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RESUMO

KORCELSKI, Cleiton. Propriedades quimicas e fisico-hidricas de um Latossolo vermelho sob
sistemas integrados de produgdo agropecuaria. 2019. 119 f. Tese (Doutorado em Agronomia) -
Universidade de Passo Fundo, Passo Fundo, 2019.

A agricultura ¢ um setor produtivo que cresce cada vez mais e novos sistemas de producdo
agricola s3o desenvolvidos na tentativa de aumentar a produtividade vegetal. No entanto, esses
sistemas podem envolver varios componentes, tornando-o complexo. Afim de facilitar a
compreensao desse sistema de producdo, ¢ importante que haja estudos especificos de cada
arranjo de espécies. Dessa forma, o objetivo desse trabalho ¢ testar se a composi¢do
multiespecifica de plantas forrageiras em sucessdo com culturas anuais ou pastagens perenes
altera propriedades quimicas e fisico-hidricas do solo, a dindmica de agua no sistema solo-planta
e o desempenho produtivo de grdos de milho e soja em sistemas integrados de produgdo
agropecuaria. Foram testados trés sistemas de produc¢ao, caracterizados como: producao de graos
apenas; producdo de graos/aveia-pretatervilhaca; e produgdo de graos com inser¢do de grama
bermuda + sobressemeadura de espécies forrageiras de inverno. Nesse tltimo, a grama bermuda
foi avaliada separadamente do sistema de producdo de graos para avaliacdo de propriedades
quimicas e fisico-hidricas de solo, além de uma area de mata. Se avaliou historico de propriedades
quimicas de solo apods 22 anos da implantagdo dos sistemas de producdo, propriedades fisico-
hidricas de solo e rendimento de graos de soja e milho. A grama bermuda aumentou teores de
matéria organica, calcio e magnésio e reduziu fosforo e potassio no solo. Além disso, reduziu
densidade relativa e aumentou macroporosidade de solo. A perda de umidade do solo de 0 a 20
cm foi potencializada no solo com grama bermuda/sobressemeadura. Nao houve efeito de sistema
de producao na temperatura de folha, potencial hidrico foliar, transmissividade a radiagdo solar e
componentes de rendimento de graos de milho e soja. A inser¢do de pastagens em sistemas
integrados de produgdo agropecuaria pode ser uma alternativa aos produtores agricolas para
reduzir riscos de quebra de safra ¢ aumentar renda.

Palavras-chave: 1. Integracdo Lavoura-Pecuaria. 2. Vazio forrageiro. 3. Rota¢do de culturas.
4. Qualidade de solo. 5. Forrageiras.



ABSTRACT

KORCELSKI, Cleiton. Chemical and physical-hidric properties of a Red Latosol under integrated
crop-livestoock systems. 2019. 119 f. Thesis (Doctor in Agronomy) - University of Passo Fundo,
Passo Fundo, 2019.

Agriculture is a growing sector of production and new systems of agricultural production are
developed in an attempt to increase plant productivity. However, these systems may involve
multiple components, making it complex. In order to facilitate the understanding of this
production system, it is important that there be specific studies of each species arrangement. Thus,
the objective of this work is to test if the multispecies composition of forage plants in succession
with annual crops or perennial pastures changes chemical and physical-water properties of the
soil, water dynamics in the soil-plant system and the productive performance of grains of corn
and soybeans in integrated agricultural production systems. Three production systems were
tested, characterized as: grain yield only; grain production/black oats + vetch; and grain
production with insertion of bermudagrass + overwintering of winter forage species. In the latter,
bermuda grass was evaluated separately from the grain production system for evaluation of soil
chemical and physical-water properties, as well as a forest area. It was evaluated the history of
chemical properties of soil after 22 years of the implantation of the production systems, soil
physical-water properties and yield of soybean and corn grains. bermuda grass increased levels
of organic matter, calcium and magnesium and reduced phosphorus and potassium in the soil. In
addition, it reduced relative density and increased soil macroporosity. Soil moisture loss from 0
to 20 cm was potentiated in the soil with bermuda grass/overgrowth. There was no effect of
production system on leaf temperature, leaf water potential, transmissivity to solar radiation and
yield components of corn and soybean. The insertion of pastures into integrated agricultural
production systems can be an alternative to agricultural producers to reduce risks of crop failure
and increase income.

Key words: 1. Crop-livestock integration. 2. Empty forage. 3. Crop rotation. 4. Soil quality.
5. Forrages.
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1 INTRODUCAO

A regiao Sul do Brasil, durante o periodo estival, destina a produgdo de graos uma
area de aproximadamente 16 milhdes de hectares ocupados na maior parte por culturas
como soja (Glycine max), arroz (Oryza sativa), milho (Zea mays) e feijado (Phaseolus
vulgaris). Enquanto no periodo de inverno, essa area ¢ reduzida significativamente,
devido a escassez de espécies e a pouca importancia dada as culturas com producdo de
graos, principalmente o trigo (7riticum aestivum). Portanto, a produgao de graos na regiao
Sul do Brasil ¢ concentrada principalmente na estagdo quente, enquanto pouco se explora
economicamente o periodo invernal.

O uso de culturas com o objetivo de cobertura de solo durante o inverno ¢ bastante
difundido na regido, e ao final do ciclo de desenvolvimento realiza-se a desseca¢do da
area e toda matéria seca produzida ¢ destinada a adubac¢do verde. Portanto, a inser¢do de
espécies de cobertura de solo na rotacdo de culturas se torna interessante a fim de adequar
a pratica a seus principios basicos, seja manutencao de cobertura vegetal durante o ano
todo ou utilizag¢do de espécies de distintas contribuigdes agrondmicas.

A implantacao se sistemas de producao, compostos principalmente por culturas
anuais, muitas vezes ¢ afetado pela falta de opgdes rentaveis no inverno devido a adogao
de espécies que possuem como produto final o acimulo de matéria seca apenas para
cobertura de solo. Uma pequena parcela de produtores agricolas adota a pratica de pastejo
dessas areas com o objetivo de aumentar a rentabilidade econdmica de sua propriedade
através da produgdo animal. A producgao animal pode ser adotada como forma alternativa
de diversificagdo e aumento da sustentabilidade rural. Desse modo, o enquadramento de
espécies com aptidao ao pastejo animal em sistemas de produgdo acarreta em duplo
retorno ao produtor, pois mantém a area coberta num periodo de escassez produtiva de
graos e diversifica a rentabilidade econdmica da propriedade.

Existem diversas espécies de importancia econdomica relevante que se enquadram
como culturas de inverno direcionadas a cobertura de solo e alimentacdo de animais que

podem ser inseridas num sistema de produgao e caracterizar um sistema mais sustentavel.



Com o decorrer dos anos, a agricultura vem objetivando o uso eficiente da area agricola,
desenvolvendo novas tecnologias e sistemas de producdo para que o produtor rural utilize
rotagdes de culturas de forma planejada e insira novas alternativas econdmicas na sua
unidade produtora. No entanto, ndo somente culturas anuais vém sendo estudadas, mas
também culturas que apresentam ciclos de desenvolvimento longos, como bienais e
perenes.

Um problema para implementar rotagdes de culturas com a insercao de espécies
forrageiras de ciclo bienal ou perene ¢ a adequagdo da propriedade rural a fim de
confeccionar um plano de rotacdo de culturas que atenda os principios basicos da
integragdo lavoura-pecudria (ILP), como uso de cobertura morta durante todo o ano, e
que gere maior rentabilidade ao produtor. A adequacdao implica na redugao da area
destinada a graos, no entanto, mantém durante todos os anos a maior diversidade de
produgdo, com a presenca de maior nimero de espécies. Como resultado, o produtor rural
reduz o risco de quebra de safra, incrementa a producdo de alimentos em um ambiente
que demanda altas quantidades de energia e reduz impactos ao ambiente de producao.

Todavia, a implantagdo de novos sistemas de produgdao em propriedades agricolas
necessita de pesquisas especificas, tanto em recursos metodologicos, espécies adaptadas
e locais para implanta¢do, devido que a ado¢do de uma gama maior de espécies vegetais
gera maior complexidade de interagcdes. A rotagdo de culturas ¢ adotada por muitos
produtores, no entanto, a diversidade de espécies que podem compor o sistema de
producao e seu modo de inser¢ao impacta diferentemente sobre a relagdo solo-planta,
gerando na maioria das vezes confusao entre produtores ¢ baixa eficacia de adocao da
pratica, principalmente devido a variag@o de ciclos de cada espécie vegetal.

O desenvolvimento de novos sistemas de producdo, bem como a rotacdo de
culturas com uso de espécies forrageiras, possui potencial de gerar maior eficiéncia da
fertilidade do solo, caracterizada nos aspectos quimicos, fisicos e biologicos. Também, o
uso eficiente da area pode acarretar na maior sustentabilidade da unidade produtora,
através dos beneficios da inser¢do ao longo do tempo de culturas com distintas
caracteristicas agronomicas. E ainda, a inser¢ao de espécies forrageiras em sistemas de
producao pode favorecer aspectos relacionados as propriedades fisico-quimicas e hidricas

do solo.
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A grande contribuicao da rotacdo de culturas provém da ciclagem de nutrientes,
pela bomba bioldgica, com circulagdo dos nutrientes das ares mais profundas a superficie.
Em relagdo as propriedades fisicas, pode acarretar em maior aeragdo, descompactagao, e
infiltracdo de agua. Nas propriedades bioldgicas, o retorno € inerente dos beneficios das
anteriores, bem como, da simbiose entre plantas, que favorecem a atividade
microbiologica.

Portanto, diante da situagdao do uso pouco eficiente das areas agricolas no inverno
e da necessidade da escolha de espécies que tragam maiores beneficios ao sistema
produtivo, este trabalho busca responder: Qual o impacto de consorciagdes forrageiras
multiespecificas anuais em rotagdo com culturas anuais ou com pastagem perene na
qualidade quimica e fisico-hidrica do solo, na dindmica da 4gua no sistema solo-planta,
no rendimento agrondmico de plantas e no desempenho econdémico de sistemas
integrados de produg¢do agropecuaria?

Se o tipo de composi¢ao multiespecifica de plantas forrageiras em sucessao com
culturas anuais ou pastagens perenes ¢ fator determinante da qualidade quimica e fisico-
hidrica do solo, da dinamica da dgua no sistema solo-planta, da produtividade agrondmica
e rentabilidade dos sistemas integrados de producdo agropecuaria, entdo a inclusdo de
leguminosas em misturas sobressemeadas em areas com pastagem perene ird melhorar as
propriedades fisico-quimicas e hidricas do solo, quando comparada a misturas sem
leguminosas e em sucessao com culturas graniferas de verdo.

Por isso, o objetivo desse trabalho € testar se a composicdo multiespecifica de
plantas forrageiras em sucessdo com culturas anuais ou pastagens perenes altera
propriedades quimicas e fisico hidricas do solo, a dindmica de 4gua no sistema solo-planta
e o desempenho agrondmico de espécies em sistemas integrados de producao
agropecuaria.

Essa tese apresenta um referencial tedrico sobre as relagdes Solo-Planta em
Sistemas Integrados de Produgao Agropecudria e mais trés capitulos. O primeiro capitulo
¢ referente ao histdrico de propriedades quimicas de solo ap6s a implantagao de diferentes
sistemas de producao agropecuaria. Esse capitulo contém o histérico do periodo 1993-
2015 de valores referentes a nutrientes de solo em cada sistema de producao. O segundo

capitulo contém uma abordagem as propriedades fisicas analisadas no ano de 2017, apds
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24 anos de conducdo dos mesmos sistemas de producdao. E o terceiro capitulo faz
referéncia as propriedades hidricas desse solo sob sistemas de produ¢do distintos e as

consequéncias as plantas, avaliadas somente no ano de 2017.
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2 REVISAO DA LITERATURA

O ILP (Integracao Lavoura Pecuaria) ou SIPA (Sistema Integrado de Producao
Agropecuaria) sao conceitos amplamente utilizados na comunidade cientifica para
compreender como realmente funciona sistemas de producdo. A nivel mundial, alguns
autores podem ainda utilizar o termo “Sistemas Multiespecificos” (MALEZIEUX et al.,
2009).

Visando esse contexto, o objetivo dessa revisdo de literatura ¢ abordar aspectos
relacionados a propriedades fisicas, quimicas e hidricas de solo, produ¢do e eficiéncia
econdmica, sendo influenciados ou ndo com a implementacdo de SIPA’s, envolvendo

conceitos de multiespecificidade vegetal, rotagao e sucessao de culturas.

2.1 Implementacio de SIPA’s

Desde o inicio do século XX, investe-se cada vez mais no desenvolvimento de
sistemas de producdo, seja agricola, pecudrio ou misto, para aperfeicoar as técnicas e
niveis de producdo de alimentos, com intuito de sustentar a demanda advinda do
crescimento populacional do planeta. Com o passar do tempo desafios foram impostos a
agricultura: produgdo de alimentos em elevada quantidade e com qualidade, seguranca
alimentar, producao de energia, fibra, madeira e outros bens, e ainda, auxilio na mitigacao
de gases causadores de efeito estufa passaram a ser fundamentos basicos da producao
agricola (BALBINOT JUNIOR et al., 2009).

Os sistemas de producao agricola eram baseados, em sua maioria, na monocultura,
ou seja, praticamente ndo havia diversidade de espécies, enquanto que, individualmente,
as plantas sdo geneticamente homogéneas, originadas de semeadura uniforme e simétrica,
e considerando que a entrada de insumos externos é elevada (MALEZIEUX et al., 2009).
Em grande contraste, a evolugdo dos ecossistemas naturais ¢ baseada num alto nivel de
biodiversidade. De forma alternativa, atualmente, os sistemas de produgdo baseados em

maior numero de espécies, cuidadosamente projetadas, revelam muitas vantagens



potenciais em diversas situagdes, tanto na agricultura temperada quanto na agricultura
tropical (MALEZIEUX et al., 2009).

Os sistemas de producdo de monocultivos dependem de insumos externos,
encarecendo a producdo agricola, além de apresentar caracteristicas que acarretam em
maleficios ao meio ambiente, sendo erosdo e degradacdao do solo, desbalanco quimico
(contaminacgao), presenga de combustiveis fosseis e redugao drastica da biodiversidade
(GILLER et al., 1997; GRIFFON, 1999; TILMAN et al., 2002). Em contrapartida, os
sistemas multiespecificos sdo vistos com bons olhos pela comunidade cientifica e
produtores agricolas, por ser um sistema de producao baseado em principios ecoldgicos.
Numa classificacao conceitual, os sistemas multiespecificos de produgao agricola podem
englobar SIPA’s integrando a agricultura com a produgdo animal. Muitas vezes, sem
insumos sintéticos e baseados na gestdo integrada dos recursos naturais locais e, em
muitos casos, no gerenciamento racional da biodiversidade, os sistemas integrados
oferecem teoricamente inimeras vantagens ecologicas (MALEZIEUX et al., 2009).

Paralelo a isso, sdo criados e testados inimeros sistemas de produgado, envolvendo
genotipos vegetais diversos, principalmente forrageiras e leguminosas, rotacao de
culturas e consorcios de espécies vegetais (SPERA et al., 2004a; SANTOS et al., 2014a;
SANTOS et al., 2014b; SANTOS et al., 2015). Esses sistemas, ou entdo chamados de
novos modelos de producdo, sdo propostos largamente por muitos técnicos da area
agrondmica para a criagdo de sistemas de producdo mais sustentaveis (GLIESSMAN,
2001; ALTIERI, 2002) e ecoldgicos, afim de proporcionar maiores beneficios ao meio
ambiente.

Ressalva-se que para o desenvolvimento de um sistema de producdo de éxito, a
rotagdo de culturas e o manejo adequado da lavoura sdo primordiais para a redugdo de
disturbios ambientais (BALBINOT JUNIOR et al., 2009). Nesse contexto, o autor afirma
que a alternativa mais apropriada ¢ o uso de um sistema de produgdo que ocupe
eficientemente os recursos disponiveis no ambiente de produgdo, conjugado a melhoria
da qualidade de solo, reducdo do consumo de insumos externos e geracdo de maior
eficiéncia econdmica.

A estabilidade e a sustentabilidade de um sistema de producao gerenciados pelo

homem podem ser aumentadas, desde que haja substituicdo de entradas de energia ou
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insumos externos por funcdes mutuamente benéficas que sdo encontradas com a
multiespecificidade ou biodiversidade (HOBSS, MORTON, 1999). Com isso, nem
sempre a produtividade ¢ aumentada, mas sim a sustentabilidade do sistema de produgao.
Dessa forma, esse sistema se torna mais capaz de resistir €/ou rebater intempéries ou
problemas inesperados.

Praticas agricolas que ndo usam eficientemente os recursos, ou que impactam
diretamente o meio ambiente acabam por acarretar em prejuizos, bem como a erosao e a
degradacdo do solo (TILMAN et al., 2002).

Dessa forma, a implementacgao de SIPA’s e suas derivacdes, possuem os requisitos
que abrangem os objetivos supracitados, porque pressupdem a pratica de cinco
fundamentos basicos (ENTZ et al., 2002; RAO et al., 2003; BALBINOT JUNIOR et al.,
2009): correcdo da acidez e fertilidade do solo; uso de sistema de plantio direto; uso
continuo das areas agricolas durante o ano através da rotacao de culturas, protegendo o
solo da degradacdo erosiva e melhorando a qualidade ao longo do tempo; uso de
genotipos animais e vegetais melhorados e de alto rendimento; e manejo forrageiro
adequado e correto. Percebe-se que dentre os principios citados, a maioria deles impacta
direta ou indiretamente o solo. Isso faz refletir a importancia que se d4 ao solo no
momento de praticar a agricultura.

Uma ressalva importante ¢ necessaria. A implementagdo de sistemas integrados
de producao nem sempre pode ser uma pratica simples, ja que sdo sistemas com maior
complexidade, baseados em varias espécies € que combinam as mais diversas formas de
plantas, sejam anuais, perenes, gramineas, leguminosas, lenhosas, herbaceas, entre outros
tipos agrondmicos (MALEZIEUX et al., 2009).

Para deixar ainda mais complexo, a condugdo de sistemas integrados de producao
ainda possui entraves no que diz respeito a multiespecificidade. O que se tém sdo técnicas
elaboradas e dominadas pela Agronomia que permitem a condugdo de monoculturas. O
desafio ¢ adequar essas técnicas ao cultivo multiespecifico. No entanto, a comunidade
cientifica, nos ultimos anos, tem se preocupado em advertir as principais vantagens de

implantar um sistema de produ¢do multiespecifico, com maior diversidade de plantas.
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2.2 Vantagens proporcionadas pela biodiversidade

Um ambiente com maior biodiversidade genética possibilita maiores incrementos
de biomassa (MALEZIEUX et al., 2009). Apesar de haver diversos trabalhos que
constatam essa consequéncia, ainda ha controvérsias entre pesquisadores. Isso se deve ao
fato de que a maioria dos trabalhos serem realizados em ambientes de pradarias naturais
(HECTOR et al., 1999; LOREAU et al., 2001; TILMAN et al., 1996; 1997) ou florestas
naturais (VILA et al., 2003; KELTY, 2006; ERSKINE et al., 2006). Enquanto um menor
nimero de trabalhos ¢ realizado em ambientes cultivados (ALTIERI, 1999, SANTOS et
al., 2015).

