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RESUMO

Os sistemas de integracdo lavoura-pecuaria (ILP) permitem uma
série de vantagens, porém a utilizacao intensiva do solo sem critérios técnicos
quanto a pressdo de pastejo e ao trafego de maquinas, podem trazer prejuizos
a gualidade fisica do solo, manifestada através da compactacdo. Nestes
sistemas mais intensivos de producdo h& uma preocupacdo crescente em
relacdo ao balango energético. A grande quantidade de insumos adicionados a
lavoura, nem sempre relacionados com aumento da producéo, tem tornado os
sistemas menos competitivos. Os objetivos do estudo foram avaliar os efeitos
do pisoteio animal, somados ao trafego de maquinas durante as operacdes
agricolas sobre os atributos fisicos e rendimento das culturas; da escarificacdo
como prética remediadora da compactacdo do solo na integracdo lavoura-
pecuaria leiteira; da introducdo de leguminosa sobre o rendimento do milho; da
aplicacdo de calcario no sistema ILP sobre a producédo de culturas, bem como
o balanco energético dos sistemas de producdo. O experimento foi conduzido
no municipio de Anta Gorda, situado no Vale do Taquari, sobre Neossolo
Regolitico, no periodo de maio de 2010 a outubro de 2011. Os tratamentos
principais constaram de duas culturas de cobertura de inverno (aveia preta com
e sem pastejo e ervilhaca sem pastejo) e milho para silagem no periodo de
verao, e de duas formas de preparo do solo (plantio direto sem escarificacéo e
plantio direto com escarificacdo), totalizando seis tratamentos, com trés
repeticdes. A resisténcia mecéanica do solo a penetracdo foi maior no plantio
direto e nos tratamentos pastejados apenas apos 0 primeiro ano de pastejo, o
que nao ocorreu com a densidade. Também nao houve aumento de densidade
do solo em profundidade ocasionado pelo pastejo somado ao trafego de
maquinas; a escarificacdo do solo melhorou as condicdes fisicas do solo e,
independentemente da presenca ou ndo de pastejo, houve reacomodacédo do
solo apds curto periodo. Porém, apos 19 meses, ainda foi possivel observar
efeito positivo da escarificacdo através de maiores taxas de infiltracdo de agua
no solo; a introducédo de leguminosa resultou em aumento de producéo de
massa seca da cultura do milho apenas no tratamento escarificado. A aplicacdo
de calcario ndo resultou em maior producdo das culturas de inverno; a
producdo de massa seca das culturas de inverno e de verao néo diferiu entre
plantio direto com escarificacdo e plantio direto sem escarificacdo; o0s
tratamentos sob plantio direto foram mais eficientes do ponto de vista
energeético.

! Dissertacdo de Mestrado em Ciéncia do Solo. Programa de Pés-Graduagao em Ciéncia do
Solo, Faculdade de Agronomia, UFRGS. Porto Alegre. (94 f.) Marco de 2012. Trabalho
realizado com apoio financeiro do CNPqg e CAPES.
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SOIL PHYSICAL ATTRIBUTES, PRODUCTION OF BIOMASS AND ENERGY
BALANCE IN SYSTEM INTEGRATION CROP LIVESTOCK DAIRY IN
TILLAGE?

Author: Diane Alba
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ABSTRACT

The integrated crop-livestock allow a series of advantages, but the intensive
land use without technical criteria regarding the grazing pressure and
machinery traffic can bring damage to soil physical quality, as manifested by
compression. In these more intensive systems of production there is growing
concern in relation to energy balance. The large amount of inputs added to
agriculture, not always related to production, has become the systems less
competitive. The study objectives were to evaluate the effects of animal
trampling, in addition to machinery traffic during the agricultural operations on
the physical attributes and crop yield; as a practice of scarification remediation
of soil compaction on crop-livestock dairy; the introduction of legume on the
yield of corn; lime application on the production of crops and the balance of
energy production systems. The experiment was conducted in the city of Anta
Gorda, localeted in Taquari Valley on Entisol, from may 2010 to October 2011.
Treatments consisted of two cover crops of winter (oats with and without
pasture and vetch without pasture) and corn silage in the summer, and two
forms of tillage (tillage no scarification and tillage with scarification), totaling six
treatments with three replications. The mechanical resistance to penetration
was higher in no-tillage and grazed treatments only after the first year of
grazing, which did not occur with the density. There was no increase in density
of the soil in-depth caused by grazing added to the machines traffic;
scarification of the soil improved the soil physical conditions and irrespective of
the presence or absence of grazing, there was rearrangement of the solil after a
short period. However, after 10 months, although we observed positive affect of
scarification through higher rates of water infiltration into the soil; the
introduction of legumes resulted in increaseddry matter production of corn just
to treat scarified. Liming did not result in increased production of winter crops;
the dry matter production of winter crops and summer did not differ between
tilage with scarification and tillage without scarification; the tillage treatments
were more efficient in terms of energy.

2 M. Sc. Dissertation in Soil Science. Programa de Pés-Graduagdo em Ciéncia do Solo,
Faculdade de Agronomia, UFRGS. Porto Alegre. (94 f.) March, 2012. Financial support by
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1. INTRODUCAO

A introducao do plantio direto que iniciou nos anos 70 se consolidou
como uma tecnologia conservacionista amplamente aceita entre os produtores,
adaptada a diferentes condigbes de solo, de clima e niveis tecnoldgicos. A
introducdo desse sistema de manejo trouxe uma série de beneficios, como a
reducdo nos custos de producédo, diminuicdo da emissdo de CO,, melhoria nos
atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo, utilizacdo mais intensiva do solo
e reducdo da erosdo, entre outros. Estes beneficios tem resultado em
aumentos de produtividade das culturas e em maior sustentabilidade aos
sistemas de producao.

Apesar das inumeras vantagens do plantio direto, o néo
revolvimento do solo, associado a utilizacdo mais intensiva e ao trafego ou
pastejo em condicdes de umidade inadequada, em condicbes que ultrapasse
sua capacidade de suporte, tem causado degradacao fisica desses solos na
forma de compactacdo. No sistema plantio direto essa compactacdo é
normalmente observada na profundidade de 8 a 13 cm. Em consequéncia
disso, as raizes das plantas ficam confinadas a camada superficial do solo,
explorando um menor volume de solo, de agua e de nutrientes, o que tem
causado reducdo na produtividade das culturas, especialmente em anos de
menor precipitagdo pluviométrica.

Como alternativa para eliminar ou amenizar a compactacao do solo
tem sido recomendada a escarificacdo mecéanica e/ou descompactacao
biolégica do solo. A escarificagdo mecéanica € realizada com o escarificador e
tem por objetivo fraturar camadas compactadas sem o revolvimento do solo,
causando, assim, menos impactos no seu teor de matéria organica (MO) e na
cobertura do mesmo. No entanto, a adogéo da préatica mecéanica de eliminacéo
da compactacéo tem que ser cuidadosamente planejada, por se tratar de uma

operacdo que exige certo investimento por parte do produtor, especialmente



em combustivel. A segunda alternativa € a descompactacédo biologica que faz
uso de plantas com sistema radicular agressivo, como o0 nabo forrageiro e a
aveia. No entanto, esta alternativa tem se mostrado viavel somente em
condicbes de compactacdo ndo excessiva, pois em solos muito compactados,
até mesmo as raizes dessas plantas ndo conseguem se desenvolver
satisfatoriamente.

Para melhor aproveitamento da terra, de maquinas e equipamentos,
aumento e diversificacdo da renda e reducdo de custos, muitos produtores tém
utilizado sistemas de integracdo lavoura-pecuéria (ILP). Em pequenas e
médias propriedades, este sistema normalmente € conduzido com vacas
leiteiras em sistema de pastejo rotacionado. Estes sistemas se caracterizam
pela utilizacdo intensiva das areas préximas a sede da propriedade, pela alta
lotacdo animal, pelo pastejo em condi¢cées de umidade inadequada, pelo baixo
aporte de residuos e nédo utilizacdo de leguminosas. Entre os motivos para a
nao utilizacdo de leguminosas destacam-se a falta de espécies adaptadas ao
pastejo, que apresentem bom desenvolvimento durante o periodo de
outono/inverno e que sejam anuais. Além disso, ha limitacdo de areas proximas
a sede, que poderiam entrar em sistema de rotacao/sucessao e permanecer
um periodo sem pastejo, quando entdo poderiam ser cultivadas leguminosas
sem pastejo, como a ervilhaca ou mesmo cruciferas, como o nabo forrageiro.

As vantagens da adocdo de sistemas com ILP, resumidas em
aumento de renda, sdo contrabalanceadas pela falta de manejo apropriado do
solo e das pastagens e sdo as principais causas de insucesso, uma vez que
estes sistemas tendem a se tornar cada vez menos produtivos,
comprometendo a sustentabilidade da producéo agricola e a permanéncia dos
agricultores familiares no campo. A importancia da integracédo lavoura-pecuaria
leiteira € justificada pelo fato de que, no Rio Grande do Sul, 46% dos
estabelecimentos rurais produzem leite, sendo que a producdo esta
concentrada nas maos de produtores com propriedades de até 10 hectares.
Em muitas delas, a producéo de leite € o carro chefe da propriedade.

A preocupagdo com a preservagdo dos recursos naturais,
especialmente os ndo renovaveis, tem incentivado o estudo do balanco de
energia das cadeias produtivas na tentativa de buscar sistemas de cultivo e

formas de manejo energeticamente mais eficientes. Neste sentido, em



sistemas agricolas de pequeno e médio porte, de modo geral menos eficientes,
este tipo de estudo se torna ainda mais interessante, uma vez que, pequenas
mudancas na forma de manejo podem significar grandes mudancas no balanco
energeético.

Com base no exposto, o trabalho fundamenta-se nas seguintes
hipoteses: (1) a compactacédo do solo causada pelo pisoteio animal, somada a
do traéfego de maquinas, provoca aumento na densidade do solo até
profundidades maiores do que se a mesma fosse causada apenas pelo pisoteio
animal ou pelo tr&fego de maquinas; (2) a escarificacdo do solo podera
melhorar as condic¢des fisicas do solo, porém na camada superficial até 10 cm,
devido ao pisoteio animal, em pouco tempo sera novamente compactada e em
grau maior do que a existente antes da escarificacdo; (3) a aplicacdo de
calcério e a introducdo de leguminosas ira melhorar o sistema, resultando em
maior produtividade das culturas, especialmente do milho; (4) a producéo de
massa seca das culturas de inverno e de verdo sera maior nos tratamentos
escarificados; (5) os tratamentos escarificados sdo mais eficientes do ponto de
vista energético, apesar da maior entrada de energia devido a operacdo de
escarificagao.

Para testar estas hipoteses, os objetivos do trabalho foram: a)
avaliar os efeitos do pisoteio animal, somados ao trafego de maquinas durante
as operacdes agricolas, notadamente na colheita do milho para silagem sobre
os atributos fisicos e rendimento das culturas; b) avaliar os efeitos da
escarificacdo como pratica remediadora da compactacédo do solo na integracao
lavoura-pecuéaria leiteira; c) avaliar os efeitos da introducdo de leguminosa
sobre o rendimento do milho; d) da aplicacdo de calcario no sistema ILP sobre

a producdo de culturas e, e) avaliar os sistemas do ponto de vista energético.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 COMPACTACAO DO SOLO: CAUSAS, CONSEQUENCIAS,
INDICADORES E FORMAS DE MANEJO

Em regibes de elevada precipitacdo e alta radiacdo a adocao de
manejos com minimo revolvimento do solo e alto aporte de residuos é de
fundamental importancia para conservacdo do solo e dos sistemas de
producdo e foi neste sentido que o plantio direto foi desenvolvido. Porém,
apesar das incontaveis vantagens do plantio direto em relagcdo ao preparo
convencional, tem-se observado que o ndo revolvimento do solo, associado ao
tradfego de maquinas e ao pastejo em condi¢bes de umidade inadequada ou em
situacdes que ultrapassa a capacidade de suporte de carga do solo, tem
causado compactacdo superficial do solo, impondo certa limitacdo a
produtividade das culturas (Hakansson & Voorhees, 1998).

A compactacdo do solo sempre existiu, porém a preocupacao
aumentou com a adocao do sistema plantio direto, pois neste sistema a
camada compactada se encontra entre 8 e 13 cm de profundidade (Silva et al.,
2003; Genro Junior et al.,, 2004; Suzuki, 2005), fazendo com que as raizes
figuem confinadas e explorem um menor volume de solo, o que, em anos de
menor precipitagdo, tem causado diminuigdo significativa na produtividade das
culturas e prejuizo aos produtores. E valido lembrar que no preparo
convencional a camada compactada se encontra entre 20 e 25 cm de
profundidade.

Mas quando um solo esta compactado? Para Hakansson &
Voorhees (1998), um solo esta compactado quando sua densidade se encontra
em niveis superiores ao seu estado natural, considerado como referéncia. Para

Mantovani (1987), a compactacdo ocorre quando a propor¢cao do volume total



de poros é insuficiente para o adequado crescimento de raizes, afetando o
rendimento de culturas agricolas.

A profundidade e o grau de compactacdo sdo variaveis com as
caracteristicas e propriedades do solo (Larson et al., 1980; Imhoff et al., 2004),
estados de agregacédo (Horn & Lebert, 1994), C organico do solo (Stone &
Ekwue, 1995), além do manejo, quantidade de palha sobre a superficie e o teor
de agua do solo durante o trafego das maquinas (Horn et al., 1995). Também
varia de acordo com as especificacbes da maquina, tipo de rodados, numero
de vezes em que o solo é trafegado, historico de pressbes (Reichert et al.,
2007), frequéncia e intensidade com que a carga é aplicada no solo pelas
maquinas e implementos (Horn et al.,, 1995). Em areas sob pastejo é ainda
influenciado pelo sistema de pastejo (Ledo et al., 2004), altura de manejo da
pastagem (Cassol, 2003), quantidade de residuo vegetal sobre o solo e
umidade.

A compactacdo pode ter impactos negativos quando atinge limites
criticos, ou seja, quando diminui a quantidade de poros ao ponto de restringir o
crescimento e desenvolvimento radicular ou, quando a camada compactada
limita as raizes a camada superficial do solo, explorando um menor volume de
solo, de 4gua e de nutrientes. Porém segundo Genro Junior et. al. (2009), as
alteracdes nos atributos do solo causados pela compactacdo ndo causam,
necessariamente, prejuizos ao desenvolvimento e rendimento das culturas,
pois o desenvolvimento é o resultado de uma série de variaveis e fatores
interdependentes, dentre estas, especialmente o teor de agua.

Vérios autores ndo observaram impactos negativos da compactacao
sobre a produtividade das culturas em anos chuvosos (Bicki & Siemens, 1991;
Camara & Klein, 2005b; Jesus, 2006; Beutler & Centurion, 2003). Isso porque
em condi¢des de umidade elevada, as raizes conseguem penetrar e atravessar
a camada compactada e explorar o solo abaixo desta ou, mesmo porgue nesta
condicdo ndo ha necessidade das raizes se aprofundarem no perfil do solo em
busca de agua, uma vez que a umidade na zona radicular esta em condicdes
ideais ao seu desenvolvimento. Aléem disso, ha uma descompactacdo natural
causada pelo umedecimento do solo criando condicdes mais adequadas ao

sSeu crescimento.



Segundo Freddi et al. (2007), a matéria seca das raizes e o diametro
radicular foram indicadores mais sensiveis a compactacdo do solo do que a
densidade e superficie radicular. Ja para Nicoloso et al. (2008), a porosidade
do solo foi um indicador mais sensivel as alteracbes induzidas pelos
tratamentos do que a densidade do solo. Isso demonstra que nao existe uma
variavel Unica e totalmente eficaz em quantificar as mudancas ocasionadas
pela compactacao.

Para alguns pesquisadores, por exemplo, a densidade do solo critica
depende do teor de argila. Reinert et al. (2001) propuseram a densidade do
solo de 1,45 Mg m™ para caracterizar o solo como compactado em solos com
mais de 550 g kg' de argila. Na literatura é aceito o valor de resisténcia
mecanica a penetracdo de 2 MPa como limitante ao crescimento das raizes,
(Silva, et al.,, 2002; Tormena et al., 1998) porém estes valores tem sido
questionados. A quantificacdo da variavel mais adequada, bem como de
valores criticos se torna complicada, pois existe uma série de variaveis que
afetam o crescimento e desenvolvimento das culturas.

Foloni, et al. (2003) constataram que o valor de 1,4 MPa ja foi
restritivo ao crescimento radicular do milho em vasos preenchidos com
Latossolo Vermelho. Mendes (1989), em Latossolo muito argiloso, observou
que, quando a resisténcia mecéanica do solo a penetracdo (RP) foi superior a
1,8 MPa, ocorreu decréscimo em 70% no enraizamento da cultura do milho.
Freddi et al. (2007) estudaram o efeito da compactacdo no desenvolvimento
das raizes do milho e verificaram que a partir da RP de 1,66 MPa até a RP de
3,09 MPa houve diminuicdo da matéria seca das raizes, sendo que a partir da
RP de 3,09 MPa houve incremento da matéria seca. Segundo os autores, o
aumento inicial da compactacao possivelmente restringiu a matéria seca total
radicular e a partir de 3,09 MPa o sistema radicular respondeu a restricao
imposta pelo solo com o aumento do diametro radicular. Mello & Mielniczuk
(1999) também verificaram maior raio médio das raizes de milho com o
aumento da resisténcia mecéanica a penetracado. Segundo estes autores, meios
rigidos com resisténcias elevadas levam as raizes a sofrer deformacdes
morfologicas, exteriorizadas pelo aumento do raio.

