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RESUMO

SILVA, JOSE FAUSTO GUIMARAES, Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde —
GO, marco de 2017. Integracdo agricultura-pecuaria na resiliéncia e qualidade fisica
de um Latossolo Vermelho Distroférrico da regido do cerrado brasileiro. Orientador:

Eduardo da Costa Severiano. Coorientador: Adriano Jakelaitis.

A degradacao de pastagens no Brasil representa um problema tanto de ordem agronémica
quanto ambiental, por comprometer a capacidade produtiva da terra e ainda o ciclo
hidrolégico. No enfrentamento desse entrave, a integracdo agricultura-pecuaria destaca-se
como préatica promissora na recuperacdo de solos fisicamente degradados, através da
agregacao do solo e rompimento de camadas compactadas pelo crescimento radicular de
gramineas. Esta tese de doutorado se prople avaliar sistemas de integracdo agricultura-
pecuaria na resiliéncia e na qualidade fisica de um Latossolo Vermelho Distroférrico da
regido do Cerrado brasileiro visando a produtividade agricola. Para tanto, foram realizados
dois estudos que constituem seus capitulos. No primeiro capitulo, com objetivo de avaliar a
sensibilidade de dois indicadores da qualidade fisica, na mitigacdo da compactacdo em um
Latossolo cultivado com diferentes plantas do género Brachiaria, avaliaram-se 0s seguintes
capins: Brachiaria brizantha (Xaraés, Piatd, Marandu); Brachiaria decumbens e Brachiaria
ruziziensis. Para comparacdo, adotou-se como testemunha: pousio e cultivo convencional
com preparo do solo. As amostras de solo coletadas apds o cultivo dos capins foram
utilizadas na avaliacdo da agregacéo via peneiramento Umido e do intervalo hidrico étimo.
A estabilidade de agregados ndo se mostrou sensivel as alteraces estruturais do solo,

mantendo-se elevada nos sistemas conservacionistas avaliados e diferenciando-se apenas da



testemunha com revolvimento do solo. Por outro lado, o intervalo hidrico 6timo variou em
todos os sistemas e camadas avaliadas, conferindo habilidade do Género Brachiaria na
recuperacéo fisica do solo. O capim-Xaraés, seguido do Piatd e Marandu destacam-se na
descompactacdo bioldgica do solo e de forma semelhante a recuperacdo via preparo do
solo, e a B. decumbens apresenta desempenho intermediério, enquanto a B. ruziziensis teve
comportamento similar ao pousio, indicando potencial limitado de recuperagdo fisica do
solo. No segundo capitulo, cujo objetivo foi avaliar a acuracidade do intervalo hidrico
6timo, na qualidade fisica do solo e no rendimento de aquénios de girassol em condicdes de
segunda safra e de forragem de capim-Paiaguéds na época da terceira e quarta safra, em
monocultivos e consorciados em diferentes niveis de compactacdo do solo, foram
implantadas 16 parcelas experimentais, dispostas em 4 blocos com seguintes tratamentos de
intensidade de trafego: 0, 2, 10 e 30 passadas de um trator no mesmo lugar, perfazendo toda
a superficie do solo. Nas subparcelas, foram implantadas a cultura do girassol e do capim-
Paiaguds em monocultivo e consorciados. Determinaram-se, como indicador da qualidade
fisica do solo, a sua densidade e intervalo hidrico 6timo (IHO), alem do rendimento das
culturas. Os resultados indicaram que a qualidade fisica do solo em sistemas de integracao
agricultura-pecuaria submetidos ao trafego agricola pode ser adequadamente descrita por
meio do intervalo hidrico 6timo. Os indicadores de qualidade fisica densidade do solo e
intervalo hidrico 6timo, apresentaram robustez na avaliacdo da produtividade vegetal de
girassol e capim-Paiaguas em funcdo da compactacdo do solo. O girassol cultivado em
periodo de segunda safra se mostrou extremamente sensivel a compactacdo do solo, com
reducdo de produtividade superior a 50% quando cultivado em monocultivo e a 80%
quando consorciado com o capim-Paiaguds. O capim-Paiaguas se mostrou resistente a
compactacdo do solo, com desempenho satisfatorio na producao de forragem para pastejo e

palhada para o plantio direto.

PALAVRAS-CHAVE: Descompactacdo biologica, qualidade estrutural do solo,

estabilidade de agregados, intervalo hidrico 6timo, Brachiaria sp., Helianthus annuus L.



ABSTRAC

SILVA JOSE FAUSTO GUIMARAES, Federal Goiano Institute - Rio Verde Campus -
GO, March 2017. Agricultural-livestock integration in the resilience and physical quality of
a Distroferric Red Latosol of the Brazilian Cerrado region. Advisor: Eduardo da Costa

Severiano, co-advisor: Adriano Jakelaitis.

Pastures degradation in Brazil represents an agronomic and environmental problem by
damage the land productive capacity and the hydrological cycle. Considering this obstacle,
the agriculture-livestock integration stands out as a promising practice in the recovery of
physically degraded soils, through soil aggregation and breaking of compacted layers by
grass root growth. This thesis proposes to evaluate systems of agriculture-livestock
integration in the resilience and physical quality of a Distroferric Red Latosol of the
Brazilian Cerrado region aiming the agricultural productivity. For that, two studies were
carried out that constitute its chapters. In the first chapter, to assess the sensitivity of two
physical quality indicators, in the compaction mitigation of a Latosol cultivated with
different plants of the genus Brachiaria, the following grasses were evaluated: Brachiaria
brizantha (Xaraés, Piatd and Marandu); Brachiaria decumbens and Brachiaria ruziziensis.
For comparison, it was adopted as a control: fallow and conventional cultivation with soil
preparation. Soil samples collected after the grass cultivation were used in the aggregation
evaluation by wet screening and optimal water range. The aggregate stability was not
sensitive to soil structural changes, remaining high in the conservation systems evaluated

and differing only from soil-tilted control. On the other hand, the optimum water range



varied in all systems and strata evaluated, conferring ability to the Brachiaria genus on the
physical recovery of the soil. The Xaraés grass, followed by Piatd and Marandu stand out in
the soil biological decompression and in a similar way to the recovery through soil
preparation, and B. decumbens presents intermediate performance, whereas B. ruziziensis
had similar behavior to the fallow, indicating soil physical recovery potential. In the second
chapter, the objective of this study was to evaluate the optimal water range accuracy in soil
physical quality and the yield of sunflower achenes in second crop conditions and Paiagués
grass forage in the third and fourth harvest season, in monocultures and intercropping at
different levels of soil compaction. A total of 16 experimental plots were arranged in 4
blocks with the following traffic intensity treatments: 0, 2, 10 and 30 passed from a tractor
in the same place, covering the entire surface of the soil. In the subplots, the sunflower and
paiaguas grass were planted in monoculture and consortium. As an indicator of the soil
physical quality, its density and optimal water range (IHO), as well as crop yield, were
determined. The results indicated that the soil physical quality in agriculture-livestock
integration systems submitted to agricultural traffic can be adequately described by means
of the optimal water range. The physical quality indicators soil density and optimal water
range showed robustness in the sunflower and paiaguas grass productivity evaluation as a
function of soil compaction. Sunflower cultivated in the second harvest period was
extremely sensitive to soil compaction, with a productivity reduction of over 50% when
grown in monoculture and 80% when intercropped with paiaguas grass. The paiaguas grass
proved to be resistant to soil compaction, with satisfactory performance in forage

production for grazing and straw for no-till.

KEY WORDS: Biological decomposition, soil structural quality, aggregate stability,

optimal water range, Brachiaria sp., Helianthus annuus L.



INTRODUCAO GERAL

O solo € a base dos diferentes sistemas de producdo, devendo ser manejado
corretamente para adequado enraizamento das plantas cultivadas. A expressdo “Qualidade
do Solo” define o seu carater funcional dentro do ecossistema, de forma a sustentar e
manter a produtividade bioldgica e os processos ambientais, garantindo assim a saude
animal e vegetal ali vinculadas (Soil Science Society of America, SSSA, 2016). Embora o
termo “qualidade fisica do solo” traga uma conotacao subjetiva, sua determinacao envolve
a utilizacdo de indicadores de natureza estritamente quantitativa (Aradjo et al., 2007;
Carneiro et al., 2009; Severiano et al., 2011a,b).

Esta é afetada pelo arranjo das particulas e do espa¢o poroso no solo, que por sua
vez influencia 0 armazenamento e a movimentacao da agua e do ar e, ainda, sua resisténcia
mecanica. Contudo, pode ser alterado pela compactacdo, em funcdo das forcas externas
aplicadas durante o uso e manejo agropecuario (Ferreira, 2010). Segundo Cunha et al.
(2009), a intensa movimentacao e a pulverizacdo do solo aumentam a compactacéo ja nas
primeiras atividades mecanizadas, especialmente na superficie.

Diversos atributos indicadores de qualidade fisica do solo tém sido propostos na
avaliacdo estrutural do solo, a exemplo das relac6es entre massa e volume dos constituintes,
bem como medidas do estado de agregacdo do solo. Ainda assim, as relagcdes entre as
alteracdes estruturais do solo e a produtividade das culturas sdo complexas (van Lier e
Gubiani, 2015), tornando necessaria esta compreensao e considerando ainda o seu papel
ecoldgico associado ao ciclo das dguas (Severiano et al., 2011).

Visando maior compreensdo entre a qualidade fisica do solo e o rendimento
agrondmico das plantas cultivadas, Silva et al. (1994) propuseram o intervalo hidrico 6timo

(IHO). Os autores explicam que a faixa 6tima de conteldo de agua para a planta esta



restrita entre o limite critico superior, correspondente a capacidade de campo (8¢cc) e/ou a
porosidade de aeragdo (6pa) (relacionado a saturacdo de &gua e reducdo aerdbica no solo), e
o limite critico inferior, pelo ponto de murcha permanente (6pmp) €/0U resisténcia mecanica
ao enraizamento (8re) (relacionados a secagem do solo e incrementos da compactacao).

Em contrapartida, a grande maioria dos estudos em estrutura do solo desde ent&o
foram pouco associados com o comportamento das plantas, limitando-se a medir o efeito
do manejo do solo sobre a sua qualidade fisica. Além disso, Gubiani et al. (2013) alertaram
sobre a eficiéncia do IHO na predicdo do crescimento das plantas e, sobretudo, da producdo
de gréos, necessitando de maiores quantificagdes.

Este fato pode estar associado a caracteristicas peculiares das culturas em relacéo a
tolerancia a compactacdo do solo. Santos et al. (2011), por exemplo, ndo verificaram
diferenca na produgdo de palhada de Brachiaria brizantha entre as densidades de 1,0 a 1,6
Mg m=, resultado que corroboraram com os encontrados por Bonelli et al. (2011) e Souza
Neto et al. (2013) e que permitem indicar que algumas forrageiras sdo mais tolerantes ao
aumento da compactacao do solo.

Por outro lado, culturas anuais sdo menos tolerantes a presenca de camadas de
impedimento mecanico no solo. Bayhan et al. (2002) verificaram que a elevacdo do
impedimento mecéanico medido pela resisténcia do solo ao penetrometro, de 1,5 para 2,0
MPa foi suficiente para reduzir a altura das plantas, o diametro dos colmos e do capitulo,
mas, principalmente, a produtividade de aquénios do girassol. Esses resultados estdo
coerentes aos de Botta et al. (2006), que constataram correlacdo negativa entre o
rendimento da parte aérea do girassol e o desenvolvimento das raizes em solos com
diferentes graus de compactacao.

Para a cultura do milho, Freddi et al. (2009) afirmam que o aumento da resisténcia
do solo a penetracdo em um Latossolo Vermelho distrofico tipico também aumenta a
producdo de massa seca das raizes, didmetro e densidade do comprimento radicular, com
correlacdo negativa com a produtividade. Por sua vez, o engrossamento da raiz implica
também maior forca exercida no processo de alongamento das células meristematicas para
penetracdo em determinada camada de solo, podendo, inclusive, cessar o crescimento

radicular em caso de compactacao excessiva.



Gongalves et al. (2006) acrescentam que superficializacdo radicular promovida pela
presenca de camadas compactadas no solo torna as plantas mais suscetiveis aos déficits
hidricos. Em cultivos de safrinha, a compactacéo do solo assume, portanto, relevancia ainda
maior, uma vez que a intensificacdo do déficit hidrico afeta o crescimento e o
desenvolvimento da planta, podendo ser irreversivel em fungdo do tempo de exposicao as
condigdes limitantes (Silva et al., 2013).

Desta forma, percebe-se que o impacto dos atributos fisicos do solo sobre o
rendimento das culturas estd fortemente associado a fatores climéticos e edaficos (ex:
fertilidade do solo e localizag&o/dispersédo do impedimento mecanico no solo), cujos efeitos
podem contornar a acdo deletéria da estrutura do solo compactado sobre o crescimento
vegetal (Beutler et al., 2004; Santos et al., 2005; Gubiani et al., 2013; Cecagno et al., 2016).
Isto implica dizer as associacdes entre a resposta vegetal e restricdes fisicas do solo,
medidas pelos diferentes indicadores de qualidade, demandam uma visdo mais ampla dos

sistemas agricolas, em diferentes usos, manejos e condi¢6es edafoclimaticas.
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OBJETIVOS

Avaliar o uso de indicadores de qualidade fisica na resiliéncia e na acuracidade de
diagnostico da compactacdo do solo e no rendimento de aquénios de girassol e forragem de
capim em um Latossolo Vermelho Distroférrico tipico da regido do Cerrado sob sistemas

de integragéo agricultura-pecuaria.



CAPITULO I: Integracéo agricultura-pecuaria na resiliéncia de um Latossolo

Vermelho compactado: sensibilidade de indicadores da qualidade fisica do solo

RESUMO

A degradacdo de pastagens no Brasil, representa um problema tanto de ordem agrondmica
quanto ambiental, por comprometer a capacidade produtiva da terra e o ciclo hidrologico.
No enfrentamento desse entrave, a integracdo agricultura-pecuaria destaca-se como pratica
promissora na recuperacdo de solos fisicamente degradados, atraves da agregacao do solo e
rompimento de camadas compactadas pelo crescimento radicular de gramineas. O objetivo
deste trabalho foi avaliar a sensibilidade de dois indicadores da qualidade fisica, na
mitigacdo da compactacdo em um Latossolo cultivado com plantas do género Brachiaria.
Avaliaram-se 0s seguintes capins: Brachiaria brizantha (Xaraés, Piatd, Marandu);
Brachiaria decumbens e Brachiaria ruziziensis. Para comparacdo, adotou-se como
testemunha: pousio e cultivo convencional com preparo do solo. As amostras de solo
coletadas apds o cultivo dos capins foram utilizadas na avaliacdo da agregacdo via
peneiramento Umido e do intervalo hidrico 6timo. A estabilidade de agregados ndo se
mostrou sensivel as alteracbes estruturais do solo, mantendo-se elevada nos sistemas
conservacionistas avaliados e diferenciando-se apenas da testemunha com revolvimento do
solo. Por outro lado, o intervalo hidrico 6timo variou em todos os sistemas e camadas
avaliadas, conferindo habilidade do Género Brachiaria na recuperacdo fisica do solo. O
capim-Xaraés, seguido do Piatd e Marandu destacam-se na descompactacdo bioldgica do
solo e de forma semelhante a recuperacdo via preparo do solo, e a B. decumbens apresenta
desempenho intermediario, enquanto a B. ruziziensis teve comportamento similar ao

pousio, indicando potencial limitado de recuperacdo fisica do solo.

Termos de indexagdo: descompactacdo bioldgica, qualidade estrutural do solo,

estabilidade de agregados, intervalo hidrico 6timo, Brachiaria sp.
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CHAPTER I: Agriculture-livestock integration in the resilience of a compacted Red

Latosol: sensitivity of soil physical quality indicators

Pastures degradation in Brazil represents an agronomic and environmental problem by
damage the land productive capacity and the hydrological cycle. Considering this obstacle,
the agriculture-livestock integration stands out as a promising practice in the recovery of
physically degraded soils, through soil aggregation and breaking of compacted layers by
grass root growth. The objective of this work was to evaluate the sensitivity of two physical
quality indicators in the mitigation of compaction in an Latosol cultivated with plants of the
Brachiaria genus. The following grasses were evaluated: Brachiaria brizantha (Xaraés,
Piatd and Marandu); Brachiaria decumbens and Brachiaria ruziziensis. For comparison, it
was adopted as a control: fallow and conventional cultivation with soil preparation. Soil
samples collected after the grass cultivation were used in the aggregation evaluation by wet
screening and optimal water range. The aggregate stability was not sensitive to soil
structural changes, remaining high in the conservation systems evaluated and differing only
from soil-tilted control. On the other hand, the optimum water range varied in all systems
and strata evaluated, conferring ability to the Brachiaria genus on the physical recovery of
the soil. The Xaraés grass, followed by Piatd and Marandu stand out in the soil biological
decompression and in a similar way to the recovery through soil preparation, and B.
decumbens presents intermediate performance, whereas B. ruziziensis had similar behavior

to the fallow, indicating soil physical recovery potential.