De qualquer forma, a biodiversidade pode causar varios impactos desejaveis num
ambiente (GURR et al., 2003):

- Manter o equilibrio e constancia na producao de biomassa;

- Restaurar nichos e servigcos perturbados em ecossistemas, principalmente
ciclagem de nutrientes e dgua;

- Amenizar invasodes de pragas e doengas, afetando diretamente através do controle
bioldgico.

Essas caracteristicas da biodiversidade podem também ser aplicadas a produgao
agricola (EWEL, 1986). Apesar de muitos anos terem se passados, o autor ja tinha ideia
que a biodiversidade poderia contribuir beneficamente para a produgdo agricola. Pois,
uma cobertura morta na superficie do solo reduz a erosdo e a degradacao do solo, o cultivo
minimo reduz a maior movimentacao do solo e, como consequéncia, o transporte de
particulas do solo. Ainda afirmou que raizes profundas favorecem a absor¢ao de agua e a
ciclagem de nutrientes, refor¢cando a pratica de inserir o componente arboreo em sistemas
agricolas de producdo. A licdo que se retira com o trabalho de Ewel (1986) ¢ que ¢

possivel basear-se na biodiversidade para compor nossos sistemas de produgdo agricola.

2.3  Vantagens dos SIPA’s

Ap6s o ano de 1990, culturas produtoras de graos, como milho, soja e trigo,

ganharam importancia nas rotacdes de culturas com pastagens (SANTOS, TOMM, 1999;
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AMBROSI et al., 2001; SANTOS et al., 2009a). Os sistemas ILP apresentam inumeras
vantagens, tanto bioldgicas como econdmicas (FONTANELI et al., 2000; ENTZ et al.,
2002; ASSMANN et al., 2003; CONCEICAO et al., 2005; RUSSELLE, ENTZ,
FRANZLUEBBERS, 2007; SULC, TRACY, 2007; TRACY, ZHANG, 2008): grande
velocidade de ciclagem de nutrientes pela presenca de animais, considerados importantes
para a rapida mineralizagdo dos nutrientes que compde o material vegetal; melhoria da
qualidade do solo através do maior acimulo de carbono organico ao longo do tempo
devido ao crescimento e desenvolvimento continuo de espécies vegetais na area e pela
rapida ciclagem de nutrientes; incremento e diversificagdo de renda através da
diversificacao de atividades — animal e vegetal.

Além disso, sitemas de produgdo baseados na integracdo de espécies vegetais
(multiespecificidade) aumentam a produtividade vegetal, enquanto doengas e pragas sao
controladas mais facilmente, os servigos ecoldgicos sdo aprimorados — pois, hé reducao
de insumos externos como fertilizantes quimicos e pesticidas — e maior rentabilidade
econdmica, por consequéncia (MALEZIEUX et al., 2009).

Alguns pesquisadores ja4 recomendam a implementacdo de sistemas
multiespecificos. Jackson (2002) teorizou que, imitar um bioma natural como a pradaria
— composta basicamente de uma biodiversidade enorme e com variadas fungdes — tenha
como vantagens as plantas, a adaptacao a maior variacao do clima e indisponibilidade de
agua.

De modo geral, a rotacdo de culturas proporciona uma rotagdo no uso da terra,
gerando maior equilibrio e ciclagem de nutrientes; ocorréncia espago-temporal de
culturas no campo, ja que um maior numero de espécies pode estar presente no mesmo
talhdo de terra, inclusive intercalando ciclos de desenvolvimento e aumentando o tempo
de permanéncia de plantas nessa area; e maior porcentagem de cobertura do solo pelo
dossel de plantas (GARCIA-BARRIOS, 2003).

Assim, ¢ intrinseco aos sistemas integrados de produgdo a influéncia nas relagdes
Solo-Planta, de modo a alterar o crescimento e desenvolvimento vegetal com a
consolidagdo das praticas. No entanto, hd um conceito bastante importante a se ressaltar,
que ¢ biodiversidade planejada (ALTIERI, 1999; SWIFT et al., 2004). Esse termo pode

ser entendido quando o agricultor insere intencionalmente espécies vegetais cultivadas
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(biodiversidade planejada) juntamente a biota ja presente no ambiente, como flora e fauna
do solo, herbivoros, carnivoros e decompositores (biota associada).

Ha uma estreita relagdo entre esses dois tipos de biota (VANDERMEER et al.,
1998). Dessa forma, o entendimento de um ambiente de producado integrada ¢ de extrema
complexidade e os diferentes componentes (solo e planta) devem ser estudados de forma

paralela.

2.4  Qualidade do solo com a implantacio de SIPA’s

Destaca-se que a principal influéncia do cultivo sob SIPA’s ¢ a manutengdo e/ou
acumulo dos teores de matéria organica (MO), devido que através da inser¢ao de diversas
espécies vegetais de distintas caracteristicas agrondmicas, possibilita-se gerar grandes
quantidades de residuos organicos apos a colheita.

A base para o desenvolvimento da agricultura conservacionista, como pode ser
denominada a forma de praticar a agricultura com minimo impacto ambiental, é persistir
com a cobertura do solo pelo maior tempo possivel e minimizar o revolvimento desse
solo, reduzindo a erosio (MALEZIEUX et al., 2009), impactando positivamente sobre a
qualidade d4 agua dos rios e intensidade de inundacdes (SWIFT et al., 2004).

A MO, advinda do residuo organico deixado pelas plantas, ¢ também o principal
condicionador de solo, pois aumenta a estabilidade e porosidade de agregados (SALTON
et al., 2008) e reduz a densidade, que, por conseguinte, afeta positivamente a infiltragdo
de 4gua, estimula o crescimento radicial de plantas (BRAIDA, 2011) e reduz a
compactagao (SILVA et al., 2006).

Sistemas mais diversificados, como a integracdo lavoura-pecudria, repoem e
mantém os niveis de matéria organica do solo (MOS), além de proporcionar estruturagao
de solo, favorecendo a maior taxa de infiltracdo de dgua das chuvas e, subsequentemente,
maior disponibilidade para os cultivos; redugcdo do escoamento superficial, evitando o
processo de erosdo e poluicdo d'agua; e penetragdo radicial no perfil do solo, o que
propicia o aumento do volume de solo explorado pelo sistema radicular dos cultivos e a

eficiéncia de uso de agua e nutrientes (FRANZLUEBBERS, 2007).
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Six et al. (2004) descrevem uma escala evolutiva, criada por Tisdall e Oades
(1982), sobre o processo de formagdo dos macroagregados no sistema Solo-Planta.
Primeiramente, particulas primdrias livres e agregados com tamanho de silte sdo unidos
por agentes ligantes mais persistentes, como a MO humificada ou ainda complexados de
cations polivalentes, 6xidos e aluminosilicatos. Essa agregagao forma os microagregados,
com tamanho de 20 a 250 um. Por conseguinte, a unido dos microagregados dar-se-a
através de ligantes temporarios, como raizes e hifas de fungos, e ligantes transientes
(polissacarideos advindos de microrganismos ou plantas). Essa unido de microagregados
forma os macroagregados, com tamanho maior que 250 um.

Consequentemente, em sistemas multiespecificos que apresentam uma
biodiversidade maior, a agregacao de particulas do solo também se torna maior, pois o
volume de residuos organicos e raizes ¢ incrementado. Em sistemas ILP sob sistema
plantio direto e maior acumulo de residuos organicos em superficie sem revolvimento, a
formag¢do de macroagregados estaveis ¢ favorecida, possibilitando a formacgdo da
estrutura do solo (MIELNICZUK et al., 2003; SALTON et al., 2008). Principalmente
plantas da familia Poaceae, sdo responsaveis pela formacao desses macroagregados,
devido ao grande volume radicial presente nesses individuos (BRONICK, LAL, 2005;
SALTON et al., 2008), conferindo grande importincia da inser¢do desse grupo em
rotagdes de culturas.

Os macroagregados podem ser responsaveis por influenciarem em outros atributos
fisicos do solo, como porosidade (micro e macroporosidade), velocidade de infiltragdo da
agua, densidade do solo e resisténcia do solo a penetracao (SCHIAVO, COLODRO,
2012). Outros atributos de solo, como condutividade hidraulica, curva de retencao de agua
(BALBINO et al., 2004), resisténcia mecanica do solo a penetragdo (IMHOFF et al.,
2000), ¢ estabilidade de agregados (CORREA, 2002) também sdo influenciados por
praticas agricolas. Assim, foi constatado que, com a intensificagcdo de praticas agricolas,
que revolvem o solo ou que reduzem a cobertura vegetal sobre a superficie do solo, é
reduzida a retencdo de 4gua e a condutividade hidraulica. Ainda, ocorre aumento da
resisténcia mecanica do solo a penetracao devido ao aumento da densidade do solo,
ocasionando uma maior compactacao e desestruturacdo de agregados do solo. Hernani e

Guimaraes (1999) constataram que o preparo de solo associado a rotacdo de culturas
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influenciam no tamanho e estabilidade de agregados. O plantio direto associado a rotagdao
de culturas, com maior nimero de espécies vegetais possibilitou incremento nos valores
de didmetro médio ponderado dos agregados estdveis em 4agua. Ainda, esse efeito ¢
potencializado e acontece de forma mais rapida quando, na rotacao de culturas, ha a
inser¢ao de pastagens (SALTON et al., 1999).

Relacionando com a hipotese de Tisdall e Oades (1982), pode-se inferir que numa
fase inicial ocorre a interacao do material mineral com compostos organicos, formando
microagregados. Com a insercdo do componente vegetal e o desenvolvimento de
microrganismos, os microagregados sdo unidos e formam os macroagregados mais
estaveis. Pode-se afirmar que esses macroagregados sao estruturas do solo com nivel mais
elevado de organizacdo. Com o aumento da complexidade dos sistemas integrados de
produgdo, essa interagdo solo-planta-microrganismos também ¢ desenvolvida e o fluxo
de energia e matéria ¢ mais elevado (SALTON et al., 2008). Por conseguinte, solos com
elevado fluxo de energia e matéria podem ser classificados como solos em estado de
ordem superior a solos com menor fluxo de matéria e energia e com predominancia de
microagregados (VEZZANI, 2009).

O resultado da desestruturacdo dos macroagregados do solo ¢ a compactagdo. A
compactagdo do solo ¢ ocasionada pelo aumento da densidade e resisténcia a penetracao
e ¢ a principal causa visivel e temida da degradacdao dos solos, onde a textura ¢ fator
consideravel no momento de obter conclusdes fidedignas sobre o processo
(ALBUQUERQUE, SANGOI, ENDER; 2001).

Ball-Coelho (1998) observaram que, o aumento da densidade de um solo arenoso
aumentou a retencao de agua, formando maior quantidade de microporos, no entanto, nao
alterou significativamente a produtividade de milho. Silva et al. (2000) ndo observaram
redugdes na produtividade de milho apds a compactagdo por pisoteio animal em um
sistema ILP em solo Podzolico Vermelho-Amarelo franco-arenoso, mesmo apds a
constatagdo da maior concentracdo superficial de raizes.

Esse desencontro de resultados deve-se ao fato da compactagdo do solo,
representada pela densidade do solo ndo representar de forma fidedigna a condig¢do do
solo. Como supracitado, a textura desse solo ¢ imprescindivel para delimitar uma

condi¢do fidedigna, pois se caracteriza através de diferentes tamanhos de particulas (areia,
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silte, argila) que apresentam propriedades e comportamentos distintos no solo
(MARCOLIN, KLEIN, 2011). Os autores explicam que a fracdo areia, devido ao seu
maior tamanho, permite maior permeabilidade a agua e ao ar no solo, no entanto, tem
baixa capacidade de retengdo de dgua e sdo nao coesivas. O silte possui poros menores €
mais numerosos, retém mais dgua ¢ possui menor taxa de drenagem do que a areia. A
argila, devido ao didmetro reduzido, tem grande area superficial especifica, acarretando
alta retencao de agua e fluxo lento de ar e agua, além de grande pegajosidade quando
umida, e alta coesdo quando seca (BRADY, WEIL, 2008).

Solos arenosos possuem densidade do solo maior que solos argilosos, devido a
densidade de suas particulas, enquanto que solos siltosos apresentam densidade
intermediaria (BUENO, VILAR, 1998; LIBARDI, 2005). Ressalta-se que solos argilosos
apresentam densidade baixa devido a presenca de porosidade intra-agregados, causada
pela maior agregacao de particulas (BRADY, WEIL, 2008). Klein (2008), através da sua
afirmagao, onde diz que que a densidade do solo ¢ a relagdo entre o solo seco e o volume
ocupado por esse, nos remete a concluir entdo, que a densidade do solo ¢ influenciada
pela estrutura, arranjo e volume de poros.

Considerando principios importantes de mecanica de solos, em 1933, Ralf Proctor
realizou estudos e publicou artigos referentes a compactacdo do solo, onde aborda que
essa ¢ dependente da energia aplicada e da umidade do solo no momento da ocorréncia
da compactagao (MARCOLIN, KLEIN, 2011). Assim, surgiu o ensaio de Proctor Normal
(FIGUEIREDO, DIAS JUNIOR, FERREIRA, 2000), que vem sendo aplicado aos
estudos de dindmica de solos agricolas. Com esse ensaio de Proctor ¢ possivel determinar
a densidade maxima do solo e a umidade 6tima de compactacdo. Como forma de
compreender a aplicagdo técnica, Klein (2014) observou densidades méaximas de 1550 e
320 kg/m® em solo argiloso e arenoso, respectivamente, comprovando a influéncia da
textura na densidade dos solos. Dessa forma, se criou o conceito de densidade relativa do
solo ou grau de compactagio (HAKANSSON, LIPIEC, 2000; KRZIC et al., 2003;
BEUTLER et al., 2005; SANTOS et al., 2005; KLEIN, 2006; MARCOLIN, KLEIN,
2011). A densidade relativa ¢ a relagao da densidade do solo com sua densidade méaxima.
Dessa forma, quanto maior a densidade relativa de um solo, menos propicio ele se torna

ao cultivo de plantas.
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Nao somente propriedades fisicas do solo sdo afetadas diretamente pela
implementagdo de sistemas integrados de producdo (SALTON et al., 2008), mas também
propriedades quimicas. Como ja relatado anteriormente, a principal fonte de nitrogénio
(N) para a maioria das espécies vegetais, a matéria organica ¢ o principal aspecto edafico-
quimico que pode sofrer mudanga nos seus teores no solo com a implementagao de novas
praticas agricolas, inclusive novos sistemas de produ¢do. Ainda, outros nutrientes podem
sofrer influéncias diretas através da ciclagem de nutrientes em maior escala ocorrida em
SIPA’s (ASSMANN et al., 2003), no entanto, também sofrem influéncia direta da
fertilizagao.

Um importante impacto técnico do SIPA ¢ o aproveitamento do efeito residual da
adubacgado realizada sobre as culturas de graos pelas pastagens (CORDEIRO et al., 2015).
A rotagdo de culturas, que inclua espécies com alta eficiéncia em extrair fosforo,
principalmente pastagens perenes gramineas tropicais, por exemplo, resulta em aumento
na recuperagdo de fosforo adicionado ao solo de até 69% a mais do que no sistema
composto apenas de culturas anuais (SOUSA et al., 2007).

Essa maior eficiéncia se deve a morfologia do sistema radicular, densidade dos
pelos radiculares e associacdo com fungos micorrizicos que aumentam a absorc¢do de
nutrientes com pouca mobilidade na solucdo do solo, particularmente o fosforo, em
virtude da exploragdao de um maior volume de solo, da solubilizacao de fostatos organicos
pelas fosfatases produzidas pelas hifas e da mobiliza¢do de fosforo inorganico (YAO et
al., 2001). Com o passar dos anos agricolas e a consolida¢do do sistema de rotagdo de
culturas, o solo podera apresentar incremento nos teores de fosforo, sem necessitar a
adicdo de altas doses de insumos quimicos. A presenca das espécies forrageiras
possibilita, assim, a maior eficiéncia na ciclagem de nutrientes, possibilitando a redugao
na inser¢ao de insumos externos. A mesma dinamica pode ocorrer com os demais
nutrientes encontrados no solo. No entanto, sdo necessarios estudos especificos para cada
sistema, logo que o tipo agrondmico da cultura agricola pode influenciar diretamente
nessa dindmica.

Solos do tipo franco-siltosos, na Pampa Ondulada Argentina, vem sofrendo perdas
progressivas nos teores de nutrientes (LAVADO, 2006). Os principais motivos dessa

perda podem estar relacionados ao grande periodo de pousio que ocorre no outono-
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inverno e baixo aporte de residuo organico (RESTOVICH et al., 2005), ja que na regido
predomina o monocultivo de soja. O sistema de plantio direto ¢ empregado nessa regido,
no entanto, ¢ primordial ao sistema o aporte de material organico, algo que ndo ¢
observado pelo baixo numero de espécies cultivadas durante o ano.

Ainda, solos com predominancia do cultivo de soja apresentam estimulagdo da
mineralizacdo da matéria organica, causada por produtos da fixacdo bioldgica de
nitrogénio que conduzem o pH da superficie do solo proximo a neutralidade (HUGGINS
et al., 2007; IRIZAR, 2010).

E comum trabalhos cientificos obterem incremento nos teores da matéria organica
em sistemas de produg¢do que usam espécies vegetais destinadas a cobertura de solo
(SAINJU, SINGH, WHITEHEAD, 2002; FRANZLUEBBERS, 2005; LIU, MA,
BOMKE, 2005; AMADO et al., 2006; METAY etal., 2007; CONSTANTIN et al., 2010).
Essa observagao possibilita compreender que o uso de sistemas multiespecificos € uma
importante ferramenta para a manuten¢ao da qualidade quimica dos solos.

Além de tudo, em um sistema de producdo, através da coexisténcia de maior
numero de espécies, com sistemas radiciais distintos e que exploram diferentes
profundidades do solo, ¢ possivel que plantas com raizes mais profundas tragam
nutrientes para perfis superiores do solo (VAN NOORDWIIK et al., 1998). Isso
incrementa a eficiéncia no uso desses nutrientes € compensa parcial ou completamente o
efeito da lixiviagdo de nutrientes para camadas mais profundas do solo e inexploradas por
plantas que possuem sistemas radiciais menos profundos. No entanto, o crescimento
radicial também pode acarretar em maior volume de solo explorado, dessa forma

incrementando o volume de 4gua disponivel a planta.

