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Fertilidade e teor de matéria organica do solo
em sistemas de producao com integracao
lavoura e pecuaria sob plantio direto

RESUMO

A evolucdo da fertilidade do solo foi avaliada num Latossolo Vermelho distréfico tipico, em Passo Fundo, RS,
doze anos apds o estabelecimento (1993, 2000, 2002 e 2005) de cinco sistemas de producéo integracdo
lavoura-pecuaria: sistema | - trigo/soja, aveia branca/soja e ervilhaca/milho; sistema Il - trigo/soja, aveia
branca/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca/milho; sistema Il - pastagens perenes de estacdo fria
(festuca + trevo branco + trevo vermelho + cornichdo); sistema IV - pastagens perenes de estagdo quente
(pensacola + aveia preta + azevém + trevo branco + trevo vermelho + cornichdo); e sistema V - alfafa para
feno. As areas sob os sistemas Ill, IV e V retornaram ao sistema |, a partir do verdo de 1996. Porém, no
verdo de 2002, nos sistemas Ill, IV e V, 0 que era lavoura retornou a pastagem e 0 que era pastagem
retornou a lavoura. Ocorreu uma acidificagdo em todas as camadas pelos menores valores de pH e maior
concentragdo e saturagdo por Al, em comparacdo ao solo de 1998. O nivel de matéria organica e os teores
de P, de K e Al aumentaram entre os anos de 1998 e 2002, em todas as camadas amostradas, enquanto que,
com os valores de pH, de Ca e de Mg, ocorreu 0 contrario.

Palavras-chave: Integracéo lavoura-pecuéria, pastagem anual, pastagem perene.

Soll fertility and organic matter in integrated crop/
livestock farming production systems under no-tillage

ABSTRACT

Soil fertility attributes were evaluated on a typical dystrophic Red Latosol (typic Haplorthox) located in Passo
Fundo, State of Rio Grande do Sul, Brazil, twelve years after the establishment (1993, 2000, 2002 and 2005)
of five integrated crop/livestock farming production systems: system | - wheat/soybean, white oat/soybean,
and common vetch/corn; system Il - wheat/soybean, white oat/soybean, and grazed black oat + grazed
common vetch/corn; system Ill - perennial cool season pastures (fescue + white clover + red clover + birds
foot trefoil); system IV - perennial warm season pastures (bahiagrass + black oat + rye grass + white clover
+ red clover + birds foot trefoil); and system V - alfalfa as hay crop. The plots under systems IlI, IV, and V
returned to system | after the summer of 1996. However, in the summer of 2002, in the systems IIl, IV and
V, what used to be crop returned to pasture and what used to be pasture returned to crop. An acidification
process occurred in all layers by the lowest pH values and higher concentration and saturation by Al, in
comparison to the soil in 1998. The organic matter level and the P, K and Al levels increased between 1998
to 2002, in all sampled layers, while the opposite occurred with pH, Ca and Mg contents.

Key words: Crop/livestock integration, annual pasture, perennial pasture.
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INTRODUCAO

Os sistemas de producdo com integracdo lavoura e
pecuaria manejados sob sistema plantio direto (SPD) tém
mostrado maior rentabilidade por area, maior diversificacdo
de atividades, menor risco econémico e menor custo de
producdo (Balbinot Jr. et al., 2009; Macedo, 2009). Porém, para
serem viaveis, devem ser identificados regionalmente sistemas
de producdo de média e longa duracdo, que integrem a
producdo de grdos com a de pastagens perenes que
predominam localmente. Assim, pode-se atingir a
sustentabilidade e podem-se obter melhores resultados
econdmicos.

Nesses sistemas, é importante incluir nas pastagens
espécies de leguminosas que fixem nitrogénio e melhorem o
valor nutritivo da forragem, contribuindo para o aumento da
producdo animal e 0 melhoramento das condi¢Bes quimicas
do solo. As leguminosas, sempre que possivel, devem ser
incluidas no planejamento de sistemas de producgdo ou de
rotacdo de culturas.

Em solos manejados com SPD também ocorre um acimulo
de matéria organica do solo (MOS), de P e de K, sendo a
magnitude desse efeito maior na camada superficial (Santos
et al., 2009a; Vieira et al., 2009). O aumento de MOS em solos
ndo revolvidos decorre da diminuicdo da taxa de
decomposicdo microbiana da MOS no solo pela diminuicéo
da temperatura e aeragdo, o aumento da cobertura do solo e
0 ndo fracionamento e incorporacdo dos residuos vegetais
(Potes et al., 2010). Este aumento da MOS pode amenizar
possiveis efeitos negativos da acidificacdo em solos sob SPD
pela complexacdo de Al pelo carbono dissolvido na solugdo
do solo (Spera, 2009).

No SPD, os fertilizantes sdo aplicados na linha de
semeadura, na superficie do solo. Sendo assim, a dissolucéo
dos fertilizantes fosfatados e a nitrificacdo dos
nitrogenados amoniacais ou amidicos podem contribuir
para a acidificacdo da camada superficial do solo,
principalmente quando se consideram longos periodos de
cultivo sem reaplicacéo de calcario, ou quando altas doses
destes fertilizantes sdo aplicadas (Lange et al., 2006; Ernani,
2008).

A inclusdo de plantas leguminosas em sistemas de
producdo é uma estratégia que deve ser avaliada em relagdo
ao efeito nos estoques de carbono do solo. O aumento do
rendimento de grdos das culturas comerciais em sucessdo
as plantas leguminosas também ocasiona um incremento
da adicdo de residuos vegetais ndo colhidos ao solo,
favorecendo a acumulacdo de MOS e, consequentemente,
de carbono (Godsey et al., 2007; Jantalia et al., 2008;
Boddey et al., 2010). Portanto, o uso de plantas
leguminosas como cobertura do solo ou pastagens, além
do efeito no rendimento de grdos das culturas, pode,
potencialmente, resultar na melhoria da qualidade
ambiental, em comparagdo a sistemas tradicionais.

