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RESUMO 

Dissertação de Mestrado 
Programa de Pós-Graduação em CIÊNCIA DO SOLO 

Universidade Federal de Santa Maria 
 

PERDAS DE SOLO E ÁGUA POR EROSÃO HÍDRICA EM SISTEMAS 
DE CULTURAS OLEAGINOSAS 

Autor: Paulo Luis Guth 
Orientador: Flávio Luiz Foletto Eltz 

Data e Local da Defesa: Santa Maria, 30 de março de 2010. 
 

A sustentabilidade da produção de oleaginosas está na dependência das práticas agrícolas, sendo a 
erosão a mais preocupante forma de degradação do solo. Desta forma, desenvolveu-se um estudo no 
campus da UFSM, cidade de Santa Maria, entre outubro de 2007 e outubro de 2009, com o objetivo de 
avaliar as perdas de solo e água por erosão hídrica em sistemas de rotação de culturas oleaginosas e 
plantas de cobertura. O clima da região é do tipo “Cfa”, com precipitação média anual de 1686 mm. O 
solo com declividade de 6,5% é classificado como Argissolo Vermelho Distrófico arênico. A unidade 
experimental constitui-se de uma parcela com dimensões de 3 m de largura e 15 m de comprimento. O 
delineamento experimental é inteiramente casualizado, com duas repetições. Os tratamentos consistem 
de três rotações: R1 (soja, aveia preta + ervilhaca, mamona + amendoim e canola), R2 (mamona + 
amendoim, nabo, girassol e aveia preta + ervilhaca) e R3 (girassol, canola, soja e nabo). Determinou-
se o rendimento da massa seca das culturas de verão e inverno, e a produção de grãos das culturas 
oleaginosas de verão. Realizou-se a amostragem e medição da enxurrada de cada chuva, sendo as 
perdas de solo e água calculadas, utilizando-se o programa computacional Excel. Os resultados de 
perdas de solo foram expressos em kg ha-1 e as perdas de água em % em relação à chuva. O índice de 
erosividade (EI30, MJ mm ha-1 h-1), foi determinado pelo programa Chuveros, a partir do qual se obteve 
a erosividade acumulada para cada período das culturas. Procedeu-se também a caracterização física 
(Dp, Ds, Pt, macro e microporosidade, DMG, DMP e distribuição do tamanho dos agregados em 
água), nas profundidades de 0-8 e 8-16 cm, e química (MO, macro e micronutrientes) nas 
profundidades de 0-5 e 5-20 cm. Aos valores obtidos, foi aplicado o teste de Tukey para comparação 
das médias dos tratamentos. Observa-se que a canola, quando comparada às demais culturas de 
inverno, apresenta uma redução significativa da MS no inverno de 2008 (R3) e também no inverno de 
2009 (R1). Verifica-se que são superiores à produtividade de grãos das culturas da R2 (verão 2007/06) 
e R1 (verão 2008/09), ambas constituídas pelo consórcio entre mamona + amendoim, elevando 
significativamente o total de grãos produzido neste consórcio. Verifica-se em 2009, uma tendência de 
diminuição da Ds, DMP e agregados de maior tamanho, favorecendo as classes de menor tamanho. As 
alterações nas características químicas podem ser atribuídas à aplicação de corretivos e as 
modificações nos teores de MO que ocorrem em profundidade. As perdas de solo e água aumentam na 
medida em que diminui a MS adicionada pelas culturas. Mesmo que se considere a R3, onde se obteve 
as maiores perdas de solo (4641 kg ha-1) e água (23,33%), observa-se que os valores obtidos neste 
trabalho são baixos. A produção de grãos da soja e do girassol é significativamente menor que o 
cultivo consorciado da mamona com o amendoim.  
 
 
Palavras-chave: produtividade de grãos; erosão hídrica; atributos físicos do solo; atributos químicos do 
solo. 
 
 



 

 

 

ABSTRACT 

Master Dissertation 
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Federal University of Santa Maria 

 
SOIL AND WATER LOSSES BY WATER EROSION IN  

OF OLEAGINOUS CROPS SYSTEMS 
AUTHOR: Paulo Luis Guth 

ADVISOR: Flavio Luiz Foletto Eltz 

Date and Place of Defense: Santa Maria, March, 30th, 2010 

 

The sustainability of vegetable oils production is in the dependence of the agricultural practices, being 
the erosion the most preoccupying form of soil degradation. In this way, was carried out a study in the 
UFSM campus, city of Santa Maria, between October of 2007 and October of 2009, with the objective 
to evaluate the soil and water losses by water erosion in systems of rotation of oleaginous crops and 
covering plants. The region climate is "Cfa" type, with 1686 mm annual medium precipitation. The 
soil with steepness of 6.5% is classified as Argissolo Vermelho distrófico arênico. The experimental 
unit is constituted of plots with dimensions of 3 m of width and 15 m of length. The experimental 
design is entirely random, with two repetitions. The treatments consist of three rotations: R1 (soybean, 
black oat/vetch, castor bean/peanut and canola), R2 (castor bean/peanut, oilseed radish, sunflower and 
black oat/vetch) and R3 (sunflower, canola, soybean and oilseed radish). Was determined the dry mass 
yield of summer and winter crops, and the grains yield of the oleaginous summer crops. Was done the 
sampling and measurement of runoff of each rain, being the soil and water losses calculated using the 
software Excel. The results of soil losses were expressed in kg ha-1 and the water losses in percent in 
relation to the rain. The erosivity index (EI30, MJ mm ha-1 h-1) was determined with the software 
Chuveros, from which was obtained the accumulated erosivity for each period of the crops. Was also 
proceeded the physical characterization (Dp, Ds, Pt, macro and microporosity, DMG, DMP and 
distribution of the aggregates size in water), in the depths of 0-8 and 8-16 cm, and chemistry (organic 
matter, macro and micronutrients) in the depths of 0-5 and 5-20 cm. To the obtained values, the test of 
Tukey was applied for comparison of the treatments averages. It is observed that canola, when 
compared to others wintrer crops, showed a significant decrease in dry mass in 2008 winter (R3) and 
also in winter of 2009 (R1). It is verified that are greater the productivity of grains of the crops of R2 
(summer 2007/06) and R1 (summer 2008/09), both constituted by the consortium among castor 
bean/peanut, elevating significantly the total of grains produced in this consortium, comparing to 
single crop of soybean and sunflower. It is verified in 2009, a tendency of decrease of Ds, DMP and 
larger aggregates, favoring the minor classes. The alterations in the chemical characteristics can be 
attributed to the application of lime and the modifications in the tenors of organic matter that happen 
in depth. The soil and water losses increase in the measure in that it decreases to dry mass added by 
the crops. Even if is considered R3, where it was obtained the largest soil losses (4641 kg ha-1) and 
water (23.33%), it is observed that the values obtained in this work are low. Soybean and sunflower 
grain yield is significantly smaller than the consortiated castor bean and peanut crops.  
 
 
Key-words: grain yield; water erosion; soil physical attributes; soil chemical attributes 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

O Brasil possui uma grande variedade de culturas oleaginosas que permitem a 

extração de óleo, o qual tem emprego amplo na indústria, inclusive para a obtenção de 

biocombustíveis. Entre as várias oleaginosas com potencial para produção de biodiesel pode-

se destacar a soja, amendoim, girassol, babaçú, canola, mamona e algodão (VARGAS et al., 

1998). A sustentabilidade econômica, energética e ambiental da produção de óleos vegetais 

está na dependência das práticas agrícolas que serão utilizadas nos sistemas de produção das 

diferentes espécies, sendo que a erosão é a mais preocupante forma de degradação do solo, 

principalmente quando causada pela água e a enxurrada a ela associada. Práticas que 

envolvem manejo de solo e das culturas induzem alterações nas propriedades do solo, 

principalmente na sua estrutura. Desta forma a interferência antrópica modifica a estrutura 

original do solo e a partir desta são agravados os processos erosivos, aumentando a lixiviação 

por escoamento superficial, as perdas de matéria orgânica e nutrientes.  

A cobertura por resíduos culturais e a rugosidade superficial constituem as condições 

físicas de superfície do solo mais importantes do ponto de vista de redução da erosão hídrica. 

A cobertura é fundamental na dissipação da energia cinética das gotas da chuva, na medida 

em que o manejo do solo elimina a cobertura vegetal, sua superfície fica exposta à ação do 

impacto das gotas de chuva e da enxurrada, alterando a rugosidade superficial, a porosidade e 

a taxa de infiltração de água. A desagregação dos agregados de solo em frações menores faz 

com que estas, ao se acomodarem junto à superfície, obstruam os poros, resultando em baixos 

valores de infiltração, facilitando a desagregação e o transporte de solo pela enxurrada. A 

erosão hídrica, por ser seletiva, preferencialmente transporta os sedimentos de menor 

diâmetro e de baixa densidade, constituídos, sobretudo de colóides minerais e orgânicos.  

A modernização agrícola por muitas vezes predispõe o solo a um manejo inadequado, 

acentuando a erosão hídrica, a degradação, e o decréscimo da produtividade das culturas. 

Optar por sistemas de manejo conservacionistas, que têm como princípio a manutenção de 

cobertura vegetal e seus resíduos sobre o solo, tem-se destacado como uma estratégia eficaz 

quando se refere à sustentabilidade dos sistemas agrícolas nas regiões tropicais e subtropicais. 

Uma alternativa para melhorar a qualidade estrutural do solo refere-se ao uso de rotação de 

culturas com espécies que tenham sistema radicular vigoroso, com capacidade de crescer em 

solos com alta resistência à penetração, criando poros por onde as raízes da cultura 
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subseqüente possam crescer. A rotação de culturas e a adubação verde, quando manejadas sob 

plantio direto, podem promover melhorias em solos fisicamente degradados, diminuindo os 

processos erosivos e recuperando as suas condições químicas e biológicas. 

Segundo Teixeira et al. (2000), ao longo do tempo, sistemas de rotação ou sucessão de 

culturas sob plantio direto podem promover mudanças físicas, químicas e biológicas no solo, 

cujos efeitos se refletirão no aproveitamento de nutrientes pelas plantas e conseqüentemente 

aumento na produtividade das mesmas. A eficácia do sistema de plantio direto tem relação 

com a quantidade e a qualidade de resíduos produzidos pelas plantas de cobertura, bem como 

a persistência desses resíduos sobre o solo e a velocidade de decomposição e liberação de 

nutrientes. Desta forma o plantio direto constitui-se em alternativas para aumentar a 

capacidade de dreno de CO2 atmosférico e mitigação do aquecimento global (AMADO et al., 

2001).  

Sistemas de manejos conservacionistas, que aliam o menor revolvimento de solo com 

a manutenção da cobertura com palha, afetam positivamente diversas características do solo, 

interferindo por sua vez na distribuição das raízes, com reflexos no crescimento da parte 

aérea, interagindo conseqüentemente no rendimento de grãos das espécies em cultivo. Para 

que tais melhorias possam ser comprovadas torna-se necessário conduzir experimentos por 

vários anos, envolvendo espécies tanto de inverno como de verão, em diferentes sistemas de 

rotação de culturas (FONTANELI et al., 2000). 

 

 

1.1 Hipóteses do trabalho 

 

 

1. Há influência positiva da rotação de culturas e das culturas de cobertura sobre a 

produtividade das culturas de verão. 

2. Ocorre diminuição das perdas de solo e água de acordo com a quantidade de 

massa seca adicionada pelas diferentes culturas. 

3. Ocorre melhoria das condições físicas e químicas do solo proporcionadas pelas 

culturas de cobertura, bem como manejo das culturas.  
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1.2 Objetivo geral 

 

 

Avaliar as perdas de solo e água por erosão hídrica em sistemas de culturas de 

oleaginosas e plantas de cobertura para a produção de óleos vegetais, bem como verificar a 

influência das rotações de culturas e culturas de cobertura sobre a produtividade de grãos das 

culturas de verão. 

 

 
1.2.1 Objetivos específicos 

 

 

Realizar a avaliação química e física do solo antes da implantação das culturas e no 

encerramento das atividades do trabalho. 

Quantificar as perdas de água e solo provocadas pela erosão hídrica, nos diferentes 

sistemas de rotação de culturas oleaginosas e plantas de cobertura.  

Avaliar a quantidade de massa seca adicionada pelas culturas oleaginosas e plantas de 

cobertura. 

Quantificar a produção de grãos da cultura da soja, amendoim, girassol e mamona. 

Verificar a influência das rotações de culturas e culturas de cobertura sobre a 

produtividade de grãos das culturas de verão. 

 

 



 

 

2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 

2.1 Erosão do solo e fatores que o afetam 

 

 

A erosão é a mais preocupante forma de degradação do solo, principalmente quando 

causada pela água e a enxurrada a ela associada. Foi uma das principais causas da queda de 

florescentes impérios e apesar dos esforços dos cientistas de solo e profissionais de 

agronomia, a erosão continua sendo a principal causa da degradação do solo. A degradação do 

solo ocorre em geral a partir da interferência antrópica sobre este recurso natural (SILVA et 

al., 2005a), sendo a erosão, a lixiviação, a compactação do solo e a perda de matéria orgânica 

(MO), exemplos de processos degradativos em sistemas agrícolas (BEZDICEK et al., 1996). 

Smith e Wischmeier (1962) ressaltam que quatro fatores e suas inter-relações são 

considerados determinantes da taxa de erosão hídrica: o clima, principalmente a precipitação 

pluviométrica; o solo, principalmente sua resistência à desagregação, a topografia, 

notadamente o grau do declive e o comprimento de rampa; e a cobertura do solo. Qualquer 

um destes fatores pode sozinho, determinar um problema capaz de provocar erosão hídrica e 

como os três primeiros fatores não podem ser modificados facilmente, a cobertura do solo e o 

manejo das culturas, assumem um importante papel no que se refere ao controle da erosão 

provocada pela chuva. A vulnerabilidade ou a suscetibilidade do solo à erosão, resulta da 

interação de fatores químicos, físicos, biológicos e mineralógicos do solo (VOLK; COGO, 

2008), sendo o teor de MO, a estrutura e a permeabilidade do solo as características que mais 

se relacionam com sua erodibilidade intrínseca (WISCHMEIER; SMITH, 1978; HUDSON, 

1995).  

Na medida em que o manejo do solo, nas diversas atividades humanas, elimina a 

cobertura vegetal, sua superfície fica mais exposta à ação do impacto das gotas de chuva e da 

enxurrada. Desta forma, tanto o impacto das gotas de chuva quanto à enxurrada contribuem 

para modificar as condições físicas da superfície do solo, alterando a rugosidade superficial, a 

porosidade e a taxa de infiltração de água (ALBUQUERQUE et al., 2002). A erosão hídrica 

que ocorre no solo tem como causa inicial o impacto direto das gotas de chuva sobre sua 

superfície, onde inicia a primeira fase da erosão, conhecida como desagregação. Segundo 

Bahia et al. (1992), o desprendimento ou desagregação das partículas ocorre pelo efeito 
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integrado da energia de impacto das gotas da água e da força cisalhante do escoamento 

superficial constituindo, assim, o estágio inicial e mais importante do processo da erosão 

hídrica pluvial. O aumento da resistência à desagregação do solo em superfície ocorre em 

função do aumento da estabilidade dos agregados em água e da consolidação do solo (ELTZ 

et al., 1989). A desagregação dos agregados de solo em frações menores faz com que estas, ao 

se acomodarem junto à superfície, obstruam os poros, resultando em baixos valores de 

infiltração (LE BISSONNAIS, 1996; LE BISSONNAIS; ARROUYAS, 1997), facilitando a 

desagregação e o transporte de solo pela enxurrada (ALBUQUERQUE et al., 2000). O 

transporte destas partículas pela água que se movimenta na superfície do solo é aumentado 

pela ausência de obstáculos como resíduos vegetais. A deposição das partículas erodidas 

provoca o assoreamento do leito de rios, barragens e baixadas, além da poluição ambiental 

(VEIGA; AMADO, 1991). A redução da capacidade do fluxo em transportar o material 

erodido, deve-se a redução da energia cinética desse fluxo, pela perda de velocidade, 

provocada pelo aumento da tortuosidade do fluxo devido aos resíduos (BRAIDA, 1994).  

O conhecimento da intensidade, duração e freqüência das chuvas de uma região é de 

suma importância para o planejamento agrícola. Edwards e Owens (1991), avaliando dados de 

perdas de solo em nove microbacias durante 28 anos, concluíram que apenas cinco grandes 

chuvas foram responsáveis por 66% das perdas de solo ocorridas e que o período de retorno 

estimado para estas chuvas foi superior a 100 anos. Dentre os fatores que afetam a erosão, a 

chuva apresenta grande variabilidade no tempo e no espaço, sendo que a erosividade da chuva 

pode ser determinada pelo parâmetro EI30 (MEHL et al., 2001). O índice EI30 representa o 

produto da energia cinética total da chuva (MJ ha-1) pela intensidade máxima (mm h-1) com 

base num período contínuo de 30 min de chuva (CASSOL et al., 2008). Este índice é 

considerado adequado para as condições do Rio Grande do Sul (MORAIS et al., 1988), pois 

apresenta correlações significativas com a chuva e perdas de solo. Silva et al. (2005b), ao 

analisarem o efeito da porcentagem de cobertura do solo e da energia cinética decorrente de 

chuvas simuladas sobre as perdas de solo entre sulcos, concluíram que o aumento da 

porcentagem de cobertura do solo, para as intensidades de precipitação adotadas, possibilitou 

diminuição expressiva nas perdas de solo. Concluíram também que o potencial erosivo das 

chuvas intensas é dissipado pelo aumento da cobertura do solo, passando o processo de erosão 

a ser dominado pelo efeito erosivo do escoamento superficial, o qual ocorre por maior período 

nas chuvas menos intensas, por apresentarem maior duração.  