Index terms: biological decompression, soil structural quality, aggregate stability, optimal

water range, Brachiaria sp.



INTRODUCAO

O Brasil se destaca na producgédo e exportacdo de carne bovina, sendo a produgéo
animal realizada predominantemente a pasto. Entre as regides produtoras, aquelas
pertencentes ao bioma Cerrado tém aproximadamente 49,5 milhGes de hectares de
pastagens, respondendo por cerca de 30% da area cultivada (Sano et al., 2010) e 50% da
carne produzida no pais. Metade das pastagens, porém, encontra-se em estagio de declinio
de produtividade, sobretudo por envelhecimento ou superpastejo (Ferreira et al., 2013).

Por outro lado, o Brasil vem estabelecendo um sistema de agricultura que contribui
com a garantia da seguranca alimentar mundial (Tollefson, 2010). Isto por que, para que 0
solo cumpra o seu papel de componente essencial no meio ambiente e ainda produza
alimentos, € preciso que sua estrutura seja preservada, sobretudo por meio de praticas que
mantenham as suas funcbes edaficas, com merecido destagque a0 manejo da compactacao
do solo (Severiano et al., 2011).

Este € um grave problema ambiental, cujo impacto sobre a estrutura do solo
promove a degradacdo do meio ambiente local, com acréscimo da emissdo de gases de
efeito estufa, alem do aumento da erosdo e transporte de sedimentos, com consequente
assoreamento de cursos d’agua (Horn et al., 1995; Nawaz et al., 2013).

A adocdo de sistemas agricolas conservacionistas favorece sobremaneira a
qualidade do solo e do ambiente em que estdo inseridos (Vezzani & Mielniczuk, 2009).
Nesse contexto, o sistema de integracdo agricultura-pecuéria destaca-se como uma
ferramenta de recuperacao da estrutura de solos (Souza et al., 2010; Chioderoli et al.,2012),
sendo utilizados com sucesso na América do Sul (Garcia-Préchac et al., 2004).

Entre as gramineas utilizadas nestes sistemas, a Brachiaria (Trin.) Griseb. spp. (syn.
Urochloa P. Beauv. spp.) representa 0 mais importante grupo de forrageiras (Santos et al.,
2011). Atualmente, o programa de melhoramento genético deste Género vegetal promovido
pela Embrapa (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria) vem desenvolvendo
cultivares aptos as condic@es edafoclimaticas dos ambientes de producdo regionais (Maia et
al., 2014).

Em adicdo, estas espécies podem promover a descompactacdo biologica do solo

(Silva et al., 2014; Flavio Neto et al., 2015), minimizando o efeito compressivo do trafego
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de maquinério e de animais sobre solos pouco revolvidos, notadamente manejados sob
plantio direto, aliando ainda, ciclagem de nutrientes (Pacheco et al., 2011) e producdo de
palhada (Nunes et al., 2006), que tem viabilizado a sua ado¢do nos sistemas de producgéo
integrados em condicdes tropicais do Cerrado Brasileiro. Por esses motivos, as pastagens
de Brachiaria merecem destaque, notadamente as espécies B. brizantha, B. decumbens, B.
ruziziensis.

Por sua vez, o cultivo de gramineas apresenta efeitos positivos sobre a estrutura do
solo, especialmente quando cultivadas na entressafra das culturas de verdo, antecipando-se
ao plantio direto (Campos et al., 1999; Péres et al., 2013; Silva et al. 2014). Estes decorrem
da continua renovacéo radicular e aporte de residuos vegetais no solo (Oades, 1984; Silva
& Mielniczuk, 1998). Entretanto, no cerrado brasileiro, este periodo é caracterizado como
de inverno seco, podendo limitar a o desenvolvimento de capins menos tolerantes ao deficit
hidrico.

Em termos de qualidade do solo, destaca-se a sua predisposicdo em cumprir um
papel funcional no ecossistema através da preservacdo da qualidade ambiental, dando
suporte a produtividade bioldgica e favorecendo a sanidade vegetal e animal (Soil Science
Glossary Terms Committee, 2008). Nesse contexto, os atributos fisicos do solo podem
influenciar sua qualidade potencial, uma vez que séo impactados pelo manejo a que o solo é
sujeito. Assim, os indicadores de qualidade fisica do solo sdo ferramentas capazes de
assinalar as alteracOes estruturais sofridas pelo solo que levam a sua degradacédo (Leéo et
al., 2006).

Entre os indicadores da condi¢do estrutural do solo, as medidas de agregacao
destacam-se como indicador de qualidade fisica (Kong et al., 2005; Rawlins et al., 2013;
Moncada et al., 2013). A agregacdo do solo, a principio, estd intimamente ligada ao
potencial do solo em resistir a degradacéo, sendo indicativo de alteragdes no manejo do
solo (Zotarelli et al., 2005).

A avaliacdo da estabilidade de agregados, apesar de amplamente empregada
(Rawlins et al., 2013), deve ser associada ao uso de outros indicadores (Moncada et al.,
2013). Nesse sentido, o intervalo hidrico 6timo (IHO) enquadra-se como alternativa

complementar da condicéo estrutural do solo (Olibone et al, 2010; Lima et al., 2012).
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O IHO é um indicador que representa uma faixa de conteldo de agua do solo em
que sdo minimas as restricbes fisicas ao crescimento de plantas, relacionadas a
disponibilidade hidrica, suprimento de ar e resisténcia mecéanica oferecida ao crescimento
radicular, sendo um indice multifatorial que decresce com a compactacdo do solo, até a
densidade do solo critica, em que seu valor é nulo (Silva et al., 2006a).

Dada a relevancia da producdo agropecuaria sustentdvel no Brasil, o presente
trabalho objetivou avaliar a recuperacao fisica de um Latossolo Vermelho Distroférrico
tipico, submetido a sistemas de integracdo agricultura-pecuéria com o cultivo de espécies
do género Brachiaria, através da aplicacdo dos indicadores de qualidade estrutural e dos
fatores que limitam o IHO e a agregacdo do solo.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado no Campo Experimental do Instituto Federal Goiano,
Campus Rio Verde, Estado de Goias — Brasil (17°48°34” S e 50°54°05” O) em uma area de
2016 m?, recoberta por um Latossolo Vermelho Distroférrico tipico (Santos et al., 2013)
argiloso (Tabela 1) por ter sido cultivada com Brachiaria decumbens por 10 anos, em
sistema extensivo de pastejo. O clima é classificado de acordo com Kdéppen, como Tropical
Umido (Aw), do subtipo Tropical de Savana, com inverno seco e verdo chuvoso.

No processo de recuperacdo da pastagem, instalou-se o experimento de safra
2010/2011, com trinta e duas parcelas com dimensdes de 5,4 x 6 m (32,4 m?), dispostas ao
acaso em quatro blocos e cultivadas com cultivo do milho (Zea mays) em espacamento
entre linhas de 0,88 m.

Tabela 1. Caracterizacao fisica e quimica do Latossolo Vermelho Distroférrico tipico do
municipio de Rio Verde, Goias.

Dp® Ds®@ Granulometria® Ataque sulfarico®
P AMG AG AM AF AMF Silte Argila SiO. AlLOs Fe:Oz3 Ki  Kr
L T ——— L —

28 1.2 1 15 154 141 53 195 441 41 204 204 0,34 0,21

@) Densidade de particulas na camada de 0-0,2 m; ®Densidade do solo na camada de 0-0,2 m; ©Determinada
pelo método da pipeta na camada de 0-0,2 m; ®* Determinado no horizonte Bw (1,00-1,20 m). AMG:
areia muito grossa; AG: areia grossa; AM: areia média; AF: areia fina; AMF: areia muito fina; Ki: relacdo
molecular (SiO./Al;03); Kr: relagcdo molecular SiOz: (Al,O3 + Fe;0s).
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Trinta dias apds a emergéncia do milho, realizou-se a sobressemeadura dos capins
do género Brachiaria para implantacdo do sistema de integracdo agricultura-pecuaria,
consistindo nos seguintes tratamentos, utilizando 9 kg ha™ de sementes puras e viaveis: (1)
Brachiaria brizantha cv. Xaraés (BbX); (2) Brachiaria brizantha cv. Piatd (BbP); (3)
Brachiaria brizantha cv. Marandu (BbM); (4) Brachiaria decumbens cv. Basilisk (Bdec) e
(6) Brachiaria ruziziensis (Br).

Para efeito comparativo, adotaram-se como tratamentos testemunha: (6) Auséncia
de cultivo de Brachiaria, deixando o solo em pousio e com presenca de plantas infestantes
(Pousio), compreendida predominantemente em termos de densidade e diversidade, por um
dossel de plantas invasoras dicotiledoneas, conforme descrito por Flavio Neto et al. (2015)
e; (7) Cultivo convencional, pela recuperacdo mecénica via aracdo e destorroamento do
solo por enxada rotativa (CC), realizado por ocasido da implantacdo do calendario agricola
subsequente, equivalente ao final da conducdo das pastagens de entressafra nos tratamentos
integrados. Esta operacgéo foi realizada quando o contetdo de adgua do solo se encontrava
proximo a capacidade de campo.

O milho para a producéo de silagem foi colhido mecanicamente aos 90 dias ap0s
semeadura, em fevereiro de 2011, apresentando teor de matéria seca variando de 30 a 35%.
Na sequéncia, o desenvolvimento dos capins foi monitorado através do incremento da
producdo de massa seca, variando em funcdo da sazonalidade climéatica. Quando em
simulacao de pastejo, sofreram cortes a 20 cm de altura, sendo os residuos retirados da area.
Foram realizados cortes, em mar¢o, maio, julho, setembro, outubro e novembro de 2011,
cujo desempenho das plantas forrageiras foi descrito em Maia et al. (2014).

Para avaliacdo da recuperacéo estrutural do solo promovida pelo cultivo dos capins
estudados, procedeu-se, apds o Ultimo corte das forrageiras, uma amostragem de solo
indeformada e aleatdria em cada parcela. Esta amostragem foi feita nas camadas de 0-10,
10-20 e 20-30 cm de profundidade, utilizando anéis metalicos de 6,4 cm diametro e 5,0 cm
de altura. Ap0s a retirada das amostras, elas foram envolvidas em filme de PVC.

Na mesma ocasido, tendo em vista a avaliacdo dos agregados do solo, foram
coletados monolitos através da abertura de pequenas trincheiras nas parcelas experimentais,

obedecendo as mesmas camadas descritas anteriormente. Os monélitos foram retirados com
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0 auxilio de espétulas e acondicionados em recipientes plasticos para manutencdo da
integridade até o0 momento da sua avaliagdo em laboratorio.

No laboratério, esses mondlitos foram inicialmente destorroados manualmente,
através do rompimento dos blocos de solo em seus pontos de maior fraqueza, obtendo
agregados com diametro de 4,76 - 8,00 mm mediante peneiramento do material
indeformado. A estabilidade de agregados em agua foi determinada conforme o principio
de umedecimento lento por capilaridade, descrito por Kemper & Rosenau (1986). Para
tanto, as amostras foram colocadas no aparelho de oscilacéo vertical, sobre um conjunto de
peneiras de 2,00; 1,00; 0,50; 0,25 e 0,106 mm de abertura, conforme descrito por Yoder
(1936). Na sequéncia, transferiu-se o contetdo retido em cada peneira para uma lata de
aluminio, que foi levada a estufa por 24 horas a 110 °C para a secagem. O diametro médio
geométrico (DMG) foi determinado segundo Kemper & Chepil (1965).

As amostras indeformadas foram destinadas a determinagcdo do Intervalo Hidrico
Otimo (IHO). Para tanto, apds a saturacdo inicial, foram submetidas ao Potencial Matricial
de -6 kPa para a determinagcdo da microporosidade e da capacidade de campo (Embrapa,
2011; Severiano et al., 2011). Posteriormente foram ajustadas a conteddos de dgua no solo
variando de 0,04 a 0,53 dm® dm, para entdo serem submetidas ao teste de penetrometria,
conforme Ledo et al. (2006).

Em seguida, as amostras foram secas em estufa, a 105°C por 48 horas, para a determinacao
da densidade do solo (Ds) e da porosidade total (PT) (Embrapa, 2011).

A curva de resisténcia do solo a penetracdo (CRP) foi obtida ajustando-se 0s
valores de resisténcia a penetragao (RP) em fungdo do contetido volumétrico de agua (0) e
da Ds, por meio do modelo ndo linear proposto por Busscher (1990). Os parametros
empiricos de ajuste foram obtidos por minimizacdo da soma dos quadrados da diferenca
entre os valores determinados e estimados pelos modelos, utilizando algoritmos de
planilhas eletrnicas, conforme Ledo & Silva (2004). A CRP obtida € expressa pela

equacao 1:

RP =0,3460""®Ds>**; R? =0,82** Eq. (1)
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Foram ainda determinados os teores de carbono organico total do solo (CO), a partir
do material excedente resultante do preparo dos monolitos, de acordo com Embrapa (2011).
Os resultados das analises de agregacdo do solo e CO foram submetidos a analise de
variancia, segundo delineamento em blocos ao acaso e as comparac@es das médias, ao teste
de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

O Intervalo Hidrico Otimo (IHO) foi determinado de acordo com os procedimentos
descritos em Silva et al. (1994), considerando como limites superiores, o contetdo de agua
no solo retido no potencial matricial de -6 kPa como sendo a capacidade de campo (6cc)
(Severiano et al., 2011) ou aquele em que a porosidade de aeragdo (0pa) € de 10%.

Como limites inferiores, foram considerados os conteudos de agua retidos no
potencial matricial de -1500 kPa, o ponto de murcha permanente (Opmp), €/0OU
correspondente a resisténcia do solo a penetragdo de 2,5 MPa (6rp) (Severiano et al., 2011),
valores estes utilizados na Eq. 1.

O IHO foi obtido ajustando os limites do contetdo de dgua no solo em funcéo da
Ds, sendo o limite superior o menor valor entre Occ e Opa, € 0 limite inferior o maior valor

entre Opmp € Orp.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os teores de carbono organico total do solo (CO) variaram entre as especies de
Brachiaria e as camadas avaliadas (Tabela 2). Na superficie do solo (0-10 cm), os
cultivares de B. brizantha (Bb) e a B. decumbens (Bdec) promoveram leves incrementos,
coerentes com a biomassa adicionada ao solo pelos sistemas radiculares (Trujillo et al.,
2006).

A espécie B. ruziziensis (Br) e o Pousio tiveram desempenho intermediario,
enquanto o menor teor de CO encontrado foi aquele sob cultivo convencional (CC), dado
revolvimento do solo feito pela enxada rotativa e o consequente rompimento dos agregados
na camada superficial do solo. Neste Gltimo caso, had a eliminacdo da protecdo fisica da
matéria organica e exposi¢do ao ataque de microrganismos aerébicos (Tisdall & Oades,
1982), e pode provocar rapidas perdas de carbono do solo na forma de CO», contribuindo,

inclusive para o efeito estufa e aquecimento global do planeta (Oliveira et al. 2004).
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Tabela 2. Carbono orgénico total do solo (CO) ap6s o cultivo dos diferentes tipos de
cobertura vegetal, nas diferentes camadas avaliadas em um Latossolo Vermelho
Distroférrico tipico.

CO (g dm™)
Tratamentos 0-10cm  10-20cm  20-30 cm
B. brizantha cv. Xaraés 35,5a 26,7¢ 24.3a
B. brizantha cv. Piata 34,5a 30,0b 26,3a
Brachiaria brizantha cv. Marandu 33,9a 28,1c 26,2a
B. decumbens 35,8a 27,8¢ 26,2a
B. ruziziensis 30,5b 26,4c 27,2a
Pousio 31,0b 26,7¢ 20,4b
Cultivo convencional 23,7¢ 33,6a 27,1a

Para cada camada, valores seguidos da mesma letra ndo diferem das demais, pelo teste de Scott-Knott (P < 0,05).

