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RESUMO 

 

 

QUALIDADE FÍSICA DO SOLO E SUA RELAÇÃO COM A 

PRODUTIVIDADE DA CULTURA DA SOJA 
 

 

Autor: Gert Müller 

 

Orientador: Profº. Eng. Agr. Dr. Jackson Ernani Fiorin 

 

 

O estudo objetiva realizar um diagnóstico da intensidade de uso e manejo do solo 

caracterizando o impacto das boas práticas na qualidade física do solo e na produtividade da 

soja. O estudo foi conduzido na área de abrangência da Cotripal Agropecuária Cooperativa 

(COTRIPAL). Foram selecionadas 51 propriedades rurais sendo 17 de cada nível tecnológico 

alto, médio e baixo. Foi aplicado um questionário que serviu de indicador da qualidade do 

solo, diagnosticando a adoção de práticas de manejo e conservação do solo, como plantio 

direto, diversificação e culturas de cobertura, práticas conservacionistas complementares, 

produtividade da soja, entre outras. Foi realizada a caracterização física do solo, como 

indicativo da probabilidade de compactação do solo. Foram relacionados os parâmetros 

avaliados e os indicadores de boas práticas, para propor estratégias de manejo aos produtores. 

A qualidade física do solo é preocupante, pois 76% e 98% das propriedades apresentam índice 

de compactação acima do nível crítico, respectivamente na camada de 0 a 7 cm e de 7 a 14 cm 

de profundidade. Considerando à adoção de boas práticas agropecuárias, cerca de 3,9%, 

23,5%, 29,4%, 35,1 e 7,8% das propriedades possuem nível tecnológico muito baixo, baixo, 

médio e alto e muito alto, respectivamente. Considerando o grau de utilização e/ou 

diversificação de cultivos, 15,7% utiliza soja/pousio, 21,6% sucessão soja/trigo e, apenas 

25,5% das propriedades utilizam um sistema de culturas mais diversificado incluindo rotação 

de culturas e plantas de cobertura do solo. A produtividade da soja na região é excelente pois, 

somente 15,7% das propriedades tem produtividade menor que 3000 Kg ha
-1 

e, 60,8% tem 

produtividade considerada alta ou muito alta, superiores a 3600 Kg ha
-1

. A condição física do 

solo é influenciada pelos sistemas de culturas utilizados e tem relação com a produtividade de 

soja nas propriedades rurais na região de abrangência da COTRIPAL. 

 

Palavras-Chave: Sistema plantio direto, compactação do solo, rotação de culturas. 



 

 

 

 

ABSTRACT 

 

PHYSICAL QUALITY OF SOIL AND ITS RELATIONSHIP WITH THE 

PRODUCTIVITY OF SOY CULTURE 

 

Author: Gert Müller 

Advisor: Profº. Eng. Agr. Dr. Jackson Ernani Fiorin 

 

The objective of this study is to evaluate the intensity of land use and management 

characterizing the impact of good practices on soil physical quality and soybean yield. The 

study was conducted in the coverage area of Cotripal Agropecuária Cooperativa 

(COTRIPAL). We selected 51 rural properties, 17 of each of the high, medium and low 

technological levels. It was applied a questionnaire that served as an indicator of soil quality, 

diagnosing the adoption of soil management and conservation practices, such as no - tillage, 

diversification and cover crops, complementary conservation practices, soybean productivity, 

among others. The physical characterization of the soil was performed as an indication of the 

probability of soil compaction. The parameters evaluated and the indicators of good practices 

were related to propose strategies of management to the producers. The soil physical quality is 

worrying, since 76% and 98% of the properties present compaction index above the critical 

level, respectively in the layer of 0 to 7 cm and of 7 to 14 cm of depth. Considering the 

adoption of good agricultural practices, about 3.9%, 23.5%, 29.4%, 35.1% and 7.8% of the 

properties have very low, medium, high and very high technological levels, respectively. 

Considering the degree of crop use and / or diversification, 15.7% use soybean / fallow, 

21.6% soybean / wheat succession, and only 25.5% of the properties use a more diversified 

crop system including crop rotation and soil cover plants. The productivity of soybean in the 

region is excellent because only 15.7% of the properties have productivity below 50 bags ha
-1

 

and 60.8% have productivity considered high or very high, higher than 60 bags ha
-1

. The 

physical condition of the soil is influenced by the cropping systems used and is related to 

soybean productivity in rural properties in the COTRIPAL region. 

 

Key words: No-till system, soil compaction, crop rotation. 
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1 INTRODUÇÃO 

  

 

A soja é uma das principais culturas da agricultura gaúcha, responsável por grande parte 

da geração de emprego e renda no Estado. Com o passar dos anos a produtividade da 

oleaginosa vem aumentando, devido ao incremento do nível tecnológico nas lavouras. 

Na região de abrangência da Cotripal Agropecuária Cooperativa (COTRIPAL) os 

sucessivos recordes de produtividades nas culturas de verão, também tem sido favorecidos 

pelos anos de clima favorável, associado à ocorrência de consecutivos fenômenos El Niño. 

Este fenômeno é provocado pelo aquecimento da superfície das aguas do Oceano Pacifico que 

reflete no sul do Brasil em períodos que variam de 15 a 18 meses de precipitações 

pluviométricas acima da média. Devido a isso, tem ocorrido grandes volumes de chuva em 

curto espaço de tempo causando perdas de solo e água em áreas agrícolas mais declivosas. A 

ocorrência de erosão vem cada vez mais chamando a atenção de produtores e do 

Departamento Técnico da Cooperativa, no sentido de se desenvolver estudos e estratégias de 

manejo de solo e culturas que visem reduzir a perda de solo e sua fertilidade, assim como a 

redução dos impactos ambientais e a manutenção da capacidade produtiva dos solos da 

região. 

Diante de tal problemática, acredita-se que a forma de se conduzir o sistema plantio direto 

(SPD) não tem preconizado o aporte de resíduos culturais e de raízes para garantir uma 

qualidade de solo suficiente para manter o potencial produtivo com mínima ocorrência de 

erosão. As causas mais prováveis dessa perda de solo, água e suas consequências, estejam 

ligadas a compactação, a baixa porosidade total do solo e ao baixo teor de matéria orgânica, o 

que reduz a infiltração de água no solo, o tornando mais suscetível aos efeitos da erosão. 

O principal fator de sucesso no SPD é a implantação e o manejo da cobertura do solo. O 

solo agrícola deve estar sempre protegido, com cobertura verde ou morta. A cobertura 

permanente é indiscutivelmente a melhor prática de manejo para o controle da erosão do solo, 

por interceptar e absorver o impacto das gotas da chuva, promovendo a boa estrutura do solo, 

evitando o selamento e encrostamento superficial, promovendo infiltração e diminuindo o 

escoamento de água.  A cobertura e/ou proteção do solo pode ser obtida através de um sistema 

de culturas de inverno, de verão e/ou nas suas entressafras, que de forma planejada em 

rotação, sequencia ou consórcio adicionam grandes quantidades de matéria vegetal, que por 
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seus resíduos da parte aérea e do sistema radicular, melhoram a condição química física e 

biológica do solo e o potencial produtivo das culturas econômicas. 

Por fim o presente estudo visa realizar um diagnóstico da intensidade de uso e manejo do 

solo caracterizando o impacto tecnológico das boas práticas agropecuárias na qualidade física 

do solo e na produtividade da cultura da soja, gerando subsídios técnico-pratico à 

implementação de metodologias que visem a produção de maneira mais sustentável nas 

propriedades rurais da região de abrangência da COTRIPAL. 

 

 

1.1 Hipóteses 

 

- A intensidade de utilização e/ou diversificação de cultivos no sistema plantio direto 

influencia na qualidade física do solo. 

 

- A qualidade física do solo na região de abrangência da COTRIPAL pode estar limitando a 

expressão de altas produtividades na cultura da soja. 

 

 

1.2. Objetivos 

 

 

1.2.1 Objetivos Geral 

 

 

O presente estudo tem por objetivo caracterizar os sistemas de culturas adotados nas 

propriedades rurais e seu impacto na qualidade física do solo e na produtividade da cultura da 

soja na região de abrangência da COTRIPAL. 