Praticas de manejo tém visado reduzir os problemas de

compactacao adicional sofridos pelo solo. Estas se baseiam em métodos



preventivos ou corretivos, enquanto outras agem em ambas as formas.
Melhorias no sistema de manejo do solo ou ainda mobilizagéo via preparo do
solo foram relatadas por Unger & Kaspar (1994). Entre os métodos preventivos
esta a adocéao do trafego controlado, transito de maquinas e pastejo de animais
em condi¢cdes de umidade do solo adequada, néo ultrapassar a capacidade de
suporte de carga do solo e a adocéo de sistemas de rotacdo e sucessao de
culturas que aportem grande quantidade de residuos, aumentando a atividade
microbiana, especialmente da mesofauna, e minimizando a pressao dos
rodados e do pastejo sobre a superficie do solo. Entre os métodos corretivos
esta a escarificagdo mecéanica, com o uso de escarificadores ou subsoladores e
a descompactacéo biolégica com o uso de culturas de cobertura com sistema
radicular agressivo.

O escarificador € um implemento frequentemente utilizado para
romper camadas compactadas em superficie. Seu funcionamento permite a
fratura do solo e ndo o corte e revolvimento total, como no preparo
convencional. Na escarificacdo, o solo é rompido nas linhas de fraturas naturais
ou através das interfaces dos seus agregados, para frente, para cima e para 0s
lados, permitindo assim, uma mobilizacdo menos agressiva do que aquela nos
quais os discos (arados e grades) cortam o solo de forma indiscriminada e
continua, destruindo sua estrutura original (Lancas, 2010). Desta forma, ha
melhorias nas propriedades fisicas do solo com preservagdo de grande parte
dos residuos em superficie e com pequeno impacto nos teores de matéria
organica do solo. Segundo Klein et al. (2009) em condi¢cbes de compactacéo
excessiva, a mobilizacdo eventual com a utilizacdo de escarificadores pode ser
necessaria, o que em anos de menor deficiéncia hidrica se torna uma
vantagem.

A longevidade dos efeitos da escarificacdo € muito variavel, desde
poucos meses (Secco e Reinert, 1997) até alguns anos (Twonlow et al., 1994),
dependendo do manejo pos escarificacdo e do tipo de solo. Camara & Klein
(2005a) observaram que, apos seis meses de escarificacdo, em um Latossolo
de textura muito argilosa, a taxa de infiltracdo de agua no solo se mantinha
3,8 vezes superior aquela observada em solo sob plantio direto. Resultados

semelhantes foram encontrados por Vieira & Klein (2007). Isso demonstra que



a infiltracdo da agua, propriedade que descreve melhor a funcionalidade da
geometria porosa do solo, ainda foi favorecida pela escarificacao.

Segundo Nicoloso et al. (2008), a persisténcia do efeito do
escarificador € dependente do volume e da intensidade da precipitacdo, pois,
em anos mais chuvosos, o solo tende a se reconsolidar mais rapidamente.
Busscher et al. (2002) constataram que o efeito da escarificacdo é temporério,
uma vez que a reconsolidacdo do solo aumenta com o volume cumulativo de
precipitacbes. Segundo esses autores, em solos estruturados, a
reconsolidacdo pode ser influenciada pela dindmica da agua no espaco poroso
inter e intra-agregados e pode ser afetada também pelo selamento superficial
ou pela estabilidade estrutural que pode modificar a quantidade de agua que
infiltra no solo. Isso pode justificar porque em alguns casos ndo ha efeito
positivo da escarificacdo sobre as propriedades fisicas do solo ou porque seu
efeito é temporario.

Além do método mecéanico, outra alternativa para prevencado ou
remediacdo da compactacdo do solo € o uso de plantas de cobertura com
sistema radicular pivotante e bem desenvolvido (método bioldgico), como o
nabo forrageiro, ou mesmo a aveia, com capacidade de crescer em camadas
compactadas, formar bioporos estaveis e melhorar os atributos fisicos do solo.
A eficiencia do método biolégico também depende do estado inicial de
compactacao do solo, pois mesmo espécies indicadas para esta finalidade tém
o0 desenvolvimento de suas raizes limitado quando o solo apresenta niveis
muito elevados de densidade e resisténcia mecéanica a penetracédo (Cubilla et
al., 2002).

As conclusdes a respeito dos efeitos da escarificacdo biologica
também sdo contraditérias. Kubota et al. (2005), em avaliacéo realizada apés o
manejo do nabo-forrageiro, ndo observaram efeito imediato da cultura de
cobertura em melhorar as condicdes fisicas de um Argissolo de textura média;
ao contrario, verificaram aumento da densidade do solo na camada de
0 a 0,05 m. Este efeito foi atribuido a presséo exercida no solo pelas raizes do
nabo forrageiro, devido ao grande diametro de sua raiz pivotante principal. No
entanto, em avaliagdo realizada apds a colheita da cultura da soja, esses

autores observaram aumento da macroporosidade, da porosidade total e da



estabilidade de agregados do solo em areas que anteriormente receberam
nabo forrageiro no inverno, em relagdo aquelas onde foi cultivado o trigo.

Nicoloso et al. (2008) constatou que o escarificador isoladamente
apresentou aumento de macroporosidade somente na camada 0-0,05 m e, em
um periodo de apenas nove meses, 0 solo retornou a sua condig¢éo original na
camada 0,05-0,20 m. No entanto, o consorcio de aveia-preta e nabo-forrageiro
permitiram o aumento da macroporosidade, tanto quando utilizado como
método Unico para descompactacdo do solo, como quando associado ao
escarificador. Nesta situagéo, as raizes do nabo-forrageiro e da aveia-preta que
se desenvolveram no solo escarificado provavelmente evitaram a
reconsolidacdo do solo e que este retornasse ao seu estado de compactacao
original. Segundo os autores, a descompactacdo biolégica aumentou a
persisténcia da melhoria das condi¢cdes fisicas do solo induzidas pela
escarificagdo mecénica. Os maiores rendimentos de gréos de soja foram
observados apo6s a descompactacao biolégica do solo isolada ou associada ao
uso do escarificador.

Segundo Abreu et al. (2004) a eficacia da ruptura da camada
compactada do solo depende da propriedade hidrica ou mecénica do solo
usada como indicadora. Usando o indicador condutividade hidraulica do solo
saturado, a descompactacdo bioldgica foi mais eficaz, em médio prazo, na
ruptura da camada compactada e estabelecimento de poros condutores de
dgua do que a escarificagdo mecéanica do solo. Em contrapartida, se o
indicador for a RP e o interesse for a reducdo da resisténcia mecéanica ao

crescimento das raizes, o resultado é inverso.

2.2 INTEGRACAO LAVOURA-PECUARIA

Segundo Macedo (2009), a literatura a respeito da integracao
lavoura-pecuaria de outros paises mostra pontos positivos ao ambiente com a
utilizacdo desse sistema, pois existem melhorias de ordem biolégica, como a
guebra do ciclo de pragas e doencas e aumento da atividade biolégica do solo.
Do ponto de vista das propriedades fisicas e quimicas do solo, h4 uma
melhoria na fertilidade, pela ciclagem dos nutrientes e eficiéncia no uso de

fertilizantes, em funcéo das diferentes necessidades das culturas em rotacao
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No Rio Grande do Sul, ha uma grande area cultivada sob plantio
direto que no periodo de inverno é manejada com aveia, azevém e/ou
ervilhaca. Entdo porque nao utilizar estas areas para pastejo? Segundo
Balbinot Junior et al. (2009), a possibilidade de haver compactacdo superficial
do solo, devido ao pisoteio imposto pelos animais criados no sistema ILP, é a
principal preocupagdo dos agricultores que usam esse sistema e o que leva
outros a ter receio em adota-lo. Mas, conforme destaca Costa et al. (2009), a
tendéncia de compactacdo € observada em lavouras onde se adota o sistema
de integracdo agricultura-pecudria sem critérios técnicos para o manejo da
pastagem, pois, quando o pisoteio é realizado em solo umido e o pastejo for
excessivo, 0 processo de compactacdo € potencializado, especialmente em
solos argilosos.

A magnitude das possiveis alteracdes induzidas pelo pastejo no
desenvolvimento radicular e produgéo das culturas implantadas na sequéncia e
sobre o solo, principalmente nos atributos fisicos do solo, est4 na dependéncia
do manejo que € aplicado nas areas sob pastejo, podendo variar com a textura,
o teor de matéria organica, o teor de umidade do solo, a biomassa vegetal
sobre o solo, a espécie de planta, a intensidade e tempo de pastejo e a espécie
e categoria animal (Flores et al., 2007).

Flores et al. (2007) observou que apdés quatro meses de pastoreio
continuo e com diferentes pressGes de pastejo, ndo houve efeito da
compactacdo provocada por animais sobre atributos fisicos do solo. A
justificativa para a falta de efeito foi atribuida ao residuo da pastagem de aveia
+ azevém (2,0 e 1,0 Mg ha™, respectivamente) que permaneceu sobre o solo
durante o periodo de pastejo. Resultados semelhantes foram encontrados por
Uhde et al. (1996).

Lanzanova et al. (2007) relatam que, na camada de 0-5 cm, a agéo
do sistema radicular da soja proporcionou valores de macroporosidade
ligeiramente superiores aos encontrados nas pastagens em rotagdo com o
milho. Por outro lado, quando a cultura antecessora foi o milho, os valores de
microporosidade foram incrementados. As alteragcdes observadas, embora
ainda de baixa magnitude, s&o provavelmente provenientes da acao
diferenciada do sistema radicular das plantas pertencentes as familias

boténicas das leguminosas e gramineas.
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Flores et. al. (2007) em experimento conduzido sob quatro diferentes
alturas de pastejo e sem pastejo, concluiram que ndo houve alteracdes na
densidade, na porosidade e na compressibilidade do solo entre as alturas de
pastejo. No entanto, a densidade e a compressibilidade do solo foram maiores
e a porosidade menor nas areas pastejadas, em relacdo as ndo-pastejadas. No
entanto, as alteracdes nos atributos fisicos do solo verificados nas areas
pastejadas em diferentes alturas e naquelas sem pastejo, néo influenciaram o
rendimento de graos de soja.

O tempo de retorno dos animais ao mesmo local ou a frequéncia de
pastoreio empregada também € de vital importancia para o sucesso da
integracdo lavoura-pecuaria no sistema plantio direto. Tempos de retornos
muito curtos diminuem a capacidade da planta em acumular fitomassa,
prejudicam o ganho de peso dos animais, reduzem o residuo de forragem
minimo e o aporte final de palha ao sistema (Nicoloso, 2005). Em areas sob
pastejo continuo, € recomendado ajustar a carga animal ao crescimento da
pastagem, com a permanéncia minima de 1 t ha™ de matéria seca para evitar
alteracdes na densidade do solo e na produtividade dos graos, conforme
observado por Flores et al. (2007).

2.3 IMPORTANCIA DO APORTE DE RESIDUOS, DA ROTACAO E
SUCESSAO DE CULTURAS EM SISTEMAS DE ILP E PLANTIO DIRETO

A adocéo de sistemas de manejo que aportem grande quantidade de
biomassa sobre o solo é de vital importancia para a conservagcao dos solos em
regides tropicais. Existem inUmeros beneficios do uso de plantas de cobertura
em sistemas de rotacdo e/ou sucessdo. Estes beneficios somados promovem
um gradual incremento na qualidade do solo garantindo uma melhor
sustentabilidade do sistema plantio direto, através da maior infiltracdo e
armazenamento de agua, aeracdo e desenvolvimento do sistema radicular das
plantas, com reflexos significativos no aproveitamento dos nutrientes do solo e
na resposta das culturas (Fiorin, 2007). A reducdo de emergéncia de plantas
daninhas, a atenuacdo das cargas aplicadas ao solo pelos rodados ou pelos
animais em pastejo, a quebra do ciclo de pragas e doencas, sdo também

alguns dos beneficios da adocéo destes sistemas.
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A adicdo de residuos culturais € importante na manutencdo dos
contetdos de MO do solo, porém, Mielniczuk (1998), ressalta que as
guantidades de residuos necessarios para repor as perdas de carbono do solo
pela atividade biolégica, mesmo sem revolvimento do solo, sdo tdo elevadas
que, superam a quantidade necessaria para o controle da erosdo. Mesmo néo
atingindo estes valores, na pratica tem se observado que, quanto maior for a
quantidade de residuos, mais rapida é a recuperacao do solo, melhores as
respostas dos sistemas de producdo sobre o rendimentos das culturas e/ou na
reducado dos custos de producao (Fiorin, 2007).

Santi et al. (2003) comentam que a persisténcia dos residuos
culturais sobre o solo é definida pela sua velocidade de decomposicéo, a qual &
uma variavel importante no manejo do solo. Este processo é essencialmente
biolégico, sujeito a interferéncia de diversos fatores (clima, temperatura, tipo de
solo, relacdo C/N, etc.). Dentre eles, a relacdo C/N assume importante papel na
decomposicdo e na imobilizacdo/mineralizacéo de N do solo.

Segundo Foster (1982), a cobertura do solo € o fator isolado que
mais exerce influéncia sobre a erosdo. Isso porque residuos culturais ou
plantas vivas diminuem o impacto das gotas de chuva, diminuindo a velocidade
e o0 volume da enxurrada, além de promover a filtragem dos sedimentos
grosseiros. Bertol et al. (1997) destacam que um manejo com 60% de
cobertura promove uma reducédo de 80% nas perdas de solo em relacdo ao
manejo com auséncia de cobertura.

Para a recuperacdo de solos degradados é recomendado o uso de
plantas com sistema radicular agressivo e que aportem grande quantidade de
massa. O sistema radicular, além de unir mecanicamente agregados menores
formando macroagregados e produzir exudatos que agem como agentes
cimentantes é capaz de, através do seu crescimento e da absorcédo localizada
de agua, gerar forcas que aproximam agregados e particulas, o que também
melhora a estrutura do solo (Silva & Mielniczuk, 1997).

As culturas em sucessdo podem fixar ou ciclar nutrientes e
disponibiliza-los a cultura subsequente. O milho, por exemplo, € uma das
culturas mais exigentes em N, representando aproximadamente 50% do custo
total com fertilizantes. A utilizagdo de leguminosas em sistemas de sucesséao é

uma excelente alternativa, uma vez que as mesmas podem representar uma
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economia na aplicacdo de fertilizantes, devido ao suprimento de N para a
cultura em sucessao. Bortolini et al. (2000) observou que a introducédo de
ervilhaca em consércio com aveia diminuiu a necessidade de adubacao

nitrogenada para o cultivo do milho em sucesséo.

2.4 BALANCO DE ENERGIA

Segundo Campos & Campos (2004), a producdo agricola é
totalmente dependente da energia investida na cultura, devido a utilizacdo de
insumos, o emprego de maquinas, a infraestrutura e os gastos com méo de
obra. Qualquer impacto no preco do petréleo é transmitido ao longo da cadeia
produtiva, com grande influéncia no sistema produtivo agricola.

O balangco energético visa estabelecer os fluxos de energia,
identificando sua demanda total e eficiéncia, refletida pelo ganho liquido de
energia e pela relacdo saida/entrada, além da quantidade necessaria para
produzir ou processar um quilograma de determinado produto. Nesse
processo, quantificam-se todos os insumos utilizados e produzidos que s&o
transformados em unidades de energia. Assim, a determinagdo da eficiéncia
energética se torna importante instrumento no monitoramento da
sustentabilidade da agricultura ante o uso de fontes de energia ndo renovaveis
(Campos et al., 2005).

Avaliando a energia empregada na producéo de milho para silagem,
Zanini et al. (2003) concluiu que, no grupo da energia direta, os combustiveis e
lubrificantes tiveram a maior participacdo no custo energético, alcancando
4.431.603 kJ ha™, correspondendo a 47,74% do total da energia consumida,
sendo que o Oleo diesel consumiu 98,11% dessa energia. Os fertilizantes
quimicos representaram dispéndios energéticos de 1.017.921,20 kJ ha™,
participando com 10,96% da energia e o0s defensivos, consumiram
2.334.936,30 kJ ha*, representando 25,15%.

Avaliando a producédo de culturas, Melo et al. (2007) encontraram
um consumo total de energia de 12.182.13 MJ ha' para a soja e
12.521,09 MJ ha para o milho. Tanto na cultura da soja, como na cultura do
milho, os fertilizantes e os defensivos foram 0s insumos que mais consumiram

energia e no item maquinas e equipamentos, as operacbes de colheita e
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transporte foram as que mais consumiram energia, para ambas as culturas. A
eficiéncia energética nos dois anos agricolas foi maior para a soja (5,47 no
primeiro ano e 5,41 no segundo ano), enquanto para o milho foi de 4,44 no
primeiro ano e de 4,86 no segundo ano.

Betoloni & Gamero (2010) concluiram que na operagcdo de
semeadura do milho o sistema plantio direto exigiu menor forca média na barra
de tracdo, menor demanda de poténcia, menor consumo especifico de energia
por area, menor consumo horario de combustivel e menor consumo de
combustivel por area em relacéo ao preparo reduzido com escarificagéo.

Santos & Simon (2010) demonstraram a dependéncia do sistema de
plantio direto de fontes de energia industrial, provindas de fertilizantes
(39,49%), agrotoxicos (27,74%) e de energia fossil do 6leo diesel (24,94%). A
entrada cultural do sistema de plantio direto foi de 9.696,97 MJ ha™, superior
aos 8.783,78 MJ ha' do preparo convencional, em virtude da utilizacéo de
agrotoxicos no primeiro sistema, porém a energia cultural liquida (saida de
energia) foi bem maior no sistema de plantio direto, devido a maior producdo
de milho. Porém, Oliveira & Veiga Filho (2002), observaram que os custos de
producdo para milho, soja, girassol e aveia sob sistema de plantio direto foram
menores do que sob preparo convencional, devido, sobretudo, a menor

utilizacao de combustiveis.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 LOCALIZACAO DA AREA EXPERIMENTAL

O experimento foi instalado e conduzido nos anos agricolas de 2010
a 2011 em uma propriedade particular localizada no municipio de Anta
Gorda/RS, no Vale do Taquari, regido fisiografica da Encosta Inferior do
Nordeste. O solo da area experimental foi classificado como Neossolo
Regolitico, tendo como localizagdo geografica a latitude 28°59'44" ao sul, e a
longitude 52°01'46" a oeste. A textura superficial deste solo € franca. A area
apresenta uma declividade média de 12% e o relevo varia de ondulado a
fortemente ondulado.