Por outro lado, na camada de 10-20 cm, destaca-se 0 maior CO no solo sob CC que,
neste caso, deve-se, sobretudo a inverséo de camadas decorrente do maquinario de preparo.
Esta constatacdo se da ao fato dos valores observados serem semelhantes aqueles
superficiais em todos os tratamentos sem revolvimento de solo e, ainda, pela amostragem
ter sido realizada imediatamente apds a aracdo do solo. Ressalta-se ainda que o solo sob
BbP se destacou sobre as demais espécies de Brachiaria, que tiveram as menores
concentragdes de CO, semelhantes ao encontrado sob pousio (Tabela 2).

Em profundidade, na camada de 20-30 cm, os maiores teores de CO foram
encontrados no solo sob o cultivo de capins e sob CC. Os valores de CO encontrados nestes
tratamentos se devem provavelmente pelo aporte e/ou manutencdo de carbono promovido
pelo sistema radicular dos capins e pela incorporacdo dos residuos vegetais do milho,
respectivamente. Neste sentido, 0s menores teores de CO do solo sob pousio sugerem que o
sistema radicular das plantas infestantes ndo conseguiu incorporar carbono a camadas mais
profundas (abaixo de 20 cm), muito provavelmente por causa da morfologia radicular
pivotante da maioria das espécies encontradas neste tratamento, pertencente a classe das
dicotileddneas.

Embora tenha havido diferencas entre os valores de CO nos tratamentos avaliados,
estas sdo numericamente pequenas. Isto porque o incremento de carbono no solo € lento e
gradual, mesmo quando advindo do correto estabelecimento e manutencdo de sistemas

conservacionistas de manejo por longos periodos de tempo (Assis & Langas, 2005),
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notadamente em solos tropicais, cuja mineralizagcdo da matéria organica tende a superar o
aporte (Tirloni et al., 2013).

Em contrapartida, as alteracOes estruturais podem ocorrer em curto espago de
tempo, tanto em termos de degradacdo, caso as pressdes aplicadas pelo maquinario e por
animais em pastejo superem a capacidade de suporte de carga do solo (Zink et al., 2010;
Severiano et al., 2013;), quanto pela sua recuperacdo via descompactacdo mecénica ou
biolégica (Severiano et al., 2010; Flavio Neto et al., 2015). Tais constatagBes séo
fundamentais para interpretacdo dos resultados apresentados a seguir, dada importancia do
crescimento radicular e da matéria organica na agregacao do solo (Branddo & Silva, 2012).

Nesse sentido, observa-se na tabela 3, que em todos os sistemas e camadas
avaliados, a excecdo do CC, que apresentou os menores valores, ndo houve diferenca de
didametro médio geométrico dos agregados (DMG). Solos que séo revolvidos apresentam
menores valores de DMG em comparacdo aqueles sob sistemas conservacionistas, pela
diminuicdo da quantidade de macroagregados (> 2 mm), que sdo rompidos por acdo dos
implementos de cultivo sobre o solo.

De maneira geral, os valores de DMG mantiveram-se elevados, mesmo em
profundidade, para os tratamentos sem revolvimento do solo (e.g. auséncia de cultivo de
Brachiaria e integracdo lavoura-pecuéria), quando comparados aos valores obtidos por
Tirloni et al. (2013) num Latossolo muito argiloso. Isto porque a estabilidade de agregados
pode aumentar de maneira rapida com a inclusdo de pastagens no processo de rotacdo de
culturas, em funcdo da auséncia de revolvimento do solo, da constante renovacdo do
vigoroso sistema radicular e da maior atividade da fauna do solo sob pastagens (Marchéo et
al., 2007). Resultados semelhantes foram obtidos por Silva & Mielniczuk (1998), que
observaram papel positivo do cultivo de gramineas sobre a estabilidade de agregados em
um solo semelhante.

Por outro lado, Conte et al. (2011) observaram maior agregacdo do solo em areas
pastejadas em relacdo aquelas sem pastejo, apontando para a formacdo de torrdes via
compressdo do solo pelo pisoteio animal. Nesse sentido, o maior valor numérico de DMG
observado (4,6) obtido no solo sob BbP e BbX e iguais ao solo sob pousio, poderia entdo
estar associado a compactacédo do solo, indicando assim a possibilidade de existéncia de um

historico de degradacdo decorrente do manejo anterior do solo. Este comportamento requer,
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portanto, outras investigacdes em torno da acuracia da agregacdo na avaliagdo da qualidade

estrutural do solo.

Tabela 3. Diametro médio geométrico (DMG) e classificagdo dos agregados quanto as
diferentes classes de tamanho em um Latossolo Vermelho Distroférrico tipico.

Classes de tamanho (mm)

DMG - -
Tratamentos 82 21 105 g.?s 8.?36 0.106
(mmy T _% """"""""""
Camada de 0-10 cm
B. brizantha cv. Xaraés 46 A 977A 03A 03B 0,7B 0,4B 0,6 B
B. brizantha cv. Piata 46 A 977A 02A 03B 0,7B 0,4B 0,8B
Brachiaria brizantha cv. 44A 954A 08A 08B 11B 07B 12B
Marandu
B. decumbens 45A 95A 07A 05B 09B 0,5B 09B
B. ruziziensis 43A 936A 15A 13B 1,7B 1,1B 09B
Pousio 43A 9,1A 08A 08B 12B 09B 1,2B
Cultivo convencional 30B 813B 27A 33A 53A 3,6 A 3,8A
Camada de 10-20 cm
B. brizantha cv. Xaraés 46 A 975A 03B 02B 06B 0,5B 1,0A
B. brizantha cv. Piata 45A 9%9A 03B 04B 08B 0,6B 0,9 A
Brachiaria brizantha cv. 43A 946A 10B 11B 16B 118 0.6 A
Marandu
B. decumbens 46 A 973A 03B 03B 0,7B 0,5B 10A
B. ruziziensis 44A 949A 11B 09B 12B 0,8B 1,0A
Pousio 46 A 9,8A 04B 06B 10B 0,6B 0,7A
Cultivo convencional 34B 857B 22A 24A 39A 45A 14 A
Camada de 20-30 cm
B. brizantha cv. Xaraés 45A 962A 0,76B 0,60B 1,0B 0,7B 0,8B
B. brizantha cv. Piata 45A 968A 046B 043B 0,8B 0,6B 09B
Brachiaria brizantha cv. 41A 923A 1688 1,60B 21B 14B  10B
Marandu
B. decumbens 43A 941A 125B 101B 15B 09B 1,3B
B. ruziziensis 40A 911A 224A 152B 2,1B 1,3B 1,7B
Pousio 44A 948A 125B 106B 1,3B 0,7B 09B
Cultivo convencional 25B 742B 4,21A 460A 72A 3,7A 6,2 A

Para cada camada, valores seguidos da mesma letra ndo diferem das demais, pelo teste de Scott-Knott (P < 0,05).
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Quanto a distribuicdo dos agregados em classes de tamanho, observa-se que mais de
95% mantiveram-se estaveis em agua, retidos em todas as peneiras > 0,25 mm em todos os
tratamentos e camadas (Tabela 3). Este valor de diametro (0,25 mm) é justamente o divisor
entre macro e microagregados do solo (Oades & Waters, 1991) e, analisado isoladamente,
indica que a quase totalidade dos agregados encontrados no solo experimental encontra-se
em estagios avancados de agregacdo, denotando elevada qualidade fisica. Sistemas que
promovam a formacdo de macroagregados estaveis sdo desejaveis, pois suportam maiores
aplicacOes de forcas externas sem sofrerem cisdo, imprimindo ao solo maior resisténcia a
compactacéo e a erosdo (Severiano et al., 2008; Salton et al., 2008).

Segundo Daynes et al. (2013), o processo de agregacdo do solo estd ligado a
fendmenos dinamicos e dependentes, dentre outros fatores, da atuacdo da biota sobre a
matéria organica do solo, bem como da influéncia do sistema radicular das plantas em
crescimento sobre as particulas unitarias. Nesse sentido, o aporte de residuos vegetais
observados em sistemas de integracdo agricultura-pecuéria garante um balanco positivo na
agregacao do mesmo, enquanto o revolvimento do solo, observado, por exemplo, no CC,
pode ser relacionado a menor estabilidade de agregados (Oliveira et al., 2004).

Por outro lado, observa-se pelos resultados apresentados que as diferencas nos
teores de CO do solo (Tabela 2), mesmo que pequenas, ndo tiveram efeito suficiente na
agregacao do solo para diferenciar os tratamentos com auséncia de movimentacgéo do solo,
acusando apenas diferencas entre CC e 0s demais sistemas de cultivo (Tabela 3). Sugere-se,
portanto, que as medidas de agregacdo do solo, quantificada pelo peneiramento em agua,
ndo tenham sido sensiveis para diferenciar os efeitos de reestruturacdo do solo em
contrapartida a formacéo de torrdes de solo densos, advindos do crescimento radicular e
estabilizacdo de macroagregados ou provenientes de forcas compressivas a que o solo foi
sujeito, respectivamente.

Em adicdo, ressalta-se que a micromorfologia dos Latossolos oxidicos €
caracterizada por agregados granulares muito pequenos e resistentes, de diametro entre 50 a
300 um (Ferreira et al., 1999; Vollant-Tuduri et al., 2005; Carducci et al., 2011), dotados de
elevada estabilidade estrutural e friabilidade (Vitorino et al., 2003). Neste contexto,
observa-se que mais de 90% dos agregados do solo encontram-se na maior classe de

tamanho (8-2 mm) para os tratamentos sem revolvimento do solo e em todas as camadas
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avaliadas (Tabela 3) sendo, no minimo, seis vezes maior que as unidades estruturais basicas
destes solos, conforme descrito pelos autores citados. Ademais, ressalta-se que, pela
metodologia empregada no presente estudo e com aceitacdo universal (Kemper & Rosenau,
1986), elimina-se os agregados entre 2,00 e 4,76 mm presentes nestes solos, e pode limitar
a sua acuracidade do diagnostico da qualidade fisica do solo.

Isto reforca o fato dos resultados deixarem dividas quanto a origem da agregacao
do solo, se foram formados por acdo cimentante da matéria organica e/ou acao do sistema
radicular dos capins em estudo, ou se advém de processos de compactacao acumulados pelo
historico de tensdo da area degradada, devendo, neste caso, ser denominados como torrdes
e ndo agregados de solo, conforme salientado por Severiano et al. (2008).

De forma similar, Silva et al. (2006b) observaram que o DMG aumentou com a
compactacdo do solo, pela provavel compressdo mecanica evidenciada pela juncdo das
particulas de solo, e levou os autores a considerar que 0 DMG né@o € um bom indicador dos
efeitos da degradacdo fisica do solo. Esta insensibilidade do método de avaliagdo da
estabilidade de agregados por peneiramento em agua ja foi apontada por Nichols & Toro
(2011) e seus indices numéricos ndo expressam o0s impactos de fatores biologicos,
mecénicos e ambientais sobre a estrutura do solo, devendo-se assim, estar associado a
outros indicadores estruturais, para um diagnostico mais acurado da sua qualidade
(Moncada et al., 2013).

Nesse sentido, faz-se necessario avaliar a qualidade fisica do solo submetido aos
sistemas de integracdo agricultura-pecudria com o cultivo de espécies do género
Brachiaria, por meio de indicadores de maior sensibilidade. A proposta de uso do Intervalo
Hidrico Otimo (IHO), apresentada na Figura 1, integra diferentes atributos num Gnico
parametro, significando grande avanco nos estudos de biofisica do solo, conforme apontado
por Tormena et al. (2007).

A avaliacdo deste atributo demonstrou a atuacdo dos capins sobre o processo de
estruturacdo do solo. Dos limites que influenciam o IHO, o conteldo de agua em que a
resisténcia do solo a penetragdo critica de 2,5 MPa ¢ atingida (6rp) foi 0 que mais afetou a
sua amplitude, notadamente com o aumento da profundidade do solo, por se tratar de uma

propriedade dindmica associada a compactagédo (Vaz et al., 2001; Dexter et al., 2007).
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Figura 1. Variagio do contetdo de 4gua no solo (0, cm® cm?) em profundidade, para os

limites criticos do intervalo hidrico 6timo em um Latossolo Vermelho Distroférrico tipico.
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Por outro lado, a porosidade de aeracdo minima de 10% ndo limitou o IHO em
nenhum dos tratamentos e profundidades (Figura 1). Este fato reafirma o carater poroso dos
Latossolos Vermelhos, cuja mineralogia predominantemente oxidica e estrutura tipo
granular confere com solo elevada estabilidade estrutural e friabilidade, refletindo a
aglutinacdo da fracdo solida do solo e o espago vazio interconectado (Reatto et al., 2009;
Severiano et al., 2013; Flavio Neto et al., 2015).

Observa-se que os cultivares de Brachiaria brizantha e a espécie Brachiaria
decumbens destacaram-se em relacdo a testemunha pousio na recuperacdo da estrutura do
solo avaliada pelo IHO em todas as profundidades, cuja magnitude deste indicador
obedeceu a seguinte ordem: IHOgpx > IHOgbp > IHOgom > IHOggec (Figura 1). Dada a
elevada suscetibilidade a compactacdo dos Latossolos oxidicos da regido dos Cerrados, em
que sua ocorréncia é praticamente inevitavel com o trafego de maquinario e o pisoteio de
animais (Severiano et al., 2013), a insercao de sistemas integrados de manejo que envolvam
o cultivo de espécies Brachiaria, principalmente B. brizantha, pode ser uma alternativa
para aliviar os efeitos danosos na estrutura do solo.

Este comportamento é compreendido quando se analisa o desempenho dos
cultivares de Brachiaria brizantha utilizados na agricultura brasileira. Esses capins foram
desenvolvidos pelo programa de melhoramento genético da Embrapa, visando a adaptacéo
as condicdes de clima tropical umido e solos quimicamente pobres e acidos, encontrados na
regido do Cerrado brasileiro (Valle et al., 2009). Por sua vez, esta regido se caracteriza por
duas estacbes bem definidas (inverno seco e verdo chuvoso), e torna a producdo animal a
pasto sensivel aos efeitos da estacionalidade da producdo forrageira (Costa et al., 2004;
Bustamante et al., 2012).

Estas espécies sdo originarias do continente africano, em paises de baixas latitudes
(Ambiel et al., 2008), onde estiveram naturalmente expostas a condi¢fes estressantes em
termos de insolacdo e déficit hidrico estacional, contornados em parte pelo seu aparato
fotossintético tipo C4, que garante melhor aproveitamento da radiacdo incidente e maior
eficiéncia no uso d’agua (Sage e Zhu, 2011; Guenni et al., 2002). Estas caracteristicas
foram potencializadas no melhoramento dos cultivares, notadamente dos capins-Xaraés e

Piatd e com isso, a atividade metabdlica superior durante o periodo seco de entressafra no
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cerrado brasileiro concorre para o crescimento do seu sistema radicular permitindo o
rompimento de camadas de solo compactadas, comumente encontradas nas areas agricolas,
conforme constatado por Flavio Neto et al. (2015).

Nossos resultados esclarecem, portanto, que na integracdo agricultura-pecuaria, o
manejo varietal forrageiro do Género em questdo pode promover sensivel melhoria dos
atributos fisicos do solo, concordando com os resultados positivos obtidos por Blanco-
Canqui et al. (2011), trabalhando também com outras espécies de plantas de cobertura em
plantio direto e também com Petean et al. (2010), que constataram que a integracdo
agricultura-pecuéria estabelece um ambiente fisico propicio ao desenvolvimento das
plantas, desde que se evite 0 superpastejo das areas de pastagem.

A melhoria estrutural do solo em decorréncia da descompactacdo bioldgica
promovida por capins do género estudado durante a etapa de pecuaria nos sistemas
integrados afeta diretamente o desenvolvimento das culturas agricolas em sucessdo. Nesse
sentido, avaliando a recuperacdo de um solo degradado fisicamente atraves do cultivo
desses capins, Flavio Neto et al. (2015) constataram que o cultivo dos capins Brachiaria
brizantha cv. Xaraés e cv. Piatd amenizaram os efeitos da sazonalidade climatica e
proporcionam aumentos na disponibilidade hidrica para a cultura da soja em sucesséo, 0
que contribuiu para amenizar estresses hidricos coincidentes aos estadios fenoldgicos de
maior demanda hidrica desta cultura.