A erosão hídrica do solo ocasiona também a perda de nutrientes (FAVARETTO, 

2002; BERTOL et al., 2003; GUADAGNIN, 2003), sendo que a concentração de determinado 
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nutriente na enxurrada varia principalmente com sua concentração no solo, que é influenciada 

por sua vez pelo tipo de solo, pelas adubações e pelo tipo de manejo empregado (SCHICK et 

al., 2000b; GUADAGNIN, 2003). A erosão hídrica, por ser seletiva, preferencialmente 

transporta os sedimentos mais finos, de menor diâmetro e de baixa densidade, constituídos, 

sobretudo de colóides minerais e orgânicos e normalmente enriquecidos de elementos 

minerais (BERTOL et al., 2007). Quando se compara os sistemas conservacionistas, em 

relação à diminuição das perdas de nutrientes, com o sistema convencional, observa-se a 

eficácia do primeiro, em diminuir o total de nutrientes perdidos por erosão hídrica 

(SEGANFREDO et al., 1997; BERTOL et al., 2003; GUADAGNIN, 2003). Grant e Lafond 

(1993) salientam que um bom planejamento da rotação de culturas pode melhorar a 

resistência do solo à erosão e à degradação. Segundo Amado et al. (1989), 20% de cobertura 

do solo podem reduzir em até 50% as perdas de solo, comparados com o solo descoberto. Esta 

redução é tanto maior quanto maior for à quantidade de resíduos vegetais ou culturais na 

superfície (REICHERT; CABEDA, 1992). 

O uso de espécies de cobertura do solo e de adubação verde tem permitido um maior 

controle da erosão, através da melhoria das propriedades físicas, químicas e biológicas do solo 

(VENTURA; WATANABE, 1993). Neste contexto, a prática de plantio direto (PD) com 

utilização de adubos verdes, por atender dois princípios fundamentais, que são a mínima 

mobilização do solo e a manutenção dos resíduos sobre a superfície, destaca-se como sistema 

eficaz no controle da erosão hídrica. O aporte de material orgânico pelos adubos verdes em 

sistemas de produção conservacionistas, além do efeito sobre a proteção do solo promove 

incrementos nos teores de MO, promovendo a retenção e a disponibilidade de nutrientes e 

conseqüentemente promove melhorias na produtividade das culturas.  

Dentre as variáveis primárias que influenciam a erosão hídrica do solo, a cobertura e a 

rugosidade superficial são as mais importantes, sendo responsáveis por, praticamente, toda a 

retenção e armazenagem de água e dos sedimentos da erosão na superfície do solo (COGO, 

1981; ONSTAD, 1984; KAMPHORST et al., 2000). A palha aumenta a tortuosidade do fluxo 

superficial da água, diminuindo a velocidade e capacidade de desagregação e transporte dos 

sedimentos, determinando uma redução na erosão hídrica e a recuperação do potencial 

produtivo do solo (DEBARBA, 1993), pois forma uma rede, semelhante a um filtro, a qual 

provoca a deposição de sedimentos, especialmente os de maior diâmetro, transportados pela 

enxurrada (COGO et al., 1984; BERTOL et al., 1997b). Segundo Volk e Cogo (2008), devido 

sua maior capacidade de regeneração, maior produção de fitomassa e maior densidade do 

sistema radicular, as gramíneas têm recebido atenção especial no que se refere à agregação do 
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solo, pelo efeito que exercem na aglutinação de suas partículas e na estabilização dos 

agregados resultantes. As leguminosas, no entanto, destacam-se pela natureza de sua 

fitomassa, que apresenta baixa relação carbono/nitrogênio (C/N), portanto de fácil 

decomposição pelos microrganismos do solo, o que também vai contribuir no processo de 

aglutinação de suas partículas (TISDALL; OADES, 1982).  

A ação erosiva da chuva é ainda maior onde a cobertura protetora do solo é totalmente 

removida, expondo as superfícies desnudas à ação direta do impacto das gotas de chuva. O 

preparo do solo pelo método convencional mobiliza totalmente a superfície, eleva a 

rugosidade superficial, aumentando também a porosidade total (Pt) da camada preparada 

(COGO, 1981), porém num curto espaço de tempo, predispõe a superfície do solo ao 

selamento superficial (DULEY, 1939). Com o passar do tempo, a rugosidade superficial 

criada pelo preparo neste sistema de manejo tende a diminuir, reduzindo, conseqüentemente, a 

capacidade do solo de reter e infiltrar água na superfície, o que aumenta a enxurrada e a 

erosão hídrica (BERTOL et al., 1997a), acentuando-se o transporte de sedimentos minerais e 

orgânicos (SCHICK et al., 2000a; MELLO et al., 2003) e também nutrientes (SCHICK et al., 

2000b; BERTOL et al., 2003). Cogo et al. (2003), ao avaliarem as perdas de solo e água, 

concluíram que as perdas de solo foram maiores no preparo convencional, intermediárias no 

preparo reduzido e menor no PD, enquanto as perdas de água foram todas muito mais baixas e 

similares, mas tendendo a serem maiores no preparo convencional, intermediárias no PD e 

menor no preparo reduzido. 

Silva et al. (2005a), avaliando perdas de solo e água em Cambissolo e Latossolo, 

encontrou perdas médias anuais de solo de 205,65 e 14,90 t ha-1 para estes solos, 

respectivamente. Estes elevados valores de perdas de solo, principalmente no Cambissolo, 

devem-se à desagregação propiciada pelo preparo inicial (uma aração e duas gradagens). 

Albuquerque et al. (2002), ao avaliarem os efeitos do manejo da cobertura do solo e de 

práticas conservacionistas sobre as perdas por erosão hídrica, encontraram perdas médias 

anuais de solo de 0,3 e 58,5 t ha-1 para os tratamentos em área com cobertura morta e área 

desmatada, respectivamente. As perdas de água da chuva na forma de enxurrada geralmente 

são menos influenciadas pelo efeito da cobertura e manejo do solo do que as perdas de solo 

(MELLO et al., 2003), já que este apresenta capacidade-limite de absorção de água.  

Há muitas décadas, vários pesquisadores têm observado o efeito da cobertura vegetal 

na redução da erosão e do escoamento superficial. Konhke e Bertrand (1959), discutindo o 

efeito de coberturas vegetais no processo erosivo, concluem que “o tamanho e a forma das 

folhas da vegetação determinam o tamanho da gota que atingirá o solo”. Segundo Eltz (1977), 
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plantas de hábito prostrado protegem melhor o solo do que plantas eretas, do mesmo modo 

que folhas largas protegem melhor do que folhas estreitas, sendo a quantidade de folhas um 

fator importante a ser considerado. Porém cabe destacar que a cobertura do solo pelos 

resíduos que ficam acamados sobre o solo é mais eficaz no controle da erosão do que a 

cobertura proporcionada pela copa das plantas, pois estas, mesmo interceptando as gotas de 

chuva, permitem que elas, ao precipitarem da copa, adquiram energia cinética suficiente para 

provocar erosão se o solo estiver descoberto (WISCHMEIER; SMITH, 1978).  

Segundo Ellison (1947), o impacto direto das gotas de chuva sobre o solo descoberto é 

responsável por 95% da erosão hídrica. Desta forma, a chuva modifica as condições físicas da 

superfície do solo e esta quando combinada com a enxurrada, reduz a rugosidade superficial 

e, conseqüentemente, a retenção e a infiltração superficiais de água no solo. Isso favorece o 

selamento superficial, refletindo-se em maiores perdas de água e solo por erosão hídrica, 

principalmente nos solos com pouca ou nenhuma cobertura vegetal (BURWELL; LARSON, 

1969; JOHNSON et al., 1979; COGO, 1981).  

 

 

2.2 Cultivo de oleaginosas sob plantio direto 

 

 

O Brasil possui uma grande variedade de culturas oleaginosas que permitem a 

extração de óleo, o qual tem amplo emprego na indústria, inclusive para a obtenção de 

biocombustíveis. Entre as várias oleaginosas com potencial para produção de biodiesel 

destacam-se a soja, amendoim, girassol, babaçu, canola, mamona e algodão (VARGAS et al., 

1998). A sustentabilidade ambiental e econômica da produção de biodiesel está na 

dependência das práticas agrícolas que serão utilizadas nos sistemas de produção das 

diferentes espécies.  

As práticas agrícolas adotadas no cultivo das espécies produtoras de biodiesel são 

aspectos determinantes da eficiência econômica, energética e ambiental do processo de 

obtenção de biodiesel. Diversos estudos foram conduzidos (SILVA; ROCHA, 1994), sendo 

obtidos resultados que comprovam a aptidão do Estado do Rio Grande do Sul para a produção 

de girassol e a integração da cultura em sistemas de rotação com soja e cereais de inverno. Em 

experimento com épocas de semeadura do girassol, foi observado que uma mesma cultivar 

pode variar o teor de óleo de 42 a 36%, diminuindo com o atraso da época de semeadura de 

agosto-setembro para dezembro. Resultados de pesquisa apontam que a semeadura do cedo 
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proporciona melhores rendimentos de grãos e óleo (SILVEIRA et al., 1990). Isto se deve a 

menor incidência de pragas e doenças, maior duração do período de enchimento de grãos e 

melhores condições ambientais (ALMEIDA, 1990). A cultura do girassol torna-se atrativa 

para os produtores, pois além de se obter bons rendimentos de grãos (2 t ha-1), também 

proporciona melhorias na estrutura e fertilidade dos solos, por apresentar um sistema radicular 

que atinge até 2 m de profundidade (AGRIANUAL, 2006) e por contribuir na ciclagem de 

nutrientes, pois segundo Tosi et al. (1975), as produções de fitomassa dessa espécie variam de 

4,43 a 5,88 t ha-1. 

Segundo Guterres et al. (1988) e Sfredo et al. (1984), o período em que ocorre maior 

taxa de absorção de nutrientes, na cultura do girassol, é na fase imediatamente após a 

formação do botão floral até o florescimento. A deficiência de nitrogênio (N) causa a 

desordem nutricional, sendo este o elemento que mais limita a produção do girassol, enquanto 

seu excesso ocasiona decréscimo na porcentagem de óleo (ROBINSON, 1978). Segundo 

Vranceanu (1977), doses elevadas do nutriente podem aumentar consideravelmente à 

incidência de pragas e doenças, afetando conseqüentemente a produção de grãos. O girassol 

extrai grandes quantidades de N, fósforo (P) e potássio (K) do solo, quando comparado com 

as culturas de soja, trigo e milho (CORDEIRO, 1979; MACHADO, 1979; GUTTERRES et 

al., 1988), sendo que, dessas culturas, somente a soja extrai mais N que o girassol 

(VRANCEANU, 1977).  

Dentre as oleaginosas cultivadas com objetivos comerciais, a mamona também se 

apresenta como uma cultura resistente ao clima adverso, quando se verificam perdas totais em 

outras culturas, servindo desta forma, como alternativa de trabalho e de renda principalmente 

para o pequeno agricultor (BELTRÃO et al., 2003). Apesar da cultura da mamona apresentar 

elevada plasticidade fenotípica e ampla adaptação a vários ambientes (WEISS, 2000), sua 

produtividade está diretamente relacionada com a disponibilidade hídrica, temperatura, foto-

período e umidade relativa do ar, principalmente durante a fase reprodutiva, desde a floração 

dos rácemos primários até a maturação dos terciários (MOSHKIN, 1986; KUMAR, 1997). É 

considerada uma planta de dias longos, tendo bom desenvolvimento em regiões com foto 

período superior a 12 horas, o que favorece a formação de flores femininas e aumenta o 

rendimento (WEISS, 2000). A faixa ideal de temperatura para o desenvolvimento da mamona 

varia entre 20ºC e 30ºC (MOSHKIN, 1986), temperaturas maiores do que 35°C reduzem o 

teor de óleo e proteína da semente, enquanto que temperaturas médias inferiores a 15°C 

diminuem o teor de óleo e alteram suas características (MOSHKIN, 1986; WEISS, 2000). No 

Rio Grande do Sul, normalmente não ocorrem temperaturas maiores do que 40 ºC, mas são 
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comuns temperaturas inferiores a 10 ºC no inverno. O período livre de geadas varia de 139 

dias, nos Campos de Cima da Serra, há 243 dias na Depressão Central (WREGE et al., 2007). 

Seus grãos apresentam cerca de 48% de óleo (MELHORANÇA; STAUT, 2005), com boa 

perspectiva de utilização como fonte energética na produção de biocombustível (SEVERINO 

et al., 2005). Para que se atinja boa produtividade, esta cultura necessita ser cultivada em 

solos muito férteis, porém o conhecimento científico sobre o uso de fertilizantes para essa 

cultura é incipiente e carece de aperfeiçoamento e adaptação a diferentes regiões (SEVERINO 

et al., 2005, 2006). Severino et al. (2006), ao avaliarem a adubação com macro e micro 

nutrientes na cultura da mamona, concluíram que a adubação promoveu aumento de 

produtividade da cultivar BRS Nordestina, com destaque para a adubação nitrogenada, e o 

teor de óleo foi influenciado positivamente pelo aumento das doses de P, Silva et al. (2006), 

ao avaliarem a adubação nitrogenada em cobertura na cultura da mamona sob PD, obtiveram 

produtividade média de fitomassa de 6.915 kg ha-1. Estes mesmos autores destacam que esta 

cultura torna-se uma interessante opção para rotação de culturas, principalmente aos pequenos 

produtores, visto que a escolha da espécie vegetal também deve ser feita a fim de obter grande 

produção de biomassa. Silva et al. (2007), ao avaliarem a influência da época de plantio sobre 

a produtividade da mamona, observaram que todas as cultivares apresentaram maior produção 

de grãos por planta na semeadura de 10 de novembro, sendo que para a variedade Lyra 

obtiveram-se produtividade de 1.505 kg ha-1, no município de Pelotas (RS). Estes mesmos 

autores concluíram que em semeadura tardia os híbridos são mais indicados, devido à sua 

precocidade. 

Com sistema radicular pivotante, que atinge grandes profundidades, conferindo grande 

área de absorção de água e nutrientes, a cultura da mamona pode alcançar produtividades 

superiores a 2.000 kg ha-1 quando solteira e mais de 1.000 kg ha-1 quando consorciada 

(SILVA et al., 2004). Estes autores salientam que em função da baixa área foliar, 

espaçamentos e estrutura da planta, os processos erosivos tendem a se agravar durante o 

desenvolvimento da cultura. Para minimizar estes efeitos, além da manutenção da palha na 

superfície, o uso do consórcio com outras culturas também é uma estratégia eficiente. Pillon 

(2007), ao avaliar algumas características físicas de um Argissolo Vermelho sob cultivo 

solteiro de mamona, concluiu que a área com produção de mamona apresenta maior 

degradação da qualidade do solo, pois possui maior densidade e menores valores de 

macroporosidade (Mac) e de Pt, em comparação as demais áreas. Valores elevados de 

densidade do solo (Ds) ou camadas compactadas podem influenciar o desenvolvimento 

radicular da mamona. Savi Filho et al. (1998) salientam que o sistema radicular da mamona, 
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mesmo que denso, é sensível à compactação em camadas subsuperficiais. Como 

conseqüência, a planta explora apenas a camada superficial do solo, minimizando a sua 

capacidade de tolerância à seca e diminuindo sua produção. 

Dentre as culturas indicadas para o consórcio com a mamona está o amendoim. Araújo 

Filho et al. (2004), ao avaliarem a influência de épocas de semeadura sobre o consórcio da 

mamoeira com amendoim, observaram um efeito competitivo entre o consórcio quando a 

semeadura das espécies ocorreu na mesma época, diminuindo-se de forma linear à medida 

que se distanciou a época de semeadura do amendoim. Estes mesmos autores então 

concluíram que a competição entre a mamona e amendoim é mais amenizada quando maior 

for o intervalo entre a semeadura das duas espécies, sendo a mamona mais produtiva quando 

cultivada solteira. 

Estudos realizados por Bolonhezi et al. (2007) com a cultura do amendoim solteiro, 

em sistema de manejo conservacionista do solo e sistema convencional, mostram que em PD 

a variedade IAC-Caiapó apresentou rendimentos de 2708 kg ha-1 com vagem e de 1756 kg ha-

1 de grãos sem vagem. A cultivar IAC Caiapó com ciclo de 130–140 dias (GODOY et al., 

2003), apresenta resistência a algumas doenças foliares (GODOY et al., 1999), fato que 

contribui para aumentos no rendimento desta cultura. 

Somando-se ao bom rendimento de grãos, a cultura do amendoim apresenta também 

bons rendimentos de fitomassa e por ser uma leguminosa, seus resíduos apresentam elevados 

teores de nutrientes, principalmente o N. Em estudo realizado por Rodrigues Filho et al. 

(1986), onde se avaliou o acúmulo de fitomassa e nutrientes em plantas de amendoim, 

Cultivar Tatuí-76, obteve-se um rendimento de 3.639,4 kg ha-1 de fitomassa seca. Avaliando-

se os teores de nutrientes, obteve-se um acúmulo de 129, 2 kg ha-1 de N aos 120 dias após o 

plantio. Além das características já citadas, a cultura do amendoim tem alto potencial de 

produção de óleo, pois segundo Kasai et al. (1998), os teores de óleo nos grãos variam entre 

45 a 50%.  

O amendoim é uma espécie que tolera acidez do solo (ADAMS; PEARSON, 1970), 

mas a baixa disponibilidade de cálcio (Ca) afeta sua produção, pela necessidade desse 

nutriente na zona de desenvolvimento dos frutos (WALKER, 1975), que absorvem Ca da 

solução do solo (SUMNER et al., 1988). Em solos com deficiência de Ca o crescimento 

vegetativo e das folhas é reduzido (RODRIGUES FILHO et al., 1988). Caires (1990) 

observou, com altas doses de calcário, aumento do peso da fitomassa seca dos caules, mas não 

das folhas. A aplicação de calcário aumenta ainda o número de ginóforos (REED; BRADY, 

1948), que se correlacionam com a produção (NAKAGAWA; ROSOLEM, 1982). Embora o 



 

 

21 

crescimento radicular do amendoim seja menos afetado que o de outras espécies em solos 

ácidos (ADAMS; PEARSON, 1970), a elevação do pH ou do teor de Ca melhora o 

crescimento (INOUE et al., 1988) e o peso da raiz (REDDY; PATIL, 1980). Quaggio et al. 

