20 m em relagao a superficie, para determinagao da densidade, macro e
microporosidade, porosidade total, estabilidade de agregados e curva de retengcdo de agua em cada
um dos sistemas integrados (Sl). Para a avaliagdo da densidade, porosidade e curva de retengao de
agua, coletaram-se amostras de solo em triplicata com o auxilio de anéis volumétricos (0,05 m de
didmetro e 0,05 m de altura), totalizando 36 amostras por Sl (3 amostras x 3 camadas x 4 trincheiras).
Para determinacéao da estabilidade de agregados em laboratério, foi coletada uma amostra de mondlito
de solo com uma pa de corte, totalizando 12 amostras por Sl (1 amostra x 3 camadas x 4 mini
trincheiras), avaliadas em triplicata.

Para as determinacbes dos estoques de carbono orgéanico total, as amostras de solo foram coletadas
em duplicata com uma pa de corte, totalizando 12 amostras por Sl (1 amostra x 3 camadas x 4 mini
trincheiras), avaliadas em duplicata.

As amostras com estrutura preservada foram preparadas conforme Teixeira et al. (2017). Apos o
preparo, foram saturadas por capilaridade durante 24 horas e colocadas em uma mesa de tensao,
equilibradas a um potencial de -6 kPa para determinagdo da macroporosidade. Em seguida, as
amostras foram secas em estufa a 105°C até a obtengdo de massa constante para determinagéo da
microporosidade e da densidade do solo. A porosidade total foi calculada a partir da soma da macro e
da microporosidade.

Para a determinacédo das curvas de retencédo de agua (CRA), foram utilizadas a mesa de tensdo para
equilibrio do conteudo de dgua das amostras de solo a -1 kPa e -6 kPa e as cAmaras de pressao de
Richards (Klute, 1986) a -10, -33, -102 e -1530 kPa. Com o ajuste dos dados experimentais da CRA
pelo modelo de van Genuchten (1980), realizou-se o calculo da agua disponivel (AD), que compreende
a diferenga dos valores estimados do conteludo de agua volumétrica no solo, em equilibrio aos
potenciais equivalentes a capacidade de campo (-10 kPa) e o ponto de murcha permanente (-1500
kPa).

As amostras de solo de estrutura ndo preservada foram expostas ao ar e a sombra até atingirem a
umidade de friabilidade. Em seguida, foram cuidadosamente destorroadas manualmente, observando-
se os pontos de fraqueza dos agregados, entdo secas ao ar e peneiradas a 9,52 mm (Yoder, 1936).
Cada amostra foi dividida em quatro partes: uma para a determinagao da umidade e as demais como
repeticdes laboratoriais na determinacéo da distribuicdo dos agregados por classes de tamanho em via
Umida, utilizando o aparelho de oscilacdo vertical. O peneiramento Umido foi realizado utilizando
peneiras com aberturas de malha de 4,76; 2,0; 1,0; 0,25 e 0,105 mm, e a agitagdo durou 10 minutos,
na frequéncia de 30 oscilagées/min. O solo retido foi transferido para capsulas de aluminio com jatos
de agua dirigidos ao fundo da peneira €, em seguida, colocado na estufa para secagem e pesado. Apds
a pesagem, adicionou-se solugédo de hidréxido de sodio (0,1 N NaOH) e homogeneizou-se para a
determinagéo e exclusdo de material inerte, conforme detalhado em Teixeira et al., (2017) e Palmeira
et al. (1999). A avaliagdo correspondeu aos intervalos de classes (C) de tamanho de agregados de:
C1:9,52 - 4,76 mm; C2: 4,75 - 2,0 mm; C3: 1,99 - 1,00 mm; C4: 0,99 - 0,25 mm; C5: 0,24 - 0,105 mm
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e C6: <0,105 mm. A partir dessas classes, os agregados foram separados em macroagregados
(maiores ou iguais a 0,25 mm) e microagregados (menores que 0,25 mm), de acordo com Tisdall e
Oades (1982).