O clima da regido é mesotérmico do tipo subtropical (Cfa, pela
classificacdo de Koppen). A temperatura média anual é de 18°C, com grande
variacdo sazonal e oscilando em torno de 10°C. Os verdes sdo quentes com
média de 23°C, podendo chegar a 31°C. Os invernos sao bastante frios com
temperatura oscilando em torno de 13°C. As chuvas sdo bem distribuidas e a
precipitacdo média anual € de 1.750 mm.

Os valores dos principais atributos quimicos e fisicos do solo da area
experimental, antes da instalacdo do experimento sdo apresentados,
respectivamente, nas Tabelas 1 e 2. Os resultados da andlise quimica

completa encontra-se no Anexo A.

Tabela 1. Caracterizacdo quimica do solo antes da instalacdo do experimento

indi P K MO Al Ca Mg % da saturacgéo
ndice
Prof. (cm) pH
SMP mg dm’3 % -- cmolc dm’3 -- BASES Al
0alo 4,7 55 18 247 2,8 06 119 41 68 3,5

10a 20 50 5,8 17 241 2,0 0,3 13,0 3,7 75 1,7




16

Tabela 2. Caracterizacao fisica do solo antes da instalacdo do experimento
Profundidade (cm)

Caracteristica 2a7 8al3 14a19
Densidade (Mg m™) 1,25 1,31 1,32
Macroporosidade (m® m™®) 0,054 0,060 0,074
Microporosidade (m® m™) 0,539 0,474 0,449
Porosidade Total (m® m™) 0,593 0,535 0,523
0al0 10a 20
Matacéo (g kg™ 0 0
Calhaus (g kg™%) 0 0
Cascalho (g kg™) 208 230
Areia (g kg™) 309 282
Silte (g kg™) 279 261
Argila (g kg™) 204 227

3.2 HISTORICO DA AREA EXPERIMENTAL

A area onde o experimento foi instalado foi utilizada até 1997 para
cultivo de milho no periodo de verdo e culturas de cobertura do solo (aveia,
ervilhaca, azevém, nabo forrageiro) ou mesmo pousio no periodo de inverno,
com preparo convencional do solo. Em 1998, a area passou a ser cultivada sob
sistema plantio direto. A transicdo entre os dois sistemas se deu de forma
direta, ndo havendo qualquer tipo de manejo ou preparo do solo para iniciar o
sistema plantio direto. Em 2002, a area comecou a ser utilizada de forma mais
intensiva, com pastejo de aveia ou azevém pelo gado leiteiro no periodo de
inverno e cultivo de milho para producéo de grédos. A partir do ano de 2003 em
diante, a area, no periodo de verdo, passou a ser utilizada para producdo de

milho para silagem.

3.3 TRATAMENTOS

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com parcelas
subdivididas e trés repeticbes por tratamento. Os tratamentos constaram de
duas culturas de inverno, aveia preta (Avena strigosa) e ervilhaca (Vicia

SativaL.) e de duas formas de preparo do solo, plantio direto (PD) sem
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escarificagdo e plantio direto com escarificacdo (PDE). A ervilhaca foi utilizada
somente como cultura de cobertura do solo, e a aveia preta para pastejo e
cobertura do solo. No veréo toda a area foi cultivada com milho para silagem. A
escarificacdo do solo foi realizada uma Unica vez por ocasidao da instalacdo do
experimento, em maio de 2010.
Desta forma os tratamentos principais foram:
PDE - aveia com pastejo (AP)=1
- aveia sem pastejo (A) =2
- ervilhaca (E) =3
PD - aveia com pastejo (AP) =4
- aveia sem pastejo (A) =5
- ervilhaca (E) = 6
As parcelas principais possuem tamanho de 16 m de comprimento
por 45 m de largura, totalizando 1812 m2. Cada tratamento ainda foi
subdividido em funcdo da aplicacdo ou ndo de calcario em superficie. Assim,
as subparcelas mediram 8 m x 4,5 m. As parcelas estdo distribuidas em trés
blocos, com 12 parcelas por bloco, totalizando 36 parcelas, representadas
esquematicamente na Figura 1.

151,5m

16 m 25m

R >

45m| 4 [4c|6 6c|1c 1| ]2c 2|4 4c|6c 6 ||2c 2 |ac 4|3 3¢

3m 12m

Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3

Figura 1. Croqui da area experimental. c= subparcelas com calcario.

3.4 IMPLANTACAO, MANEJO E CONDUCAO DAS CULTURAS

3.4.1 Culturas de inverno

Em maio de 2010 foi implantado o experimento referente a presente

pesquisa. Na ocasido foi realizada a caracterizacao inicial da area, em seguida
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realizou-se a escarificacdo do solo, a correcdo do solo através da aplicacéo,
em superficie, de 2,85 t ha™* de calcario dolomitico (PRNT 60%), a semeadura
das culturas de inverno, a aplicacdo de fertilizante a lanco e a incorporacéo

destes insumos com grade niveladora (Figura 2).

Figura 2. Instalagao do experimento

A semeadura das culturas de inverno foi realizada manualmente a
lanco, bem como a aplicacéo de calcario e adubacao. Optou-se por esta forma
de semeadura para evitar excesso de trafego de maquinas sobre as parcelas,
uma vez que, o reduzido tamanho destas, obrigaria 0 operador a manobrar o
trator dentro das parcelas ou a semear as culturas no sentido do declive.

Para semeadura da aveia preta foi utilizada uma densidade de
sementes de 60 kg ha™ e, para ervilhaca, 45 kg ha™. A adubacéo consistiu de
uma aplicacdo de aproximadamente 4,6 m3 ha™ de esterco liquido de suino,
cerca de 20 dias antes da semeadura, e de 150 kg de NPK (férmula 8-16-20)
para aveia e ervilhaca, na semeadura. Cerca de 30 dias apés a semeadura,
procedeu-se a adubacdo nitrogenada de cobertura para a aveia preta, com
aplicacdo de 40 kg ha™ de uréia (45-0-0). Ap6s cada pastejo, e somente nas
parcelas com aveia pastejada, também procedeu-se a aplicacdo de N na forma
de uréia (40 kg ha™* de uréia). Para determinacéo da quantidade de N, P e K
disponiveis no esterco de suino conforme Comissdo de Quimica e Fertilidade
do Solo, 2004.

O pastejo foi realizado por vacas leiteiras com peso médio de 450 kg
e controlado com uso de cerca eletrificada, quando o pasto se encontrava em
uma altura de 40 a 50 cm (Figura 3).



Figura 3. Vista do experimento durante o periodo de inverno e pastejo

O pastejo foi realizado sempre apds a ordenha da manha, utilizando
25 animais em uma area de 900 m?2 até a massa de forragem ser praticamente
eliminada, quando entdo os animais eram retirados da area. No inverno de

2010, foram realizados dois pastejos, sendo que o segundo ocorreu 50 dias

apos o primeiro pastejo.

No inverno de 2011 foi realizado apenas um pastejo. Isso ocorreu
devido ao excesso de chuvas logo apdés o primeiro pastejo que acabou
prejudicando a rebrota do pasto (Tabela 3). Para evitar que 0s animais

pastejassem a ervilhaca e a aveia sem pastejo, foi utilizada cerca elétrica,

isolando estas parcelas.

Tabela 3. Epocas de manejo da area experimental

Atividade 2010 2011

Semeadura das culturas de inverno 05/05 12/04

Primeiro pastejo 27/07  14/06
Segundo pastejo 20/09

Dessecacéao 25/10 04/11

Semeadura da cultura de veréo 26/10 28/11

3.4.2 Culturas de verao

19

A semeadura do milho foi realizada em 25/10 na safra 2010/2011 e

em 28/11 na safra 2011/12, foi utilizada uma semeadora-adubadora regulada



20

de forma a distribuir as sementes necesséarias a obtencdo de uma populacdo
de 63 mil plantas por hectare (5,7 sementes por metro), com espacamento de
0,90 m. Na safra 2010/11 foi utilizado o hibrido 30B39 da Pioneer Sementes e,
na safra 2011/12, o hibrido 8011 da Agroceres. Ambos apresentam a
tecnologia YieldGard® (milho Bt), ou seja, tolerancia a insetos da ordem
lepidoptera, especialmente a lagarta-do-cartucho e a broca-da-cana-de-acucar.

A adubacédo de base consistiu na aplicacdo de 400 kg de NPK
(férmula 5-30-15). No estadio V6 (seis folhas desenvolvidas), foi realizada a
adubacao nitrogenada de cobertura no milho, através da aplicacdo de
250 kg ha™ de uréia no milho semeado sob restos de aveia e 200 kg ha™ no
milho semeado sob restos de ervilhaca.

Para controle de plantas daninhas durante o desenvolvimento da
cultura, foi realizada uma aplicacdo de Primextra Gold® na dose de 1 litro ha™.
Em funcdo dos hibridos utilizados, ndo houve necessidade de controle de
pragas, especialmente de lagarta-do-cartucho.

A colheita do milho ocorreu quando a “linha de leite” (linha que divide
a parte leitosa do grdo com a parte farinacea/dura) estava entre a metade e

dois tergos do gréao (Figura 4).

Figura 4. Vista do experimento durante o periodo de veréo e colheita

3.5 MAQUINAS E IMPLEMENTOS AGRICOLAS UTILIZADOS

Para a instalacdo e conducao da pesquisa a campo, foram utilizados

as seguintes maquinas e implementos agricolas:
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- Trator marca Massey Ferguson, modelo 265, 4x2 com TDA,
poténcia méaxima do motor de 48 kW (65 cv) e massa total de 3.840 kg. Pneus
traseiros 14.9 - 28 R1 e dianteiros 9.5 - 24 R1 e bitola de 1,53 m nos eixos
dianteiro e traseiro;

- Trator marca Massey Ferguson, modelo 275, 4x2 com TDA,
poténcia méaxima do motor de 53 kW (75 cv) e massa total de 4.240 kg. Pneus
traseiros 18.4-30 R1 e dianteiros 12.4-24 R1 e bitola de 1,72 m nos eixos
dianteiro e traseiro;

- Pulverizador de barras tratorizado, montado, marca Jacto, modelo
Condor M12, barras providas de 24 bicos espacados 0,50 m. Tanque com
capacidade para 600 litros de calda e largura atil de 12 m, massa aproximada
de 255 kg;

- Escarificador montado, marca JAN, composto de cinco hastes
espacadas 0,39 m com ponteiras estreitas (0,075 m de largura), massa
aproximada de 600 kg, sem rolo destorroador e regulado para atuar na
profundidade de 26 cm;

- Semeadora-adubadora multipla (precisdo e fluxo continuo) marca
Semeato, modelo SHM11, de arrasto, com massa de 2.100 kg. Rodas para
acionamento de adubo e de sementes dotadas de pneus 6.50 X 16. Depdositos
de adubo com capacidade para 238 kg e de sementes de 460 kg. Para
semeadura do milho, a semeadora foi equipada com trés linhas espacadas em
0,90 m. Cada linha é composta por um disco de corte de palha liso de 17" de
didametro, colocado a frente do sulcador de adubo tipo haste; sulcador de
semente do tipo discos duplos encontrados com 14” de didmetro; rodas
compactadoras em “V”. Distribuidor de adubo do tipo rosca sem fim e de
sementes do tipo discos horizontais. Os condutores de adubo sédo construidos
em borracha corrugada e flexivel e os de sementes de plastico e rigidos. Para
semeadura de culturas de inverno, a semeadora € normalmente equipada com
13 linhas espacgadas 17 cm,;

- Distribuidor de esterco liqguido marca Fertilance com capacidade
para 3.000 litros; pneus: 7.5-16. Peso aproximado de 1.500 kg. Vazdo da
bomba de 1.000 litros por minuto (1 m3 min™);

- Carreta agricola para transporte marca Massey Ferguson, modelo

802, com dimensdes de 0,93 m de altura, 1,70 m de largura e 3,75 m de
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comprimento. Peso aproximado de 500 kg e pneus: 14.9 — 28. Massa
aproximada de 1.200 kg;

- Grade de disco niveladora em tandem, marca Tatu, montada, com
12 discos de 0,45 m de diametro, espacados 0,17 m, massa aproximada de
650 Kkg;

- Ensiladora marca Nogueira, modelo Pecus 400, montada para
corte de uma linha. Massa aproximada de 740 Kkg;

- Espalhador de uréia e calcario marca Stara Sfil, modelo 600P, com
capacidade para 600 kg. Massa aproximada de 110 kg.

As operacbes de escarificacdo, aplicacdo de esterco liquido de
suino, semeadura e colheita do milho silagem foram realizadas com o trator de
55 kw e as demais operacbes com o trator de 48 kw. As operacbes de
semeadura e distribuicdo de uréia nas culturas de inverno e a aplicacdo de
calcario foram realizadas manualmente devido ao tamanho das parcelas. Para
o célculo do balanco energético, considerou-se que essas aplicacdes foram
mecanizadas, uma vez que em condicfes de lavoura, essas operacdes sao
realizadas com a ajuda de equipamentos. Apenas na operacao de
escarificagcéo foi utilizada a TDA do trator.

3.6 AVALIACOES

3.6.1 Resisténcia mecéanica do solo a penetracao

A resisténcia mecéanica do solo a penetracdo foi mensurada em
todas as parcelas que receberam calcario até 40 cm de profundidade com o
uso de um penetrébmetro digital. As leituras foram realizadas no sentido
transversal ao trafego das maquinas e/ou da linha de semeadura do milho.
Foram feitas leituras em 20 pontos por subparcela que recebeu calcério,
equidistantes 10 cm. Apo6s as leituras com o penetrdmetro, procedeu-se a
coleta de solo para determinacao do teor de agua (Tabela 4).

O penetrometro utilizado é da marca PenetroLOG PLG1020
produzido pela empresa Falker Automacgéo Agricola. O equipamento é dotado
de sistema eletrénico de medicdo e de aquisicdo dos dados de forga aplicada

na respectiva profundidade de leitura. As caracteristicas construtivas do
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equipamento estdo de acordo com a Norma ASAE S313.3 (ASAE, 2004). As
leituras foram realizadas antes da instalagédo do experimento (maio/2010), ao
final do periodo de pastejo (outubro/2010 e outubro/2011) e apos a colheita do

milho para silagem (abril/2011).

Tabela 4. Umidade volumétrica do solo (m3 m3)
Profundidade Caracterizacdo 1°periodode Colheitado  2° periodo

(cm) inicial pastejo milho de pastejo
0al0 42,5 37,1 35,9 33,6
10a20 43,1 39,6 37,1 35,3
20a 30 37,6 41,5 44,6 40,4

3.6.2 Analise granulométrica do solo

Para determinacdo da andlise granulométrica do solo foram
coletadas amostras nas camadas de 0 a 10 cm e de 10 a 20 cm em 6 pontos
do experimento. ApGs secas em estufa, amostras de 1 kg de solo foram
passadas em peneiras obtendo-se as diferentes classes da fracdo grosseira e
da fracdo fina, conforme Santos et al. (2005), (Tabela 5). Para determinacéo da

argila, foi utilizado o método da pipeta, descrito pela EMBRAPA (1997).

Tabela 5. Classes granulométricas segundo Santos et al. (2005)

Classes granulométricas Diametro (mm)

Matacao >200

Fracdo grosseira Calhaus 200 - 20
Cascalho 20-2
Areia grossa 2-0,2

Fracdo fina Areia fina 0,2-0,05

Silte 0,05 - 0,002

Argila <0,002

3.6.3 Densidade do solo, macro, micro e porosidade total

Para determinacgéo da porosidade e densidade do solo foi utilizado o

meétodo do anel volumétrico. As coletas foram realizadas antes da instalacao do
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experimento (maio/2010), apds o periodo de pastejo (outubro/2010 e outubro/
2011) e ap6s a colheita do milho (abril/2011). Coletaram-se amostras
indeformadas de solo em trés camadas (2a 7 cm, 8 a 13 cm e de 14 a 19 cm),
com anéis de 5 cm de altura e 8,5 cm de didmetro. Para isso foram abertas
pequenas trincheiras com profundidade 40 cm, onde os anéis foram inseridos
no solo através de batedores.

ApoOs a coleta, as amostras foram cuidadosamente acondicionadas
em latas de aluminio, lacradas com fita crepe e encaminhadas ao Laboratoério
de Fisica do Solo da Faculdade de Agronomia. No laboratério, foi realizada a
limpeza das amostras e a saturacdo por 48 horas. Apds a saturacdo as
amostras foram pesadas e colocados em mesa de tensdo de 60 cm de coluna
de agua até atingissem a umidade de capacidade de campo. Posteriormente as
amostras foram novamente pesadas e levadas a estufa a 105° C até atingirem
peso constante. A partir da massa do solo saturado, massa do solo na CC e
massa do solo seco a 105° C, calculou-se a densidade, macro, micro e

porosidade total do solo, conforme descrito em EMBRAPA (1997).
3.6.4 Teste de Proctor

O ensaio Proctor Normal foi realizado com o uso de um aparelho
marca Soiltest modelo CN-4230, no qual a amostra € compactada em um
cilindro metalico de aproximadamente 1.000 cm® cada uma recebendo
26 golpes de um soquete de 2,50 kg caindo de uma altura de 30,5 cm, segundo
preconizado na Norma Técnica ABNT/NBR 7182 MB 33. Para obter a curva de
compactacao, o solo foi compactado em 5 teores de agua, com intervalos de
cerca de 2,0% de umidade gravimétrica. Apos cada ensaio de compactacao,
foram retiradas amostras do solo para determinacdo da umidade real. Para o
teste foram coletados aproximadamente 20 kg de solo nas camadas de

2a7cm;8al3cmeldalocm.
3.6.5 Massa seca da parte aérea das culturas

Na cultura do milho a avaliacdo de massa seca foi realizada por

ocasiao da colheita, quando entéo foram coletadas as plantas existentes dentro
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de 6 metros de linha de semeadura nas parcelas que receberam calcario,
sendo coletado toda a planta, deixando na lavoura apenas a parte do talo,
conforme a colheita mecanizada de silagem. Parte do material foi seco em
estufa a 60°C até atingir peso constante, determinando assim a umidade do
material.