 

 

1.2.2 Objetivos Específicos 

 

- Avaliar a qualidade física do solo nas propriedades rurais da região de abrangência da 

COTRIPAL; 
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- Classificar os produtores em níveis tecnológicos baseado na adoção de boas práticas 

agropecuárias da propriedade como um todo; 

 

- Diagnosticar os sistemas de culturas utilizados nas propriedades quanto a diversificação e 

utilização da rotação de culturas e plantas de cobertura do solo; 

 

- Avaliar a produtividade da cultura da soja nas propriedades rurais; 

 

- Relacionar o impacto tecnológico dos sistemas de culturas utilizados na qualidade física do 

solo e na produtividade da cultura da soja. 
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2 REFERENCIAL TEORICO 

 

2.1 Modelo Produtivo Gaúcho 

 

O Rio Grande do Sul se desenvolveu a partir da chegada dos imigrantes europeus, que 

aqui chegaram no início do século XX. Tal ocupação resultou em uma estrutura fundiária 

inicialmente de propriedades pequenas com enfoque produtivo na subsistência através de 

produção de vegetais como trigo e milho e de animais como bovinos, suínos e equinos este 

último dedicado a tração de equipamentos agrícolas. O modelo produtivo adotado no início da 

colonização acabava exaurindo os recursos do solo sendo necessária nova abertura de área 

produtiva.  

Com a limitação de recursos, foi surgindo um modelo de rotação de espécies em 

mesma área o que aos poucos e com o passar do tempo ia recuperando o solo gradualmente o 

tornando produtivo novamente. Segundo Medeiros e Calegari (2007), na rotação de cultivos 

devem ser observados períodos mínimos sem o cultivo de uma mesma espécie na mesma área, 

tal modelo hoje descrito como rotação de culturas melhora o solo química física e 

biologicamente. Tal prática hoje é um dos pilares da semeadura direta sem preparo do solo 

que assumiu dimensão de verdadeira revolução, quebrando os padrões tradicionais e as 

recomendações clássicas para a agricultura e pastagens (Gassen, 1996. P. 17). 

Em 1969, a Faculdade de Agronomia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul 

- UFRGS importou dos EUAs uma semeadora para plantio direto por meio do convênio 

MEC/USAID. De maneira pioneira, o equipamento da marca Buffalo foi usado para semear 

um hectare de sorgo no campo agrícola do Posto Agropecuário do Ministério da Agricultura, 

no munícipio de Não Me Toque, RS, tendo como o primeiro registro de plantio direto na 

palha no Estado do Rio Grande do Sul (MOTTER et al., 2015). 

Em 1970, na Estação Experimental do Ministério da Agricultura de Ponta Grossa –

IPEAME, com apoio de empresas como ICI  - Imperial Chemical Industries e Gesellschaft 

fuer Technische Zusammenarbeit – GTZ, sigla em alemão, que em português quer dizer 

Agência Alemã de Cooperação Técnica, o plantio direto começou a ganhar popularidade  para 

tornar-se referência (MOTTER et al., 2015). 

Em 1971, iniciaram as pesquisas com o plantio direto na cultura do trigo na 

Fundação Centro de Experimentação e Pesquisa – FUNDACEP FECOTRIGO localizada no 
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município de Cruz Alta, RS sob a liderança do Eng
o
. Agrônomo José Abrão, transformada em 

fundação em 1989 com o nome de FUNDACEP FECOTRIGO, que nesta época já havia 

estudos comparativos deste novo sistema com as práticas convencionais (RUEDELL, 1995).   

O Estado do Paraná foi pioneiro em utilizar a técnica que se transformaria 

posteriormente em Sistema Plantio Direto - SPD (CASÃO JR. et al., 2012). Essa técnica 

surgiu na Inglaterra e nos Estados Unidos e as primeiras fazendas mecanizadas com o plantio 

direto surgiram no Estado do Kentucky, nos Estados Unidos. Foi nos Estados Unidos que 

agricultores paranaenses buscaram as primeiras informações para trazer essa tecnologia para o 

Brasil. (CASÃO JR. et al., 2012). 

De acordo com Bartz em entrevista concedida ao Motter (2015) em que ele confirma 

que desde 1971, havia uma agitação inicial em torno de plantio direto no Paraná, graças aos 

trabalhos de Rolf Derpsch e outros pesquisadores, no IPEAME, em Londrina e de Milton 

Ramos, que estabeleceu os primeiros ensaios na Estação Experimental da instituição, em 

Ponta Grossa, na safra de verão de 1971/72. A ICI fazia um trabalho de fomento importante 

nesses primeiros e áridos tempos. 

Em 1972, o produtor Herbert Bartz de Rolândia, PR tornou-se personagem central 

dessa revolução na agricultura. Em sua propriedade, após presenciar intensas chuvas que 

trouxeram um imenso prejuízo, decidiu-se por viajar para a Inglaterra e Estados Unidos em 

busca de conhecimentos que pudessem controlar a erosão. Na Inglaterra obteve conhecimento 

sobre a nova tecnologia na Estação Experimental da ICI. No mesmo ano ele importou 

equipamentos dos EUA e começou em sua propriedade experiências de cultivos com base no 

SPD e graças à técnica e sua propriedade tornou-se referência no assunto. Nessa época a soja 

já era uma cultura difundida na região (MOTTER et al., 2015). 

Os preceitos da agricultura conservacionista que compõem o plantio direto 

compreendem a mobilização de solo apenas na linha ou cova de semeadura, a manutenção dos 

restos culturais na superfície do solo, a diversificação de espécies pela rotação, pela sucessão 

ou pela consorciação de culturas, a redução do intervalo de tempo entre a colheita e 

semeadura, o aporte de grande quantidade de material orgânico ao solo, com qualidade e 

frequência compatíveis com sua demanda biológica e a cobertura permanente do solo 

(DENARDIN et al., 2011). 

 O SPD foi se expandindo e sua consolidação se deu a partir de 1992, conforme 

Figura 1, não somente no Sul do Brasil, mas também em outros estados, tendo a Federação 

Brasileira de Plantio Direto na Palha - FEBRAPDP e os CATs um papel importante nessa 

expansão. 
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Figura 1. Evolução do sistema plantio direto no Brasil de 1973 a 2012. 

 
Fonte: FEBRAPDP, 2017. 

 

  

 

2.2 Qualidade Física do Solo 

 

Segundo (VEZZANI 2009) a discussão sobre qualidade do solo intensificou se no 

início dos anos 90 quando a comunidade cientifica, consciente da importância do solo para a 

qualidade ambiental, começou a abordar a preocupação com a degradação ambiental.  

Técnicas que visem à avaliação da qualidade estrutural de um solo de forma simples e 

confiável ainda são objetos de investigações, sendo utilizados normalmente índices de 

qualidade do solo para monitorar as alterações em relação ao manejo do solo e à qualidade 

ambiental (Stefanoski et al., 2013). Cardoso et al. (2013) trabalhando com plantas de 

cobertura e espaçamentos concluíram que o cultivo das espécies de plantas de cobertura altera 

os teores de potássio e fósforo e não modifica os demais atributos químicos do solo, 

independente do espaçamento utilizado entre as plantas. 

O Sistema Plantio Direto (SPD) desde que bem manejado seguindo princípios básicos, 

com mínima mobilização de solo, diversificação de espécies via rotação e cobertura vegetal 

permanente no solo, alcança inúmeros benefícios com o passar do tempo, tais como a 
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melhoria da qualidade do solo e aumento de produtividade dos cultivos (Sá, et al. 2010). Tal 

melhoria só não está mais presente na vida de todos pois segundo Derpsh (2014) carece de 

padronização, para tal seria necessária uma espécie de certificação do modelo produtivo sobre 

SPD, através da elaboração de protocolos experimentais mais detalhados, ainda, segundo o 

mesmo autor, se necessitam indicadores de qualidade que sejam sensíveis, práticos e 

reflexivos do histórico do uso e manejo das áreas. 