(1982) observaram que quando o nível de Ca no solo foi superior a 15,0 mmolcdm-3 e a 

saturação por bases (V) superior a 40%, não houve resposta à aplicação de calcário, enquanto 

Caires (1990) observou esse efeito com maiores valores de Ca (20,0 mmolcdm-3) e de V 

(58%). Em solos com baixo pH e V, aumentos na produtividade em função da calagem podem 

ser observados (NAKAGAWA et al., 1993) ou não (ROSSETTO, 1993). A resposta do 

amendoim à calagem tem sido atribuída ao aumento da disponibilidade de Ca no solo 

(WALKER, 1975; QUAGGIO et al., 1982) e da absorção de nitrogênio pelas plantas 

(ROSOLEM; CAIRES, 1998). O aumento da absorção de N pode ser conseqüência de maior 

mineralização de N orgânico do solo em função da elevação do pH (ROSOLEM et al., 1990), 

de melhor distribuição do sistema radicular devido à correção do subsolo ácido (CAIRES; 

ROSOLEM, 1991) ou de maior eficiência da fixação simbiótica do N2 em decorrência da 

menor acidez do solo (BLAMEY; CHAPMAN, 1982). Na cultura do amendoim, a calagem 

pode aumentar o crescimento da parte aérea das plantas, sem causar alteração no 

desenvolvimento da parte frutífera (CAIRES; ROSOLEM, 1996). Caíres e Roselem (2000), 

ao avaliarem os efeitos da calagem e da aplicação de cobalto e molibdênio nas sementes sobre 

a nodulação do amendoim e sua influência na absorção de N, concluíram que a calagem 

aumenta a absorção de N pelo amendoim, provavelmente por causar melhoria na fixação 

simbiótica do N2 em decorrência da formação de maior número de nódulos na planta. 

Leonel et al. (2007), ao avaliarem a relação da compactação com a cultura do 

amendoim, concluíram que a produtividade do amendoim decresceu linearmente com o 

aumento da compactação do solo, pois além do impedimento mecânico ao crescimento 

radicular, há o impedimento à penetração do ginóforo no solo, que é uma característica 

específica do amendoim de frutificar sob a superfície do solo. O ginóforo penetra no solo, 

pois necessita de ausência de luz e de absorção de nutrientes para a formação do fruto 

(MELOUK; SHOKES, 1995). No entanto, em solos compactados, o impedimento mecânico 

dificulta sua penetração e a formação do fruto, por causa da maior proximidade e coesão das 

partículas. Estas características conduzem ao mito técnico de que o preparo do solo é 

essencial para viabilizar o cultivo comercial da cultura do amendoim (SHOLAR et al., 1995). 

Bolonhezi et al. (2007), ao avaliarem algumas características agronômicas de diferentes 

cultivares de amendoim, em sistema conservacionista de manejo do solo, concluíram que o 
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índice de rendimento de grãos aumenta de 6,5 a 9% no sistema PD, em relação ao 

convencional. 

Rodrigues Filho et al. (1996), trabalhando com adubação verde na cultura do 

amendoim, concluíram que a utilização de mucuna preta como adubação verde promove 

maiores produções de amendoim em casca, com rendimentos representando um acréscimo de 

64% em relação à semeadura contínua de amendoim, de forma que esta prática deva ser 

recomendada. Em termos de fertilidade do solo, recomenda-se para dar preferência àqueles 

corrigidos por adubações de culturas anteriores (LASCA, 1986), pois o amendoim aproveita 

bem o efeito residual, sendo excelente para sistemas de rotações de culturas (QUAGGIO; 

GODOY, 1996).  

Dentre as oleaginosas cultivadas no verão, a soja ganha grande destaque em relação às 

demais, pois quase 90% da produção de óleo no Brasil provêm dessa leguminosa. O 

rendimento de grãos de soja tem sido influenciado pelos resíduos de aveia branca e colza 

(SANTOS et al., 1989). Santos e Reis (1991) verificaram efeitos negativos de resíduos de 

colza sobre soja, sob PD, diminuindo a produtividade. Este efeito negativo da colza sobre a 

produtividade da soja também foi verificado por Santos et al. (2001), em Passo Fundo, RS. 

Santos et al. (2006), ao avaliarem o rendimento de grãos de soja em função de diferentes 

sistemas de manejo do solo e de rotação de culturas, concluíram que a soja cultivada após 

aveia branca, aveia preta e trigo pode ser incluída, sem prejuízo, pois apresenta rendimentos 

médios superiores a 2700 kg ha-1. Em outros trabalhos, quando a soja foi cultivada sob PD, os 

rendimentos de grãos foram mais elevados com um (trigo/soja e ervilhaca/milho) ou dois 

verões (trigo/soja, linho/soja e ervilhaca/milho) de rotação de culturas (SANTOS et al., 1997; 

1998).  

A calagem é uma prática indispensável para a obtenção de alta produtividade em solos 

ácidos tropicais (PEARSON, 1975). Sua importância para a cultura da soja deve-se aos seus 

efeitos sobre a neutralização da acidez do solo, ao aumento do pH (RAIJ et al., 1977), à 

redução do alumínio e manganês tóxicos (MASCARENHAS et al., 1982), ao aumento da 

absorção de N, P, K e S (QUAGGIO et al., 1993), ou ainda pelo fato de fornecer Ca e Mg 

como nutrientes (MASCARENHAS et al., 1976). No sistema de PD, a correção da acidez do 

solo é realizada mediante distribuição do calcário na superfície, sem incorporação. Recentes 

trabalhos têm apresentado respostas pouco expressiva da soja à aplicação de calcário na 

superfície e altas produtividades da cultura (CAIRES et al., 1998; PÖTTKER; BEN, 1998) 

em solos ácidos, sob PD. 
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A canola é alternativa de inverno para o Estado, principalmente pela quebra da 

sucessão de gramíneas no período do inverno, com seu ciclo curto, aproximadamente 100 

dias, e que pode ser semeada no mês de maio. Apresenta de 40 a 46% de óleo em seus grãos, 

valores consideravelmente maiores que o da soja que apresenta apenas 18%. Além de 

produzir óleo de excelente qualidade, esta cultura apresenta grande potencial de ciclagem de 

nutrientes, sendo indicada em sistemas de rotações de culturas. Outra cultura de inverno que 

pode ser uma fonte de óleo é o nabo forrageiro, pois apresenta 36 a 40% de óleo nas 

sementes, propicia melhorias nos atributos químicos e físicos do solo, portanto, servindo 

como opção altamente rentável para os produtores de grãos. Lima et al. (2007), avaliando o 

comportamento do nabo forrageiro, obtiveram valores de 5.480,5 kg ha-1 de fitomassa seca, 

com relação C/N de 29,2. Devido a isto se observa o rápido retorno dos nutrientes dos 

resíduos de nabo forrageiro para o solo (CRUSCIOL et al., 2005). Este mesmo autor afirma 

que o nabo forrageiro foi responsável por efeitos positivos na fertilidade do solo e na estrutura 

de agregados. 

As utilizações de sistemas de manejos conservacionistas, que aliam o menor 

revolvimento de solo com a manutenção da cobertura com palha, afetam positivamente 

diversas características do solo, interferindo por sua vez na distribuição das raízes, com 

reflexos no crescimento da parte aérea, interagindo conseqüentemente no rendimento de grãos 

das espécies em cultivo (FRANZLUEBBERS et al., 1994; KLEPKER; ANGHINONI, 1995; 

DA ROS et al., 1997; FRANCHINI et al., 2000). Para que tais melhorias possam ser 

comprovadas torna-se necessário conduzir experimentos por vários anos, envolvendo espécies 

tanto de inverno como de verão, em diferentes sistemas de rotação de culturas (HERNÁZ et 

al., 1995; FONTANELI et al., 2000). 

 

 

2.3 Influência dos sistemas de rotação de culturas sobre as características químicas e 

físicas do solo 

 

 

A modernização agrícola por muitas vezes predispõe o solo a um manejo inadequado, 

acentuando a erosão hídrica, a degradação, e o decréscimo da produtividade das culturas. 

Optar por sistemas conservacionistas, que têm como princípio a manutenção de cobertura 

vegetal e seus resíduos sobre o solo, tem-se destacado como estratégia eficaz quando se refere 

à sustentabilidade dos sistemas agrícolas nas regiões tropicais e subtropicais (CAIRES et al., 



 

 

24 

2006), principalmente quando associado à rotação de culturas e uso de plantas de cobertura 

que podem promover melhorias na qualidade química (BAYER; MIELNICZUK, 1997; 

BAYER et al., 1998) e física do solo (ALBUQUERQUE et al., 1995; TORMENA et al., 

2004; ARGENTON et al., 2005). Rotação é a alternância de espécies vegetais nó tempo, 

observando-se um período mínimo da espécie na referida área e segundo Calegari et al. 

(2002), “as espécies a serem incluídas na rotação devem ser criteriosamente selecionadas de 

acordo com as condições ambientais e de cobertura de solo”. Neste sentido, sistemas de 

cultivo eficientes visando à diminuição do processo erosivo do solo e recuperação de suas 

características físicas, químicas e biológicas são buscados regionalmente, dos quais um dos 

promissores consiste em alternar plantas de cobertura do solo com potencial de proteção 

(AITA et al., 2001), com espécies para produção de grãos. 

Segundo Teixeira et al. (2000), ao longo do tempo, sistemas de rotação ou sucessão de 

culturas sob PD podem promover mudanças físicas, químicas e biológicas no solo, cujos 

efeitos se refletirão no aproveitamento de nutrientes pelas plantas e conseqüentemente 

aumento na produtividade das mesmas. A eficácia do sistema de PD tem relação com a 

quantidade e a qualidade de resíduos produzidos pelas plantas de cobertura, bem como a 

persistência desses resíduos sobre o solo e a velocidade de decomposição e liberação de 

nutrientes (TORRES, 2003). Borkert et al. (2003), ao estimarem a quantidade de nutrientes 

que retornam ao solo após a mineralização dos tecidos de plantas de cobertura, observaram 

que em sistemas de rotação de culturas, quanto maior for a diversificação de espécies maior 

será a quantidade de nutrientes reciclados por essas espécies e disponibilizados para a cultura 

seguinte. Estes mesmos autores concluem que a rotação de culturas comerciais com espécies 

para cobertura vegetal do solo sob semeadura direta é fundamental para a implantação e a 

continuidade de sistemas produtivos sustentáveis, mediante eficiente reciclagem de nutrientes. 

Neste contexto, o sistema de PD torna-se um importante instrumento para a 

manutenção e recuperação da capacidade produtiva de solos que vinham sendo manejados 

convencionalmente ou ainda de áreas degradadas. Cabe destacar que além dos benefícios já 

citados, os sistemas de manejo que aumentem a adição de resíduos vegetais e a retenção de 

carbono (C) no solo se constituem em alternativas para aumentar a capacidade de dreno de 

CO2 atmosférico e mitigação do aquecimento global (AMADO et al., 2001; BAYER et al., 

2006).  

O fato de não se revolver o solo, aliado à adição de C orgânico por meio do cultivo de 

adubos verdes, e a manutenção dos resíduos em superfície favorecem a decomposição lenta e 

gradual desses resíduos, liberando compostos orgânicos que estimulam a formação e a 
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estabilidade dos agregados no solo, melhorando sua estrutura (BERTOL et al., 2004). Bruce 

et al. (1990), ao trabalharem com rotação de culturas sobre três sistemas de manejo, 

observaram os efeitos da rotação sobre as características físicas do solo, somente no sistema 

PD. Os mesmos autores concluíram que o preparo do solo eliminou os efeitos benéficos da 

rotação de culturas sobre as características físicas do solo. Spera et al. (2007), ao avaliarem os 

efeitos de sistemas de manejo de solo e rotação de culturas sobre alguns atributos físicos, 

concluíram que a Ds sob rotação de culturas foi menor que sob a monocultura soja/trigo, 

indicando o efeito benéfico desta prática agrícola sobre a estrutura do solo. Wohlenberg et al. 

(2004), ao avaliarem a estabilidade de agregados em experimentos de longa duração, 

concluíram que as seqüências de culturas com sucessão de gramíneas com leguminosas 

apresentam maior agregação. Pillon et al. (2007), ao trabalharem com a cultura da mamona 

solteira, concluíram que a área com produção de mamona apresenta maior degradação da 

qualidade do solo, pois possui maior Ds e menores valores de Mac e de Pt em comparação as 

demais áreas. 

Em contrapartida aos efeitos benéficos do PD, as mobilizações do solo, necessárias ao 

sistema de cultivo convencional, modificam adversamente a estrutura do solo, afetando as 

relações entre as fases sólidas, liquida e gasosa, tornando a camada arável pulverizada e a 

subsuperficial compactada (DENARDIN; KOCHHANN, 1997). Cruz et al. (2003), ao 

compararem as mudanças das características físicas do solo sob PD em relação ao plantio 

convencional (PC), concluíram que o sistema de PD não apresentou melhorias significativas 

na agregação do solo em relação ao PC. Estes mesmos autores concluíram também que o PD, 

apresentou maior índice de carbono orgânico (CO) na camada de 0,10 m, não se refletindo em 

aumento no diâmetro médio ponderado (DMP) dos agregados. Teixeira et al. (2000), ao 

avaliarem a influência de diferentes sistemas de rotação e sucessão de culturas em PD sobre 

os atributos físicos de um Argissolo após três anos, concluíram que na camada de 0-10 cm, 

não houve diferença significativa e no decorrer do tempo, houve tendência de diminuição da 

Ds, DMP e percentagem de agregados de maior tamanho, favorecendo os de menor tamanho. 

Segundo Bayer et al. (2000), as alterações nos estoques de MO são lentas, o que, associado 

aos curtos períodos experimentais, dificulta a visualização do seu comportamento a médio e 

longo prazo. 

A adubação verde, quando inserida em sistemas de rotação de culturas sob PD, tornou-

se uma prática eficiente na melhoria das condições químicas, físicas e biológicas do solo, 

sendo que as leguminosas são as preferidas, pela capacidade de aproveitamento do N do ar, 

sistema radicular profundo e grande produção de biomassa. Os adubos verdes ou plantas de 
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cobertura a serem inseridos na rotação, podem ser implantados em cultivo singular ou 

associações. Segundo Calegari et al. (2002), pode-se fazer uso do consórcio de leguminosas 

mais gramíneas ou gramíneas mais crucíferas, que além de apresentarem um importante efeito 

melhorador das características físicas do solo (agregação, estruturação, descompactação), 

produzem um resíduo de relação C/N intermediária que favorecerá uma mineralização 

paulativa do N, além de promover ao longo do tempo maior equilíbrio e acúmulo de carbono 

(C) no perfil do solo. Beutler et al. (1997) verificaram que o consórcio aveia + ervilhaca, 

produziu em média 4268 kg ha-1 de massa seca, o que indica ser este consórcio uma boa 

alternativa para a cobertura do solo. Em função disto, neste sistema observa-se uma 

diminuição nas perdas de solo e acréscimo no teor de matéria orgânica no solo 

(GONÇALVES; CERETTA, 1999).  Segundo Ceretta et al (2002), a taxa de decomposição de 

resíduos vegetais está associada à relação C/N do tecido, por isso espécies não gramíneas 

como ervilhaca e nabo forrageiro possuem maior taxa de decomposição, quando comparadas 

com gramíneas como aveia preta. Porém as leguminosas, quando combinada a outras 

espécies, sejam em sucessão ou rotação de culturas, podem aumentar de forma significativa à 

retenção de C e N no solo (AMADO et al., 2001). Na avaliação da decomposição de resíduos 

culturais de aveia-preta, ervilhaca e nabo forrageiro, Aita e Giacomini (2003) observaram que, 

ao final de 30 dias após manejo das culturas, 81, 57 e 75% da massa seca, respectivamente, 

permaneciam na superfície do solo, quando cultivados de forma solteira. Estes resultados 

mostram que parte do estoque de nutrientes torna-se disponível para as plantas em um 

intervalo curto, contribuindo com a elevação da produtividade das culturas subseqüentes 

(SOUZA; MELO, 2000) e diminuindo os impactos ambientais gerados pela produção 

industrial desses fertilizantes, o que envolve alto consumo de combustíveis fósseis, com 

significativa emissão de gases para a atmosfera (AMADO et al., 2001; ZANATTA et al., 

2007). 

Estudos demonstram os efeitos benéficos das plantas de cobertura nas propriedades do 

solo e no rendimento das culturas, decorrentes principalmente da produção de fitomassa, 

acúmulo e posterior liberação de nutrientes, pela decomposição da palhada (AITA; 

GIACOMINI, 2003; ESPÍNDOLA et al., 2006; BOER et al., 2007). Os resíduos vegetais 

contêm macro e micronutrientes em formas orgânicas lábeis, que podem tornar-se disponíveis 

para a cultura subseqüente, mediante o processo de mineralização da MO (AMADO et al., 

2002; CALEGARI, 2004; CARVALHO et al., 2004). 

A utilização de leguminosas em sistemas de culturas associada ao sistema PD também 

contribui para o aumento dos estoques de N total do solo (POUDEL et al., 2001; DIEKOW et 
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al., 2005) como resultado da maior entrada de N no solo pela fixação biológica realizada pelas 

leguminosas somada à menor taxa de mineralização do N orgânico em sistema PD (BAYER; 

MIELNICZUK, 1997; LOVATO et al., 2004), podendo recuperar a capacidade de 

fornecimento de N pelo solo às culturas. Mesmo assim a matéria orgânica do solo, que 

constitui a principal fonte de N para as plantas, não consegue atender a alta demanda de N 

pelas culturas comerciais, principalmente em solos degradados, onde o baixo conteúdo de MO 

torna a disponibilidade de N ainda menor. Por essa razão, a adição de fertilizantes 

nitrogenados minerais ou a utilização de leguminosas torna-se necessária para aumentar a 

disponibilidade de N em agroecossistemas (PEOPLES et al., 1995). 

Segundo Wohlenberg et al. (2004), as plantas podem recuperar solos degradados pela 

ação de suas raízes e parte aérea, sendo algumas espécies mais eficientes que outras. Existe 

um estreito relacionamento entre as condições físicas e químicas com o desenvolvimento dos 

vegetais. Do ponto de vista agrícola, a estrutura do solo é um dos atributos mais importantes, 

sendo que a manutenção de um bom estado de agregação e estabilidade de agregados é 

condição primordial para garantir altas produtividades agrícolas (CORRÊA, 2002). Segundo 

Nuernberg et al. (1986), o cultivo de plantas que produzem grande volume de raízes 

profundas e que mantém boa cobertura do solo, com crescimento inicial rápido e agressivo, 

pode recuperar solos fisicamente degradados. Diante destes aspectos, a formação e destruição 

da estrutura do solo, bem como a melhoria das propriedades químicas através de práticas 

adequadas, é um dos principais objetivos do manejo dos solos. 