Figura 1 - Pontos de coleta dos quatro diferentes sistemas integrados e o seu tipo de solo
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Fonte: Os autores, 2024.
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A quantificagdo dos teores totais de C foi realizada via combustdo umida pelo método de Walkley-Black
(Tedesco et al., 1995). As amostras foram secas ao ar, peneiradas a 2 mm e maceradas. Utilizou-se 1
g de solo seco, ao qual foram adicionados 10 mL de dicromato de potassio (K,Cr,0O,), seguido da
adigao lenta de 20 mL de acido sulfurico concentrado (H,SO,), para promover a oxidagéo do carbono
organico. Apds repouso de 10 minutos, adicionaram-se 100 mL de agua destilada e trés gotas da
solugdo do complexo o-fenantrolina—sulfato ferroso (0,025 mol L™"). A titulagdo foi realizada com
solucao de sulfato ferroso até a mudancga de coloragdo de verde para marrom. O teor de carbono
organico foi calculado com base na diferenca entre o dicromato adicionado e o consumido na reagéo.
Para evitar interpreta¢des equivocadas dos resultados, devido a influéncia do manejo na densidade do
solo, os estoques de C foram calculados e expressos em termos de massa equivalente, utilizando-se
a formula matematica de Sisti et al. (2004). O estoque de C foi obtido a partir dos resultados de C total,
densidade e espessura de cada camada de solo.

Os dados brutos de cada atributo foram verificados quanto a presenca de valores discrepantes
mediante a analise de boxplots. Em seguida, os dados de cada variavel foram submetidos a analise de
variancia (ANOVA) e, quando houve efeito significativo, realizou-se o teste de comparagdes de médias
de Tukey (5% de probabilidade de erro) por meio do software Winstat (Machado; Conceigéo, 2002).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com excegao do conteudo de agua disponivel no solo, todos os demais atributos do solo avaliados
neste estudo foram influenciados significativamente pelos sistemas integrados de cultivo. Considerando
a densidade do solo, na camada superficial (0,00 m a 0,05 m) e na camada de 0,10 a 0,20 m, ndo
houve efeitos significativos (Figura 2); porém, na camada intermediaria de 0,05 m a 0,10 m, a densidade
foi significativamente inferior na sucessao arroz-soja-arroz-soja, a qual se destacou positivamente em
relagdo aos demais sistemas. A menor densidade do solo observada na camada entre 0,05 m e 0,10
m no sistema arroz-soja-arroz-soja pode estar relacionada a maior frequéncia de revolvimento do solo,
visto que a pratica anual de revolvimento rompe as camadas que poderiam estar nos estagios iniciais
de compactagdo. Considera que, em todos os Sl, o solo apresentou altos valores de densidade (1,38
a 1,70 Mg m-3), o que reflete as caracteristicas naturais de Planossolos encontrados em terras baixas
do Sul do Brasil (Bamberg et al., 2009).

Figura 2 - Densidade do solo nos diferentes sistemas integrados de produgéo agricola (A-A-S-S:
Arroz-arroz-soja-soja; A-P-P-P: Arroz-pousio-pousio-pousio; L-P: Lavoura-Pecuaria; A-S-A-S: Arroz-
soja-arroz-soja) sob diferentes camadas (0,00 — 0,05 m / 0,05-0,10m / 0,10 — 0,20m). Médias seguidas

pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade
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Fonte: Os autores, 2024.
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Em relagéo a macroporosidade, na camada de 0,00 a 0,05 m, o comportamento dos resultados obtidos
foi semelhante ao da densidade, ou seja, ndo foi indicada diferenga significativa (Figura 3). Valores
mais elevados de densidade estido relacionados a menor macroporosidade do solo. Parfitt, Pinto e
Timm (2014), avaliando a sistematizagdo em areas de terras baixas no RS, constataram diminuigcéo da
porosidade total e da macroporosidade na camada de 0,00 - 0,20 m, com o consequente aumento da
densidade, devido ao intenso trafego de maquinas e do revolvimento frequente ao longo dos anos.
Solos de terras baixas utilizados para fins agricolas tendem a apresentar valores naturalmente baixos
de macroporosidade e valores altos de densidade do solo. Nas areas manejadas com revolvimento
anual associado a incidéncia de elevada carga animal, esse comportamento pode ser agravado
(Fulaneti et al., 2018). Por outro lado, Sistemas Integrados que limitam a carga animal ou ndo envolvem
pisoteio animal, com o trafego limitado de maquinas agricolas, bem como a utilizagdo frequente de
cultivos cujas plantas possuam sistemas radiculares densos, como o azevém, podem mitigar a
compactagao do solo em terras baixas.