A qualidade física do solo descreve como o solo permite a infiltração, retenção e 

disponibilidade de água às plantas (REICHERT et al., 2003). A estrutura do solo é um dos 

indicadores mais importantes para o desenvolvimento das plantas, pois influência nas 

condições de encrostamento, compactação, adensamento, infiltração de água e suscetibilidade 

do solo à erosão (CAMPOS et al., 1995; AGUIAR, 2008). A estrutura do solo é representada 

pelo arranjamento das partículas minerais e orgânicas em agregados e pela rede de poros do 

solo (REINERT; REICHERT, 2006), sendo esta alterada pelo uso agrícola do solo (KAISER, 

2010). O agrupamento dos agregados do solo, organizados numa forma geométrica definida, 

constitui a estrutura do solo (REINERT; REICHERT, 2006). Uma boa estrutura é a que tem 

poros e espaços porosos bastante volumosos para aeração, infiltração e desenvolvimento 

radicular das plantas, e agregados bastante densos e coesos (BERTONI; NETO, 1990). Se o 

solo está bem estruturado, vai influenciar no crescimento de raízes, que promove o 

crescimento vegetal resultando em maiores rendimentos (WOHLENBERG et al., 2004). 

Um grande número de propriedades físicas, processos biológicos e químicos são 

afetados pelo tipo, tamanho e grau de desenvolvimento dos agregados do solo, tais como 

maior ou menor permeabilidade à água (LEPSCH, 2002). Dessa forma a estrutura pode ser 

avaliada por meio da densidade do solo, resistência à penetração, porosidade total, macro e 

microporosidade, infiltração da água no solo, capacidade de retenção d’água; condutividade 

hidráulica e estabilidade de agregados (CAMARGO, 2016; ARAÚJO et al., 2012). 

No solo, existem diversas inter-relações entre os atributos físicos, químicos e 

biológicos (CARNEIRO et al., 2009). As práticas utilizadas para manejar o solo podem 

provocar alterações nos seus atributos físicos, químicos e biológicos (NIERO et al., 2010). 

Qualquer alteração no manejo do solo pode alterar diretamente sua estrutura e atividade 

biológica e, consequentemente, sua fertilidade, podendo causar prejuízos à sua qualidade e à 

produtividade das culturas (CARNEIRO et al., 2009). 

A expressão dos diferentes atributos físicos também é influenciada pela espessura do 

solo que está relacionada à sua profundidade, aos tipos de horizontes presentes no perfil 
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(LEPSCH, 2010) e a textura do solo (ARAÚJO et al., 2012). Segundo Ferreira (2010), sob 

condições de estrutura comparáveis, quanto mais argiloso o solo, menor a densidade. 

Segundo Singer & Ewing (2000), os atributos mais utilizados como indicadores de 

qualidade física do solo deveriam ser aqueles que consideram a profundidade efetiva de 

enraizamento, porosidade total, distribuição e tamanho dos poros, distribuição do tamanho das 

partículas, densidade do solo, resistência do solo à penetração das raízes, intervalo hídrico 

ótimo, índice de compressão e estabilidade dos agregados. Na tentativa de encontrar 

indicadores de qualidade física do solo que sejam práticos e reflexivos, alguns indicadores 

têm sido propostos, e o caso da agregação do solo, devido à sua elevada sensibilidade a 

mudanças e sua alta correlação com o acumulo de carbono. 

Os agregados podem ser classificados por tamanhos, em função de seu diâmetro, e 

variam de acordo com o manejo utilizado e as características do solo. Em SPD de longa 

duração com mínimo de perturbação em ambientes tropicais e subtropicais tem se observado a 

presença de macro agregados extragrandes, cujo diâmetro varia de 8 a 19mm, sendo que a 

maior parte de estoque de C nesses ambientes se concentra nestas classes maiores (Ferreira et. 

al., 2014). BAYER et al. (2008) afirmaram que o aumento da macro agregação melhorou a 

estabilização e, consequentemente, a fixação de C dentro dos agregados. Isso ocorre porque, 

no SPD, não ocorre o constante fraturamento dos macro agregados, provocado pelo preparo 

mecânico do solo, ou este fica restrito às linhas de semeadura. Em consequência, a entrada de 

O2 através das trocas gasosas com o ar atmosférico é sensivelmente reduzida, criando um 

ambiente menos oxidativo no interior dos agregados. Assim, a exposição da MOS ao ataque 

microbiano é minimizada, permitindo que os agentes de agregação atuem como ligantes na 

formação de macro agregados (BAYER et al., 2011). 

O aumento da erosão hídrica ocorre em virtude da degradação das propriedades 

físicas do solo que é um dos principais processos responsáveis pela perda da qualidade 

estrutural (BERTOL, 2000). Esses indicadores da qualidade física do solo são essenciais para 

entender o processo erosivo, pois são sensíveis aos efeitos do manejo do solo. O emprego de 

práticas não sustentáveis pode causar a degradação de sua qualidade física, química e 

biológica, diminuindo a qualidade do solo (COSTA et al., 2003; REICHERT et al., 2003).  

 

2.3 Matéria Orgânica do Solo e sua Relação com a Produtividade da Soja 

 

A matéria orgânica do solo é constituída por compostos de carbono em diferentes 

graus de associação com a fase mineral do solo, originados a partir da decomposição de 
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resíduos vegetais e animais (Zandonadi et. al., 2014). Além de ser fonte de nutrientes, a 

matéria orgânica apresenta cargas de superfície que contribuem para o aumento da capacidade 

de troca de cátions (CTC) do solo e, devido a sua alta reatividade, regula a disponibilidade de 

vários nutrientes, em especial os micronutrientes, bem como a atividade de elementos 

potencialmente fitotóxicos como Al
3+

 e Mn
2+

, em solos ácidos e em metais pesados. Nos 

ambientes tropicais, a matéria orgânica do solo tem importância elevada. É amplamente 

reconhecida por seus efeitos benéficos à física e química dos solos devido a melhor agregação 

e retenção de água, maior CTC e disponibilidade de nutrientes (ZANDONADI et al., 2014). 

Além destes existem os aspectos biológicos que estão relacionados com microrganismos 

benéficos encontrados na matéria orgânica. 

A matéria orgânica é considerada como eficiente indicador para determinar a 

qualidade do solo modificada por sistemas de manejo (CONCEIÇÃO et al., 2005). O 

contínuo fornecimento de material orgânico serve como fonte de energia para a atividade 

microbiana, que atua como agente de estabilização de agregados (CAMPOS et al., 1995) e a 

reestruturação dos solos depende da adoção de sistemas conservacionistas de manejo como o 

plantio direto que mantem a proteção do solo tem-se apresentado como uma alternativa para 

contribuir com a sustentabilidade, pois melhora o estado de agregação devido ao incremento 

do teor do carbono orgânico, sobretudo na camada de 0 a 10cm (SILVA et al., 2000a). 

Carpenedo & Mielniczuk (1990) verificou que há melhoria significante da estrutura do solo 

após a implantação e manutenção do SPD. 

Quando a cobertura é realizada com resíduos vegetais que possuem alta relação C/N, 

observa-se decréscimo na mineralização da matéria orgânica e aumento na imobilização dos 

nutrientes nela contidos (N, P, S), sobretudo na camada superficial do solo, devido à maior 

oferta de C-orgânico que estimula a atividade microbiana responsável pela imobilização do N 

no sistema solo-planta (MUZILLI, 2002). 

É de suma importância, portanto, um processo contínuo de aporte de resíduos 

vegetais de qualidade e em quantidade, preferencialmente, depositado na superfície do solo, 

para que sejam mantidas de forma estável e até aumentadas as produtividades agrícolas 

(STRECK; FERREIRA; SCHWARZ, 2000). 