 

 

2.4 Efeito do MO sobre as características químicas e físicas do solo 

 

 

A MO é considerada a principal característica indicadora da qualidade do solo, por 

apresentar forte inter-relação com quase todas as características físicas, químicas e biológicas 

do solo (MOREIRA et al., 2006). Segundo Diekow (2003), a MO é um importante 

componente do ciclo terrestre do carbono (C), estando intimamente relacionada com o 

funcionamento normal desse na natureza. A busca por sistemas conservacionistas, que 

minimizem as emissões de gases do efeito estufa e que contribuam para a manutenção da 

qualidade química e física do solo, tem relacionado á MO como importante índice na 

avaliação dos impactos das práticas agrícolas sobre o meio ambiente (LEITE et al., 2003).  
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No sistema de PD, a manutenção dos resíduos vegetais sobre a superfície é de 

fundamental importância, principalmente se estes resíduos apresentarem decomposição mais 

lenta, proporcionando proteção ao solo por maior período de tempo. O conteúdo de MO do 

solo é resultado do balanço entre a adição de resíduos orgânicos e a perda de MO, onde as 

perdas estão relacionadas principalmente a processos de oxidação biológica pela ação dos 

microrganismos ou por processos erosivos gerados pela ação das chuvas. Cabe destacar que, 

mesmo representando uma pequena fração do total da MO, os microorganismos são 

responsáveis pelos processos de mineralização, contendo uma quantidade considerável de 

nutrientes (N, P, S, Zn e Cu) potencialmente disponíveis para as plantas (JENKINSON, 

1988). A degradação da MO ocorre de forma rápida, já a reconstrução do seu conteúdo é lento 

e dependente da adoção de sistemas de culturas com alta adição de resíduos vegetais ao solo e 

de um sistema de preparo baseado no mínimo revolvimento (BAYER et al., 2000). A 

degradação da MO em solos arenosos se processa de forma mais rápida quando comparada a 

solos mais argilosos, porque ocorre uma menor ligação dos componentes orgânicos com os 

constituintes coloidais minerais, e, portanto, menor proteção física, facilitando sua 

decomposição microbiana (BAYER et al., 2000).  

Manter ou incrementar o estoque de MO tornou-se um dos requisitos fundamentais 

para garantir melhorias na qualidade do solo, sob o pondo de vista da sua fertilidade e na 

sustentabilidade dos sistemas de produção. Considerando que plantas diferenciam-se entre si 

no que se refere agregação do solo, Da Ros et al. (1997), Amado et al. (2001) e Aita et al. 

(2001) constataram que a fitomassa de leguminosas têm potencial para suprir, não só o CO, 

mas também contribuir para melhorar as características físicas, químicas e biológicas do solo. 

Estudos sobre níveis de MO e teores de C, P, K, Ca e Mg em áreas submetidas a diferentes 

sistemas de manejo de solo e rotação de culturas, demonstram que os resultados obtidos em 

PD foram positivos e consistentes quando as rotações de cultura incluíam plantas de 

coberturas, especialmente leguminosas (BERTOL et al., 2004; SISTI et al., 2004). Santos et 

al. (2008), ao avaliarem o efeito de sistemas de manejo de solo e de rotação de culturas na 

fertilidade de solo após vinte anos de cultivo, concluíram que no PD houve acúmulo de MO, 

P extraível e K trocável, na camada 0-0,05 m e que o teor de MO e os teores de P e de K 

diminuíram progressivamente da camada 0-0,05 m para a camada 0,15-0,20 m.  

A MO provém em sua maior parte da vegetação, que quando em grandes quantidades 

e manejados adequadamente, exercem ação protetora contra a desagregação do solo pela 

chuva por aumentarem a formação e a estabilidade dos agregados (CARPENEDO; 

MIELNICZUK, 1990). A estabilidade dos agregados ocorre em função da aproximação e 



 

 

29 

cimentação de partículas, de natureza mineral e orgânica, através de mecanismos físicos 

(ciclos de umedecimento e secagem), químicos (floculação de minerais, precipitação de 

óxidos de ferro e alumínio, presença de cátions polivalentes e interação das partículas 

minerais e orgânicas) e biológicos (ação das plantas e microrganismos) (SILVA; 

MIELNICZUK, 1998). A intensidade destes mecanismos influencia a resistência das unidades 

estruturais perante as forças desagregantes (KEMPER; CHEPIL, 1965). Em condições de alta 

produção de fitomassa e adição de resíduos, são favorecidos os mecanismos biológicos 

envolvidos na estabilização dos agregados (BASSO; REINERT, 1998), pois a agregação é 

afetada pela MO, que ajuda a cimentação (BAVER et al., 1973). A partir do efeito da MO 

sobre a agregação do solo, indiretamente são afetadas outras características físicas do solo, 

como a densidade, a porosidade, a aeração, a capacidade de retenção e a infiltração de água, 

entre outras. Estes efeitos variam também, em função da qualidade e do manejo dado aos 

resíduos (FERREIRA, 2000). O mesmo autor destaca que o uso de gramíneas e leguminosas, 

ou do consórcio entre ambas, podem contribuir na melhoria da estrutura do solo, trazendo 

benefícios como o aumento da porosidade e aeração, bem como a capacidade de retenção de 

água no solo, pela formação de galerias, após o apodrecimento das raízes. 

A influência da MO sobre a agregação, é um processo dinâmico, sendo necessário um 

continuo acréscimo de material orgânico, para manter uma estrutura adequada ao 

desenvolvimento das plantas (WOHLENBERG et al., 2004). Estes mesmos autores, ao 

avaliarem a dinâmica da agregação de um solo franco arenoso em sistemas de cultura em 

rotação e sucessão, verificaram em seus resultados, que o mecanismo dominante de 

estabilização dos agregados está relacionado com o teor de MO. E à medida que estes teores 

diminuem, principalmente pelo preparo excessivo ou baixo aporte de material orgânico pelos 

sistemas de cultivos, decresce a estabilidade dos agregados. Ao se adicionar grande 

quantidade do material orgânico no solo, a atividade microbiana é intensificada, resultando 

em produtos (agentes cimentantes) que proporcionam a formação e estabilização de agregados 

(CAMPOS et al., 1995). Grandes quantidades de resíduos vegetais com relação C/N 

moderada podem ajudar a estabilizar a estrutura do solo por períodos maiores, atribuindo-se 

esse efeito ao reforço interno dos agregados originado das secreções bacterianas. Isto foi 

constatado por Campos et al. (1995), os quais relataram que os compostos orgânicos e a ação 

microbiana têm atuação na estabilidade de agregados, pela alta correlação apresentada entre o 

conteúdo de CO e a atividade microbiana com o diâmetro médio geométrico (DMG) dos 

agregados. 
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Uma das alternativas para se obter um aumento da MO é a adição constante de 

material orgânico pelos adubos verdes e culturas comerciais. Como conseqüência, ocorre 

redução na lixiviação de nutrientes, aumento da capacidade de retenção de água no solo, 

culminando com a melhoria das características físicas, químicas e biológicas do solo 

(CALEGARI et al., 1992). Especialmente em solos arenosos, o PD aumenta a estabilidade de 

agregados conforme Silva et al. (2006). Flores et al. (2008), ao trabalharem com a 

recuperação da qualidade estrutural, pelo sistema PD em Argissolo Vermelho, concluíram que 

o PD neste solo recuperou a estabilidade da estrutura, observada pelo aumento do DMG, mas 

não os atributos relacionados à densidade e porosidade do solo. Wohlenberg et al. (2004), ao 

avaliarem a evolução da estabilidade e da distribuição do tamanho dos agregados de um 

Argissolo, verificaram que a distribuição dos agregados em classes de diâmetro reflete o 

comportamento do DMG. A maior percentagem de agregados na classe de 8,00 a 4,76 mm 

ocorreu nos tratamentos que mantinham o solo coberto e com maior teor de MO. Estes 

autores afirmam que as variações nas percentagens de agregados por classe de tamanho são 

dinâmicas e que a MO e o desenvolvimento de raízes são os principais agentes responsáveis 

pela formação de agregados maiores. 

A MO está diretamente relacionada ao ciclo do C e N, e o conteúdo destes elementos 

no solo, estão relacionados à sua qualidade. Por serem ambos componentes da MO, os teores 

de N e C são intimamente associados, o que se altera são os mecanismos de adição e de perda 

destes elementos no sistema. Os solos degradados pelo cultivo e com baixos teores de C são 

deficientes em N, o que limita a recuperação dos estoques de C no solo, principalmente em 

sistemas constituídos apenas por gramíneas (CANELLAS et al., 2003). O esforço em 

quantificar o C orgânico tanto em teores totais como também em seus diferentes 

compartimentos no solo (LEITE et al., 2004), tornou-se importante, pois o solo tanto em 

ambientes naturais ou manejados, pode retardar ou incrementar a transferência de C para a 

atmosfera, permitindo que seja retido na MO por tempo mais prolongado, contribuindo para a 

mitigação das mudanças climáticas (WATSON et al., 2000; BROMICK; LAL, 2005), além de 

melhoria da sua qualidade pelo aumento na agregação, porosidade, infiltração e retenção de 

água, aeração, capacidade de troca de cátions (CTC), balanço de N, entre outras (SIX et al., 

2000).  
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2.5 Características químicas e físicas do solo cultivado sob PD 

 

 

Entre os sistemas de manejo de solo praticados no Sul do Brasil, o PD destaca-se 

como o mais conservacionista, pela mínima mobilização do solo, adoção da prática da rotação 

de culturas e manutenção dos resíduos culturais sobre a superfície que o mesmo promove 

(SPERA, 2007). Como conseqüência deste sistema de manejo observa-se a melhoria das 

propriedades físicas, químicas e biológicas dos solos cultivados e suas implicações no 

rendimento das culturas (ARGENTON et al., 2005). Conforme Reinert (1997 apud CRUZ et 

al., 2003) a perda de condições desejáveis do solo, relacionadas com o crescimento de plantas 

e ambiente, tem sido considerada como degradação do solo, tendo esta definição relação com 

a perda da capacidade produtiva dos solos, em função da diminuição de nutrientes, MO e 

mudanças em atributos físicos. No sistema de PD, os principais benefícios visualizados 

referem-se principalmente no controle da erosão hídrica, no acúmulo de MO e de nutrientes 

no solo (BAYER et al., 2000).  

Alguns atributos do solo podem se destacar quando se pretende avaliar os efeitos de 

sistemas de rotações em relação à erosão hídrica. Karlen e Stott (1994) destacam os teores de 

MO, Ds, Mac, microporosidade (Mic) e Pt. Características como porosidade e densidade, bem 

como capacidade de retenção e infiltração de água, segundo BAYER e MIELNICZUK 

(1999), são afetadas indiretamente pela agregação. 

O uso de sistemas de manejo de solo que determinem menor intensidade de 

mobilização, comparado ao sistema convencional, e que proporcionem acúmulo de resíduos 

na superfície do solo, em áreas anteriormente degradadas pelo preparo inadequado, está 

possibilitando a recuperação dos atributos físicos do solo (DA ROS et al., 1997). Porém 

compactação do solo é comumente verificada nestes sistemas, independente do teor de argila 

(REICHERT et al., 2003), sendo esta uma conseqüência normal (SILVA et al., 2000). 

Segundo Freitas (1994), esta é a maior limitação à alta produtividade das culturas em todo o 

mundo, pois afeta diretamente o crescimento das raízes, diminui a capacidade de infiltração 

de água no solo, reduz a translocação de nutrientes, resultando em uma pequena camada a ser 

explorada pelas raízes. Spera et al. (2007), ao avaliarem o efeito de sistemas de manejo e 

rotação de culturas sobre alguns atributos físicos do solo, verificaram que o solo sob PD 

apresentou uma tendência de aumento da Ds e Mic, e menores valores de Pt e Mac. Porém 

quando os mesmos autores apresentam os efeitos destas características sobre o rendimento, 

observaram que não estão afetando negativamente o rendimento das culturas e que a cultura 
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do trigo, soja e milho apresentaram maior rendimento de grãos sob manejos conservacionistas 

de solo. Secco et al. (2004) observaram que níveis elevados de compactação prejudicaram os 

atributos físicos do solo, mas não a produtividade da soja, em um Latossolo cultivado sob PD 

e rotação de culturas. Estes resultados mostram que a compactação torna-se importante, 

somente quando atinge limites críticos, prejudicando o crescimento radicular, confinando as 

raízes acima da camada compactada ou em partes do perfil (UNGER; KASPAR, 1994).  

Em sistema de PD, o efeito negativo da compactação pode ser compensado por outras 

características que são benéficas neste sistema, como por exemplo, poros contínuos formados 

pelos cultivos anteriores, conforme Bouma (1991). Neste contexto, Kochhann et al. (1999) 

sustentam que a suposição de que a continuidade do sistema PD implicaria em problemas de 

degradação estrutural do solo na camada superficial nem sempre é comprovada. Voorhees e 

Lindstrom (1984) afirmaram que o PD necessita de três a quatro anos para ser considerado 

como estabelecido, já Reinert et al. (1990) sugerem um tempo bem maior, superior a 10 anos. 

Marcolan et al. (2007), ao avaliarem a recuperação dos atributos físicos de um Argissolo em 

função do revolvimento, concluíram que houve necessidade de um período de quatro anos de 

cultivo do solo sob PD para o retorno da estabilidade de agregados à condição original.  

Silveira e Stone (2001) observaram que a Ds sob PD pode diminuir com o passar dos 

anos, devido ao aumento da MO na camada superficial, melhorando inclusive a estrutura do 

solo. Estudos com maior duração indicam melhorias no solo com rotação de culturas e 

introdução de plantas de cobertura. Após sete anos de uso de rotação de culturas, 

Albuquerque et al. (1995) observaram redução em 0,07 Mg m-3 da densidade na camada de 

0,01 a 0,086 m em um Latossolo Vermelho-Escuro. Nascimento et al. (2005) não observaram 

diferenças em atributos físicos de um Luvissolo após a introdução de plantas de cobertura 

cultivadas por três anos. 

Para preservar a qualidade do solo e eliminar a necessidade de mobilizações nesse 

sistema, é recomendado o uso da rotação de culturas, a qual diminui a densidade, aumenta a 

porosidade e a estabilidade de agregados do solo, conforme constatado por Wohlenberg et al. 

(2004), em Argissolo Vermelho-Amarelo. Neste contexto, plantas de cobertura que 

apresentem sistema radicular abundante e vigoroso, podem ser consideradas uma alternativa 

aos métodos mecânicos de descompactação (ABREU et al., 2004), proporcionando benefícios 

adicionais por reciclarem nutrientes no perfil e adicionarem MO ao solo. Voorhees e 

Lindstrom (1984) observaram mudanças significativas na estrutura do solo sob PD com 

sucessão de culturas após a escarificação, mas o tratamento sem escarificação e com rotação 
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de culturas teve maior capacidade de suportar restrições físicas, associado ao maior acúmulo 

de CO na camada superficial do solo em relação ao PD escarificado.  

Segundo Arshad et al. (1996), o valor mínimo de densidade para solos arenosos acima 

do qual haveria restrição ao desenvolvimento de raízes é de 1,70-1,75 Mg m-3. A densidade 

normalmente é maior na camada superficial, causada pelo não revolvimento do solo e pressão 

mecânica exercida pelo trânsito de máquinas e equipamentos, porém em alguns tipos de solo 

e/ou sistemas de manejo, esses valores podem não diferir com a profundidade (ELTZ et al., 

1989) ou apresentarem valores maiores na subsuperfície do que na superfície. Loss et al. 

(2009), ao avaliarem os atributos químicos e físicos de um Argissolo sob PD, verificaram que 

os menores valores de Ds ocorreram na camada de 0-5 cm. Esse fato é devido principalmente, 

a constante adição de MO e do menor revolvimento a que as áreas são submetidas 

(SILVEIRA NETO et al., 2006; ARAÚJO et al., 2007). 

A estrutura do solo também pode ser considerada como uma das propriedades mais 

susceptíveis às modificações antrópicas (ALLISON, 1973), sendo a degradação da estrutura 

do solo a causa da perda de condições favoráveis ao desenvolvimento vegetal, predispondo o 

solo à erosão hídrica acelerada (ALBUQUERQUE et al., 1995). Neste sentido, o solo que é 

submetido ao cultivo tende a perder a estrutura original, pelo fracionamento dos agregados em 

unidades menores, com conseqüente redução no volume de macroporos e aumentos no 

volume de microporos e na Ds (CARPENEDO; MIELNICZUK, 1990).  

No que se refere à dinâmica da agregação e distribuição de tamanho de agregados sob 

PD, Wohlenberg et al. (2004), ao avaliarem a influência de sistemas de culturas sobre a 

agregação de um Argissolo totalmente susceptível à desagregação, concluíram que as 

seqüências de culturas influenciaram diferenciadamente a agregação do solo, dependendo da 

época do ano e tempo de estabelecimento dos sistemas de culturas. Silva et al. (2006), ao 

avaliarem as modificações das propriedades físicas relacionadas com a estrutura e agregação e 

teor de CO de um Argissolo, após 17 anos observaram baixos valores de carbono orgânico do 

solo, podendo estar relacionados com a textura franco-argilo-arenosa (elevado teor de areia), 

que confere menor proteção física da MO, facilitando a ação microbiana (BAYER et al., 

2000). Comparando-se os sistemas submetidos ao cultivo com rotação ou sucessão, também 

se diferenciam as propriedades físicas do solo. Em Latossolos Vermelho-Escuros, Campos et 

al. (1995) observaram maior atividade microbiana e estabilidade dos agregados em solos 

submetidos à rotação de culturas, enquanto Albuquerque et al. (1995) observaram maior 

volume de macroporos e menor Ds, nos sistemas de rotações de culturas comparados às 

sucessões.  
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Cabe destacar ainda que as alterações nas condições químicas de solos cultivados tais 

como concentração e tipo de íons na solução do solo (RENGASAMY, 1983), variações do pH 

do solo e da concentração crítica de floculação das partículas, podem causar modificações na 

dispersão da fração argila, degradando desta forma a estrutura original do solo (BENITES; 

MENDONÇA, 1998). Rengasamy (1983) verificou menor dispersão de argila em solos com 

maiores teores de Ca e Mg, enfatizando que cátions polivalentes formam pontes de cátions 

com partículas carregadas negativamente, aumentando a agregação do solo. As mudanças na 

estabilidade de agregados e outros atributos físicos do solo, decorrentes da calagem e da 

adubação, podem estar ligados a dois mecanismos principais. O primeiro deles refere-se ao 

efeito direto de tais práticas, que modificam a composição química da solução do solo. Assim, 

as alterações no pH, na força iônica da solução e nos tipos de íons presentes, influenciariam 

significativamente a dispersão ou floculação dos colóides, interferindo, por conseqüência, na 

agregação das partículas do solo (SETA; KARATHANASIS, 1997). O segundo mecanismo 

refere-se ao efeito indireto da adição de calcário e adubos ao solo, que favoreceria a produção 

de fitomassa das culturas, levando a uma maior adição de MO, que incrementaria a atividade 

microbiana e a estabilidade dos agregados (HAYNES, 1984).  

