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INTERVALO HIDRICO OTIMO E PRODUTIVIDADE DE GRAOS EM FUNCAO
DO MANEJO NO ESTABELECIMENTO DE PLANTIO DIRETO

RESUMO GERAL - A crescente demanda por alimentos exige estratégias agricolas
eficientes e que sejam sustentaveis, sobretudo em regides com limitacdo hidrica. Neste
sentido, a intensificacdo de sistemas de cultivo em plantio direto (SPD), unindo rotagdo de
culturas e cultivo intercalar com espécies com sistema radicular vigoroso, podem ser opc¢ao
para melhorar a qualidade fisica do solo (QFS). O manejo conservacionista do solo promove
alteracdes na estrutura e QFS, por consequéncia na retencédo e disponibilizacdo de dgua para
as plantas. Dentre as ferramentas para avaliar a QFS, destaca-se o Intervalo Hidrico Otimo
(IHO), que associa ao conceito de capacidade de agua disponivel do solo para a planta,
valores limitantes de resisténcia a penetracdo de raizes (RP) e porosidade de aeracdo, que sao
modelados em funcdo da densidade do solo (Ds). Para aprimorar esse indicador, foi proposto
a insercdo da umidade critica para a cultura como limite inferior do IHO (IHO*), o que ainda
ndo foi testado em sistemas de producdo de grdos. O objetivo desse trabalho foi avaliar se a
introducdo de braquiaria em cultivo intercalar com soja ou milho, em sistema de rotacéo,
interfere na melhoria da QFS na fase de implantagdo do SPD, em regido com limitacdo
hidrica no centro do estado de Minas Gerais. A area experimental, de Latossolo Vermelho
argiloso, em fase de implantacdo de SPD foi dividida em seis tratamentos: T1: soja
monocultura, com médio investimento em fertilidade do solo; T2: milho monocultura, com
médio investimento em fertilidade do solo; T3: rotacdo milho e soja, com médio investimento
em fertilidade do solo; T4: rotacdo milho e soja + consércio com Urochloa ruziziensis, com
médio investimento em fertilidade do solo; T5: rotacdo milho e soja + consorcio com U.
ruziziensis, com alto investimento em fertilidade do solo; T6: com rotacdo milho e soja, com
alto investimento em fertilidade do solo. Foram avaliadas amostras de solo nas safras
2014/2015 e 2015/2016, nas profundidades 0-5 cm e 15-20 cm, sendo a modelagem do IHO
realizada com dados da segunda safra. Os modelos gerados para as duas profundidades foram
similares, consequéncia das operacfes de mobilizacdo do solo para implantacdo do SPD.
Quando utilizada a umidade critica para a cultura no calculo do IHO, o modelo indicou
ocorréncia de restricdo hidrica antes da mecanica, bem como reducdo do IHO. Houve
aumento da Ds na segunda safra avaliada, o que impactou no aumento da RP e consequente
diminuicdo do IHO. Quando os valores de Ds médios (DsMed) foram avaliados, nenhum
tratamento atingiu a Ds critica do IHO (Dsc), no entanto, ao avaliar a Ds maxima (DsMax)
nos tratamentos, o solo sob monocultivo ultrapassou a Dsc, indicando restricdo severa ao
crescimento de plantas. Por outro lado, foi observado reducdo da Ds Max e aumento do IHO
no T5 (rotacdo milho e soja + consorcio com U. ruziziensis, com alto investimento em
fertilidade do solo). Correlagdes entre produtividade de grédos e IHO ocorreram com IHO
calculado com a DsMax, indicando que, ao reduzirem situagcdes extremas de Ds, o0s sistemas
de cultivo aumentaram a produtividade. Portanto, os resultados sugerem melhoria da QFS
pela intensificacdo de cultivos apds dois anos de implantacdo dos sistemas.

Palavras-chave: Qualidade fisica do solo, intensificacdo de cultivos, limitacdo hidrica,
conteudo de agua critico.



LEAST LIMITING WATER RANGE AND GRAIN PRODUCTIVITY IN FUNCTION
OF THE MANAGEMENT IN THE ESTABLISHMENT OF NO-TILLAGE SYSTEM

GENERAL ABSTRACT - The increasing demand for food requires efficient agricultural
and sustainable strategies, especially in regions with water scarcity. In this regard, the
intensification of no-tillage systems, linking crops rotation and intercropping with species
which have a vigorous root system, may be used to improve soil physical quality (SPQ). The
conservationist management of the soil promotes changes in its structure and SPQ and
consequently changes in the retention and availability of water for the plants. Among the tools
to evaluate the SPQ, in the present study, its highlighted the Least limiting water range
(LLWR), a robust SPQ indicator, which associates to the concept of available water capacity
for the plant, limiting values of resistance to the penetration of roots (RP) and Air-filled
porosity, which are modeled in function of the soil density (Ds). To improve the indicator, it
was proposed the insertion of the critical soil moisture for the crop as the inferior limit of the
LLWR (LLWR¥*), which hasn’t been tested in grain production systems. The objective of this
research is to evaluate if the introduction of brachiaria intercropped with soybean or maize, in
a rotational system, interferes with the improvement of SPQ in the implantation phase of no-
tillage cropping system, in regions with water limitation in the central part of the state Minas
Gerais. The experimental area of red clay latosol, during the implantation phase of a no-tillage
system was divided into six treatments: T1: monoculture of soybean, with medium investment
in soil fertility; T2: monoculture of maize, with medium investment in soil fertility; T3:
rotation of maize and soybean, with average investment in soil fertility; T4: rotation of maize
and soybean intercropped with Urochloa ruziziensis, with average investment in soil fertility;
T5: rotation of maize and soybean intercropped with U. ruziziensis, with high investment in
soil fertility; T6: with maize and soybean in rotation, with high investment in soil fertility.
Soil samples were collected and evaluated after the harvests of 2014/2015 and 2015/2016, at
depths of 0-5 cm and 15-20 cm. Nevertheless, the LLWR model was performed with research
data from the second harvest. The models generated for both depths were similar, which is a
consequence of the operations used for the mobilization of the soil to implement the no-tillage
system. When the critical soil moisture is used for the crop to calculate LLWR, the model has
indicated the occurrence of water restriction before the mechanic one, as well as the reduction
of the LLWR. There was an increase of the Ds in the second crop evaluated, which caused an
increase of the PR and consequently the decrease of the LLWR. When the medium values of
the density (DsMed) were evaluated, no treatment reached the critical bulk density value
(Dbc) of the LLWR, however, when the maximum density (DsMax) was evaluated during the
treatments, the soil under monoculture exceeded the critical bulk density value (Dbc),
indicating severe restriction in plant growth. On the other hand, it was observed a reduction of
the Ds Max and increase of the LLWR in T5 (rotation of maize and soybean intercropped
with U. ruziziensis, with high investment in soil fertility). Correlations between grain
productivity and LLWR occurred with LLWR being calculated with the DsMax, indicating
that, by reducing extreme situations of Ds, cropping systems increased in productivity.
Therefore, the results suggest that the SPQ was improved through crop intensification two
years after the implantation of the systems.

Keywords: Soil physical quality, crop intensification, historical limitation, critical water
content.



INTRODUCAO GERAL

O crescente aumento da populacdo tem gerado demandas até entdo sem
precedentes sobre a agricultura e assim sobre os recursos naturais (Foley et al., 2011).
Essa demanda pode ser suprida de duas maneiras, pela expansao de terras cultivadas ou
pela intensificagdo dos sistemas de cultivo, para aumentar o rendimento das culturas
(Pradhan et al., 2015). Como exemplo do segundo caso € possivel citar, a adocdo de
cultivos intercalares de plantas forrageiras em sistemas de producédo de graos (Crusciol
et al., 2014), como alternativa viavel economicamente, sustentavel, que pode resultar
também em alteracGes favordveis aos atributos do solo e sem prejuizos a cultura
principal. Outra op¢do é a ado¢do de rotacdo de culturas, que podem modificar as
propriedades fisicas do solo, diminuindo os efeitos negativos da compactacdo no
crescimento de plantas (Chen et al., 2014).

Praticas de manejo que presem pela utilizacdo sustentavel do solo sédo
necessarias para a producdo agricola, uma vez que refletem nas propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas do solo (Arévalo-Gardini et al., 2015; Campos-Herrera et al.,
2008; Cecagno et al., 2016; Olibone et al., 2010). Para 0 sucesso dessas praticas, €
fundamental o entendimento dos processos que afetam a qualidade fisica do solo (QFS)
(Olibone et al., 2010) e determinar quais as praticas mais adequadas a manutencao dos
sistemas de producdo. E importante também definir quais os manejos sd0 mais
eficientes para cada regido, uma vez que a posi¢do espacial de cada lavoura pode
interferir em qual estratégia é mais adequada (Cecagno et al., 2016).

A adocdo de sistemas complexos, que combinem culturas diferentes,
intensificando o uso da terra, sob condicdes adequadas, contribui para restaurar solos
degradados, aumentar a produtividade e promover melhorias no ambiente (Chen et al.,
2014; Safadoust et al., 2014). A tendéncia é que cultivos que combinem culturas no
tempo e no espaco gerem ambientes mais complexos e que sustentam uma gama maior
de processos, tornando as lavouras mais dinamicas e sustentaveis.