Para manutenção da qualidade do solo e da sustentabilidade de seu uso, é 

fundamental que haja diversidade e abundância de espécies da macrofauna edáfica (MERLIM 

et al., 2005) pois são indicadores da biodiversidade do solo e da intensidade das atividades 

biológicas.  
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 SANTI (2007), estudando duas áreas no Rio Grande do sul identificou diferenças 

nas taxas de infiltração de água em áreas de alto e baixo rendimento, sendo de 75 a 100% 

superior nas áreas de alto rendimento, ainda segundo o mesmo autor na quantidade de água 

retida no solo as áreas de alto rendimento apresentaram um acumulado de 288mm, já nas 

áreas de baixo rendimento apenas 136mm acumulados, diferença de 152mm, ou seja, 112% 

superior a retenção de água em solos de alto potencial produtivo, outro ponto avaliado foi o 

escoamento superficial identificado como principal responsável pela perda de solo e com ele 

seus agregados e atributos químicos, identificou em chuvas simuladas de 300mm/h que em 

solos de alto rendimento o escoamento se iniciou após 27 minutos, já em áreas de baixo 

rendimento o escoamento iniciou após decorridos apenas 10 minutos da simulação. Em áreas 

de alto potencial produtivo foi identificado grande número de bioporos que ajudaram a 

entender a necessidade de se buscar o aumento da qualidade do solo como meio de se elevar a 

atividade biológica e consequentemente gerar melhorias na permeabilidade do solo, 

possibilitando fluxo preferencial de água ou mesmo facilitar o crescimento radicular. Casos 

como o estudado demonstram a importância de se adotar estratégias visando elevar os teores 

de matéria orgânica do solo especialmente nas áreas de baixo potencial de rendimento, como 

pré-requisito a melhoria da qualidade física como a agregação densidade e a porosidade, isso, 

com efeitos conjuntos sobre a fertilidade do solo, infiltração e retenção de água, implicando 

diretamente na produtividade das culturas. 

 

2.4 Os Desafios do Manejo e Conservação do Solo no RS 

 

O SPD está alicerçado na cobertura do solo pelos resíduos culturais, protegendo a 

superfície do solo contra o impacto das gotas da chuva minimizando a erosão e aumentando a 

infiltração de água no solo (FIORIN, 2007). A sustentabilidade deste sistema está ligada a 

esta mesma cobertura, que catalisa e sustenta toda a continuidade do sistema (RUEDELL, 

1998). 

Em 1960 o Sistema Plantio Direto foi introduzido no Brasil como um novo método 

de manejo de solo, na década de 1980, passou a ser visto como um sistema de processos 

tecnológicos, entretanto, segundo (DENARDIN et al., 2010), após cerca de 70 safras agrícolas 

da adoção do SPD no Rio Grande do Sul e em Santa Catarina, observa-se, problemas de 

frequência que podem comprometer a estabilidade da produção agrícola.  

A degradação do solo com aumento da densidade do solo e da resistência do solo à 

penetração a redução da porosidade e da taxa de infiltração de água no solo, deformação 
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morfológica de raízes e concentração de raízes na camada superficial do solo, ocorrência de 

erosão com arraste de nutrientes, fertilizantes e corretivos pela enxurrada e prematura 

expressão de déficit hídrico por ocasião de pequenas estiagens. Esses problemas, certamente, 

resultam do descaso com a adoção plena do complexo de processos tecnológicos que compõe 

o sistema plantio direto, com destaque para: incipiente rotação de culturas, insuficiente 

cobertura de solo, pequena adição de fitomassa ao solo, manejo inadequado do sistema 

integração lavoura-pecuária, uso de semeadoras equipadas, exclusivamente, com discos para 

abrir os sulcos de semeadura, ausência de práticas mecânicas para manejo de enxurrada, 

abandono da semeadura em contorno, escarificação esporádica do solo sob justificativas mal 

fundamentadas, excessivo uso de calcário etc. 

No Rio Grande do Sul, além de um SPD mal conduzido, grande parte dos solos 

cultivados está adensada, principalmente, devido à baixa produção de resíduos culturais, 

causando degradação da estrutura e redução na infiltração de água no solo (STRECK, 2014). 

A água que não infiltra no solo por causa da erosão nas lavouras e nas estradas vai 

depositando sedimentos morro abaixo e assoreando rios, arrastando agroquímicos e 

contaminando os mananciais hídricos. É preciso conservar o solo e usá-lo de tal forma que as 

taxas de erosão não sejam superiores à taxa de formação do solo (STRECK, 2015). Os 

problemas atuais de degradação do solo decorrentes da negligência à adoção de práticas 

conservacionistas têm sido motivos de embates técnicos, especialmente nos anos de variação 

de índice pluviométrico, isso porque em anos mais chuvosos as áreas agrícolas expressam a 

incapacidade de amortizar o excesso de chuva ou armazenar água no perfil do solo em anos 

de estiagem (LONDERO, 2015). 

Fica evidenciada a falta de preocupação para com a erosão provocada pela enxurrada 

que continua a fluir em algumas áreas de lavoura para os sistemas do entorno, transportando 

solo, material orgânico, agroquímicos, e, consequentemente, promovendo relevantes perdas 

econômicas, poluição e degradação ambiental (DENARDIN; FAGANELLO; SANTI, 2010). 

Barroso e Silva (1992) acrescentam que a erosão, além de causar a redução na 

capacidade de armazenamento de água pelos reservatórios, causa, ainda, aumento no custo do 

tratamento de água, o desequilíbrio do balanço de oxigênio, o comprometimento do 

desenvolvimento de espécies aquáticas e a necessidade da construção de obras de combate a 

cheias. 

O transporte de corretivos, fertilizantes, partículas de solo e material orgânico pode 

implicar em poluição de mananciais de superfície, redução do tempo de concentração de 
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bacias hidrográficas, redução do volume de água armazenada no solo e redução da recarga de 

aqüíferos subterrâneos (SCHICK et al., 2000; DALLA COSTA, 2004). 

Em estudos realizados por Denardin et al., (2008) constatou-se que em lavouras sob 

SPD, a erosão hídrica promove arraste de corretivos, fertilizantes e matéria orgânica, 

presentes na camada superficial do solo, gerando sedimento enriquecido, que além de 

representar prejuízo econômico ao sistema agrícola produtivo, pode constituir fator de 

poluição. Concluindo que dessa forma é necessário criar medidas para minimizar os efeitos 

erosivos no solo.  

Gassen e Gassen (1996) enfatizam que a recuperação da qualidade da água é uma das 

principais preocupações dos governos, decorrente da demanda da própria sociedade. O 

manejo sustentado do solo é uma questão estratégica do ponto de vista ambiental e econômico 

(ZONTA et al., 2012). 

O Plantio Direto é a mais importante ação ambiental brasileira em atendimento às 

recomendações da conferência da Organização das Nações Unidas (Eco-92) e da Agenda 21 

brasileira, indo ao encontro do que foi acordado na assinatura do Protocolo Verde. Porém não 

é somente pelos benefícios ao meio ambiente que muitos agricultores que plantam milho, 

soja, trigo, feijão e arroz estão adotando o SPD. Há uma série de vantagens como a melhor 

retenção de umidade havendo maiores rendimentos em anos secos. 

Para o sucesso do SPD, são necessários os alguns requisitos por ser um sistema 

complexo, é exigido que o agricultor tenha conhecimento mais amplo e domínio de todas as 

fases do sistema, como manejo de mais de uma cultura e, muitas vezes, uma associação de 

agricultura e pecuária. O sistema exige ainda acompanhamento mais rígido da dinâmica de 

pragas, doenças e plantas daninhas, do manejo de fertilizantes e das modificações causadas ao 

ambiente à medida que o sistema vai sendo implantado. 