Nas culturas de inverno, foi coletada a massa seca da parte aérea
numa area de 0,60 m x 0,30 m (0,18 m2) antes de cada pastejo nas parcelas
com aveia pastejada e ao final do periodo de pastejo na aveia (com e sem
pastejo) e na ervilhaca. Nos tratamentos que foram pastejados também foi
coletada a massa seca remanescente apds 0 pastejo. ApOs a coleta, as
amostras foram acondicionadas em sacos de papel e secas em estufa a 60°C
até atingirem peso constante. No inverno de 2010, foi coletado a massa seca
apenas das parcelas que receberam calcério e no inverno de 2011 foi coletada

a massa seca das parcelas que receberam e que nado receberam calcério.

3.6.6 Massa seca de raizes na cultura do milho

Para avaliagdo da massa seca de raizes foram coletadas amostras
de solo com um trado no formato de um cilindro com 20 cm de altura e 5,9 cm
de diametro (Figura 5). O solo coletado com o cilindro foi separando em duas
profundidades (0-10 cm e de 10-20 cm).

Figura 5. Trado utilizado para coleta de raizes
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Foram coletadas amostras em duas plantas por parcela que recebeu
calcario, a 5, a 15 e a 25 cm de distancia da planta na dire¢éo da entrelinha, do
lado direito e esquerdo da planta de milho, e a 5 cm de distancia seguindo a

linha de semeadura (Figura 6).

|
Coleta Planta de milho I< 25¢cm

L

Figura 6. Croqui da coleta de raizes na cultura do milho

Durante a coleta, o solo + raizes de cada profundidade foi
acondicionado em sacos plasticos separadamente. No laboratério estas
amostras foram lavadas com ajuda de uma peneira de malha 0,5 mm,
dispersas com hexametafosfato de sédio na concentracdo 5 g L™ para

separacéo da argila, secas em estufa a 60°C e pesadas.

3.6.7 Infiltrac&o de 4gua no solo

Para a determinacdo da infiltracdo de agua no solo, utilizou-se o
método dos cilindros concéntricos (Embrapa, 1997), ambos com altura de
40 cm, e diametro de 30 cm (cilindro interno) e 50 cm (cilindro externo),
Figura 7. Os dois cilindros foram inseridos no solo a 15 cm de profundidade.
Durante a realizagdo dos testes, dentro do cilindro interno foi mantida uma
carga de agua constante de aproximadamente 15 cm em relacdo a superficie
do solo. Esta carga foi mantida com abastecimento manual, sempre que
necessario. As leituras foram realizadas até a estabilizacdo da velocidade de
infiltragdo a 120 minutos, com duas repeticbes por tratamento. Foram
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realizadas 2 repeticbes por tratamento no bloco 2, nas parcelas com e sem
aplicacéo de calcario.

Figura 7. Cilindros concéntricos para determinacao da infiltracdo de agua

3.6.8 Balanco energético dos sistemas

Para a avaliagcdo do balanco energético dos sistemas de producéo,
foram qualificadas e quantificadas todas as operacdes realizadas, bem como
considerados todos os insumos utilizados no manejo das culturas de inverno e
de verdo e de cada sistema de producédo, denominando-se estes de entrada
energética. A saida de energia dos sistemas foi calculada com base na
producdo de massa seca da parte aérea das culturas de cobertura de solo de
inverno (aveia e ervilhaca) e de verdo (milho para silagem). Também foram
calculados o ganho liquido de energia, a relagdo saida/entrada de energia e a
energia necessaria para producdo de um kg de massa seca, segundo
metodologia descrita em Siqueira (1999).

O calculo da energia necessaria para execu¢do de cada uma das
operacdes provenientes de maquinas e equipamentos foi realizado levando em
consideracao o peso, a vida util (em anos e em horas) e o tempo de utilizacdo
por ano das maquinas e equipamentos utilizados (Tabela 6), bem como a
largura util de trabalho, a velocidade de operacéo, o rendimento operacional de
cada operacao (Tabela 7).
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Tabela 6. Tempo de utilizacdo por ano, vida 0til e peso das maquinas e
equipamentos utilizados para célculo do custo energético

Utilizac&o/ano Vida atil  Vida Gt Massa

Equipamento

(horas) (anos) (horas) (k)
Carreta agricola 150 18 2.700 1.200
Distribuidor de esterco liquido 100 10 1.000 1.500
Ensiladora 100 10 1.000 600
Escarificador 100 12 1.200 600
Distribuidor a lanco 100 10 1.000 110
Grade niveladora 100 12 1.200 650
Pulverizador de barras 100 10 1.000 255
Semeadora 150 12 1.800 2.100
Trator 48 kw 500 18 9.000 3.840
Trator 55 kw 500 18 9.000 4.240

Para o consumo de combustivel, foram considerados os valores de
80 mL kw' h™ para operacdes consideradas leves (distribuicdo de uréia e
calcario), 100 mL kw™ h™* para operacdes consideradas médias (semeadura,
aplicacdo de esterco) e 120 mL kw™ h™ para operacées consideradas pesadas
(escarificacao, colheita do milho silagem), estes dados foram fornecidos pelo
produtor. O consumo energético relacionado com dleos lubrificantes, filtros,

graxa, foi considerado 5% do calculado para combustivel.

Tabela 7. Velocidade, largura util e rendimento operacional das operacfes
para célculo do custo energético

Operacéio Velocidade Largura util 522?;232;?
(km h) (m) (%)
Colheita 3,0 0,9 60
Dessecacéao 7,0 12,0 60
Distribuicdo de calcario 6,0 8,0 85
Distribuicdo de esterco liquido 5,5 11,0 55
Distribuicdo de uréia 6,0 8,0 85
Escarificacéo 3,6 2,0 90
Gradagem 8,0 2,0 90

Semeadura 55 2,4 85
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Apds a quantificacdo de todos os insumos utilizados (entrada de
energia), bem como a producdo de massa seca das culturas (saida de
energia), procedeu-se a conversao das diversas unidades fisicas encontradas
em unidades energéticas, Megajoule (MJ), para isso utilizou-se os equivalentes

energéticos apresentados na Tabela 8.

Tabela 8. Equivalentes energéticos em MJ kg™

Equivalente
Insumo Fonte
energético em MJ kg™
Equipamentos em geral 69,00 Monti & Venturi (2003)
Tratores e colhedoras 158,90 Monti & Venturi (2003)
Oleo diesel 43,70 Bueno (2002)
Oleos lubrificantes 38,48 -
N (forma de uréia) 69,10 Hetz & Barrios (1997)
N (fertilizante tipo férmula) 63,90 Ulbarene (1988)
Fosforo - P,Os 14,00 Ulbarene (1988)
Potassio - K,O 9,80 Ulbarene (1988)
Herbicida (glifosato) 454,00 Monti & Venturi (2003)
Herbicidas (geral) 288,00 Hulsbergen et al. (2001)
Semente de aveia preta 18,60 Siqueira (1999)
Semente de milho hibrido 104,60 Borin et al. (1997)
Semente de ervilhaca (kg) 18,68 -
Parte aérea aveia preta (kg MS) 17,05 -
Parte aérea da ervilhaca (kg MS) 9,40 -
Parte aérea milho (kg MS) 16,01 -

3.6.9 Anélise estatistica dos dados

Para analise estatistica, utilizou-se o programa computacional SAS.
Os dados obtidos a campo e/ou em laboratério foram tabulados e submetidos a
analise de variancia. Quando o valor de F foi significativo, as médias dos
tratamentos foram comparadas entre si, utilizando-se o teste de analise de
meédias de Tukey (P < 0,10).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ATRIBUTOS FiSICOS DO SOLO

4.1.1 AvaliagBes ap6s o primeiro ano de pastejo

Os resultados obtidos em relacdo a densidade, macro, micro e
porosidade total do solo, ap6s o primeiro ano de pastejo, estdo apresentados
nas Tabelas 9 e 10.

Tabela 9. Valores de densidade do solo apds o primeiro ano de pastejo em
funcdo do preparo, do pastejo e das culturas de cobertura em trés
profundidades de amostragem. Inverno de 2010.

Camada

Preparo  Cultura CV® (%)
2a7cm 8al3cm 14 a 19 cm
Densidade Mg m™
AP® 1,20Aa 1,33 Aa 1,19 Aa 7.1
- A*  1,08Aba 1,13 Ab 122Aa 122 121
E® 0,93Bb 1,29 Aa 1,31 Aa 16,9
Média’ 1,07 a 1,25 a 1,24 a
AP? 1,22 Aa 1,29 Aba 1,29 Aa 6,8
op? A 1,26 Aa 1,34 Aa 1,31 Aa 3,3 7,0
= 1,06 Aa 1,26 Ab 1,26 Aa 10,9
Média’ 1,18a 1,30 a 1,29 a

Notas: Letras minUsculas comparam diferentes culturas dentro da mesma profundidade e
letras mailisculas comparam diferentes profundidades dentro da mesma cultura. ‘Letras
mindsculas em negrito comparam diferentes preparos dentro da mesma camada,
independente da cultura. Médias seguidas de mesma letra nao diferem entre si pelo teste de
Tukey (P<0,10).

Notas: * plantio direto escarificagéo; 2 plantio direto;
pastejo; ® ervilhaca; ° coeficiente de variacao.

3 4

aveia com pastejo; © aveia sem
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Observa-se que ap6s 6 meses apenas, o efeito da escarificacao
mecanica sobre a densidade do solo ndo foi mais observado, aparecendo
apenas uma tendéncia de menor densidade no PDE (Tabela 9). Klein &
Camara (2007) em Latossolo Vermelho constaram que a densidade do solo se
manteve menor no tratamento escarificado, apdés o mesmo periodo. Nicoloso et
al. (2008) ndo encontraram efeito da escarificacdo mecéanica na densidade do
solo apGs 9 meses, atribuindo o fato a alta precipitacdo. Abreu et al. (2004)
encontrou semelhanca nos valores de densidade entre o solo escarificado e
ndo escarificado apos 4,5 meses, atribuindo este fato a reacomodacéo natural
do solo.

Segundo Evans et al. (1996), a densidade do solo, determinada pela
técnica do anel volumétrico, € uma medida relativamente insensivel aos efeitos
da escarificacdo sobre o solo, o que pode justificar a auséncia de diferencas
entre os tratamentos nas camadas abaixo de 14 cm e mesmo a auséncia de
diferencas mais marcantes entre os tratamentos.

O pastejo resultou em incrementos de densidade do solo apenas no
PDE, pois, possivelmente, como o solo escarificado estava menos denso em
decorréncia da escarificacdo e da gradagem, houve um rearranjo deste com o
pisoteio, 0 que ndo aconteceu no PD, pois o solo ja se encontrava com valores
de densidade mais altos. Esse aumento de densidade no PDE, ocorreu na
camada de 2 a 7 cm, onde a densidade do solo sob aveia com pastejo
(1,20 Mg m™) foi maior que sob ervilhaca (0,93 Mg m™) e mesmo néo diferindo
estatisticamente, a densidade sob aveia sem pastejo também foi menor
(1,08 Mg m™) em relacdo & aveia com pastejo, devido a presenca de raizes e a
inexisténcia de pastejo neste tratamento e se estendeu até a camada de 8 a
13 cm, onde a densidade da aveia com pastejo (1,33 Mg m™®) também foi maior
que da aveia sem pastejo (1,13 Mg m™).

Sabe-se que a introducdo de algumas culturas ou mesmo operacdes
como a escarificagdo, provocam uma diminuicao de densidade e aumento de
macroporosidade e isto altera a capacidade de suporte de carga, que tende
nestes casos a ser menor. Isso pode explicar porque o pisoteio alterou a
densidade do solo no PDE, enquanto no PD isso n&o ocorreu.

Flores et al. (2007) encontrou maiores valores de densidade em

areas pastejadas em relacdo as nao pastejadas, porém apenas na camada de
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0 a 5 cm de profundidade. Além disso, ndo foram observados niveis crescentes
de compactagcdo com o aumento da pressao de pastejo, atribuindo este fato a
presenca de massa verde sobre a superficie do solo, dissipando parte da
energia aplicada. Lunardi (2005) avaliou o efeito do pisoteio animal sobre a
densidade do solo e concluiu que o pisoteio, além de ser pequeno e nédo
significativo, se concentrou na camada mais superficial do solo, ndo havendo
diferencas quanto aos meétodos de pastejo (continuo e rotacionado) e as
épocas em que foram realizadas as determinacdes.

Em relacdo & porosidade do solo apds o primeiro ano de pastejo
(Tabela 10), diferencas entre as camadas avaliadas foram encontradas na
ervilhaca sob PDE, onde a macroporosidade na camada de 2 a 7 cm foi maior
(0,20 m*m™), enquanto nas demais camadas o valor foi de 0,10 m®*m™. J4 em
relacdo a porosidade total, diferencas foram encontradas na aveia com pastejo
sob PDE, onde a porosidade total da camada superficial foi de 0,58 m* m=. Na
aveia com pastejo e ervilhaca sob PD, a porosidade também foi maior na
camada superficial de 2 a 7 cm.

Ja em relacdo a diferenca entre as culturas e/ou presenca de
pastejo, observa-se que a macroporosidade na camada superficial, tanto no PD
como no PDE, apresentou uma tendéncia de ser maior na ervilhaca em relacao
a aveia com pastejo e aveia sem pastejo (embora ndo tenha diferido
estatisticamente). Isso pode ser devido a presenca do pastejo (aumentando a
densidade do solo, e consequentemente, diminuindo a macroporosidade) e a
agregacado promovida pelo sistema radicular das gramineas.

Segundo Zonta et. al. (2006), a agregacdo do solo pode ter seu
efeito acelerado pela exploracao radicular no perfil do solo, que no processo de
crescimento, promove a aproximacgdo das particulas a medida que as raizes
exercem pressao sobre as particulas minerais no seu avanco pelo espaco
poroso. A absorcdo de agua pelas raizes também causa secamento na regiao
adjacente as raizes, promovendo aumento na for¢a de coeséao.

Silva & Mielniczuk (1997) afirmam que as gramineas podem ser
usadas como plantas recuperadoras da estrutura do solo em areas
degradadas, por apresentarem maior densidade de raizes e melhor distribuicdo
do sistema radicular no solo, favorecendo as ligacbes dos pontos de contato

entre particulas minerais e agregados, contribuindo para a formacédo e
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estabilidade dos agregados. Segundo Mielniczuk (1999), em decorréncia da
maior densidade de raizes e da distribuicdo mais uniforme do sistema radicular
das monocotiledéneas em relacdo as dicotileddneas, a distribuicdo dos

exsudados no solo também é favorecida.

Tabela 10. Valores de macro, micro e porosidade total do solo apds o primeiro
ano de pastejo em funcao do preparo, do pastejo e das culturas
de cobertura em trés profundidades de amostragem. Inverno

2010
Camada 6
Preparo  Cultura 2a7cm 8al3cm 14a19cm CV= (%)
Macroporosidade m® m™
AP® 0,10Ab 0,08 Aa 0,09 Aa 39,7
PDEL A: 0,17 Aba 0,15 Aa 0,12 Aa 32,7 384
E 0,20Aa  0,10Ba 0,10 Ba 42,7
Média’ 0,16 a 0,11a 0,11a
AP® 0,08Ab 0,09 Aa 0,08 Ab 17,6
D2 A* 0,09 Aba 0,10 Aa 0,09 Aba 18,5 24,6
E° 0,18Aa 0,10 Aa 0,11 Aa 37,8
Média’ 0,12 a 0,10 a 0,09 a
Microporosidade m® m™
AP® 046Aa 0,46 Aa 0,45 Aa 6,5
PDEL A: 0,41 Aba 0,41 Aa 0,43 Aa 8,1 8,4
E 0,35Ab 0,40 Aa 0,42 Aa 10,7
Média’ 0,41 b 0,43 a 0,44 a
AP® 0,48Aa 0,43 Aa 0,39 Aa 15,9
D2 A*  046Aa  041Aa 0,44 Aa 8,5 10,1
E> 043Aa 0,44 Aa 0,43 Aa 6
Média’ 0,45 a 0,42 a 0,42 a
Porosidade total m®* m™
AP® 058Aa 0,54Ba 0,55 Ba 4
PDEL A: 0,57 Aa 0,56 Aa 0,56 Aa 2,6 4,9
E 0,59Aa 0,50 Aa 0,52 Aa 8,1
Média’ 0,57 a 0,53 a 0,54 a
AP® 055Ab  0,52Ba 0,53 Ba 2,7
oD? A*  055Ab 0,51 Aa 0,53 Aa 5,1 4,2
E° 060Aa 0,54Ba 0,54 Ba 4,7
Média’ 0,56 a 0,52 a 0,53 a

Notas: Letras minUsculas comparam diferentes culturas dentro da mesma profundidade e
letras mailisculas comparam diferentes profundidades dentro da mesma cultura. ‘Letras
mindsculas em negrito comparam diferentes preparos dentro da mesma camada. Médias
seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,10).