Este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito de
sistemas de producdo ILP, com SPD, ap6s doze anos de
cultivo, sobre a fertilidade quimica e o teor de matéria organica
do solo.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado num experimento conduzido na
Embrapa Trigo, Passo Fundo, RS, no periodo entre os anos
de 1993 e 2005, em um Latossolo Vermelho distrofico tipico
(Streck et al., 2008), de textura muito argilosa e com relevo
suave ondulado a ondulado.

Os tratamentos consistiram de quatro sistemas de
producdo com integracdo de lavoura e pecuaria (SPILP),
sendo assim definidos: sistema | - trigo/soja, aveia branca/
soja e ervilhaca/milho; sistema Il - trigo/soja, aveia branca/
soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca/milho; sistema 11
- pastagens perenes para pastejo na estacdo fria (festuca +
trevo branco + cornichdo); sistema IV - pastagens perenes
para pastejo na estagdo quente (pensacola + trevo vermelho
+ cornichdo); e sistema V - alfafa para feno, acrescentado
como tratamento adicional, com repeticbes em parcelas
contiguas ao experimento, estabelecido em 1994. As parcelas
sob os sistemas 111, 1V e V retornaram ao sistema |, a partir do
verao de 1996. Porém, no verdo de 2002, nos sistemas IlI, IV
e V, 0 que era lavoura voltou a ser pastagem e o que era
pastagem, a ser lavoura.

Em abril de 1993, antes da semeadura das culturas de
inverno, foram coletadas amostras de solo em cada parcela, a
uma profundidade de 0-20 cm, cujos valores médios de
indicadores de fertilidade e de matéria organica foram: pH, 6,0;
Al, 0,50 mmol, dm-3; Ca, 68,2 mmol, dm=3; Mg, 34,6 mmol, dm-3;
matéria organica, 23,0 g kg'!; P, 5,3 mg kg; e K, 60 mg kg1
Trés anos antes da instalacdo do experimento foi efetuada uma
calagem com calcario dolomitico, com base no método SMP
(pH 6,0). As parcelas semeadas com alfafa foram corrigidas
com 6,0 t ha! de calcario (PRNT 100%) para elevar o pH para
6,5, conforme Comissdo de Quimica e Fertilidade do Solo
(2004), aplicadas em duas vezes: metade antes da aracéo
(arado de discos) e metade antecedendo a gradagem (grade
de discos).

Em 2002 e 2005, um fragmento de floresta subtropical com
araucarias, adjacente ao experimento, também foi amostrado,
com o mesmo numero de repeti¢bes, e admitido como
referencial do estado de fertilidade do solo antes deste ser
submetido as alteragBes antropicas.

A adubacédo de manutencéo foi realizada de acordo com a
recomendacao para cada cultura (Comissdo de Quimica e
Fertilidade do Solo, 2004) e baseada nos resultados de analise
de solo. As amostras de solo usadas para recomendacao
foram coletadas a cada trés anos, depois da colheita das
culturas de verdo (Tabela 1).

Nos meses de maio de 1998, 2000 e 2002, e em setembro
de 2005, foram coletadas amostras de solo compostas de
quatro subamostras por parcela, em cada uma das seguintes
camadas: 0-5 cm, 5-10 cm, 10-15 cm e 15-20 cm. As analises
(pH em agua, P, K, MOS, Al e Ca + Mg) seguiram os métodos
descritos por Tedesco et al. (1995).

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com
quatro repeticGes. A area de cada parcela foi 400 m2. Os SPILP
foram comparados, dentro de cada ano e em analise conjunta
dos anos, para cada propriedade quimica de solo, na mesma
profundidade de amostragem (SAS, 2004). As camadas
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Tabela 1. Valores de pH, Al, Ca, Mg, MOS, P e K, na camada de 0-20 cm,
em diferentes anos

Table 1. pH, aluminum, calcium, magnesium, soil organic matter, phosphorus
and potassium values, in the 0-20 cm layer, in different years

Anélise do solo Ano

1993 1996 1999 2002
pH em H,0 (1:1) 6,0 6,0 6,1 5,7
Al trocavel (mmol, dm-) 0,5 0,2 0,9 1,2
Ca trocavel (mmol, dm-3) 68 52 53 61
Mg trocavel (mmol, dm-3) 35 35 36 30
MOS (g kg?) 23 25 26 28
P extraivel (mg kg3) 53 9,2 51 10,5
K disponivel (mg kg-) 60 98 61 105

amostradas de solo foram comparadas no mesmo SPILP. As
médias foram comparadas pelo teste Tukey a 5 % de
probabilidade de erro, pois este teste permite comparar médias
com numero diferente de tratamentos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas avaliacBes de 2000, 2002 e 2005, o pH do solo (Tabelas
2 e 3), em todas as camadas e sistemas de produgéo
integracao lavoura-pecuaria (SPILP), ocorreu em valores
menores do que os verificados em 1998. Em todos os SPILP,
observou-se perda gradual do efeito residual da calagem, que
fora efetuada antes do estabelecimento do experimento.
Resultados coincidentes de pH foi observado por Spera
(2009) que também avaliou varios anos de rotacdo envolvendo
culturas de inverno e verdo. No caso do presente estudo,
constatou-se acidificagdo da camada de 0-5 ¢cm, indicando haver
necessidade de recalagem, ap6s doze anos, principalmente para
possibilitar o cultivo eficiente de leguminosas (Comissdo de
Quimica e Fertilidade do Solo, 2004).