Em contrapartida, a espécie Br apresentou potencial de recuperacéo edéafico limitado
em relacdo as demais espécies de Brachiaria, mantendo o IHO em condi¢des semelhantes
aos encontrados sob a testemunha pousio (Figura 1). Nestes tratamentos, observa-se
gradativa reducdo do IHO até a camada intermediaria (10-20 cm), quando 0 mesmo € nulo.
Nestes casos, em qualquer contetdo de 4gua em que o solo se encontre, ha limitaces ao
crescimento vegetal pela excessiva resisténcia do solo a penetracdo que a matriz do solo
oferece ao sistema radicular das plantas ali cultivadas (Silva et al., 2006a).

Destaca-se, portanto, que os dados obtidos pela avaliacdo do IHO em condi¢des de
integracdo agricultura-pecuaria sob plantio direto permitem considerar este indicador como
sensivel as alteragdes estruturais do solo cultivado com pastagens do género Brachiaria,

notadamente Bb e Bdec, corroborando os resultados obtidos por Ledo et al. (2006).



28

Em adicdo, estando o solo sob cultivo convencional (CC), foram observadas as
maiores amplitudes do IHO em todas as profundidades, indicando que a a¢do destorroadora
do preparo do solo é efetiva na eliminacdo de camadas compactadas (Figura 1). Embora
ndo tenha limitado o IHO, é importante ressaltar que, neste tratamento, a partir de 20 cm de
profundidade, detecta-se que ha aumento da Orp concomitante a redugdo da Opa, advindos
possivelmente de uma leve compactacdo em decorréncia do espelhamento da massa de solo
pelos implementos utilizados no preparo. Considerando-se que isto se deve ao historico de
uso, esses resultados salientam a importancia da prévia correcao fisica em profundidade no
processo de conversdo das areas agricolas ao sistema de plantio direto (Oliveira et al.,
2007) e a integracdo agricultura-pecuaria, sendo este um procedimento corrente no Brasil.

Por outro lado, embora a maior amplitude do IHO sob CC possa indicar menor
compactacdo do solo neste tratamento, a distribuicdo e a conectividade do sistema poroso
neste torna-se prejudicada pela inexisténcia da atividade benéfica do sistema radicular dos
capins sobre a estrutura do solo (Franzluebbers & Stuedemann, 2008).

Avaliando os valores de DMG (Tabela 3) de forma associada aos de IHO (Figura 1),
observa-se que embora ndo tenham sido detectadas diferencas, salvo as observadas em CC,
houve discrepancia nas amplitudes dos IHOs avaliados nos sistemas conservacionistas de
cultivo. Isto indica que a auséncia de diferencas no comportamento do DMG frente aos
tipos de cobertura do solo evidencia ineficacia da metodologia de estabilidade de agregados
por peneiramento via Umida em discriminar agregados e torrbes de solo formados por
compressdo das particulas de solo. Solos compactados podem apresentar elevada
estabilidade de agregados em agua, porém com distribuicdo inadequada entre os volumes
de macro e microporos, culminando com reducéo da porosidade total do solo (Severiano et
al. 2008; Conte et al., 2011).

Assim, os elevados valores de DMG observados nos tratamentos Br e pousio
devem-se, sobretudo ao histérico de degradacdo fisica do solo, processo inverso ao de
estruturacdo mantido pela formacéo e estabilizacdo de macroagregados, através do sistema
radicular das gramineas e do aporte de carbono organico ao solo. Pelo trabalho de Brandéo
& Silva (2012), que avaliaram o efeito de Brachiaria ruziziensis sobre a agregacédo do solo,

observa-se esta graminea tem baixo potencial de elevar os valores de DMG, ndo havendo



29

diferenca entre os tratamentos com e sem graminea para a porcentagem de agregados
maiores que 1 mm no referido trabalho.

De maneira geral, entretanto, a utilizacdo de espécies do género Brachiaria em
sistemas de integracdo, na recuperacdo da estrutura do Latossolo degradado foi eficiente,
salvo o cultivo de Br. Por outro lado, o potencial descompactador dos cultivares de Bb
principalmente, evidenciado pela maior amplitude do IHO no solo sob estes tratamentos
reforcam os resultados de Calonego et al. (2011) e Chioderoli et al. (2012) e ajudam a
confirmar seu potencial em atuar positivamente na agregacéo do solo, que esta associado a
abundancia e agressividade do sistema radicular destes capins, e a sua eficiéncia na
exsudacdo de compostos organicos (Santos et al., 2012).

Ressalta-se, portanto, a acdo radicular diferencial dos capins durante a fase pecuaria
do sistema de integracdo na melhoria fisica do solo. Ao se desenvolver no perfil do solo,
raiz contribui para o incremento no CO (Tabela 2) e na descompactacéo bioldgica do solo
(Figura 1), mesmo ndo apresentando efeitos sob os parametros de agregacao avaliados via
peneiramento mido (Tabela 3). E o que pode ser visualizado por meio das analises de
correlacdo de Pearson apresentadas na Figura 2, em que ha correlacdo positiva entre IHO e
CO, mas ndo sendo observada entre os atributos de agregacéo e CO.

Observa-se, embora significativa, uma fraca correlacao (r = 0,49*) entre IHO e CO
quando se considera todos os tratamentos avaliados no estudo (Figura 2). Isto se deve ao
tratamento CC, que promove a ruptura mecanica dos torrdes do solo e inversdo das
camadas, aumentando a amplitude do IHO, mas também alterando a disposi¢do do carbono
no perfil do solo.

Quando se considera somente o0s sistemas integrados com capins, observa-se
melhoria na correlacdo entre IHO e CO (r = 0,71**). Nesse sentido, Tirloni et al. (2013)
aponta que o crescimento e posterior decomposicdo das raizes das plantas de cobertura,
resultam na formacdo de bioporos que concorrem para a reducdo da densidade do solo e,
por consequéncia, dos demais atributos fisicos relacionados a ela, resultando também no

incremento de carbono nas camadas de solo exploradas pelo capim.
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Figura 2. Correlagdes de Pearson entre os indicadores de qualidade fisica do solo e o
carbono organico total em um Latossolo Vermelho Distroférrico tipico do cerrado
brasileiro sob sistemas de manejo do solo.

CONCLUSOES

A avaliacdo da estabilidade de agregados ndo se mostrou bom indicador para quantificar o

potencial de recuperacdo da estrutura do solo, frente aos tratamentos avaliados, por ndo

elucidar os efeitos dos sistemas de manejo adotados sobre a estrutura do solo e nédo

diferenciar agregacdo de compactacdo do solo. Por sua vez, o IHO apresentou elevada

sensibilidade aos sistemas de manejo avaliados, indicando aqueles com potencial de

recuperacdo estrutural do solo. Nossos resultados apontam o cultivo de Brachiaria

brizantha cv. Xaraés e Piatd como promissores na descompactagdo bioldgica do solo, até a
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profundidade de 30 cm, com maiores impactos nas camadas superficiais. Em adicéo,
destaca-se principalmente a eficiéncia do capim-Xaraés, sendo sugerida como estratégia de

manejo na recuperac¢do edafica em sistemas de integracéo agricultura-pecuaria.
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CAPITULO II: Qualidade fisica do solo e rendimento de girassol e capim-Paiaguas

em integracdo agricultura-pecuéria

RESUMO

O presente estudo objetivou avaliar a acuracidade do intervalo hidrico étimo na qualidade
fisica do solo e no rendimento de aquénios de girassol em condi¢des de segunda safra e de
forragem de capim-Paiaguas na época da terceira e quarta safra, em monocultivos e
consorciados em diferentes niveis de compactacdo do solo. Para tanto, foram implantadas
16 parcelas experimentais, dispostas em quatro blocos com seguintes tratamentos de
intensidade de trafego: 0, 2, 10 e 30 passadas de um trator no mesmo lugar, perfazendo toda
a superficie do solo. Nas subparcelas, foram implantadas a cultura do girassol e do capim-
Paiaguds em monocultivo e consorciados. Determinaram-se, como indicador da qualidade
fisica do solo, a sua densidade e intervalo hidrico 6timo (IHO), alem do rendimento das
culturas. Os resultados indicaram que a qualidade fisica do solo em sistemas de integragédo
agricultura-pecuaria submetidos ao trafego agricola pode ser adequadamente descrita por
meio do intervalo hidrico 6timo. Os indicadores de qualidade fisica densidade do solo e
intervalo hidrico 6timo, apresentaram robustez na avaliagdo da produtividade vegetal de
girassol e capim-Paiaguas em funcdo da compactacdo do solo. O girassol cultivado em
periodo de segunda safra se mostrou extremamente sensivel a compactacdo do solo, com
reducdo de produtividade superior a 50% quando cultivado em monocultivo e a 80%
quando consorciado com o capim-Paiaguds. O capim-Paiaguas se mostrou resistente a
compactacdo do solo, com desempenho satisfatorio na producao de forragem para pastejo e

palhada para o plantio direto.

TITLE II: Physical soil quality and yield of sunflower and paiaguas grass in agriculture-

livestock integration

The objective of this study was to evaluate the accuracy of the optimum water range in the

soil physical quality and yield of sunflower achenes in second crop conditions and forage
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of paiaguas grass in the third and fourth harvest season, in monocultures and intercropping
at different levels of soil compaction. A total of 16 experimental plots, arranged in 4 blocks
with the following traffic intensity treatments were implemented: 0, 2, 10 and 30 of a
tractor in the same place, making up the entire surface of the soil. In the subplots, the
sunflower and paiaguas grass were planted in monoculture and consortium. As an indicator
of the soil physical quality, its density and optimal water range (IHO), as well as crop yield,
were determined. The results indicated that the soil physical quality in agriculture-livestock
integration systems submitted to agricultural traffic can be adequately described by means
of the optimal water range. The physical quality indicators soil density and optimal water
range showed robustness in the sunflower and paiaguas grass productivity evaluation as a
function of soil compaction. Sunflower cultivated in the second harvest period was
extremely sensitive to soil compaction, with a productivity reduction of over 50% when
grown in monoculture and 80% when intercropped with paiaguas grass. The paiaguas grass
proved to be resistant to soil compaction, with satisfactory performance in forage

production for grazing and straw for no-till.

INTRODUCAO

O agronegdcio brasileiro apresenta destaque no cenario mundial. Os titulos de
“fazenda global” (Tollefson, 2010) ou “milagre agricola do Cerrado brasileiro” (Rada,
2013) e as campanhas como “salve a Amazonia” (Tollefson, 2013) estdo associados ao
bonus de recordes consecutivos de produtividade e ao 6nus da preservacdo da
biodiversidade que caminha, supostamente, na contramdo da atividade agropecuaria. Ao
passo que se reconhece o papel do Brasil na seguranca alimentar mundial (Pereira et al.,
2012), entidades internacionais também alertam sobre a ameaca a biodiversidade e aos
recursos naturais, bem como a preservacao etnocultural nativa (Sullivan, 2013; Gibbs et al.,
2015; Strassburg et al., 2017).

A regido do Cerrado, polo agricola do Pais (Economist, 2010; Rada, 2013), é
predominantemente recoberta por Latossolos (Oxisols, na U.S. Soil Taxonomy e Ferralsols,
na World Reference Base for Soil Resources). S&o solos naturalmente deficientes em

fertilidade quimica, cuja insercdo no processo produtivo demandou técnicas de correcdo
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que hoje s&o de dominio publico (Goedert, 1983). No entanto, o negligenciamento em torno
das limitagGes fisico-hidricas potenciais e a adocdo de tecnologias de mecaniza¢do dos
tratos culturais em todas as etapas do processo produtivo tém degradado a estrutura do solo,
processo praticamente inevitavel neste solos (Severiano et al, 2013). Assim a
produtividade vegetal tem se estagnado nas Ultimas safras.

Embora altamente produtiva e economicamente bem-sucedida, h& crescente
preocupacdo com 0s impactos ambientais negativos e ndo intencionais (Sulc e
Franzluebbers, 2014). No agravo desta situacdo, praticas conservacionistas de controle da
erosdo estdo sendo suprimidas de forma a aumentar o rendimento operacional das maquinas
e atender o reduzido calendario agricola das lavouras brasileiras e levando a graves e
irrecuperaveis danos ambientais relativos a perda de solo fértil nos campos de agricultura e
ao assoreamento e eutrofizacdo de cursos hidricos (Merten e Minella, 2013; Hunke et al.,
2015).

Este cenério reflete as demandas do principal modelo econémico instalado no
Brasil, baseado na producdo de grdos em duas safras consecutivas de commodities,
notadamente soja e milho em sucessdo (Fischer, 2009; Chioderoli et al., 2012). O termo
“safrinha” foi designado para o segundo cultivo imediatamente apds a colheita de verdo
caracterizada pela mudanca de estacdes (do verdo chuvoso para inverno seco) (Anderson et
al., 2016) e pelo estagio de semeadura estendendo de janeiro a marco. Apresentava
inicialmente baixo rendimento agrondmico, devido principalmente ao limitado
investimento tecnoldgico (reduzido ou nenhum input de fertilizantes e insumos) e, por
vezes, pela irregularidade da precipitacdo pluviométrica.

Com inovacdes tecnologicas, sobretudo na adocdo de cultivares de menor ciclo
(Crusciol et al., 2012; Anderson et al., 2016) e a manutencédo da fertilidade do solo, passou
a apresentar indicadores agronémicos equivalentes a safra de verdo, cuja implantacdo
ocorre em condicOes climaticas adequadas a todo o ciclo da cultura, justificando, portanto,
o uso da expressdo “segunda safra”. Destinada majoritariamente a exporta¢do e provendo
maior rentabilidade imediata, é também a principal responsavel ao desequilibrio ecolégico
de pragas nas lavouras (Godoy et al, 2015) que, por sua vez, intensifica o trafego de

maquinario no manejo fitossanitario dos cultivos e, por conseguinte, dissemina a
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compactacdo do solo (Lima et al., 2017). Caracteriza, entdo, um ciclo de producdo agricola
e degradacdo dos recursos naturais.

Em contradigdo, mesmo com tecnologias de crescimento sustentavel desenvolvida
pelos pesquisadores, muitos fazendeiros e agricultores ainda ndo as adotam (Tollefson,
2010). Uma das alternativas potenciais para a solucdo desta problemética passa pela
diversificacdo de culturas e de sistemas de manejo do solo, com beneficios agronémicos e
ambientais. A Integracdo Agricultura-Pecuaria (IAP), por exemplo, se enquadra nessa
premissa (Lemaire et al., 2014; Salton et al., 2014), sendo, inclusive, assumida como
politica internacional de mitigacdo do aquecimento global pelo Governo brasileiro (Brazil’s
iNDC, 2015).

Neste sistema integrado de producéo, a soja € preferencialmente semeada na safra
de verdo (primeira safra), com o cultivo subsequente de algum cereal consorciado a
forrageiras, que proporciona a segunda safra de gréos e, ainda o capim na entressafra, na
forma de pastagem (terceira safra) e, ou, palhada para o sistema de plantio direto (quarta
safra). Culturas alternativas, como o girassol, tem potencial para insercdo no sistema, por
permitirem semeaduras tardias, sujeitas a déficit hidrico (Chimenti et al., 2002), em que nao
€ mais viavel o cultivo de milho. Assim, viabiliza a adogéo de préaticas conservacionistas e
contribui para a rotacao de culturas, sendo esta a tecnologia de maior eficiéncia no manejo
integrado de pragas.

Além da otimizacdo do uso da terra, a IAP promove a melhoria fisica do solo
instalada nas areas agricolas degradadas (Silva et al., 2014). A cobertura do solo e o
incremento no conteddo de carbono organico no perfil, aliados a capacidade de
escarificacdo biologica do solo pelas plantas forrageiras, sdo alguns dos servigos
agroambientais de reparo e manutencdo da qualidade do solo, sobretudo devido ao conceito
de ndo revolvimento decorrente do sistema de plantio direto (Flavio Neto et al., 2015).