2.5 Condicao hidrica do solo em SIPA’s e sua influéncia sobre a planta

Sistemas integrados de producdo foram desenvolvidos para proporcionar ao
agricultor inimeros beneficios, a fim de diversificar as atividades na unidade produtora,
dispender menor quantidade de energia, reduzir os riscos economicos (SANTOS et al.,
2009a), diversificar o uso de espécies vegetais durante todo o ano agricola e melhorar a

qualidade do solo (BALBINOT JUNIOR et al., 2009; SANTOS et al., 2014b). Por
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conseguinte, ambientes com tais caracteristicas, proporcionam maiores producdes
vegetais.

O déficit hidrico ¢ comum a produgdo agricola, se fazendo presente na producio
de wvarias culturas, podendo impactar significativamente no crescimento e
desenvolvimento vegetal (CHAVES et al., 2002). A baixa disponibilidade de dgua no
solo acarreta na redugdo do crescimento e desenvolvimento vegetal, além de diminuir a
produtividade de culturas agricolas (FANCELLI, DOURADO NETO, 2005;
KERBAUY, 2009).

A produtividade vegetal ¢ restrita principalmente devido a redugao do crescimento
e distribuicdo radicial das plantas, além da degradagao de solos, causada pela
compactagao do solo (ALBUQUERQUE, SANGOI, ENDER, 2001; SILVA et al., 2009).
Esses autores chegam ao consenso que a principal causa da redugdo da produtividade e
da ma distribuicdo radicial ¢ a redu¢do do suprimento de dgua e nutrientes as plantas
devido a dificuldade de movimentacao dos mesmos no solo.

A habilidade das plantas em absorver agua e nutrientes depende da distribuigao
de raizes no perfil do solo, a qual ¢ influenciada por limitagdes fisicas e quimicas, estas
passiveis de alteragdes pelas praticas de manejo do solo (FREDDI et al., 2007). A
compactagdo excessiva pode limitar a absor¢ao de nutrientes, a infiltracdo e redistribuicao
de agua no solo, as trocas gasosas € o desenvolvimento do sistema radicial e da parte
aérea de plantas (GHOHMANN, QUEIROZ NETO, 1996; FREDDI et al., 2007). Por
exemplo, a menor disponibilidade de agua, observada com maior frequéncia em solos
com maior densidade, reduz o intervalo hidrico 6timo (IHO) e a produtividade de milho
(FREDDI et al., 2007).

A planta apresenta internamente um conflito entre a conservacdo da agua e o
processo de assimilagdo de CO» para producao de carboidratos (TAIZ, ZEIGER, 2013).
Para reduzir problemas devido a esse conflito, a planta desenvolve mecanismos
morfofisiologicos, que favorecem a economia de dgua para usar posteriormente (SAHA
et al., 2008) e atingir a producdo de sementes.

A baixa disponibilidade de agua no solo, devido a periodos de baixa precipitagdo

pluvial, reduz a condutancia estomatica e influencia diretamente na transpiragao,

CLEITON KORCELSKI 29



fotossintese e temperatura das folhas, podendo causar prejuizos e impactando
severamente na produg¢do agricola (MENDES et al., 2007; SANTOS et al., 2009b).

Sistemas de producgdo que visam a conservacao do solo provocam a alteragao de
propriedades fisicas de solo, mais diretamente, afetando o armazenamento da agua no
solo (BESCANSA et al., 2006; DALMAGQO et al., 2009). Por isso, antes de qualquer
modificagdo ou implementagdo de um novo sistema de producdo, ¢ importante a
compreensao de cada consequéncia futura (SAHRAWAT et al., 2010).

Assim, plantas submetidas ao estresse por déficit hidrico podem apresentar baixa
absorc¢ao de dgua e problemas no arrefecimento de tecidos. Essa redu¢do no movimento
da agua na planta causa o aumento da temperatura de folhas, reduz a eficiéncia
fotossintética pela baixa assimilagdo de CO, (FRANCOIS, 2012; FERNANDES et al.,
2015; SANTOS et al., 2009b), prejudica a alocagdo de fotoassimilados e reduz o
rendimento de grdos (FERNANDES et al., 2015).

2.5.1 Processo de evapotranspirac¢io

Juntos, os processos de evaporacao da agua do solo e das folhas dos vegetais para
a atmosfera, consistem no processo chamado evapotranspiracdo. Esse processo permite a
passagem da agua que estava armazenada no solo ou na planta na forma liquida para a
atmosfera na forma de vapor (MARTINS, 2010). A mudanca de fase liquida para gasosa
¢ influenciada pelo aumento da energia cinética das moléculas de 4gua e sua quebra da
energia de ligagdo ou forgas moleculares de coesdo (LIBARDI, 2005).

Existem forcas de tensdo superficial da dgua que impedem que as moléculas de
vapor passem para a atmosfera, mas que sdo quebradas quando a energia interna de
agitagdo das mesmas for maior que a energia de ligagdo molecular na superficie
evaporante. A quantidade de energia de 590 calorias por grama de agua, a uma
temperatura de 15 °C sdo condigdes ideais para que ocorra essa quebra. Assim, as
moléculas de d4gua quebram suas ligacdes e saem para a atmosfera, carregando juntamente
a energia em forma de calor latente de evaporacdo (OMETTO, 1981).

Martins (2010) explica que toda essa energia ¢ oriunda da radiagdo solar, e

temperatura do ar, através da advecgdo, em menor escala. Paralelo a esse processo, a
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diferenca de pressao de vapor de agua da superficie evaporante e a atmosfera impulsiona
a saida de 4gua para a atmosfera. Esse processo acontece em intensidade decrescente até
a condicao de equilibrio entre a superficie evaporante e o ar circundante. No entanto, com
a ac¢do do vento, dependendo da sua velocidade, o ar circundante saturado ¢ substituido
por ar seco e o processo de evaporagdo da dgua da superficie evaporante inicia novamente.

A radiagdo solar, temperatura do ar, déficit de saturagdo e velocidade do vento sdao
elementos climatologicos que influenciam diretamente o processo de evapotranspiragao
da dgua (ALLEN et al., 2005). Juntos, esses elementos formam a demanda evaporativa
da atmosfera (DALMAGO, 2004).

Vale salientar que a cobertura do solo e a quantidade de agua na superficie
evaporante (planta ou solo) sdo fatores que interferem também no processo de
evapotranspiragdo. Trés condigdes sdo necessarias para que o processo de
evapotranspiragao seja continuo (MARTINS, 2010): A) a superficie do solo deve receber
energia radiante continuadamente; B) deve ocorrer diferenca de pressao de vapor entre a
superficie evaporante e o ar, caracterizando o déficit de saturacdo; e C) deve haver
suprimento continuo de agua do interior do solo a superficie, onde ocorre a evaporagao.

As duas primeiras condi¢cdes (A e B) dependem diretamente das varidveis
climatologicas (HILLEL, 1973), e dependem de caracteristicas da superficie como cor e
rugosidade, o que refletem na energia disponivel e a velocidade do vento (OMETTO,
1981). Ou seja, a presenca de plantas na superficie do solo impede a incidéncia direta da
radiacao solar sobre o solo e reduz a troca do ar proximo a superficie do solo através da
redugdo da velocidade do vento nessa regido. A presenca de cobertura morta no solo
incide principalmente sobre lavouras ou unidades agricolas de produ¢do, que adotam
sistemas monocultivos, em que a0 menos uma parte do ano, o solo permanece descoberto.
Durante esse periodo, o armazenamento de 4gua no solo ¢ comprometido pela evaporagao
continua de dgua, acarretando em menor quantidade de agua disponivel as plantas para o
proximo cultivo.

A condi¢do C ¢ dependente do potencial matricial e de condigdes de transferéncia
do meio, como a condutividade hidraulica, para que, juntos consigam manter uma taxa
maxima de perda de d4gua por evaporagio (HILLEL, 1973). E importante salientar nesse

contexto, que a permanéncia do solo coberto por plantas evita a compactagdo desse solo.
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A compactagdo do solo reduz significativamente a sua condutividade hidraulica. A
implica¢do do uso de sistemas multiespecificos, a rotagdo de culturas e a cobertura do
solo durante todo ano ¢ a possibilidade de perder menos agua pelo processo de
evaporacao, ja que maior volume de dgua pode ser armazenado, e favorecer o processo
de condutividade hidraulica pela menor compactacdo e degradacao desse solo.

A presenga e o desenvolvimento da cultura influenciam na velocidade de extragao
de 4gua do solo, a qual também ¢ variavel com o tempo, em fungdo do crescimento da
area foliar e da expansdo do sistema radicial. O aumento da area foliar das plantas permite
maior interceptagdo da radiacdo solar (PETRY et al., 2007), elevando a demanda de agua
da cultura e, por conseguinte, ocasionando uma maior extracdo de agua do solo. J& o
crescimento radicial, contribui para o avango da extragdo, onde, a medida que aumenta o
volume do solo explorado, aumenta também a eficiéncia de absor¢do de dgua ao longo da
arquitetura radicial (BASSOI et al., 1994).

Dessa forma, periodos de longa estiagem, dependendo do nimero de dias e do
manejo adotados nesse solo, podem acarretar em redugdo dréstica no volume de 4gua no
solo, levando a planta a um estado de estresse por déficit hidrico (FERNANDES et al.,
2015).

2.5.2 Indicadores da condicio hidrica em sistemas de producio agricolas

No Brasil, o déficit hidrico é observado constantemente, € em maior recorréncia
que o excesso hidrico. No entanto, o comportamento da produ¢do vegetal pode sofrer
influéncias mesmo em anos considerados favoraveis, pois a ocorréncia de déficit hidrico
em fases consideradas criticas para as culturas acarretam em perdas drasticas na producao.
Culturas de milho (Zea mays) e soja (Glycine max) sdo hoje dois dos principais cultivos
do pais e ¢ facilmente sao inseridos em sistemas de rotacao de culturas (RESTOVICH et
al., 2005; SULC & TRACY, 2007; SANTOS et al., 2014b; 2015).

O déficit hidrico reduz o crescimento do milho no periodo vegetativo devido a
reducdo da area foliar e da biomassa da planta (BERGAMASCHI et al., 2007). No
entanto, salienta-se que nesse periodo a formagao dos componentes do rendimento ainda

nao se iniciou. Dessa forma, a influéncia do déficit hidrico sobre a producao de graos
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ainda ¢ atenuada posteriormente se as condigdes hidricas se tornarem favoraveis (KRON
et al., 2009). Assim, o produtor pode obter niveis desejados de produtividade.

Especificamente, na cultura do milho, problemas na produtividade sdo observados
quando o déficit hidrico ocorre entre a antese e o inicio de enchimento de graos
(BERGONCT et al.,, 2001; BERGAMASCHI et al., 2004), pois, a recuperacdo da
capacidade produtiva da cultura ndo poderd ocorrer de forma desejada, sendo que o
desenvolvimento reprodutivo ¢ mais rapido do que o desenvolvimento vegetativo.

O déficit hidrico provoca alteragdes na planta, cuja irreversibilidade depende do
genoétipo, da duracdo, da severidade e do estadio de desenvolvimento da planta (MEDICI
et al., 2007). Para haver melhor compreensao do comportamento vegetal sob estresse por
déficit hidrico, € importante salientar o conhecimento sobre a capacidade que o solo
possui em armazenar agua e verificar como os mecanismos da planta reagem a redugao
desse nivel de armazenamento de agua (MARTINS, 2010). A capacidade de
armazenamento de 4gua no solo e também o volume de agua disponivel as plantas variam
com a textura e as caracteristicas fisicas do solo, como visto anteriormente (Item 2.5).

Taiz e Zeiger (2013) definem o déficit hidrico como o processo que ocorre quando
o conteudo de agua no tecido ou célula vegetal ¢ reduzido e fica abaixo do volume de
hidratacdo maxima da célula. O déficit hidrico pode ser medido na planta pela anélise
direta do contetido de 4gua da folha ou indiretamente pelo estado energético da d4gua nos
distintos orgaos vegetais (LARCHER, 2000).

O movimento hidrico ocorre em funcao da diferenga de seu potencial, movendo-
se do ponto de maior para os pontos de menor potencial (MARTINS, 2010). Dessa forma,
o potencial da 4gua no solo deve ser maior que o encontrado na planta, e este maior que
o encontrado na atmosfera, para que no final o fluxo de 4gua mantenha-se no sistema
solo-planta-atmosfera. Quando a transpiragdo foliar ¢ maior que a absor¢ao de dgua pelo
sistema radicial, a planta apresenta balanco hidrico negativo, podendo ocorrer
diariamente e caracterizada como déficit hidrico de curto prazo (SOUZA, CARDOSO,
2003). Esse pode ser revertido através da manutengdo da absorcdo de adgua pelas pelo
sistema radicial durante o periodo noturno e pela abertura estomatica (BIANCHI, 2004).

Entretanto, o estresse por déficit hidrico de longo prazo acontece quando o

conteido de dgua na planta ndo pode ser mais recuperado mesmo apods esse periodo
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noturno de reduzida transpiragdo. Isso deve-se ao reduzido volume de agua no solo ¢ a
elevada demanda evaporativa durante um longo periodo, o que aumenta a resisténcia no
sistema solo-raiz (LARCHER, 2000). Quando as plantas sdo submetidas ao estresse por
déficit hidrico, respondem fisiologicamente de modo a conservar a agua no solo,
economizando agua para momentos oportunos (KRON et al., 2009).

O reduzido crescimento das plantas causado pelo déficit hidrico deve-se as
redugdes dos niveis de carbono na planta, importante nos processos de fotossintese e
respiracdo (FLEXAS et al., 2006). A menor difusdo de CO> da atmosfera para a folha é o
principal processo que acarreta na reducdo da taxa fotossintética em condi¢des de déficit
hidrico (CHAVES, OLIVEIRA, 2004; FLEXAS et al., 2004). Essa redugdo na capacidade
de difusdao de CO> para a folha ¢ causada pelo fechamento estomatico (WARREN et al.,
2004).

O fechamento estomatico ¢ causado pela reducdo da turgescéncia das células,
importante na manuten¢do do turgor celular e que permite o crescimento vegetal,
expansao e divisao celular e o processo de fotossintese (OTIENO et al., 2006). Durante
periodos com déficit hidrico, a manutencdo do crescimento vegetal depende da
capacidade da planta em manter a turgescéncia celular, processo conhecido como
ajustamento osmotico (NIU et al., 2003).

O déficit hidrico implica na alteracao de praticamente todos os processos de
desenvolvimento das culturas: reduz area foliar (pela redugdo do crescimento vegetal ou
favorecimento da senescéncia foliar); redugdo na taxa fotossintética (devido 4 redugao da
area foliar, murchamento e enrolamento de folhas e fechamento estomatico) e ainda, afeta
brotagdo, polinizacdo, absorcdo de nutrientes e translocagdo de fotossintatos
(BERGAMASCHI et al., 2006). Esses pontos sdo de extrema importancia para implantar

sistemas de producao mais atrativos economicamente e sustentaveis.
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3 CAPITULO I - PROPRIEDADES QUiM;CAs DO SOLO SOB SISTEMAS
INTEGRADOS DE PRODUCAO AGROPECUARIA

3.1 Resumo

Implementar sistemas de producdo que utilizam eficientemente os recursos disponiveis no
ambiente de producdo, conjugado a melhoria da qualidade de solo ¢ redugdo do consumo de
insumos externos, como fertilizantes, é o principal desafio da produgdo agricola. O objetivo do
trabalho foi avaliar se o tipo de composi¢ao multiespecifica de sistemas de produgdo com plantas
forrageiras melhora propriedades quimicas do solo. Foram avaliados trés sistemas de producao,
sendo: producao de graos (Sistema I); graos com pastagem anual de inverno (Sistema II); e graos
com inser¢ao de grama bermuda/sobressemeadura de anuais de inverno (Sistema III), adicionando
ainda a area apenas com grama bermuda e area de mata. Apds a implantagdo do experimento em
1993, foram avaliados atributos quimicos do solo com 7, 9, 12, 15, 17, 19, 22 anos apés a
implantacdo do experimento. Essas analises decorreram em quatro camadas de solo (0-5cm; 5-
10cm; 10-15c¢m; 15-20cm), sem considerar esse como fator de variagdo. O pH e teores de
aluminio foram influenciados pelos sistemas de producao na camada de 5 a 20 cm. A inserc¢do da
grama bermuda acarretou em redugdes nos teores de fosforo (até 10 cm) e potassio (até 20 cm), e
aumentos os teores de magnésio ¢ matéria organica na camada de solo de 0 a 20 cm.

Palavras-chave: 1. Ciclagem de nutrientes. 2. Vazio Forrageiro. 3. Integragao Lavoura-Pecuaria.
4. Sistemas multiespecificos. 5. Forrageiras.

3.2 Introducao

A implementagdo de sistemas integrados de producdo agropecudria (SIPA’s)
aborda diversos fundamentos, dentre eles, de corre¢do da acidez e fertilidade do solo
(ENTZ et al., 2002; RAO et al., 2003; BALBINOT JUNIOR et al., 2009). Nesse contexto,
a alternativa mais apropriada € o uso de um sistema de producao que ocupe eficientemente
os recursos disponiveis no ambiente de producao, conjugado a melhoria da qualidade de
solo, redu¢do do consumo de insumos externos e geracdo de maior eficiéncia economica.

O SIPA ¢ um sistema de produ¢do adotado a nivel mundial, estando presente em
mais de 25 milhdes de quildmetros quadrados (BELL & MOORE, 2012, CARVALHO
et al., 2014), sendo responsavel por metade da producao mundial de alimentos, além de

envolver aproximadamente 65% dos bovinos de corte, 75% dos bovinos de leite e 55%



dos ovinos nos paises em desenvolvimento, onde se inclui o Brasil (HERRERO et al.,
2010; WRIGHT et al., 2012).

Devido a esse nivel de importancia, esse tipo de producdo ¢ de suma importancia
para a alimentacdo humana advinda da area agricola, garantindo a seguranca alimentar
mundial (CARVALHO et al., 2014). A seguranga alimentar depende de sistemas
produtivos mais sustentaveis, ganhando em eficiéncia e sem usar maior area de terra, agua
ou insumos, principalmente fertilizantes (HERRERO et al., 2010). O SIPA ganhou
notoriedade frente ao grande predominio de sistemas intensivos, que usam grandes
quantidades de insumos externos, principalmente fertilizantes fosforados e potassicos, e
se caracterizam pela baixa biodiversidade (LEMAIRE et al., 2014).