A acidificacdo do solo na camada superficial pode ter
ocorrido em virtude da liberacdo de acidos organicos por
ocasido da decomposicdo da palha das culturas
antecedentes ou em decorréncia do uso de fertilizantes
nitrogenados (Ernani, 2008).

Em 1998 e em 2000 néo houve diferenca de pH do solo entre
0s SPILP, na maioria das camadas avaliadas. Os valores de
pH aumentaram gradativamente com o aprofundamento da
camada do solo, possivelmente em razdo do movimento de
Ca para as camadas inferiores em razdo da incorporacdo das
bases Ca e Mg as camadas mais profundas, pelo crescimento
de raizes e posterior mineralizacdo, apds sua morte (Ernani,
2008). A aplicacéo extra de calcario, no sistema V, foi mais que
suficiente para manter o pH no nivel indicado pela Comissdo
de Quimica e Fertilidade do Solo (2004). Ainda nesse ano, ndo
houve diferenca entre os SPILP para as demais camadas de
amostragem. Em 2005, o sistema V mostrou valor de pH mais
elevado do que os dos demais sistemas estudados, na camada
de 0-5 cm. A floresta subtropical, que ainda preserva a

condicdo edéafica original, mostrou valor de pH menor do que
os de todos os SPILP, em algumas camadas estudadas, devido
a natureza acida do solo. Na comparacéo entre anos, em cada
camada, foi observada diferenca no valor de pH solo de todos
0s SPILP. O valor de pH diminuiu entre os anos de 1998 e
2002, em todas as camadas de amostragem. Resultados
comparaveis para os valores de pH foram obtidos por Santos
et al. (2009b) em sistemas de producdo com integracéo
lavoura-pecudria incluindo culturas anuais de inverno e de
verdo, sob plantio direto, na mesma classe de solo, no
municipio de Coxilha, RS.

O valor de Al do solo, em 2000, 2002 e 2005 (Tabelas 2 e 3),
na maioria das camadas e nos sistemas sem revolvimento do
solo (1, 11, Il e IV), foi mais elevado do que na avaliagdo de
maio de 1998. Valores equivalentes de Al foram observados
por Santos et al. (2009b) apds oito anos de sistema de
producdo com integragdo lavoura-pecuaria. O aumento no teor
de Al é consequéncia da acidificacdo. Em 1998, ndo foram
observadas diferencas entre teor de Al em todos SPILP, em
todas as camadas amostradas. Em 2000, com exce¢do da
camada de 0-5 cm, ndo foram verificadas diferengas no teor
de Al entre os SPILP.

Ao se comparar os anos, foi observado, em cada camada,
diferenca nos valores de Al de todos os SPILP. O teor de Al
aumentou, nas trés primeiras camadas, entre 0s anos de 1998
e 2002. Nas avaliaces de 2000, 2002 e 2005, em todos 0s
SPILP, houve reducéo do valor de pH e aumento do teor de
Al na camada de 0-5 cm, em relacéo ao observado em maio de
1998, caracterizando acidificacio da camada superficial. 1sso
pode ser atribuido a aplicacdo de fertilizantes nitrogenados
em todos os sistemas e a mineralizacao de residuos vegetais
na superficie do solo.

Os valores médios de Ca e de Mg do solo (Tabelas 2 e 3),
em todas as camadas, em todos os anos estudados,
mantiveram niveis considerados acima do critico para o
crescimento e desenvolvimento das culturas na regido, ou
seja, 40 e 10 mmol, dm=3, respectivamente (Comissdo de
Quimica e Fertilidade do Solo, 2004). A area estudada havia
sido corrigida com calcério dolomitico trés anos antes do inicio
do referido experimento. A aplicacdo de calcario promoveu
elevacdo dos respectivos teores a valores acima dos niveis
criticos exigidos pelas espécies que compuseram os sistemas
de producéo.

Nos anos de 1998 e 2000, o sistema V mostrou maior teor
de Ca do que os demais SPILP, nas camadas de 5-10 e 10-15
cm. Isto foi devido a aplicacéo de calcario, em 1994, somente
neste sistema. Ainda em 1998, o sistema I\VV mostrou maior
valor de Mg, em comparacdo aos sistemas I, 11, Il e V, na
camada de 0-5 cm. Os teores de Mg variaram com 0s anos,
com o0s sistemas e entre as camadas, porém, nestas, 0s
valores tenderam a ser maiores nas camadas superficiais.
Em 2002, todos os SPILP mostraram valores de Mg mais
elevados em comparacdo a floresta, na camada de 5-10 cm.
Nos trés primeiros anos avaliados, Santos et al. (2010)
obtiveram resultados semelhantes em sistemas de rotacéo
de culturas incluindo trigo, ap6s 4,5 anos de cultivo. Os
teores de Ca e Mg, em todas as camadas diminuiram entre 0s
anos de 1998 e 2002. Porém, entre 2002 e 2005, os valores de
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Tabela 2. Valores médios de pH em agua, aluminio, calcio e magnésio trocaveis, avaliados apds as culturas de verdo de 1998, 2000, 2002 e 2005, em quatro
camadas de solo e em diferentes sistemas de produgéo com integracéo lavoura e pecuaria

Table 2. Mean values of pH in water, interchangeable aluminum, calcium magnesium, evaluated after the summer crop season of 1998, 2000, 2002 and 2005, in

four layers of soil and in various crop/livestock production systems

Sistema de producao

Camada (cm)