Comparativamente ao sistema convencional, no sistema de plantio direto é menor a 

decomposição da cobertura vegetal, acumulando a matéria orgânica e aumentando o teor de C 

orgânico total, que estabiliza a estrutura do solo, pelo efeito cimentante na formação e 

manutenção dos agregados (BARRETO et al., 2009). O plantio direto nessas condições 

acumula resíduos culturais, promovendo acúmulo de carbono, que beneficiam a absorção de 

água e infiltração, aumentando a sortividade do solo, porosidade total e macroagregação (SÁ 

et al., 2014). Esses benefícios podem acentuar-se com o uso da rotação ou sucessão de 

culturas, que podem melhorar a estrutura do solo e reduzir a compactação, devido à síntese 

radicular de material orgânico, associado à configuração e proporção de raízes laterais 

(ANDRADE; STONE; SILVEIRA, 2009). Com apenas dois anos de plantio direto de milho 
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irrigado no semiárido, melhoram os atributos físicos, químicos e biológicos do solo, havendo 

aumento no conteúdo de água, do carbono orgânico, nitrogênio, da população microbiana e 

estabilidade de agregados (MUÑOZ; LÓPEZ-PIÑEIRO; RAMÍREZ, 2007), que, nessas 

condições, é resultado do acúmulo do carbono orgânico, cujas propriedades agregantes 

superam o efeito dispersante do sódio nestes sistemas (GIUBERGIA; MARTELLOTTO; 

LAVADO, 2013). O sistema de plantio direto mantém a agregação do solo semelhante à mata 

nativa, enquanto o plantio convencional reduz a agregação e o acúmulo de carbono no solo. 

A compactação superficial do solo é mais intensa no plantio direto em relação ao 

plantio convencional, mas não altera a retenção de água (Sales R. P. et al.,2016), isso pode ser 

remediado com preparo profundo ou uso de espécies descompactadoras em rotação 

(RADFORD et al., 2007). 
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3 METODOLOGIA 

 

O presente estudo foi conduzido na região de abrangência da COTRIPAL, situada no 

Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul, mais precisamente nos municípios de Panambi, 

Condor, Pejuçara e Santa Barbara do Sul, com uma área territorial de 2330,06 km² (0,83% do 

Estado) e uma população de 60.493 habitantes. A COTRIPAL é uma empresa cooperativa que 

a 60 anos atua na área agrícola da região adquirindo os produtos agrícolas de seus associados 

e fornecendo insumos e assistência técnica. 

A escolha destes municípios para a realização do estudo se deu pelo fato de existir um 

trabalho consolidado pela cooperativa devido a um maior tempo de assistência técnica 

prestada aos seus associados.  

A partir do sistema de banco de dados referentes a produtividade e a fidelidade do 

associado com a cooperativa CRM (Customer Relationship Management), foram 

escolhidas três propriedades, pelos seus respectivos assistentes técnicos, sendo uma 

propriedade considerada de nível tecnológico baixo, uma propriedade de nível tecnológico 

médio e outra de nível tecnológico alto. Na área de abrangência do estudo, 17 assistentes 

técnicos da cooperativa atuantes nesses municípios, indicaram 3 propriedades cada, 

contemplando uma amostragem de 51 propriedades.  

Em cada propriedade escolhida foram aplicados de forma conjunta com os assistentes 

técnicos a “planilha/questionário” (Quadro 1.) objetivando a avaliação das propriedades 

levando em consideração os seguintes critérios: preservação das APP´s, reserva legal e 

respeito à capacidade de uso do solo; estado de conservação das estradas internas da 

propriedade; estado geral da conservação do solo no sistema plantio direto da propriedade, 

considerando a adoção das seguintes práticas: práticas de manejo e conservação do solo; 

sistema de plantio direto na palha; culturas de cobertura do solo no intervalo entre os cultivos 

comerciais; qualidade da estrutura, descompactação e infiltração de água; diversificação de 

culturas; práticas conservacionistas complementares: plantio /semeadura e demais práticas 

culturais e mecânicas em nível; eficiência do controle da erosão e armazenamento de água na 

lavoura com e sem terraços; conservação das estradas internas da propriedade e seu 

armazenamento de água na lavoura; produtividade da cultura da soja na propriedade; 

utilização e produtividade de culturas de inverno: percentual de utilização das áreas da 

propriedade no inverno; produtividade do trigo; produtividade da aveia branca; produtividade 

da aveia preta; percentual de utilização das áreas da propriedade com pastagem no inverno. 
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Quadro 1. Check-list dos critérios utilizados na avaliação das propriedades 

 

Parâmetros de Avaliação Peso 
Nota Avaliação 

Soma Escore 
0 1 2 3 4 5 

Uso do solo em relação a aptidão 

agrícola, preservação e/ou reposição 

das APPs e Reserva Legal (atenção 

especial para as matas ciliares e às 

demais exigências do PRA)  

0,5                 

Nível de adoção das práticas de 

manejo e conservação do solo em 

relação: 

5   

- ao sistema de plantio direto na palha                    

· à utilização de culturas de cobertura do 

solo no intervalo entre os cultivos 

comerciais 

                  

- à qualidade da estrutura, 

descompactação e capacidade de 

infiltração de água 

                  

· à diversificação de culturas 1- soja; 2- 

soja e trigo; 3- soja, trigo e outras 

gramíneas de inverno; 4- 3+ utilização de 

milho para colheita de grão ou silagem; 

5- 4+ outras culturas econômicas 

alternativas (nicho de mercado) 

                  

  Soma                 

Práticas conservacionistas 

complementares 
2,5   

Realiza plantio/semeadura e demais 

práticas culturais e mecânicas em nível? 
                  

Nível de eficiência do controle da erosão 

e armazenamento de água na lavoura 

com terraços 

                  

Nível de eficiência do controle da erosão 

e armazenamento de água na lavoura sem 

terraços 

                  

Nível de conservação das estradas 

internas e armazenamento água na 

lavoura 

                  

  Soma                 

Continua ... 
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Quadro 1. Check-list dos critérios utilizados na avaliação das propriedades 

 

... continuação 

Parâmetros de Avaliação Peso 
Nota Avaliação 

Soma Escore 
0 1 2 3 4 5 

Produtividade das culturas de verão  2   

Soja (< 30 sc ha
-1

 = 0);  (30 - 40 sc ha
-1

 = 

1);      (40 - 50 sc ha
-1

 = 2);      (50 - 60 sc 

ha
-1

 = 3);      (60 - 70 sc ha
-1

 = 4);    (>70 

sc ha
-1

 = 5) 

                  

Milho (< 100 sc ha
-1

 = 0); (100 - 120 sc 

ha
-1

 = 1);  (120 - 140 sc ha
-1

 = 2);  140 - 

160 sc ha
-1

 = 3);  (160 - 180 sc ha
-1

 = 4);  

(>180 sc ha
-1

 = 5) ( Se semeado Para 

Silagem, estimar produtividade) 

                  

  Soma                 

Utilização e produtividade de culturas 

de inverno: 
2                 

Percentual de utilização das áreas da 

propriedade no inverno: 0= pousio    1= 0 

a 20%; 2=20a 40%; 3=40 a 60%; 4=60 a 

80%; 5=80 a 100% 

                  

trigo: (< 30 sc ha
-1

 = 0); (30 - 40 sc ha
-1

 = 

1);      (40 - 50 sc ha
-1

 = 2);      (50 - 60 sc 

ha
-1

 = 3);      (60 - 70 sc ha
-1

 = 4);   (>70 

sc ha
-1

 = 5) 

                  

Av.Branca:(<30 sc ha
-1

= 0); (30 - 40 sc 

ha
-1

 = 1);      (40 - 50 sc ha
-1

 = 2);       (50 

- 60 sc ha
-1

 = 3);       (60 - 70 sc ha
-1

 = 4);    

(>70 sc ha
-1

 = 5) 

                  

Av.Preta(< 30 sc ha
-1

= 0); (30 - 40sc ha
-1

 

= 1);       (40 - 50 sc ha
-1

 = 2);      (50 - 60 

sc ha
-1

 = 3);           (60 - 70 sc ha
-1

 = 4);   

(>70 sc ha
-1

 = 5) 

                  

Pastagem: :0= pousio    1= 0 a 20%;            

2=20a 40%;             3=40 a 60%;            

4=60 a 80%;             5=80 a 100% 
                  

  Soma                 

Em relação a organização geral da 

propriedade (Armazenagem adequada 

e aproveitamento/reciclagem dos 

resíduos/dejetos animais, descarte de 

combustíveis, graxas e lubrificantes 

usados; e outras) 

0,5                 

ESCORE FINAL          
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O check list foi utilizado afim de diagnosticar a intensidade de uso e manejo do solo 

das propriedades estudadas, afim de fazer uma correlação entre a intensidade de uso e manejo 

do mesmo com a produtividade da cultura da soja. Na avaliação das propriedades, foram 

atribuídos pesos aos diferentes critérios do CHECK LIST apresentado no Quadro 1, conforme 

a ordem de importância/impacto tecnológico das boas práticas agropecuárias adotadas na 

região. 