A maior velocidade na ciclagem de nutrientes ¢ uma das principais vantagens da
implementagdo dos SIPA’s (BALBINOT JUNIOR et al., 2009). Os teores de carbono
organico no solo, contidos na matéria organica, sdo incrementados significativamente ao
longo do tempo, principalmente devido ao crescimento continuo de plantas na area,
através da rotagdo de culturas, acrescendo a quantidade de massa produzida (TRACY &
ZHANG, 2008). Esses teores de carbono organico podem ser utilizados para balizar a
qualidade do solo (SINGER & EWING, 2000; CONCEICAO et al., 2005), pois,
influencia as demais propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo (BALBINOT
JUNIOR et al., 2009). Além disso, praticas de calagem do solo, adotadas em quase todos
os tipos de solos, podem influenciar a concentragdo de alguns nutrientes, como célcio e
magnésio, aumentar os valores de pH e reduzir a concentragdo de aluminio trocavel.

A principal pergunta que se busca responder ¢é: qual o impacto do tipo de
consorcia¢des multiespecificas em rotacdo com culturas anuais ou com pastagem perene,
na qualidade quimica do solo? Se o tipo de composicao multiespecifica de sistemas de
producao, com plantas forrageiras em sucessao com culturas anuais ou pastagens perenes
¢ fator determinante para a alteragdo da qualidade quimica de solos em sistemas
integrados de produgdo agropecudria, entdo a inclusdo de pastagem perene ird melhorar
as propriedades quimicas do solo, principalmente na superficie do solo quando
comparada a misturas sem multiespecificidade e em sucessao com culturas graniferas de

verao.
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Diante disso, o objetivo do trabalho foi avaliar se o tipo de composi¢ado
multiespecifica de sistemas de producdo, com plantas forrageiras em sucessdo com
culturas anuais ou pastagens perenes, altera aspectos relacionados as propriedades

quimicas do solo.

3.3  Material e Métodos
3.3.1 Descricio da area experimental

Sistemas de producao multiespecificos foram implantados no ano de 1993 no
municipio de Passo Fundo - RS, em Latossolo vermelho distréfico tipico (STRECK et
al., 2008), de textura argilosa e relevo suave ondulado e sob sistema de semeadura direta.
A area situa-se sob coordenadas 28°13°18,89’S ¢ 52°24°12,2”0, com elevacao de 664m.
O clima ¢ classificado como Cfa de acordo com a Koppen e Geiger. Em Passo Fundo a

temperatura média ¢ 17.9 °C e 1746 mm ¢ o valor da pluviosidade média anual.

3.3.2 Delineamento experimental

O experimento foi composto por 35 tratamentos em esquema fatorial, sendo
sistemas de producdo (Tabela 1) x anos apos implantagdo (7, 9, 12, 15, 17, 19 e 22 anos).
Esse experimento foi avaliado em quatro camadas de solo (0-5; 5-10; 10-15 ¢ 15-20 cm),
sem considerar “camada de solo” como fator de variacdo. A condu¢do do experimento
foi sob delineamento de blocos casualizados, com quatro repeticdes. A area de cada
parcela foi de 400 m? (20 m x 20 m) (Apéndice I).

As rotacdes foram alocadas nas parcelas de modo que todas as sucessoes
inverno/verdo fossem estudadas em todos os anos, desde a implanta¢do do experimento.
A cada ano, as sucessdes eram rotacionadas em subparcelas. Ressalta-se que para o
“Sistema III”’, em subparcela de 200 m? (10m x 20 m), foi implantado no verao, a grama
bermuda tifton 85 (Cynodon spp.) (hibrido F1 entre tifton 68 x P1290884), espécie perene
que permaneceu por trés anos na mesma subparcela. Em cada inverno, nesses trés anos,

foi realizada sobsobressemeadura de espécies anuais de inverno (Tabela 2). Enquanto na
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outra subparcela de 200 m? se conduziu os anos 1, 2 € 3. Apds esse o periodo de trés anos,
a area de grama bermuda/sobressemeadura foi dessecada e subdividida em subparcelas,
sendo implantadas as sucessdes de produ¢do de graos (Anos 1, 2, e 3). Nas subparcelas

de producao de graos foi implantada a grama bermuda/sobressemeadura.

Tabela 1 - Disposi¢ao do fator Sistema de producao. Passo Fundo, 2019

Ano SISTEMA 1 SISTEMA 11 SISTEMA 111
2014 Ano 1 Ano 1
(1n¥emo/vqrao) (1nvemo/v§rao) Ano1,2e3
rigo/soja Trigo/soja (inverno/verdo)
2015 Ano 2 Ano 2 .
. N . ~ Aveia-preta +
(inverno/verao) (inverno/verao) .
. . azevem + trevo
Ervilhaca/milho Pastagem de
. branco + trevo
Aveila-preta +
. . vermelho +
ervilhaca/soja cornichdo/Tifton
2016 Ano 3 Ano 3
. . . - 85
(inverno/verao) (inverno/verao)
Aveia-branca/soja  Aveia-branca/soja
2017 Ano 4
(inverno/verao)
Trigo/soja
2018 Ano 5
(inverno/verao)
Ervilhaca/milho
2019 Ano 6
(inverno/verao)

Aveia-branca/soja
Cada cultura foi alocada em subparcela, de modo que todas culturas fossem conduzidas todos os anos
agricolas. Para facilitar a comparacéo ¢ o efeito da inser¢do da grama bermuda com sobressemeadura
de inverno no sistema de producdo III, esses dados foram analisados separadamente da parte de
producao de graos. Ainda, amostras de uma area de mata, proxima ao experimento, foram avaliadas,
afim de determinar aspectos quimicos do solo original, sem que havesse interferéncia do cultivo
agricola. SISTEMA 1: Sistema “graos”; SISTEMA 1II: Sistema “grao+aveia-preta; Sistema III: nesse
sistema estdo contidos os sistemas, “grao+perene”, sendo o ano 4, 5 e 6, e o sistema “bermuda”, sendo
os anos 1,2 ¢ 3.

Cada sistema de produgdo foi escolhido baseando-se principalmente em
propriedades rurais do estado do Rio Grande do Sul. O sistema I € usado por produtores
que possuem estritamente o objetivo de produzir graos. O sistema II ¢ usado por
produtores que geralmente optam ou desejam maior acumulo de matéria seca no sistema
através de cobertura de inverno e/ou uso como pastagem, através da adi¢ao de aveia preta

+ ervilhaca. O sistema III ¢ usado por produtores que exercem a atividade pecuaria, seja
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leiteira ou de corte, inserindo uma diversidade grande de espécies forrageiras, sejam
perenes e anuais. Analises foram realizadas na area de mata para efeito de comparagao

com o solo original, ou seja, antes da implantagao de cultivos agricolas.

3.3.3 Procedimentos culturais

Na implantacao do experimento, o pH do solo foi corrigido a 5,5 até 20 cm de
profundidade e os teores de nutrientes corrigidos ao teor médio, como indicado no Manual
de Adubagdo e Calagem para os Estados do RS e SC, do ano corrente, editado pela
Comissao de Quimica e Fertilidade do Solo, sendo o mais atual editado em 2016 (CQFS
RS/SC, 2016). No 15° ano apos a implantacao do experimento, foi realizada calagem,
com dose de 2 t/ha de CaCOs;. A cada ano, realizou-se o manejo de adubagdo de
manuten¢do para cada cultura, baseado no mesmo manual. O manejo de pragas e doengas
foi realizado de acordo com a necessidade, com produtos registrados no Ministério de

Agricultura, Pecudria e Abastecimento para a cultura especifica.

3.3.4 Aspectos avaliados

As avaliagdes foram pH do solo (pH), teor de aluminio (AI*"), teores de matéria
organica (MO), fésforo (P), potassio (K), célcio (Ca) e magnésio (Mg). As amostras
foram coletadas com auxilio de pa de corte e separadas de acordo com a profundidade
desejada. Foram acondicionadas em sacos plasticos, devidamente identificados, e levadas
ao Laboratorio de Solos da Embrapa Trigo de Passo Fundo — RS para analise. Uma
subamostragem para cada subparcela foi realizada e posteriormente calculada a média

para cada sistema de producao em cada repeti¢ao.

3.3.5 Analise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia e, em caso de interagdo entre
fatores, os efeitos simples foram analisados. Para andlise do efeito de sistemas de

produgdo, se comparou as médias através de Tukey (p<0,05), enquanto para efeito do
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tempo apos implantacdo, foi utilizada andlise de regressdo. Quando os modelos
estatisticos ndo foram significativos, as médias foram comparadas através do teste de

Tukey (p<0,05).

34 Resultados

Na camada de solo de 0 a 5 centimetros, ndo houve interagdo entre sistema de
producao x ano de cultivo para nenhum aspecto avaliado. Isoladamente, houve efeito
significativo dos sistemas de producao sobre os teores de fosforo, potdssio e magnésio. O
tempo apods a implantagdo desses sistemas de produgdo influenciou o pH e os teores de
aluminio, matéria organica, fosforo, potéssio, calcio e magnésio. Na camada de solo de 5
a 10 centimetros, ndo houve interagdo entre sistema de produgdo x ano de cultivo para
nenhum aspecto avaliado. Isoladamente, houve efeito significativo dos sistemas de
produgdo sobre o pH e sobre os teores de aluminio, matéria organica, fosforo, potassio e
calcio. O tempo apds a implantagdo desses sistemas de produgdo influenciou o pH e os
teores de aluminio, matéria organica, fésforo, potassio, calcio e magnésio. Na camada de
solo de 10 a 15 centimetros, ndo houve interacao entre sistema de produgdo x ano de
cultivo para nenhum aspecto avaliado. Isoladamente, houve efeito significativo dos
sistemas de produgdo sobre o pH e sobre os teores de aluminio, potassio e calcio. O tempo
apos a implantacao desses sistemas de producao influenciou o pH e os teores de aluminio,
matéria organica, fésforo, potéssio, calcio e magnésio. Na camada de solo de 15 a 20
centimetros, nao houve interagao entre sistema de produgao x ano de cultivo para nenhum
aspecto avaliado. Isoladamente, houve efeito significativo dos sistemas de produgao sobre
o pH e sobre os teores de aluminio, potassio, calcio e magnésio. O tempo apds a
implantacdo desses sistemas de producdo influenciou o pH e os teores de aluminio,
matéria organica, fosforo, potassio, calcio e magnésio.

Entre os sistemas de produgao nao houve diferenca estatistica para pH na camada
de 0 a 5 cm. No entanto, se observou que todos os sistemas de producdo apresentaram pH
superior ao da mata, considerado solo original da area. Todos os sistemas de producao
estudados permitiram aumentar os valores de pH do solo original. Dois momentos

distintos foram observados no comportamento da acidez do solo durante o decorer do
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tempo. O ponto de divisdo desses dois momentos, foi a calagem realizada no 15° ano apos
a implantagdo dos sistemas integrados da produgdo (2 t/ha de CaCOs). Apds a primeira
corre¢do do solo, realizada na implantagdo do experimento, houve manutencdo do pH
proximos de 5,2 até o 15° ano. Apos o 17° ano, houve acréscimos significativos do pH,
mantendo-se até o 22° ano proximos a 6,0 (Figura 1). A inser¢do da grama
bermuda/sobressemeadura influenciou os valores de pH na camada de solo de 5 a 10 cm
de profundidade. Bermuda+sobressemeadura aumentou o pH em relagdo a graos+perene,
indicando que esse sistema de produgao favorece a corre¢do do pH mais facilmente nessa
camada. Nessa camada, foi possivel ajustar um modelo matematico com comportamento
quadratico, atingindo o valor minimo de pH de 5,4 no 15° ano ap6s a implantacao dos
sistemas de producao. Com a realizacao da calagem no 15° ano, o valor de pH aumentou
até 0 22° ano (Figura 1). Houve maiores valores de pH no solo com sistemas de produgao
em relacio ao da mata na camada de solo de 10 a 15 cm. No sistema
bermuda/sobressemeadura o pH do solo foi maior em relacdo ao sistema de producao de
graos. A calagem superficial no 15° ano nao influenciou significativamente nessa camada
de solo. Naturalmente, reducdes no pH foram observadas (Figura 1). A inser¢do da grama
bermuda/sobressemeadura permitiu a manutengdo do pH proximo a 6, na camada de solo
de 15 a 20 cm, principalmente devido ao revolvimento do solo, necessario para a
implantacdo da forrageira, que permitiu a a¢do do calcario em maiores profundidades
(Figura 1).

Nao houve diferengas significativas entre os teores de aluminio nos sistemas de
producao na camada de 0 a 5 cm. Os teores de aluminio foram bem menores quando
comparados ao solo original. Como ocorrido com o pH, a calagem realizada no 15° ano
possibilitou a reducdo dos teores de aluminio nos sistemas de producao, havendo,
naturalmente, acréscimos com o decorrer do tempo (Figura 2). Influenciados
principalmente pela calagem, os teores de aluminio no solo foram menores nos sistemas
de produgdo em relacdo a mata na camada de solo de 5 a 10 cm. Mesmo em camada
subsuperficial, possivelmente, houve influéncia do calcario sobre os teores de aluminio,
indicando que o calcario pode agir nessa camada. Apds o pH méaximo de 5,1 no 15° ano,
houve redu¢des nos teores de aluminio (Figura 2). Da mesma forma, o maior pH

encontrado na bermuda/sobressemeadura vem ao encontro do menor teor de aluminio
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nesse sistema na camada de solo de 10 a 15 cm. Esses teores foram menores que no solo
de mata. Com o decorrer dos anos, houve aumento nos teores de aluminio no solo dos
sistemas cultivados, mantendo-se proximos a 3,5 mg/kg (Figura 2). Nao houve diferenga
significativa entre os teores de aluminio nos sistemas de producdo, na camada de 15 a 20
cm. No solo de mata, se verificou que os teores de aluminio foram superiores aos sistemas
de producao. Com o decorrer do tempo apos a implantagao dos sistemas de produgao,
houve aumento de 0,16 mg/kg nos teores de aluminio, a cada ano ap6s a implantagao dos
sistemas de producdo, na camada de solo de 15 a 20 cm. O efeito da corre¢do do solo,
realizada na implantagdo dos sistemas, foi sendo reduzido, e a nova corre¢do de acidez
nao mais obteve efeito nessa profundidade, devido a baixa mobilidade do calcario no solo
(Figura 2).

Nao houve variagdes nos teores de matéria organica entre os sistemas de producao,
no entanto, foram inferiores aos teores de matéria organica da mata na camada de solo de
0 a 5 cm. Isso indica que o cultivo de espécies vegetais, seja culturas de graos ou
forrageiras, causa o consumo de matéria organica em quantidade maior que a reposta por
residuos organicos. O balanco entre entradas e saidas de matéria organica no solo depende
da taxa de decomposi¢do de residuos organicos e do consumo pelas plantas. No 9°, 15° e
22° houve maior teor de matéria organica. Também foram anos em que houve a retirada
da bermuda/sobressemeadura e inicio da producao de graos. Isso indica que apds 3 anos
de conducdo de bermuda/sobressemeadura houve incremento nos teores de matéria
organica no solo (Figura 3). Na camada de solo de 5 a 10 cm, os maiores teores de matéria
organica foram encontrados no solo com bermuda/sobressemeadura. No entanto, apenas
o solo com Graos/Aveia+Ervilhaca se diferenciou estatisticamente. Da mesma forma que
na camada de 0 a 5 cm, ndo se ajustou um modelo matematico ao comportamento da
matéria organica com o decorrer dos anos apods a implantacao dos sistemas de produgao,
havendo flutuagdes durante o periodo avaliado (Figura 3). Na camada de solo de 10 a 15
cm ja ndo se verificou a influéncia do cultivo da grama bermuda/sobressemeadura sobre
0 aumento nos teores de matéria organica no solo. No solo da mata, se verificou teores de
matéria organica superiores aos demais solos. Nao foi possivel ajustar um modelo
matematico para o comportamento da matéria organica em relagdo ao tempo decorrido

apos a implantacdo dos sistemas de producao. Houve flutuagdes nesses teores durante o
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periodo avaliado (Figura 3). Os teores de matéria orginica foram influenciados pela
bermuda/sobressemeadura na camada de solo de 15 a 20 cm, havendo incremento em
relacdo a insercdo da aveiatervilhaca. No 9° e 15° houve a retirada da grama
bermuda/sobressemeadura, demonstrando que ao final de 3 anos apos esse cultivo,
maiores teores de matéria organica podem ser encontrados (Figura 3).

Por meio da fertilizagdo indicada pelo manual de adubacgao foi possivel aumentar
os teores de fosforo, devido ao fato que todos os sistemas de produgao estudados obteram
maiores teores de fosforo em relagdo a mata na camada de solo de 0 a 5 cm. Dentre os
tais, o sistema Grao+Aveia se destacou por apresentar os maiores teores de fosforo,
podendo ser atribuido a manutengdo da palhada de Aveia, sem haver exportacao pela
mesma. E importante ressaltar a redugio nos teores de fosforo quando ha inser¢do da
grama bermuda/sobressemeadura no sistema de producao, possivelmente devido a sua
exportagdo. Os teores de fosforo também foram incrementados com o passar do tempo,
havendo aumento de 2,05 mg de foésforo/kg de solo a cada ano que se passou, durante o
periodo analisado, na camada de solo de 0 a 5 cm (Figura 4). Os sistemas
grao/aveiatervilhaca e grama bermuda/sobressemeadura se destacaram por incrementar
e reduzir, respectivamente, os teores de fosforo na camada de solo de 5 a 10 cm. O mesmo
comportamento foi verificado na camada de 0 a 5 cm. O solo de mata obteve os menores
teores de fosforo. Todos os sistemas de producdo permitiram incrementar os teores de
fosforo no solo, ja4 que a adubacdo de manutencdo € responsavel por depositar esse
nutriente no solo. E importante salientar que a grama bermuda/sobressemeadura também
possibilita incrementar o teor de fosforo, mas em menores taxas que os demais sistemas
de producao, possivelmente devido a sua maior exportacao (acarretado também devido
ao pastejo animal, juntamente com a matéria seca). O sistema graot+aveia permite
aumentar os teores de fosforo em maior escala (Figura 4). Os teores de fosforo nos
sistemas de producao, na camada de solo de 10 a 15 cm, foram superiores em relagao a
mata. Nessa camada nao se verificou a redugdo significativa dos teores de fosforo pelo
cultivo da grama bermuda/sobressemeadura (Figura 4). A reducao significativa nos teores
de fosforo no solo, causada pela grama bermuda/sobressemeadura nas camadas de solo
mais superficiais, nao foi verificada na camada de 15 a 20 cm. Os teores de fosforo sob

sistemas de producdo foram superiores a mata, permitindo afirmar que a reposicao de
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nutrientes, realizada com o cultivo do solo, aumenta os teores desse fosforo, mesmo na
camada de 15 a 20 cm. Apesar de haver incremento linear dos teores de fosforo nessa
camada do solo com o decorrer do tempo, foi verificado um valor de apenas 0,25 mg/kg
a cada ano decorrido apds a implantacao dos sistemas de producao (Figura 4).