Estudos que visam entender esses arranjos dentro dos sistemas de cultivos, se
tornam cada vez mais frequentes, devido aos problemas encontrados em sistema de
plantio direto (SPD) (Arévalo-Gardini et al., 2015; Pittelkow et al., 2015). Sob o SPD, a
compactacdo é o principal processo de degradacdo da estrutura do solo e, portanto de
reducdo da QFS (Pittelkow et al., 2015). As consequéncias da compactacdo véo desde a
aceleracdo da erosdo do solo, perda de matéria orgénica, diminuicdo da porosidade
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responsavel pelo crescimento de raizes, fornecimento de agua, trocas gasosas e
nutrientes. E assim, ocasionando a reducdo da produtividade e aumento dos custos de
producdo (Trevisan et al., 2017), sendo importante destacar que manejo adequando do
solo pode reverter ou minimizar efeitos negativos da compactacéo.

Com relacdo a produtividade das culturas, em situacdes distintas, diversos
autores relacionam positivamente a QFS e a produtividade de culturas anuais (Beutler et
al., 2006; Liane et al., 2010; Stone et al., 2013). Guimardes Junnyor et al. (2015),
avaliaram a qualidade fisica do solo e o rendimento da cultura do sorgo, em tratamentos
submetidos a niveis de compactacdo por trafegos de maquinas e foi observada a
interferéncia da QFS na produtividade final e também na qualidade do produto. Dessa
forma, Letey (1985) estabeleceu a relacdo direta entre a fisica do solo, por meio dos
fatores agua, ar, temperatura e resisténcia mecanica, e a produtividade dos cultivos. No
entanto, 0 mesmo autor aponta que essa relacdo é fortemente influenciada pelas
condicGes climaticas, com umidade do solo em destaque, por refletir tais condicbes e
controlar os demais fatores. Nesse sentido, Cecagno et al. (2016) destacam que no
cultivo da soja, em condi¢cdes adequadas de precipitacdo, a produtividade dependeu
principalmente da quantidade e distribuicdo de chuvas e sofreu pouca influéncia da
QFS. No entanto, em locais onde a precipitacdo anual ndo é bem distribuida e com o
periodo chuvoso caracterizado pela ocorréncia de veranicos, como no caso do Cerrado
mineiro, é provavel que os mecanismos destacados por Letey (1985) tendam a preservar
e disponibilizar dgua na regido radicular.

Para avaliar a QFS, foi elaborado o Intervalo Hidrico Otimo (IHO), um
indicador quantitativo introduzido por Silva et al. (1994). A menor magnitude do IHO
significa expor as culturas a uma menor faixa de umidade no solo com condicdes fisicas
adequadas de resisténcia mecanica e disponibilidade de ar e agua. Portanto, sob
auséncia de precipitacdo pluviométrica adequada, sistemas de manejo com menor IHO
estdo sujeitos a condicionar mais limitacGes fisicas as plantas. Silva e Kay (1996)
apresentaram correlacGes significativas do IHO com o crescimento das plantas e
sugeriram uma possivel relagdo com a produtividade. Todavia, existem
guestionamentos a respeito do uso do IHO como indicador agronémico para orientar
manejo do solo para maior produtividade das culturas (Cecagno et al., 2016; Gubiani et
al., 2013). Esses autores ndo observaram correlacdo entre o IHO e a produtividade de
soja e milho (Cecagno et al., 2016), sob condi¢Ges adequadas de precipitagio mesmo
sendo sensivel aos efeitos da compactacéo e sua correcdo (Gubiani et al., 2013).



A fim de tornar esse indicador mais preciso, um avan¢o relacionado a
determinacdo do IHO foi realizado por Silva et al. (2015), os quais substituiram o ponto
de murcha permanente pela umidade critica como limite inferior do IHO. Os autores
modelaram uma equacao baseada nas definigdes de agua prontamente disponivel e fator
de deplecdo da evapotranspiracdo. Quando a umidade critica foi incorporada ao modelo
de IHO (IHO*), observou-se uma reducao na capacidade de suprimento de 4gua do solo
as plantas, pois o IHO* estima a condi¢do fisica que leva @ maior produtividade e ndo
apenas a sobrevivéncia da planta. Nesse sentido, espera-se maior correlacdo com a
produtividade, o que ainda néo foi testado até o0 momento.

Com relacéo a aplicacdo do IHO na distin¢do de manejos, uma abordagem mais
especifica diz respeito ao uso do IHO para avaliagdo temporal da QFS. Nesse contexto,
Tormena et al. (2007) realizaram um estudo visando a discriminacdo dos efeitos de
diferentes sistemas de manejo em SPD na qualidade fisica do solo, efetuando
amostragens em épocas distintas: outubro de 2002, ap6s a cultura de inverno (trigo) e
abril de 2003, ap6s a cultura de verdo (soja). Os autores observaram que a variagao
temporal do IHO nos diferentes sistemas dependeu da variacdo da densidade do solo,
sendo o IHO reduzido com o aumento da densidade. Além disso, no SPD com rotacéo,
a maior retencdo de agua em elevados potenciais possibilitou, temporalmente, valores
superiores do IHO.

Na mesma linha, Lima et al. (2012) concluiram que ocorreu uma melhoria da
estrutura do solo de forma gradativa, sendo que esta evolucdo estrutural foi constatada
pelo aumento do IHO em um Latossolo Vermelho-Amarelo durante o periodo chuvoso
de 2008 a 2009. Durante trés anos, Olibone et al. (2010) investigaram os efeitos da
rotacdo de culturas e da escarificacdo sobre o IHO e a producdo das culturas. Nesse
estudo, o IHO representou satisfatoriamente as condigfes fisico-hidricas do solo, as
quais foram incrementadas pela escarificacdo em até dois anos e pela rotacdo de
culturas a partir do segundo ano. Finalmente, considerando o potencial de
descompactagdo do solo atribuido a algumas forrageiras, Neto et al. (2015) também
utilizaram com éxito o IHO, encontrando valores coerentes com o0s resultados da
descompactagdo biologica promovida por capins do género Brachiaria em integracdo
agricultura-pecuaria.

A possibilidade de utilizar manejos para melhorar a QFS nos sistemas
produtivos é constantemente destacada na literatura (Cecagno et al., 2016; Neto et al.,
2015; Lima et al., 2012; Olibone et al., 2010). Nesse sentido, estratégias de manejos
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podem minimizar efeitos negativos em regides caracterizadas por longos periodos de
seca ou ocorréncia de veranicos na estacdo chuvosa. Essa condigdo climatica é
predominantes na regido de Sete Lagoas e ndo possibilita cultivos em safrinha. Dessa
forma, estratégias que associam cultivos intercalares a cultura principal, incrementam a
producdo de palhada, favorecendo os cultivos seguintes, em especial com relacdo a
otimizacgdo do uso de agua e possivelmente minimizam as perdas de produtividade em
funcdo dos veranicos. Nesse sentido, diversos beneficios sdo apontados com a utilizagao
de plantas de cobertura com sistema radicular volumoso e agressivo, em especial com
capacidade de crescer em solos com alta resisténcia mecanica, promovendo melhor
arranjo poroso ao solo e favorecendo as culturas subsequentes (Calonego et al., 2011.
Assim, o SPD com intensificacdo de cultivos, em especial quando utilizadas a culturas
com sistema radicular vigoroso, proporciona maior producdo de palhada, e favorece o
aprofundamento radicular e quando associado a um maior aporte nutricional, pode se
destacar como uma importante estratégia para mitigar impactos causados pela escassez

hidrica tipica da regi&o do cerrado.
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ARTIGO 1

INTERVALO HIDRICO OTIMO E UMIDADE CRITICA PARA CULTIVO DE
GRAOS EM ESTABELECIMENTO DE PLANTIO DIRETO SOB MANEJOS
INTENSIFICADOS EM REGIAO DE LIMITACAO HIDRICA

Resumo - A intensificagdo de sistemas de cultivo de gréos, aliando rotagéo de culturas
ao uso de espécies de sistema radicular vigoroso em cultivo intercalar e alto
investimento em fertilizacdo pode ser estratégia para agregar eficiéncia e
sustentabilidade no estabelecimento do plantio direto (SPD) em regides com limitacéo
hidrica. Neste estudo o objetivo foi avaliar essas praticas na melhoria da capacidade do
solo em potencialmente fornecer agua, ar, e resisténcia mecanica adequada, para
favorecer a produtividade de gréos (soja e milho), estimados pelo indicador de
qualidade fisica do solo Intervalo Hidrico Otimo (IHO). Para aumentar a eficiéncia da
modelagem do IHO, testou-se a substituicdo do ponto de murcha permanente pela
umidade critica da cultura (IHO*). A area experimental, de Latossolo Vermelho
argiloso, em fase de implantacdo de SPD foi dividida em seis tratamentos: T1: soja
monocultura, com médio investimento em fertilidade do solo; T2: milho monocultura,
com médio investimento em fertilidade do solo; T3: rotacdo milho e soja, com médio
investimento em fertilidade do solo; T4: rotacdo milho e soja + consorcio com Urochloa
ruziziensis, com médio investimento em fertilidade do solo; T5: rotacdo milho e soja +
consorcio com U. ruziziensis, com alto investimento em fertilidade do solo; T6: rotacédo
milho e soja, com alto investimento em fertilidade do solo. Foram coletadas amostras de
solo nas duas primeiras safras, 2014/2015 e 2015/2016, nas profundidades 0-5 cm e 15-
20 cm, sendo a modelagem do IHO realizada com dados da segunda safra. Os modelos
obtidos para as duas profundidades foram similares, consequéncia das operacGes de
mobilizagdo do solo para implantagdo do SPD. O uso de da umidade critica implicou na
ocorréncia de restricdo hidrica antes da mecanica, bem como reducédo do IHO. A Ds
média aumentou na segunda safra avaliada, o que impactou no aumento da RP e
consequente diminui¢cdo do IHO, mas sem atingir a Ds critica (IHO=0). Contudo, a Ds
maxima (DsMax) nos tratamentos sob monocultivo ultrapassou a Dsc, indicando
restricdo severa ao crescimento de plantas. Por outro lado, foi observado reducédo da Ds
Max e aumento do IHO em T5. Correlacgdes siginificativas entre produtividade de gréos
e IHO ocorreram com IHO calculado com a DsMax, indicando que, ao reduzirem
situages extremas, os sistemas de cultivo aumentaram a produtividade. Portanto, 0s
resultados sugerem melhoria da QFS pela intensificacdo de cultivos ap6s dois anos de
implantacéo do plantio direto.