A partir de um escore de pontuação proveniente de um questionário que foi aplicado 

pelos técnicos da cooperativa, afim de que os mesmos indicassem três produtores por carteira 

de clientes, foi definido 5 níveis que servirão de indicador da intensidade do trabalho 

realizado na propriedade em relação ao manejo do solo. Os níveis foram enquadrados como: 

escore Muito Baixo de 0 a 12,5 pontos, escore Baixo de 12,5 a 25,0 pontos, escore Médio de 

25 a 37,5 pontos, escore Alto de 37,5 a 50,0 pontos e escore Muito Alto de 50 a 62,5 pontos. 

Posterior a aplicação do questionário foram coletadas amostras de solo, afim de avaliar 

a condição física do solo. As coletas foram realizadas nas glebas que melhor representarem a 

média produtiva da propriedade, não sendo nem na melhor nem na pior área da propriedade. 

Na caracterização física do solo foi realizada através da avaliação da densidade do 

solo, grau de compactação e porosidade total do solo. Essas amostras foram compostas por 3 

subamostras (pontos de coleta) escolhidos de forma aleatória na área. No procedimento de 

coleta foi realizada a abertura de uma trincheira. Para a coleta das amostras foi utilizado anéis 

volumétricos de dimensões conhecidas, nas camadas de 0-7 cm e 7-14 cm de profundidade, 

colocando o anel no centro dessas camadas. O anel foi introduzido no sentido vertical do solo.  

Uma vez realizada a “toalete” da amostra no anel, as mesmas foram colocadas em latas de 

alumínio e encaminhadas ao Laboratório de Análises de Solo.  No laboratório, o material 

acondicionado nas latas foi submetido ao processo de secagem em estufa a 105°C, até peso 

constante, para a determinação da massa do solo seca (MSS). A densidade do solo (DS) foi 

calculada pela fórmula: DS = [ MSS/Volume do anel ], expresso em g.cm
-3

. A porosidade 

total do solo (PT) foi calculada pela fórmula: PT = [ 1 – (DS/Densidade de Partículas) * 100 ], 

expresso em %, onde a Densidade de Partículas foi utilizado o valor (padrão de referência) de 

2,65 g.cm
-3

. 

O grau de compactação (GC) foi calculado por uma equação em que se utiliza valores 

de densidade do solo (DS) e densidade referência do solo (DSref) que é a densidade do solo 

após a aplicação de determinada pressão em laboratório. Nesse estudo, a densidade referência 

do solo (DSref) foi gerada a partir da equação (DSref= - 0.00033 argila + 1.91655) proposta 

por Reichert et al., (2009), baseada no teor de argila (g kg
-1

) da camada amostrada.  
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A partir da DSref calculada é possível se obter o grau de compactação do solo (GC) 

na camada, expresso em percentual (%) através da equação: GC = (DS/DSref) * 100 ]. Os 

valores quando acima do indicado impedem o pleno desenvolvimento das plantas, devido à 

grande compactação do solo.  

A caracterização física do solo, como indicativo da probabilidade de compactação, foi 

baseada no resultado da análise da densidade do solo, através do seu enquadramento em 

critérios definidos por Michelon (2005).  Com base nesses critérios, os solos foram agrupados 

em faixas de textura, em função do teor de argila.  Para cada faixa de teor de argila, 

estabeleceu-se um valor crítico de densidade do solo, conforme descrito na Tabela 1. 

 

Tabela 1. Valores de densidade do solo estabelecidos como críticos (Dsc) para a indicação de ocorrência de 

compactação dos solos em cada faixa de teor de argila dos solos. Santa Maria, RS, 2005. 

Faixa de Argila (%)  Densidade Solo Crítica (g cm
-3

) 

   0 – 20  1,60 

20 – 30  1,55 

30 – 40  1,50 

40 – 50  1,45 

50 – 60  1,40 

60 – 70  1,35 

> 70  1,30 

Fonte: MICHELON (2005) 

 

Após a avaliação da densidade do solo, as amostras foram classificadas em relação à 

probabilidade de ocorrência de compactação, em níveis assim descritos: (N): Não 

compactada: quando a amostra apresentou densidade do solo inferior aos níveis críticos 

estabelecidos para determinada faixa de argila; (S): Compactada: quando os valores de 

densidade do solo apresentaram-se superiores ao nível crítico estabelecido para determinada 

faixa de argila. 

Os teores de matéria orgânica e de argila do solo foram obtidos através de informações 

do banco de dados da COTRIPAL, realizadas nas mesmas glebas que melhor representarem a 

média produtiva da propriedade. Em relação a produtividade obtida na gleba que melhor 

representa a média da propriedade, foram classificadas em Muito Baixa, Baixa, Média, Alta e 

Muito Alta, nas faixas de < 40; 40 a 50; 51 a 60; 61 a 70 e > 70 sacas ha
-1

, respectivamente. 

Com os resultados obtidos foram realizados estudos relacionando os parâmetros avaliados e 

os indicadores de boas práticas obtidas no diagnóstico aplicado aos assistentes técnicos, para 

propor estratégias de manejo aos produtores. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 

 

Na Figura 2 é apresentada a distribuição percentual das propriedades rurais em relação 

a presença de compactação acima do nível crítico na camada de 0 a 7 cm e 7 a 14 cm de 

profundidade. Na profundidade de 0 a 7 cm a condição de não compactado representa 24% do 

total de propriedades analisadas. Entretanto, na profundidade 7 a 14 cm o percentual não 

compactado é de apenas 2%. Tal redução na condição de compactado na camada superficial 

do solo era esperado, associado ao fato da ação dos restos culturais de anos anteriores, maior 

efeito do sistema radicular e das hastes sulcadoras na superficie, que diminuem o 

adensamento do solo. A grande preocupação no entanto é o alto percentual de propriedades 

com compactação acima do nível crítico representando 76% e 98% das propriedades, 

respectivamente na camada de 0 a 7 cm e de 7 a 14 cm. As camadas mais profundas do solo 

apresentam histórico de adensamento resultante do preparo convencional do solo (pé de grade 

e pé de arado), sistema utilizado nas décadas passadas, intenso tráfego de máquinas agrícolas 

cada vez mais pesadas e a predominância da monocultura no sistema plantio direto, fazendo 

com que esse problema persistisse e se acentuasse até os dias atuais. 

 

Figura 2.  Distribuição percentual das propriedades rurais em relação a presença de compactação acima 

do nível crítico na camada de 0 a 7 cm e 7 a 14 cm de profundidade. Cruz Alta, RS. 2019. 
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Com o agrupamento das propriedades basendo-se na densidade crítica do solo, 

segundo os critérios apresentados por MICHELON (2005), na Figura 3ABC é apresentada a 

densidade do solo, porosidade total e o grau de compactação do solo nas camadas de 0 a 7 cm 

e 7 a 14 cm, obtida pela média das propriedades consideradas compactadas e não 

compactadas. Observa-se que os valores de densidade do solo são estatisticamente superiores 

nas propriedades consideradas na condição de solo compactado (Figura 3A). A densidade do 

solo é um dos parâmetros utilizados como indicativo da qualidade física do solo. Expressa a 

massa do solo seco dividido pelo volume ocupado pelo solo, e em condições de lavoura, pode 

variar entre 1,1 a 1,6 g cm
-3

. Quanto maior o valor da densidade do solo, maior é a 

compactação e restrição no crescimento do sistema radicular e desenvolvimento das raízes e 

das plantas (REINERT; REICHERT, 2006), portanto, quando a densidade é alterada há 

reflexo direto na expansão do sistema radicular das plantas. 