Notas: * plantio direto escarificagéo; 2 plantio direto; ® aveia com pastejo; * aveia sem
pastejo; ® ervilhaca; ° coeficiente de variacao.
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A resisténcia mecénica do solo & penetragdo apds o primeiro ano de
pastejo (Figura 8, 9 e 10) se mostrou um indicador mais sensivel as alteracdes
induzidas pelos tratamentos do que a densidade e a porosidade do solo. Abreu
et al. (2004) comenta que, aparentemente, a RP parece ser mais sensivel na
deteccdo da compactacdo do que a Ds e porosidade, especialmente para
camadas pouco espessas, as quais caracterizam melhor a variacdo das

propriedades mecanicas do solo.
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Figura 8. Variacdo da resisténcia mecéanica a penetragdo apos o primeiro ano
de pastejo.
Notas: Letras mailsculas comparam tratamentos dentro da mesma profundidade. Médias
seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,10).
PDE= Plantio Direto Escarificado; PD= Plantio Direto; AP= Aveia com pastejo; A= Aveia
sem pastejo; E= ervilhaca.
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Reichert et al. (2003) salienta que a densidade e a porosidade,
apesar de ndo serem as propriedades que recebem maior impacto com a
modificacdo da estrutura do solo, tém sido mais largamente usadas pela
facilidade de determinacéo e por ndo serem influenciadas pelo teor de agua no
momento da coleta.

Com base nos dados de RP, pode-se dizer que, ap0s 6 meses da
realizacdo da escarificacdo, ainda se observa diferenca entre o PD e o PDE
(Figura 5), ao contrario do que foi observado com os dados de densidade e
porosidade do solo, sendo a RP maior nos tratamentos sob PD, evidenciando
gque a escarificacdo proporcionou uma diminuicdo imediata no grau
compactacao do solo. Observa-se ainda que apenas na ervilhaca a RP na
camada superficial foi menor no PDE em relagcdo ao PD, embora em todos os
casos observa-se uma tendéncia de menor RP no PDE.

Na literatura valores de RP de 2 MPa séo considerados criticos ao
desenvolvimento e crescimento do sistema radicular. Esse decréscimo do
crescimento radicular decorre da incapacidade das raizes manterem a pressao
de turgor suficiente para mover as particulas de solo na zona de elongacao
radicular (Atwell, 1990). No solo em questao, o valor de RP nao foi considerado
restritivo ao crescimento das raizes, pois foi menor que 2 MPa.

Na aveia com pastejo sob PDE (Figura 9A), observa-se que na
camada superficial do solo houve efeito negativo do pisoteio, aumentando a
RP. Isso pode ser observado pela separacéo entre as linhas de RP da aveia
sem pastejo e ervilhaca em relacdo a aveia com pastejo, porém este efeito foi
significativo apenas na profundidade de 5 cm. No PD (Figura 9B), observa-se
apenas uma pequena tendéncia de aumento da RP na aveia com pastejo,
possivelmente, como o solo ja estava compactado, e em funcdo disso nao

houve compactado adicional por conta do pisoteio.
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Figura 9. Variacdo da resisténcia mecéanica a penetracdo apds o primeiro ano
de pastejo.
Notas: Letras mailsculas comparam diferentes culturas dentro da mesma
profundidade. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey (P<0,10). PDE= Plantio Direto Escarificado; PD= Plantio Direto; AP= Aveia
com pastejo; A= Aveia sem pastejo; E= ervilhaca.

Independentemente da cultura (Figura 10B) observa-se no PD, uma
tendéncia clara de aumento da resisténcia mecéanica a penetracdo até a
profundidade 15 cm, onde se acumulam as pressfes das maquinas e
implementos que o solo recebe ao longo do tempo, o0 que ndo é observado no
PDE, pois o escarificador rompeu esta camada compactada (Figura 10A).
Estes resultados confirmam que a camada compactada sob plantio direto se
encontra cerca 15 cm da superficie do solo (Silva et al., 2003; Genro Junior et
al., 2004; Suzuki, 2005). Nesta figura € possivel observar também que,
enguanto os tratamentos que receberam escarificacdo a RP maxima € inferior
a 1,5 MPa até a profundidade de 20 cm, no PD apenas na camada até 10 cm a
resisténcia € menor que 1,5 MPa.

A profundidade méaxima de atuacé@o de hastes do escarificadores é
de 5 vezes a largura da ponteira. Como a largura da ponteira do escarificador
utilizado no experimento é de 7,5 cm, a profundidade maxima de atuacdo do
escarificador seria de 37 cm. Para escarificadores de ponteiras estreitas,
(<8,0cm) o espacamento ideal entre hastes € de 1,0 a 1,5 vezes a
profundidade, sendo a relacdo de 1,5 ideal para operagOes realizadas em
condicdo de friabilidade. Assim, para atuar até 26 cm de profundidade, o

espacamento entre hastes € ideal, pois 26 cm vezes 1,5 é igual a 39 cm, que
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foi 0o espacamento utilizado. Porém, observando a Figura 9A, é possivel
observar que o escarificador atuou apenas até 20 a 25 cm de profundidade,
pois neste ponto, observa-se que as linhas de RP se igualam. Assim, &
possivel que o solo no momento da escarificacdo ndo estava na condicao
friavel, o que resultou em pontos, em areas néo escarificadas entre as hastes

do escarificador.
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Figura 10. Variacao da resisténcia mecéanica a penetracdo ap0s o primeiro ano
de pastejo.
Notas: Letras mindsculas comparam diferentes profundidades dentro da mesma
cultura. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
(P<0,10). PDE= Plantio Direto Escarificado; PD= Plantio Direto; AP= Aveia com
pastejo; A= Aveia sem pastejo; E= ervilhaca.

4.1.2 Avaliacdes ap06s a colheita do milho

Apés a colheita do milho para silagem ndo houve diferenca nos
valores de densidade do solo entre as camadas amostradas, entre as culturas
e entre PD e PDE (Tabela 11). O mesmo ocorreu com a macroporosidade
(Tabela 12), sendo que esta apenas diferiu na camada de 8 a 13 cm no PD
entre aveia com e sem pastejo.

Durante a operacdo de ensilagem normalmente mais que 100% da
area sofre trafego e as maquinas e equipamentos exercem uma pressao que
se situa entre 50 e 300 kPa (Carpenedo, 1994), enquanto reboques e

caminhdes podem exercer pressdes entre 300 e 600 kPa (Carpenedo, 1994).
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Esses fatores devem ter ocasionado compactacéo adicional ao solo, tanto em
superficie como em subsuperficie, especialmente no PDE.

Tabela 11. Valores de densidade apos a colheita do milho para silagem em
funcao do preparo, do pastejo e das culturas de cobertura em trés
profundidades de amostragem. Safra 2010/11

Camada 5
Preparo Cultura CV° (%)
2a7cm 8al3cm 14a19cm

Densidade Mg m™

AP? 1,21 " 1,29 1,25 5,1
. A 1,20 1,21 1,26 4,7 5,1
PbE E° 1,23 1,22 1,30 5,5
Média’ 1,21 a 1,24 a 1,27 a
AP? 1,27 " 1,21 1,20 4,9
, A 1,26 1,29 1,33 7.3 4,9
°D E° 1,24 1,24 1,26 2,4
Média’ 1,26 a 1,25 a 1,27 a

Notas: Letras minUsculas comparam diferentes culturas dentro da mesma profundidade e
letras mailisculas comparam diferentes profundidades dentro da mesma cultura. ‘Letras
mindsculas em negrito comparam diferentes preparos dentro da mesma camada. Médias
seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,10).

Notas: * plantio direto escarificacéo; ° plantio direto; ® aveia com pastejo; * aveia sem
pastejo; ° ervilhaca; ° coeficiente de variagéo.

Segundo Reichert et al. (2003), o limite critico de densidade para
solos de textura média (20 a 55% de argila) é de 1,55 Mg m™. Assim, embora
observa-se uma tendéncia de maior compactacdo no PD, em nenhum dos
casos a densidade do solo chegou a este valor considerado critico, sendo que
o valor méximo encontrado foi de 1,34 Mg m™,

Em relacdo a microporosidade e a porosidade total do solo
(Tabela 12), diferencas entre as camadas amostradas foram observadas
apenas na aveia sem pastejo sob PD, onde houve maior microporosidade na
primeira camada amostrada e na ervilhaca sob PDE, onde a microporosidade
foi maior na camada de 14 a 19 cm. Em relagao a porosidade total, ainda se
observa diferenca na aveia com pastejo e na ervilhaca sob PDE, onde a

porosidade foi maior na camada de 2 a 7 cm.
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Tabela 12. Valores de macro, micro e porosidade total do solo apds a colheita
do milho para silagem em funcé&o do preparo, do pastejo e das
culturas de cobertura em trés profundidades de amostragem.

Safra 2010/11
Camada 6
Preparo  Cultura 2a7cm 8al3cm 14 a19cm CV™ (%)
Macroporosidade m3 m™
AP®  0,12" 0,10 0,08 38,3
PDEL A: 0,12 0,14 0,10 22,3 30
E 0,13 0,13 0,07 30,5
Média’ 0,12 a 0,12 a 0,08 b
AP® 0,11 Aa 0,13 Aa 0,12 Aa 25,8
D2 A* 0,10 Aa 0,10 Ab 0,09 Aa 32,7 21,7
E> 0,10 Aa 0,11 Aab 0,11 Aa 21,2
Média’ 0,10 a 0,12 a 0,11 a
Microporosidade m3 m?
AP® 0,46 Aa 0,44 Aa 0,44 Ab 4,6
PDE! A: 0,46 Aa 0,43 Aa 0,44 Ab 44 57
E 0,45 BAa 0,42 Ba 0,49 Aa 7,9
Média’ 0,46 a 0,43 a 0,46 a
AP® 0,46 Aa 0,43 Aa 0,42 Aa 5,4
D2 A* 0,47 Aa 0,43 Ba 0,44 Ba 44 48
E> 0,47 Aa 0,44 Aa 0,44 Aa 4,4
Média’ 0,47 a 0,43 a 0,43 b
Porosidade total m3 m™
AP® 0,58 Aa 0,54 BAa 0,52 Ba 5,7
PDE! A;‘ 0,59 Aa 0,57 Aa 0,54 Ba 42 A7
E 0,58 Aa 0,54 Ba 0,56 BAa 4
Média’ 0,58 a 0,55 a 0,54 a
AP® 057" 0,56 0,54 3,9
D2 A* 0,57 0,54 0,52 57 4,6
E> 0,57 0,56 0,55 3,9
Média’ 0,57a 0,55 a 0,54 a

Notas: Letras minUsculas comparam diferentes culturas dentro da mesma profundidade e
letras mailsculas comparam diferentes profundidades dentro da mesma cultura. Letras
minUsculas em negrito comparam diferentes preparos dentro da mesma camada. Médias
seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,10).

Notas: ' plantio direto escarificacéo; ° plantio direto; ® aveia com pastejo; * aveia sem
pastejo; ° ervilhaca; ® coeficiente de variacao.

Depois da operacéo de colheita do milho para silagem, a diferenca
entre o PD e PDE em relacéo a resisténcia mecanica do solo a penetracao foi
menor (Figura 11), sendo que apenas na ervilhaca, na profundidade de

10 a 20 cm ainda se observa diferenca entre o PD e o PDE.
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Figura 11. Variacdo da resisténcia mecanica do solo a penetracdo apos a
colheita do milho para silagem.
Notas: Letras mailsculas comparam tratamentos dentro da mesma
profundidade. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey (P<0,10). PDE= Plantio Direto Escarificado; PD= Plantio Direto; AP=
Aveia com pastejo; A= Aveia sem pastejo; E= ervilhaca.

Segundo Silva et al. (2000) na presenca de trafego, a reacomodacao
das particulas e agregados do solo pode ser rapida e apenas um evento de
trafego sobre o solo pode provocar um aumento de RP para niveis
semelhantes ao que estava antes da escarificacao.

Debiasi (2008) observou que dois trafegos na area escarificada
tornaram a RP desse tratamento igual a medida nas parcelas conduzidas sob

plantio direto ndo trafegada, evidenciando que a manutencéo dos efeitos da



41

escarificagdo por maiores periodos de tempo requer a adocdo do trafego
controlado, o que, contudo, seria inviavel em areas destinadas a producéo de
milho para silagem. Porém, a utilizacdo de maquinas de ensilagem com duas
linhas de corte ja diminuiria a area trafegada.

Comparando as diferentes culturas dentro de cada preparo
(Figura 12), observa-se que no PDE n&o houve diferenca na RP entre as
culturas. Ja no PD, o tratamento com ervilhaca apresentou maior RP do que os

tratamentos com aveia, mas somente a partir de 20 cm de profundidade.
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Figura 12. Variacdo da resisténcia mecéanica do solo a penetracdo apds a

colheita do milho para silagem.

Notas: Letras mailsculas comparam tratamentos dentro da mesma
profundidade. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey (P<0,10). PDE= Plantio Direto Escarificado; PD= Plantio Direto; AP=
Aveia com pastejo; A= Aveia sem pastejo; E= ervilhaca.

Em relacéo a profundidade (Figura 13) observa-se que no PDE a RP
ndo apresentou diferenca entre a superficie e até a profundidade de 40 cm. No
PD a camada até 10 cm apresentou menor RP, mas apenas na aveia sem
pastejo e na ervilhaca. A escarificacdo, ao diminuir a densidade e aumentar a
macroporosidade, diminuiu a capacidade de suporte de carga e aumentou a
suscetibilidade do solo a compactacéo adicional, inclusive em profundidade, o

que tornou as curvas de RP nos tratamentos escarificados muito similares.
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Figura 13. Variacdo da resisténcia mecéanica do solo a penetracdo apds a

colheita do milho para silagem.

Notas: Letras mindsculas comparam diferentes profundidades dentro da
mesma cultura. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey (P<0,10). PDE= Plantio Direto Escarificado; PD= Plantio Direto;
AP= Aveia com pastejo; A= Aveia sem pastejo; E= ervilhaca.

4.1.3 AvaliacBes apds o segundo ano de pastejo

Apds o segundo ano de pastejo, observa-se que a densidade do
solo (Tabela 13) foi maior, para a camada de 8 a 13 cm e de 14 a 19 cm, no
PDE em comparacdo ao PD, possivelmente devido a reacomodacao do solo.
Apenas no PDE houve efeito do pastejo, onde na camada de 2 a7 cm e de
8 a 13 cm, a densidade do solo sob aveia com pastejo e aveia sem pastejo
diferiram, sendo maior na aveia com pastejo. Isso mostra que 0 pisoteio
aumentou a densidade do solo e que houve efeito do sistema radicular (no
caso da aveia sem pastejo) em melhorar as condi¢fes fisicas do solo nestas
camadas.

Segundo Pinzon & Amézquita (1991), o pisoteio dos animais
compacta o solo nos primeiros 10 cm, ocasionado provavelmente por
superpastejo, reduzindo a cobertura vegetal e consequentemente o teor de
matéria organica promovida pela graminea, e com isso, 0 seu efeito
amortecedor é reduzido, fazendo com que o solo figue mais suscetivel a
compactacao. Por outro lado, segundo Reichert et al. (2003), em superficie, a
atividade bioldgica pode aliviar os efeitos negativos da compactacdo. Assim o

efeito de maior ou menor compactagéo ocasionada pelo pastejo, bem como a
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profundidade de compactacgéo, vai depender do efeito dominante da atividade

biolégica ou da auséncia de cobertura vegetal.

Tabela 13. Valores de densidade do solo apds o segundo ano de pastejo em
funcdo do preparo, do pastejo e das culturas de cobertura em trés
profundidades de amostragem. Inverno 2011

Camada (cm) 5
Preparo Cultura CV° (%)
2a’7 8al3 14a19

Densidade Mg m3
AP 1,30 Aa 1,29 Aa 1,25 Aa 3,8
A* 1,06 Ab 1,21 Ab 1,24 Aa 10,0 6,1

PDE* :
E 1,21 Aba 1,29Aa 1,26 Aa 4,5
Média’ 1,19a 1,26a 1,25 a
AP? 1,23"™ 1,21 1,18 3,0
, A 1,08 1,23 1,13 10,3 7,0
°b E° 1,14 1,19 1,15 7,7
Média’ 1,15a 1,21b 1,15b

Notas: Letras minUsculas comparam diferentes culturas dentro da mesma profundidade e
letras mailisculas comparam diferentes profundidades dentro da mesma cultura. ‘Letras
mindsculas em negrito comparam diferentes preparos dentro da mesma camada. Médias
seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,10).
Notas: ' plantio direto escarificacéo; 2 plantio direto; ® aveia com pastejo;
pastejo; ° ervilhaca; ° coeficiente de variagéo.

4 aveia sem

JA em relacdo a porosidade (Tabela 14), observa-se que a
macroporosidade na aveia com pastejo sob PD na camada de 2 a 7 cm foi
menor (0,09 m3 m3) em relacdo a aveia sem pastejo (0,19 m3 m3) e ervilhaca
(0,21 m3® m?3) na camada de 2 a 7 cm. Apenas na ervilhaca sob PD, a
macroporosidade foi maior na camada superficial de 2 a 7 cm em relacao as
demais camadas, o que também ocorreu com a porosidade total.