Palavras-chave: Qualidade fisica do solo, intensificacdo de cultivos, densidade do solo,
disponibilidade de a4gua para a planta.
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LEAST LIMITING WATER RANGE AND CRITICAL SOIL MOISTURE FOR
GRAIN CROPS IN THE ESTABLISHMENT OF NO-TILLAGE SYSTEM
UNDER INTENSIFIED MANAGEMENT IN A REGION WITH WATER
LIMITATION

Abstract - The intensification of grain cropping systems, combining crop rotation and
the use of species with vigorous root system under intercropped system with high
fertilization investment, may be a strategy to aggregate efficiency and sustainability in
the establishment of no-tillage management in regions with limited water resources. The
objective of this study, is to evaluate these practices in the improvement of the capacity
of the soil in potentially providing adequate water, air, and mechanical resistance for
grain productivity (soybean and corn) estimated by the soil physical quality indicator,
called Least Limiting Water Range (LLWR). In order to increase the modeling’s
efficiency of the LLWR, it was tested to replace the permanent wilting point by the
critical soil moisture. The experimental area of red clay latosol, during the implantation
phase of a no-tillage system was divided into six treatments: T1: monoculture of
soybean, with medium investment in soil fertility; T2: monoculture of maize, with
medium investment in soil fertility; T3: rotation of maize and soybean, with average
investment in soil fertility; T4: rotation of maize and soybean intercropped with
Urochloa ruziziensis, with average investment in soil fertility; T5: rotation of maize and
soybean intercropped with U. ruziziensis, with high investment in soil fertility; T6: with
maize and soybean in rotation, with high investment in soil fertility. Soil samples were
collected and evaluated after the harvests of 2014/2015 and 2015/2016, at depths of 0-5
cm and 15-20 cm, however the modeling of the LLWR was performed with research
data from the second harvest. The models generated for both depths were similar, which
is a consequence of the operations used for the mobilization of the soil to implement the
no-tillage system. The use of the critical soil moisture implied the occurrance of water
restriction before the mechanic one, as well as the reduction of the LLWR. There was
an increase of the Ds in the second crop evaluated, which caused an increase of the PR
and consequently the decrease of the LLWR, but without reaching the critical bulk
density Dbc (LLWR= 0). Nevertheless, the maximum density (DsMax) in the
treatments under monoculture system, exceeded the critical bulk density value (Dbc),
indicating severe restriction in plant growth. On the other hand, it was observed an
reduction of the Ds Max and an increase of the LLWR in T5. Significant correlations
between grain productivity and LLWR occurred with LLWR being calculated with
DsMax, indicating that, by reducing extreme situations, cropping systems increased in
productivity. Therefore, the results suggest that the SPQ was improved by crop
intensification two years after the implantation of no-tillage system.

Keywords: Soil physical quality, crop intensification, bulk density, no-tillage.
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1. Introducéo

Os solos sob sistema de plantio direto (SPD) sdo propicios a se tornarem mais
porosos com o tempo, em funcdo de uma estrutura mais estavel, do aumento de carbono
organico e da maior presenca de bioporos (Huang et al., 2015; Papadopoulos et al.,
2014; Williams and Weil, 2004). No entanto, na fase de implantagdo do SPD, diversas
limitacOes aos sistemas produtivos sdo apontadas na literatura (Buchi et al., 2017,
Derpsch et al., 2014, Pittelkow et al., 2015; Soane et al., 2012). Dentre as limitagdes, a
compactacdo se destaca como uma das principais causas da degradacao da estrutura ou
reducdo da qualidade fisica do solo (QFS). Nesse sentido, a producéo das culturas pode
ser fortemente limitada pela QFS (Tormena et al., 2017), quando ha restricdes de
aeracdo, alta resisténcia mecénica ao crescimento de raizes e baixa disponibilidade de
agua (Letey, 1985).

Uma forma integrada de avaliar a QFS para o crescimento de plantas foi
proposta por Letey (1985), introduzindo o conceito de “Non Limiting Water Range”. A
partir desse conceito, Silva et al. (1994) apresentou uma forma de quantificar, modelar e
assim permitir a predicao das condicdes fisicas do solo menos limitantes as plantas, em
funcdo das alteracbes causadas pelo manejo do solo. Baseado no efeito integrado da
porosidade de aeracdo (PA), resisténcia a penetracdo de raizes (RP) e o conceito de
capacidade de agua disponivel (CAD), foi elaborado o Intervalo Hidrico Otimo (IHO),
um indicador de QFS que se correlaciona com o crescimento das culturas (Silva e Kay,
1996). Em outras palavras, esse indicador incorpora ao conceito de CAD, valores
limitantes de RP e PA, delimitando uma faixa de umidade no solo que as limitacOes
fisicas as plantas sdo minimas, em funcdo da densidade do solo.

Apesar de toda a fundamentacdo que justifique a acuracia do IHO, alguns
estudos mostraram que ele ndo se correlacionou com o crescimento e produtividade de
plantas (Benjamin et al., 2003; Cecagno et al., 2016; Gubiani et al., 2013; Olibone et al.,
2010). Por essa razdo, tém sido propostos ajustes que visem torna-lo mais preciso
(Asgarzadeh et al., 2010; Mohammadi et al., 2010; Silva et al., 2015) e passivel de ser
usado como um indice agronémico. Uma limitagdo inerente ao conceito de CAD, que
tem como limite inferior o Ponto de Murcha Permanente (PMP), é que antes que o solo
atinja esse limite a planta ja reduz acentuadamente a absorcdo de agua (Silva et al.,
2015). Silva et al. (2015) propuseram a substituicdo do ponto de murcha permanente
(PMP) pelo contetdo de agua critico (©6*), como limite inferior do IHO (IHO*). O ©* ¢
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o teor de agua no solo em que ocorre reducdo na abertura de estdmatos, devido ao
estresse hidrico (Eitzinger et al., 2004; Silva et al., 2015; Van Lier, 1997), implicando
em reducdo de crescimento e impactando na produtividade das culturas. Quando o ©*
foi incorporado ao modelo de IHO, observou-se reducdo na estimativa da capacidade de
suprimento de agua do solo as plantas e limita¢do hidrica superior a mecanica (Silva et
al., 2015). Contudo ainda ndo ha registros na literatura da relacdo entre IHO* e
crescimento e produtividade de culturas. Espera-se que a maior amplitude do IHO*
reflita em maiores valores produtividade.

Praticas de manejo que ampliam a faixa de umidade no solo delimitada pelo IHO
podem melhorar o potencial de produtividade das culturas (Benjamin et al., 2003; Silva
e Kay, 1996). Praticas adotadas no SPD, como auséncia de revolvimento do solo,
rotacdo de culturas e manutencdo da palhada tém mostrado efeito positivo no IHO
(Chen et al., 2014; Crusciol et al., 2014; Miller et al., 2001; Tormena et al., 1999;
Williams and Weil, 2004). O SPD alcanca maior produtividade vegetal quando ¢ feita
rotacdo de culturas associada a presenca de palhada no solo, sendo essas praticas
importantes para intensificacdo sustentavel da produtividade em regides com clima mais
seco (Pittelkow et al., 2015).

Com relagédo ao SPD em regiGes com estacdo seca prolongada no inverno e
ocorréncia de veranicos, como o Cerrado brasileiro, ha baixo acumulo de biomassa
vegetal da safra de verdo associado a impossibilidade de cultivos de grdos em safra de
outono-inverno devido a baixa disponibilidade de agua, tornando a boa formacdo de
palhada um desafio (Borghi et al., 2013; Crusciol et al., 2014). Essa exposi¢do pode
implicar na reducdo da QFS, reduzindo a eficiéncia de uso da &gua e assim
comprometer o sucesso no estabelecimento do SPD (Pittelkow et al., 2015).