0-5 5-10
1998 2000 2002 2005 C.v. 1998 2000 2002 2005 C.V.
————— pH (4gua 1.1) ——————
Sistema | 5,87 aA 5,52 aB 5,54 aB 5,43 abB 4 6,13 aA 5,71 aB 5,72 aB 5,44 aB 6
Sistema |l 5,95 aA 5,54 aB 5,58 aB 5,33 bB 4 6,19 aA 5,89 aA 5,48 aB 5,42 aB 5
Sistema |l 5,83 aA 5,39 aB 5,39 abB 5,32 bB 4 6,32 aA 5,53 aB 5,51 aB 5,38 aB 4
Sistema IV 5,83 aA 5,43 aB 5,20 bC 5,37 bC 2 6,30 aA 5,63 aB 5,56 aC 5,30 aC 4
Sistema V 6,30 aA 5,74 aB 5,58 aB 5,70 aB 3 6,50 aA 6,00 aB 5,83 aB 5,81 aB 4
Floresta 4,63 cA 5,00 cA 7 4,73 aA 4,78 aA 9
C.v. 4 3 4 4 4 7 5 5
—— Aluminio (mmol, dm? ) ——-
Sistema | 0,38 aB 1,78 abA 1,03 aAB 1,96 bA 88 0,00 aB 1,36 aB 0,48 bB 4,26 bA 118
Sistema |l 0,54 aC 1,51 abBC 1,92 aAB 2,72 bA 80 0,13 aB 0,83 aB 1,21 bB 4,87 bA 105
Sistema |l 0,63 aA 2,66 aA 2,90 aA 3,49 bA 64 0,13 aB 1,63 aBC 2,52 bAB 5,23 bA 109
Sistema IV 0,38 aC 2,43 aAB 3,54 aA 1,93 bBC 70 0,13 aC 1,91 aBC 2,40 bB 4,64 bA 81
Sistema V 0,13 aB 0,83 bAB 1,50 aA 1,15 bA 102 0,00 aB 0,68 aAB 1,46 bA 1,88 bA 168
Floresta 11,30 aA 12,68 aA 86 17,50 aA  23,38aA 63
C.v. 124 69 115 94 212 144 116 100
—— Calcio (mmol, dm= ) ——-
Sistema | 56 aA 40 aC 49 bB 48 aB 7 59 bA 46 bBC 53 bAB 44 aC 12
Sistema |l 58 aA 36 aC 44 hB 45 aB 9 58 bA 45 hB 48 bhB 41 aB 14
Sistema |l 54 aA 38 aC 48 bB 49 aaB 10 62 abA 43 bC 50 bB 47 aBC 13
Sistema IV 57 aA 40 aB 45 bB 55 aaA 10 59 bA 45 hB 49 hB 44 aB 12
Sistema V 73 aA 53 aB 59 aB 63 aB 14 70 aA 59 aB 63 aAB 62 aB 1
Floresta 34 cA 42 aA 50 23 cA 23 aA 66
C.v. 12 15 13 27 12 17 17 24
—— Magnésio (mmol, dm3 ) ——-

Sistema | 28 cA 22 aB 29 aA 23 aB 10 30 bA 25 aB 30 aA 22 aB 17
Sistema || 29 cA 20 aB 27 aA 22 aB 1 30 bA 26 aA 28 aA 21 aB 13
Sistema Il 34 bA 26 aB 29 aAB 26 aB 17 38 aA 27 aC 31 aB 26 aC 12
Sistema IV 38 aA 25 aC 30 aB 28 aB 10 39 aA 28 aBC 31 aB 24 aC 12
Sistema V 32 bcAB 26 aC 34 aA 28 aBC 13 33 bAB 29 aB 36 aA 28 aB 16
Floresta 26 aA 22 aA 85 14 bA 14 aA 84
C.v. 8 21 30 27 9 22 25 26
1998 - I: trigo/soja, aveia branca/soja e ervilhaca/milho; II: trigo/soja, aveia branca/soja pastagem de aveia preta + ervilhaca/milho; Ill: pastagem perene de inverno; ervilhaca/milho; IIl: trigo/soja, aveia branca/soja e

ervilhaca/milho apés pastagem perene de inverno; IV: trigo/soja, aveia branca/soja e ervilhaca/milho apds pastagem perene de verdo; e V: trigo/soja, aveia branca/soja e ervilhaca/milho apés alfafa. Médias seguidas da
mesma letra minscula por ano, na vertical e mesma letra maitiscula por profundidade e sistemas de producdo ILP, na horizontal, ndo apresentam diferencas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade de erro.

Ca e Mg em todas as camadas, mostraram novamente maiores
valores. Esses resultados sdo também respaldados pelos de
pH e de Al

O teor de MOS observado na maioria das camadas e dos
SPILP, em 2000, 2002 e 2005 (Tabelas 4 e 5), foi igual ou
superior ao valor registrado quatro anos antes, indicando
que o uso do sistema plantio direto (SPD) pode contribuir
para o aumento do teor de MOS e, consequentemente, da

qualidade do solo, independentemente da quantidade de
fertilizante aplicado. Nos primeiros anos de manejo com
plantio direto, existe tendéncia a elevacao do valor de MOS
nas camadas proximas a superficie do solo, pois o nivel de
equilibrio situa-se em valores intermediarios entre aqueles
sob vegetagdo natural e aqueles sob cultivo convencional.
Na maioria dos estudos com SPD, tem sido observado
acumulo de MOS nas camadas superficiais do solo. O
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acimulo de MOS no SPD aumenta a forga i6nica da solugédo
de solo na camada superficial. Assim, uma menor atividade
ionica do aluminio, que é complexado pelo carbono
dissolvido na solucdo do solo, pode explicar a menor de
toxicidade do aluminio (Spera, 2009).