A auséncia de diferencas mais marcantes na densidade e na
porosidade em relacdo aos tratamentos aplicados pode ser atribuida a
presenca da fracdo grosseira do solo (calhaus, cascalho) que, ao mesmo
tempo, aumentam a capacidade de suporte de carga do solo.
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Tabela 14. Valores de macro, micro e porosidade total do solo apds o segundo
ano de pastejo em funcao do preparo, do pastejo e das culturas de
cobertura em trés profundidades de amostragem. Inverno 2011

Camada (cm)

6
Preparo Cultura 2a7 8413 14219 CV° (%)
Macroporosidade m3 m
AP® 0,08" 0,09 0,09 23,9
PDEL A* 0,17 0,10 0,09 38,6 33,1
E> 0,09 0,10 0,08 36,8
Média’ 0,11 a 0,10 b 0,09 b
AP® 0,09 Ab 0,12 Aa 0,12 Aa 27,1
D2 A* 0,19 Aa 0,11 Aa 0,18 Aa 40,1 33
E> 0,21 Aa 0,12 Ba 0,15 BAa 31,7
Média’ 0,16 a 0,12 a 0,15a
Microporosidade m3 m?
AP® 0,46 Aa 0,44 BAba  0,43Bb 4,8
PDEL A*  0,42Ba 0,47 Aa 0,46 Aba 6,2 6,1
E> 0,46 Aa 0,43 Ab 0,47 Aa 7,4
Média’ 0,45 a 0,45 a 0,45 a
AP® 0,47 Aa 0,43 Ba 0,42 Ba 5,3
D2 A* 0,41 Ab 0,43 Aa 0,42 Aa 7.3 5,7
E> 0,42 Ab 0,42 Aa 0,41 Aa 4,5
Média’ 0,43 a 0,43 a 0,42 b
Porosidade total m3 m=
AP® 0,54 Ab 0,53 Ab 0,52 Aa 4,5
PDEL A* 0,60 Aa 0,57 Aa 0,55 Aa 5,3 4,1
E> 0,55Ab 0,53 Ab 0,54 Aa 2,4
Média’ 0,56 a 0,54 a 0,54 b
AP® 0,55 Ab 0,55 Aa 0,55 Aa 2,8
D2 A*  0,60Aba 0,54 Aa 0,59 Aa 8,1 6,0
E> 0,62 Aa 0,55 Ba 0,56 BAa 7,0
Média’ 0,59 a 0,55 a 0,57 a

Notas: Letras minUsculas comparam diferentes culturas dentro da mesma profundidade e
letras mailisculas comparam diferentes profundidades dentro da mesma cultura. ‘Letras
minUsculas em negrito comparam diferentes preparos dentro da mesma camada. Médias
seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,10).

Notas: * plantio direto escarificacéo; ° plantio direto; ® aveia com pastejo; * aveia sem
pastejo; ° ervilhaca; ° coeficiente de variagéo.

Apds o segundo ano de pastejo, observa-se que houve uma redugéo
na resisténcia mecéanica do solo a penetracdo do solo na camada até 10 cm de
profundidade, independentemente do preparo, o que pode ser explicado pela
acado do sistema radicular das culturas, melhorando as condicbes fisicas do
solo (Figura 14). Abaixo de 10 cm n&o houve este efeito e somente na aveia

com pastejo houve diferenca entre o PD e o PDE, sendo a RP maior no PDE.
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Figura 14. Variagdo da resisténcia mecanica do solo a penetragdo apos o

segundo ano de pastejo.

Notas: Letras mailsculas comparam tratamentos dentro da mesma
profundidade. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey (P<0,10). PDE= Plantio Direto Escarificado; PD= Plantio Direto; AP=
Aveia com pastejo; A= Aveia sem pastejo; E= ervilhaca.
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Comparando as culturas sob PDE (Figura 15A), observa-se que
houve efeito do pastejo prejudicando as condi¢Bes fisicas do solo e, desta
forma, aumentando a RP na camada superficial do solo até 5 cm. No PD isso
nao foi observado (Figura 15B), possivelmente porque o solo ja se encontrava
num nivel mais elevado de compactacdo e uma maior capacidade de suporte
de carga. Desta forma n&o houve compactagéo adicional provocada pelo
pastejo, pois a pressao exercida pelos animais foi menor que a pressao que o

solo pode suportar.
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Figura 15. Variacdo da resisténcia mecanica do solo a penetracdo apds o

segundo ano de pastejo.

Notas: Letras mailsculas comparam diferentes culturas dentro da mesma
profundidade. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey (P<0,10). PDE= Plantio Direto Escarificado; PD= Plantio Direto; AP=
Aveia com pastejo; A= Aveia sem pastejo; E= ervilhaca.

Na Figura 16 é possivel comprovar o efeito das plantas, por meio do
sistema radicular, em melhorar as condi¢des fisicas do solo em profundidade,
pois em todas os tratamentos houve diferenca significativa entre a camada de
5cm e a de 10 cm, onde o sistema radicular mais atua. Abaixo de 10 cm a RP
foi a mesma e nao superior a 2 MPa.

Apds o0 segundo ano de pastejo, tanto no PDE como no PD, a
profundidade em que a RP foi maxima se encontra na camada de 10 cm. Abreu
et al. (2004) encontrou maiores valores de RP na profundidade de 7,5 cm,
atribuindo este fato ao efeito cumulativo de pressdes de maquinas e

implementos que o solo recebe.
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Figura 16. Variacdo da resisténcia mecéanica do solo a penetragcdo apds o

segundo ano de pastejo.

Notas: Letras mindsculas comparam diferentes profundidades dentro da mesma
cultura. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey (P<0,10). PDE= Plantio Direto Escarificado; PD= Plantio Direto; AP= Aveia
com pastejo; A= Aveia sem pastejo; E= ervilhaca.

Analisando os 3 periodos de avaliacao (Figura 17), observa-se que
houve alteracdo na RP durante o periodo de conducédo do experimento. Porém,
em todos os casos, o valor de RP néo ultrapassou 2 MPa, considerados como
restritivos ao crescimento das plantas. Ocorreu em apenas alguns casos e em
profundidades superiores a 15 cm, porém, ndo excedendo muito o valor de
2 MPa.

Apoés o primeiro periodo de pastejo (Figura 17A), 6 meses apos a
implantacdo, se observa claramente o efeito da escarificacdo do solo, efeitos
esses que apos a colheita do milho para silagem desaparecem (Figura 15B),
ficando a RP entre 1,3 a 2 MPa. ApoOs o segundo ano de pastejo (Figura 15C),
observa-se uma melhoria das condicbes fisicas do solo, mas apenas na
camada até 10 cm.

No PD, apds o primeiro periodo de pastejo (Figura 17A), observa-se
que a camada de maxima RP encontra-se a 15 cm de profundidade, porém,
ap0s o segundo periodo de pastejo (Figura 17C), a camada de maxima
resisténcia se encontra a 10 cm de profundidade.

Assim, pode-se concluir que em relacdo a RP, o efeito da

escarificacdo ndo durou por trés cultivos ou por periodo de 19 meses, pois
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apos a colheita do milho para silagem (cerca de 11 meses apds a implantagédo

do experimento), ndo mais se observou diferencas entre o PD e o PDE.
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Figura 17. Variagdo da resisténcia mecénica do solo a penetracdo antes da

instalacdo do experimento (A) apds o primeiro ano de pastejo (B),
apos a colheita do milho para silagem (C) e apds o segundo ano de
pastejo (D)

Notas: PDE= Plantio Direto Escarificado; PD= Plantio Direto; AP= Aveia com
pastejo; A= Aveia sem pastejo; E= ervilhaca.

Segundo Reichert et al. (2003), dentre os atributos de ordem fisica, a

taxa de infiltracdo de agua no solo é considerada como a mais importante, pois
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integra varios fatores como a distribuicdo do tamanho e continuidade de poros
e a cobertura do solo, sendo intimamente associada a textura e estrutura do
solo.

A taxa de infiltracdo de agua foi afetada pelo manejo do solo
(Figura 18). No tratamento PDE, a taxa inicial de infiltragdo de agua no solo foi
de 47,0 mm h™* contra 19,0 mm h™ no PD, ou seja, 2,5 vezes superior. A taxa
final de infiltracdo de agua no solo aos 120 minutos foi 2,7 vezes superior no
PDE (12,0 mm h™) do que no PD (4,5 mm h™). Assim, pela maior taxa de
infiltracdo de agua no solo, ainda é possivel observar o efeito benéfico da
escarificacdo apds 19 meses da realizacdo da operagéo.
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Figura 18. Taxa de infiltracdo da 4gua no solo sob plantio direto (PD) e plantio
direto escarificado (PDE), 19 meses ap0s a escarificacao.

Em seu trabalho, Vieira & Klein (2007) ndo observaram diferenca na
densidade do solo apés 2 anos, porém a taxa de infiltracdo de agua inicial e
final foi, respectivamente, 1,54 e 2,12 vezes superior no PDE, com uma
infiltracdo final 2 vezes superior a encontrada neste solo. Camara & Klein
(2005a), encontraram uma diferenca na taxa inicial e final (aos 120 minutos) de
infiltracdo de, respectivamente, 2,20 e 3,77 vezes superior no PDE, 6 meses
apos a escarificacdo. Mazurana et. al. (2011), avaliando quatro sistemas de
manejo do solo, encontrou maior infiltracdo de agua naqueles que foram

preparados com escarificagao.
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A maior infiltragdo nos tratamentos escarificados se deve a maior
macroporosidade e menor densidade do solo, bem como a caminhos
preferenciais produzidos pela haste do escarificador. Pequenas diferencas na
densidade, porosidade ou resisténcia mecanica do solo a penetracdo podem
significar grandes diferencas na infiltracdo de agua.

Segundo Levien et al. (2000) a taxa de infiltracdo de &gua no solo
determinada pelo método dos cilindros concéntricos superestima em cerca de
5a 10 vezes em relacdo a que ocorre sob chuva, em decorréncia da carga
hidraulica propiciada pela 1amina de 4gua sobre o solo e da ndo formacao de
selamento superficial.

A taxa inicial e final de infiltracdo de agua nos tratamentos com aveia
sem pastejo foi, respectivamente, 1,4 e 2,0 vezes superior a aveia com pastejo
(Figura 19), mostrando que houve efeito do pastejo na infiltracdo de agua no
solo. O pastejo criou uma camada mais adensada préximo a superficie do solo,
afetando a infiltracdo. JA na aveia sem pastejo as raizes criaram poros

bioldgicos que favoreceram a infiltracdo de agua.
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Figura 19. Taxa de infiltracdo da agua no solo na aveia com pastejo (AP) e
aveia sem pastejo (A), 19 meses apos a escarificacéo.

Estes resultados colaboram com a afirmacgéo de Trein et al. (1991)
de que o trafego intenso de animais causa compactagédo, com redugdo severa
da macroporosidade, aumento da densidade do solo e reducao da infiltracdo de

agua.
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A densidade relativa do solo (densidade do solo/densidade maxima
obtida pelo ensaio de Proctor) das diferentes épocas de avaliagdo estédo
apresentadas na Tabela 15. Observa-se que, antes da instalacdo do
experimento esta relacdo era elevada, acima de 0,90 ja na camada superficial,
atingindo uma relagcédo de 0,97 na profundidade de 14 a 19 cm. Com a
escarificacdo do solo, esta relacdo diminuiu, especialmente na camada
superficial (0,83). Porém com a colheita do milho para silagem, houve aumento
da densidade do solo, pois a densidade relativa aumentou e apenas na
camada superficial. Apds o segundo ano de pastejo, houve uma diminuicao na
densidade e, consequentemente, na densidade relativa, especialmente na

camada superficial.

Tabela 15. Densidade relativa do solo, nas diferentes épocas de avaliacao.

Camada (cm)

Epoca
2a’7 8al3 14a19
Instalacdo do experimento 0,92 0,96 0,97
Ap0s primeiro ano de pastejo 0,83 0,94 0,93
Apos colheita do milho 0,91 0,92 0,93
Apéds segundo ano de pastejo 0,86 0,91 0,88
Densidade maxima Proctor (Mg m™) 1,36 1,41 1,34
Umidade 6tima compactacéo (kg kg™) 0,32 0,31 0,30

Segundo Lindstron & Voorhees (1994), valores de densidade relativa
acima de 0,86 séo considerados elevados e prejudiciais ao desenvolvimento
das culturas e mesmo abaixo de 0,80 podem afetar a produtividade de alguns
cereais, em consequéncia da reducdo da capacidade de armazenamento de
agua no solo.

Apesar dos elevados valores de densidade relativa, a producao das
culturas foi elevada, especialmente a do milho, devido a adequada
disponibilidade hidrica. Beutler et al. (2008) concluiram que a densidade do
solo relativa é um parametro adequado na avaliacdo da qualidade fisica do
solo, com valores de 0,79 e 0,81. Com valores superiores, a produtividade de
soja e milho decresceu em experimento conduzido em Latossolo Vermelho

distréfico tipico. Por sua vez, Carter (1990) observou que valores de densidade
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relativa entre 0,77 e 0,84 foram relacionados ao maximo rendimento de gréos
da cevada e do trigo.

Observa-se que no tratamento PDE, ap0s o primeiro ano de pastejo,
grande parte das amostras ja apresentaram DR maior que 0,86 (70%),
considerado restritiva ao crescimento das plantas, enquanto no PD, 59% das
amostras se encontraram na classe superior a 0,86 (Tabela 16). Apos o
segundo ano de pastejo, esta relacédo se tornou ainda mais critica, ou seja, no
PD 56% amostras se encontraram acima do valor referéncia de 0,86 e no PDE
82%. Isso mostra que houve uma répida reacomodacdo do solo no PDE
tornando a densidade mais restritiva do que o proprio PD.

Tabela 16. Frequéncia de densidade relativa (DR) no plantio direto escarificado
(PDE) e plantio direto (PD) na camada de 2 a 19 cm, apés o
primeiro e 0 segundo ano de pastejo.

Apos 1° ano de pastejo Apbs 2° ano de pastejo
Classes de DR PDE! PD? PDE! PD?
_______ 00 -------

0,7a0,75 22 11 7 15
0,76 a 0,80 4 4 0 4
0,81a0,85 4 26 11 26
0,86 a 0,90 19 33 26 37
>0,91 52 26 56 19

Notas: * plantio direto escarificado; * plantio direto.

Estes resultados diferem de Klein et al. (2009). Estes autores
observaram que apos 6 meses apos a realizacdo da escarificacdo de um
Latossolo, no PD 66% das amostras apresentaram DR maior que 0,85,
enquanto no PDE esse percentual era de 31%. Segundo os autores, isso indica
que apds 6 meses ainda persistiram efeitos positivos da escarificacdo sobre a

densidade relativa no PDE.

4.2 PRODUCAO DAS CULTURAS

A producao de massa seca das culturas do inverno no ano de 2010
esta apresentada na Tabela 17.

A producao das culturas nédo diferiu de acordo com o preparo do solo
e com o pastejo. Possivelmente o alto coeficiente de variacdo impediu que
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houvesse diferenga estatistica entre os tratamento, um aumento no namero de
subamostras possivelmente eliminaria este problema. A producdo de massa
seca média em cada preparo foi de 7,5 Mg ha™ e pode ser considerada uma
produtividade boa para a regiao.

Nicoloso et. al. (2008) também ndo observou aumento significativo
da producdo de massa seca das culturas de inverno 5 meses apés a
escarificacdo, porém, a producdo de MS da aveia-preta e do consorcio de
aveia-preta e nabo-forrageiro nos tratamentos que receberam escarificacéo, foi
15,4 e 8,1% superior & observada nos tratamentos em plantio direto,

respectivamente.

Tabela 17. Producéo de massa seca das culturas (Mg ha™). Inverno de 2010

Preparo 1
Cultura o N o CV™ (%)
Plantio Direto Escarificado Plantio Direto
Aveia com pastejo 9,83 Aa 7,97 Aa 31,6
Aveia sem pastejo 8,09 Aa 9,55 Aa 28,9
Ervilhaca 4,76 Ab 5,11 Ab 17,1
CV* (%) 40,7 36,4

Notas: Letras minusculas comparam diferentes culturas dentro do mesmo preparo e letras
mailsculas comparam diferentes preparos, dentro da mesma cultura. Médias seguidas de
mesma letra, mindscula na coluna e mailscula na linha ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey (P<0,10).

Notas: * coeficiente de variag&o.

A producdo de massa seca de raiz do milho mostrou que grande
parte das raizes se concentram proxima a linha de semeadura (Tabela 18). Até
5 cm de distancia da planta foram encontradas 80% das raizes e houve
diferenca entre as duas primeiras distancias de coleta (linha e a 5 cm) e as
duas ultimas (a 15 cm e a 25 cm) em todos os tratamentos.

Na linha de semeadura, observa-se que houve uma tendéncia de
maior producdo de massa seca de raizes de milho nos tratamentos com
ervilhaca que foi relacionado apenas com maior producao na cultura do milho
sob PDE. Comparando as diferentes culturas, independente da distancia, nao
houve diferenca na massa seca e o0 mesmo ocorreu comparando o PD e o
PDE, possivelmente devido a adequada disponibilidade hidrica durante o

periodo de crescimento do milho.
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As raizes de menor didmetro sdo as responsaveis pela absor¢édo de
nutrientes, assim, a quantificacdo da massa seca de raizes ndo permite
verificar a quantidade de raizes efetivamente aptas a absorver nutrientes,
porém, deduz-se que, nos tratamentos com maior massa seca de raizes, ha
também, proporcionalmente, uma maior quantidade de raizes finas, aptas a
absorver os nutrientes. Freddi et al. (2007) observou que a matéria seca das
raizes e o diametro radicular foram indicadores mais sensiveis a compactacao

do solo do que a densidade e superficie radicular.

Tabela 18. Producdo de massa seca de raizes do milho (Mg hal) na
profundidade de 0 a 20 cm, em funcéo do tratamento e do local
de coleta, safra 2010/11

Distancia da planta 8 5
Tratamento : Média® CV° (%)
Linha 5cm 15cm  25cm

AP® 587Aa 500Ab 151Ba 160Ba 4,47a 684
PDE?! A* 727Aa 7,40Aa 1,75Ba 146Ba 3,49a 71,3 72,8
E° 9,14 Aa 5,74Bba 1,28Ca 1,553Ca 4,39a 79,2
Média’ 7,39a 6,03a 15la 1,53a
AP® 539Aa 608Aa 157Ba 194Ba 3,78a 61,9
PD? A* 6,06 Aa 501Aa 187Ba 1,68Ba 366a 61,4 63,8
E° 749 Aa 6,17Aa 1,72Ba 1,16Ba 4,13a 70,9
Média’ 6,32a 5,75a 1,72a 1,59a

CV® (%) 29,3 23,9 22,0 24,4

Notas: Letras minUsculas comparam diferentes culturas dentro da mesma distancia e do
mesmo preparo. Letras mailsculas comparam diferentes distancias dentro da mesma cultura.
"Letras minusculas comparam preparos. 8Letras minusculas comparam culturas dentro do
mesmo preparo. Médias seguidas de mesma letra, mindscula na coluna e mailscula na linha,
néo diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,10).