Além da rotacédo de culturas (Hakansson et al., 1998; Olibone et al., 2010), uma
estratégia de manejo € a introducdo de espécies de capins perenes, como braquiaria
(Urucloa spp.), como cultivo intercalar nas safras de grdos como em soja (Crusciol et
al.,, 2014, 2012) e milho (Borghi et al., 2013). Resultados positivos tém sido
encontrados para a cultura subsequente, tanto em produtividade quanto em melhoria na
fertilidade quimica (Balbinot et al., 2017; Crusciol et al., 2015; Pariz et al., 2017), além
da qualidade fisica do solo avaliada pela resisténcia a penetracdo (Calonego et al,, 2011;
Pariz et al., 2017, 2016) e IHO (Calonego et al., 2011) em sistemas de integracao

lavoura-pecuaria.
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Dessa forma, este estudo foi conduzido para testar a hipétese de que a introducéo
de braquiaria em cultivo intercalar com gréos (soja ou milho), aliado a rotacdo de
culturas, na fase inicial do SPD, promove melhoria na QFS para produgéo de grdos em
regides com limitacdo hidrica. Os objetivos especificos foram: 1: Quantificar, modelar e
fazer interpretacdes quanto a QFS medida pelo IHO e IHO* em funcdo do sistema de
manejo; 2: Identificar por meio do IHO e IHO* qual atributo fisico € mais limitante as
plantas; 3: Avaliar a influéncia da QFS na produtividade de gréos nos dois primeiros

anos de estabelecimento do SPD sob diferentes manejos.

2.Material e Métodos

2.1. Local e implantacédo do experimento de campo

O experimento foi conduzido em Sete Lagoas, regido central do estado de Minas
Gerais (19°28°30*" S, 44°15°08> W). O solo é classificado como Latossolo Vermelho
distrofico tipico (Embrapa, 2013), correspondente a Typic Haplustox, contendo 690,
120 e 190 g kg™ de argila, silte e areia respectivamente, e mineralogia com predominio
de caulinita. O clima é classificado segundo Kdppen, como subtropical imido (Cwa),
com temperatura média anual de 22,1°C e indice pluviométrico anual de 1.382,7 mm,
volume concentrado entre outubro a abril. A figura la-c mostra a precipitacdo de
Janeiro de 2014 a Abril de 2016.
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Figura 1: Precipitagdo de Janeiro de 2014 a Abril de 2016, periodo que inclui a fase anterior a
implantacdo do experimento até a colheita da Ultima safra avaliada. As setas indicam as datas de plantio e
colheita dos cultivos de soja e milho nas safras 2014/2016 e 2015/2016.

A éarea experimental foi implantada a partir do ano de 2014, em sequeiro. Nos 20
anos anteriores a implantacdo do experimento, a area foi utilizada para o cultivo de
milho e soja. De agosto a outubro de 2014, para a implantacéo dos tratamentos em SPD
houve mobilizagcdo do solo em éarea total por meio de preparo convencional visando a
eliminacdo de camadas de impedimento, incorporacdo de corretivos e fertilizantes.
Antecedendo a semeadura do experimento, no més de julho de 2014, foi realizada
amostragem do solo para caracterizacdo quimica da &rea experimental na profundidade
de 0 a 20 cm. Os resultados demonstraram os seguintes valores: pH em &gua 5,9;
carbono organico total 20 gkg™; teores de P e K (Mehlich 1) de 2 e 17 mg dm?,
respectivamente; Ca 3,8 cmol, dm; saturacdo por bases de 39%; Saturacdo por Al de

4,7%. As recomendacOes de corretivos seguiram os resultados da andlise quimica,
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sendo as quantidades calculadas de acordo com as recomendacdes de Sousa e Lobato,
(2004).

Em agosto de 2014 foi efetuada subsolagem em érea total até a profundidade de
35 cm. Em setembro de 2014, foi realizada a calagem com 4 t ha™ de calcério, dividida
em 2 aplicacOes, sendo a primeira incorporada com arado de aiveca e a segunda com
grade aradora. Em outubro/2014 foram realizadas aplicacdes de gesso agricola (3 t ha™),
cloreto de potéssio (306 kg ha™), FTE BR12 (93 kg ha™) e superfosfato simples (1.1 t
ha), incorporados com grade niveladora. Em dezembro/2014, apés o inicio da estac&o

chuvosa, fez-se a semeadura das culturas em funcdo dos tratamentos.

2.2. Sistemas de cultivo

Os tratamentos consistiram na combinacdo entre sistemas de cultivo e niveis de
investimento em adubacdo. A combinacdo entre os fatores considerou as caracteristicas
climéticas de Sete Lagoas, que impedem o cultivo no periodo de outono-primavera. Os
niveis de investimento em adubacdo se referem as necessidades nutricionais
completamente ou parcialmente atendidas, com base nas demandas para elevadas
produtividades de grdos de milho e de soja (Resende et al., 2016).

A descricdo dos tratamentos estd descrita na Tabela 1. Na Tabela 2 estdo
descritas as quantidades de N, P,Os e K,0 aplicados na semeadura das culturas para
cada um dos tratamentos. Em razdo da uniformizacdo das caracteristicas quimicas e
fisicas da area experimental antes da implantacdo dos sistemas de cultivo, cada
tratamento ocupou 0,5 ha, de forma a disponibilizar &rea de amostragem suficiente para
as avaliacdes fisicas ao longo da conducdo do experimento, além de ndo comprometer
as avaliacOes de produtividade de gréos das culturas nos dois anos agricolas.

Tabela 1: Sistemas de cultivo e niveis de investimento em adubagdo empregados.

Tratamento  Nivel de Ano agricola 2014/2015 Ano agricola 2015/2016

investimento em

adubacdo

Verao Outono- Veréo Outono-
Primavera Primavera

1 Médio Soja Pousio Soja Pousio
2 Médio Milho Pousio Milho Pousio
3 Médio Milho Pousio Soja Pousio
4 Médio Milho+braquiaria Braquiria Sojatbraquidria  Braquiaria
5 Alto Sojatbraquidria  Braquiaria Milho+braquiaria Braquidria
6 Alto Soja Pousio Milho Pousio
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Tabela 2: Caracterizacdo dos niveis de investimento em adubagdo em razdo das
quantidades de nitrogénio (N), fésforo (P,0s) e potassio (K,O) pelas culturas semeadas
em cada ano agricola.

Tratamento Ano Agricola Cultura Adubacéo, kg ha™
N P205 Kzo
1 2014/15 Soja 8,2 82 82
2015/16 Soja 7 70 70
2 2014/15 Milho 33,2 116,2 66,4
2015/16 Milho 24 84 48
3 2014/15 Milho 33,2 116,4 66,4
2015/16 Soja 7 70 70
4 2014/15 Milho 33,2 116,2 66,4
2015/16 Soja 7 70 70
5 2014/15 Soja 9,6 95,8 95,8
2015/16 Milho 36 126 72
6 2014/15 Soja 9,6 95,8 95,8
2015/16 Milho 36 126 72

Em cada ano agricola, nos sistemas de cultivo onde houve semeadura do milho,
foi feita adubagéo de cobertura para suprimento de N. Aplicou-se 70 kg ha® de N,
correspondendo a 155 kg ha™ do fertilizante Uréia para os tratamentos 2, 3 e 4, e, 90 kg
ha™ de N, correspondendo a 200 kg ha™ do fertilizante ureia para os tratamentos 5 e 6.
As populagdes de plantas das culturas produtoras de gréos seguiram as recomendacgdes
para cada cultivar, assim como a adocdo dos tratos culturais para o tratamento de
sementes, controle de plantas daninhas, pragas e doencas.

Além disso, nos sistemas de cultivo 4 e 5, onde houve a semeadura da
braquidria, foi utilizada a espécie Urochloa ruziziensis na quantidade de 4 kg ha™ de
sementes puras viaveis. No milho, o consorcio foi simultdneo na linha de cultivo, para
tanto, as sementes da forrageira foram misturadas ao fertilizante de semeadura e
distribuidas mecanicamente no solo por meio de semeadora-adubadora. Na soja, 0
consorcio foi estabelecido com a semeadura da forrageira a lanco quando a cultura
granifera encontrava-se no estadio de desenvolvimento Rs, conforme metodologia
descrita em Andrade et al. (2017). Ao final do experimento, no més de novembro de
2016, foi realizada amostragem do solo para fins de fertilidade na profundidade de 0-20
cm em funcdo dos tratamentos empregados, sendo os resultados demonstrados na
Tabela 3.
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Tabela 3: Caracterizagdo quimica do solo ap6s a colheita das culturas no segundo ano
agricola de implantacdo dos tratamentos.

Tratamentos pPHyo V.  COT m CTC Ca K P
% % % cmolcdm®  cmolcdm®  mgdm® mgdm?®

T1 5,88 62 1,8 08 12,3 5,6 174 11
T2 5,70 53 1.8 1,1 123 49 119 21
T3 5,67 55 19 11 119 49 141 13
T4 5,75 50 19 19 10,1 3,5 111 8

T5 5,77 42 19 24 94 2,6 133 13
T6 6,07 51 1.8 15 98 3,5 143 19

Valores médios para os tratamentos: V = Saturacdo por Bases, COT = Carbono Organico Total, m =
Saturacgdo por Aluminio, CTC = Capacidade de Troca Catidnica; Ca = Calcio, K = Potéassio e P = Fosforo.

2.3. Amostragem dos atributos fisicos do solo para modelagem do IHO

Em julho de 2015 (safra 2014/2015) e marco de 2016 (safra 2015/2016) foram
coletadas amostras indeformadas de solo utilizando cilindros metalicos para
determinacédo da densidade do solo, nas camadas de 0-5 cm e 15-20 cm. Essas camadas
foram definidas apoOs testes prévios com penetrdmetro de impacto, sendo as que
apresentaram maior resisténcia a penetracdo, sugerindo maior limitacdo ao crescimento
de raizes. A amostragem ocorreu em trés pontos escolhidos aleatoriamente dentro de

cada tratamento, por meio de uma malha georreferenciada determinada previamente.