A capacidade funcional edafica no ecossistema mantém os processos ambientais € a
produtividade bioldgica assegurando, portanto, a higidez animal e vegetal (SSSA, 2016). A
expressdao “qualidade fisica do solo”, embora de acepgdo subjetiva, ¢ determinada por
avaliacbes meramente quantitativas (Severiano et al., 2011; Tormena et al., 2017). Estes,

por sua vez, podem ser associados a quantificacdo de atributos do solo que traduzam o
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fornecimento potencial de dgua e ar as plantas, sem que a resisténcia mecénica imposta pela
compactacdo do solo seja limitante.

O intervalo hidrico 6timo (IHO) é um indicador da qualidade fisica do solo que
integra o efeito de diferentes atributos do solo, associados ao crescimento vegetal.
Elucidado na década de 1980, teve sua definigdo aprimorada e quantificada por Silva et al.
(1994). O IHO complementa o conceito classico de agua disponivel (representada pelo
contetdo de &gua no solo entre a capacidade de campo e o ponto de murcha permanente),
ao incorporar outros dois outros parametros intimamente associados a variacdo da
densidade do solo: resisténcia a penetracdo limitante ao desenvolvimento das plantas e
porosidade de aeracdo minima requerida pelo sistema radicular vegetal (Tormena et al.,
2017).

Os teores-limite superior do IHO sdo determinados pelo conteudo de 4gua no solo,
referente a capacidade de campo (0cc) e/ou a porosidade de aeracdo (Opa) € 0S inferiores
sdo restringidos pelo contetido de 4gua no ponto de murcha permanente (Opmp) €/0uU pelo
conteldo de &gua no solo que promove resisténcia do solo a penetracdo limitante ao
desenvolvimento radicular (6rp) (Ferreira et al., 2017). Desta forma, representa um
indicador multifatorial de alta sensibilidade aos impactos adversos decorrentes da
compactacédo do solo.

O risco de exposicdo das culturas as condigdes fisicas inadequadas no solo em
relacdo a amplitude do IHO tem tido reconhecimento universal (Bengough et al., 2006;
Tormena et al., 2017; Fashi et al., 2017). As limitacGes parecem estar mais associadas ao
engessamento dos teores-limite que definem a sua magnitude do que a falta de correlacéo
fortuita com a produtividade vegetal. Dessa forma, a definicdo de valores mais condizentes
com as necessidades de cada espécie e com o dinamismo do fluxo de agua no sistema solo-
planta-atmosfera pode melhorar a acuracidade deste indicador de qualidade fisica do solo
em relacdo a medidas pré-fixadas e arbitrarias (Van Lier e Gubiani, 2015).

O presente estudo objetivou avaliar a acuracidade do intervalo hidrico 6timo, na
qualidade fisica do solo e no rendimento de aquénios de girassol em condi¢cdes de segunda
safra e de forragem de capim-Paiaguas na época da terceira e quarta safra, em monocultivos

e consorciados em diferentes niveis de compactagédo do solo.



MATERIAL E METODOS

Caracterizagao experimental

O ensaio foi conduzido em area recoberta por Latossolo Vermelho Distroférrico
tipico (Santos et al., 2013) localizado Instituto Federal Goiano, municipio de Rio Verde,
regido sudoeste do estado Goias, Brasil (17°48°34,25”S; 50°54°05,36”W; e 731 m de
altitude). Esta regido é caracterizada pela topografia suavizada recoberta pelos solos mais
velhos do mundo cuja principal atividade econdmica € a agricultura empresarial (Severiano
et al., 2013).

O clima é classificado conforme Képpen como Megatérmico ou Tropical Umido
(Aw), subtipo Tropical de Savana, com inverno seco e verdo chuvoso. A temperatura média
anual da regido ¢ de 25 °C e a média pluviometrica anual de aproximadamente 1600 mm. O
periodo chuvoso se estendendo de novembro a abril e menores precipitacbes ocorrendo
entre junho e agosto (< 50 mm més™?).

A composicdo mineraldgica e fisica do solo, analisada segundo Embrapa (2011),

encontra-se na Tabela 1.

Tabela 1. Caracterizacdo fisica e mineraldgica do Latossolo Vermelho Distroférrico tipico
em Rio Verde GO.

Camada Dp® Granulometria® Ataque sulfarico
P Areia  Silte  Argila SiO2 AlLOs Fe03 Ki  Kr
O T N —— (G KG) —oremmmemremeeemn

0-0,20 2,80 350 200 450 46 198 224 0,39 0,23
0,20-0,40 2,82 382 150 468 42 186 238 0,38 0,21

@) Dp: Densidade de particulas pelo método do baldo volumétrico; PDeterminada pelo
metodo da pipeta; Ki: relagdo molecular (SiO2/Al20z3); Kr: relagdo molecular SiO2: (Al20s3
+ Fe203).

A correcdo do solo seguiu recomendacdes propostas de Sousa e Lobato (2004) para

o Cerrado brasileiro, e com base nos resultados da analise de solo (Tabela 2).
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Tabela 2. Complexo sortivo do Latossolo Vermelho Distroférrico tipico em Rio Verde
GOWY,
H+A @ m® @
Ca Mg Al I P K S Zn B Cu Mn Mo V¥“@m M.O. oH
----- cmole dm™ ----- e 1 L |1 | I % --- gkg?

18 1,3 00 41 23 52 24 14 02 40516 01 433 00 40 5,2

10,20 m de profundidade; @ V: saturacio por bases; ¢ m: saturacdo por aluminio; ©:
M.O.: Matéria Organica. P: Determinado pelo extrator Mehlich. pH em CaCl;

Visando a eliminacdo do historico de usos anteriores, ao controle do processo de
compactacdo do solo nas parcelas experimentais e a0 manejo integrado das plantas
invasoras, foi realizado, com antecedéncia de quatro meses, o preparo inicial do solo
constituido por subsolagem a 0,45 m de profundidade, incorporacdo de corretivo (1,5 Mg
de calcéario dolomitico contendo PRNT = 80%, CaO = 36% e MgO: 12%) via gradagem
aradora e niveladora, ambas a 0,20 m de profundidade.

O experimento foi conduzido no delineamento em blocos completos ao acaso e
esquema de parcelas subdivididas, com quatro repeticdes. Nas parcelas, de dimensdes de
12,0 m de comprimento e 6,0 m de largura, foram avaliados quatro niveis de compactacao
obtidos pela intensidade de trafego de um trator agricola com tara de 4,5 Mg. O conjunto de
rodados utilizados no momento da aplicacdo dos tratamentos foi formado por dois pneus
dianteiros e dois traseiros. Os pneus eram diagonais, com as seguintes caracteristicas
técnicas: dianteiros, de 14,9-24,0; traseiros, de 18,4-34,0, com pressao de inflacdo de 95 e
165 kPa, respectivamente.

A compactacdo do solo foi realizada considerando-se quatro intensidades de trafego,
sendo: To: auséncia de compactacdo; T»: duas passadas; Tio: dez passadas; e Tso: trinta
passadas do trator no mesmo lugar, cobrindo toda a superficie do solo da parcela, conforme
recomendacdes de Guimardes Junnyor et al. (2015). Por ocasido da aplicacdo dos
tratamentos, o solo se encontrava com o contetdo de dgua no solo na capacidade de campo
(0,30+0,01 dm® dm™), ocasionado pela precipitacido ocorrida antes da implantagdo do
ensaio e monitorada por analises de umidade do solo. Segundo Severiano et al. (2013),
nestas condi¢es de umidade, o Latossolo em questdo apresenta sua menor resisténcia a
compressao.

Nas subparcelas, constituidas por 13 linhas de plantas espacadas de 0,50 m e 4,0 m
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de comprimento, foram implantados trés sistemas forrageiros, constituidos por girassol
(Helianthus annuus L.), hibrido Charrua e capim-Paiaguas (Brachiaria brizantha cv. BRS
Paiaguas), em monocultivo e consorciados.

Os cultivos foram semeados mecanicamente em 28 de fevereiro de 2014. As
sementes do girassol, depositadas a 0,03 m de profundidade, e as sementes do capim,
incorporadas junto ao fertilizante na profundidade de 0,07 m, foram distribuidas em todas
as parcelas. Previamente, foi feita a inclusdo da semente de capim (15 kg, correspondente a
5 kg sementes puras e viaveis ha) na mistura de fertilizantes (350 kg ha*) contendo 16,5
kg de N, 90 kg de P20s, 35 kg de K20, 3,5 kg de Zn, 3,2 kg de B e 0,32 kg de Mo, com o
uso de ureia, superfosfato triplo, cloreto de potassio, sulfato de zinco, boromol®,
respectivamente.

Na sequéncia, foi feito o desbaste das plantas aos 21 dias apos a semeadura (DAS),
conforme a disposicdo das subparcelas. Para tanto, a populacdo foi ajustada em 40.000
plantas ha? para o girassol e de 10 plantas por metro linear para o capim-Paiaguas nas
subparcelas consorciadas. Nas subparcelas sob monocultivo de girassol, foi feito o desbaste
de todas as plantas do capim e vice-versa.

Com as parcelas implantadas, foram executados tratos culturais durante a conducéo
do ensaio, conforme as recomendacdes agrondmicas para a cultura anual, consistindo nos
seguintes manejos:

- Adubacdes em cobertura aos 22 e 42 DAS conforme recomendac6es de Sousa e
Lobato (2004), com aplicacéo de 30 kg de N ha e 40 de kg N, 25 kg de K:O e 24 kg de S
ha, nas fontes ureia, sulfato de amdnio e cloreto de potassio, respectivamente;

- Controle de pragas, sempre que necessario;

- Cobertura dos capitulos apos a fase de floracdo (término da polinizagédo), com o

uso de tecido ndo tecido (T.N.T.) para evitar o ataque de passaros.

Durante a conducdo do experimento, foram monitoradas a precipitacdo
pluviométrica e a temperatura, associadas ao desenvolvimento fenoldgico do girassol, cujos

resultados estdo apresentados na Figura 1.
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Figura 1. Precipitacdo pluviométrica (mm) e temperatura (°C) diaria durante o ciclo da
cultura do girassol no municipio de Rio Verde, Goias.

Amostragem e avaliacéo dos atributos fisicos do solo

Apos a etapa de implantacdo experimental, foi executada a etapa de amostragem de
solo e sua submisséo ao Laboratorio de fisica do solo. Para tanto, foram coletadas em trés
pontos diagonais na parcela (um ponto por subparcela) e em trés camadas (0-0,05; 0,05-
0,10 e 0,10-0,15 m), nove amostras indeformadas de solo em anéis de Uhland com
dimensdes de 0,064 cm de didmetro e 0,05 m de altura que totalizaram 144 amostras
experimentais. Foram coletadas ainda amostras deformadas nas posicoes e profundidades
descritas, utilizadas para analise granulométrica e a determinacdo do ponto de murcha
permanente (potencial matricial de -1,5 MPa) pelo uso do Extrator de Richards (Embrapa,
2011).

No laboratorio, as amostras indeformadas foram submetidas as analises fisico-
hidricas do solo. Inicialmente as amostras foram saturadas por capilaridade através da
elevacdo gradual de lamina (48 h) e, na sequéncia, foram submetidas ao potencial matricial
de -0,006 MPa até atingir o equilibrio hidraulico. Nessa situacdo, o contetdo de agua

obtido foi considerado equivalente a capacidade de campo do solo (Severiano et al., 2011a).
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Posteriormente, para cada amostra, foram ajustados diferentes contetdos de agua,
variando de 0,03 a 0,36 dm® dm?3, para entdo serem submetidas ao penetrometro de
bancada, dotado de variador eletronico de velocidade (10 mm min™) e sistema de registro
de dados (Severiano et al., 2008).

Por fim, as amostras foram secas em estufa a 105 °C por 48 horas para a
determinagdo da densidade do solo (Ds). A porosidade total (PT) foi determinada pela

equacdo 1, sendo Dp considerada a densidade da particula.

PT =[1—(Ds/Dp)) Eq. (1)

A curva de resisténcia do solo a penetracdo (CRP) foi obtida, ajustando-se o0s
valores de resisténcia a penetragdo (RP) em fungdo do contetido volumétrico de agua (0) e
da Ds, por meio do modelo néo linear proposto por Busscher (1990), conforme a equacéo
2:

RP =0,0150%Ds*3%: R? =,92** Eq. (2)

A qualidade fisica do solo foi determinada pela estimativa do intervalo hidrico
otimo (IHO), de acordo com os procedimentos descritos em Silva et al. (1994),
considerando, como limites superiores (LS), o conteddo de agua no solo retido no potencial
matricial -0,006 MPa como sendo a capacidade de campo (6cc) (Severiano et al., 2011a) ou
aquele em que a porosidade de aeragdo (6pa) € de 10% (Grable e Siemer, 1968), calculado

para cada amostra pela equacéo 3:
6., =PT-01 Eqg. (3)

Como limites inferiores (LI), o conteudo de agua retido no potencial de -1,5 MPa
foi considerado como sendo o ponto de murcha permanente (6pmp) €/0uU 0 contetdo de &gua
correspondente a resisténcia do solo a penetracao de 2,5 MPa (Orp) (Severiano et al., 2011),

determinados através da Eq. 2.



52

Rendimento do girassol e do capim-paiaguas

Aos 124 dias apds a semeadura, foi realizada a colheita do girassol em 4,0 m? de
area (til (2,0 m linear das 8 linhas centrais da parcela). A produtividade de aquénios foi
avaliada através da pesagem dos graos com correcdo da umidade para 13%.

As forrageiras foram avaliadas em regime de cortes sucessivos, e foram coletadas
amostras de 1 m?, direcionando um quadrado metalico aleatoriamente dentro de cada
parcela e cortando a 20 cm de altura. Os cortes foram realizados aos 56, 126 e 204 dias
apos a semeadura, correspondente aos meses de abril, julho e setembro de 2014 (148 dias
de pastejo) para o sistema em monocultivo e aos 126 e 204 dias (julho e setembro de 2014)
para 0 capim consorciado (78 dias de pastejo). Apos a avaliacédo, foi realizado o corte de
uniformizacdo na mesma altura das plantas avaliadas em toda subparcela, sendo descartado
0 residuo resultante dessa operacéo.

A producéo de palhada foi quantificada 30 dias ap0s o ultimo corte da forragem, em
outubro de 2014, sete dias apds a dessecacdo da pastagem com herbicida glifosato na
dosagem de 3,0 L ha?l. Para tanto, procedeu-se a amostragem, conforme descrito
anteriormente, coletando toda a biomassa presente na area Util do quadrado.

O material coletado em campo foi acondicionado em sacos plasticos e enviado ao
laboratério, e foi retirada uma amostra representativa de aproximadamente 500 g e
colocado em estufa de ventilacdo forcada de ar, com temperatura de 55+2 °C, para

determinacdo da produtividade de forragem.

Andlise Estatistica

Os parametros empiricos de ajuste da curva de resisténcia do solo a penetracédo
(CRP) foram obtidos por minimizacdo da soma dos quadrados da diferenca entre os valores
determinados e estimados pelos modelos, utilizando algoritmos de planilhas eletronicas,
conforme Ledo e Silva (2004). Para avaliagdo da acuricia do modelo ajustado, foi
considerado o coeficiente de determinacdo (R?) e a raiz do erro médio quadrado entre os

valores determinados e estimados.
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O IHO foi obtido segundo Silva et al. (1994), ajustando os limites do contetdo de
agua no solo em fungdo da Ds, sendo o limite superior o menor valor entre Occ e/ou Opa €
limite inferior o maior valor entre Opmp ¢/ou Orp, considerando os valores médios de 0-0,15
m em raz&o da homogeneidade do atributo nesta camada.

O valor de densidade do solo em que ocorreu a primeira inversao de limites do
IHO foi considerado limitante (Dsl) e aquele em que o IHO assumiu o valor nulo foi
considerado critico ao desenvolvimento das plantas (Dsc). Estes valores foram utilizados
no célculo da densidade relativa (Ds/Dsl e Ds/Dsc).

Os resultados da produtividade de aquénios de girassol e de forragem em fungéo
da qualidade fisica do solo (monitorada pela Ds, Ds/Dsl ou Ds/Dsc) foram submetidos a
analise de variancia, utilizando o software estatistico SISVAR 4.6 (Ferreira, 2011),
ajustando modelos de regressdo, quando constatada significancia (p<0,05) através do
software Sigma Plot 11.0 (Jandel Scientific).

A partir dos ajustes polinomiais quadratico referentes ao desenvolvimento das
plantas, foi estimada a densidade do solo no ponto de méxima produtividade (Dsmax) e
utilizada na determinacdo da RP limitante as culturas estudadas. Para tanto, foram
substituidos os valores de Dsméax e 6pmp €quacao 2.