O PD resulta em maiores teores de MO na camada superficial do solo em relação ao 

sistema de PC, isto tem sido constatado por vários autores (KLEPKER; ANGHINONI, 1995; 

BAYER; MIELNICZUK, 1997) e a explicação para este comportamento está relacionada ao 

maior aporte de material orgânico em superfície. Além da MO, a maior parte dos estudos 

indica que o PD promove o aumento de nutrientes nas camadas superficiais do solo e a 

elevação dos valores de pH do solo (BAYER; MIELNICZUK, 1997; FRANCHINI et al., 

2000). Teixeira et al. (2003) verificaram alterações nos valores de pH do solo e dos teores e 

distribuição de CO, Cu, Mn, Zn e Fe em Argissolo, submetido há quinze anos ao sistema de 

PD e diferentes preparos convencionais, verificaram também maiores valores de pH em água 

e teores de CO, Cu, Mn e Zn nos primeiros 5 cm do solo sob PD. Santos et al. (2003), ao 

avaliarem o efeito dos sistemas de manejo e de cultivo do solo na fertilidade do solo, após 

oito anos de cultivo, concluíram que os níveis de MO e os teores de P e K diminuíram 

progressivamente da camada 0-5 cm para a camada 15-20 cm, em todos os sistemas de 

manejo e cultivo do solo.  

A MO interage com a fase mineral, interferindo na dinâmica de nutrientes no sistema 

solo-planta, exercendo um papel importante na manutenção da fertilidade do solo, bem como 

das propriedades físicas e biológicas (MENDONZA et al., 2000; SILVA et al., 2000). Neste 

sentido, em razão do efeito positivo alcançado pela interação entre adubo mineral e adubação 
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verde, é possível obter rendimentos maiores do que pelos seus empregos isolados 

(JERANYAMA et al., 2000). Segundo Vaughan e Ord (1985), a importância das frações 

humificadas na dinâmica dos elementos no solo, se estende também às interações com os 

fertilizantes, que podem ter sua efetividade aumentada ou reduzida, além de ser amortecidos 

os efeitos adversos de altas doses; o que regula as condições de nutrição mineral de plantas. 

Dentre os nutrientes que devem estar presentes no solo, o N pode ser considerado o maior 

limitante ao crescimento das plantas nos trópicos. Desta forma, torna-se necessário inserir os 

adubos verdes em sistemas de rotação, capazes de realizar a fixação biológica de nitrogênio 

(FBN) de forma eficiente, pois este elemento pode proporcionar contribuições consideráveis 

na viabilidade econômica e sustentabilidade dos sistemas de produção (BODDEY et al., 

1997), por reduzir a necessidade da aplicação de N sintético. 

 

 



 

 

3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

3.1 Caracterização da área experimental 

 

 

O experimento foi instalado em área pertencente ao Departamento de Solos do Centro 

de Ciências Rurais, localizada no Campus da Universidade Federal de Santa Maria, município 

de Santa Maria, região fisiográfica da Depressão Central do estado do Rio Grande do Sul, 

compreendida pelas coordenadas geográficas 29° 45' de latitude sul e 53° 42' de longitude 

oeste de Greenwich. A altitude é de aproximadamente 96 m acima do nível do mar e o solo 

apresenta declividade de 6,5%. 

O clima da região é do tipo "Cfa", ou seja, subtropical úmido sem estiagens, de acordo 

com a classificação climática de Köeppen. A precipitação média anual é 1686 mm (COGO et 

at., 2006), sendo que em maio, junho e outubro ocorrem as maiores precipitações, já em 

novembro, dezembro e março ocorrem as menores precipitações do ano. A temperatura média 

anual é 19,3°C, sendo junho o mês mais frio, com temperaturas médias mínimas de 9,3º C e 

janeiro é o mês mais quente, com temperaturas médias máximas de 31,5º C. O clima desta 

região também se caracteriza por apresentar estação seca não bem definida (MORENO, 

1961). 

O solo pertence à unidade de mapeamento São Pedro, descrito, mapeado e classificado 

como um Argissolo Vermelho Distrófico arênico, apresentando em sua composição 

granulométrica (tabela 1) mais de 70% de areia e menos de 19% de argila, sendo desta forma 

altamente susceptíveis a erosão. Esta unidade caracteriza-se por apresentar solos profundos, 

avermelhados, textura superficial franco-arenosa, friável, e bem drenados. Estes solos são 

ácidos, com saturação de bases abaixo da média, pobres em MO e na maioria dos nutrientes. 

A unidade São Pedro é encontrada nas regiões da Depressão Central e parte da Campanha do 

Rio Grande do Sul, cobrindo uma área de 6.675 km², representando, aproximadamente, 2,48% 

da área do estado (BRASIL, 1973). 
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Tabela 1 - Composição granulométrica (areia, silte e argila) e teores de carbono (C) dos 
horizontes A1, A2 e A3 do Argissolo Vermelho Distrófico arênico. 
 

HORIZONTE COMPOSIÇÃO GRANULOMÉTRICA C 

Símbolo Profundidade Areia 

grossa (2-

0,20) 

Areia 

fina 0,20-

0,05) 

Silte 

(0,05-

0,002) 

Argila 

(<0,002) 

 

 cm mm (%) 

A1 0-25 46 30 12 15 0,69 

A2 25-65 43 32 10 12 0,69 

A3 65-100 34 26 11 29 0,60 

Fonte: Brasil, 1973 

 

 

3.2 Unidades experimentais 

 

 

A unidade experimental constituiu-se de uma parcela com dimensões de 3 m de 

largura e 15 m de comprimento no sentido do declive, delimitadas nas laterais e na parte 

superior, com chapas de metal galvanizadas, com 0,20 m de altura, introduzidas no solo a uma 

profundidade de 0,10 m. Na parte inferior de cada parcela havia uma calha coletora de 

enxurrada ligada, através de um conduto de PVC de 0,075 m de diâmetro, a um tanque com 

capacidade de 1000 litros.  

 

 

3.3 Delineamento experimental e rotações 

 

 

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, com duas 

repetições por tratamento, sendo estas caracterizadas de três tipos de rotações de cultura. O 

período experimental foi desenvolvido de outubro de 2007 a outubro de 2009. Na tabela 2 são 

apresentadas as rotações culturais estudadas.  
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Tabela 2 - Rotações (1, 2 e 3) de culturas inseridas no experimento. 

Período R1 R2 R3 

Novembro 2007 – Abril 2008 soja mamona + amendoim girassol 

Maio 2008 – Outubro 2009 aveia preta + ervilhaca nabo canola 

Novembro 2008 – Abril 2009 mamona + amendoim girassol soja 

Maio 2009 – Outubro 2009 canola aveia preta + ervilhaca nabo 

 

 

Pode-se observar na tabela 2, que a cultura do nabo não antecede em nenhum 

tratamento a cultura da mamona, em função da ocorrência de doenças fúngicas na cultura do 

nabo, que pode causar danos à cultura da mamona. Observa-se também na tabela 2, com 

exceção do consórcio aveia preta + ervilhaca, que todas as culturas utilizadas nas rotações são 

oleaginosas. Desta forma na rotação R3 procurou-se cultivar ao máximo plantas oleaginosas 

de verão (soja e girassol) e inverno (canola e nabo), cujos grãos podem ser colhidos com a 

finalidade de extração de óleo vegetal. Na R3, procurou-se também testar a influência da 

canola sobre a cultura da soja, pois segundo Santos e Reis (1991) existem efeitos negativos de 

resíduos de canola sobre soja, sob plantio direto, diminuindo a produtividade. Na rotação 1 

(R1) também se procurou potencializar o uso de oleaginosas, porém a cultura do girassol foi 

substituída pelo consórcio entre mamona + amendoim, já a cultura do nabo foi substituída 

pelo consórcio aveia preta + ervilhaca, podendo-se observar a inserção das leguminosas na 

rotação e nos consórcios. Na rotação 2 (R2), utilizou-se dos mesmos consórcios da R1 

(mamona + amendoim e aveia preta + ervilhaca), porém manteve-se na rotação o girassol e o 

nabo forrageiro, em detrimento da soja e da canola respectivamente. Observa-se na tabela 2, 

que em todas as rotações estão inseridas culturas oleaginosas, cuja finalidade é a obtenção de 

óleo vegetal, principalmente na R3 onde as culturas de verão e inverno podem ser usadas com 

este propósito. Nas R1 e R2, além de estarem inserida as oleaginosas, procurou-se 

potencializar o uso das leguminosas, principalmente nos consórcios. 

 

 

3.4 Condução do experimento 

 

 

No período anterior ao início do presente trabalho (inverno de 2007), cada parcela já 

estava sendo cultivada com as culturas previstas para cada rotação (R1, R2 e R3). Desta forma 
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nas parcelas 1 e 4 (R1) estavam sendo cultivadas com canola, as parcelas 2 e 5 (R2) com o 

consórcio aveia preta + ervilhaca e as parcelas 3 e 6 (R3) com a cultura do nabo.  Estas 

culturas de inverno estavam sendo manejadas dentro dos princípios do PD, desta forma seus 

resíduos encontravam-se espalhados sobre a superfície do solo. 

Após o início das atividades (verão 2007/08), as culturas de verão e inverno foram 

cultivadas em plantio direto, inclusive para a cultura do amendoim, a adubação das mesmas 

baseou-se na recomendação da Rede Oficial de Laboratórios de Análise de Solo (SBCS-NRS, 

2004). Foram utilizados para correção da área os fertilizantes sulfato de potássio (K2O) e o 

super-fosfato simples (P2O5), ambos apresentando em sua constituição mais de 10% de 

enxofre, sendo este último elemento necessário para a cultura da canola prevista na rotação. 

Em função das estiagens ocorridas antes da semeadura e durante o ciclo de desenvolvimento 

das culturas de verão e inverno, tiveram-se atrasos na semeadura e estabelecimento das 

culturas. Desta forma, a semeadura das culturas de inverno, ocorreu entre 15 de abril e 15 de 

maio, já nas culturas de verão a semeadura ocorreu entre outubro e novembro, sendo que a 

soja teve seu plantio no final de novembro e as demais culturas de verão no início de outubro. 

As culturas de inverno, utilizadas nas rotações (R1, R2 e R3) em 2007, 2008 e 2009 

foram às seguintes: 

Canola (Variedade Iola 43 precoce) – com o auxílio de uma enxada foram abertos 

sulcos transversais ao declive do terreno, no espaçamento de 17 cm entre linhas, utilizando-se 

6 kg ha-1 de semente. A adubação na semeadura foi feita aplicando-se 50 kg ha-1 de P, 48 kg 

ha-1 de K e 15 kg ha-1 de N. A adubação de cobertura foi realizada 40 dias após a semeadura, 

sendo aplicados 65 kg ha-1de N. 

Nabo forrageiro – a semeadura foi a lanço em cobertura e incorporado com o auxílio 

de uma enxada. Utilizou-se uma densidade de sementes de 30 kg ha-1, sendo aplicados na 

semeadura 45 kg ha-1 de P, 60 kg ha-1 de K e 10 kg ha-1 de N. A adubação de cobertura foi 

realizada 30 dias após a emergência das plantas, onde se aplicou 48 kg ha-1 de N. 

Aveia preta + Ervilhaca – a semeadura foi feita a lanço e incorporada com o auxílio 

de uma enxada. Utilizou-se uma densidade de sementes de 45 kg ha-1 de aveia e 44 kg ha-1 de 

ervilhaca. Foram aplicados na semeadura 50 kg ha-1 de P e 60 kg ha-1 de K. A adubação 

nitrogenada é dispensada quando se tem o consórcio entre gramíneas e leguminosas de 

estação fria, desde que a gramínea do consórcio não apresente sintomas de deficiência de 

nitrogênio. 

As culturas de verão utilizadas nas rotações (R1, R2 e R3) em 2007, 2008 e 2009 

foram às seguintes: 
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Soja (Variedade Coodetec 219) – semeada em linhas transversais ao declive, com 

auxílio de semeadora manual, no espaçamento de 45 cm entre linhas, 18 plantas/m linear, 

num total de 400.000 plantas/ha. A adubação foi realizada a lanço, utilizando-se 45 kg ha-1 de 

P e 84 kg ha-1 de K. 

Girassol (Variedade Aguará 3) – seguindo a mesma metodologia de semeadura 

utilizada pra soja, esta cultura foi semeada com espaçamento de 45 cm entre linhas e com 5 

plantas/m linear. A adubação durante a semeadura foi feita em cobertura, aplicando-se 45 kg 

ha-1 de P, 55 kg ha-1de K e 10 kg ha-1 de N, o restante do N (50 kg ha-1), foi aplicado em 

cobertura, 30 dias após a emergência das plantas. 

Mamona (Variedade Lyra) + amendoim (Variedade IAC-Caiapó) – Para a 

semeadura deste consórcio, com o auxílio de uma enxada foram abertas covas para deposição 

das sementes. A mamona foi semeada num espaçamento de 1,5 m entre linhas e 1 m na linha, 

já o amendoim foi semeado entre as linhas da mamona num espaçamento de 50 cm entre 

linhas e 15 sementes/m linear, em 5 covas por metro. A adubação deste consórcio foi feita 

com base nas necessidades da cultura do amendoim, já que a mamona tem um ciclo mais 

longo e aproveita boa parte dos nutrientes ciclados na palha do amendoim. Desta forma 

aplicaram-se em cobertura 45 kg ha-1 de P e 72 kg ha-1 de K. 

 

 

3.5 Determinações 

 

 

3.5.1 Rendimento de matéria seca das culturas de verão e inverno 

 

 

As coletas das amostras de tecido vegetal, para determinação da matéria seca das 

culturas de cobertura de inverno e das culturas de verão, foram realizadas na época de pleno 

florescimento das culturas. Para as culturas semeadas a lanço (aveia preta + ervilhaca e nabo 

forrageiro), as coletas foram feitas com auxílio de um quadro de 0,25 m2 lançado 

aleatoriamente em 3 locais por parcela. Para as culturas semeadas em linhas (soja, canola e 

amendoim), coletou-se 3 amostras de 1 m linear em locais diferentes da parcela. Para a cultura 

da mamona, coletaram-se aleatoriamente as plantas existentes em 3 covas de locais diferentes 

da parcela. Estas amostras foram cortadas rente ao solo, acondicionadas em sacos 

identificados e colocadas para pré-secagem em estufa solar por 1 semana. Após a secagem, 
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foram trituradas, identificadas e secas em estufa a 65°C até peso constante, sendo os 

resultados expressos em kg ha-1 de matéria seca.  

 

 

3.5.2 Rendimento de grãos das culturas oleaginosas 

 

 

O rendimento de grãos foi determinado na cultura do girassol, soja e no consórcio 

mamona + amendoim. A canola e o nabo forrageiro também são culturas oleaginosas, mas 

devido à maturação desuniforme, o fato de serem semideicentes e a desuniformidade gerada 

pelo replantio, principalmente da canola, não foi possível determinar a produtividade destas 

culturas. Para as demais oleaginosas, a determinação da produtividade seguiu a mesma 

metodologia adotada para coleta de massa seca das respectivas culturas, sendo que para a 

mamona foi necessária a marcação das plantas para posterior coleta dos grãos. Para esta 

cultura foram realizadas coletas semanais dos grãos, até a finalização do ciclo, que coincidiu 

com a semeadura das culturas de inverno. Desta forma, a produtividade das culturas de verão 

foi expressa em kg ha-1, sendo os grãos secos em estufa a 65 ºC, com produtividade ajustada 

para 13% de umidade. Para a cultura da mamona, a produtividade dos grãos foi determinada 

com a casca em função da ausência de um sistema de trilha adequado. 

 

 

3.5.3 Medição e amostragem da enxurrada e cálculo das perdas de solo e água 

 

 

Após cada chuva erosiva, foi medida a altura da enxurrada nos tanques de coleta e 

retirada de amostras em duplicata em vidros de 300 ml para determinação da concentração de 

solo e água, seguindo metodologia descrita por Veiga e Wildner (1993). As duas amostras 

coletadas após cada chuva que tenha causado enxurrada foram acondicionadas em vidros 

devidamente identificados e secos em estufa a 50 ºC para secagem até peso constante. 

Para os cálculos das perdas de solo e água, foi utilizado o programa computacional 

Excel 5.0 (planilha eletrônica de dados), sendo os resultados de perdas de solo expressos em 

kg ha-1 e as perdas de água em % em relação à chuva ca. Para melhor interpretação dos 

resultados, para cada rotação (R1, R2 e R3), somou-se as perdas de solo e água ocorridas, 

durante o ciclo das culturas e ainda dentro do ciclo de cada cultura subdividiu-se em três 
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períodos, coincidindo respectivamente com o período de semeadura e estabelecimento das 

culturas, pleno florescimento e maturação dos grãos, e finalização do ciclo das culturas. 

 

 

3.5.4 Índice de erosividade 

 

 

O índice de erosividade (EI30, MJ mm ha-1 h-1), que expressa o potencial da chuva em 

provocar a erosão do solo, foi calculado segundo critérios propostos por Cabeda (1976), cujas 

unidades foram transformadas para o sistema internacional segundo Foster et al. (1981). 