Destacam-se, na camada intermediaria, os menores valores de macroporosidade e maiores de
densidade apresentados no sistema arroz-arroz-soja-soja, em relagéo ao sistema arroz-soja-arroz-soja,
provavelmente pelo revolvimento superficial realizado a cada ano, em relagédo ao revolvimento bianual
realizado no sistema arroz-arroz-soja-soja, corroborando com Parfitt et al. (2009), que observaram a
mesma relagédo entre esses dois atributos. Na camada de 0,10 m a 0,20 m, os valores médios de
macroporosidade apresentados pelo sistema arroz-pousio-pousio-pousio foram significativamente
inferiores aos apresentados pelo sistema integragdo lavoura-pecuaria, demonstrando que,
provavelmente, a baixa taxa anual de adicdo de material organico em maior profundidade
proporcionado pelo sistema arroz-pousio-pousio-pousio tenha influenciado esses valores.

Figura 3 - Macroporosidade de um Planossolo nos diferentes sistemas integrados de produgéo agricola
(A-A-S-S: Arroz-arroz-soja-soja; A-P-P-P: Arroz-pousio-pousio-pousio; L-P: Lavoura-Pecuaria; A-S-A-S:
Arroz-soja-arroz-soja) sob diferentes camadas (0,00 — 0,05 m 0,05-0,10m / 0,10 — 0,20m). Médias seguidas
pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade
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Fonte: Os autores, 2024.

Analisando a porosidade total (Figura 4), destaca-se os maiores valores médios apresentados nas
sucessOes arroz-soja-arroz-soja e arroz-arroz-soja-soja, na camada mais superficial (0,00 m a 0,05 m),
em relagao ao sistema lavoura-pecuaria. Na camada intermediaria, o sistema arroz-arroz-soja-soja foi
superior ao sistema lavoura-pecuaria. Na camada de 0,10 a 0,20 m, os resultados obtidos para os
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sistemas integrados demonstraram similaridade, ndo apresentando diferengas significativas (Figura 4).
Em relagéo a porosidade total, Da Silva et al. (2021), comparando a rotagdo de arroz e soja conduzida
em sistema plantio direto com a mesma rotagao sob sistema sulco-camalhdo em preparo convencional
em terras baixas, também evidenciaram maior porosidade sob preparo convencional. Denota-se que
os solos de terras baixas sdo altamente propensos a perda de porosidade e, por isso, tem sido dificil a
consolidagao de sistemas de cultivo que preconizam o revolvimento minimo do solo nesse ecossistema.

Figura 4 - Porosidade total de um Planossolo do solo nos diferentes sistemas integrados de produgao
agricola (A-A-S-S: Arroz-arroz-soja-soja; A-P-P-P: Arroz-pousio-pousio-pousio; L-P: Lavoura-Pecuaria; A-
S-A-S: Arroz-soja-arroz-soja) sob diferentes camadas (0,00 - 0,05 m, 0,05 - 0,10 m € 0,10 - 0,20 m).
Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

0.6 - B 0,00 - 0,05 m
1 0.05-0,10m
B 0,10 - 0,20 m
0.5 - AB A
B A
— AB
o?E AB ns .
o 04 B
E
o
2 03
L]
sl
0
o)
2 024
5]
(N
0.1 -

APPP L-P A-S-AS A-AS-S

Sistema de manegjo

Fonte: Os autores, 2024.

Ao analisar os sistemas de cultivo e camadas, observa-se que a quantidade de agua disponivel (Figura
5) ndo apresentou diferenca significativa entre os sistemas integrados de manejo, nas camadas
avaliadas, assim como a maior parte dos demais atributos fisicos.

Em relacdo aos estoques de carbono organico no solo (Figura 6), observa-se que, na camada
superficial, o sistema Lavoura-Pecuaria apresentou menor estoque de carbono que os sistemas Arroz-
pousio-pousio-pousio e Arroz-soja-arroz-soja. Na camada 0,05 - 0,10 m, ndo se observaram diferencas
significativas nos estoques de carbono entre os manejos. Na camada superficial, o menor estoque no
sistema Lavoura-Pecuaria, quando comparado com os demais sistemas avaliados, esta provavelmente
associado ao uso de pastejo de alta intensidade e elevada carga animal.