Na sequéncia, o IHO foi remodelado para as culturas em questdo, considerando
como Orp, 0 conteudo de agua correspondente a resisténcia do solo a penetragdo limitante
estimada para o girassol e para o capim-paiaguas. Por fim, a produtividade relativa das duas

culturas foi ajustada a modelos de regressao em funcao da Ds e Ds/Dsl.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Qualidade fisica do solo
Na Figura 2, estdo dispostos os limites criticos do intervalo hidrico 6timo (IHO) em

fungdo da densidade do solo (Ds). Observa-se que a resisténcia do solo & penetracdo (RP)

foi o atributo que mais restringiu a amplitude, e esta de acordo com Silva et al. (2014a) e
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Flavio Neto et al. (2015). Por outro lado, nestas condi¢des, a porosidade de aeracdo minima
requerida para o crescimento vegetal (PA) ndo limitou a magnitude do IHO para os valores
de Ds inferiores a densidade do solo critica (Dsc = 1,43 kg dm™).

Quando a compactacdo do solo promove incrementos na Ds superiores a Dsc, 0
IHO torna-se nulo e qualquer contedo de agua do solo passa a ser restritivo as plantas, seja
em termos de potencial matrico, aeracdo ou resisténcia do solo a penetracao radicular (Silva
et al., 1994). Ainda assim, a PA ndo limitante em Latossolos oxidicos se da pela estrutura
granular, que predispde a formagéo de elevada porosidade, mantida superior a 10% mesmo
em niveis elevados de Ds, fato este elucidado por Severiano et al. (2011a) em estudos sobre
as alteracOes estruturais de solos desta regido do Brasil.
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Figura 2. Variacdo do contetdo de dgua no solo (6) com o incremento da densidade do solo
(Ds) nos teores-limite de capacidade de campo (Occ: -6 kPa), ponto de murcha permanente
(Bpmp: -1500 kPa), porosidade de aeragdo a 10% (Opa) € resisténcia do solo a penetracédo de
2,5 MPa (0rp) do Latossolo Vermelho Distroférrico tipico, cultivado com girassol safrinha
em monocultivo e consorciado com espécies de capim-Paiaguas. A area preenchida
representa o intervalo hidrico 6timo (IHO); Dsl: Densidade limitante ao IHO; Dsc:
densidade critica ao desenvolvimento das plantas.

A agua disponivel do solo (AD), parametro classico que define o intervalo do teor
de agua entre a capacidade de campo e 0 ponto de murcha permanente proposto por
Veihmeyer e Hendrickson (1931), sofreu discretas alteragdes com o incremento de Ds.
Mesmo apresentando limitagbes em torno da definicdo dos teores-limite (van Lier e
Gubiani, 2015), principalmente por ndo considerar as relacdes dindmicas na interagdo solo-

agua-planta, trata-se de um atributo de uso consagrado e de importancia pratica
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indispensavel para o correto manejo da agua, balanco hidrico e zoneamento agricola, entre
outras aplicacdes agrondmicas (Silva et al., 2014b).

Isto atesta a sensibilidade do IHO frente & AD. Por outro lado, torna necessaria sua
validacdo em relacdo ao desenvolvimento das plantas, ja que a sua eficacia é contraditoria a
luz da pesquisa em fisica do solo, sendo considerado desde o indicador que melhor traduz a
qualidade fisica do solo as plantas (Tormena et al., 2007), até como inadequado e sem
relacdo com a produtividade vegetal (Cecagno et al. 2016).

Na Figura 3, estdo expostos os valores absolutos do IHO em funcéo da Ds e com 0
incremento de o seu valor limitante de 1,31 kg dm?, o IHO também se eleva até seu
maximo valor (0,13 dm® dm?®). Este comportamento é destacado por Severiano et al.
(2011a) como o beneficio de uma leve compactacdo do solo em Latossolos do Cerrado
brasileiro para a melhoria da retencdo de agua. Assim, o valor de Dsl foi superior ao
encontrado no tratamento sem trafego de maquinario (To) e implica dizer que, para o solo
em estudo, a ocorréncia de compactacdo do solo ndo € necessariamente restritiva ao
crescimento vegetal, dada a sua elevada porosidade natural, advinda da estrutura granular
oxidica (Reatto et al., 2009; Severiano et al., 2013).

Isto indica, portanto, que uma leve compressdo do solo pode ser benéfica por
converter parte dos macroporos em microporos, resultando em maior retencdo de agua, o
que beneficia o crescimento vegetal. Por outro lado, 0 manejo destes solos exige cautela
dada a sua elevada suscetibilidade a compactacdo (Severiano et al., 2013) e suas
consequéncias agrondmicas, uma vez que, a partir da Dsl, ocorre decréscimo brusco da
amplitude do IHO até se tornar nulo (Figura 3).

Este comportamento, mensurado pela aplicacdo do IHO em estudos em torno da
qualidade fisica do solo, significa grande avanco no que se refere a biofisica e a mecanica
do solo. ProposicGes da modelagem do comportamento compressivo associada aos limites
de compactacdo adicional estimada pelo indice em questdo, visando a manutencdo das
funcbes edaficas relacionadas a producdo vegetal e também a recarga de agua subterranea,
foram propostas para 0s solos brasileiros e constituem ferramentas de manejo sustentavel
nestes agrossistemas (Severiano et al., 2011b), frente ao seu papel na demanda mundial
alimentos colocando-os, inclusive, como a fronteira agricola da fazenda do mundo
(Tollefson, 2010).
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Figura 3. Variacdo do intervalo hidrico 6timo na camada de 0-0,15 m do Latossolo
Vermelho Distroférrico tipico do Cerrado brasileiro em fungdo do trafego de um trator
agricolae tarade 4,5Mg. To=0, T2 =2, T1o = 10 e T3 = 30 passadas no mesmo lugar.

Fazem-se necessarias consideracfes em torno da dependéncia da mecanizagdo dos
tratos culturais que viabiliza duas safras de grdos em um periodo de chuvas concentradas na
regido do Cerrado e sob os solos mais suscetiveis a compactacdo do mundo (Severiano et
al., 2013). Este processo € considerado praticamente inevitavel nestes solos (Assouline et
al., 1997) e primordial a degradacdo estrutural que, por sua vez, leva a sua degradacéo,
considerado por Keller et al. (2007) o principal problema ambiental mundial.

A aplicacdo do conceito do IHO na quantificacdo da compactacdo benéfica
configura-se importante proposta descrita em literatura e de aplicabilidade préatica capaz de
considerar a ocorréncia da compactacdo sem o comprometimento do pleno funcionamento
do solo. De acordo com Severiano et al. (2011a), esta pode ser estimada através de modelos
de pedotransferéncia obtidos pelo IHO, a partir do teor de argila do solo. Sendo assim, para
o Latossolo em estudo, com contetido de argila em torno de 450 g kg? (Tabela 1), o valor
de densidade seria aproximadamente 1,30 kg dm, estando coerente aos resultados de Dsl.
Demonstra-se a relevancia dos referidos modelos matematicos na interpretacdo de
momentos estatisticos dos atributos fisicos do solo.

A suscetibilidade a compactacédo do solo é reafirmada pelo fato que bastaram apenas
duas passadas do trator (T, Ds = 1,34 kg dm™) para que a Ds extrapolasse o valor limitante
(Dsl = 1,31 kg dm). Este processo foi se agravando com o incremento do trafego, com
sensivel reducdo do IHO (aproximadamente 65%) apds dez passadas (Tio), levando a
nulidade hidrica apds as trinta passadas (T3o), com base no conceito do IHO (Figura 3).
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As discussOes levantadas até aqui tratam da sensibilidade do IHO no apontamento
dos impactos sofridos pela estrutura do solo mediante a aplicacdo de forgas externas. No
entanto, apesar de haver consenso quanto a influéncia das propriedades fisicas do solo no
crescimento de plantas, as informagbes a esse respeito carecem de dados
quantitatitativamente comprovados, cuja correlacdo tem sido dificil de validar
cientificamente (van Lier e Gubiani, 2015).

O diagnéstico de alteracdo estrutural do solo por meio do carater dindmico do IHO
merece esclarecimentos. Observa-se (Figura 3) que, numa faixa 60% da variacdo total na
densidade do solo em decorréncia do trafego do trator agricola (1,14 a 1,35 km dm=)
ocorreu sobreposicdo de valores absolutos de IHO, podendo ter amplitude definida por
diferentes limites criticos (Figura 2) que, consequentemente, afetam, também de forma
dispar, a capacidade do solo em fornecer ar e &gua em proporcdes adequadas, bem como as
restricbes mecanicas impostas pela matriz edafica ao pleno desenvolvimento das plantas.
Por esse motivo, tentativas de correlacdo com a produtividade apresentam limitacdes
teoricas, uma vez que um mesmo valor de IHO pode refletir momentos estruturais distintos,
sendo mais sensata a determinacdo destas relacdes pelos valores de densidade referéncia
(por exemplo: Dsl ou Dsc), conforme proposto por Cecagno et al. (2016).

Ao considerar que na perda da qualidade fisica do solo, aqui quantificada pela
reducdo do IHO, avalia-se a magnitude em que a condi¢cdo estrutural do solo restringe o
desenvolvimento das plantas (Lapen et al., 2004) e que este indicador engloba, num dnico
indice, atributos fisicos que afetam diretamente a produtividade agricola, 0 mesmo tem sido
frequentemente relacionado com o desenvolvimento das culturas (Guimaraes Junnyor et al.
2015; Cecagno et al., 2016).

Ainda assim, os estudos ndo tém sido conclusivos quando se propde relacionar os
resultados de IHO aos de produtividade das culturas. Cabe ressaltar que as propriedades
fisicas do solo sdo parametros dependentes entre si, ou seja, a variacdo de um implica na
oscilacdo dos demais. Para van Lier e Gubiani (2015), no caso da compactacdo do solo, é
previsivel a ocorréncia de mudancas para quase todas as propriedades fisicas do solo,
sobretudo daquelas que afetam o IHO, o que de fato pode ser confirmado pela figura 3. A
condenacdo de um determinado indicador, pautada apenas na auséncia de resposta vegetal

estatisticamente apreciavel a partir das alteragdes estruturais impostas ao solo, pode
invalidar os demais, dada a sua interdependéncia.
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Qualidade fisica do solo e rendimento de girassol e capim-Paiagués

A figura 4 relaciona a qualidade fisica do solo, considerando valores absolutos e
relativos da densidade do solo, a produtividade de aquénios de girassol nos cultivos em
monocultivo e consorciado com capim-Paiaguas na época de cultivo relativa a segunda
safra. Observa-se que 0 monocultivo proporcionou maiores rendimentos,
independentemente da condicdo estrutural do solo. Isto se deve provavelmente pela
auséncia de competicdo interespecifica, evidenciando, em primeira analise, a influéncia
daninha do capim sobre a espécie anual, que se agrava com a degradacao estrutural do solo.

Em outra perspectiva, 0 ajuste quadratico de elevada significancia do coeficiente de
determinacdo em todos os ajustes matematicos (R? > 0,78**; de acordo com a Figura 4)
acusa o efeito benéfico de uma leve compactacdo do solo sobre o desenvolvimento da
cultura avaliada, por meio da existéncia de um ponto de méaxima produtividade de
aqueénios. Isto se deve a melhoria na retencdo de agua do Latossolo e do melhor contato
solo-raiz (0 que pode ser compreendido pelas figuras 2 e 3), uma vez que a estrutura
granular é originalmente muito porosa (Reatto et al. 2009, Severiano et al., 2013;
Guimardes Junnyor et al., 2015).

Analisando a produtividade de aquénios com o aumento de Ds (Figura 4A),
observa-se valor maximo de 1,82 e 1,42 Mg ha' em Ds de 1,26 e 1,24 kg dm?,
respectivamente no monocultivo e consorciado (queda aproximada de 22% no rendimento
de girassol). Estes rendimentos podem ser considerados satisfatorios para a cultura em
questdo em condicBes de segunda safra, cuja produtividade média brasileira, segundo
Conab (2017), é de 1,49 Mg ha. Nestas condicdes, a Ds encontra-se muito proxima entre
os sistemas e ligeiramente inferior ao valor limitante ao IHO (Figura 4).

Por outro lado, a partir da ocorréncia da maxima produtividade de aquénios,
observa-se drastica reducdo de rendimento (55%) e ainda mais acentuada no sistema
consorciado com o capim (83% de reducdo na produtividade). Esses resultados
demonstram a elevada suscetibilidade a compactacéo do solo pelo girassol, principalmente
quando cultivado em condi¢des climaticas adversas, como é o caso da segunda safra,

sobretudo em cultivo simultdneo com plantas forrageiras.
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Figura 4. Produtividade de aquénios de girassol em segunda safra sob monocultivo e
consorciado com capim-Paiaguas em fungdo da compactacdo do solo, mensurada pelos
indicadores densidade do solo (A), densidade relativa limitante (B) e densidade relativa
critica ao IHO (C), em um Latossolo Vermelho Distroférrico tipico do Cerrado brasileiro.
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Por esta reducdo, pode-se considerar tecnicamente inviavel o cultivo de girassol na
segunda safra estanto o solo degradado fisicamente e, principalmente, em consorcio,
sistema que caracteriza a principal modalidade de integracdo agricultura-pecuaria adotada
no Brasil. Embora atenda as premissas de intensificacdo do uso da terra por produzir graos,
forragem para 0s animais na entressafra e palhada para o sistema de plantio direto, a adogéo
das culturas em questao deve levar em consideracao, portanto, o histérico de uso da terra.

Isto porque a compactacdo do solo pode levar a concentracdo superficial das raizes
de plantas anuais (Goncalves et al., 2006), tornando-as mais suscetiveis aos déficits
hidricos que s&o comuns em cultivos de segunda safra. Por outro lado, os cultivares de
Brachiaria brizantha tem se demonstrando tolerantes a camadas de impedimento mecénico
(Bonelli et al.; 2011; Maia et al., 2014). Dessa forma, a limitagdo do desenvolvimento do
girassol com o incremento da Ds amenizou os efeitos do sombreamento sobre o capim,
tornando-o mais competitivo pelos fatores de producéo agricola (luz, agua e nutrientes).

Como consequéncia, estando com a estrutura do solo adequada, sistemas
consorciados com plantio da forrageira misturada ao adubo em maior profundidade
promove supressao natural do capim. Os resultados demonstram que a adogdo em areas de
extrema degradacdo fisica, além de inviabilizar o girassol pode levar até mesmo ao
comprometimento do capim em sucessdo, pela restricdo imposta ao seu estabelecimento
pleno nestas condicdes.

Segundo a funcdo de pedotransferéncia sugerida por Severiano et al. (2011a), no
valor de Ds de 1,30 kg dm™ correspondente a compactagdo benéfica para o solo em
questdo, a produtividade de aquénios embora préximos a maxima, decresceu 1,65 e 5,63%
para 0 monocultivo e consorciado com o capim neste valor de densidade (figura 4A). Isto
atesta que o modelo proposto, pautado na definicdo de compactacdo benéfica a partir da
analise do IHO, pode ser usado convenientemente para a quantificacdo deste parametro em
Latossolos oxidicos da regido do Cerrado, a partir de analises granulométricas de rotina.

Salienta-se aqui que, na funcdo de pedotransferéncia supracitada, o valor de RP
utilizado na modelagem foi de 2,5 MPa, por ser amplamente utilizado como limitante em
diversos estudos fisicos do solo desenvolvidos no Brasil (Silva et al., 2014; Flavio Neto et

al., 2015; Guimardes Junior et al., 2015). Este aspecto, associado ao desempenho do
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girassol observado no experimento, sugere a necessidade em torno da definicdo teores-
limite do IHO, ressaltando a possibilidade de utilizagdo de diferentes valores criticos sem
alterar a aplicabilidade do conceito deste indicador de qualidade fisica.

Embora a densidade do solo seja a medida quantitativa mais direta no diagndstico
da compactacdo, ressalva a influéncia exercida pela textura e estrutura do solo nesse
atributo, limitando a escolha de um valor absoluto de referéncia (Reichert et al., 2009;
Severiano et al., 2011a). Apresenta-se como alternativa a determinagéo da densidade do
solo relativa. Este parametro representa um valor de referéncia que permite a comparacgao
entre solos, sistemas de manejo e uso distintos. Para tanto, s@o considerados valores
associados a Ds, no estudo, Dsl e Dsc pelo IHO. As relagdes entre rendimento do girassol e
valores de densidade relativa estdo apresentadas nas figuras 4B e 4C.