Cabeda (1976) sugere que sejam selecionadas as chuvas individuais e as erosivas, 

considerando chuva individual aquela que apresente um intervalo entre chuvas de no mínimo 

6 horas com precipitação inferior a 1 mm, e erosiva quando a precipitação total for igual ou 

superior a 10 mm ou quando for igual ou superior a 6 mm em 15 minutos ou menos de chuva. 

Os dados de precipitação foram obtidos na estação meteorológica da UFSM, distante 

aproximadamente 1 km da área experimental. Pelo programa Chuveros, elaborado pelo Prof. 

Elemar Antonino Cassol, da UFRGS, foi calculada a erosividade de cada chuva, a partir da 

qual se obteve a erosividade acumulada para cada período das culturas. A data de semeadura 

para cada cultura não foi exatamente à mesma data de cada período, coincidindo com a 

melhor época de semeadura para cada cultura. 

 

 

3.5.5 Caracterização química e física do solo 

 

 

A caracterização química e física do solo nos diferentes tratamentos foi realizada antes 

da semeadura das culturas do verão de 2007/08 e no encerramento da condução dos 

experimentos, no inverno de 2009. Para coletas das amostras selecionaram-se aleatoriamente 

três pontos de cada parcela, onde se realizou as coletas de solo para as determinações físicas e 

químicas. 

Para a caracterização química, determinaram-se os teores de matéria orgânica, P, K, 

Ca e Mg por métodos descritos em Tedesco et al. (1995) nas profundidades de 0-5 e 5-20 cm.  

A caracterização física foi feita nas profundidades de 0-8 e 8-16 cm, para as seguintes 

determinações: densidade de partículas pelo método do balão volumétrico modificado 
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(MBVmod), descrito por Gubiani et al. (2006), densidade do solo, porosidade total, macro e 

microporosidade pelo método da mesa de tensão, todos descritos por EMBRAPA (1997). A 

distribuição do tamanho dos agregados estáveis em água foi feita pelo método de Kemper e 

Chepil (1965). 

 

 

3.6 Análise estatística 

 

 

Os resultados obtidos foram submetidos ao teste de Tukey (probabilidade de 5%) para 

comparação das médias dos tratamentos e a análise de regressão simples, com auxílio do 

pacote estatístico SOC – EMBRAPA. 

 



 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

4.1 Massa seca (MS) e produtividade das culturas 

 

 

A produção média de MS das culturas de verão e inverno usadas nas rotações (R) 1, 2 

e 3, assim como os totais de MS de cada rotação no período considerado, pode ser observada 

na tabela 3. Observa-se que a canola, quando comparada às demais culturas de inverno, 

apresenta uma redução significativa da MS no inverno de 2008 (R3) e também no inverno de 

2009 (R1). Para as demais rotações e períodos, assim como para o total de MS produzida em 

cada rotação, não foram observadas diferenças significativas. Apesar de se observar uma 

diferença a mais na MS no verão de 2007/08 de 35 e 30% quando se compara o consórcio 

mamona + amendoim com a cultura do girassol e com a soja, respectivamente. 

 
 

Tabela 3 - Produção de massa seca (kg ha-1) das culturas usadas nas rotações 1, 2 e 3. 

PERÍODO R1 R2 R3 
Novembro 2007 – Abril 20083 4624a 65801a 4304a 

Maio 2008 – Outubro 20094 5165a 4687a 1237b 

Novembro 2008 – Abril 20095 53712a 5343a 5402a 

Maio 2009 – Outubro 20096 2535b 3190a 3416a 

Total 17696a 19802a 14360a 
R1: soja, aveia preta + ervilhaca, mamona + amendoim e canola; R2: mamona + amendoim, nabo, girassol e 
aveia preta + ervilhaca; R3: Girassol, canola, soja e nabo. Letras minúsculas iguais na mesma linha, não 
diferem significativamente pelo teste de Tukey (5%). 1 Mamona (2632 kg ha-1) + Amendoim (3948 kg ha-1). 2 
Mamona (1579 kg ha-1) + Amendoim (3792 kg ha-1). 3Verão 2007/08. 4Inverno 2008. 5Verão 2008/09. 
6Inverno 2009. 

 

 

Em relação ao total de MS de cada rotação, também não se observa diferenças 

significativas (tabela 3). No entanto, ao comparar a R2 com a R3 e R1, verifica-se uma 

diferença a mais na MS de 28 e 11%, respectivamente. O fato destas rotações não diferirem 

estatisticamente, pode ser atribuído além do erro amostral, ao pequeno número de repetições 

de cada rotação, pois aumenta o quadrado médio do erro (QME), que por sua vez aumenta a 

diferença mínima significativa (DMS) entre as rotações. Foram observadas DMS de 3267 kg 

entre as rotações no verão 2007/08 e de 5665 kg entre os totais de MS das rotações. Desta 
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forma, o pequeno número de repetições e conseqüente aumento da DMS, impossibilitaram a 

ocorrência de diferenças significativas entre as rotações em cada período e também no que se 

refere aos seus totais. 

Na tabela 4, observa-se que é significativamente superior à produtividade de grãos das 

culturas da R2 (verão 2007/08) e R1 (verão 2008/09), pois ambas são constituídas pelo 

consórcio entre mamona + amendoim, o que eleva significativamente o total de grãos deste 

consórcio, em relação ao cultivo solteiro da soja e do girassol. O total de grãos produzidos em 

cada rotação, não diferiu significativamente, porém observa-se uma diferença a mais de 11% 

na produtividade total, quando se compara a R1 com a R2 e de 42% na comparação entre a R1 

com a R3. O fato do total de grãos produzidos em cada rotação não diferir estatísticamente, 

está relacionado também ao pequeno número de repetições de cada rotação. 

 

 

Tabela 4 - Produtividade de grãos (kg ha-1) das culturas de verão das rotações 1, 2 e 3. 
 

PERÍODO R1 R2 R3 
Novembro 2007 – Abril 20083 2476b 46751a 2020b 
Novembro 2008 – Abril 20094 52782a 2240b 2506b 

Total 7754a 6916a 4526a 
R1: soja e mamona + amendoim; R2: mamona + amendoim e girassol; R3: Girassol e soja. Letras minúsculas 
iguais na mesma linha, não diferem significativamente pelo teste de Tukey (5%). 1 Mamona (2505 kg ha-1) + 
Amendoim (2170 kg ha-1). 2 Mamona (2308 kg ha-1) + Amendoim (2970 kg ha-1). 3Verão 2007/08. 4Verão 
2008/09. 

 

 

Ao avaliar as culturas usadas nas rotações, observa-se que a MS produzida pela cultura 

da soja R1 (4624 kg ha-1) e R3 (5402 kg ha-1) (tabela 3), verão 2007/08 e 2008/09 

respectivamente, são inferiores ao valor encontrado por Bataglia et al. (1976), que obteve MS 

de 5632 kg ha-1. Da mesma forma ocorre com a produtividade de grãos da cultura da soja. 

Pode-se observar na tabela 4 que os valores encontrados são inferiores aos obtidos por Santos 

et al. (2006), que obteve rendimentos médios superiores a 2700 kg ha-1. A baixa produção de 

MS e produtividade desta cultura pode ser atribuída ao efeito negativo da cultura da canola 

exerce sobre a soja, quando cultivada anteriormente, conforme verificado por Santos e Reis 

(1991).  

A cultura da mamona consorciada com amendoim apresentou valores de MS (2632 e 

1579 kg ha-1) (tabela 3) inferiores ao sistema de cultivo solteiro, pois Silva et al. (2006) 

trabalhando com cultivo solteiro da mamona, obtiveram rendimentos de MS de 6915 kg ha-1 

para esta cultura. Este fato pode estar relacionado ao efeito competitivo entre a mamona e o 
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amendoim (ARAÚJO FILHO et al., 2004). Porém a produtividade de grãos da cultura da 

mamona (2505 e 2308 kg ha-1) alcançou valores superiores ao esperado para o cultivo 

consorciado e solteiro, pois segundo Silva et al. (2004), o cultivo solteiro da mamona pode 

alcançar valores superiores a 2000 kg ha-1, já o cultivo consorciado pode ultrapassar os 1000 

kg ha-1. Desta forma a alta produtividade de grãos obtida na cultura da mamona pode ser 

atribuída ao efeito residual do consórcio aveia preta + ervilhaca que antecede esta cultura, 

pois a adubação nitrogenada em cobertura não foi realizada pelo fato da cultura da mamona 

estar consorciada com o amendoim. 

Na cultura do amendoim, consorciada com a mamona, pode-se observar na tabela 3 

que os valores de MS (3948 e 3792 kg ha-1) são elevados, comparados ao valor (3639 kg ha-1) 

obtido por Rodrigues Filho et al. (1986) para esta cultura quando solteira. A produtividade de 

grãos da cultura do amendoim (2170 e 2970 kg ha-1) também foi elevada (tabela 4), pois 

Bolonhezi et al. (2007), trabalhando com cultivo solteiro do amendoim, obteve rendimentos 

de 2708 kg ha-1. Cabe destacar que a elevada produção de MS (tabela 3) e de grãos (tabela 4) 

obtidas na cultura do amendoim, mesmo quando consorciada com a mamona, podem ser 

atribuídas ao efeito residual das culturas anteriores. No verão de 2007/08 e 2008/09, as 

culturas que antecedem o consórcio mamona + amendoim, são constituídas pelo consórcio 

aveia preta + ervilhaca.  

A MS da cultura do girassol pode variar entre 4430 a 5880 kg ha-1 (TOSI et al., 1975), 

ao se observar a tabela 3, verifica-se que na R3 (verão 2007/08) o valor de MS (4304 kg ha-1) 

está abaixo do encontrado por este autor, já na R2 (verão 2008/09) a MS (5343 kg ha-1) está 

próxima ao valor máximo (5880 kg ha-1) que esta cultura pode alcançar. Já a produtividade de 

grãos da cultura do girassol (tabela 4) em ambas as rotações R3 (verão 2007/08) e R2 (verão 

2008/09), foi de 2020 e 2240 kg ha-1 respectivamente. Estes valores estão acima do esperado 

para esta cultura, pois segundo dados do Agrianual (2006), 2000 kg ha-1 é considerado um 

bom rendimento de grãos para a cultura do girassol.  

Dentre as culturas de inverno das rotações, estão o nabo forrageiro e a canola, ambas 

oleaginosas com potencial de produção de óleo vegetal, porém em função da desuniformidade 

de maturação do nabo, o fato da canola ser semi-deiscente e pela indisponibilidade de um 

sistema de trilha adequado no momento da colheita, não se avaliou a produtividade de grãos 

das mesmas. Para a cultura da canola, obtiveram-se baixos valores de MS em função da 

desuniformidade na germinação e também na maturação fisiológica das plantas. A baixa 

produção de MS desta cultura, no inverno de 2008 (1237 kg ha-1), também pode ser atribuída 

ao ataque de formigas, sendo que apenas as plantas de canola foram atacadas, fato este não 
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visualizado no inverno de 2009 (R1), onde ocorreu um aumento na produtividade de MS 

(2535 kg ha-1) da canola (tabela 3). Este aumento também pode ser atribuído ao efeito dos 

resíduos do consórcio mamona + amendoim, que antecede esta cultura, pois se obteve neste 

consórcio uma produção total de MS de 5371 kg ha-1, deste total a cultura do amendoim é 

responsável por 70% da MS adicionada. Rodrigues Filho, et al. (1986), avaliou o acúmulo de 

fitomassa e nutrientes em plantas de amendoim e obteve rendimento de 3639 kg ha-1 de 

fitomassa seca, sendo que nesta obteve-se um acúmulo de 129 kg ha-1 de N aos 120 dias após 

o plantio. Estes valores mostram o potencial da cultura do amendoim, em termos de 

rendimento de fitomassa, principalmente por ser uma leguminosa, seus resíduos apresentam 

elevados teores de nutrientes, principalmente o N. 

Para a cultura do nabo forrageiro, observam-se na tabela 3 valores de MS (4687 e 

3416 kg ha-1) inferiores ao encontrado (5480 kg ha-1) por Lima et al. (2007). O consórcio 

aveia preta + ervilhaca, quando comparado aos resultados de Beutler et al. (1997), que obteve 

rendimentos de MS de 4268 kg ha-1, apresentou produção de MS superior (5165 kg ha-1) no 

inverno de 2008, e inferior (3190 kg ha-1) no inverno de 2009, sendo este consórcio uma boa 

alternativa para a cobertura do solo.  

Observa-se na tabela 3 que a produtividade total de MS, em ordem decrescente, 

ocorreu na R2 (19802 kg ha-1), R1 (17696 kg ha-1) e R3 (14360 kg ha-1). Já a produtividade de 

grãos total das rotações (tabela 4), em ordem decrescente, foi R1 (7754 kg ha-1), R2 (6916 kg 

ha-1) e R3 (4526 kg ha-1). Este fato pode ser atribuído à alta produtividade de grãos, 

proporcionada pelo consórcio entre a mamona + amendoim e ao efeito residual da MS, pois 

em R1 e R2 potencializou-se o uso das leguminosas na rotação e nos consórcios. Estas 

rotações (R1 e R2) apresentaram as maiores produções de MS, e seus resíduos vegetais 

contêm macro e micro nutrientes, que podem tornar-se disponíveis para a cultura subseqüente, 

mediante a mineralização da MO. Desta forma os resultados de produtividade de grãos, estão 

de acordo com a primeira hipótese deste trabalho, onde se esperava uma influência positiva da 

rotação de culturas e das culturas de cobertura sobre a produtividade das culturas de verão.  

 

 

4.2 Parâmetros físicos do solo em 2007 e 2009 

 

 

Ao comparar as culturas nas rotações em cada ano, observa-se na tabela 5, que tanto 

no ano de 2007 quanto em 2009, não ocorreram diferenças significativas nos parâmetros 
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avaliados entre as rotações, com exceção da macroporosidade (Mac) na R3 na profundidade 

de 8-16 cm, que em 2007 apresentou valores significativamente menores, quando comparada 

a R1 e R2 no mesmo ano. Isto demonstra que a área onde se instalou o experimento, em 2007, 

encontrava-se em condições uniformes quanto às características físicas aqui avaliadas. Como 

todos os sistemas de rotações (R1, R2 e R3) apresentavam a inclusão de leguminosas, bem 

como o uso de plantas de cobertura como o nabo (R2 e R3) e o consórcio aveia preta + 

ervilhaca (R1 e R2), também não foi possível visualizar diferenças (tabela 5) entre as rotações 

em 2009.  

 

 

Tabela 5 - Densidade de partícula (Dp), densidade do solo (Ds), porosidade total (Pt), 
macro (Mac) e micro (Mic) porosidades, para as rotações R1, R2 e R3, nas 
profundidades de 0-8 e 8-16 cm, nos anos de 2007 e 2009. 
 
        Rotações                Dp                    Ds                   Pt                  Mac                Mic 

 ------(g cm-3)------- -----------------------%------------------------- 
2007 

                     0-8 cm     
R1 
R2 
R3 

2,66aA 
2,59aA 
2,63aA 

1,55aA 
1,52aA 
1,51aA 

45,80aA 
45,63aA 
46,83aA 

13,77aA 
13,18aB 
15,35aA 

32,02aA 
32,45aA 
31,48aA 

      8-16 cm     
R1 
R2 
R3 

2,67aA 
2,63aA 
2,63aA 

1,83aA 
1,75aA 
1,83aA 

37,30aA 
38,62aA 
36,02aA 

14,13aA 
14,02aA 
10,32bA 

23,17aB 
24,59aA 
25,69aA 

2009 
    0-8 cm     
R1 
R2 
R3 

2,59aA 
2,66aA 
2,63aA 

1,45aA 
1,56aA 
1,51aA 

43,61aA 
41,07aA 
42,19aA 

13,96aA 
14,36aA 
14,84aA 

29,64aA 
26,71aA 
27,34aA 

     8-16 cm     
R1 
R2 
R3 

2,65aA 
2,66aA 
2,67aA 

1,58aB 
1,69aA 
1,70aA 

39,94aA 
36,17aA 
35,92aA 

11,85aB 
11,00aA 
11,12aA 

28,08aA 
25,15aA 
24,89aA 

R1: soja, aveia preta + ervilhaca, mamona + amendoim e canola; R2: mamona + amendoim, nabo, girassol e 
aveia preta + ervilhaca; R3: Girassol, canola, soja e nabo. Letras minúsculas comparam as rotações no mesmo 
ano e maiúsculas comparam as rotações em anos diferentes, e quando iguais na mesma coluna, não diferem 
significativamente pelo teste de Tukey (5%). 

 

 

De forma geral, pode-se observar na tabela 5, que tanto em 2007 quanto em 2009, os 

valores de microporosidade (Mic) são superiores a Mac na profundidade de 8-16 cm, esta 

diferença é maior ainda na profundidade de 0-8 cm. Verifica-se também que os valores de 
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porosidade total (Pt), em ambos os anos, são superiores na camada de 0-8 cm, quando 

comparada à camada de 8-16 cm. Os maiores valores de Pt e Mic observados na camada de 0-

8 cm estão relacionados aos menores valores de densidade do solo (Ds) encontrados nesta 

profundidade.  

Observa-se também na tabela 5, que em ambas as profundidades os valores de Mac 

estão acima de 10%, tanto em 2007 quanto em 2009, com exceção da R3 na profundidade de 

8-16 cm em 2007, onde o valor encontrado (10,32%) se aproxima muito do valor de Mac 

(10%) considerado por Taylor e Ashcroft (1972) como restritivo ao crescimento e 

produtividade das plantas. Este fato pode ter relação com as alterações na produção de MS 

(tabela 3) e produtividade (tabela 4) encontrados na R3, quando comparada a R1 e R2.  

Ao comparar os valores de Ds encontrados na profundidade de 0-8 cm com a 

profundidade 8-16 cm, verifica-se que em 2007 e 2009 os valores de Ds foram menores em 

superfície, estando de acordo com os resultados encontrados por Loss et al. (2009). Esse fato 

é devido principalmente, a constante adição de MO e do menor revolvimento a que as áreas 

são submetidas (ARAÚJO et al., 2007). Segundo Arshad et al. (1996), o valor mínimo de 

densidade para solos arenosos acima do qual haveria restrição ao desenvolvimento de raízes é 

de 1,70-1,75 Mg m-3, sendo que valores maiores (R1 e R3) ou iguais (R2) a 1,75 Mg m-3 são 

encontrados em 2007 na profundidade de 8-16 cm em todas as rotações.  