2.4. Determinacao do intervalo hidrico étimo (IHO)

O IHO foi determinado conforme a metodologia preconizada por Silva et al.
(1994) e Silva et al. (2015). Em laboratorio, as amostras coletadas na safra 2015/2016
foram preparadas, saturadas e divididas em 7 grupos de 36 amostras. Cada grupo foi
equilibrado a um dos seguintes potenciais (‘¥): -4, -6 e -10 kPa, em mesa de tenséo
automatizada marca EcoTech; e -33, -100, -500 e -1500 kPa, em camaras de Richards.
Apbs equilibrio, as amostras foram pesadas e submetidas ao teste de resisténcia a
penetracdo (RP).

A RP foi medida com ponteira metalica conica de 4 mm de diametro de base,
angulo de 30°, a uma velocidade constante de 10 mm min™ (Serafim et al., 2013; Silva
et al., 2015), pelo equipamento Texture Analyser TA.XT Plus. Apds determinacdo da

RP, as amostras foram secas em estufas com a temperatura de + 105 °C até peso
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constante, para determinacao da densidade do solo (Ds) e do conteudo de agua do solo
(0). Os dados de RP, Ds e 6 foram utilizados para ajuste do modelo ndo linear de
Busscher (1990) e obtencédo da curva de RP (CRP, Equacéo 1).

RP = d6¢ Dsf (1)

Onde: RP= resisténcia do solo & penetragdo (MPa); Ds= densidade do solo (Mg m™); 6 = conteudo de
4gua do solo (m®* m™); e d, e, f sio os coeficientes obtidos no ajuste dos dados & equagéo 1.

Os dados de Ds e retencdo de agua foram ajustados ao modelo elaborado por
Silva et al. (1994) e apresentado na forma ndo linear (Ledo e da Silva, 2004; Silva et
al., 2015), por apresentar melhores resultados, para modelagem da curva de retencdo de
agua no solo (CRA, Equacéo 2).
0 = a¥PDs® (2)

Onde: 6 = contetido de 4agua no solo (m3m-3); W= potencial da agua no solo em modulo (kPa); Ds =
densidade do solo (Mg m™), e a, b, ¢ s&o os coeficientes obtidos no ajuste dos dados & equaco 2.

O calculo do IHO seguiu a metodologia empregada por Tormena et al. (1999) e
Ledo e da Silva (2004), pela diferenga entre os limites superior e inferior, escolhidos
pelos atributos fisicos mais limitantes para a planta em cada amostra. Como o limite
superior, o 8 na capacidade de campo (8cc), estimado no potencial de -6 kPa (Silva et
al., 2014), obtido pela equagdo 2, ou, 0 § em que a porosidade de aeracdo ¢ de 0,10 m®
m™ (8pa) (Grable and Siemer, 1968), o que for menor (ou seja, mais restritivo). O Opa

foi calculado conforme descrito pela equacao 3.

0pa = (1- g—p) —0,1 (3)

Onde: 64 = contetido de 4gua no solo na porosidade minima de 0,10 m®. m™; Ds = densidade do solo Mg
m™; Dp = densidade de particulas assumida em 2,65 Mg m™>.

Como limite inferior, 6 no ponto de murcha permanente (6pmp), que foi estimado
no potencial de -1500 kPa (Savage et al., 1996), obtido pela equagdo 2, ou, no 6 em que
a RP atinge 2 MPa considerada critica as raizes (8rp), 0 que for maior. O valor de RP
critica abaixo do qual ocorre redugdo na elongacdo de raizes para milho e soja,
apresentado na literatura, varia de 2 a 3 MPa (Bengough et al., 2011; Bengough and
Mullins, 1990; Klein and Camara, 2007; Moraes et al., 2014). Adotou-se 2 MPa, uma
vez que areas avaliadas estdo em fase inicial de estabelecimento do SPD, e assim ha
provavelmente pouca presenca de “bioporos” e portanto menos caminhos facilitadores
ao crescimento das raizes (Klein and Camara, 2007). O 6gp foi calculado conforme

descrito pela equacéo 4.
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b = (22)" @

Onde: RPc = resisténcia do solo a penetragéo critica a elongagio de raizes; Orp é contedido de agua no solo
no qual a RPc ocorre e d, €, f sdo os coeficientes obtidos no ajuste dos dados a equagao 4.

2.4.1. Incorporacédo da umidade critica para as culturas no IHO

Considerando que antes que o solo alcance Opyvp a cultura pode reduzir sua
transpiragdo potencial maxima e assim comprometer seu potencial produtivo,
particularmente nos Latossolos argilosos da regido do Cerrado brasileiro que de agua
para as plantas (Carducci et al., 2011; Silva et al., 2014). Ao utilizar a umidade critica
(6*) no apresentam poucos poros de tamanho intermediario, responsaveis pela
disponibilidade IHO (IHO*) buscou-se melhorar sua acuracia e sua relacdo com a
produtividade de grdos, a partir do fator de disponibilidade de &gua (p), conforme
metodologia preconizada por Silva et al. (2015). Nesse procedimento se aplica o
conceito de agua prontamente disponivel [Occ — 0* = (Occ - Opmp)p] €M que apenas parte
da capacidade de agua disponivel do solo (6cc - Opmp) mantem a transpiragdo maxima
da cultura, portanto, sem estresse hidrico significativo (Denmead e Shaw, 1962; Allen et
al., 1998; Eitzinger et al., 2004). O fator p empregado foi padronizado para os cultivos,
levando em consideracdo os estadios fenoldgicos das culturas principais presentes no
momento da amostragem (milho e soja). Foi adotado o fator 0,55, com base numa
evapotranspiracio média de 4 mm dia™, segundo Allen et al. (1998). A 0* foi calculada
conforme descrito na equacdo 5. O IHO* foi calculado conforme Silva et al. (2015),

substituindo-se Opmp por 0*.

b
0 = a{[6b —p(6° — 1500b)]5} Ds® (5)

Onde: 6* = umidade critica abaixo do qual hé redugdo da transi¢do maxima da cultura, m®m-3; p = fator
de deplecdo da agua disponivel no solo considerando evapotranspiragdo da cultura; 6 e 1500 = valores de
potencial matricial em modulo para estimativa da capacidade de campo e ponto de murcha
respectivamente, kPa; Ds = densidade do solo, Mg m™; e a, b, ¢ séo coeficientes de ajuste do modelo
obtido pela equagéo 2.

2.5. Relagéo entre produtividade das culturas e os atributos do solo

A produtividade de grdos (Pg) em cada tratamento foi calculada a partir da
coleta de todas as espigas contidas em trés linhas de trés metros de comprimento em

cada ponto georreferenciado. Apés debulha, os graos foram pesados e a produtividade
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de gréos estimada em kg ha' (13% base mida). Os dados de produtividade foram
agrupados por cultura, considerando as duas safras, para andlise de sua relacdo com os
atributos fisicos do solo. Também foi calculada a produtividade relativa de graos (Prg)
para cada tratamento, para avaliar sua relacdo com os atributos fisicos e quimicos do
solo. Para tal, a partir da produtividade maxima de cada cultura (milho ou soja), em
cada safra, foram calculadas as produtividades relativas pela proporcédo em relagcdo ao
tratamento com maior produtividade, de acordo com o calculo proposto por Borghi et
al. (2013), e posteriormente calculadas as médias dos dois anos agricolas para cada
tratamento.

Os atributos fisicos do solo avaliados nas profundidades 0-5 cm e 15-20 cm, e a
média dessas profundidades, considerada 0-20 cm, foram correlacionados as variaveis
de produtividade (Pg e Prg). A densidade média em cada tratamento (DsMed)
(Benjamin et al., 2003), o IHO (Benjamin et al., 2003; Gathala et al., 2011; Verma and
Sharma, 2008), IHO*, razdo entre a Ds e densidade critica do IHO (Ds/DscIHO), razédo
entre Ds e a densidade critica do IHO* (Ds/DsclHO*) e densidade maxima que ocorreu
nos tratamentos (DsMax) foram correlacionados com Pg. Para as correlacdes, O IHO e
IHO* foram obtidos a partir da DsMed e da DsMax.

A Prg foi correlacionada com a DsMed, IHO (Benjamin et al., 2003; Gubiani et
al., 2013), Ds/DsclHO (Cecagno et al., 2016), IHO*, Ds/DsclHO*, DsMax e também
com atributos quimicos do solo, carbono orgéanico total e saturacdo por bases (Tabela 3).
Para estas variaveis, os dados foram agrupados de acordo com cada tratamento e os dois

anos agricolas foram analisados separadamente.

2.7. Andlise estatistica

Os parametros a,b,c,d,e e f dos modelos n&o lineares do IHO foram obtidos por
minimizacdo da soma dos quadrados da diferenca entre os valores determinados e
estimados pelos modelos, para tal, foram utilizados algoritmos de planilhas eletrdnicas,
conforme indicado na literatura (Ledo e da Silva, 2004; Safadoust et al., 2014; Silva et
al., 2015). A acurécia dos modelos foi avaliada pelo coeficiente de determinacéo (R?) e
pela raiz do erro médio quadratico (RMSE) entre os valores determinados e estimados
pelos modelos (Chen et al., 2014; Safadoust et al., 2014; Silva et al., 2015). Foi feita a
estatistica descritiva para toda a base de dados. O IHO foi plotado em funcdo da
variacdo da Ds considerando as variag0es causadas pelos manejos de intensificacdo
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(Silva et al., 1994; Silva et al., 2015). A relacdo entre a produtividade e os atributos do
solo foi avaliada por Correlacdo Linear de Pearson, a 0,05 de significancia.