Esses valores correspondem, apenas, a normalizacdo matematica dos resultados de
densidade do solo obtidos nas diferentes intensidades de trafego avaliadas. Assim,
eventuais efeitos das alteracfes estruturais do solo no desenvolvimento do girassol na
segunda safra e do capim-Paiaguas no periodo de entressafra serdo quantificados em
mesma magnitude, independente da escala do atributo, porém com a vantagem de permitir
inferéncias em torno da qualidade fisica do solo e a comparacdo dos resultados entre
estudos realizados em solos distintos.

As produtividades maximas de aquénios de girassol foram obtidas para Ds/Dsl =
0,95 e 0,94 e de Ds/DsciHo = 0,88 e 0,86, para 0s sistemas de monocultivo e consorciado,
respectivamente. Estes valores corroboram as afirmacdes que uma leve compactacdo do
solo se torna benéfica as culturas. Por outro lado, na normalizacdo utilizada por Cecagno et
al. (2016), ao avaliarem os efeitos da compactacdo do solo sobre o rendimento de soja em
um sistema de integracdo agricultura-pecuaria de longo prazo sob diferentes intensidades
de pastejo, constataram-se que o IHO foi inadequado e sem relacdo direta com o
desenvolvimento da cultura, uma vez que este fator de producdo dependeu principalmente
do regime pluviométrico.

Entretanto, por se tratar de indicadores relativos, o desempenho agronémico de
plantas cultivadas sdo os mesmos verificados para a Ds absoluta, sendo expresso pelos
coeficientes de determinagdo (R?) embora com coeficientes de ajustes do polindmio

distintos para a magnitude da variavel independente em questdo (Figura 4). Ressalta-se
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entdo que a resposta (ou ndo) das culturas deve-se a estrutura do solo, alterada pelo
processo de compactagdo do solo, e ndo a algum indicador em especifico. Por esse motivo,
a avaliacdo dos impactos da agricultura moderna no desenvolvimento das culturas deve
levar em consideragdo, fundamentalmente, as alteragGes estruturais do solo e as a
sustetibilidade das plantas adotadas nos planos de rotacéo de cultura no Cerrado brasileiro.

Ademais, Ferreira et al. (2016) demonstraram que a posi¢do de amostragem sob o
sistema de plantio direto afeta os resultados das propriedades fisicas do solo. Isto porque a
semeadura mecénica promove a descompactacdo do solo no sulco de plantio,
condicionando boas condigdes fisicas do solo para germinacdo de sementes e
estabelecimento de plantas nesta posicdo. Sob adequados contetidos de agua no solo, 0s
efeitos adversos da estrutura do solo, sob o desenvolvimento das culturas, podem entéo ser
amenizados, ou até mesmo eliminados, notadamente quando os demais fatores de producdo
se apresentam em condi¢des ideais.

Dessa forma, torna-se importante salientar a influéncia do regime pluviométrico no
rendimento da cultura. Observa-se pela figura 1, interrup¢do das chuvas ainda na fase
vegetativa da cultura. Nesta situacdo, a influéncia da compactacdo do solo sob o
rendimento da cultura é decisiva, por restringir o aprofundamento radicular,
consequentemente no suprimento demanda hidrica da cultura.

Recentemente, o uso do IHO como indicador da produtividade das culturas e da
estrutura do solo foi questionado por van Lier e Gubiani (2015) pela adocdo de teores-
limite fixos, bem como pela auséncia de correlacdo com o rendimento de culturas em
algumas situacfes. Por outro lado, hd consenso entre os pesquisadores em aprimorar 0
referido indicador de qualidade fisica, principalmente no que diz respeito a esses valores de
referéncia, visando sua maior capacidade preditiva, inclusive, considerando o dinamismo
do sistema solo-agua-planta-atmosfera em sua mensuracéo.

Salienta-se também que o IHO se trata de um indicador de elevada correlacdo a
densidade do solo, atributo este de simples avaliacdo e interpretacdo. Neste ponto, destaca-
se a existéncia de propostas de aprimoramento do IHO que constituem profundas
contribuicdes para o avanco do estado da arte em fisica do solo, notadamente a sua
acuracidade como indicador robusto no estudo das relacbes agrondmicas, ja que a sua

aplicagdo no diagndstico da condigdo estrutural do solo possui aceitacdo universal
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(exemplos: Silva et al., 1994; Bengough et al., 2006; Reichert et al., 2009; Severiano et al.,
2011a; Seben Junior et al., 2014; Flavio Neto et al., 2015; Silva et al., 2015; Fashi e Sharifi,
2017; Ferreira et al., 2017).

Neste sentido, Silva et al. (2015) apresentam uma proposta de grande relevancia a
modelagem do IHO ao sugerir a substiuicdo do ponto de murcha permanente pela umidade
critica, calculada a partir da evapotranspiracdo potencial da cultura em questdo. Com esta
sugestdo, elimina-se a utilizacdo de valores fixos relativos ao limite inferior de potencial
matrico, ao considerar a fenologia vegetal, uma vez que a demanda evapotranspiratoria
aumenta de forma n&o linear com o potencial matricial. Tais constatacdes corroboram com
Kukal et al. (2005) e Liu et al. (2012), que consideraram respostas fisiologicas ao estresse
hidrico em potenciais matriciais na ordem de 30 a 100 kPa, isto é, dentro da faixa de 4gua
disponivel.

Entretanto, considerando que em solos tropicais, notadamente aqueles localizados
na regido do Cerrado brasileiro, a resisténcia do solo a penetracdo € o limite que mais
restringe o IHO com o incremento da compactcado (Severiano et al., 2011a; Tormena et al.,
2017), torna-se necessario, por meio da pesquisa cientifica, elucidar valores de referéncia
para este atributo. Neste sentido, deve-se considerar as exigéncias das diversas plantas
cultivadas ou até mesmo a sua substituicdo por outro relacionado a magnitude com que a
matriz do solo resiste a deformacdo, o que configura o impedimento mecéanico ao
crescimento radicular (Singer e Ewing, 2000).

A pressdo de preconsolidacao, por exemplo, obtida a partir do ensaio de compressao
do solo (Severiano et al., 2013), além de ser considerada um indicador da suscetibilidade do
solo a compactacdo (Peng et al., 2004) por representar a maxima pressdo que foi aplicada
ao solo no passado, é também considerada a pressdo que o sistema radicular das plantas
tem que superar no solo, para poder crescer (Rémkens e Miller, 1971). Estudos associando
os indicadores de qualidade fisica IHO a pressdo de preconsolidacdo ja foram iniciados
(Severiano et al., 2011b), embora ainda ndo sejam propositivos a substituicdo do atributo
obtido pelo penetrometro.

Até que seja proposto avancos relacionados ao limite critico inferior associado ao
impedimento mecanico, uma alternativa com efeito imediato seria considerar valores de

referéncia disponiveis em literatura e associados as culturas de interesse na determinacéo
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do IHO. Considerando entdo as colabora¢Ges disponibilizadas nos ultimos anos na
literatura agrondmica, para a cultura do milho cultivado no Brasil, por exemplo (Foloni et
al., 2003; Silva et al., 2004; Freddi et al., 2007a,b; 2009; Beutler et al., 2009; Deperon
Junior et al., 2016), destaca que o valor de RP médio encontrado foi de 1,30 MPa, variando
de 0,9 a 1,65 de acordo com as condigdes experimentiais de cada estudo. Neste sentido, o
presente trabalho apresentard, em sequéncia, uma proposta de valores de resisténcia do solo
a penetracdo limitante ao girassol e ao capim-Paiagués cultivados em segunda safra.

Os resultados apresentados até o0 momento elucidam a elevada suscetibilidade do
girassol a impedimentos mecénicos no solo, e exige cautela no diagndstico estrutural do
solo que, por sua vez, é negligenciada pelos agricultures brasileiros. Isto pode levar a
interpretacdes errdneas de baixos rendimentos de cultivos em segunda safra que, na maioria
das vezes, é atribuida aos deficit hidrico caracteristico deste periodo.

Por outro lado, é sabido que o género Brachiaria apresentam certa tolerancia a
compactacdo do solo (Bonelli et al., 2011; Sousa Neto et al., 2013; Souza et al., 2013),
sendo consideradas, inclusive, biotecnologias de descompactacéo (Salton et al., 2014; Silva
et al., 2014a; Flavio Neto et al., 2015). Observa-se (Figura 5) ajustes da produtividade de
capim-Paiaguas em funcdo da densidade do solo, variando de linear (Figura 5A),
polinomial quadréatico (5A e 5B) a ndo significancia para o atibuto em questdo (5D).

Devendo-se ao fato de algumas forrageiras se desenvolverem satisfatioramente em
solos compactados, desde que apresente condi¢cBes quimicas adequadas para o
desenvolvimento das plantas (Maia et al., 2014; Silva et al., 2014; Flavio Neto et al., 2015).
Neste estudo, o fato do manejo da fertilidade ter se baseado na cultura de graos favoreceu o
desenvolvimento do capim, mesmo estando a estrutura do solo em condicdes adversas.

Embora ndo tenha apresentado comportamento Unico em relacdo a compactacéo do
solo, o capim demonstrou maior resisténcia a compactacdo que o girassol. Isto elucida a
ocorréncia de interpretacdes edafoclimaticas especificas a cada planta, mesmo quando
inseridas concomitantemente num mesmo ambiente de producéo, refor¢cando a necessidade
de afericdo de teores-limite restritivos as plantas, visando aos ajustes no IHO.

O capim consorciado com girassol se ajustou linearmente ao incremento da
densidade do solo para o corte de julho/2014 e pelo modelo quadratico na avaliacdo de

setembro/2014, conforme demonstrado pela Figura 5A. ConsideracGes a este respeito, 0
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primeiro corte se deu por ocasido da colheita da cultura anual, ressaltando o efeito inicial de

competicdo imposta pelo girassol.
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Figura 5. Produtividade de forragem de Brachiaria brizantha cv. BRS Paiaguas sob
monocultivo e consorciado com girassol, em funcdo da compactacdo de Latossolo
Vermelho Distroférrico tipico do Cerrado brasileiro. A: capim-Paiagués consorciado com
girassol; B: capim-Paiaguas em monocultivo; C: produtividade total de forragem na
entressafra; D: produtividade de palhada para o plantio direto.

Avaliando a producdo da parte aérea no sistema consorciado deste experimento,

Linhares (2015) demonstrou que, por ocasido da colheita de forragem para ensilagem, na
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Ds de 1,38 kg dm™ (valor entre os tratamentos T2 e Tio) cada cultura possuia 50% da
biomassa total e com predominio de capim a partir de entdo. Isto significa reducédo
gradativa do fator sombreamento do girassol sob a pastagem, sendo constatadas pelo autor,
alterac6es morfoldgicas na planta forrageira caracteristicas da restricdo luminosa.

Neste estudo, a colheita dos grdos ocorreu no final da fase de maturacéo e, portanto
em estadio fenoldgico mais avancado em relacdo a ensilagem. Sugere-se que a supressdo da
competicdo intraespecifica ocorreu a medida da dessecacdo e senescéncia das folhas do
girassol. Com isso, espera-se, ao final do ciclo da cultura de gréos, resposta crescente em
termos de produtividade de forragem e diretamente proporcional a densidade do solo
observada.

Por outro lado, a avaliagdo ocorrida em setembro/2014 (intervalo de 67 dias)
apresentou baixa produtividade de forragem, que se ajustou ao modelo polinomial
quadratico, em funcdo da densidade do solo com ponto de maxima em 1,46 kg dm? e
rendimento médio 550% inferior ao primeiro corte (julho/2014). Por esses motivos, a
produtividade o total de forragem consorciada se ajustou ao modelo linear e inferior,
porém, a produtividade do monocultivo independentemente das condigdes estruturais do
solo, reiterando os efeitos da competicdo interespecifica (Figura 5C).

Para o capim em monocultivo (5B), a produtividade de forragem se ajustou ao
modelo polinomial quadratico nos trés cortes de avaliacdo, com produtividade crescente até
a densidade do solo média de 1,38 kg dm=. Este valor restritivo é inferior aos resultados
obtidos em outras pesquisas [1,49 kg dm™ para Bonelli et al. (2011), 1,57 kg dm™ para
Souza Neto et al. (2013) e 1,60 kg dm™ para Santos et al. (2008), avaliados em solos de
textura e estrutura semelhantes] e pode estar relacionado ao estresse hidrico em todo
periodo de avaliacdo do capim neste trabalho.

Em adicdo, Severiano et al. (2010) esclarecem que, em condicdes de severa
degradacdo fisica, o capim consome parcialmente os fotoassimilados para estabelecimento
do sistema radicular e reservas organicas, que neste trabalho foram preservadas pela altura
de corte do capim. Isto ajuda elucidar o fato da produtividade de palhada, apés a
dessecacdo do capim ter se mostrado insensivel a compactagéo do solo.

Analisando a produtividade desta palhada nos sistemas consorciados e sob

monocultivo (5,5 e 3,8 Mg ha’l, respectivamente - Figura 5D), salienta-se que os valores
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sdo inferiores a 6,0 Mg ha, considerado por Bayer (1996) para implantagdo do sistema
plantio direto em sucessdo. Ainda assim, podem ser considerados satisfatorios por estarem
proximos do valor de referéncia, notadamente no sistema consorciado. Considera-se ainda a
natureza quimico-bromatoldgica do capim-Paiagués, que se destaca pela elevada relacdo
C:N (Santos et al., 2016), retardando sua decomposicdo (Costa et al., 2016). Considera-se
ainda, a ciclagem de nutrientes pela insercdo de Brachiaria sp. em sistemas de integracao
agricultura-pecuéria, notadamente do fosforo e potassio, que sdo as principais limitacoes
nutricionais em solos brasileiros (Garcia et al., 2008; Nesper et al., 2015).

Neste ponto, destaca-se a vantagem da integracdo agricultura-pecuaria com o
cultivo consorciado na época as segunda safra, pelas multiplas fungdes da pastagem neste
sistema (producdo animal a pasto, palhada e prestacdo de servicos ambientais). Para tanto,
faz-se necessario que o solo esteja com a estrutura preservada. Embora promova ligeira
reducdo na produtividadea do girassol (Figura 4), o sistema avaliado garante oferta
satisfatoria de forragem para o periodo destinado a pecuéria (a ser discutido a seguir), e
ainda forma cobertura morta para o sistema de plantio direto (Figura 5D).

Isto porque, conforme demonstrado por Linhares (2015), a competicdo luminosa
com o girassol promove alongamento de colmos e reducdo proporcional de folhas do
capim-Paiaguas, levando ao acamamento. Com isso, a biomassa da forragem se situa
predominantemente abaixo da altura de corte para simulacdo de pastejo, ndo sendo
considerada oferta de forragem a alimentacdo animal no primeiro corte (quantificada pela
figura 5A) e, por conseguinte, convertida em palhada para o plantio direto apds a
dessecacdo via herbicidas. Ja a baixa produtividade de forragem (consorciada ou
monocultivo) nos cortes subsequentes se deve as condigcdes de inverno brasileiro (junho a
setembro), caracterizado pela escassez de chuvas e reducdo da temperatura média (Figura
1). Nesta estacdo, sdo frequentes valores inferiores a 15°C, tida como critica ao crescimento
de Brachiaria sp.

Faz-se necessario no planejamento das atividades agropecudrias o adequado
diagnostico fisico do solo, pelo fato da produtividade do girassol ser inviabilizada em
condigdes de degradacgdo estrutural do solo e notadamente quando cultivado em simultaneo
a planta forrageira na segunda safra (Figura 4). Salienta-se que a modernizagdo da

agricultura brasileira tem se alicercado na mecanizagdo de todas as etapas do processo
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produtivo. Associada a topografia favoravel, praticas de conservacdo do solo tém sido
suprimidas sob a premissa de aumento de rendimento operacional de maquinas agricolas.
Nas areas destinadas a producdo de graos, tém se observado o plantio “morro abaixo”, isto
é, paralelo ao sentido do declive e a eliminacéo gradativa de terragos agricolas, que consiste
na construcdo de barreiras perpendiculares ao relevo para interceptacdo de enxurrada.
Mesmo ndo havendo recomendacdo agrondmica de remocdo, no sudoeste do estado de
Goias, ja ndo ha mais areas agricultaveis com esta pratica conservacionista.