Comparando a Ds encontrada em 2007 em ambas as profundidades, com os valores de 

Ds encontrados em 2009 (tabela 5), observa-se alterações da mesma em todas as rotações, 

principalmente na profundidade de 8-16 cm, sendo que ocorre uma diminuição significativa 

apenas para a R1. Na R1, com a diminuição em 21% na Ds na profundidade de 8-16 cm, 

também ocorre o aumento significativo de 21% da Mic e diminuição de 16% da Mac. Na R2, 

comparando-se os valores encontrados em 2007 com os de 2009, verifica-se um aumento 

significativo da Mac de 9% para a profundidade de 0-8 cm, estas alterações das porosidades, 

podem estar relacionadas à alteração ocorrida na Ds, onde a mesma passou de 1,52 em 2007 

para 1,56 g cm-3 em 2009. Já para a R3, comparando-se os valores de 2007 com os de 2009 

(tabela 5), não se observa alterações significativas, porém na profundidade de 8-16 cm 

verifica-se que a Ds, se mantém dentro do valor considerado restritivo ao crescimento 

radicular conforme Arshad et al. (1996), podendo juntamente com a Mac, ser os parâmetros 

que restringiram a produção de MS e produtividade de grãos nesta rotação. Estes resultados 

mostram que a compactação torna-se importante, somente quando atinge limites críticos, 

podendo prejudicar o crescimento radicular, conforme Unger e Kaspar (1994).  
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Na R1, a diminuição da Ds na profundidade de 8-16 cm, pode estar relacionada aos 

benefícios gerados pelos consórcios entre aveia preta + ervilhaca e mamona + amendoim. Na 

R2, onde se utilizou dos mesmos consórcios da R1 e se inseriu ao sistema a cultura do nabo, 

também foram verificadas melhorias da Ds e Mac. Já na R3, onde não se explorou os 

consórcios, mas mantiveram-se na rotação plantas leguminosas e crucíferas, não ocorreram 

alterações significativas nos parâmetros até então avaliados, porém ocorreu uma diminuição 

em 7% da Ds na profundidade de 8-16 cm, tendo reflexos sobre a Mac, que em 2007 

(profundidade de 8-16 cm), encontrava-se próximo ao limite crítico (10%) estabelecido por 

Taylor e Ashcroft (1972), o mesmo não foi verificado em 2009, ocorrendo uma melhoria para 

estes parâmetros. Estes resultados (tabela 5) mostram que o fato de não se revolver o solo, 

aliado à adição de C orgânico por meio do cultivo de adubos verdes, e a manutenção dos 

resíduos em superfície favorecem a decomposição lenta e gradual desses resíduos, liberando 

compostos orgânicos que estimulam melhorias na estrutura do solo (BERTOL et al., 2004).  

No que se refere ao potencial das diferentes plantas em manter ou melhorar as 

características físicas do solo, cabe destacar o papel importante das leguminosas, pois as 

melhorias nos parâmetros físicos (tabela 5), verificadas em R1 e R2, podem ser atribuídas a 

sua inserção na rotação e nos consórcios, tendo reflexos sobre a MS (tabela 3) e produtividade 

(tabela 4). Os resultados apresentados na tabela 5 estão de acordo com a terceira hipótese 

deste trabalho, onde a melhoria das condições físicas do solo seriam proporcionadas pelas 

culturas de cobertura e manejo das culturas. Ferreira (2000) destaca que o uso de gramíneas e 

leguminosas, ou do consórcio entre ambas, podem contribuir na melhoria da estrutura do solo.  

Ao comparar as culturas nas rotações em cada ano, observa-se na tabela 6, que tanto 

no ano de 2007, quanto em 2009, não ocorreram diferenças significativas nos parâmetros 

avaliados entre as rotações. Na tabela 6, pode se observar que tanto em 2007 quanto em 2009, 

os valores de DMG, DMP e agregados de maior tamanho (8-4,76 mm), também são maiores 

na profundidade de 0-8 cm.  

Na tabela 6, ao comparar os valores obtidos em ambas as profundidades em 2007, com 

os de 2009, verifica-se uma diminuição significativa do DMP na R1 (profundidade de 8-16 

cm) e uma redução significativa dos agregados de classe intermediária (4,76-2 e 2-1 mm) em 

ambas profundidades, conseqüentemente ocorre um aumento dos agregados de menor 

tamanho (<0,21 mm) na profundidade de 8-16 cm. Em R2 e R3, também ocorrem reduções 

significativas nos agregados de tamanho intermediário (2-1 mm) na profundidade de 8-16 cm. 

As alterações verificadas na tabela 6, não estão de acordo com a terceira hipótese deste 

trabalho, pois se esperava uma melhoria das condições físicas, proporcionadas pelas culturas 
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de cobertura e manejo das culturas. As alterações que podem ser visualizadas nas tabelas 5 e 6 

estão de acordo com as conclusões de Teixeira et al. (2000), que verificou uma tendência, 

muitas vezes não significativa, de diminuição da Ds, DMP e agregados de maior tamanho, 

favorecendo as classes de menor tamanho. As melhores condições físicas verificadas na 

profundidade de 0-8 cm (tabela 5 e 6) estão relacionadas justamente aos maiores teores de 

MO em superfície, pois de acordo com Santos et al. (2008), no PD ocorre um acúmulo de MO 

em superfície, sendo que estes teores diminuem progressivamente com o aumento de 

profundidade.  

 

 

Tabela 6 - Distribuição percentual de agregados por classe de tamanho, DMG e DMP 
entre as rotações 1, 2 e 3, nas profundidades de 0-8 e 8-16 cm, para os anos de 2007 e 
2009 
 

R1: soja, aveia preta + ervilhaca, mamona + amendoim e canola; R2: mamona + amendoim, nabo, girassol e 
aveia preta + ervilhaca; R3: Girassol, canola, soja e nabo. Letras minúsculas comparam as rotações no mesmo 
ano e maiúsculas comparam as rotações em anos diferentes, e quando iguais na mesma coluna, não diferem 
significativamente pelo teste de Tukey (5%). 1 Rotações. 2 Profundidade. 
 

 

4.3 Parâmetros químicos do solo em 2007 e 2009 

 

 

Os atributos químicos apresentados na tabela 7 demonstram que as parcelas onde 

foram instalados os sistemas de rotações de culturas, apresentavam diferenças significativas 

para os parâmetros MO e K, na profundidade de 0-5 cm em 2007, sendo que na R1 estes 

Ano R1 Prof.2 DMG DMP 8-4,76 4,76-2 2-1 1-0,21 <0,21 
  cm ........mm........ ...................................mm................................... 

2007 R1 0 a 8 0,93aA 2,60aA 29,18aA 15,02aA 6,72aA 22,08aA 26,96aA 
2007 R2 0 a 8 0,70aA 1,79aA 17,29aA 12,53aA 7,28aA 18,57aA 44,28aA 
2007 R3 0 a 8 1,25aA 3,09aA 39,09aA 15,33aA 5,80aA 20,13aA 19,62aA 

          
2007 R1 8 a 16 0,70aA 2,30aA 28,90aA 8,81aA 5,71aA 29,65aA 26,91aB 
2007 R2 8 a 16 0,62aA 1,50aA 15,31aA 11,28aA 7,45aA 37,48aA 28,44aA 
2007 R3 8 a 16 0,73aA 1,97aA 22,45aA 9,78aA 7,80aA 32,80aA 27,13aA 

          
2009 R1 0 a 8 0,73aA 2,67aA 36,16aA 7,12aB 1,38aB 9,28aA 46,04aA 
2009 R2 0 a 8 0,37aA 1,41aA 15,60aA 7,48aA 1,88aA 13,26aA 61,76aA 
2009 R3 0 a 8 0,80aA 2,55aA 33,18aA 8,54aA 1,96aA 12,48aA 43,82aA 

          
2009 R1 8 a 16 0,26aA 0,96aB 9,58aA 4,56aB 2,16aB 16,18aA 67,51aA 
2009 R2 8 a 16 0,46aA 1,30aA 13,02aA 7,09aA 3,19aB 20,92aA 55,76aA 
2009 R3 8 a 16 0,25aA 0,75aA 4,96aA 5,64aA 3,18aB 20,65aA 65,53aA 
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valores eram significativamente maiores que em R2 e R3, fato que pode ter contribuído para 

elevar produtividade de grãos das culturas de verão da R1 (tabela 4). Na profundidade de 5-20 

cm, não se observa diferenças entre as rotações em 2007, sendo que em 2009, ambas as 

profundidades não apresentaram diferenças.  

 

 

Tabela 7 - Caracterização química do solo para as rotações R1, R2 e R3, nos anos de 
2007 e 2009, nas profundidades de 0-5 e 5-20 cm.  
 

Características                                               2007 
                   0-5 cm                   5-20 cm 
   R1   R2   R3   R1   R2   R3 

pH (1:1) 4,7aB 4,6aB 4,7aB 4,4aA 4,5aB 4,5aA 
MO (%) 2,4aA 1,9bA 1,9bA 1,3aA 1,3aA 1,2aA 

P (mg dm-3) 23,3aB 19,5aB 18,5aA 9,2aA 8,8aB 7,9aA 
K (mg dm-3) 104aB 74bA 85bA 30aB 30aA 30aA 

Ca (Cmol dm-3) 2,5aB 2,1aB 2,0aB 1,6aA 1,5aB 1,5aB 
Mg (Cmol dm-3) 1,2aB 1,1aA 1,0aA 1aA 0,7aA 0,7aA 
Al (Cmol dm-3) 0,5aA 0,6aA 0,7aA 1,7aA 1,4aA 1,4aA 

                                   2009   
   R1   R2   R3   R1   R2   R3 

pH (1:1) 6aA 5,9aA 5,8aA 5,1aA 5,2aA 5,1aA 
MO (%) 2,7aA 3aA 2,2aA 1,8aA 1,6aA 1,4aA 

P (mg dm-3) 78,5aA 69,4aA 61,3aA 23,4aA 28,0aA 17,1aA 
K (mg dm-3) 164aA 122aA 110aA 56aA 56aA 60aA 

Ca (Cmol dm-3) 5,4aA 5,4aA 4,5aA 2,8aA 2,7aA 2,2aA 
Mg (Cmol dm-3) 2,1aA 2,8aA 1,7aA 0,8aA 1aA 0,7aA 
Al (Cmol dm-3) 0,0aA 0,0aB 0,0aB 1,0aA 0,6aA 0,9aA 

R1: soja, aveia preta + ervilhaca, mamona + amendoim e canola; R2: mamona + amendoim, nabo, girassol e 
aveia preta + ervilhaca; R3: Girassol, canola, soja e nabo. Letras minúsculas comparam as rotações no mesmo 
ano e quando iguais na mesma linha não diferem significativamente pelo teste de Tukey (5%). Letras maiúsculas 
comparam as rotações em anos diferentes, e quando iguais na mesma coluna, não diferem significativamente 
pelo teste de Tukey (5%). 
 

 

Observa-se também na tabela 7, que tanto em 2007 quanto em 2009, os parâmetros 

químicos pH, MO, P, K, Ca e Mg foram mais elevados na profundidade de 0-5 cm, quando 

comparada à profundidade de 5-20 cm, estando de acordo com os resultados obtidos por 

Santos et al. (2008). A explicação para a elevação dos teores de nutrientes e menores teores de 

Al, encontrados na profundidade de 0-5 cm em 2007 e 2009, está relacionada ao maior aporte 

de material orgânico em superfície, proporcionado pelo plantio direto (PD). Pois além da MO, 

estudos indicam que o PD promove o aumento de nutrientes nas camadas superficiais do solo 

e a elevação dos valores de pH do solo (FRANCHINI et al., 2000). 
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Quando se compara os valores obtidos em 2007 com os obtidos em 2009 (tabela 7), 

observam-se modificações na maioria das vezes significativas nas características avaliadas em 

superfície (0-5 cm), com exceção do Al que sofreu reduções significativas de 2007 para 2009. 

Estas alterações ocorrem em função da aplicação de corretivos, como calcário dolomitico, 

sulfato de potássio (K2O) e o super-fosfato simples (P2O5), podendo também ter contribuído 

para estas alterações nos atributos químicos, as modificações nos teores de MO que ocorreram 

em ambas as profundidades. De acordo com os estudos feitos por (AITA; GIACOMINI, 

2003), as plantas de cobertura exercem efeitos benéficos sobre as propriedades do solo, pois 

seus resíduos contêm macro e micro nutrientes em formas orgânicas lábeis, que podem tornar-

se disponíveis para a cultura subseqüente, mediante o processo de mineralização da MO. Este 

fato pode ter contribuído para a elevação da produtividade das culturas em R1 e R2, pois são 

as rotações que mais adicionaram MS (tabela 3) e que tiveram maiores incrementos de MO, 

de 2007 para 2009, em ambas as profundidades (tabela 7). Estudos sobre níveis de MO e 

teores de C, P, K, Ca e Mg em áreas submetidas a diferentes sistemas de manejo de solo e 

rotação de culturas, demonstram que os resultados obtidos em PD foram positivos e 

consistentes quando as rotações de cultura incluíam plantas de coberturas, especialmente 

leguminosas como adubo verde (BERTOL et al., 2004; SISTI et al., 2004).  

As alterações significativas verificadas na profundidade de 5-20 cm, quando se 

compara o ano de 2007 com 2009, principalmente quando se trata de características como o 

pH, P e Ca, podem ser atribuídos a vários fatores, dentre os quais a atividade biológica de 

plantas e microorganismos. A decomposição dos resíduos vegetais a partir da superfície do 

solo origina compostos orgânicos hidrossolúveis, os quais têm sido apontados com sendo os 

responsáveis pela complexação de Ca nas camadas superficiais, seguido de migração no perfil 

do solo (GATIBONI et al.,2003).  

Cabe destacar que na R2, onde ocorreu à maioria das alterações na profundidade de 5-

20 cm, foi onde se adicionou mais MS (tabela 3) pelas plantas de cobertura (nabo, aveia preta 

+ ervilhaca) e culturas comerciais (girassol, mamona/amendoim), sendo que a MO sofreu 

alterações em todas as rotações para a profundidade de 5-20 cm. Esta interage com a fase 

mineral, interferindo na dinâmica de nutrientes no sistema solo-planta, exercendo um papel 

importante na manutenção da fertilidade do solo, bem como das propriedades biológicas 

(MENDONZA et al., 2000). As melhorias nas condições químicas do solo em ambas as 

profundidades (tabela 7), podem ser atribuídas também ao efeito das culturas de cobertura e 

ao manejo das culturas, estando de acordo com a terceira hipótese deste trabalho. 
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4.4 Perdas de solo e água 

 

 

Quando se compara as perdas de solo entre as culturas do verão 2007/08 (tabela 8) 

com as perdas de solo das culturas do inverno de 2008 (tabela 9), observa-se maiores perdas 

no inverno de 2008, período em que justamente ocorreu maior precipitação, porém com 

chuvas menos erosivas quando comparado ao verão 2007/08. Já na comparação entre o verão 

2008/09 (tabela 10) e inverno 2009 (tabela 11), observa-se maiores perdas de solo no verão e 

maiores precipitações e EI30 no inverno de 2009, o mesmo foi verificado por Beutler et al. 

(2003), que obteve maiores perdas de solo na primavera/verão quando comparado ao 

outono/inverno. Comparando-se o verão de 2007/08 (tabela 8) com o de 2008/09 (tabela 10), 

observam-se maiores perdas de solo e água no verão de 2008/09 e maior EI30 e precipitação 

no verão de 2007/08. Na comparação entre o inverno de 2008 (tabela 9) com o inverno de 

2009 (tabela 11), observam-se maiores perdas de solo e água no primeiro, estando estas 

relacionadas justamente ao maior EI30 e precipitação obtida neste período. Verifica-se nestes 

resultados, que existem variações nas perdas de solo, influenciadas principalmente por 

variações na erosividade das chuvas e intervalo entre chuvas. Este mesmo comportamento foi 

verificado por Beutler et al. (2003), que verificaram variações nas perdas de solo e água entre 

os períodos de primavera/verão e outono/inverno. 

As perdas de água em geral apresentam o mesmo comportamento das perdas de solo, 

porém se observa menores variações nas perdas de água (tabela 8), o que também pode ser 

visualizado nas tabelas 9, 10 e 11. Tal comportamento pode ser explicado pela variação no 

volume de chuvas e, ainda, pelo fato do solo apresentar um limite de infiltração de água, 

dependente da sua capacidade, a partir da qual as diferenças nas perdas de água tendem a 

diminuir, especialmente nas chuvas de grande volume, em decorrência do aumento da 

umidade do solo (BERTOL et al., 1994). Na tabela 12, pode-se observar que as perdas de 

água foram maiores na R3, R1 e R2 respectivamente, sendo maiores justamente nas rotações 

que menos adicionaram MS (tabela 3). Assim, houve uma tendência de diminuição das perdas 

de água com o aumento da MS e conseqüentemente da cobertura do solo, o que também foi 

observado por Schick et al. (2000a). Pois Duley (1939) relata que a menor cobertura do solo 

facilita o selamento da superfície, diminuindo a capacidade de infiltração da água no solo. 

Cabe salientar que as perdas de água da chuva na forma de enxurrada geralmente são menos 

influenciadas pelo efeito da cobertura e manejo do solo do que as perdas de solo (MELLO et 

al., 2003), já que este apresenta capacidade-limite de absorção de água. 
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Comparando-se as perdas de solo e água obtidas no 1º período (estágio inicial de 

desenvolvimento das culturas), com o 2º período (pleno florescimento). Observa-se na tabela 

8 que as perdas de solo e água são superiores no 1º período, quando comparado aos demais. 

Este comportamento ocorre devido a menor cobertura do solo proporcionada pelas culturas, já 

que as mesmas se encontram em estágio inicial de desenvolvimento. Na tabela 9, observa-se 

maiores perdas de solo no 2º período em detrimento ao primeiro, mesmo ocorrendo maior 

EI30 no 1º período. Este comportamento justifica-se pelo fato de ocorrer maior precipitação e 

intervalos menores entre as chuvas no 2º período. Na tabela 10 observa-se maiores perdas de 

solo e água no 2º período, fato que está relacionado justamente a ocorrência de uma maior 

precipitação e EI30. Na tabela 11 observam-se maiores perdas de solo e água no 2º período, 

sendo que a maior precipitação e EI30 ocorrem no 1º período. Este comportamento ocorre 

devido ao pequeno intervalo entre as chuvas verificadas no 2º período. 