Em 1998, o sistema IV mostrou, na camada de 0-5 cm, maior
teor de MOS que nos sistemas | e 1. Essa diferenca entre os
sistemas pode ser explicada, em parte, pela presenca de
leguminosas perenes para pastejo (cornichdo e trevo

vermelho) nos sistemas 111 e 1V, o que ndo ocorre nos sistemas
I e Il. O uso de leguminosas, visando ciclagem de nutrientes
e aumento do teor de N dos sistemas e elevacdo da matéria
organica, tem sido uma estratégia para se atingir produgdo
sustentavel (Balbinot Jr. et al., 2009; Calegari et al., 2009;
Boddey et al., 2010).

Em 2000 e 2002, em todas as camadas dos SPILP, ndo houve
diferengas entre os teores de MOS. A acidez do solo, ndo
corrigida nos anos anteriores, pode ter prejudicado o

Tabela 3. Valores médios de pH em &gua, aluminio, célcio e magnésio trocaveis, avaliados apos as culturas de verdo de 1998, 2000, 2002 e 2005, em duas
camadas de solo e em diferentes sistemas de produgéo com integracéo lavoura e pecuaria

Table 3. Mean values of pH in water, interchangeable aluminum, calcium and magnesium, evaluated after the summer crop season of 1998, 2000, 2002 and 2005,

in two layers of soil and in various crop/livestock production systems

Sistema de produgéo

Camada (cm)

0-5 5-10
1998 2000 2002 2005 C.v. 1998 2000 2002 2005 C.V.
————— pH (4gua 1.1) —————
Sistema | 6,34 aA 6,21 aAB 5,98 aAB 5,86 aB 5 6,16 abA 6,09 aA 5,97 aA 6,05 aA 5
Sistema |l 6,37 aA 6,18 aAB 597 aBC 5,83 aC 4 6,14 bA 6,03 aA 6,06 aA 6,07 aA 4
Sistema I 6,60 aA 6,12 aB 5,92 aB 5,80 aB 5 6,20 abA 5,93 aA 6,13 aA 6,00 aA 5
Sistema IV 6,50 aA 6,13 aB 6,10 aB 5,68 aC 5 6,47 aA 6,28 aAB 5,98 aB 5,99 aB 5
Sistema V 6,57 aA 6,39 aAB 6,06 aBC 5,94 aC 5 6,37 abA 6,33 aA 6,04 aA 5,98 aA 6
Floresta 4,50 aA 4,60 aA 5 4,43 bA 4,65 aA 4
C.V. 8 6 5 5 4 6 5 5
—— Aluminio (mmol, dm? ) ——-
Sistema | 0,00 aB 0,36 aAB 0,16 aB 1,02 aA 196 0,13 aA 0,52 aA 0,27 aA 0,48 aA 246
Sistema |l 0,00 aA 0,40 aA 0,32 aA 1,56 aA 250 0,17 aA 0,92 aA 0,16 aA 0,37 aA 266
Sistema I 0,00 aA 0,20 aA 0,75 aA 1,43 aA 194 0,38 aA 0,36 aA 0,63 aA 0,88 aA 221
Sistema IV 0,00 aB 0,40 aB 0,56 aB 2,40 aA 169 0,00 aA 0,33 aA 0,70 aA 0,57 aA 214
Sistema V 0,00 aA 0,04 aA 0,91 aA 2,63 aA 317 0,00 aA 1,15 aA 2,13 aA 3,71 aA 242
Floresta 27,95 aA 33,18 aA 30 33,13aA 33,28 aA 21
C.v. 0 252 94 86 272 332 57 70
—— Calcio (mmol, dm=3 ) ——-
Sistema | 63 bA 50 bC 58 aAB 51 bBC 12 59 aA 48 aB 55 aAB 54 aA 12
Sistema Il 61 bA 47 bC 55 aAB 50 bBC 1 58 aA 46 aB 54 aA 55 aA n
Sistema I 60 bA 49 bB 58 aA 53 bAB 1 69 aA 47 aC 59 aB 56 aB 12
Sistema IV 61 bA 48 hB 58 aA 50 bB 1 60 aA 51 aB 56 aAB 55 aAB 12
Sistema V 71 aA 62 aA 65 aA 64 aA 14 62 aA 60 aA 61 aA 62 aA 16
Floresta 11 bA 12 cA 53 7 bA 10 aA 71
C.V. 8 16 18 19 16 17 17 17
—— Magnésio (mmol, dm3 ) ——-

Sistema | 32 cA 29 aAB 32 aA 26 aB 13 31 bcAB 29 aB 33 aA 27 aB 13
Sistema |l 31 cA 28 aAB 32 aA 24 aB 13 29 cAB 28 aAB 31 aA 26 aB 13
Sistema Il 41 aA 31 aBC 36 aAB 28 aC 15 35 ab AB 30 aBC 37 aA 28 aC 16
Sistema IV 35 bcA 30 aB 36 aA 27 aB 14 36 aA 32 aAB 35 aA 28 aB 13
Sistema V 38 abA 33 aAB 37 aA 29 aB 13 37 aA 34 aAB 37 aA 29 aB 14
Floresta 9 bA 8 aA 93 6 bA 8 aA 93
C.v. 1 21 23 20 n 18 21 19

1998 - I: trigo/soja, aveia branca/soja e ervilhaca/milho; II: trigo/soja, aveia branca/soja pastagem de aveia preta + ervilhaca/milho; I1l: pastagem perene de inverno; ervilhaca/milho; IlI: trigo/soja, aveia branca/soja e
ervilhaca/milho apdspastagem perene de inverno; IV: trigo/soja, aveia branca/soja e ervilhaca/milho apés pastagem perene de verdo; e V: trigo/soja, aveia branca/soja e ervilhaca/milho apds alfafa. Médias seguidas da
mesma letra minscula por ano, na vertical e mesma letra maitiscula por profundidade e sistemas de producdo ILP, na horizontal, ndo apresentam diferencas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade de erro.
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desempenho das espécies de inverno como de veréo,
acarretando, consequentemente, menor acimulo de residuos
vegetais na superficie do solo (Santos et al., 2009b). Pelo
observado, neste estudo, com o passar dos anos, os valores
de MOS das pastagens perenes para pastejo na estacdo fria
e na estacdo quente e da alfafa para feno tenderam a se
igualarem. Houve acimulo de MOS, principalmente na camada
de 0-5 cm em todos os SPILP. Porém, o teor de MOS na
camada de 0-5 cm da floresta continua sendo superior a todos
os demais SPILPs. Santos et al. (2010), avaliando sistemas de
rotacdo de culturas, incluindo trigo, observaram tendéncia de
acumulo de MOS, em todas as camadas estudadas.