Da mesma forma que o fosforo, os teores de potassio foram maiores nos sistemas
de producao em relagdo a mata na camada de 0 a 5 cm. Os teores de fosforo nos sistemas
de grao e grao+aveia foram maiores, indicando possivelmente que o sistema com inser¢ao
da grama bermuda/sobressemeadura causa maior exportagdo desse nutriente. Durante o
periodo avaliado, se observou incremento linear de 4,57 mg de potassio/kg de solo na
camada de solo de 0 a 5 cm (Figura 5). Os sistemas de produgdo baseados em graos
permitiram aumentar os teores de potassio na camada de solo de 5 a 10 cm, em relagao
ao solo da mata. Enquanto a grama bermuda/sobressemeadura fez com que houvesse
redugdo nos teores desse nutriente nessa camada. Os teores de potdssio no solo com grama
bermuda/sobressemeadura foram semelhantes ao solo de mata, evidenciando a alta
demanda dessa espécie forrageira por esse nutriente. Os teores de potdssio cresceram
linearmente, com taxa de 3,4 mg/kg a cada ano apds implantagdo dos sistemas de
producdo (Figura 5). Como anteriormente verificado em camadas de solo mais
superficiais, a inser¢do da grama bermuda/sobressemeadura reduziu os teores de potdssio
na camada de solo de 10 a 15 cm em relagao aos sistemas baseados em producao de graos.
Os teores de potassio no solo com a grama bermuda/sobressemeadura foram semelhantes
aos teores no solo de mata, confirmando a alta exportagao desse nutriente por esse sistema
de produgdo. Durante o periodo avaliado, foi possivel verificar incremento linear nos
teores de potassio a uma taxa de 4,81 mg/kg a cada ano decorrido apds a implantagdo dos
sistemas de producdo (Figura 5). Mesmo na camada de solo de 15 a 20 cm, a inser¢do da
grama bermuda/sobressemeadura causou redugdo nos teores de potdssio no solo em
relagcdo aos demais sistemas de producao, semelhante ao solo da mata. Sistemas baseados
na produ¢do de graos obtiveram teores de potassio no solo superiores ao da mata. Foi
observado um incremento linear de 4,96 mg/kg de potdssio a cada ano decorrido da

implantacao dos sistemas de producao (Figura 5).
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Figura 1 - Influéncia de sistemas de producao e anos apds implantagdo sobre o pH de um
Latossolo Vermelho na camada de 0 a 20 centimetros. Passo Fundo, 2019
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Figura 2 - Influéncia de sistemas de produ¢d e anos apds implantacdo sobre o teor de
aluminio de um Latossolo Vermelho na camada de 0 a 20 centimetros. Passo Fundo, 2019
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Figura 3 - Influéncia de sistemas de producdo e anos apds implantagdo sobre a matéria
organica de um Latossolo Vermelho na camada de 0 a 20 centimetros. Passo Fundo, 2019
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Figura 4 - Influéncia de sistemas de producdo e anos ap6s implantacdo sobre o teor de
fosforo de um Latossolo Vermelho na camada de 0 a 20 centimetros. Passo Fundo, 2019
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Figura 5 - Influéncia de sistemas de producdo e anos apos implantacdo sobre o teor de
potassio de um Latossolo Vermelho na camada de 0 a 20 centimetros. Passo Fundo, 2019
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Nao houve diferenga estatistica entre os teores de calcio nos sistemas de producao
estudados na camada de solo de 0 a 5 cm. A média dos teores de célcio no solo sob os
sistemas de producao foi de 53,2 mg/kg. No periodo avaliado, se observou incremento
linear de 1,64 mg de calcio/kg de solo na camada de solo de 0 a 5 cm (Figura 6). Na
camada de 5 a 10 cm houve maiores teores de célcio no solo sob cultivo com
bermuda/sobressemeadura. Nesse caso, a principal fonte de célcio ¢ a calagem, o que
possivelmente, permitiu o aumento dos teores desse nutriente nos sistemas de producao
em relag@o ao solo original. Houve efeito significativa da calagem apenas no 22° ano apos
a implantacdo dos sistemas de producdo (Figura 6). Os teores de calcio, nos sistemas
cultivados, foram superiores ao encontrado no solo de mata. Da mesma forma que foi
verificado no pH e nos teores de aluminio, na camada de solo de 10 a 15 cm, a calagem
ndo influenciou os teores de calcio dos solos sob sistemas de produgdo, havendo reducdo
de 0,6 mg/kg desse nutriente a cada ano apos a implantagdo dos sistemas de producao
(Figura 6). Na camada de solo de 15 a 20 cm, foi verificado efeito da
bermuda/sobressemeadura sobre os teores de calcio no solo, sendo superior aos sistemas
baseados na produgdo de graos. Os teores de calcio ndo responderam a calagem realizada
no 12° ano apos a implantag¢do dos sistemas de produ¢do, reduzindo 0,52 mg/kg a cada
ano apos a implantagdo dos sistemas de producdo (Figura 6).

O sistema com inser¢do da grama bermuda/sobressemeadura permitiu a
manuten¢do/aumento dos teores de magnésio no solo na camada de solo de 0 a 5 cm,
devido a ciclagem de nutrientes, potencializada pela presenca dessa forrageira perene.
Verificou-se que enquanto ha apenas producao de grao, os teores de magnésio comparam-
se ao solo com produgdo de grao. Nenhuma fungdo matematica ajustou-se aos teores de
magnésio com o decorrer do tempo. No entanto, € possivel observar maiores teores desse
nutriente a partir do 17° ano apos a implantagao dos sistemas de producao, corroborando
com a realizagdo da calagem (Figura 7). Os teores de magnésio na camada de solo de 5 a
10 cm foram maiores com a inser¢do da grama bermuda/sobressemeadura. Os demais

sistemas de producdo apresentaram maiores teores que o solo da mata.
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Figura 6 - Influéncia de sistemas de producdo e anos ap6s implantacdo sobre o teor de
calcio de um Latossolo Vermelho na camada de 0 a 20 centimetros. Passo Fundo, 2019
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Figura 7 - Influéncia de sistemas de produgdo e anos apds implantagdosobre o teor de
magnésio de um Latossolo Vermelho na camada de 0 a 20 centimetros. Passo Fundo, 2019
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Nao foi possivel ajustar um modelo matematico com o comportamento dos teores
de magnésio em relacdo ao tempo apos a implantagdo dos sistemas de produgdo, mas
houve aumento apods a realizagdo da calagem no 15° ano. Assim, constata-se que a
calagem ¢ uma fonte de calcio e magnésio (Figura 7). Da mesma forma que o calcio, o
teor de magnésio no solo sob sistemas de producdo foi maior que o encontrado na mata
na camada de solo de 10 a 15 cm. O cultivo de grama bermuda/sobressemeadura causou
aumento nos teores de magnésio em relacdo aos demais sistemas de producdo,
evidenciando sua importancia na ciclagem de nutrientes. A calagem ndo mais foi fator de
alteracdo nos teores de magnésio apos o 15° ano apo6s a implantacdo dos sistemas de
producao (Figura 7). Com a inser¢do da grama bermuda/sobressemeadura na rotacao de
culturas, os teores de magnésio foram superiores aos demais sistemas de producao, na
camada de 15 a 20 cm. Com o tempo decorrido, houveram redugdes no teor de magnésio,
sem haver efeito da calagem no 15° ano apds a implantagdo dos sistemas de producdo

(Figura 7).

3.5 Discussao

3.5.1 pH e teores de aluminio e calcio

Os sitemas de producao estudados ndo exerceram influéncia sobre o pH e os teores
de aluminio e calcio. No entanto, ¢ importante ressaltar, nesse estudo, a influéncia da
calagem sobre esses aspectos da quimica do solo. A calagem ¢ uma agdo importante em
quase todos os tipos de solos, pois, tem a fungdo de reduzir a acidez do solo, que por sua
vez compromete a producdo vegetal. Nesse estudo, a aplicacdo de CaCOs foi realizada
em dois momentos, sendo na implantacio do estudo (incorporado ao solo) e apods
decorridos 15 anos (superficial).

Mesmo realizada superficialmente, o calcério reduziu os valores de pH e aluminio
e aumentou os teores de calcio na camada de 0 a 10 cm. Era esperado que a aplicagdo de
calcario reduzisse os valores de pH e aluminio, no entanto, ¢ importante ressaltar que em

alguns casos especificos, a aplicagdo superficial desse insumo pode ndo causar efeito em
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camadas abaixo de 10 cm, e muitas vezes, havendo necessidade de incorporagdo ao solo,
caso deseja-se alterar esses aspectos em maiores profundidades.

A aplicacdo superficial de calcario promove a formacdo de um gradiente
alcalinizante que se move lentamente para camadas mais profundas (RHEINHEIMER et
al., 2018). No entanto, essa velocidade depende do tempo, taxa, forma e método de
aplicagdo do calcario, além do sistema de produgdo, caracteristica do solo e condi¢des
climaticas (GATIBONI et al., 2003; FRANCHINI et al., 2004; KAMINSKI et al., 2005;
LIMOUSIN & TESSIER, 2007, FAGERIA & BALIGAR, 2008; FLOWER &
CRABTREE, 2011; CASTRO & CRUSCIOL, 2013; CAIRES et al., 2015).

Assim, percebeu-se, nesse trabalho, que apos a calagem no 15° ano, o efeito da
mesma se limitou a 10 cm. Em trabalho de RHEINHEIMER et al. (2018), foi observado
que a aplicagdo de 3,6 ton/ha de calcario foi capaz de aumentar o pH apenas a uma
profundidade de 5 cm com 12 anos apds a aplicag@o. Nesse mesmo trabalho, os autores
ainda verificaram que essa mesma dose de calcario foi capaz de reduzir os teores de
aluminio apenas a 10 cm mesmo apods 12 anos. Esses resultados vao ao encontro de que
a aplicagao em superficie do calcario necessita muito tempo para causar efeito em maiores
profundidades sobre o pH e nos teores de aluminio.

Além de aumentar o pH e reduzir o teor de aluminio, se observou que a calagem
possibilitou o aumento no teor de célcio. O calcario possui em sua composi¢ao o calcio e
pode ser fonte desse nutriente no solo. DE VARGAS et al. (2019) observaram que solos
com aplicagdo de calcario dolomitico apresentaram aumento nos teores de calcio até a

uma profundidade de 15 cm em relagao ao controle (sem calagem).

3.5.2 Matéria organica

A principal observacao em relagdo aos teores de matéria organica no solo ¢ a sua
flutuagdo durante o periodo avaliado. Houve aumentos/reducdes nesses teores em
distintos momentos apos a implantagdo em todos os sistemas de producdo. Em dado
momento, a grama bermuda/sobressemeadura possibilitou ao solo manter teores de
matéria organica semelhante ao solo da mata, considerados mais altos que os demais

sistemas de producao baseados em graos.
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A matéria organica ¢ composta por uma fracdo viva, chamada biomassa
microbiana, e pode ser considerada como o reservatorio labil da matéria organica
(FONSECA et al., 2007). Essa microbiota do solo tem a fun¢ao de decompor os residuos
organicos, ciclar nutrientes e manter o fluxo de energia no solo (deterioragao de residuos
organicos, contribuindo com manuten¢ao do fluxo de energia na cadeia alimentar), mas
¢ muito sensivel as alteragdes no solo, causadas principalmente pelo uso e praticas de
manejo (SALTON et al., 2008). Praticas de cultivo que rompem agregados de solo,
responsaveis por proteger a matéria organica, reduzem o teor de matéria organica no solo
(PASSOS et al., 2007). Essa afirmagdo foi desenvolvida por EDWARDS & BREMNER
(1967).

Espécies vegetais de interesse agricola, como gramineas forrageiras perenes,
possibilitam manter a agregacdo do solo, devido a baixa necessidade de revolvimento
continuo do solo e abundante sistema radicular, e podem permitir a manutencao dos teores
de matéria organica no solo mais altos, além de repor quantidades significativas de
residuos organicos (BOENI, 2007).

FONSECA et al. (2007) observaram num Latossolo vermelho, que o teor de
matéria organica aumentou 30% na camada de solo de 0 a 5 cm, quando espécies
produtoras de grdos, como arroz, milho e soja, eram consorciadas com Urochloa

brizantha.

3.5.3 Fosforo, potassio e magnésio

Foi observado reducdes nos teores de fosforo e potassio quando inserida a grama
bermuda/sobressemeadura em relagdo aos sistemas baseados em producdo de graos.
Houve um aciimulo maior desses nutrientes nesses sistemas. SANTOS et al. (2009a)
explicam que o acimulo de nutrientes decorre da aplicacao repetida de fertilizantes e
acumulada em pequenas profundidades, em sistemas de producdo de graos. Ainda
explicam, no uso de plantio direto, esse acumulo ¢ potencializado devido ao baixo
revolvimento do solo.

No entanto, ¢ importante ressaltar a necessidade nutricional da grama

bermuda/sobressemeadura para que haja a correta reposicao desses nutrientes no solo. As
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forrageiras compdem um grupo numeroso € bastante heterogéneo, envolvendo gramineas
e leguminosas, de ciclo anual, bianual e perene, de estacdes fria e quente, podendo ser
consorciadas ou ndo e adaptadas a diversas condigdes fisicas (CQFS, 2016). Isso torna a
exigéncia nutricional bastante especifica de cada espécie e a determinacdo dessa
exigéncia bastante complexa. O Manual de Adubagao e Calagem para RS e SC determina
que se deve adicionar 20 kg de K»>O para cada tonelada de matéria seca removida,
considerando  pastagem de estagdo seca, onde se inclui a grama
Bermud/sobressemeaduraa (CQFS, 2016). Isso se deve ao fato de esse nutriente ser
exportado em grande quantidade na matéria seca dessa espécie, devendo-se tomar
cuidado quando o objetivo do produtor agricola for pastejo ou utilizagao para silagem e
feno.

Em trabalho realizado por MATEUS (2011), analisando a concentragdo de
nutrientes na folha de uma grama bermuda, foi verificado que nitrogénio, fésforo e
potassio foram os nutrientes analisados em maior concentra¢do na folha, em média 41;
3,4 ¢ 9 gramas por kg de folha, respectivamente. Enquanto o magnésio, foi o nutriente
analisado em menor concentracdo na folha. Isso explica os aumentos nos teores de
magnésio com a presenga da grama bermuda/sobressemeadura, j4 que 0 mesmo nao foi
exportado pela cultura. Presume-se, entdo, que a grama bermuda exporta pequenas
quantidades de magnésio em relacdo aos demais nutrientes, enquanto a calagem foi
responsavel por incrementar os teores desse nutriente no solo, gerando um balango

positivo desse nutriente.

3.6 Conclusoes

A composi¢do multiespecifica de sistemas de produgdo com espécies forrageiras
causa alteragdes principalmente nos teores de matéria organica, fosforo, potéssio, calcio
€ magnésio.

O pH, teor de aluminio sdo alterados na camada de 5-20 cm pela inser¢ao da grama
bermuda/sobressemeadura num sistema de producdo agropecuaria, devido ao
favorecimento da mobilidade do calcéario, criada pela condicdo de solo menos

compactado.
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Os teores de matéria organica apresentam variagdes na camada de 0 a 20 cm com
o decorrer do tempo. A grama bermuda/sobressemeadura favorece a manuten¢do dos
teores de matéria organica no solo através da reposicao de residuos organicos.

A inserc¢ao da grama bermuda/sobressemeadura colabora com a reducdo nos teores
de fosforo na camada de solo de 0 a 10 cm, e de potassio na camada de solo de 0 a 20 cm,
devido a alta exportagao desses nutrientes na massa seca.

A inser¢ao da grama bermuda/sobressemeadura colabora com o aumento nos
teores de magnésio na camada de solo de 0 a 20 cm devido a baixa exportagdo desse

nutriente por essa cultura.
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4 CAPITULO II - PROPRIEDADES FiSICO-HiDRICAS DO SOLO EM
SISTEMAS INTEGRADOS DE PRODUCAO AGROPECUARIA

4.1 Resumo

A degradacao fisica do solo pode ocorrer dependendo do sistema de manejo adotado. A
degradacdo pode ser reduzida se algumas precaugdes sdo tomadas, incluindo a integragdo da
produg@o. O objetivo do trabalho foi avaliar se propriedades fisico-hidricas sdo alteradas com a
implementacao de Sistemas Integrados de Produgdo Agropecuaria. Foram testados trés sistemas
de producdo, sendo: producdo de graos; graos + forrageiras anuais de inverno; e graos com
inser¢ao de grama bermuda/sobressemeadura. Foram avaliadas propriedades fisico-hidricas em 6
profundidades (0-5cm; 5-10cm; 10-15¢m; 15-20cm; 20-25¢m e 25-30cm) no ano de 2017. Argila
dispersa e indice de floculagdo ndo foram influenciados pelo sistema de producdo. A
bermuda/sobressemeadura reduziu densidade de solidos, densidade e densidade relativa do solo,
e aumentou porosidade total, representada pelo aumento da macroporosidade e o intervalo hidrico
otimo. A grama bermuda/sobressemeadura ainda reduziu a criptoporosidade em camadas mais
profundas do solo. A curva de reten¢do da dgua ndo se diferenciou entre os sistemas de produgao,
no entanto, foi maior na mata. Sistemas de producdo, com inser¢do de grama
bermuda/sobressemeadura, possibilitam aumentar a qualidade do solo, reduzindo a densidade
relativa do solo ¢ aumentando a capacidade de aeragdo do solo, permitindo a criagdo de um
ambiente mais propicio no que diz respeito as condi¢des hidricas.

Palavras-chave: 1. Densidade do solo. 2. Rotagdo de culturas. 3. Umidade do solo. 4. Estrutura de
solo. 5. Porosidade total.

4.2  Introducao

A demanda por sistemas de produ¢@o mais sustentaveis gerou varias pesquisas em
novos programas de rotacdo de culturas, baseados principalmente na producgdo
agropecuaria. Os sistemas integrados de produgdo agropecuaria (SIPA’s) tem como
objetivo intensificar o uso dos recursos presentes na area de cultivo afim de gerar maior
ganho econdmico e tornar a produ¢do mais sustentavel.

Trabalhos indicam que dependendo do sistema de producdo adotado alguns
atributos fisicos do solo sao afetados (ANJOS et al., 1994; ALBUQUERQUE et al., 1995;
ANDREQOLA et al., 2000; SPERA et al., 2004b). A densidade do solo pode ser afetada

por cultivos que modificam a estrutura edafica, aranjo e volume de poros (KLEIN, 2014).



Dessa forma, atributos fisico-hidricas de interesse, como porosidade de aeragdo,
agregacao de particulas, retencdo de dgua no solo e disponibilidade de 4gua as plantas
podem ser afetadas. Nem sempre o volume de agua que estd retida entre os pontos de
capacidade de campo e ponto de murcha permanente fica disponivel as plantas (KLEIN,
2014). Assim, se criou o conceito de faixa de umidade ndo limitante (LETEY, 1985),
conhecida no Brasil por Intervalo hidrico 6timo (IHO) (TORMENA et al., 1998).