 

 

Tabela 8 - Perdas de solo (kg ha-1) e água (%) no período de 10/12/07 à 02/05/08. 
 

1º Período1 2º Período2 3º Período3 Total 

Culturas 
Solo Água Solo Água Solo Água Solo Água 

SOJA 269ab 15,05a 8a 1,15a 2a 0,45a 279ab 16,65a 

MAM/AMEN4 163b 14,85a 2a 0,3a 1a 0,25a 166b 15,4a 

GIRASSOL 473a 15,1a 12a 1,55a 3a 0,5a 487a 17,15a 
1 = período de 10/12/07 à 11/01/08, chuva: 182mm, EI30 – 1045,6 MJ mm ha-1 h-1; 2 = período de 16/01/08 à 
01/03/08, chuva: 225,8mm, EI30 – 939,6 MJ mm ha-1 h-1; 3 = período de 22/03/08 à 02/05/08, chuva 139,4mm, 
EI30 – 645,2 MJ mm ha-1 h-1. Total: chuva: 547,2mm e EI30 – 2630,4 MJ mm ha-1 h-1 Letras minúsculas iguais na 
mesma coluna não diferem significativamente pelo teste de Tukey (5%) 
4MAMONA/AMENDOIM 
 
 

Observa-se também na tabela 8, que as perdas de solo são significativamente 

superiores na cultura do girassol no 1º período, quando comparada com a soja e com o 

consórcio mamona + amendoim. Tendo reflexos sobre o aumento significativo no total de 

solo perdido por esta cultura, que quando comparada à soja teve 75% de aumento na perda de 

solo, e quando comparado ao consórcio mamona + amendoim teve aumento de 193% nas 

perdas de solo. Este comportamento não está relacionado apenas a MS adicionada pelas 

culturas, mas também a dificuldades durante o estabelecimento da cultura do girassol, já que a 

mesma teve que ser semeada duas vezes em função de estiagens. Pode também estar 
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relacionada ao hábito de crescimento das mesmas, pois segundo Eltz (1977), plantas de hábito 

prostrado protegem melhor o solo do que plantas eretas, do mesmo modo que folhas largas 

protegem melhor do que folhas estreitas, sendo a quantidade de folhas um fator importante a 

ser considerado. Porém cabe destacar que as gotas de chuva interceptadas pela copa das 

plantas, ao precipitarem da mesma, adquirem energia cinética suficiente para provocar erosão 

se o solo estiver descoberto (WISCHMEIER; SMITH, 1978). A cultura do girassol apresenta 

habito de crescimento ereto, o mesmo ocorre com a cultura da soja, porém a estatura da planta 

da soja é menor, isto também pode ter relação com as maiores perdas de solo na cultura do 

girassol quando comparada à soja. Desta forma, as menores perdas verificadas no consórcio 

mamona/amendoim podem estar relacionadas ao hábito de crescimento prostrado da cultura 

do amendoim. Silva et al. (2004) destacam que em função da baixa área foliar, espaçamentos 

e estrutura da planta da mamona, os processos erosivos tendem a se agravar durante o 

desenvolvimento da cultura. Para minimizar estes efeitos, além da manutenção da palha na 

superfície, o uso do consórcio com outras culturas também é uma estratégia eficiente. 

Dentre os fatores considerados determinantes na taxa de erosão hídrica, conforme 

discutido por Smith e Wischmeier (1962), a cobertura do solo, o manejo das culturas e o 

comprimento do declive podem ser alterados. Além do manejo do solo em plantio direto e 

comprimento do declive, adotados igualmente para todas as rotações, a cobertura do solo 

proporcionada pelos resíduos vegetais é de grande importância, sendo a redução das perdas 

proporcionais ao aumento da quantidade de resíduos vegetais ou culturais na superfície 

(REICHERT; CABEDA, 1992). Este comportamento pode ser observado na tabela 8, pois os 

totais de perdas de solo foram significativamente maiores na cultura do girassol (R3), soja 

(R1) e mamona + amendoim (R2) respectivamente. Observa-se na tabela 3, que a produção de 

MS destas culturas (verão 2007/08) está na ordem inversa das perdas de solo, ou seja, quanto 

maior a produção de MS menores são as perdas de solo. Este mesmo comportamento pode ser 

observado na tabela 9, onde as rotações que menos perderam solo e água (R1 e R2), foram 

justamente as que mais adicionaram MS (tabela 3) no período considerado (inverno de 2008).  

Na tabela 9 observa-se um aumento significativo nas perdas de solo e água na cultura 

da canola durante o estágio inicial de desenvolvimento (1º período). Conseqüentemente 

ocorre um aumento de 47 e 109% no total de água perdida nesta cultura, quando comparada 

com a cultura da aveia preta + ervilhaca e do nabo respectivamente. As maiores perdas 

verificadas na cultura da canola, podem ser atribuídas à desuniformidade na germinação e 

também devido à necessidade de ressemeadura desta cultura. As perdas de solo não diferiram 

estatisticamente durante o inverno de 2008, podendo este fato, estar relacionado à elevação da 
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DMS, conforme já discutido anteriormente. Já que se observa (tabela 9) uma diferença a 

menos no total de perdas de solo de 68% quando se compara a cultura do nabo com a canola, 

e de 132% quando se compara o consórcio aveia preta + ervilhaca com a canola. 

 
 
Tabela 9 - Perdas de solo (kg ha-1) e água (%) no período de 28/05/08 À 03/11/08. 
 

1º Período1 2º Período2 3º Período3 Total 

Culturas 
Solo Água Solo Água Solo Água Solo Água 

AV + ER4 30b 6,35b 649a 2,10a 389a 7,75a 1068a 16,20ab 

NABO 12b 2,45b 827a 1,30a 638a 7,60a 1477a 11,35b 

CANOLA 308a 12,00a 1379a 3,55a 788a 8,20a 2475a 23,75a 
1 = período de 28/05/08 à 07/07/08, chuva: 233 mm, EI30 – 751,9 MJ mm ha-1 h-1; 2 = período de 21/07/08 à 
10/09/08, chuva: 304 mm, EI30 – 699,6 MJ mm ha-1 h-1; 3 = período de 11/10/08 à 03/11/08, chuva 262 mm, EI30 
– 955,9 MJ mm ha-1 h-1. Total: chuva: 799 mm e EI30 – 2407,4 MJ mm ha-1 h-1 Letras minúsculas iguais na 
mesma coluna não diferem significativamente pelo teste de Tukey (5%) 
4AVEIA PRETA + ERVILHACA 
 

 

Na tabela 10 (verão 2008/09), pode-se observar que as perdas de solo seguem a 

mesma tendência observada na tabela 9 (inverno 2008), sendo que as perdas de solo e água 

foram significativamente maiores na cultura da soja (R3) e mamona + amendoim (R1), e 

menores na cultura do girassol (R2), durante o 2º período. Tendo reflexos sobre o total de 

perda de solo, pois se observa um aumento significativo de 60% quando se compara o 

consórcio mamona + amendoim com o girassol, e de 154% quando se compara a soja com o 

girassol. Este comportamento não pode ser justificado em função da produção de MS destas 

culturas, pois os valores encontrados são muito próximos (tabela 3). Porém para a R3, o 

aumento significativo nas perdas de solo, pode ter ocorrido em função do efeito inibidor que a 

cultura da canola exerce sobre a cultura da soja, conforme verificado por Santos e Reis 

(1991), podendo reduzir na produtividade de grãos e de MS na cultura da soja. Na R2 (verão 

2008/09), se obteve as menores perdas de solo e água, quando comparada a R1 e R3, este 

comportamento pode estar associado ao bom desenvolvimento da cultura do girassol no 

período em consideração, já que ocorrem incrementos na MS (tabela 3) e produtividade 

(tabela 4) desta cultura, quando se compara o verão de 2008/09 com o de 2007/08. Também 

pode estar associado às alterações verificadas na Ds (profundidade 8-16 cm) e Mac (tabela 5) 

(profundidade 0-8 cm), sendo que as mesmas passaram de 1,75-1,69 g cm-3 e de 13,18-
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14,36% respectivamente. Cabe destacar que a cultura do girassol além de proporcionar bons 

rendimentos de grãos (2 t ha-1), também proporciona melhorias na estrutura e fertilidade dos 

solos, por apresentar um sistema radicular que atinge até 2 m de profundidade 

(AGRIANUAL, 2006) e por apresentar alta produção de fitomassa Tosi et al. (1975), que 

varia de 4,43 a 5,88 t ha-1. Estando esta associada à redução da capacidade do fluxo em 

transportar o material erodido, devido à redução da energia cinética desse fluxo, pela perda de 

velocidade, provocada pelo aumento da tortuosidade (BRAIDA, 1994).  

 

 

Tabela 10 - Perdas de solo (kg ha-1) e água (%) no período de 28/10/08 à 20/04/09. 
 

1º Período1 2º Período2 3º Período3 Total 

Culturas 
Solo Água Solo Água Solo Água Solo Água 

MAM + AMEN4 8a 2,75a 587b 4,90ab 222a 19,70a 817ab 27,45a 

GIRASSOL 1a 0,55a 482b 3,75b 28a 8,15a 512b 12,60a 

SOJA 3a 1,00a 1145a 5,95a 153a 18,10a 1302a 25,15a 
1 = período de 28/10/08 à 28/12//08, chuva: 10 mm, EI30 – 25,7 MJ mm ha-1 h-1; 2 = período de 29/12/08 à 
27/02/09, chuva:231 mm, EI30 –830,6 MJ mm ha-1 h-1; 3 = período de 28/02/09 à 20/04/09, chuva 85 mm, EI30 – 
174,5 MJ mm ha-1 h-1. Total: chuva: 326 mm e EI30 – 1030,8 MJ mm ha-1 h-1 Letras minúsculas iguais na mesma 
coluna não diferem significativamente pelo teste de Tukey (5%) 
4MAMONA + AMENDOIM 

 

 

No inverno de 2009 (tabela 11), não se obteve diferenças significativas para as perdas 

de solo e água, apesar de a cultura da canola ter baixa produção de MS, quando comparada às 

demais (tabela 3). Cabe destacar que o aumento significativo nas perdas de solo e água 

verificadas na cultura da canola durante o inverno de 2008, quando comparada com o nabo e 

com o consórcio aveia preta + ervilhaca, esteve relacionado à baixa produção de MS (tabela 

3), desuniformidade na germinação e também a necessidade de ressemeadura. No inverno de 

2009, se observa um aumento de 99% na MS quando se compara ao ano de 2008. Este fato, 

associado às melhores condições de germinação da canola podem ter contribuído para que não 

ocorressem diferenças nas perdas durante o inverno de 2009. 
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Tabela 11 - Perdas de solo (kg ha-1) e água (%) no período de 21/04/09 à 24/10/09. 
 

1º Período1 2º Período2 3º Período3 Total 

Culturas 
Solo Água Solo Água Solo Água Solo Água 

CANOLA 2a 0,75a 26a 14,20a 101a 6,35a 130a 21,15a 

AV + ER4 1a 0,30a 21a 12,95a 100a 8,55a 121a 21,85a 

NABO 2a 0,85a 29a 16,40a 137a 10,00a 167a 27,25a 
1 = período de 21/04/09 à 30/06/09, chuva: 127 mm, EI30 – 280,7 MJ mm ha-1 h-1; 2 = período de 01/07/09 à 

21/08/09, chuva:80 mm, EI30 –166,0 MJ mm ha-1 h-1; 3 = período de 22/08/09 à 24/10/09, chuva 349 mm, EI30 
– 935,9 MJ mm ha-1 h-1. Total: chuva: 556 mm e EI30 – 1382,6 MJ mm ha-1 h-1 Letras minúsculas iguais na 
mesma coluna não diferem significativamente pelo teste de Tukey (5%) 
4AVEIA PRETA + ERVILHACA 

 

 

Na tabela 12, observa-se que não existe diferença significativa entre as rotações, para 

os parâmetros perdas de solo e água. O fato destas rotações não diferirem estatisticamente, 

conforme anteriormente já comentado, tem relação com pequeno número de repetições de 

cada rotação, que aumenta o quadrado médio do erro (QME) que por sua vez eleva a 

diferença mínima significativa (DMS) entre as rotações. Desta forma ao comparar as perdas 

de solo obtidas em R2, com a R1 e R3, observa se um aumento de 39 e 104% 

respectivamente. Já para as perdas de água, ao comparar R2 com a R1 e R3, observa-se um 

aumento em 33 e 52% respectivamente. As diferenças nas perdas de solo e água, além de 

estar relacionadas às diferenças na produção de MS (tabela 3), também pode estar relacionada 

ao uso dos consórcios entre mamona + amendoim e aveia preta + ervilhaca, inseridos em R2 e 

R1. O uso de espécies de cobertura do solo e de adubação verde permite um maior controle da 

erosão, através da melhoria das propriedades do solo (VENTURA; WATANABE, 1993), 

sendo que as leguminosas, quando inseridas nos consórcios em R1 e R2, destacam-se pela 

natureza de sua fitomassa, que apresenta baixa relação carbono/nitrogênio (C/N), portanto de 

fácil decomposição pelos microrganismos do solo, o que também vai contribuir no processo 

de aglutinação de suas partículas (TISDALL; OADES, 1982), aumentando a infiltração de 

água e conseqüentemente diminui as perdas. Cabe destacar também que o hábito de 

crescimento das plantas também tem efeito sobre a redução das perdas de solo. Segundo Eltz 

(1977), plantas de hábito prostrado, como as encontradas em R1 e R2 (amendoim e ervilhaca) 

protegem melhor o solo do que plantas eretas (mamona, girassol e soja).  
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Em relação aos totais de perdas de solo obtidos em R1, R2 e R3 (tabela 12), no 

período de 2 anos, pode-se afirmar que os valores obtidos são baixos, mesmo que se considere 

a rotação 3 onde se obteve totais de perdas de solo mais elevadas (4641 kg ha-1). Pois segundo 

Lombardi Neto e Bertoni (1975), as perdas toleráveis para o tipo de solo em estudo seriam de 

9060 kg/ha/ano, valor este muito acima dos encontrados nesta pesquisa. Já Albuquerque et al. 

(2002), ao avaliarem os efeitos do manejo da cobertura do solo e de práticas conservacionistas 

sobre as perdas por erosão hídrica de um solo Bruno, encontraram valores médios anuais de 

perdas de solo de 300 kg ha-1 para os tratamentos em área com cobertura morta, sendo que 

este valor é inferior aos encontrados nesta pesquisa. Valores de perdas de solo inferiores aos 

obtidos nesta pesquisa também foram encontrados por Hernani et al. (1997), neste estudo os 

autores concluíram que o plantio direto foi o sistema mais eficiente no controle de perdas de 

solo e de água, obtendo perdas de 800 kg ha-1 ano-1. 

 Dentre as rotações, na R3 ocorreram as maiores perdas de solo e água (tabela 12), 

possivelmente em função da menor produção de MS (tabela 3) e também foi à rotação em que 

se obtiveram as menores produtividades de grãos (tabela 4) pelas culturas de verão. 

Observando a tabela 7, verificam-se na R3 menores valores de pH, MO, P, K, Ca e Mg na 

profundidade de 0-5 cm em 2009, podendo-se afirmar que dentre as rotações, a R3 foi mais 

degradada quando se compara com a R1 e R2.  

 

 

Tabela 12 - Totais das perdas de solo (kg ha-1) e água (%), para o período de 10/12/07 à 
24/10/09. 
 

Rotações Perdas de solo Perdas de água 
R1 3160a 20,37a 
R2 2278a 15,32a 
R3 4641a 23,33a 

R1: soja, aveia preta + ervilhaca, mamona + amendoim e canola; R2: mamona + amendoim, nabo, girassol e 
aveia preta + ervilhaca; R3: Girassol, canola, soja e nabo. Letras minúsculas iguais na mesma coluna não 
diferem significativamente pelo teste de Tukey (5%). Total: chuva: 2228,2 mm e EI30 – 7451,2 MJ mm ha-1 h-1. 

 

 

Os totais de perdas de solo e água apresentados na tabela 12, estão de acordo com a 

segunda hipótese deste trabalho, pois se esperava uma diminuição das perdas de solo e água 

com o aumento da quantidade de MS adicionada pelas diferentes culturas. 

 



 

 

5 CONCLUSÕES 

 

 

1. Sistemas de rotação de culturas entre oleaginosas de verão e adubos verdes de inverno 

contribuem para o aumento da massa seca adicionada ao sistema, principalmente quando 

se potencializa o uso de leguminosas nos consórcios. 

 

2. A produção de grãos da soja e do girassol é significativamente menor que o cultivo 

consorciado da mamona com o amendoim. 

 

3. Não ocorreram diferenças significativas nos parâmetros físicos avaliados entre os sistemas 

de rotações estudados. 

 

4. Verificou-se em todos os sistemas de rotações, no decorrer de dois anos, uma tendência 

muitas vezes não significativa de diminuição da Ds, DMP, DMG e agregados de maior 

tamanho, favorecendo as classes de agregados de menor tamanho. 

 

5.  Na camada superficial do solo, verifica-se em todos os sistemas de rotações, melhores 

condições físicas e químicas, quando comparada a camada mais profunda. 

 

6. As alterações nos valores de pH, P, K e Ca, verificadas na profundidade de 5-20 cm 

podem ser atribuídas à atividade biológica de plantas e microorganismos, pois na R2 onde 

ocorreu a maioria das alterações, foi onde mais se adicionou massa seca pelas culturas de 

verão e inverno. 

 

7. Quanto maior a adição de MS pelas culturas de verão e inverno menores são as perdas de 

solo e água. 

 

8. A R2 e R1 são as que menos perderam solo e água, estando este fato relacionado à 

utilização dos consórcios entre mamona/amendoim e aveia/ervilhaca. 

 

9. As perdas de solo obtidas em todos os sistemas de rotações foram baixas, devido à 

cobertura do solo proporcionada pelos resíduos manejados sob PD. 
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