Com o adensamento do solo promovido pelo manejo adotado nas propriedades 

consideradas como compactado, ocorre concomitantemente a redução significativa na 

porosidade do solo (Figura 3B). A porosidade total do solo que é o volume de poros ocupado 

pelo ar (macroporosidade) e ou pela água (microporosidade), tal informação nos dá uma 

importante visão sobre a retenção e disponibilização de ar e de água para os cultivos. A 

macroporosidade é uma classe de tamanho de poros, que após serem saturados em água não a 

retém, ou são esvaziados pela ação da gravidade. Já a microporosidade é uma classe de 

tamanho de poros que, após ser saturada em água, retém contra a gravidade disponibilizando 

água as culturas por um período maior. A proporção, entre o volume de poros e o volume total 

de um solo é inversamente proporcional à densidade do solo (REINERT; REICHERT, 2006), 

ou seja, quanto maior for a fração de poros do solo menor será sua compactação, maior será o 

crescimento de raízes, a infiltração de água e consequentemente o armazenamento de água no 

solo. 

De forma semelhante o grau de compactação foi superior na condição de 

propriedades consideradas compactadas (Figura 3C). Isso está de acordo com REINERT & 

REICHERT (2006), que quanto maior o grau de compactação do solo menor será a 

porosidade total do solo e consecutivamente maior será a densidade do solo. 
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Figura 3.  Valores de densidade do solo (A), porosidade total (B) e grau de compactação do solo (C) 

nas propriedades rurais na presença e ausência da compactação na camada de 0 a 7 cm e 7 a 14 cm de 

profundidade. Cruz Alta, RS. 2019. 
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Na Figura 4 é apresentada a distribuição percentual das propriedades rurais em relação 

a classificação dos níveis tecnológicos elaborada com base no escore acumulado nos 

diferentes critérios relativos à adoção de boas práticas agropecuárias identificadas nas 

propriedades diagnosticadas.  Observa uma grande amplitude qualitativa entre as propriedades 

estudadas, sendo que temos 3,9% das propriedades com nível tecnológico muito baixo, 23,5% 

das propriedades com nível tecnológico baixo, 29,4% das propriedades com nível tecnológico 

médio, 35,3% das propriedades com nível tecnológico considerado alto e 7,8% das 

propriedades com nível tecnológico muito alto. Os dados apontam que por um lado tem-se 

27,4% das propriedades com nível tecnológico preocupante muito baixo ou baixo, em que 

esse grupo de produtores  não tem bom entendimento em relação ao uso e aptidão do solo, 

não realiza com frequência práticas de conservação e manejo do solo adequados, e 

certamente, não apresentarão níveis de produtividade elevados. Por outro lado, identifica-se 

que 43,1% das propriedades estudadas possuem nível tecnológico considerado alto ou muito 

alto, com produtores que tem maior consciência em relação ao uso e aptidão do solo, realizam 

com certa frequência práticas de conservação do solo, tem maior intensidade no uso de 

diferentes culturas tanto comerciais como de cobertura de solo, e com isso certamente obterão 

níveis produtivos maiores. 

 

 

Figura 4.  Distribuição percentual das propriedades rurais em relação a classificação dos níveis 

tecnológicos com base no escore acumulado nos diferentes critérios relativos à adoção de boas práticas 

agropecuárias .Cruz Alta, RS. 2019. 
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Na Figura 5 é apresentada a distribuição percentual das propriedades rurais em relação 

a produtividade da cultura da soja. Observa-se a excelente média produtiva da cultura da soja 

na região estudada. Apenas 15,7% das propriedades tem produtividade menor que 3000 Kg de 

soja por hectare. Por outro lado, 60,8% das propriedades tem produtividade considerada alta 

ou muito alta sendo, superiors a 3600 Kg de soja por hectare. Isso mostra a grande capacidade 

que a cultura da soja tem de produzir satisfatóriamente em ambientes desfavoráveis 

rentabilizando o produtor e muitas vezes sendo responsável por toda renda da propriedade. 

Entretanto, nos ultimos anos, o custo de produção vem aumentando, os altos custos com 

investimento acabam limitando a rentabilidade da propriedade que acaba passando por 

dificuldades financeiras.  

 

Figura 5.  Distribuição percentual das propriedades rurais em relação a faixas de produtividade da 

cultura da soja. Cruz Alta, RS. 2019. 

 

 
 

 

Com o objetivo de entender a influência da condição fisica do solo na produtividade, são 

apresentados nas Figuras 5 e 6, o grau de compactação e a porosidade total do solo, nas 

camadas de 0 a 7 cm e 7 a 14 cm de profundidade, nas propriedades rurais em diferentes 

faixas de produtividade da cultura da soja. Pode-se identificar uma tendência clara que quanto 

maior a produtividade menor é o grau de compactação do solo (Figura 6) e maior a 

porosidade total do solo (Figura 7), ou seja, maior produtividade ocorre com maior frequência 
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em solos menos compactados. No entanto percebe-se também que o grau de compactação 

encontra-se muito alto e a porosidade total menor, em todos níveis de produtividade sendo 

mais preocupante na camada de 7 a 14 cm. Isso tem relação com o histórico de adensamento 

resultante do intenso tráfego de máquinas agrícolas cada vez mais pesadas e do preparo 

convencional do solo nas décadas passadas, aliado ao efeito dos restos culturais, sistema 

radicular e das hastes sulcadoras na superfície, que diminuem o adensamento do solo. 

 

Figura 6.  Grau de compactação do solo nas camadas de 0 a 7 cm e 7 a 14 cm de profundidade nas 

propriedades rurais em diferentes faixas de produtividade da cultura da soja. Cruz Alta, RS. 2019. 

 

 
 

 

Segundo Suzuki et al. (2007), o grau de compactação ótimo para as culturas expressarem 

o potencial produtivo, encontra-se entre 77 e 88 %. Segundo os autores, a cultura da soja é 

favorecida por um grau de compactação intermediário em Latossolo, com grau de 

compactação ótimo, sem restrições até 86%, o que corrobora com os resultados obtidos 

(Figura 6), observando uma tendência clara de aumento de produção na medida que o grau de 

compactação diminui de 88 a 83%, na camada de 0 a 7 cm de profundidade. Entretanto, num 

Latossolo Vermelho de textura média, Beutler et al. (2005) verificaram grau de compactação 

ótimo de 80% para a soja, medindo a densidade referência pelo teste de Proctor. 

A condição física do solo é decisiva para a expressão de altos tetos produtivos.  A 

porosidade total que inclui a macroporosidade e microporosidade, aos quais são associados os 
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ambientes onde ocorrerão os processos de aeração e drenagem e de retenção de água para a 

microporosidade, a resistência à penetração e à ramificação das raízes no solo e, 

conseqüentemente, no aproveitamento de água e nutrientes disponíveis (TOGNON, 1991). 

Também está relacionada à matéria orgânica, que, mesmo sendo importante para um bom 

cultivo, tem sido reduzida de forma gradativa no solo, principalmente porque o seu teor no 

solo é resultado do equilíbrio entre permanência de resíduos orgânicos e perdas por 

decomposição (CRUZ et al., 2002). A porosidade do solo é referida como ideal quando se 

apresentar com 0,500 m
-3

m
-3

ou 50% do seu volume total, no qual a microporosidade, 

responsável pelo armazenamento de água, variaria entre 0,250 e 0,330 m
-3

m
-3

.  Já a 

macroporosidade, representada pelo volume de poros responsáveis pela aeração das raízes, 

ficaria entre 0,170 e 0,250 m
-3

m
-3

 (LIMA et al., 2007). Pode se notar que a porosidade total 

dos solos nas camadas de 0 a 7 cm são maiores, isso, devido ao maior teor de matéria 

orgânica, efeito do sistema radicular e hastes sulcadoras, resultando num menor adensamento 

do solo nessa camada. Entretanto observa-se também que quanto maior a produtividade maior 

é a porosidade total do solo, isso se explica pelo fato de haver menor resistência a penetração 

radicular o que ocasiona um maior desenvolvimento das raízes que acabam absorvendo mais 

nutrientes, expressando maiores índices de produtividade. 