Ribeiro et al. (2019), ao avaliarem a adicdo de carbono em sistema de integragdo lavoura-pecuaria
submetido a diferentes intensidades de pastejo (aveia preta - Avena strigosa Schreb.) e adubagéo
nitrogenada, constataram que houve redugéo nos incrementos de C quando comparado ao pastejo a
0,07 m com 0,15 m (altura média da pastagem remanescente), em fungcao da quantidade de residuos
vegetais remanescentes. De Souza et al. (2009), avaliando os estoques de carbono organico e de
nitrogénio no solo em sistema integrado Lavoura-Pecuaria, também observaram redugéo nos estoques
destes dois elementos a partir do terceiro ano de implementacdo do sistema, em pastejo de alta
intensidade (0,10 m de altura da pastagem remanescente) como critério de retirada dos animais. Dessa
forma, em sistemas integrados que empregam a pecuaria, fica evidente que o nivel de pisoteio animal
e a quantidade de material organico remanescente na area sao fatores essenciais para o controle dos
processos de degradacéo fisica de solos de terras baixas.
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Figura 5 - Agua disponivel as plantas de um Planossolo nos diferentes sistemas integrados de produg&o
agricola (A-A-S-S: Arroz-arroz-soja-soja; A-P-P-P: Arroz-pousio-pousio-pousio; L-P: Lavoura-Pecuaria; A-
S-A-S: Arroz-soja-arroz-soja) sob diferentes camadas (0,00 - 0,05 m, 0,05 - 0,10 m € 0,10 - 0,20 m).
Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade
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Fonte: Os autores, 2024.

Figura 6 - Estoque de carbono de um Planossolo nos diferentes sistemas de produ¢éo e camadas (0,00 —
0,05 m/0,05-0,10 m/ 0,10 — 0,20 m). Médias seguidas pela mesma letra n&o diferem estatisticamente pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade
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Fonte: Os autores, 2024.

Observa-se, pelos agregados estaveis em agua (Tabela 2), que o sistema Lavoura-Pecuaria
apresentou uma menor porcentagem de macroagregados (13,92%) na camada de 0,00 a 0,05 m em
relacdo aos sistemas Arroz-Arroz-soja-soja (23,71%) e Arroz-soja-arroz-soja (20,69%), sendo
equivalente ao sistema Arroz-pousio-pousio-pousio (14,93%). Nas demais camadas, os S| nao
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influenciaram de forma significativa as quantidades médias de micro e de macroagregados do solo, de
acordo com o teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade (Tabela 2). De acordo com Tavares Filho
et al. (2012), a formacgao e estabilizacdo de agregados estaveis, bem como a distribuigcdo hierarquica
entre as diferentes classes de tamanhos, sao fortemente influenciadas pelo manejo. E especificamente,
de acordo com Tisdall e Oades (1982) e Bamberg et al. (2009), esses processos estdo intimamente
relacionados aos teores e aportes anuais de C, a atividade de sistemas radiculares, da fauna do solo e
a agao de agentes ligantes inorganicos no solo.

Tabela 2 - Porcentagem de agregados estaveis em agua de um Planossolo, nas diferentes classes
de tamanho, em sistemas integrados de produgéo agricola e camadas (0,0 — 0,05 m, 0,05-0,10me

0,10 -0,20 m)
Agregados estaveis em  Arroz-Arroz/ Lavoura- Arroz-Pousio/ Arroz-Soja/
agua (%) Soja-Soja Pecuaria Pousio-Pousio Arroz-Soja

Classes de tamanho (mm) 0,00 — 0,05 m
C1 (9,52 -4,76 mm) 1,56 0,92 0,04 0,30
C2 (4,76 -2,00 mm) 3,41 2,01 1,44 2,08
C3 (2,00 - 1,00 mm) 3,39 2,18 1,98 3,05
C4 (1,00 - 0,50 mm) 15,36 8,82 11,46 15,26
C5 (0,50 — 0,105mm) 4,12 4,55 3,50 2,82
C6 (< 0,105mm) 72,16 81,54 81,57 76,49
Macroagregados 23,71 A 13,92 B 14,93 AB 20,69 A
Microagregados 76,29 B 86,08 A 85,07 A 79,31 AB
DMP 0,43 A 0,27 AB 0,20 B 0,28 AB

0,05-0,10 m
C1(9,52-4,76 mm) 1,01 1,59 0,64 0,08
C2 (4,76 -2,00 mm) 2,39 3,60 2,49 1,01
C3 (2,00 - 1,00 mm) 2,79 4,34 3,00 2,09
C4 (1,00 - 0,50 mm) 19,32 16,18 17,56 18,27
C5 (0,50 - 0,105 mm) 3,30 5,53 4,13 5,67
C6 (< 0,105 mm) 71,19 68,76 72,19 72,88
Macroagregados 25,51"s 25,72 23,68 21,45
Microagregados 74,49 74,28 76,32 78,55
DMP 0,32 0,45 0,32 0,24

0,10-0,20 m
C1(9,52-4,76 mm) 0,03 1,58 6,29 0,55
C2 (4,76 -2,00 mm) 0,45 3,25 4,56 1,01
C3 (2,00 — 1,00 mm) 0,62 3,91 3,42 2,30
C4 (1,00 — 0,50 mm) 18,44 24,24 19,60 22,15
C5 (0,50 — 0,105mm) 9,06 6,20 5,49 4,54
C6 (< 0,105mm) 71,39 60,82 60,64 69,45
Macroagregados 19,55 32,98 33,87 26,00
Microagregados 80,45 67,02 66,13 74,00
DMP 0,20 "s 0,48 0,82 0,25

Fonte: Os autores, 2024.