Ao se comparar 0s anos, em cada camada, foi observada
diferenga no teor de MOS de todos os SPILP. O teor de MOS
aumentou entre os anos de 1998 e 2002. Esta tendéncia também
foi observada por Santos et al. (2006), em SPILP. A
manutencdo do teor de MOS em valores mais elevados,
somente na camada superficial do solo, decorre do acimulo
de residuos vegetais sobre a superficie do solo sob plantio
direto, como consequéncia da auséncia de incorporagdo fisica
destes pelo revolvimento do solo, a qual diminui a taxa de
mineralizacdo.

Nos doze anos de estudos, o teor de P do solo (Tabela 3)
na camada superficial manteve-se acima do valor considerado
critico (9,0 mg kgt) nesse tipo de solo, para o crescimento e
desenvolvimento das culturas tradicionais (Comissdo de
Quimica e Fertilidade do Solo, 2004). O SPD promove
alteracdes nas propriedades quimicas do solo, as quais
refletem na fertilidade e na eficiéncia do uso de nutrientes
pelas espécies cultivadas (Santos et al., 2006; Loss et al.,
2009). Nos anos de 2000, 2002 e 2005, o teor de P do solo nas
camadas de 0-5 cm e de 5-10 cm, na maioria dos SPILP (I, Il e
V), aumentou em relagdo ao observado em 1998. Resultados
concordantes foram observados por Santos et al. (2009b). A
rotacdo de culturas ou sistemas de producdo tem importante
papel na reciclagem de nutrientes, uma vez que as espécies
vegetais diferem entre si no que se refere a quantidade e
qualidade de residuos fornecidos, a eficiéncia de absorcéo de
fons e a exploracdo de diferentes camadas de solo pelo sistema
radicular (Siqueira Neto et al. 2009).

Em 1998, o sistema Il mostrou valor maior de P do que a
maioria dos demais sistemas, em todas as camadas avaliadas.
Em 2000, ndo houve diferengas dos valores de P, entre os
SPILP. O teor de P do solo, nessa camada, foi maior no sistema
V do que nos sistemas Il, 111 e IV, em raz&o da maior quantidade
de fertilizante fosfatado aplicada. A floresta mostrou menor
teor de P do que os SPILP, indicando baixa disponibilidade
desse nutriente no solo em condi¢des naturais, em razdo da
natureza caulitica-oxidica do Latossolo Vermelho distrofico.
Santos et al. (2006) observaram diferencas entre o teor de P
dos SPILP.

Ao se comparar os anos, foi observada, em cada camada,
diferenca no teor de P entre os SPILP. O teor de P aumentou,
nas trés primeiras camadas, entre os anos de 1998 e 2005. No
ano de 1998, em todos os sistemas, o valor de P na camada
de 0-5 cm foi de 2,5 a 5,4 vezes superiores ao da camada de
15-20 cm. No ano de 2000, o valor de P na camada de 0-5 cm
foi de 5,1 a 7,7 vezes maiores do que o registrado na camada

de 15-20 cm. No ano de 2002, em todos os sistemas, o valor
de P na camada de 0-5 cm foi de 5,4 a 7,5 vezes maior que 0s
da camada de 15-20 cm, e no ano de 2005, em todos os
sistemas, o valor de P na camada de 0-5 cm foi de 2,8 a 5,1
vezes maior que o observado na de 15-20 cm. Resultados
semelhantes foram relatados em outros estudos com SPD
(Santos et al., 2006; Santos et al., 2010). Segundo Siqueira
Neto et al. (2009), o acimulo de P na superficie do solo decorre
das aplicacOes anuais de fertilizantes fosfatados, da liberagdo
de P durante a decomposicao de residuos vegetais e da menor
fixacdo de P, em razdo ao menor contato deste elemento com
0s constituintes inorgénicos do solo, uma vez que ndo ha
incorporacéo de residuos vegetais por meio do revolvimento
de solo no plantio direto.

Nesses anos de estudos, o teor de K trocavel do solo
observado nas camadas de 0-5 e 5-10 cm (Tabelas 4 e 5), na
maioria dos sistemas de produgdo, foi superior ao considerado
critico (80 mg kg1) ao crescimento e desenvolvimento das
culturas (Comissdo de Quimica e Fertilidade do Solo, 2004).
Além disso, o teor de K obhservado em todos os sistemas de
producdo, nas camadas de 0-5 e de 10-15 cm, em 2000, 2002 e
2005, foi maior que o obtido em 1998. Resultados comparaveis
de teores de K trocavel foram verificados por Santos et al.
(2009b).

Os valores mais elevados de K, observados nos sistemas
| e V foram devidos, provavelmente, a quantidade de K
aplicada ndo extraida, removida ou reciclada pelas culturas.
Foi aplicada a mesma quantidade de K em todos os sistemas
sem revolvimento de solo, porém, parte desse elemento deve
ter sido removida pelo pastejo. Santos et al. (2006) e Ferreira
et al. (2009) ja haviam observado os mesmos resultados, e
os atribuiram a maior remogéo desse elemento pelo pastejo.
Em 2000, 2002 e 2005, o teor de K néo diferiu entre os SPILP.
O maior teor de K no sistema V pode estar relacionado a
maior quantidade de fertilizante aplicada na adubagdo de
manutencdo ou pela decomposicdo do residuo vegetal da
alfafa que antecedeu as culturas produtoras de gréos, de
1994 a 1997.