Outra variavel fisica afetada pelo manejo ¢ a densidade do solo. Para um mesmo
solo, com a mesma densidade de solidos, quanto maior for a porosidade, menor sera a
densidade desse solo (KLEIN, 2014). BELTRAME e TAYLOR (1980) afirmam que, as
causas na alteracdo da densidade do solo podem ocorrer lentamente e de forma natural,
através do processo de eluviagao da argila. Esse aumento de densidade do solo, aproxima
as particulas solidas ali contidas e reduz o espago de poroso, podendo afetar a infiltracao
e o armazenamento da agua nesse solo (KLEIN, 2014). A estabilidade dos agregados
pode definir a capacidade do solo em resistir a erosdo. Através da andlise de argila
dispersa pode-se determinar a estabilidade do agregado do solo, onde maiores valores de
argila dispersa indicam que o solo ¢ mais suscetivel ao processo de erosdao (KLEIN,
2014).

Propriedades fisicas do solo, como densidade do solo, porosidade total, macro e
microporosidade, curva de retencdo de dgua, podem indicar algumas restricdes para o
adequado crescimento e desenvolvimento vegetal. Solos com sistemas de produ¢do que
possuem Alfafa (Medicago sativa) — uma leguminosa perene, por exemplo — podem
apresentar menor densidade e maior porosidade total quando comparado a um solo com
sistema baseado apenas na produ¢do de griaos, como milho, soja, aveia branca e trigo
(SPERA et al., 2004a).

Nesse contexto, SIPA’s podem ser considerados capazes de conservar o solo e
suas propriedades fisicas, pois, sendo um tipo de cultivo consorciado, sucessivo e/ou
rotacionado, tem o objetivo de gerar efeitos sinérgicos ao agroecossistema, afetando
minimamente o meio ambiente, sendo viavel socialmente e economicamente (BALBINO
et al., 2011). No entanto, sdo sistema complexos no que diz respeito a manejo, de dificil
compreensdo e necessita um planejamento minucioso. E um sistema que pode envolver

varios componentes, seja diferentes espécies vegetais e animais.

CLEITON KORCELSKI 59



Dessa forma, a avaliagdo de propriedades do solo a longo prazo ¢ de grande
importancia para assegurar resultados fidedignos (SANTOS et al., 2009a). O solo possui
grande capacidade resilientes, pois ¢ um sistema complexo envolvendo diversos
componentes € processos, sejam fisicos, quimicos ou biologicos. O desenvolvimento de
novos sistemas de produgdo agropecuarios ¢ de extrema importancia cientifica e contribui
para o desenvolvimento da sustentabilidade econdmica da agricultura.

Baseado nesses pressupostos, o objetivo do trabalho foi avaliar se propriedades
fisico-hidricas s3o alteradas com a implementagdo de Sistemas Integrados de Producao

Agropecudria.

4.3 Material e Métodos

4.3.1 Descricdo da area experimental

Sistemas de produ¢do multiespecificos foram implantados no ano de 1993 no
municipio de Passo Fundo - RS, em Latossolo vermelho distréfico tipico (STRECK et
al., 2008), de textura argilosa e relevo suave ondulado e sob sistema de semeadura direta.
O clima ¢ classificado como Cfa de acordo com a Koppen e Geiger. Em Passo Fundo a

temperatura média ¢ 17,9 °C e 1746 mm ¢ o valor da pluviosidade média anual.

4.3.2 Delineamento experimental

O experimento foi conduzido em esquema fatorial, sendo sistema de produgao
(Tabela 2) e seis camadas de solo (0-5; 5-10; 10-15; 15-20; 20-25 e 25-30 centimetros).
O delineamento experimental foi sob blocos casualizados, com quatro repeti¢des. A area
de cada parcela foi de 400 m? (20 m x 20 m) (Apéndice I).

As rotagdes foram alocadas nas parcelas de modo que todas as sucessdes
inverno/verao fossem estudadas em todos os anos, desde a implantagdao do experimento.
A cada ano, as sucessdes eram rotacionadas em subparcelas. Ressalta-se que para o
“Sistema I, em subparcela de 200 m? (10m x 20 m), foi implantado no verdo, a grama

bermuda tifton 85 (Cynodon spp.) (hibrido F1 entre tifton 68 x P1290884), espécie perene
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que permaneceu por trés anos na mesma subparcela. Em cada inverno, nesses trés anos,
foi realizada sobsobressemeadura de espécies anuais de inverno (Tabela 2). Enquanto na
outra subparcela de 200 m? se conduziu os anos 1, 2 e 3. Apds esse o periodo de trés anos,
a area de grama bermuda/sobressemeadura foi dessecada e subdividida em subparcelas,
sendo implantadas as sucessdes de produgdo de graos (Anos 1, 2, e 3). Nas subparcelas

de producdo de graos foi implantada a grama bermuda/sobressemeadura.

Tabela 2 - Disposi¢ao do fator Sistema de produ¢do. Passo Fundo, 2018

ANO SISTEMA 1 SISTEMA 11 SISTEMA 111
2014 Ano 1 Ano 1
(mvemo/vqrao) (1nvemo/v§rao) Anol,2e3
Trigo/soja Trigo/soja (inverno/verdo)
2015 Ano 2 Ano 2 VeTnorverao
. ~ . ~ Aveia-preta +
(inverno/verao) (inverno/verao) .
. . azevem + trevo
Ervilhaca/milho Pastagem de
. branco + trevo
Aveia-preta +
. . vermelho +
ervilhaca/soja cornichao/Tifton
2016 Ano 3 Ano 3
. . . - 85
(inverno/verao) (inverno/verao)
Aveia-branca/soja  Aveia-branca/soja
2017 Ano 4
(inverno/verao)
Trigo/soja
2018 Ano 5
(inverno/verao)
Ervilhaca/milho
2019 Ano 6
(inverno/verao)

Aveia-branca/soja
Cada cultura foi alocada em subparcela, de modo que todas culturas fossem conduzidas todos os anos
agricolas. Para facilitar a comparacéo e o efeito da inser¢ao da grama bermuda com sobressemeadura
de inverno no sistema de producdo III, esses dados foram analisados separadamente da parte de
producdo de graos. Amostras de uma area de mata, préxima ao experimento, foram avaliadas, afim de
determinar aspectos quimicos do solo original, sem que havesse interferéncia do cultivo agricola.
SISTEMA 1: Sistema “graos”; SISTEMA II: Sistema “grao+aveia-preta; Sistema III: nesse sistema
estdo contidos os sistemas, “grao+perene”, sendo o0 ano 4, 5 ¢ 6, ¢ o sistema “bermuda”, sendo os anos
1,2e3.

Cada sistema de produgao foi escolhido baseando-se principalmente no uso por
produtores do estado do Rio Grande do Sul. O sistema I ¢ largamente usado por
produtores que tem estritamente o objetivo de produzir graos. O sistema II ¢ usado por

produtores que geralmente optam ou desejam maior acimulo de matéria seca no sistema
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através de cobertura de inverno e/ou uso como pastagem (adicdo de aveia preta +
ervilhaca). O sistema III ¢ usado por produtores que largamente exercem a atividade
pecudria, seja leiteira ou de corte, inserindo uma diversidade grande de espécies
forrageiras. Analises foram realizadas na area de mata para efeito de comparagao com o

solo original, ou seja, antes da implantagdo de cultivos agricolas.

4.3.3 Procedimentos culturais

Na implantagdo do experimento, o pH do solo foi corrigido a 5,5 até 20
centimetros de profundidade e os teores de nutrientes corrigidos ao Teor Médio, como
indicado no Manual de Adubagao e Calagem para os Estados do RS e SC, do ano corrente,
editado pela Comissdo de Quimica e Fertilidade do Solo, sendo o mais atual editado em
2016 (CQFS RS/SC, 2016). A cada ano, realizou-se o manejo de adubagdo de manutengao
para cada cultura, baseado no mesmo manual. O manejo de pragas e doencas foi realizado
de acordo com a necessidade, com produtos registrados no Ministério de Agricultura,

Pecudria e Abastecimento para a cultura especifica.

4.3.4 Avaliacoes

Granulometria: afim de caracterizagdo granulométrica, o solo foi analisado com
o objetivo de quantificar fragdes de argila, silte e areia, dada em porcentagem (%). Foi
utilizada a amostra de solo de estrutura deformada. Utilizou-se o método da pipeta. Foram
pesados 40g de terra fina e acondicionados em um vidro com volume de 600ml,
juntamente com 250ml de agua destilada e 100ml de solugdo Calgon. Foram direcionadas
ao agitador a 120 ciclos por minuto por 16 horas. A solucdo ¢ vazada em malha de 0,053
mm (270 mesh) para reter a frag@o areia, até preencher 1 litro de 4gua na proveta. Foram
realizadas duas pipetagens na proveta, sendo a primeira para determinar silte + argila,
logo apds agitagdo intensa, ¢ a segunda apos 4 horas (sem agitagdao) para determinar a
fracdo argila. As aliquotas foram levadas a estufa a 105 °C por 24 horas e pesada em

balanga analitica, descontando-se a massa do béquer (KLEIN, 2014).
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Argila dispersa e Indice de Floculacdo: a argila dispersa ¢ parte da argila obtida
pela analise granulométrica, devido apenas a agitacdo mecanica e uso de dgua destilada
como dispersante. Agitou-se a suspensdo efetuando a pipetagem de 25 ml em béquer e
deixando em estufa a 105 °C por 24 horas. Posteriormente, se realizou a pesagem,
diminuindo desse valor a massa do béquer (EMBRAPA, 2107).

O indice de floculagao (IF) foi calculado pela equacao (1) (EMBRAPA, 2017).

IF = (a;b) %100 (1)

Onde,
IF: Indice de floculacdo (%);
a: concentragdo de argila, em g kg™';
b: concentracio de argila dispersa em 4agua, em g kg™

Retenc¢ao de agua no solo: Se coletou amostras de solo com estrutura preservada,
pelo utilizando cilindros metalicos chamados Anéis de Kopeck. Esses cilindros
continham aproximadamente 100 cm?, com relagdo de altura 1:1. Apds a coleta de solo
com estrutura preservada em cilindros, os mesmos foram submetidos as tensdes de 0,1;
0,6; 1, 10 e 30 kPa e calculada a umidade volumétrica em casa cilindro. A reten¢ao de
agua foi determinada pelo ajuste logaritmico da curva de comportamento nessas
umidades (equa¢do de VAN GENUCHTEN (1980), plotando a umidade volumétrica no
eixo das Ordenadas e o potencial matrico no eixo das Abscissas (KLEIN, 2014).
Calculou-se a umidade do solo a base de massa (gravimétrica) e a base do volume
(volumétrica) na capacidade de campo e no ponto de murcha permanente. A umidade
gravimétrica pode ser representada pela relacao da quantidade de agua contida no solo ou
substrato em relacdo a sua massa de solidos secos. Para determinagdo da Umidade
gravimétrica na capacidade de campo (UgCC, g/g), foi quantificada a massa da amostra
de solo indeformada apos ser submetida a tensao de 0,6 kPa e ap6s seca em estufa a 105
°C.

Para determinacao da Umidade gravimétrica na condi¢do de ponto de murcha
permanente (UgPMP, g/g) utilizou-se o modelo proposto por KLEIN et al. (2010),
baseado no teor de argila de cada amostra, representado pela equagao (2).

UgPMP (g/g) =(0,0003 * Teor de argila, g/kg) +0,0118 (2)
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Resisténcia mecanica do solo a penetracio: posteriormente a tensao de 300 kPa
e determina¢do da umidade de cada amostra, estas foram submetidas & um penetrometro
eletronico equipado com uma célula de carga de 200 N, haste com cone de 4 mm de
diametro de base e semiangulo de 30°. O equipamento possui receptor e interface
acoplado a um microcomputador para coleta dos dados através de um software proprio
do equipamento (Anexo I) (Adaptado de KLEIN, 1998).

Densidade do solo e Densidade dos sélidos do solo: as amostras utilizadas para
determinagdo da resisténcia mecanica do solo a penetragdo foram levadas a estufa a 105
°C por periodo de 24 horas para obten¢do da massa de solo seco. Através da relagdo com
o volume do anel, foi calculada a densidade desse solo (EMBRAPA, 2017). Para a
determinagdo da densidade dos so6lidos do solo foi separada uma amostra de 20g de solo
seco em estufa a 105 °C por 24 horas. Essa quantidade de solo foi retirada da amostra de
estrutura deformada. As 20g de solo foram colocadas em baldo volumétrico de 100 ml.
Acrescentou-se aproximadamente 25 mL de alcool etilico (96%) no baldo até cobrir todo
o material. Quando cessada a liberacao de bolhas de ar do liquido, o baldao permaneceu
fechado por 24 horas. Apoés este periodo completou-se o volume do baldo com alcool.

Densidade relativa do solo: KLEIN (2006) expds o conceito de densidade
relativa do solo, através da equacao (3).

Densidade relativa = Densidade do solo ;
ensidade refativa Densidade maxima do solo 3)

A densidade maxima foi calculada através de um modelo matematico
desenvolvido por meio do Ensaio de Proctor, realizado por MARCOLIN & KLEIN
(2011). Nesse modelo matematico, a densidade méxima de um solo varia de acordo com

o teor de argila do mesmo e ¢ representado pela equacao (4).
Densidade maxima = -0,0092 * Teor de Argila (%) +2,0138 4)

Porosidade Total, porosidade de aeracgao e distribuicao do didAmetro de poros
no solo: A distribui¢ao dos poros no solo foi realizada em macro, micro e criptoporos,
classificagdo proposta por KLEIN & LIBARDI (2002). Os macroporos sao poros onde a
agua ¢ retirada com uma tensdo de 6kPa, considerado também como condi¢do de
capacidade de campo do solo. Os microporos sdo poros que apresentam didmetro entre

0,05 € 0,0002 mm e sdo esvaziados com uma tensao de 1500 kPa, considerado também
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como condicdo de Ponto de Murcha Permanente do solo. Criptoporos sao poros que
apresentam diametro inferior a 0,0002 mm e que ndo se esvaziam mesmo apos aplicagao

de succ¢ao de 150 mca.

Intervalo Hidrico Otimo (IHO): O IHO considera, além da capacidade de campo
e o ponto de murcha permanente, a resisténcia mecanica do solo a penetragdo e a
porosidade de aera¢do do solo. O grafico foi confeccionado com essas quatro linhas,
representando a resisténcia a penetragao e ponto de murcha permanente como limites

inferiores, e a capacidade de campo e a porosidade de aeracdo como limites superiores.

4.3.5 Analise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia e, em caso de interacdo entre
fatores, os efeitos simples foram analisados. Apos verificagdo de significancia (p<0,05)
se comparou as médias através de Tukey (p<0,05). Os graficos foram confeccionados

com software SigmaPlot.

4.4 Resultados

Os teores de argila foram maiores que areia e argila. Foi bem visivel a alteragao
dos teores de argila em profundidade. Em superficie se observou teores proximos a 45%,
havendo aumento até 55 na camada de solo de 25-30cm. Os teores de areia diminuiram
em profundidade, no entanto, em menor escala (Figura 8A). Algumas pequenas
diferencas foram encontradas entre os sistemas de producdo, sendo que os sistemas
Grao+Aveia e bermuda acarretaram em maiores reducdes nesse aspecto em relacao aos

demais sistemas de produ¢do (Figura §B).
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Figura 8 - Textura granulométrica de um Latossolo Vermelho em profundidade (A) e
cultivado sob diferentes sistemas de producao (B). Passo Fundo, 2019
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Letras iguais entre sistemas de producao nao diferem estatisticamente entre si pelo teste
Tukey a 5% de probabilidade de erro (p<0,05).

A argila dispersa diminuiu com o aumento da profundidade, no entanto, a maior
reducdo foi encontrada na camada de solo 0 a 10 cm, reduzindo de 22,7% para 27,1%.
Abaixo dessa camada, a reducdo foi de 27,1% para 30,1% na camada de 25 a 30 cm.

Quanto maior a argila dispersa, menor € o indice de floculacao, devido a sua dependéncia.
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Dessa forma, houve redu¢ao do indice de floculag¢ao entre as camadas de solo0 a5 cm e
5 a 10 cm, reduzindo de 0,49% para 0,43% (Figura 30A). Na mata houve mais argila
dispersa e, consequentemente, menor indice de floculagdo. Dentre os sistemas de

produgdo nao houve diferenca estatistica entre argila dispersa (Figura 9B).

Figura 9 - Argila dispersa e Indice de floculagio de um Latossolo Vermelho em
profundidade e cultivado sob diferentes sistemas de produgdo. Passo Fundo, 2019

Porcentagem (%)
00 02 04 06 200 250 300 35

0 A . :
y '\\
5 1 // N
509 | \
.= \ ):
3
= 15 1 \\ :
<
g ¥
e ) .
= 207 / \
25 - e A x
| - — Argila dispersa |
—-v— Indice floculagdo
30
40.0
B C—1 Argila dispersa
350 - == indice floculagio
< 300 1 .
E a a a
220 1 ] ]
=
g "o a a a
= a
0.4
0.2 1
0.0
Mata Grio  Grio+Aveia Grio+Perene Bermuda

Letras iguais entre sistemas de producao nao diferem estatisticamente entre si pelo teste
Tukey a 5% de probabilidade de erro (p<0,05).
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A densidade de sélidos do solo da mata foi menor que nos sistemas de produgao
na camada de solo de 0 a 10 cm. Nessa camada, os sistemas de grao+perene e grama
bermuda possibilitaram reduzir a densidade de solidos do solo em relacdo aos demais
sistemas baseados em producao de graos (Figura 10A). A densidade do solo foi menor na
mata em relagdo aos sistemas de produ¢do. No entanto, houve menor densidade nos
sistemas graos+perene e grama bermuda. Isso permite afirmar que a grama bermuda

possibilita reduzir a densidade do solo (Figura 10B).

Figura 10 - Densidade dos solidos (A) e densidade (B) de um Latossolo Vermelho em
profundidade e cultivado sob diferentes sistemas de produgao. Passo Fundo, 2019
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A densidade relativa, seguramente, indica o grau de compacta¢do do solo. Houve
maior densidade relativa nas camadas de solo abaixo de 5 cm nos sistemas de producdo
baseados em graos. Se percebeu uma menor densidade relativa no solo da mata. De
acordo com a classificacao de Marcolin (2009), o solo da mata enquadrou-se como solo
solto. Os sistemas grao+perene e grama bermuda apresentaram suas densidades relativas
quase basicamente dentro da faixa B, considerado um solo ndo compactado, apesar de ser
verificada uma camada compactada na camada de solo de 10 a 15 cm. Os demais sistemas
de producao, com excecao da camada de solo de 0 a 5 cm, podem ser caracterizados como

solos compactados (Figura 11).