O aumento da estabilidade de agregados em superficie esta intimamente relacionado com os teores e
aportes anuais de carbono organico e com revolvimento, que transforma os macroagregados em
microagregados (Devine et al., 2014). Pode-se observar que, nos sistemas em que ocorre o preparo
anual, ha menor concentragdo de macroagregados estaveis. Outro fator que pode ter influenciado a
quantidade de macroagregados foi a intensidade de pastejo de bovinos. O sistema Lavoura-pecuaria
foi manejado com bovinocultura de corte de alta carga animal, enquanto o sistema Arroz-Pousio-
Pousio-Pousio operou sob um pastejo extensivo com bovinocultura de corte com menor carga animal.
Conforme Conte et al. (2011), o pisoteio animal influencia os atributos fisicos, principalmente na
camada superficial do solo. Ja Salomao et al. (2020) ressaltam que o sistema plantio direto tem
influéncia no conteudo de carbono orgéanico e que, quando integrado por plantas de cobertura e rotagédo
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de culturas, apresenta melhor aporte de residuos organicos, tornando-se mais eficiente para o acimulo
e manutengdo da matéria organica, favorecendo, dessa forma, a agregacgao e a estrutura do solo.

De modo geral, os resultados apresentados pelos atributos avaliados evidenciam que, além do manejo
adotado em cada sistema integrado de producao, o tipo de solo (Planossolo) exerce papel muito
importante sobre os atributos fisicos do solo. Condigdes naturalmente desfavoraveis ao cultivo de
culturas de sequeiro — como baixa condutividade hidraulica saturada, relagdo macro/microporos e
elevada densidade, entre outros — tornam os solos de terras baixas muito resistentes aos efeitos dos
sistemas de manejo sobre as melhorias da qualidade fisica. Sendo assim, s&o necessarios varios anos
consecutivos de adogéo de boas praticas agricolas para que se manifestem e se detectem alteragdes
benéficas associadas aos tipos de solos encontrados nesse tipo de ecossistema.

CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho avaliou o efeito sobre a qualidade fisica do solo decorrente da utilizagdo de quatro
Sistemas Integrados (SI) de produgéo agricola nas terras baixas do Sul do Brasil. Ele representa um
agroecossistema com parte relevante das areas cultivadas com culturas anuais e pecuaria de corte da
porcdo brasileira do Bioma Pampa. Com excecdo do sistema Lavoura-Pecuaria, conduzido sob
camalhdes de base larga e elevada carga animal, e que apresentou condicdes fisicas mais restritivas,
os demais Sl se mostraram relativamente similares entre si quando considerada a densidade, a macro
€ a microporosidade do solo.

A introducdo da cultura da soja (Arroz-soja-arroz-soja - ASAS e Arroz-arroz-soja-soja - AASS), bem
como as praticas de manejo associadas a essa cultura, promoveram beneficios perceptiveis ao solo
(ASAS com menor densidade na camada 0,05 — 0,10 m; ASAS e AASS com maior proporgao de
macroagregados estaveis na camada 0,00 — 0,05 m). Evidencia-se que o S| Pousio em trés anos
consecutivos (Arroz-Pousio-Pousio-Pousio) ndo se mostrou vantajoso do ponto de vista da qualidade
fisica, hidrica e de estoques de carbono do solo.

Dentre os sistemas integrados avaliados, considera-se que a qualidade de solos em terras baixas pode
ser melhorada pela ado¢éao de rotacdo de arroz com culturas anuais como a soja. Por outro lado, a
pecuaria com elevada carga animal e de alta intensidade de pastejo, bem como o pousio prolongado,
ao promoverem baixa taxa anual de adigdo de residuos organicos no solo, devem ser evitados. Estudos
ainda sao necessarios para elucidar duvidas considerando a integragdo e a implementacéo de diversos
sistemas nessas areas agricolas.
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