Quando se compararam os anos, foi observado, em cada
camada, diferencas no teor de K de todos os SPILP. Do
mesmo modo que se constatou com o P, também houve
acimulo de K nas camadas superficiais dos diferentes
sistemas de producdo. Em 1998, o teor de K da camada de
0-5 cm era de 1,9 a 4,1 vezes maior que o da camada de
15-20 cm, enquanto que, em 2000, o teor de K foi 3,2 vezes
maior,, em 2002, de 2,8 a 4,7 vezes, e em 2005, foi de 1,9 a
2,6 vezes maior. Acumulos de K, na camada de 0-5 cm, em
sistemas de rotacdo culturas ou SPILP, foram observados
por Santos et al. (2006), por Bernardi et al. (2009) e por
Santos et al. (2009b). Nos sistemas conservacionistas, 0s
fertilizantes a base de K sdo depositados na superficie ou
na linha de semeadura e, além disso, os residuos vegetais
sdo deixados na superficie, 0 que permite que esse
elemento se acumule na camada superficial do solo, ainda
que esse nutriente seja 0 mais suscetivel a lixiviagdo. Os
resultados observados permitem considerar que pode haver
reducdo na quantidade indicada de fertilizantes a base de
P e K em SPILS manejados com SPD.
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Tabela 4.Valores médios de matéria organica, fosforo extraivel, potassio trocavel e carbono, avaliados ap6s as culturas de verdo de 1998, 2000, 2002 e 2005, em
duas camadas de solo e em diferentes sistemas de produgéo com integracéo lavoura e pecuaria

Table 4. Mean values of soil organic matter, extractable phosphorus, interchangeable potassium and carbon, evaluated after the summer crop season of 1998,
2000, 2002 and 2005, in two layers of soil and in various systems of integrated production and livestock farming

Sistema de producao

Camada (cm)

0-5 5-10
1998 2000 2002 2005 C.v. 1998 2000 2002 2005 C.V.
—— Matéria organica (g kg ) —
Sistema | 30 bcC 34 aBC 44 bA 36 aB 12 25 aC 29 aB 32 aA 27 aBC 10
Sistema I 28 cC 33 aB 44 bA 37 aB 1 24 aB 27 aB 31 aA 27 aB 1n
Sistema I 33 bC 37 aBC 45 bA 39 aAB 14 26 aC 30 aAB 33 aA 28 ahBC u
Sistema IV 37 aB 35 aB 44 bA 42 aA 8 25 aB 30 aA 31 aA 31 aA 1n
Sistema V 32 bB 35 aB 46 bA 35 aB 9 25 aC 30 aB 34 aA 27 aC 6
Floresta 58 aA 44 aA 27 36 aA 30 aA 15
C.V. 8 10 15 14 8 1 14 12
—— Fosforo (mg kg? ) —-
Sistema | 17,5 aC 18,4 aBC  30,3abcA 27,8 aAB 38 10,0 aB 12,3 aB 16,5 aB 30,1aA 78
Sistema |l 14,9 abB 21,3 aB 34,0 abA 38,0 aA 29 13,1 aB 11,5 aB 21,2 aB 37,9 aA 56
Sistema Il 11,0 bB 15,1 aAB 21,2 cA 21,3 aA 35 4,3 aB 8,8 aB 12,2 abB 20,6 aA 63
Sistema IV 14,4 abB 14,8 aB 23,4 bcA 24,9 aA 28 7,9 aB 9,8 aB 12,0 abB 20,6 aA 49
Sistema V 18,6 aB 24,6 aAB 34,5 aA 31,7 abA 34 5,2 aB 13,0 aAB 16,9 aA 20,9 aA 53
Floresta 6,3 dA 3,6 aB 19 3,4 bA 2,4 aA 43
C.V. 31 37 35 34 56 52 57
—— Potéssio (mg kg3 ) ——-

Sistema | 142 aC 194 aBC 263 aA 229 aAB 30 84 abB 116 aB 165 aA 167 aA 29
Sistema Il 97 bC 174 aB 219 aA 202 aAB 22 68 hcC 109 aB 137 aAB 169 aA 28
Sistema Il 58 cD 157 aB 208 aA 93 aC 18 23 dC 98 aA 119 aA 67 aB 34
Sistema IV 82 hcC 158 aAB 206 aA 130 aBC 31 50 cB 86 aA 113 aA 98 aA 35
Sistema V 150 aC 275 aAB 290 aA 228 aB 19 102 aB 178 aA 214 aA 200 aA 24
Floresta 106 aA 117 aA 33 73 aA 67 aA 15
C.V. 27 28 21 24 29 35 30 31

1998 - I: trigo/soja, aveia branca/soja e ervilhaca/milho; II: trigo/soja, aveia branca/soja pastagem de aveia preta + ervilhaca/milho; I1l: pastagem perene de inverno; ervilhaca/milho; IlI: trigo/soja, aveia branca/soja e
ervilhaca/milho apds pastagem perene de inverno; IV: trigo/soja, aveia branca/soja e ervilhaca/milho apds pastagem perene de verdo; e V: trigo/soja, aveia branca/soja e ervilhaca/milho apés alfafa. Médias seguidas da
mesma letra minUscula por ano na vertical e mesma letra maitiscula por profundidade e sistemas de producdo ILP, na horizontal, ndo apresentam diferencas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade de erro.