Embora os pesquisadores tenham desenvolvido tecnologias de producdo sustentavel,
muitos agricultores e pecuaristas ainda ndo as adotam (Tollefson, 2010). A negligéncia
constitui o principal fator de perda da sustentabilidade da atividade agropecuéria, tendo na
compactacdo do solo oriunda do uso indiscriminado da mecanizagéo e supressdo de praticas
conservacionistas, fatores primordiais da perda da sua fertilidade fisica (Pagliai et al., 2003;
Mosaddeghi et al., 2007; Schéffer et al., 2008 Reichert et al., 2009; Severiano et al., 2013;
Guimardes Junnyor et al., 2015) e aumento dos processos erosivos (Krimmelbein et al.,
2008), acelerando o processo de assoreamento dos cursos hidricos.

Por esse motivo é que a pesquisa agropecuaria brasileira tem destacado a
importancia do diagndstico estrutural do solo, no planejamento das atividades
agropecuarias. Com base nesses resultados de produtividade, além de assegurar a
produtividade vegetal e, por conseguinte, a rentabilidade da atividade, tem-se que a
substituicdo de um segundo cultivo de grdos em solos compactados pelo monocultivo de
capins do género Brachiaria, alem de forragem em quantidade (Figura 5) e em qualidade
no periodo de entressafra (Maia et al., 2014; Euclides et al., 2016; Santos et al., 2016),
também contribui para a descompactacdo bioldgica (Salton et al., 2014; Silva et al., 2014;
Flavio Neto et al., 2015). Isso prevé o aumento de produtividade das culturas em sucessao
(Chioderoli et al., 2012).

De acordo com Maia et al. (2014), a Brachiaria brizantha em sistemas de
integracdo agricultura-pecuaria ja produz mais biomassa na entressafra das culturas de
grdos que outras espécies do género. Entretanto, o0 melhor desempenho na estacdo seca do
capim-Paiaguas entre os cultivares disponiveis, em termos quantitativos e nutricionais,
resulta em maior ganho de peso em bovinos (Euclides et al., 2016). Além da superioridade

produtiva, essa vantagem também se deve ao ndo florescimento nesta época de cultivo, o
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que reduziria o seu valor nutritivo ja que as sementes atuam como dreno das reservas
organicas vegetais (Silva e Nascimento Junior, 2007). Deve-se também ressaltar a elevada
eficiéncia de dessecacdo para formacgéo de palhada (Machado e Valle, 2011).

Por esses motivos, o capim em estudo € uma importante alternativa de pastejo na
estacdo seca, consequentemente, na entressafra de gréos, contribuindo para elucidacdo do
principal problema da pecuéria brasileira a pasto, a sazonalidade de produgdo de forragem.
Em resposta a estacionalidade, associada a baixa suplementacéo nutricional, é que a idade
média de abate do rebanho brasileiro pode ser considerada alta. Nestas condicdes, 0s
animais ganham peso no verdo chuvoso, perdendo-0 no inverno seco subsequente. Esse
fendbmeno e conhecido no Brasil como “boi sanfona”.

“Terceira e quarta safras” e “boi safrinha” sdo termos frequentemente utilizados
para se referir as modalidades de integracdo agricultura-pecuéria cuja pastagem € inserida
em consorciacdo a cultura de gréos na segunda safra ou em monocultivo ap6s o cultivo de
verdo, respectivamente. Esses resultados demonstram que a reducdo da produtividade de
aquénios de girassol no sistema consorciado (Figura 4) é compensada entdo pela
viabilizacdo da pecuéria nos sistemas integrados.

Numa primeira analise, entdo, o consércio de girassol com Brachiaria brizantha cv
Paiaguads pode ser considerado uma pratica inadequada por reduzir a produtividade de
aquénios (Figura 4). Para isso tecnicas de supressdo da competicdo tém sido desenvolvidas
[e.g.: plantio defasado (Costa et al., 2016; Santos et al., 2016), ou manejo de reguladores de
crescimento do capim (Crusciol et al.,, 2010)]. Tais praticas podem comprometer o
estabelecimento do capim e até inviabilizar a renovacdo indireta da pastagem. Mesmo
produzindo menos forragem que o capim sob monocultivo, a capacidade de suporte animal
da pastagem consorciada assegura lotacdo consideravel (muitissimo acima da média das
pastagens brasileiras) para o periodo de cultivo (Figura 5C) e satistaz as premissas de
producdo de palhada para semeadura direta (Figura 5D).

Esta intensificacio do uso da terra, proporcionada pela adocdo integracdo
agricultura-pecuéaria apds a cultura de verdo (primeira safra), € tecnicamente viavel (indices
agronémicos supracitados), economicamente resiliente, diversificando a producéo
(Bonaudo et al., 2014; Moraes et al., 2014), socialmente justo, pela fixagdo de recursos

humanos no campo, dada a otimizagdo e o uso racional da méo de obra (Hoagland et al.,



70

2010) e ambientalmente correta (Sulc e Tracy, 2007), por: (i) promover 0 sequestro de
carbono atmosférico (Carvalho et al., 2014), (ii) descompactar biologicamente o solo,
contribuindo para o controle da erosdo (Flavio Neto et al., 2015), (iii) suprimir de doencas e
plantas daninhas, reduzindo o uso e a selecdo de plantas resistentes a herbicidas (Derksen et
al., 2002; Sulc e Franzluebbers, 2014) e (iv) ciclar nutrientes, reduzindo a demanda por
fertilizantes sintéticos (Garcia et al., 2008; Peyraud et al., 2014). Recentemente, a IAP tem
sido utilizada pelo governo do Brasil em definicbes de politicas publicas de crédito
agricola, de controle de desmatamento e de mitigacao de gases de efeito estufa. Essas aces
se destacam como compromissos assumidos no ambito do acordo climatico internacional
de Paris — COP 21(Lal, 2016; Medina e Santos, 2017; Sa et al., 2017).

Essa postura, subsidiada pela comunidade cientifica brasileira, foi recentemente
abordada por Tollefson (2010) ao se referir ao Brasil como a “fazenda global”, sendo
questionado se significaria ameaca a preservacdo da Amazénia. E importante, entretanto,
salientar a responsabilidade brasileira frente a seguranca alimentar (a Organizacdo das
Nacdes Unidas para a Alimentacdo e Agricultura prevé crescimento da producao agricola
em torno de 40% e superior a qualquer outro pais), aliada, porém a necessidade de
manutencdo da biodiversidade em todos 0s outros biomas.

Sdo entdo objetivos convergentes, a producdo de alimentos e a preservacao
ambiental. A solucdo para a questdo estd na ado¢ao de tecnologias de producéo integradas
numa mesma area, de componentes pecuario e agricola (podendo ainda incluir espécies
florestais). Considera-se sensato o relatério de Tollefson (2010), em que, aumentando a
taxa de lotacdo animal das pastagens, dobra-se a area agricola e mantém o mesmo rebanho
sem avancar o desmatamento em todos os biomas brasileiros. Ndo ha duvida em se afirmar
a desnecessidade de expansdo da fronteira agricola brasileira para aumentar a producao de
alimentos, mas sim em intensificar o uso da terra nas areas ja incorporadas ao processo

produtivo.

Adequacdo dos teores limites de resisténcia do solo a penetracdo do intervalo hidrico

6timo

Pelos resultados e também com base no comportamento dos solos da regido dos

Cerrados, discutidos anteriormente, ressalta-se a necessidade de aprimoramento da
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resisténcia a penetracdo limitante, uma vez que este fator tem sido apontado como o
principal responsavel pela reducdo do indicador da qualidade fisica do solo aqui avaliado.

Para tanto, faz-se necessario considerar os valores de densidade do solo
correspondente & maxima produtividade de cada cultura (1,25 e 1,39 kg dm?, para o
girassol e o capim-Paiaguas, respectivamente) e os conteddos de agua no solo
correspondentes ao ponto de murcha permanente nas referidas densidades (0,23 e 0,26 dm?®
dm?®), ocasicdo em que ocorre a substituicio do limite inferior do IHO. Inserindo-0s na
equacao 2, define-se os valores de resisténcia a penetracdo (RP) de 1,7 e 3,9 MPa como
limitantes.

Assim, a figura 6 apresenta a proposta de modelagem do intervalo hidrico 6timo
considerando os valores de RP definidos, em contrapartida ao valor arbitrario utilizado
anteriormente (2,5 MPa, Figura 3). Ao adotar valores de RP de referéncia, obtidos a partir
da maxima produtividade vegetal, observa-se que as culturas em consorciagdo reconhecem
de forma diferente o ambiente edafico de producdo, com reflexos na magnitude do
indicador biofisico de qualidade do solo estudado (Figura 6A).

As limitagdes no IHO para o girassol se deram na faixa de Ds variando de 1,25 a
1,37 kg dm, ao passo que, para o capim, as restricdes se deram a partir de 1,39 kg dm até
o valor de 1,51 kg m* (Figura 6B). Isso sinaliza que, enquanto o girassol ja se encontrava
em situacdo de severa restricdo fisica (IHO = 0 na Ds = 1,37 kg dm™), o capim-Paiagués
ainda dispunha de condicdo estrutural plena ao seu crescimento. Observa-se entdo, que
apenas 30% da faixa de Ds obtida ap6s a aplicacdo dos tratamentos de trafego (To a Tao) foi
favoravel ao cultivo do girassol, enquanto 70% desta foi benéfica ao crescimento do capim
(Figura 6B), 0 que, de fato, justifica 0 desempenho das culturas (Figuras 4 e 5).

A adocdo do IHO, como indice agronémico na orientacdo do manejo da
compactacdo para culturas se mostra eficiente por possibilitar tomada de decisdo em torno
da planta a ser cultivada. Ao diagnosticar condicdes de severa degradacdo da estrutura do
solo, sugere-se a destinacdo da area ao monocultivo de capim-Paiaguas apds a colheita da
primeira safra, visando a producdo de forragem em quantidade (Figura 5) e em qualidade
(Maia et al.,, 2014; Santos et al.,, 2016) em toda entressafra, possibilitando, ainda, a
recuperacdo fisica desse quadro pela descompactagdo bioldgica do solo (Salton et al., 2014;
Silva et al., 2014a; Flavio Neto et al., 2015).
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Figura 6. Variagdo do contetido de 4gua no solo (6) com o incremento da densidade do solo
(Ds) nos teores limites de capacidade de campo (6cc: -6 kPa), ponto de murcha permanente
(Bpmp: -1500 kPa), porosidade de aeragdo a 10% (6pa) € resisténcia do solo a penetracdo de
1,7 e 3,9 MPa (Brp) (A) e; variagdo do intervalo hidrico 6timo com o incremento de Ds,
considerando-se a RP limitante as medidas restritivas obtidas para o girassol e o capim-
Paiagués (B), na camada de 0-0,15 m de um Latossolo Vermelho Distroférrico tipico em
sistema de integracdo agricultura-pecuaria. A area preenchida e hachurada representa o
IHO em cada situagdo. To =0, T2 = 2, T10 = 10 e T3o = 30 passadas no mesmo lugar de um
trator agricola e tara de 4,5 Mg.

Salienta-se que a resisténcia do solo ao penetrémetro é um indice integrado pela
densidade do solo, conteudo de agua, textura, estrutura, tipo de argila e demais constituintes
do solo. Apesar das limitagdes que esses aparelhos apresentam, pela falta de medidas
diretas da propria raiz, os mesmos preveem as melhores estimativas da resisténcia do solo
para o crescimento de raizes (Bengough e Mullins, 1990; Dexter et al., 2007).

ConsideracGes a respeito de valores de referéncia para resisténcia do solo a
penetracdo de raizes para as culturas avaliadas, fazem-se necessarias. Rosolem et al. (2002)
sugeriram o valor de 0,86 MPa para que o crescimento radicular do girassol seja reduzido a
metade do seu méaximo potencial, valor este inferior ao proposto.

Em adicdo, deve-se considerar que em areas sob plantio direto ou integracdo
agricultura-pécuéria, a descompactacgdo bioldgica do solo oriunda do crescimento radicular

de plantas forrageiras, notadamente do género Brachiaria formam de bioporos, criando
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assim, rotas alternativas ao enraizamento. Ehlers et al. (1983) observaram que os valores de
RP limitante para a aveia em solo ndo revolvido foram cerca de 142% superiores aqueles
obtidos em solo revolvido, fato que atribuiram a presenca de bioporos que, curiosamente,
ocupavam menos de 1% do volume total do solo. Em areas consolidadas nesses sistemas de
manejo conservacionista, hd discussdes em se considerar valores de RP superiores aos
preestabelecidos, em torno de 3,5 MPa para as culturas de gréos (Tavares Filho et al., 2001;
Tormena et al., 2007; Blainski et al., 2012).

A analise da produtividade relativa de aquénios de girassol e de forragem de capim-
Paiaguas em funcdo da compactacdo do solo, mensurada pela densidade do solo, torna claro
a diferenciacdo do ambiente edafico pelas plantas avaliadas (Figura 7A). Entretanto, ao
considerar-se 0 IHO especifico a cada espécie, € constatado o avan¢o nos estudos de
biofisica do solo, pela elevada correlagcdo com o crescimento das plantas (Figura 7B). Os
resultados subsidiam a proposic¢do dos valores de resisténcia do solo a penetracdo para as
culturas estudadas, por condicionar a maxima produtividade relativa na densidade limitante
(Ds/Dsl =1).
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Figura 7. Produtividade relativa de aquénios de girassol e de forragem de capim-Paiaguas
em funcdo da compactacdo do solo, mensurada pelos indicadores densidade do solo (A) e
pela densidade relativa limitante ao IHO (B), em um Latossolo Vermelho Distroférrico
tipico do Cerrado brasileiro.
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Este estudo, portanto, ndo so reforca o uso potencial do IHO no diagndstico da
compactacdo do solo e do rendimento das culturas, mas também, aponta as limitacGes a
serem superadas por pesquisas futuras, principalmente associadas a definicdo dos teores-
limites do IHO. Porém, é inegavel a sua eficiéncia no monitoramento das alteracGes
estruturais e do desenvolvimento das culturas. O avanco do conhecimento nesta area da
fisica do solo depende, nesse contexto, da continuidade dos estudos em busca da elucidacao
dos sistemas integrados de producao agropecuaria.

Pelos motivos supracitados, o estudo significa avanco por indicar valores de
referéncia de resisténcia a penetracdo para duas culturas que, embora consorciadas,
apresentaram respostas diferenciais as condi¢fes estruturais do solo. Pela figura 7, é
possivel verificar a elevada suscetibilidade do girassol & compactacdo do solo em oposicéo
ao capim-Paiaguas, que se mostrou tolerante. Esses resultados estéo coerentes a modelagem
do IHO para as culturas em questdo, quando considera valores de referéncia para cada

cultura (Figura 6).

CONCLUSOES

- A qualidade fisica do solo submetido ao trafego agricola em sistemas de integracao

agricultura-pecuaria pode ser adequadamente descrita por meio do intervalo hidrico 6timo;

- Os indicadores de qualidade fisica, densidade do solo e intervalo hidrico 6timo,
apresentaram robustez na avaliacdo da produtividade vegetal de girassol e capim-Paiaguas

em funcdo da compactacdo do solo;

- O girassol cultivado em periodo de segunda safra se mostrou extremamente sensivel a
compactacdo do solo, com reducdo de produtividade superior a 50% quando cultivado em

monocultivo e a 80% quando consorciado com o capim-Paiaguas;
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- O capim-Paiaguds se mostrou resistente a compactacdo do solo, com desempenho
satisfatorio na produgdo de forragem para pastejo e palhada para o plantio direto sob

condigdes de “terceira” e “quarta” safra agricola.
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CONCLUSAO GERAL

A qualidade fisica do solo pode ser adequadamente descrita por meio do intervalo
hidrico 6timo. Em sistemas de integracdo agricultura-pecuaria, a recuperacao desta pode ser
obtida pelo cultivo de Brachiaria brizantha para pastejo no periodo de entressafra,
notadamente dos cultivares Xaraés e Piatd. Pelo potencial produtivo e de descompactacao
biologica do solo pelos capins, espera-se viabilidade técnica da “terceira” e “quarta” safra
agricola sendo, respectivamente, pasto para alimentacdo animal e palhada para o plantio

direto.