Figura 11 - Densidade relativa de um Latossolo Vermelho em profundidade e cultivado
sob diferentes sistemas de producdo. Nivel de compactagao baseada na densidade relativa
do solo, de acordo com classificagdo de Marcolin (2009), sendo solo solto (A), ndo
compactado (B), compactado (C) e muito compactado (D). Passo Fundo, 2019
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Praticamente representando o comportamento contrario da densidade relativa do
solo, a porosidade total do solo foi maior no solo de mata, enquanto os sistemas de
grao+aveia e grama bermuda apresentaram porosidades totais superiores (entre 0,45 ¢ 0,5
cm?*cm?), em profundidades abaixo de 5 cm, em relagdo aos demais sistemas de

produgdo. Ressalta-se que a indicacdo de uma camada compactada na grama bermuda,
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também foi observada na porosidade total, havendo menor porosidade nessa camada de

10 a 15 cm (Figura 12).

Figura 12 - Porosidade total de um Latossolo Vermelho em profundidade e cultivado sob
diferentes sistemas de produgao. Passo Fundo, 2019
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Em resposta a porosidade total, a distribuicdo de poros apresentou influéncia do
cultivo de sistemas de produg@o. Na mata houve maior macro, micro e cripto porosidade.
A grama bermuda possibilitou maior macroporosidade, de 0 a 10 cm, e menor
criptoporosidade, abaixo de 5 cm, que os demais sistemas de producao. Isso indica maior
capacidade de aeragdo em superficie € menor agua retida em criptoporos, em camadas
mais profundas (Figura 13).

Ressalta-se o sistema de grdo, que apresentou maior macroporosidade na camada
de solo de 0 a 10 cm, enquanto, abaixo dessa camada, reduziu drasticamente esses valores.
A criptoporosidade desse sistema se localizou entre as maiores de todos os solos
avaliados, demonstrando que mantém mais agua retida nos criptoporos em profundidades

maiores (Figura 13).
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Figura 13 - Macro, micro e criptoporosidade de um Latossolo Vermelho em profundidade
e cultivado sob diferentes sistemas de producao. Passo Fundo, 2019
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Com a interpretagao do intervalo 6timo (IHO), permite-se observar que maiores
intervalos sdo constatados no solo com grama bermuda (Figura 14E) em relagdo aos
demais sistemas de producao. Pode ser considerado o sistema mais semelhante ao solo da
mata (Figura 14A). O sistema grao+perene (Figura 14D), que representa a produgdo de
grao apos o cultivo da grama bermuda demonstra reduzir o IHO em relagdo a grama
bermuda solteira, no entanto, ¢ superior aos demais sistemas de producdo (Figura 14B,

14C).

Figura 14 - Intervalo hidrico 6timo de um Latossolo Vermelho sob diferentes sistemas de
producao. Mata (A), graos (B), graos/aveia + ervilhaca (C), graos/perene (D) e grama
bermuda/sobressemeadura (E). 0CC: teta na capacidade de campo; OPa: teta na porosidade
de aeragdao; OPMP: teta no ponto de murcha permanente; ORP: teta na resisténcia de
penetragdo. Passo Fundo, 2019
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Maior volume de agua ¢ retido em solos de mata em relacdo aos solos sob sistemas
de producdo, levando em consideragdo tensdes de 0,01 kPa. Entre os sistemas de
producdo ndo se verificou diferencas. Em camadas de solo mais superficiais houve maior
volume de agua retido a baixas tensdes, provavelmente em microporos, enquanto, sob
profundidades maiores se observou maior volume de 4gua retido a maiores tensoes,
provavelmente criptoporos. Em maiores profundidades do solo houve maior volume de
agua retida sob tensdo de 1000 kPa, enquanto em profundidades menores houve maior

volume agua retida a tensdes de 0,01 a 0,1 kPa (Figura 15).

Figura 15 - Curvas de retencdo de agua em diferentes profundidades de um Latossolo
Vermelho sob diferentes sistemas de produgdo. Mata (A), graos (B), graostaveia (C),
graostperene (D) e grama bermuda (E). Passo Fundo, 2019
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A inser¢do da grama bermuda em sistemas de producdo possibilita a reducao da

densidade relativa do solo, aumenta a macroporosidade e reduz a criptoporosidade. Essa
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condi¢do aumenta a aera¢ao do solo e diminuem o volume de 4gua indisponivel &s plantas

em criptoporos.

4.5 Discussao

Nao houve efeito do sistema de produgdo sobre a argila dispersa e o indice de
floculagdo. No entanto, se observou que o solo da mata obteve os maiores valores de
argila dispersa. Esse fato nao foi esperado, ja que se pressupdes um maior nivel de
agregacao dos coldides nesse tipo de solo, devido a maior teor de matéria organica nesse
solo (GOMES et al., 1994). Solos com maior teor de argila e que ndo possuem cobertura
de solo constante, apresentam maior taxa de expansdao e contracdo devido ao
umedecimento e secagem da argila, acarretando em menor agregagdao de coldides,
gerando maior potencial de serem arrastados pelo escoamento de a4gua (ROSA JUNIOR,
et al. (2006). Os dados de analise granulométrica mostram maior teor de argila no solo de
mata, no entanto, ndo se caracteriza um ambiente sem cobertura vegetal, o que demonstra
que haja outro fator de influéncia ndo abordado nesse estudo. Outros fatores podem afetar
a estabilidade dos agregados, como teor de 6xidos de ferro e aluminio (BERTOL et al.,
2006). Os teores de aluminio do solo da mata foram maiores, o que pode estar relacionado
ao aumento da argila dispersa nesse ambiente.

O sistema com grama bermuda permitiu a redu¢do nos valores de densidade de
solidos, densidade e densidade relativa do solo, aumentando a porosidade total,
principalmente na camada de 0 a 10 cm. Esse aumento da porosidade total foi basicamente
dependente do aumento da macroporosidade, o que pode facilitar a infiltracao de agua
nesse perfil de solo. A redu¢do na macroporosidade e da densidade do solo podem
acarretar em problemas no crescimento radicular de plantas, causando reducdo na
capacidade de absor¢do de agua e nutrientes através da reducao do volume de solo
explorado por essas raizes (LANZANOVA et al. 2007). Dessa forma, pode-se afirmar
que a grama bermuda favoreceu a absor¢ao de agua e nutrientes pelas plantas, exercendo
importante fun¢do na rotagdo de culturas.

Essa condicao descrita, resultou num maior intervalo hidrico 6timo ao

desenvolvimento das plantas. Em relacdo aos demais sistemas de produ¢do, a grama
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bermuda apresentou os maiores resultados. Outro ponto a se ressaltar, ¢ o sistema
grao+perene, caracterizado por suceder o cultivo da grama bermuda. O sistema
grao+perene obteve intervalo hidrico 6timo maior em relagdo aos sistemas de produgao
baseado apenas em graos. No entanto, o tratamento grao+perene reduziu esse intervalo
hidrico 6timo em relagdo a grama bermuda, permitindo afirmar que a producao de graos
pode reduzir a qualidade fisica de solo construida pela grama bermuda.

As pastagens possuem efeito de agregagao sobre as particulas de solo, devido
principalmente 4 atividade de suas raizes (LIU, MA, BOMKE, 2005). Com o aporte de
carbono no solo através das raizes hé a estrutura¢do do solo em macroagregados, ligados
através de agentes cimentantes produzidos pela atividade microbiana e exsudatos
vegetais. Esses macroagregadso sdo responsaveis pela criagdo de macroporos. Contudo,
atividades agricolas relacionadas ao revolvimento continuo do solo, podem desagregar
facilmente essas estruturas. SILVA et al. (1998) realizaram estudo com macroagregados
de solo sob preparo convencional e perceberam que o cultivo de milho apos Urochloa
decumbens obteve maior estabilidade de agregados. PANACHUKI et al. (2006)
estudaram um Latossolo Vermelho e observaram maior macroporosidade na camada de
solo de 5 a 20 cm cultivado com pastagem. SPERA et al. (2004b) observaram maior
macroporosidade em solo de mata quando comparado aos solos de diferentes rotagcdes de
culturas, incluindo um programa de rotagdo com pastagem perene de inverno e outro com
pastagem perene de verdo. SPERA et al. (2006) observaram em estudos de diferentes
rotagdes de cultuas envolvendo pastagens que a macroporosidade nas camadas de 0 a 5
cm foram superiores as encontradas na camada de 10 a 15 cm. Todos esses resultados vao
ao encontro dos resultados obtidos pelo presente estudo.

A retengdo de dgua ¢ importante avaliacdo para compreender a estruturagdo do
solo (MARCHAO et al., 2007). A retengdo de 4gua foi maior no solo da mata em relagao
a area cultivada com os diferentes sistemas de produgdo na camada de 0 a 5 cm.
OLIVEIRA et al. (2004) observaram que o cultivo de solo ocasionou redugdo da retengao
de 4gua em relacdo a um solo de 4rea natural. MARCHAO et al. (2007) encontraram
maior retengdo de dgua, na camada de 0 a 5 cm, em solo natural quando comparado aos

demais sistemas de producao avaliados. A causa disso ¢ a reducao dos tamanhos dos poros
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(principalmente macroporosidade) e da matéria organica. Essas mudangas podem afetar
diretamente a infiltracdo de agua, reduzindo-a (ALVES et al., 2007).

A curva de retencdo de 4gua no solo ndo foi capaz de detectar diferengas entre os
sistemas de produ¢cdo. FERREIRA et al. (2010) afirma que muitas vezes, o uso da curva
de retengdo de dgua, pode nao levar a conclusdo sobre o efeito de manejo, e DEXTER
(2004) e MARCHAO et al. (2007) afirmam ainda, que essa variavel pode ser utilizada
como forma de explicar diferencas entre sistemas de manejo que apresentam mudangas

mais drasticas na distribuicao da porosidade e até entre tipos de solos.

4.6 Conclusoes

Nao hé efeito de sistemas de produgdo sobre a quantidade de argila dispersa e o
indice de floculagao.

A inser¢do da grama bermuda em sistemas integrados de produg@o agropecuaria
permite reduzir a densidade de solidos, a densidade e a densidade relativa do solo. E por
consequéncia, aumenta a porosidade total, representada principalmente pelo aumento da
macroporosidade na camada de 0 a 10 cm.

A grama bermuda possibilita criar uma condi¢do propicia para o aumento do
intervalo hidrico 6timo de um solo, no entanto, essa condi¢ao pode ser restituida quando

se cultiva, posteriormente, sistemas de producdo baseados em graos.
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5 CAPITULO III - RELACOES HiDRICAS NO SISTEMA SOLO-PLANTA
E RESPOSTA DE SOJA E MILHO INSERIDOS EM SISTEMAS INTEGRADOS
DE PRODUCAO AGROPECUARIA

5.1 Resumo

A implantagdo de sistemas integrados de produgdo agropecuaria pode incrementar a qualidade
fisica do solo. Aliado a esse processo de estruturacao de solo, a longo prazo, pode favorecer o
armazenamento de agua. O objetivo do trabalho foi avaliar se a consorciacdes forrageiras
multiespecificas em rotacdo com culturas de graos, afeta o comportamento hidrico no sistema
solo-planta em sistemas integrados de producdo agropecudria. Foram testados trés sistemas de
producdo, sendo: producdo de graos; graos com cobertura de inverno; e graos com inser¢cao de
grama bermuda/sobressemeadura de anuais de inverno. Foi avaliado o comportamento hidrico do
sistema solo-planta em cada sistema de produgdo. A transmissividade de radiagdo solar, a
temperatura de folha e o potencial hidrico foliar, em milho e soja, ndo sdo afetados pela insercao
da grama bermuda e Aveia-preta em sistemas integrados de produgdo agropecuaria. A perda de
umidade na camada de solo de 0 a 20 ¢ maior em sistemas de produgdo onde ha inser¢ao da grama
bermuda em comparagio a sistemas de producdo baseados em graos, no entanto, deve-se avaliar
em camadas mais profundas para haver uma conclusdo em relagdo ao sistema solo-planta como
um todo. A inser¢do de espécies forrageiras, como aveia-preta e grama bermuda, em sistemas
integrados de producdo agropecuaria, nao afeta a altura de planta e a producéo de graos da cultura
de soja e milho.

Palavras-chave: 1. Agua no solo. 2. Potencial hidrico. 3. Temperatura de folha.
4. Agrometeorologia. 5. Armazenamento de dgua no solo.

5.2  Introducao

A implementacdo de sistemas integrados de producdo, envolvendo
multiespecificidade vegetal e também animal, é para muito produtores a chave do sucesso
para a melhoria da qualidade de produg¢ao de sua unidade agricola. Os sistemas integrados
de producao agropecuaria (SIPA) ou a integragao lavoura pecuaria (ILP) sdo conceitos
difundidos no Brasil e enquadram-se em sistemas de producdo que envolvem a
multiespecificidade vegetal e a rotagdo de culturas.

Para implementar uma rota¢do de culturas em que haja espécies forrageiras

perenes, ha uma limitacdo crucial por parte dos produtores rurais: a adequagdo da



propriedade rural para elaborar um plano que atenda os principios basicos do sistema ILP
e que gere maior rentabilidade ao produtor. A dificuldade ¢ a adequagdo do ciclo longo
de forrageiras a rotagao de culturas, implicando na redugdo da area destinada a graos. No
entanto, salienta-se que o uso da maior diversidade de produgdo, com a presenca de maior
numero de espécies reduz o risco de quebra de safra, incrementa a producdo de alimentos
em um ambiente que demanda altas quantidades de energia e reduz impactos ao ambiente
de producao.

O uso de cobertura vegetal durante o periodo ocioso de produgdo de graos nao
somente acarreta na protecao do solo em si. Indiretamente, a palhada residual forma uma
barreira fisica contra a perda de agua do solo por evaporacgdo. Aliado a esse processo, a
estruturacao do solo, a longo prazo, pode favorecer o armazenamento de agua. Dessa
forma, sistemas de producao agricola que apresentem maior aporte de residuos organicos
no solo, como sistemas de integracdo lavoura-pecuaria, podem aumentar as reservas
hidricas do solo e permitir que culturas sucessoras suportem maior periodo sem
necessidade de irrigagdo ou aporte de agua pela chuva (periodos secos ou estiagens).

Para a compreensdo dos principios da rotacdo de culturas com distintas
caracteristicas vegetais, paralelo a implementacdo de um sistema integrado de producao
¢ de extrema importancia conhecer os fatores que interferem nas relagdes solo-planta.
Especificamente o comportamento hidrico vegetal depende das condi¢des fisicas do solo
e da demanda hidrica atmosférica, e a compreensdo desses fatores permite tracar
estratégias de manejo para obten¢do de um sitio de produgdo com baixa degradacdo de
recursos € a redu¢do da complementacdo com insumos externos. A dgua ¢ importante
para a producdo agricola e muito estudada em trabalhos cientificos. Assim, seu uso mais
eficiente em sistemas de producdo ¢ desejado. No entanto, a compreensdao da dindmica
hidrica em sistemas de producao pode ser bastante complexa, principalmente quando
estao envolvidas relagdes solo-planta e ambiente.

A aferi¢cdo do potencial hidrico ¢ utilizada para a compreensdo dos mecanismos
que envolvem os processos afetados no controle do déficit hidrico pela planta. Assim,
quando o conteudo de dgua no solo decresce, o potencial da dgua na planta também
decresce. Por conseguinte, o déficit hidrico ¢ verificado nas folhas e células guarda, que

perdem turgor e causam o fechamento estomatico (GUBIANI, 2008).
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Sistemas integrados de producao viabilizam a protecdo do solo de erosdes, pois
mantém a presenga de plantas durante todo ano agricola; e afeta positivamente atributos
do solo, favorecendo a manutencdo da umidade do solo e aumentando a producdo de
graos. Um ambiente de producao com tais caracteristicas contribui para a maior eficiéncia
produtiva da planta.

Assim, objetivo do trabalho foi avaliar se a consorciacdes forrageiras
multiespecificas em rotacdo com culturas de graos, afetam as relagdes hidricas no sistema

solo-planta em sistemas integrados de producao agropecuaria.

5.3 Material e Métodos

5.3.1 Descricio da area experimental

Sistemas de produgdo multiespecificos foram implantados no ano de 1993 no
municipio de Passo Fundo - RS, em Latossolo vermelho distréfico tipico (STRECK et
al., 2008), de textura argilosa e relevo suave ondulado e sob sistema de semeadura direta.
O clima ¢ classificado como Cfa de acordo com a Koppen e Geiger. Em Passo Fundo a
temperatura média ¢ 17,9 °C e 1746 mm ¢ o valor da pluviosidade média anual.

A temperatura maxima e minima do ar no periodo de setembro de 2017 a maio de
2018 foram, em média, 26,7 °C e 15,2 °C, respectivamente (Figura 16A). A temperatura
média do ar observada foi de 20,4 °C e a precipitagdo pluvial acumulada foi de 1130 mm,
bem distribuida no periodo (Figura 16B). A média de insolagdo foi de 7,2 horas e a
temperatura do solo a 10 cm de profundidade de 23,2 °C. De dezembro de 2017 a abril de
2018, a temperatura do solo foi maior que a temperatura média do ar, indicando maior

aquecimento do solo nesse periodo (Figura 16C).
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Figura 16 - Condi¢des meteoroldgicas do estudo. Informacdes coletadas na estacdo
meteoroldgica automatica de Passo Fundo-RS (Embrapa Trigo). Temperatura do ar
maxima e minima (A), temperatura média do ar, precipitagdo pluvial (B), insolagdo, e
temperatura média do solo a 10 cm de profundidade (C). Passo Fundo, 2019
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5.3.2 Delineamento experimental

O experimento foi composto por trés sistemas de producdo (Tabela 3) mais area
de mata e area com pastagem perene (grama bermuda solteira). A condu¢do do
experimento foi sob delineamento de blocos casualizados, com quatro repeticdes. A

conducdao do experimento foi sob delineamento de blocos casualizados, com quatro

repeti¢des. A area de cada parcela foi de 400 m? (20 m x 20 m) (Apéndice I).

Tabela 3 - Disposi¢ao do fator sistema de producao. Passo Fundo, 2018

Ano SISTEMA 1 SISTEMA 11 SISTEMA 111
2014 Ano 1 Ano 1
(1nvem0/v§rao) (1nvemo/v§rao) Ano1,2e3
Trigo/soja Trigo/soja (i /verdo)
2015 Ano 2 Ano 2 PIVETIoverao
. ~ . ~ Aveia-preta +
(inverno/verao) (inverno/verao) .
. . azevem + trevo
Ervilhaca/milho Pastagem de
. branco + trevo
Aveia-preta +
. . vermelho +
ervilhaca/soja cornichao/Tifton
2016 Ano 3 Ano 3
. . . - 85
(inverno/verao) (inverno/verao)
Aveia-branca/soja  Aveia-branca/soja
2017 Ano 4
(inverno/verao)
Trigo/soja
2018 Ano 5
(inverno/verao)
Ervilhaca/milho
2019 Ano 6
(inverno/verao)

Aveia-branca/soja
Cada cultura foi alocada em subparcela, de modo que todas culturas fossem conduzidas todos os anos
agricolas. Para facilitar a comparacéo e o efeito da inser¢do da grama bermuda com sobressemeadura
de inverno no sistema de producdo III, esses dados foram analisados separadamente da parte de
producdo de graos. Ainda, amostras de uma area de mata, préxima ao experimento, foram avaliadas.
SISTEMA 1: Sistema “graos”; SISTEMA 1II: Sistema “grao+aveia-Preta; Sistema III: nesse sistema
estdo contidos os sistemas, “grao+perene”, sendo o0 ano 4, 5 ¢ 6, ¢ o sistema “bermuda”, sendo os anos
1,2 ¢3.