 

 

Figura 7.  Porosidade total do solo nas camadas de 0 a 7 cm e 7 a 14 cm de profundidade nas 

propriedades rurais em diferentes faixas de produtividade da cultura da soja. Cruz Alta, RS. 2019. 
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A condição física do solo também é influenciada pelo sistema de culturas adotado nas 

propriedades. Na Figura 8 é apresentada a distribuição percentual das propriedades rurais em 

relação ao grau de utilização e/ou diversificação de cultivos identificadas nas propriedades 

diagnosticadas. Observando as peculiaridades das propriedades estudadas, mostra que em 

apenas 15,7% há monocultura da soja, ficando o período do inverno em pousio, entretanto, 

apenas 25,5% das propriedades possuem grau de utilização e/ou diversificação considerado 

alto ou muito alto, modelo de utilização considerado ideal por ser composto por vários tipos 

de culturas seja econômica ou de cobertura.  

 

 

Figura 8.  Distribuição percentual das propriedades rurais em relação ao grau de utilização e/ou 

diversificação de cultivos identificadas nas propriedades diagnosticadas. Cruz Alta, RS. 2019. 

 

 
 

 

Na Figura 9 é apresentado o grau de compactação do solo nas camadas de 0 a 7 cm e 7 a 

14 cm de profundidade, nas propriedades rurais em diferentes faixas do grau de utilização 

e/ou diversificação de cultivos. Observa-se tendência clara de menor grau de compactação 

quanto maior a intensidade de utilização/diversificação de cultivos associando plantas de 

cobertura de solo e culturas econômicas. Isso evidencia a necessidade do uso da rotação de 

culturas e da inserção de culturas de cobertura como pilares importantes para a 
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sustentabilidade do SPD. A melhoria da qualidade física pela rotação de culturas e plantas de 

cobertura do solo, também foi encontrada pelo trabalho desenvolvido por DENARDIN 

(2010), que coloca a capacidade para armazenar e disponibilizar água para as plantas, 

capacidade para armazenar e difundir calor, adequada permeabilidade à água e ao ar ou a 

gases e baixa resistência à penetração de raízes como propriedades desejadas para os solos 

cultivados. 

 

 

Figura 9.  Grau de compactação do solo nas camadas de 0 a 7 cm e 7 a 14 cm de profundidade nas 

propriedades rurais em diferentes faixas do grau de utilização e/ou diversificação de cultivos. Cruz 

Alta, RS. 2019. 

 
 

 

Para TORMENA (2009), o sucesso da semeadura direta envolve, necessariamente, a 

utilização de rotação de culturas para manter a qualidade produtiva do solo devido seu efeito 

em aspectos físicos, químicos e biológicos do solo, ainda do ponto de vista físico, a 

diversidade de raízes e a maior adição de matéria orgânica em sistemas de rotação modificam 

inúmeras propriedades físicas conjuntamente e segue dizendo que a rotação de culturas deve 

ser planejada para que as culturas possam ser beneficiadas por suas antecessoras. Segundo o 

autor, um desses benéficos ocorre devido à diversificação de sistemas radiculares, que amplia 

as possibilidades da criação de bioporos, que além de modificar o fluxo de água e gases no 

solo, servem como rotas alternativas para o crescimento de raízes de plantas cultivadas em 

sequência. Neste sentido, a ampliação do volume de solo explorado pelas raízes aumenta a 



39 

 

eficiência do uso de fertilizantes e reduz os riscos de déficit hídrico. Uma maior penetração de 

água via bioporosidade implica numa maior reserva de água disponível, ainda que devessem 

considerar o efeito especifico da cultura antecedente sobre a utilização da água disponível no 

solo. 

Os efeitos dos sistemas de culturas na melhoria da qualidade física do solo também são 

evidentes sobre o aumento da porosidade total do solo (Figura 10). 

 
 

Figura 10.  Porosidade total do solo nas camadas de 0 a 7 cm e 7 a 14 cm de profundidade nas 

propriedades rurais em diferentes faixas do grau de utilização e/ou diversificação de cultivos. Cruz 

Alta, RS. 2019. 

 
 

 

 

Segundo REINERT & REICHERT (2006) o espaço do solo não ocupado por sólidos 

e ocupado pela água e ar compõem o espaço poroso, definido como sendo a proporção entre o 

volume de poros e o volume total de um solo.  A porosidade do solo geralmente e classificada 

por grau de tamanho, sendo dividida em duas classes: micro e macroporosidade. A 

microporosidade é uma classe de tamanho de poros que, após ser saturada em água, a retém 

contra a gravidade. Os macroporos, ao contrário, após serem saturados em água não a retém, 

ou são esvaziados pela ação da gravidade. A funcionalidade desses poros fica evidente 

quando se considera que os microporos são os responsáveis pela retenção e armazenamento 
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da água no solo e os macroporos responsáveis pela aeração e pela maior contribuição na 

infiltração de água no solo. 

 O solo que é mantido em seu estado natural, sob vegetação nativa, apresenta 

características físicas, como densidade, porosidade, agregação e permeabilidade consideradas 

adequadas (ANDREOLA et al., 2000). Entretanto, quando o solo é submetido ao processo 

produtivo, as características físicas sofrem alterações (NEVES et al., 2007), tornando-se 

fundamental a avaliação dessas características após a introdução de atividades de caráter 

antrópico, devido ao fato de serem capazes de promover a perda da qualidade estrutural e 

aumentar a suscetibilidade à erosão (BERTOL et al., 2001). A formação de camadas 

compactadas reduz a atividade biológica e a macroporosidade no perfil do solo, aumentando a 

densidade, o que proporciona maior resistência física à expansão radicular (JIMENEZ et al., 

2008).  

A matéria orgânica do solo influencia direta e indiretamente todas as características 

do solo, de modo que a redução do carbono orgânico total está relacionada à degradação física 

dos solos, e seu incremento através do manejo adequado modifica a capacidade de carga dos 

solos, que se tornam menos vulneráveis à compactação (BLANCO-CANQUI et al., 2009; 

VIANA et al., 2011).  De acordo com Wendling et al. (2005), a matéria orgânica é o principal 

agente de formação e estabilização dos agregados. 

Segundo MATOS et al. (2008) o plantio direto é o que propicia melhor estruturação 

do solo, com o maior incremento na matéria orgânica, aumentando a estabilidade de 

agregados. Para SANTANA (2018), os valores de porosidade total sempre se apresentaram 

maiores no SPD, ainda, a quantidade de água armazenada no solo foi bem maior nesse 

sistema de manejo. 
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5 CONCLUSÕES 

 

 

- A qualidade física do solo na região de abrangência da COTRIPAL é preocupante, pois 76% 

e 98% das propriedades apresentam índice de compactação do solo acima do nível crítico, 

respectivamente na camada de 0 a 7 cm e de 7 a 14 cm de profundidade; 

 

- Considerando à adoção de boas práticas agropecuárias, cerca de 3,9%, 23,5%, 29,4%, 35,1 e 

7,8% das propriedades possuem nível tecnológico muito baixo, baixo, médio e alto e muito 

alto, respectivamente; 

 

- Considerando o grau de utilização e/ou diversificação de cultivos nas propriedades, 15,7% 

utiliza soja/pousio, 21,6% sucessão soja/trigo e, apenas 25,5% das propriedades utilizam um 

sistema de culturas mais diversificado incluindo rotação de culturas e plantas de cobertura do 

solo; 

 

- A produtividade da cultura da soja na região é excelente pois, somente 15,7% das 

propriedades tem produtividade menor que 50 sacas ha
-1 

e, 60,8% das propriedades tem 

produtividade considerada alta ou muito alta, superiores a 60 sacas ha
-1

; 

 

- A condição física do solo é influenciada pelos sistemas de culturas utilizados e tem relação 

com a produtividade de soja nas propriedades rurais na região de abrangência da COTRIPAL; 
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