3. Resultados
3.1. Estatistica descritiva e dos modelos de curva de retencdo de agua e curva de

resisténcia a penetracao

As amplitudes dos valores de Ds e RP foram semelhantes nas duas
profundidades avaliadas, sendo possivel notar maior variabilidade dos dados de RP,
quando comparados com os dados de Ds. Para a profundidade de 0-5 cm, a amplitude
dos dados de Ds foi de 0,85 Mg m™ a 1,35 Mg m™ e o coeficiente de variacéo foi de
8,37%. Para RP, os valores variaram entre 0,15 MPa e 5,27 MPa e o coeficiente de
variacdo foi de 83,4%. Os modelos de curva de retencdo de agua (CRA) e curva de
resisténcia a penetracdo (CRP), resultantes para profundidade de 0-5 cm (n=126) foram:
O= 0,4496* (PO 0840L)*(Dg0 7944 e RP=0,0031%(0"*9"%®)*(Ds"**?!).  Ambos
apresentaram bom ajuste, com R? de 0,93 para CRA e 0,78 para CRP, os valores de erro
médio quadratico (RMSE) foram 0,018 e 0,616 respectivamente.

Para a profundidade de 15-20 cm, os dados de densidade variaram de 0,90 Mg
m=a 1,39 Mg m? e o coeficiente de variacdo foi de 7,60%. Para a RP a variacdo foi
entre 0,167 MPa e 5,71 MPa e o coeficiente de variacdo foi de 89,23%. Os modelos de
CRA e CRP resultantes para profundidade de 15-20 cm (n=126) foram: 6= 0,4445*(V"
0082)%(Ds%729) ¢ RP=0,0029*(0">"")*(Ds"°*°). Assim como na profundidade de 0-5
cm, os modelos apresentaram bons ajustes, com R? de 0,91 para CRA e 0,83 para CRP,
os valores de RMSE foram 0,018 e 0,59 respectivamente.

3.2. Restrigdes mecénicas e de aeracdo a disponibilidade de &gua no solo
modeladas pelo IHO e IHO*

Os resultados de IHO e IHO* estdo apresentados nas Figuras 2a,b para a
profundidade de 0-5 cm e 3a,b para profundidade de 15-20 cm. Nas duas profundidades
ocorreram limitacOes fisicas de aeragdo e resisténcia mecénica as plantas, com
diferencas ao comparar IHO e IHO*, com destaque para maior limitacdo hidrica em
relagdo mecanica para o IHO*.

Para a profundidade de 0-5 cm os resultados indicam que a limitac&o por aeracao
foi menor que a mecanica e a hidrica, e s6 ocorre em Ds acima de 1,19 Mg m™ (Figura
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2a), com Opa substituindo o O¢cc como limite critico superior, resultando em menores
valores de IHO e IHO*, reduzindo a QFS. Considerando o IHO, a restricdo mecanica
foi a mais severa, sendo possivel observar que para todos os valores de Ds, o IHO
apresentou restricdo mecanica ao acesso a agua disponivel no solo, uma vez que o Orp €
mais limitante que ©pyvp, MeSMO para 0s menores valores Ds observados no solo (Figura
2a). No entanto, ao considerar o IHO* como indicador de QFS, o ©* foi mais limitante
que o Ogp, implicando restricdo hidrica mais severa que a restricdo mecénica (Figura
2a). No modelo do IHO*, a restricdo mecéanica foi superior a hidrica somente a partir da
Ds de 1,18 Mg m3, a partir desse valor de Ds Ogrp foi maior que o ©*(Figura 2a), e
assim IHO e IHO* assumiram os mesmos valores (Figura 2b). Devido a esse
comportamento, a faixa de umidade no solo considerada étima para a planta aumenta
até 1,18 Mg m™ e depois reduzindo-se com maiores valores de Ds, considerando o
IHO*. Em contrapartida, qualquer aumento da Ds sempre acarretou em diminuicdo do
IHO (Figura 2b). Neste sentido, 0 aumento da Ds até 1,30 Mg m™, acarreta maior
restricdo fisica indicada pelo IHO e IHO*, em que esses assumem o Vvalor zero,
ocorrendo, portanto, a densidade critica (Dsc) ao desenvolvimento das plantas.

Comportamento similar ocorreu para profundidade de 15-20 cm, como mostrado
nas Figuras 3a e 3b, onde foi possivel observar que a Dsc do IHO e IHO* também foi
1,30 Mg m™>. Os resultados indicam que a limitacdo por aeracdo foi menor que a
mecanica e a hidrica, e s6 ocorre em Ds acima de 1,20 Mg m™, onde Opa substitui 0
Occ. O Opmp foi sempre menor que o Orp para toda faixa de Ds (Figura 3a), indicando
que para o IHO ocorreu sempre restricdo mecénica antes da hidrica. Porém, ao
considerar o IHO* como indicador de QFS, o ©* foi mais limitante que o Ogp,
implicando restricdo hidrica mais severa que a restricdo mecanica (Figura 3a). No
modelo do IHO*, a restricdo mecanica foi superior a hidrica somente a partir da Ds de
1,17 Mg m3, a partir desse valor de Ds o Ogrp foi maior que o ©*(Figura 3a), e assim
IHO e IHO* assumiram os mesmos valores (Figura 3b). Ao comparar as duas
profundidades avaliadas, ndo fica clara uma tendéncia de maior restricdo fisica as
plantas em uma delas, tendo vista a semelhanca entre os valores de Ds que ocorrem
limitagdes hidricas, mecanicas e de aeracdo, além de apresentarem o mesmo valor de
Dsc para o IHO e IHO*.

Com relagéo a capacidade do solo em fornecer agua sem limitagdes fisicas as
plantas, quantificado pela magnitude do IHO e pelo IHO* (Figuras 2b e 3b), calculados
com a DsMed de cada profundidade, verificou-se também pouca diferenca entre as duas
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profundidades. Comparando as duas profundidades, houve 5,5% de incremento na
amplitude do IHO para a camada de 0-5 cm com relagdo a camada de 15-20 cm (0,109
cm® cm™ para a camada de 0-5 cm e 0,103 cm® cm™ para camada de 15-20 cm). Com
relacdo ao IHO*, o incremento foi de 16%, no entanto, a maior amplitude foi
encontrada na profundidade de 15-20 cm (0,087 cm®.cm™ de 0-5 cm e 0,101 cm®.cm™
de 15-20 cm).
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Figura 2: Modelagem da variagdo do conteudo de agua na capacidade de campo (OCC), no ponto de
murcha permanente (OPMP), na resisténcia a penetracdo de 2 MPa (ORP), na umidade critica para as
culturas (©%*), na porosidade de aeragio de 0,10 cm’cm™® (OPA) com a densidade do solo para
profundidade de 0-5 cm. (a): As setas representam a amplitude da variagdo da Ds para cada
tratamento/sistema de manejo avaliado. A area colorida representa a faixa do IHO* para o solo. (b):
Variagdo do Intervalo Hidrico Otimo (IHO) e Intervalo Hidrico Otimo com insergdo do ©* (IHO*) com a
densidade do solo.
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Figura 3: Modelagem da variagdo do conteudo de agua na capacidade de campo (©CC), no ponto de
murcha permanente (OPMP), na resisténcia a penetragdo de 2 MPa (ORP), na umidade critica para as
culturas (©%*), na porosidade de aeracao de 0,10 em’.cm™® (OPA) com a densidade do solo para
profundidade de 15-20 cm (a): As setas representam a amplitude da variacdo da Ds para cada
tratamento/sistema de manejo avaliado. A area colorida representa a faixa do IHO* para o solo. (b):
Variagio do Intervalo Hidrico Otimo (IHO) e Intervalo Hidrico Otimo com inser¢do do ©* (IHO*) com a
densidade do solo.

3.3. Efeitos dos sistemas de manejo sobre o IHO e IHO* nas safras 2014/2015 e
2015/2016

Utilizando a DsMed que ocorreu em cada sistema de manejo para compara-los,
verifica-se que porosidade minima de aeracdo ndo foi limitante nessas condigdes, com o
Occ sempre como limite superior do IHO, para as duas profundidades e safras avaliadas
(Tabela 4). Para o limite inferior do THO, o Ogrp foi mais limitante que o Oppp,
indicando que a restrigdo mecanica ocorre antes da hidrica em todos os tratamentos
(sistemas de manejo). Por outro lado, em todos os tratamentos para o IHO* o limite
inferior foi o ©*. Também, em nenhum sistema de manejo, a DsMed alcangou a Dsc

(Tabela 4), sugerindo que a limitagéo fisica severa foi pouco frequente.
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Ao comparar as safras 2014/2015 e 2015/2016 é possivel observar em todos os
tratamentos uma redugé@o no IHO na segunda safra avaliada, para a profundidade de 0-5
cm (Tabela 4), o mesmo ocorre na profundidade de 15-20 cm, com excegdo ao T3. A
contraposto o IHO* foi sempre maior ou igual na safra 2015/2016 para 15-20 cm, ou
seja, por esse indicador é possivel apontar que houve melhora na QFS na segunda safra
avaliada. Essa diferenca se da pela maior restricdo no IHO* causada pelo ©* em relacao
a limitacdo mecénica.