Notas: * plantio direto escarificacéo; * plantio direto; * aveia com pastejo; * aveia sem pastejo;
®ervilhaca; ° coeficiente de variacéo.

O crescimento de raizes em profundidade e o afastamento em
relacdo a linha de semeadura é extremamente importante em culturas néo
irrigadas, porém, segundo Voltan et al. (2000) se o solo estiver compactado as
plantas ndo se beneficiam adequadamente dos nutrientes, uma vez que 0
desenvolvimento de novas raizes fica prejudicado e é nelas que ocorre a maior
taxa de absorcdo. Além disso, a compactacdo diminui os espacos livres do

solo, e, consequentemente, a quantidade de oxigénio disponivel na rizosfera,



55

podendo ser limitante para o desenvolvimento dos processos metabdlicos da
planta. Segundo Vilela & Anghinoni (1984), além da compactacdo, a presenca
de Al ou a baixa concentracédo de P provoca uma diminuicdo no comprimento e
engrossamento das raizes, ocorrendo menor absor¢céo de nutrientes.

Além de se concentrarem na linha de semeadura, foi observado
também que as raizes se concentraram na camada de 0 a 10 cm de
profundidade (Tabela 19), 82% das raizes estdo nesta camada.

Silva et al. (2000) encontrou maiores valores de densidade de raizes
de milho na camada de 0 a 10 cm de profundidade. Segundo klepker &
Anghinoni (1993), o acumulo de fertilizantes, especialmente de P, devido as
aplicacoes localizadas no sistema plantio direto, resulta em concentracées de
raizes nas camadas superficiais e proximo as linhas de semeadura. Além de
maior acumulo de fertilizantes na camada superficial do solo, é nessa regiao
que normalmente as raizes encontram as melhores condic¢fes fisicas para seu
desenvolvimento, uma vez que a camada compactada em plantio direto se

encontra abaixo de 10 cm.

Tabela 19. Producdo massa seca de raizes do milho (Mg ha™) na profundidade
de 0 a 10 cm e de 10 a 20 cm em fungao do preparo do solo e
do local de coleta. Safra 2010/11

_ Distancia
Preparo Profundidade (cm) _
Linha as5cm al5cm a25cm
PDEL 0alo0 6,19 Aa 5,30 Aa 1,08 Ba 1,17 Ba
10a 20 1,20Aa 0,73BAa 0,43 Ba 0,36 Ba
D2 0alo0 542 Aa 5,21 Aa 1,33 Ba 1,28 Ba
10a20 0,90Aa 0,55Bb 0,40BCa 0,32Ca

Notas: Letras mailsculas comparam diferentes distancias dentro da mesma profundidade.
Letras minusculas comparam, na mesma distancia, a mesma profundidade em diferentes
preparos. Médias seguidas de mesma letra, mindscula na coluna e mailscula na linha, ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,10).

Notas: ! plantio direto escarificado; * plantio direto.

No PDE, observa-se uma maior concentracao de raizes na camada
de 10 a 20 cm em relacdo ao PD, porém somente na profundidade de
10a20cm e a 5 cm de distancia houve diferenca entre os preparos.
Possivelmente a escarificacdo melhorou as condi¢des fisicas do solo em

profundidade, dando condi¢cGes para o desenvolvimento das raizes no perfil do
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solo. Efeito semelhante ao que o da haste do escarificador é a efeito da haste
da semeadora, porém atuando a menores profundidades.

Embora n&o tenha diferido estatisticamente, no PDE observa-se
uma menor producdo de massa seca de raizes na aveia com pastejo, 0 que
pode ter afetado a producdo da parte aérea do milho cultivado sob este
tratamento que foi menor em 1,71 Mg ha™ em relacdo a aveia sem pastejo e
em 5,18 Mg ha™ em relacgéo a ervilhaca (embora também nao tenha diferido
estatisticamente).

A producdo de massa verde da cultura do milho silagem n&o diferiu
entre o PDE e o PD (Tabela 20). Em anos com adequada precipitagdo nao ha
beneficios da escarificacdo sobre a produtividade das culturas, uma vez que,
qgquando a umidade do solo é adequada, a planta encontra os nutrientes e a
adgua necesséria ao seu desenvolvimento proximo a linha de semeadura, sem
necessidade de se aprofundar no perfil do solo ou lateralmente na direcdo da
entrelinha ou mesmo porque em condicbes de umidade adequada a planta
consegue ultrapassar facilmente a camada mais adensada e explorar um maior

volume de solo.

Tabela 20. Producdo de massa verde do milho para silagem (Mg ha™). Safra

2010/11
Preparo 1
Cultura o N o CV* (%)
Plantio Direto Escarificado Plantio Direto
Aveia com pastejo 35,16 Aa 37,82 Ab 9,6
Aveia sem pastejo 36,87 Aa 44,47 Aa 11,7
Ervilhaca 40,34 Aa 36,42 Ab 18,6
Média 37,46 39,57
CV* (%) 13,2 16,3

Notas: Letras minudsculas comparam diferentes culturas dentro do mesmo preparo e letras
mailsculas comparam diferentes preparos dentro da mesma cultura. Médias seguidas de
mesma letra, mindscula na coluna e mailscula na linha, ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey (P<0,10).

Notas: * coeficiente de variacao.

Camara (2004) nao encontrou diferenca no rendimento de gréos da
cultura da soja entre os manejos de solo adotados, atribuindo este fato as

condi¢cdes climaticas favoraveis, uma vez que a distribuicdo pluviométrica
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durante o ciclo da cultura foi de 999,8 mm, mantendo a umidade do solo nas
condicdes ideais, minimizando o efeito da compactagao.

Debiasi (2008) concluiu que a escarificacdo, realizada em um solo
com grau de compactacdo proximo ao limitante as plantas, ndo se mostrou
uma alternativa viavel sob o ponto de vista do desempenho produtivo do milho
e da soja. Mazurana et al. (2011) ndo encontrou diferenca significativa no
rendimento de grdos e matéria seca da parte aérea das plantas em diferentes
manejos do solo, porém observou tendéncia de maior producdo em sistemas
com menor revolvimento do solo.

O pastejo apenas teve efeito negativo no desenvolvimento das
culturas sob o PD, onde a producdo de massa verde do milho foi de
37,82 Mg ha*, enquanto na aveia sem pastejo foi de 44,47 Mg ha™.

Ao contrario do esperado, a introducdo de leguminosas, quebrando
o ciclo de gramineas ndo resultou em aumento de produg&o no milho. Alguns
autores citam que estes beneficios podem demorar alguns anos para aparecer,
0 que provavelmente ocorreu neste experimento.

No inverno de 2011 a producdo de massa seca foi menor do que
2010, devido ao excesso de chuvas e baixa radiacao (Tabela 21). Assim como
2010, ndo houve diferenca entre o PD e o PDE, ou seja, a escarificacdo do solo
nao promoveu aumento no rendimento das culturas de inverno. A auséncia de
respostas das culturas a escarificacdo, tanto de inverno como de verdo, pode
ser atribuida a adequada disponibilidade hidrica, especialmente para a cultura
do milho, associado a auséncia de niveis criticos de compactacéo,
evidenciados pelos valores de densidade e resisténcia mecanica a penetracao
deste solo, que nao atingiram os niveis considerados criticos pela literatura.

A adicao de calcério ndo resultou em aumento de producdo. Isso se
explica pelo fato de que, mesmo o pH estando baixo, a quantidade de
nutrientes (P, K, Ca, Mg) estava numa faixa adequada. Caires (1998) concluiu
que a soja ndo respondeu a aplicacdo de calcario e gesso na superficie em
solo com pH 4,5 e 32% de saturacdo por bases na camada de 0-20 cm,
indicando que, em sistema de cultivo sem preparo do solo, mesmo em
condi¢cdes de alta acidez, é possivel obter elevada producédo de soja, desde
gue os teores de célcio, magnésio e potassio sejam suficientes e os teores de

aluminio ndo sejam baixos. Segundo Miyazawa et al. (1996), outro fator que
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pode explicar a auséncia de resposta das culturas a calagem em sistema
plantio direto, € o menor efeito toxico do aluminio, decorrente da formacéao de
complexos organicos solUveis presentes nos restos das plantas. Resultados

semelhantes foram encontrados por Moreira et al. (2001) para milho e soja.

Tabela 21. Producédo de massa seca das culturas em funcéo dos tratamentos e
da aplicacdo de calcario (Mg ha™). Inverno de 2010

Preparo Com calcario Sem calcario Média®> CV° (%)

Aveia com pastejo 4,18 Aa 4,98 Aa 4,58 a 18,4

Aveia sem pastejo 6,23 Aa 6,34 Aa 6,28 a 37,5

PDE! Ervilhaca 5,46 Aa 595Aa  570a 7,8
Média* 5,29 a 5,76 a
CV? (%) 32,0 25,5

Aveia com pastejo 4,97 Aa 4,20 Ab 459 b 21,9

Aveia sem pastejo 5,95 Aa 6,65 Aa 6,30 a 17,7

PD? Ervilhaca 6,65 Aa 5,52 Aba 6,08 a 16,8
Média* 5,86 a 5,45 a
CV® (%) 19,2 26,1

Notas: Letras minusculas comparam diferentes culturas dentro do mesmo preparo e letras
maitsculas comparam a aplicacédo de calcario dentro da mesma cultura. “Letras minGsculas
comparam preparos. “Letras minisculas comparam diferentes culturas dentro do mesmo
preparo. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,10).
Notas: * plantio direto escarificado; 2 plantio direto; % coeficiente de variacao.

4.3 BALANCO DE ENERGIA

4.3.1 Entrada de energia

Observa-se que dentre as culturas de inverno (Tabela 22), a aveia
sob pastejo apresentou o maior gasto energético, independentemente do
método de preparo do solo empregado. Isso se deve a maior utilizacdo de
fertilizantes neste tratamento, pois logo apdés o pastejo, houve aplicacdo de
fertilizante nitrogenado na forma de uréia, enquanto na aveia sem pastejo, iSso
nao ocorreu. Os fertilizantes nesta cultura representaram mais que 70% do
gasto energético total, independentemente do preparo adotado. Além dos
fertilizantes, as sementes tiveram consideravel participacédo no custo energético
total, representando, em média, 11,9% no PDE e 15,9% no PD.
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Tabela 22. Custos energéticos, em MJ ha™ e em valores percentuais, das diferentes culturas de cobertura do solo. Média

inverno de 2010 e de 2011

Plantio Direto Escarificado

Plantio Direto

Origem AP? A? = AP! A? =
MJ % MJ % MJ % MJ % MJ % MJ %
Maquinas e equipamentos 371,1 3,7 3434 4,2 3249 50 248,6 24 2208 29 2024 34
Combustiveis e lubrif. 987,0 9,8 8998 11,1 8417 131 575,12 11,5 4879 6,4 4298 7,3
Fertilizantes 7.554,3 74,6 5.681,1 69,9 4.437,3 68,9 7.554,3 74,2 5.681,1 74,8 4.437,3 75,1
Agrotéxicos 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Sementes 1.209,0 11,9 1.209,0 14,9 840,6 13,0 1.209,0 11,9 1.209,0 159 840,6 14,2
Total 10.1214 -- 8.133,3 -- 6.4445 --- 95870 -- 75989 - 5910,1 ---

Notas: ' Aveia com pastejo; ° Aveia sem pastejo; ° Ervilhaca.
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Gollmann et al. (2004) encontraram um valor de 9.878,4 MJ e
10.462,2 MJ para producdo de trigo nas cidades de Cascavel e Palotina no
Parana, e observaram que, apesar do menor investimento energético em
fertilizantes, em média 3.842,3 MJ, estes também representaram boa parte do
custo energético, com participacdo de 37,7%, seguido dos combustiveis e
lubrificantes que tiveram uma participagéo de 23,1%.

Seguido da aveia com pastejo a aveia sem pastejo apresentou o
segundo maior gasto energético também devido a maior utlizacdo de
fertilizantes, que foi de 5.681,1 MJ tanto no PDE, como no PD. O menor gasto
energético por sua vez foi para a ervilhaca, devido a menor utilizagdo de
fertilizantes, uma vez que a cultura ndo necessita de adubacao nitrogenada
devido a fixacdo bioldgica de N. Comparando a aveia com pastejo e a aveia
sem pastejo, houve uma reducgdo de 25% ou de 1.872,2 MJ na utilizacdo de
fertilizantes e comparando a aveia com pastejo e a ervilhaca esta reducao foi
ainda maior, 41% ou 3.117,0 MJ. Isto mostra a importancia da introducao de
leguminosas em sistemas de rotacédo/sucessao de culturas.

Beutler (2005) obteve um custo energético total de 7.966,18 MJ para
aveiatervilhaca e 9.312,12 MJ para aveia, nos anos de 2003 e 2004, sendo
que os fertilizantes responderam por 58,3% (4.769,55 MJ) e 68,2%
(6.494,53 MJ), respectivamente, do custo energético total, com as sementes
ocupando o segundo lugar com 23,4% e 15,9%.

Os custos energéticos para a cultura de verdo (Tabela 23) foram
maiores quando o milho foi semeado sob aveia, sendo que o0 custo energético
foi 0 mesmo para a aveia com e sem pastejo, uma vez que tanto o manejo
adotado, como os insumos utilizados foram o0s mesmos e somaram
22.949,1 MJ no tratamento PDE e 22.414,7 MJ no PD. Novamente os
fertilizantes representaram boa parte do consumo energético total, seguido
pelos combustiveis e lubrificantes e pelas sementes. A diferenca entre o PDE e
o PD se deve a operagdo de escarificacdo e de gradagem, que também
resultaram num incremento de 123 MJ em maquinas e equipamentos e de

412 MJ em combustivel e lubrificante.
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Tabela 23. Custos energéticos, em MJ ha™ e em valores percentuais, da conducdo e manejo da cultura de verdo cultivada
sob diferentes culturas de cobertura de inverno. Safra 2010/11

Plantio Direto Escarificado Plantio Direto
Origem AP? AZ = AP? A? =
MJ % MJ % MJ % MJ % MJ % MJ %

Maquinas e equipamentos 1.035,1 4,5 1.0351 45 1.0351 5,0 912,6 4,1 9126 4,1 9126 44
Combustiveis e lubrif. 3.437,4 15,0 3.437,4 15,0 3.4374 16,5 3.025,5 135 3.02555 13,5 3.0255 145

Fertilizantes 15.467,3 67,4 15.467,3 67,4 13.912,5 69,9 15.467,3 69,0 15.467,3 69,0 13.912,5 66,7
Agrotoxicos 1.296,0 56 1.29,0 5,6 1.29,0 6,2 129,0 58 1.29,0 58 12960 6,2
Sementes 1.7134 75 17134 75 17134 82 17134 76 17134 7,6 1.713/4 8,2

Total 22.949,1 --- 229491 -- 213944 -- 224147 -- 224147 -- 20.860,0 ---

Notas: = Aveia com pastejo; ° Aveia sem pastejo; ° Ervilhaca.
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Comparando a cultura da aveia a da ervilhaca, houve menor gasto
de energia para o manejo da cultura da ervilhaca, devido a menor utilizagdo de
fertilizantes nitrogenados na cultura da ervilhaca, dispensando assim parte da
aplicacao de fertilizantes, o que repercutiu em economia de 2.147,7 MJ ou
13,9% no custo energético com fertilizantes. As leguminosas desempenham
papel importante nos sistemas de rotacdo, pois além de servirem como
cobertura, sdo capazes de fixar o N, em simbiose com Rhizobium. Com a
decomposicdo da planta, este nitrogénio € disponibilizado para a cultura
subsequente, reduzindo a quantidade de uréia a utilizar na cultura. Para o
milho, isto é relevante, uma vez que a fertilizacdo nitrogenada € um
componente importante do custo de producédo da cultura.

Beutler (2005) obteve um custo energético total de 10.771,10 MJ na
conducdo e manejo da cultura do milho, sendo que os fertilizantes participaram
com 82,96% (8.935,50 MJ), seguido dos agrotéxicos com 11,63%
(1.252,30 MJ). Porém a maior diferenca se deu no custo energético de
maquinas e equipamentos e combustiveis e lubrificantes. Enquanto o autor
obteve valores de, respectivamente, 248,5 MJ e 26,4 MJ, este trabalho obteve
valores médios de 1.035 MJ e 3.437 MJ no PDE e de 913 MJ e de 3.026 MJ no
PD. Esta diferenca se deve ao tipo de colheita empregado. Enquanto a colheita
de gréos utiliza colhedoras com varias linhas, a colheita de milho para silagem
se deu com ensiladora de uma linha e ainda numa velocidade bem menor do
gue a colheita de graos.

Zanini et. al. (2003) obteve valores de apenas 9.283,43 MJ para a
conducdo e manejo do milho para silagem e os combustiveis e lubrificantes
tiveram a maior participacdo no custo energético total (47,74%), seguido dos
defensivos agricolas com 25,15%. O gasto com fertilizantes do presente
trabalho representou apenas 10,96% (1.017,9 MJ) do custo energético total,
sendo este o grande responsavel pela diferenca nos valores encontrados nos
dois experimentos.