A manutencdo de teores de MOS mais elevados sob
SPD resulta na ndo mobilizacdo dele, em que os residuos
vegetais permanecem sobre a superficie, sujeitos a uma
lenta decomposicdo e, em consequéncia, acumulacdo
(Godsey et al., 2007; Jantalia et al., 2008; Boddey et al.,
2010). Assim, pode-se inferir que os sistemas estudados
atingiram um nivel de estabilidade da MOS de valores
semelhantes aos da floresta. De acordo com Jantalia et al.

(2008), a ocupacdo do solo por atividades com reduzida
intensidade de preparo, ou mesmo sem preparo, indica que
pode ocorrer recuperagdo e até mesmo acumulacdo de
MOS em valores superiores aos da vegetagdo nativa. Os
SPILP favorecem a estratégia econdmica e ambientalmente
sustentavel de se adicionar N, utilizando-se leguminosas
no sistema, e, consequentemente, C no solo (Fontaneli &
Gassen, 2009).
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Tabela 5.Valores médios de matéria organica, fosforo extraivel, potassio trocavel e carbono, avaliados ap6s as culturas de verdo de 1998, 2000, 2002 e 2005, em
duas camadas de solo e em diferentes sistemas de produgéo com integracéo lavoura e pecuaria

Table 5. Mean values of soil organic matter, extractable phosphorus, interchangeable potassium and carbon, evaluated after the summer crop season of 1998,
2000, 2002 and 2005, in two layers of soil and in various systems of integrated production and livestock farming

Sistema de producdo

Camada (cm)

10-15 15-25
1998 2000 2002 2005 C.v. 1998 2000 2002 2005 C.v.
—— Matéria organica (g kg3 ) —
Sistema | 23 bcB 25 aB 28 aA 23 aB 9 23 bB 24 aB 28 aA 22 aB 7
Sistema I 22 cB 24 aB 28 aA 23 aB 7 23 bB 24 aB 27 aA 22 aB 9
Sistema Il 24 abB 25 aB 29 aA 24 aB 8 25 aAB 25 aAB 27 aA 23 aB 11
Sistema IV 23 beB 25 aB 28 aA 24 aB 7 23a bBC 25 aB 27 aA 22 aC 6
Sistema V 25 aBC 27 aB 31 aA 25 aC 5 24 abC 27 aB 30 aA 24 aC 6
Floresta 30 aA 25 aA 21 26 aA 25 aA 17
C.V. 5 10 14 13 7 10 11 13
Fosforo (mg kg3 ) ——-
Sistema | 6,8 aA 5,7 aA 6,3 aA 13,6 aA 98 5,6 abAB 3,5 aB 4,5 aAB 8,0 aA 61
Sistema |l 7,8 aB 5,4 aB 6,9 aB 14,0 aA 59 5,9 aA 3,9 aA 5,0aA 7,4 aA 63
Sistema Il 2,9 aB 4,9 aB 6,5 aAB 11,2 abA 80 3,0 abB 3,3 aB 4,5 aB 7,6 aA 58
Sistema IV 4.9 aB 4,3 aB 5,3 aB 12,2 abA 82 2,7 bB 2,9 aB 4,3 aAB 6,1 aA 45
Sistema V 3,9 aB 4,5 aB 7,1 aAB 10,7 abA 53 3,4 abB 3,2 aB 4,6 aB 7,0 aA 34
Floresta 2,6 aA 2,2 bA 42 2,0 bA 2,1 bA 22
C.v. 59 58 49 79 62 48 34 51
—— Potéssio (mg kg3 ) ——-

Sistema | 59 aC 74 aBC 110 aAB 131 aA 37 53 aB 51aB 77 aAB 108 aA 46
Sistema |l 52 aC 74 aBC 90 aAB 126 aA 38 49 aB 55 aB 65 aAB 92 aA 46
Sistema Il 15 bB 58 aA 68 aA 48 aA 36 14 bA 50 abA 44 aA 49 aA 58
Sistema IV 45 aA 53 aA 73 aA 72 aA 41 35 abA 42 aA 54 aA 51 aA 43
Sistema V 63 aB 130 aA 148 aA 145 aA 31 46 aB 85 aA 103 aA 93 aA 32
Floresta 59 aA 44 aA 38 aA 36 aA 31
C.V. 33 40 30 41 48 47 35 48
1998 - I: trigo/soja, aveia branca/soja e ervilhaca/milho; II: trigo/soja, aveia branca/soja pastagem de aveia preta + ervilhaca/milho; Ill: pastagem perene de inverno; ervilhaca/milho; IIl: trigo/soja, aveia branca/soja e

ervilhaca/milho apds pastagem perene de inverno; IV: trigo/soja, aveia branca/soja e ervilhaca/milho apds pastagem perene de verdo; e V: trigo/soja, aveia branca/soja e ervilhaca/milho apés alfafa. Médias seguidas da
mesma letra minUscula por ano na vertical e mesma letra maitiscula por profundidade e sistemas de producdo ILP, na horizontal, ndo apresentam diferencas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade de erro.

CONCLUSOES

Os teores de Ca, de matéria organica, de P e de K do solo
sdo afetados positivamente pelos sistemas de producdo com
integracdo de lavoura e pecudria;

Os teores de matéria organica, de P, de K e de Al do solo
aumentaram entre os anos de 1998 e 2002, enquanto os valores
de pH, de Ca e de Mg diminuiram, indicando acidificac¢do na
camada superficial do solo;

Nos primeiros quatro anos, os sistemas com leguminosas
perenes sdo mais eficientes no acimulo de matéria organica
na camada superficial do solo. Nos anos seguintes, a
manutencdo de teores de matéria organica é semelhante ao
das culturas anuais (aveia branca, milho, soja e trigo).
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