Com relacdo a intensificacdo de cultivos, nos dois anos agricolas, 0s
monocultivos (T1 e T2) apresentaram os menores valores de IHO na profundidade de 0-
5 cm (Tabela 4). Em relagdo aos monocultivos, os cultivos em rotacdo milho e soja (T3
e T6), apresentaram um incremento de 7,44% no IHO ja na primeira safra avaliada e
10,66% na segunda safra apés a implantacdo. O mesmo ocorreu com 0s cultivos
contendo braquiaria como cultura intercalar, tanto na safra 2014/2015, com 4,65% de
incremento, quanto na safra 2015/2016, com 12,18%. Dessa forma, destaca-se o efeito
positivo da intensificacdo de cultivos, uma vez que o maior valor do IHO indica
menores restricdes por aeracdo, elevada resisténcia do solo a penetracdo de raizes, ou
seja, maior QFS.

J& para o IHO*, os maiores valores foram encontrados nos monocultivos, ao
considerar as duas safras houve uma reducdo média de 6,15% com relacdo a rotacao
milho e soja e 5,52% com relacdo aos cultivos com braquiaria como cultura intercalar.
Para safra 2015/2016, os resultados do IHO* mostram uma reducdo nos valores dos
demais tratamentos quando foram comparados aos monocultivos, para a profundidade
de 0-5 cm, foi de 3,59% para os tratamentos contendo rotagdo milho e soja e 5,09% com
relacdo ao IHO* dos tratamentos contendo braquiaria como cultivo intercalar.
Considerando a profundidade de 15-20 cm, destaca-se que 0s monocultivos (T1 e T2)
apresentaram IHO médio menor (9,92%) que os demais tratamentos, ao considerar de
forma conjunta as duas safras avaliadas (Tabela 4). Para profundidade de 15-20 cm a
reducdo do IHO dos monocultivos foi de 4,12% para os tratamentos contendo rotacao

milho e soja e 5,88% para 0s tratamentos contendo cultivo intercalar com braquiaria.

Tabela 4: Intervalo Hidrico Otimo (IHO) e Intervalo Hidrico Otimo com a umidade
critica adicionada ao modelo (IHO*) calculados com a DsMed em cada sistema de
manejo (tratamentos), nas duas primeiras safras ap6s estabelecimento de SPD utilizando
modelos apresentados nas Figuras 2 e 3.

Tratamento DsMed IHO IHO* DsMed IHO IHO*
Mg m® cm’em’® cm’cm’® Mg m™ cm’em’® cm’em’®
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Safra 2014/2015 2015/20216

0-5cm
T1 1,05 0,108 0,083 1,15 0,096 0,089
T2 1,06 0,107 0,083 1,11 0,101 0,086
T3 0,99 0,115 0,079 1,01 0,113 0,080
T4 1,05 0,108 0,083 1,06 0,107 0,083
T5 0,96 0,117 0,077 1,00 0,114 0,079
T6 0,97 0,116 0,077 1,08 0,105 0,084
15-20 cm
Tl 1,05 0,105 0,080 1,15 0,089 0,085
T2 1,11 0,098 0,083 1,14 0,091 0,085
T3 1,06 0,104 0,080 1,05 0,105 0,080
T4 1,06 0,104 0,080 1,11 0,098 0,083
T5 0,99 0,113 0,076 1,00 0,112 0,077
T6 1,01 0,110 0,078 1,10 0,096 0,083

DsMed: densidade média em cada tratamento; IHO (Intervalo Hidrico Otimo) e IHO* (Intervalo Hidrico
Otimo, com a umidade critica adicionada ao modelo) em cada tratamento.

O IHO e o IHO* também foram obtidos a partir da densidade maxima que
ocorreu em cada tratamento (DsMax) (Tabela 5). Comparando os dois indicadores, no
geral o IHO foi maior que o IHO*, ou seja, 0 ©* foi mais limitante que Orp assim como
ocorreu parao IHO calculado com a DsMed indicando restricdo hidrica mais severa que
a mecanica. Excecdo ocorreu para T1, T2 e T3 na safra 2015/2016, com IHO e IHO*
apresentando mesma magnitude.

Ao avaliar a intensificacdo de cultivos com relacdo a DsMax, na profundidade
de 0-5 cm, os monocultivos ultrapassaram a densidade critica (Dsc) obtida a partir do
modelo de IHO e IHO* na safra 2015/2016, atingindo valores de 1,30 Mg m™ e 1,34
Mg m?® (Tabela 5). Em contrapartida, os tratamentos contendo consércio com a
Braquiaria (T4 e T5) apresentaram os menores valores de DsMax (Tabela 5), formando
um gradiente em que quanto maior a intensificacdo de cultivos menor foi a DsMax e
possivelmente melhor QFS. Isso também ocorreu para a profundidade de 15-20 cm, na
safra 2015/2016, mostrando que a intensificacdo tem contribuido com a melhoria da
QFS j& na segunda safra, com reducdo média de 0,085 Mg m™ (6,92%) na DsMax, dos
demais tratamentos (T3, T4, T5 e T6) com relacdo aos monocultivos (T1 e T2).

Os maiores valores de IHO e IHO* calculados com a DsMax ocorreram nos
tratamentos T4, T5 e T6 na profundidade de 0-5 cm na safra 2015/2016 (Tabela 5). O
T5 também se destacou na profundidade de 15-20 cm, com incremento de 86% no IHO

e IHO* em relacdo & média dos demais tratamentos. Portanto é possivel apontar
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melhoria da QFS com a diversificagdo de cultivos, utilizando rotacdo soja-milho, e

ainda mais, quando € feito o cultivo intercalar com a braquiaria sob alto investimento.

Tabela 5: IHO e IHO* calculados com a DsMax em cada sistema de manejo
(tratamentos), nas duas primeiras safras ap0s estabelecimento de SPD utilizando
modelos apresentados nas Figuras 2 e 3.

Tratamento DsMax IHO IHO* DsMax IHO IHO*
Mg m* cm’cm’® cm’cm’® Mg m® cm’em®  cmom’®
2014/2015 2015/2016
0-5cm
T1 1,10 0,102 0,086 1,31 0 0
T2 1,15 0,096 0,089 1,35 0 0
T3 1,05 0,108 0,083 1,22 0,066 0,066
T4 1,11 0,101 0,086 1,13 0,098 0,088
T5 1,04 0,109 0,082 1,12 0,100 0,087
T6 1,06 0,107 0,083 1,17 0,093 0,090
15-20 cm

T1 1,10 0,098 0,083 1,26 0,029 0,029
T2 1,16 0,088 0,086 1,39 0 0
T3 1,15 0,089 0,085 1,18 0,084 0,084
T4 1,09 0,099 0,082 1,25 0,038 0,038
T5 1,05 0,105 0,080 1,16 0,088 0,086
T6 1,04 0,106 0,079 1,22 0,063 0,063

DsMax: densidade méaxima em cada tratamento; IHO (Intervalo Hidrico Otimo) e IHO* (Intervalo
Hidrico Otimo, com a umidade critica adicionada ao modelo) em cada tratamento.

3.4. Correlacgdes entre atributos do solo e produtividade

Ao avaliar os cultivos contendo soja (T1, T5 e T6 na safra 2014/15e T1, T3 e
T4 na safra 2015/2016) observa-se que a produtividade de grdos ndo correlacionou
significativamente com DsMed, IHO, IHO* e DsMed/DsclHO em nenhuma das
profundidades avaliadas (Tabela 6). No entanto, houve correlacdo significativa da
produtividade com DsMax, DsMax/DscIHO para 15-20 cm e a média das duas
profundidades (0-20 cm), assim como para IHOMax em 15-20 cm (Tabela 6). Esses
resultados mostram que uma reducdo nos maiores valores de Ds encontrados na area
experimental em relacdo a DsclHO, que foram associados a um aumento do IHO,
implicou em maior produtividade de soja. No entanto, para os tratamentos cultivados
com milho nenhuma correlacdo significativa com a produtividade foi encontrada,
considerando DsMed ou DsMax (Tabela 6).
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Tabela 6: Coeficientes de correlacdo (r) e significancia (p-valor) para a relagdo entre as
produtividades de soja e milho com os atributos fisicos nas profundidades de 0-5, 15-20
e 0-20 cm.

Parametro R pvalor R pvalor

0-5cm

Soja Milho
DsMed -0,573 0,234 -0,237 0,651
IHO Med 0,573 0,235 0,383 0,453
IHO* Med 0,508 0,304 -0,347 0,500
DsMax -0,737 0,095 -0,762 0,078
IHO Max 0,531 0,279 0,709 0,115
IHO*Max 0,387 0,448 0,684 0,134

DsMed/DscIHO -0,572 0,236 -0,237 0,651
DsMax/DsclHO -0,737 0,095 -0,762 0,078

15-20 cm
DsMed -0,755 0,082 -0,57 0,238
IHO Med 0,75 0,085 0,603 0,205
IHO* Med -0,768 0,074 0,103 0,846
DsMax -0,919 0,009 -0,733 0,097
IHO Max 0,819 0,046 0,643 0,168
IHO* Max 0,647 0,165 0,578 0,229

DsMed/DsclHO -0,755 0,082 -0,57 0,238
DsMax/DscIHO -0,919 0,009 -0,733 0,097

0-20 cm
DsMed -0,663 0,151 -0,416 0,412
IHO Med 0,671 0,145 0,489 0,325
IHO* Med -0,070 0,895 -0,117 0,826
DsMax -0,865 0,026 -0,763 0,077
IHO Max 0,709 0,115 0,679 0,138
IHO* Max 0,542 0,267 0,637 0,173

DsMed/DscIHO -0,663 0,151 -0,416 0,412
DsMax/DsclHO -0,865 0,026 -0,763 0,077

DsMed: densidade média Mg m; IHO Med (Intervalo Hidrico Otimo, calculado a partir da DsMed)
cm®.cm %, IHO* (Intervalo Hidrico Otimo, com a umidade critica adicionada ao modelo, calculado a
partir da DsMed) cm®.cm *; DsMax densidade méaxima Mg m?; IHO Max (Intervalo Hidrico Otimo,

calculado a partir da DsMax) cm®.cm™ %, IHO* (Intervalo Hidrico Otimo, com a umidade critica

adicionada ao modelo, calculado a partir da DsMax) cm®.cm” %, DsMed/DsclHO (proporcéo entre a
densidade média e a densidade critica do IHO) e DsMed/DsclHO (proporcédo entre a densidade maxima e

a densidade critica do IHO).