Comparando os diferentes sistemas de producédo, com trés culturas
de cobertura de inverno e duas formas de preparo do solo (Tabela 24), o
sistema que apresentou o0 maior gasto energético foi a aveia com pastejo,
seguido da aveia sem pastejo e ervilhaca, independentemente do preparo,

sendo a maior participacao dos fertilizantes e combustiveis e lubrificantes.
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Tabela 24. Custos energéticos, em MJ ha™* e em valores percentuais, dos diferentes sistemas de producéo. Anos 2010 e

2011

Origem

Plantio Direto Escarificado Plantio Direto
AP? A? g3 AP? A? g3
MJ % MJ % MJ % MJ % MJ % MJ %

Maquinas e equipamentos 1.406,2 4,3 13785 44 13600 5,0 11612 36 1.1334 3,8 11150 4,2

Combustiveis e lubrif.
Fertilizantes
Agrotéxicos

Sementes
Total

44244 13,4 4.337,2 14,0 4.279,1 15,7 3.600,6 12,9 3.513,4 11,7 3.4553 12,9
23.021,6 69,6 21.148,4 68,0 17.756,9 65,2 23.021,6 70,6 21.148,4 70,5 18.349,8 68,5
1.296,0 3,9 129,0 42 1290 48 129,0 40 129,0 43 1290 4,8
29224 88 29224 94 25540 94 29224 9,0 29224 9,7 25540 95
33.0705 -- 31.0824 -- 272459 -- 325999 -- 30.0136 -- 26.770,0 ---

Notas: = Aveia com pastejo; ° Aveia sem pastejo; ° Ervilhaca.
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Beutler (2005) encontrou valores de 26.703,50 MJ e de
29.485,30 MJ para o milho quando este foi semeado, respectivamente, apds a
cultura da aveia+ervilhaca e da aveia, sendo que também houve predominio
dos fertilizantes no custo energético total.

Ao analisaremos apenas as operacgdes realizadas na conducédo do
experimento, observa-se que a operacao de colheita foi a que mais consumiu
energia, tanto no PDE como no PD (Tabela 25), com 57,8% e 70,4% do custo
energeético, respectivamente. No PDE a segunda operacdo que mais consumiu
energia foi a escarificagdo+gradagem com 17,8% (1.068,8 MJ) seguida pela
semeadura com 15,4% (924,1 MJ). No PD, apoés a colheita, a operagdo que
mais consumiu energia foi a operacédo de semeadura, com 18,7% e em terceiro
lugar a aplicacdo de uréia com apenas 5,4% do custo energético total com as
operacoes.

As operacdes de escarificagdo e, especialmente de colheita, se
caracterizam pela baixa velocidade de operacao e baixa largura util de trabalho
e logo, baixa capacidade de campo efetiva e exigem tratores de alta poténcia
para sua execucdo e alto consumo de combustivel por parte destes. Porém,
mesmo com maior demanda de combustivel e menor velocidade de trabalho e
largura util, e desta forma menor capacidade de campo efetiva, a operacao de
escarificacdo+gradagem e de semeadura sdo equivalentes em termos de custo
energético, apresentando apenas 144,7 MJ de diferenca, sendo que o principal
item que difere as duas operacdes € o consumo de combustivel tornando a
escarificacdo+gradagem energeticamente mais dispendiosa que a semeadura.
Mesmo assim, pode-se dizer que a operacao de escarificacdo+gradagem tem o
custo energético de uma semeadura.

Apesar do elevado consumo de energia das operagdes e insumos
utilizados para producdo e manejo das culturas, a substituicdo do preparo
convencional pelo plantio direto significou um grande avanco no sentido de

reduzir a demanda de energia nos sistemas de produgéo.



Tabela 25. Custos energéticos dos sistemas de producdo (em MJ e em valores %) por operacdo e origem no plantio
direto escarificado e no plantio direto

Origem
Operacao Trator Equipamento  Combustivel Oleo Total
MJ % MJ % MJ % MJ % MJ %
Plantio Direto Escarificado

Pulverizacdo e/ou dessecacéao 26,8 3,1 7,7 1,1 90,0 2,1 40 19 1285 2,1
Escarificacdo + gradagem 164,9 18,9 80,2 11,2 792,55 18,8 31,3 15,2 1.068,8 17,8
Aplicacéo de esterco 206 24 28,5 4,0 90,1 2,1 1,9 0,9 1411 24
Semeadura 138,3 15,9 149,7 20,9 609,6 145 26,5 129 924,1 15,4
Aplicagdo de uréia 58,1 6,7 6,5 0,9 1948 4,6 85 4.1 268,0 4,5
Colheita 462,1 53,1 4449 62,0 24278 57,7 133,7 64,9 3.468,5 57,8
Total 870,8 145 7174 12,0 4.2049 70,1 2058 3,4 59990 ---
Plantio Direto
Pulverizacdo e/ou dessecacéo 26,8 3,8 7,7 1,2 90,0 2,6 40 23 1285 2,6
Aplicacdo de esterco 206 2,9 28,5 4,5 90,1 2,6 19 11 1411 29
Semeadura 138,3 19,6 149,7 235 609,6 17,9 26,5 152 924,1 18,7
Aplicacdo de uréia 58,1 8,2 6,5 1,0 1948 5,7 85 49 268,0 54
Colheita 462,1 655 4449 69,8 24278 71,1 133,7 76,6 3.468,5 70,4
Total 7059 14,3 637,2 129 34124 69,2 1745 3,5 4.930,1




4.3.2 Saida de energia (ganhos energéticos)
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Os valores de entrada de energia para as culturas de inverno e de

verao e a entrada total de energia no sistema séo apresentados na Tabela 26.

Tabela 26. Contelido energético (MJ ha™) da massa seca das culturas de
inverno, de verdo e do sistema (massa seca total) sob diferentes

culturas de cobertura. Anos 2010 e 2011

Periodo
Tratamento Média
Inverno Veréo Sistema
Aveia com pastejo 109.950,3 158.585,6 268.535,9
PDE' Aveia sem pastejo 126.473,9 166.260,3 292.734,2 263.656,6
Ervilhaca 47.753,5 181.946,3 229.699,7
PD?  Aveia com pastejo 120.033,5 170.559,7 290.593,2
Aveia sem pastejo 136.500,8 200.543,8 337.044,7 283.017,9
Ervilhaca 57.155,9 164.260,0 221.415,9

Notas: * Plantio Direto Escarificado;  Plantio Direto.

A saida de energia das culturas foi elevada devido a alta producéo
de massa seca, tanto das culturas de inverno, como de verdo. Na cultura de
inverno, a maior producdo de massa seca se deu, tanto no PD como no PDE,
para a aveia sem pastejo. Para a ervilhaca, o ganho de energia foi menor que
da aveia, devido a menor capacidade de producéo de massa seca da ervilhaca
e ao fato do contetdo energético da ervilhaca ser bem menor que a da aveia,
ou seja, de 9,40 MJ kg™, enquanto da aveia é de 17,05 MJ kg™

Na cultura do milho, o maior ganho energético no PDE foi para a
ervilhaca (181.946,3 MJ) e no PD para a aveia sem pastejo (200.543,8 MJ).
Avaliando o sistema de produc¢do, o maior ganho energético foi para a aveia
sem pastejo, tanto no PD (337.044,7 MJ), como PDE (292.734,2 MJ).
Comparando os dois tipos de preparo do solo, o ganho energético do PD foi
superior ao PDE, tanto para as culturas de inverno como para a cultura de
verao, devido a maior producédo de massa seca das culturas sob PD.

Na aveia com pastejo, parte da massa seca produzida € destinada a
producdo de leite. Assim, do ponto de vista energético, o valor obtido seria

ainda maior, pois além da producdo de energia proveniente da massa seca da
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aveia, parte dessa massa seca seria destinada a producéo de leite, isSso sem

considerarmos a contribuicdo das fezes dos animais como fertilizantes.

4.3.3 Balanco de energia e indicadores de eficiéncia energética

O balanco de energia e indicadores de eficiéncia energética para as
culturas de inverno sdo apresentadas na Tabela 27. A saida de energia no
sistema foi muito superior a de entrada o que tornou o ganho liquido de energia
e a relacdo saida/entrada positivos, mostrando que a producéo dessas culturas
foi vidvel do ponto de vista energético.

Tabela 27. Variaveis de eficiéencia energética (MJ ha™) para producéo e
manejo das culturas de inverno. Inverno 2010 e 2011

indicador Plantio Direto Escarificado Plantio Direto
AP* A? E® AP* A? E®

Entrada de energia 10.121  8.133 6.444 9.587 7.599 5.910
Saida de energia 109.950 126.474 47.753 120.033 136.501 57.156
Ganho de energia 99.829 118.341 41.309 110.447 128.902 51.246
Energia por kg de MS 1,57 1,10 1,31 1,36 0,95 1,00
Relagéo saida/entrada 10,86 15,55 7,41 12,52 17,96 9,67
Energia por kg de MS 1,33 1,10

Relagéo saida/entrada 11,27 13,38

Notas: ' Aveia com pastejo; ° Aveia sem pastejo; ° Ervilhaca.

Observa-se que, para a ervilhaca, o ganho liquido de energia foi
menor do que para a aveia e 0 mesmo ocorreu com a relagdo saida/entrada,
isso devido a menor producdo de massa seca da ervilhaca que resultou em
menor saida de energia. Porém, observando a energia necessaria para
producdo de 1 kg de massa seca, a ervilhaca se mantém entre a aveia com e
sem pastejo, tanto no PD como no PDE. Ou seja, a ervilhaca € menos eficiente
do que a aveia sem pastejo, porém mais eficiente que a aveia com pastejo.
Mesmo com menor produgédo de massa seca, a ervilhaca necessitou de menor
investimento energético, tornando a energia necessaria para producdo de
massa seca intermediaria entre a aveia com e sem pastejo.

Comparando a forma de preparo do solo, o mais eficiente foi o PD,

gue na média apresentou um menor gasto energético/lkg de massa seca
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(Energia kg™ de MS) - 1,10 MJ kg™, enquanto no PDE foi de 1,33 MJ kg™ e
uma melhor relagédo saida/entrada.

A eficiéncia energética da cultura de verao (Tabela 28) foi maior que
a de inverno, devido ao maior producdo de massa seca da cultura do milho.

A energia necesséria para producdo de um kg de massa seca ficou
abaixo de 0,60, sendo que neste caso os sistemas sob PDE foram mais
eficientes, em média com 0,48 MJ kg' de MS, enquanto o PD ficou com
0,51 MJ kg™ de MS. Dentre as culturas, a melhor eficiéncia energética foi da
aveia com e sem pastejo sob PDE com, respectivamente 0,43 e 0,45 MJ kg™
de MS, ou seja, nestas duas culturas, apenas 0,43 ou 0,45 MJ s@o necessarios
para producédo de um kg de massa seca de milho para silagem. Beutler (2005)
encontrou valores na ordem de 350 e 3,75 MJ kg' de grdo para
aveia+ervilhaca e aveia, respectivamente, na média entre as safras de 2002/03
e 2003/04. Esta diferenca se deve a menor producdo de grédos em relagéo a

massa total de grdos mais massa seca.

Tabela 28. Variaveis de eficiéncia energética (MJ ha™) para producdo e
manejo da cultura de verdo. Safra 2010/11

indicador Plantio Direto Escarificado Plantio Direto
AP! A2 E® AP! A? E®

Entrada de energia 22.949 22949 21.394 22415 22.415 20.860
Saida de energia 158.586 166.260 181.946 170.560 200.544 164.260
Ganho de energia 135.636 143.311 160.552 148.145 178.129 143.400
Energia por kg de MS 0,43 0,45 0,53 0,48 0,56 0,49
Relacao saida/entrada 6,91 7,24 8,50 7,61 8,95 7,87
Energia por kg de MS 0,47 0,51

Relacao saida/entrada 7,55 8,14

Notas: = Aveia com pastejo; ° Aveia sem pastejo; ° Ervilhaca.

Na Tabela 29 sdo apresentadas as variaveis de eficiéncia energética
para o sistema de producao.

Todos os sistemas de producdo de culturas apresentaram balanco
energético positivo e podem ser considerados viaveis. Observando-se a
energia necessaria para producdo de 1 kg de massa seca, nota-se que 0S
sistemas mais eficientes foram a aveia sem pastejo (1,46 MJ kg™) e a ervilhaca

(1,66 MJ Kg') ambos sob PD. Embora com menores valores, no PDE estas
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duas culturas também foram as mais eficientes, com destaque, neste caso,
para a ervilhaca. Isso mostra a importancia das leguminosas no sistema de
producdo que interferem, de forma direta, através do fornecimento de
nitrogénio, diminuindo os custos de producdo pela ndo utilizacdo de uréia e
indiretamente através da quebra do ciclo de pragas, maior atividade bioldgica,
resultando em maior producdo da cultura em sucessdo. Muitos destes
beneficios, no entanto, apenas séo contabilizados quando resultam em
aumentos diretos na producédo de massa seca, 0 que, contudo, ndo ocorreu na

magnitude esperada.

Tabela 29. Variaveis de eficiéncia energética (MJ ha™) para producédo e manejo
dos diferentes sistemas de producao. Ano 2010 e 2011

indicador Plantio Direto Escarificado Plantio Direto
AP! A? E® AP! A? E®

Entrada de energia 33.070 31.082 27.839 32.002 30.014 26.770
Saida de energia 268.536 292.734 229.700 290.593 337.045 221.416
Ganho de energia 235.465 261.652 201.861 258.592 307.031 194.646
Energia por kg de MS 2,02 1,75 1,71 1,81 1,46 1,66
Relagéo saida/entrada 8,12 9,42 8,25 9,08 11,23 8,27
Energia por kg de MS 1,83 1,64

Relacéo saida/entrada 8,60 9,53

Notas: = Aveia com pastejo; ° Aveia sem pastejo; ° Ervilhaca.

A energia necessaria a producéo de 1 kg de massa seca apresentou
0 maior resultado para a aveia com pastejo, tanto no PD como no PDE, ou
seja, uma maior quantidade de energia € empregada nestes sistemas para a
producdo da mesma quantidade de massa seca. Isso se deve ao maior custo
de producdo desta cultura, embora, como comentado anteriormente, este
sistema gera renda extra ao produtor pela producéo e venda de leite.

Comparando os tipos de preparo do solo, observa-se que as culturas
sob PD obtiveram uma melhor relacdo saida/entrada e um menor custo
energético por kg de massa seca. Isso ocorreu devido a maior producéo de
massa seca das culturas e ao menor investimento energético, uma vez que a
operacéo de escarificacdo+gradagem nao foi realizada. Assim, neste sistema

de manejo, a escarificagdo nao foi energeticamente viavel.
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5. CONCLUSOES

1. A resisténcia mecanica do solo a penetracdo foi maior no plantio
direto e nos tratamentos pastejados apenas apds o primeiro ano de pastejo, o
que nao ocorreu com a densidade. Também nao houve aumento de densidade
do solo em profundidade ocasionado pelo pastejo somado ao trafego de
maquinas;

2. A escarificagdo do solo melhorou as condig@es fisicas do solo e,
independentemente da presenca ou nédo de pastejo, houve reacomodacgéo do
solo apos curto periodo. Porém, apos 19 meses, ainda foi possivel observar
efeito positivo da escarificacdo através de maiores taxas de infiltracdo de agua
no solo;

3. A introducao de leguminosa resultou em aumento de producéo de
massa seca da cultura do milho apenas no tratamento escarificado. A aplicacao
de calcario ndo resultou em maior producéo das culturas de inverno;

4. A producdo de massa secadas culturas de inverno e de
verdo nao diferiu entre plantio direto com escarificacdo e plantio direto sem
escarificacao;

5. Os tratamentos sob plantio direto foram mais eficientes do ponto

de vista energético.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos estudos realizados neste trabalho, observou-se que a
densidade e a porosidade do solo ndo foram indicadores adequados para
diferenciar os tratamentos quanto aos atributos fisicos do solo em funcdo do
tipo de solo. Uma alternativa a isso poderia ser aumentar o numero de
repeticbes ou escolher outros métodos para quantificar a densidade e a
porosidade. No entanto, deve-se avaliar a viabilidade pratica e o custo de
execucao destas duas alternativas.

A auséncia de diferencas estatisticas na producdo de massa seca
das culturas pode ter sido ocasionada pelo baixo nimero de repeticbes na
coleta do material a campo. Para trabalhos futuros recomenda-se aumentar o
namero de repeticdes, devido também ao tipo de solo.

Para avaliar o estado de compactacdo do solo geralmente sao
utilizadas propriedades fisicas individualmente, ndo levando em conta as
possiveis interacdes entre elas. Atributos como densidade, porosidade, taxa de
infiltracdo de agua, permeabilidade do solo ao ar e resisténcia mecénica
do solo a penetracdo tém sido largamente utilizados para este propésito, além
da produtividade das culturas e desenvolvimento do sistema radicular.
Recentemente, outras propriedades fisicas integradoras também tém sido
usadas, destacando-se o intervalo hidrico 6timo (IHO). A sugestdo para
proximos estudos nesta linha de pesquisa € fazer uso deste tipo de analise.
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8. APENDICES

Apéndice 1. Resultado da analise de solo estratificada antes da instalacéo do

experimento.

Prof. Argila  pH H20 'gﬂ/'l‘;,e P K MO
(cm) % mg/dm®  mg/dm® %
Oab 14 4.8 54 20 247 3,6
5al0 14 49 57 23 327 2,3
10a 15 14 5,0 57 18 283 2,1
15a 20 25 5,0 5,8 15 199 1,8
20a 30 27 49 5,8 7,5 188 1,6
Prof. Al Ca Mg Al+H CTC
(cm)  cmol/dm® cmol/dm®* cmol/dm® cmol./dm® cmol/dm?®
Oab 0,5 11,2 41 8,7 24,6
5a1l0 0,4 13,2 4 6,2 24,2
10a 15 0,3 13,6 4 6,2 24,5
15a 20 0,3 12,4 3,4 55 21,8
20 a 30 0,5 11,1 2,8 55 19,9
Prof. % SAT da CTC Relacbes
(cm) Bases Al Ca/Mg Ca/K Mg/K
Oab 65 3,0 2,7 18 6,0
5a10 75 2,2 3,3 16 4.8
10a 15 75 1,6 3,4 19 6,0
15a20 75 1,8 3,6 24 7,0

20 a 30 72 3,4 4 23 6,0