As rotagdes foram alocadas nas parcelas de modo que todas as sucessoes

inverno/verdo fossem estudadas em todos os anos, desde a implanta¢dao do experimento.
A cada ano, as sucessdes eram rotacionadas em subparcelas. Ressalta-se que para o
“Sistema 11, em subparcela de 200 m? (10m x 20 m), foi implantado no verao, a grama

bermuda tifton 85 (Cynodon spp.) (hibrido F1 entre tifton 68 x P1290884), espécie perene
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que permaneceu por trés anos na mesma subparcela. Em cada inverno, nesses trés anos,
foi realizada sobsobressemeadura de espécies anuais de inverno (Tabela 2). Enquanto na
outra subparcela de 200 m? se conduziu os anos 1, 2 e 3. Apds esse o periodo de trés anos,
a area de grama bermuda/sobressemeadura foi dessecada e subdividida em subparcelas,
sendo implantadas as sucessdes de produgdo de graos (Anos 1, 2, e 3). Nas subparcelas
de producdo de graos foi implantada a grama bermuda/sobressemeadura.

Em cada inverno, nesses trés anos, foi realizada sobressemeadura de espécies
anuais de inverno. Enquanto na outra subparcela de 200 m?, se conduziu o sistema I. Apds
esse o periodo de trés anos, a area de grama bermuda foi dessecada e subdividida em
subparcelas, seguindo as sucessdes de producao de graos. Nas subparcelas de produgao
de graos foi implantada a grama Bermuda.

Cada sistema de produgdo foi escolhido baseando-se principalmente no uso por
produtores do estado do Rio Grande do Sul. O sistema I ¢ largamente usado por
produtores que tem estritamente o objetivo de produzir graos. O sistema II ¢ usado por
produtores que geralmente optam ou desejam maior acimulo de matéria seca no sistema
através de cobertura de inverno e/ou uso como pastagem (adicdo de aveia preta +
ervilhaca). O sistema III ¢ usado por produtores que largamente exercem a atividade
pecudria, seja leiteira ou de corte, inserindo uma diversidade grande de espécies
forrageiras. Analises foram realizadas na area de mata para efeito de comparagao com o

solo original, ou seja, antes da implantag@o de cultivos agricolas.

5.3.3 Procedimentos culturais

Na implantagdo do experimento, o pH do solo foi corrigido a 5,5 até 20
centimetros de profundidade e os teores de nutrientes corrigidos ao Teor Médio, como
indicado no Manual de Adubagao e Calagem para os Estados do RS e SC, do ano corrente,
editado pela Comissao de Quimica e Fertilidade do Solo, sendo o mais atual editado em
2016 (CQFS RS/SC, 2016). A cada ano, realizou-se o manejo de adubagdo de manutengao
para cada cultura, baseado no mesmo manual. O manejo de pragas e doencas foi realizado
de acordo com a necessidade, com produtos registrados no Ministério de Agricultura,

Pecudria e Abastecimento para a cultura especifica.
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5.3.4 Avaliacoes

As seguintes varidveis foram avaliadas nas culturas da soja e milho:

Umidade de solo: com auxilio de sensor de umidade (TDR) acoplados a um
datalogger, com profundidade efetiva de avaliagdo de 0-20 cm de profundidade, foi
determinada a umidade de solo. A avaliagao foi realizada apds uma chuva com o intuito
de observar o processo de secagem de solo (perda de umidade). Foram utilizadas trés
subamostragens por parcela e, posteriormente, calculada a média para cada bloco
(repeticao).

Potencial hidrico na folha (MPa): para determinagao indireta do potencial hidrico
na folha, foi usada a camara de pressao de Scholander. As avaliagdes foram pontuais em
distintos horarios do dia, das 9 as 17 horas. Foi utilizada uma folha por planta em cada
cultura (milho e soja), em uma planta por bloco, em quatro blocos. Foram escolhidas
folhas do terco superior da planta exposta ao sol. Anteriormente a cada avaliacdo
destrutiva de potencial hidrico, foi medida a temperatura da folha com termometro
infravermelho.

Temperatura de folha (graus Celsius; °C): foi empregado um termdémetro de
infravermelho para aferir a temperatura de folha durante o dia. As avaliagdes foram
pontuais em distintos horarios do dia, das 9 as 17 horas, a cada uma hora. Foi utilizada
uma folha em uma planta em cada cultura nos quatro blocos. Foram escolhidas folhas do
ter¢o superior da planta expostas ao sol.

Interceptacio de radiacgao solar (%): algumas culturas apresentam a capacidade
de reduzir a area foliar exposta diretamente a incidéncia da radia¢do solar através do
enrolamento foliar, reduzindo assim a interceptagdo. Para inferir a ocorréncia desse
fenomeno, foi utilizado um ceptometro com sensores para determinar a radiagdo solar
fotossinteticamente ativa sobre e abaixo do dossel das culturas da soja e milho.
Posteriormente, calculou-se a transmissividade a radiagdo solar, através da equagao (1):

Ai
RFAe

Onde, RFAi é radiacio fotossinteticamente ativa no interior do dossel (umol s™'); RFAe

Transmissividade (T, %) = *100 (1)

¢ radiagdo Fotossinteticamente Ativa no exterior do dossel.
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Estatura de planta (cm): dez plantas em cada parcela foram aferidas com auxilio
de uma haste milimetrada. A parte aferida foi da superficie do solo até o apice do pendao
(em milho) e até o apice do foliolo central do ultimo trifélio expandido (em soja).

Massa da matéria seca de planta (g): através de uma andlise destrutiva, cinco
plantas representativa de cada parcela foram escolhidas e separadas por tipo de estrutura
e colocadas em estufa com entrada de ar for¢ado a 65 °C. Para a cultura do milho plantas
foram separadas em folha, haste, espiga e pendao. Para a cultura da soja a separagao foi
em folha, haste e legumes. Calculou-se a média das cinco plantas para cada bloco.

Componentes de rendimento: na cultura do milho, foram avaliados o nimero de
graos por espiga, numero de graos por fileira e nimero de fileiras, massa de mil graos e
rendimento de graos (kg de graos/ha). Na cultura da soja, avaliou-se numero de graos e

legumes por planta, massa de mil graos e rendimento de graos (kg de graos/ha).

5.3.5 Analise estatistica

Os dados foram submetidos a andlise de variancia. Em caso de verificacao de
significatividade, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05). Dados de
temperatura de folha e potencial hidrico de folha foram submetidos a anélise de correlagao

de Pearson.

5.4 Resultados

A andlise da variancia ndo identificou efeito do sistema de produgdo sobre a
temperatura de folha e o potencial hidrico da folha de milho e soja. A temperatura média
da folha foi de 27,8 °C para milho e 29,4 °C para soja. Enquanto o potencial hidrico foi
de -1,45 MPa para milho e -1,18 MPa para soja. A andlise de correlacdo de Pearson
mostrou que ha uma correlagdo significativa de -0,24 entre o potencial hidrico e a
temperatura de folha, para milho, considerada baixa, e indicando que ha baixa relagao
entre essas veriaveis. Para soja, essa correlagdo foi de 0,26, considerada baixa, indicando
que ha baixa relagdo entre essas varidveis na cultura da soja. A transmissividade da

radiacdo solar também ndo foi afetada pelo sistema de producdo. A média de
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transmissividade de radiagdo solar, entre os sistemas de producao, foi de 2,8% para milho
e 22,1% para soja.

A reducao de umidade na camada de solo de 0 a 20 cm foi maior no sistema de
producao com inser¢ao da grama Bermuda, para a cultura da soja (Figura 17A) e do milho
(Figura 17B), indicando maior evapotranspiracdo nesse sistema. Esse fato pode ser
devido a maior evaporagao, devido a maior macroporosidade encontrada com a presenca
da grama bermuda. J4 apo6s dois dias houve maiores perdas de umidade, na cultura do
milho e soja, no sistema onde havia grama Bermuda. Isso mostra a maior capacidade de
infiltracdo da agua para camadas mais profundas nesse solo, ja que no capitulo II desse
estudo, foi visto que houve maior macroporosidade do solo nesse sistema, o que permitiu
a dgua infiltrar a maiores profundidades. Para confirmar essa hipotese, serdo necessarias
novas avaliacdes de perda de umidade em camadas de solo abaixo de 20 cm. Raizes de
plantas, principalmente gramineas, podem atingir essa profundidade e alterar esses

valores.

Figura 17 - Perda de umidade do solo apos precipitagao pluvial de um Latossolo Vermelho
em milho (A) e soja (B) sob sistemas de producao. Passo Fundo, 2019
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A altura e matéria seca de planta (Figura 18), nimero de graos por espiga em milho
e numero de graos por planta em soja (Figura 19), massa de mil graos (Figura 20) e
rendimento de graos (Figura 21) ndo sofreram efeito de sistema de producdo. Isso
significa que a insercdo da Aveia-preta e grama Bermuda em sistemas de produgdo nao
influencia negativamente na altura de planta e no rendimento de graos das culturas de

soja e milho. A grama Bermuda e a Aveia-preta pode ser inserida em sistemas de
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producdao agropecudria, sem haver alteragdes na producdo final de graos. Assim,

produtores agricolas podem utilizar essas espécies como alternativa de produgdo,

aumentando dessa forma a biodiversidade da propriedade agricola e a seguranca de

producao, ja que diversifica as possibilidades de constru¢ao de renda.

Figura 18 - Altura de plantas de milho (A) e soja (B) e massa seca de plantas de milho (C)
e soja (D). ns: ndo significativo a teste de Tukey a 5% de probabilidade erro. Passo Fundo,

2019
300 90
A B
250 A 75 |
B
= 200 A 60 A
8
k|
& 150 45 A
[
el
<
5 100 A 30 A
<
50 A 15 1
ns* ns*
0 ; T 0 ; :
Grao Graot+Aveia Griao+Perene Grao Graot+Aveia Grdo+Perene
275 60
C 1 folha D 1 folha
250 1 EEEE colmo EEEEE haste
225 A s pendio | 50 1 legume
200 4 N espiga
5 N\ N 40
B 175 A AN
7] 30 A
g 125 A
S 4
= 160 20 1
75 1
50 A 10 1
25 A1 —_— ng*
0 0

Gréo

Griaot+Aveia Grao+Perene

Gréo Gridot+Aveia Grao+Perene

Figura 19 - Numero de graos por espiga em plantas de milho (A) e niumero de graos e
legumes por planta em soja (B) em diferentes sistemas de produgdo. ns: ndo significativo
a teste de Tukey a 5% de probabilidade erro. Passo Fundo, 2019
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Figura 21 - Rendimento de graos de milho (A) e soja (B) em diferentes sistemas de
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5.5 Discussao

Quando se inseriu a grama Bermuda ou aveia-preta nos sistemas de producao ndo
houve mudangas em varidveis como temperatura de folha e potencial hidrico foliar.
Aproximadamente, 95% da 4agua absorvida por uma planta ¢ destinada ao arrefecimento
da folha através da transpiracdo (QIU et al., 2000). Dessa forma, problemas na absorc¢ao
da 4dgua podem causar aumento na temperatura foliar. No presente estudo, houve baixa
correlacdo entre potencial hidrico foliar e temperatura de folha, indicando que os valores
de potencial hidrico ndo foram limitantes ao ponto de alterar a temperatura da folha.
VIEIRA JUNIOR et al. (2007) também constatou baixa correlagdo entre ambas variaveis
para a cultura do sorgo. De acordo com NOGUEIRA et al. (2001), um mesmo potencial
de dgua pode ser aferido em plantas que ndo estdo e que estdo em restri¢do hidrica, sendo
os niveis de perda de vapor para a atmosfera, o fator relevante para a constatacao final de
estresse por déficit hidrico.

O enrolamento foliar ¢ uma alternativa da planta que tem como objetivo proteger
contra a perda de 4gua causada pelo calor excessivo (VIEIRA JUNIOR et al. 2007). Em
caso de enrolamento foliar, € possivel notar o aumento da transmissividade de radiacao
solar, ja que o enrolamento da folha causa reducdo da éarea foliar exposta a luz. Nesse
estudo, ndo houve mudangas na transmissividade da radiag¢do solar, o que supde, ndo
haver acontecido enrolamento foliar.

Por nao haver sinais de estresse por déficit hidrico na parte superior da planta,
supde-se que ndo houve problemas na absorc¢ao de dgua pelas raizes. No entanto, a perda
de umidade na camada de solo de 0 a 20 cm foi maior no sistema de producdo com
inser¢do da grama bermuda. E importante ressaltar, que raizes de plantas podem explorar
camadas de solos abaixo de 20 cm, e novas avaliagdes devem ser realizadas em
profundidades maiores para constatar os efeitos do sistema de producao. Como verificado
no capitulo II desse estudo cientifico, houve maior macroporosidade no sistema com
grama Bermuda, o que possibilita maior infiltragdo de dgua e possivel armazenamento de
agua em camadas de solos inferiores.

A nado observancia de alteracdes nessas variaveis, implica em afirmar que a

inser¢do de grama bermuda em sistemas integrados de producdo agropecudria nao
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acarreta em danos as culturas da soja e milho. Como visto nos capitulos anteriores, a
grama bermuda possui vantagem de proporcionar um ambiente mais propicio ao
crescimento e desenvolvimento vegetal, no que tange a fisica do solo. Como observado,
variaveis relacionadas & producdo de graos de soja e milho também nao foram afetadas
pela inser¢do da grama bermuda, e também da Aveia-preta. VEIGA et al. (2012) nao
observaram diferengas na produtividade de graos de soja e milho cultivados ou ndo sob
rotacdo com pastagem anual de inverno. SANTOS et al. (2013) ndo encontraram
diferengas para rendimento de graos, massa de mil graos e altura de plantas de soja entre
diferentes sistemas integrados de produgdo que envolveu pastagens perenes e anuais. A
grama bermuda e aveia-preta, podem ser potenciais alternativas para programas de
rotacoes de culturas, assegurando aos produtores, sistemas de produgcdo mais
biodiversificados, o que assegura muitas vezes, a seguranga produtiva na propriedade

agricola.

5.6 Conclusoes

A transmissividade de radiagdo solar, a temperatura de folha e o potencial hidrico
foliar, em milho e soja, ndo sdo afetados pela insercdo da grama bermuda e aveia-preta
em sistemas integrados de producao agropecuaria.

A perda de umidade na camada de solo de 0 a 20 ¢ maior em sistemas de producao
onde ha inser¢do da grama bermuda em comparagio a sistemas de produgdo baseados em
graos.

A inser¢ao de espécies forrageiras, como aveia-preta e grama bermuda, em
sistemas integrados de produ¢do agropecuaria, nao afeta a altura de planta e a producao

de graos da cultura de soja e milho.
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6 CONSIDERACOES GERAIS

Para melhor observar os efeitos benéficos da implantagdo de sistemas ILP sobre
as propriedades edaficas e, por conseguinte, a produgdo vegetal, ¢ importante a
implantacdo de pesquisas completas a longo prazo, onde todas as espécies vegetais
estudadas, de inverno e verdo, fagam-se presentes no experimento em questdo durante
todas as safras (SANTOS et al., 2009a). A intensificacao de pesquisas direcionadas a
diferentes espécies forrageiras agricolas, categorias animais e caracteristicas
edafoclimaticas permitem a implantagdo de novos sistemas de produgao.

Como observado, ha uma gama de fatores influenciados pelo manejo adotado em
uma unidade de producdo agricola. Na implantagdo de um sistema de produgdo, ¢
primordial ao agricultor a compreensdo desses fatores e suas modificagdes, de forma a
realizar um planejamento adequado para obter maiores produgdes (RIBON, TAVARES
FILHO, 2008). Ainda, ¢ imprescindivel ao produtor o atendimento dos fundamentos
basicos, principalmente a rotacao de culturas e o manejo forrageiro adequado.

A realizagdo do presente estudo possibilitou a geragdo de dados que auxiliardo na
compreensdo do manejo adequado de novos sistemas de produgdo, bem como rotacao de
culturas. Tal compreensao fornece aos produtores embasamento para tomada de decisdes
na propriedade agricola, com intuito de realizar um planejamento de melhor qualidade e
assim, obter maior eficiéncia produtiva, além de maior rentabilidade. Além do mais, o
presente estudo auxiliara a difusdo de conhecimento para técnicos da area em questao,
professores, alunos e pesquisadores, além de base metodologica para a elucidagao de

lacunas do conhecimento.



7 CONCLUSAO GERAL

A consorciagdes de forrageiras anuais em rotagdo com culturas anuais ou com
pastagens perenes possibilita inimeras vantagens aos sistemas integrados de producao.
Hé maiores teores de magnésio em sistemas de produ¢do com grama bermuda, além de
maior macroporosidade do solo, gerando menor densidade relativa do solo. No entanto,
¢ importante a avaliagdo da cultura que se deseja inserir no sistema, suas exigéncias
nutricionais e principalmente seu objetivo/fungdo no sistema de producdo. A grama
bermuda acarreta em reducdes nos teores de fosforo e potassio no solo. Com a
compreensdo, principalmente, da fun¢do da cultura, o produtor tem conhecimento prévio
do nivel de nutrientes que pode ser exportado ou até se havera mesmo a exportagao. Sinais
de estresse hidrico ndo sdo verificados em milho e soja quando rotacionados com
pastagens. Além disso, a producdo de graos dessas culturas anuais ndo ¢ afetada, gerando

novas alternativas a diversificacdo da producdo na agricultura.
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ANEXOS



Anexo | Esquema de penetrometro eletronico utilizado para a aferigdo da RMP.
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Fonte: Klein (1998).




APENDICES



Apéndice I Croqui do experimento



REP 3

Area
de
mata

—
=

403

LEGENDA

E/M Ap+E/M
T/S bermuda
Ab/S

E/M: Ervilhaca/Milho; T/S: Trigo/Soja; Ab/S: Aveia Branca/Soja; Ap+E/M: Aveia Preta+Ervilhaca/Milho;

bermuda: Grama-Tifton. Ressalta-se que os tratamentos utilizados para esse projeto sdo apenas parte de um
estudo maior, que ¢ composto por cinco sistemas de produgao.
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