Com relacdo aos atributos quimicos do solo, ndo foi verificado correlacdo
significativa entre COT e V% com a produtividade relativa de graos (Figura 4). Esse
resultado sugere baixa influéncia da adoc¢do de médio ou alto investimento (Tabelas 2 e
3) na produtividade dos sistemas de manejo testados, para o tempo de duas safras

avaliadas, ou seja, no estabelecimento do SPD.
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Figura 4. Correlacdo entre produtividade relativa de grdos ao final da segunda safra e

atributos quimicos do solo, carbono organico total (COT) e saturacdo por bases (V%).
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4. Discussao

4.1. Modelagem do intervalo hidrico 6timo para as camadas de solo mais

restritivas as raizes

Ambos os modelos de IHO e IHO* (Figuras 2 e 3) indicaram que o solo possui
limitacGes fisicas ao crescimento das plantas, porém de natureza diferente. Em solos
argilosos estruturados, como o do presente trabalho, o IHO frequentemente tem como
limites o O¢c (superior) e Opp (inferior), indicando minimas limitagdes fisicas, ou seja,
auséncia de restricdes mecanicas e de aeracdo ao crescimento das plantas (Ferreira et
al., 2017; Severiano et al., 2011; Silva et al., 2015). Entretanto, neste estudo o IHO
indicou restricdo mecanica em toda a faixa de valores de Ds encontrada, enquanto que o
IHO* apontou restri¢do hidrica superior a mecanica até a Ds de 1,17 Mg m™.

De forma semelhante, o IHO indicando restricdes mecanicas avaliadas pelo Orp
mais severas que a hidrica (Opmp) tem sido frequentemente reportado na literatura em
situacOes diversas de manejo e textura (Benjamin et al., 2003; Cecagno et al., 2016;
Olibone et al., 2010; Silva et al., 1994; Tormena et al., 2007, 1999,2017) no entanto,
nenhum desses autores consideraram o ©*. Esse resultado mostra que a compactagéo
avaliada pelo aumento na Ds elevou a RP até alcancar 2 MPa, considerado critica ao
crescimento das raizes (Bengough et al., 2011; Safadoust et al., 2014; Silva et al., 1994),

reduzindo o potencial produtivo da cultura (Benjamin et al., 2003). Com a consolidacao
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do SPD, estudos tém demonstrado que macroporos continuos construidos pelas raizes
das plantas e a atividade da macrofauna séo preservados pela auséncia de preparo do
solo, formando os “bioporos”, sendo importantes rotas alternativas para atenuagdo da
RP critica e assim crescimento radicular das culturas subsequentes (Huang et al., 2015;
Papadopoulos et al., 2014; Williams e Weil, 2004; Tormena et al., 2017).

O aumento do Orp, apontada em toda faixa da Ds pelo IHO pode ser minimizado
pela utilizagdo de plantas com sistema radicular robusto, capazes de penetrar camadas
mais adensadas e promover a reestruturacdo do solo. Dessa forma, o uso de cultivo
intercalar com gramineas perenes na soja e no milho (Borghi et al., 2013; Calonego et
al., 2017; Crusciol et al., 2014, 2012; Pariz et al., 2017), podem ser importantes na
reestruturagdo do solo e melhoria da QFS. Com relagéo aos tratamentos avaliados nesse
trabalho a utilizacdo da rotacdo de culturas e cultivo intercalar com a braquiaria refletiu
em menores valores de Ogp (Figura 2 e 3), indicando efeito negativo dos monocultivos,
que tiveram como consequéncia a diminuicdo da faixa de agua menos limitante ao
desenvolvimento das plantas.

Ao avaliar o IHO*, o ©%* foi mais limitante que o ©Ogp assumindo o limite
inferior do IHO* (Figuras 2 e 3), assim como encontrado por Silva et al. (2015), o que
implicou maior reducao da faixa de © menos limitante a planta. No entanto, no presente
trabalho isso ocorreu com o aumento da Ds até alcancar o valor de 1,18 Mg m™ para
profundidade de 0-5 cm e 1,17 Mg m™ para a profundidade de 15-20 cm, sendo que
para maiores Ds, 0 Ogp passou a ser mais limitante. O aumento do ©* com a Ds ¢
consequéncia de alteragdes na configuracdo dos poros (Silva et al., 2015), com aumento
na retencdo de d4gua em potenciais mais elevados devido ao manejo do solo (Tormena et
al., 2017). Além das alteracfes modeladas pelo aumento da Ds, 0 ©* estima a condicéo
de méxima transpiracdo da cultura (Allen et al., 1998; Eitzinger et al., 2004) e, portanto,
condicdes para alcancar maior produtividade. Sendo assim o IHO* representa de forma
mais precisa a condig&o fisica menos limitante ao desenvolvimento das plantas (Silva et
al., 2015).

Com relacio a aeragdo, somente a partir da Ds de 1,20 Mg m™ houve reducéo da
porosidade minima de areagdo para abaixo de 0,10 m®*m™, e portanto limitagdo séria da
difusdo de oxigénio no solo (Grable and Siemer, 1968). Em Latossolos, como o do
presente estudo, a estrutura granular confere alta macroporosidade e drenagem muita
répida fazendo com que dificilmente a porosidade de aeracdo seja mais limitante que a
resisténcia mecanica (Silva et al., 2015; Cecagno et al., 2016). Contrastando, Lapen et
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al. (2004) observam maior restricdo de aeracdo do que mecanica em solos mal drenados
do Canada, que correlacionou-se com reducdo da produtividade de milho.

Como observado pelas Figuras 2b e 3b, com o aumento da Ds, houve reducéo
da magnitude do IHO, devido a limitacdo imposta pela RP (Figuras 2a e 3a) e, a partir
da Ds de 1,17 Mg dm™ reducéo do IHO*. Menores valores de IHO e IHO* implicam
maior possibilidade de ocorréncia da umidade atual do solo, durante o ciclo da cultura,
ficar de fora dos limites superior e inferior desses indicadores, 0 que pode reduzir o
potencial de crescimento e produtividade da cultura (Silva e Kay, 1997; Benjamin et al.,
2003).

O aumento progressivo do Ogp ¢ a diminui¢do do Opa, até 1,30 Mg m™ (Figuras
2 e 3) resultou na densidade critica do modelo (Dsc) de IHO e IHO* (IHO e IHO* = 0).
O valor encontrado para o solo estudado nesse trabalho estd em acordo com o sugerido
na literatura para solo com textura muito argilosa, calculado pela a equacéo (Dsc=1,95-
0,00095Argila, argila em g kg™), proposta por Severiano et al. (2011), para Latossolos
sob Cerrado, resultando em 1,29 Mg m™. Esse valor de Dsc também é coerente com a
equacdo (Dsc =1,83803-0,00078Argila g kg™) sugerida por Reichert et al. (2009) para
solos muito intemperizados, resultando também em 1,30 Mg m=, o que valida os
modelos desses autores para predi¢cdo da Dsc em solos argilosos para essa condicdo de
manejo e textura. A Dsc sinaliza reducdo severa da QFS podendo ser utilizada como
ferramenta para tomada de decisdo quanto a intervencdo de descompactacdo (Silva et
al., 1994).

Destaca-se que a incorporagdo do ©* ndo implicou na alteragdo da Dsc, ainda
assim a adicdo deste fator ao indicador de QFS foi de grande valia, uma vez que 0s
valores de IHO* foram menores do que os encontrados no IHO, indicando uma situacéo
de limitag&o hidrica para as plantas mais proxima da realidade, sendo que a capacidade
de extracdo da agua retida no solo via sistema radicular foi considerada e ndo somente o
Opwmp (Silva et al., 2015). Tal fato aumenta as chances da umidade ficar fora da faixa do
IHO* (Silva et al., 2015) e também reforga a necessidade de se testar manejos que

propiciem o aumento da amplitude do IHO*, para diferentes situacdes de cultivo.

4.2. Efeitos dos sistemas de manejo sobre o IHO e IHO* nas safras 2014/2015 e
2015/2016
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Analisando os sistemas de manejo pela DsMed, os monocultivos de milho e soja
(T1 e T2) apresentaram maior DsMed, o0 que elevou a Opg € consequentemente reduziu
0 IHO em relagdo aos demais tratamentos, sobretudo na segunda safra (Tabela 4). Na
primeira safra, os menores valores de DsMed foram influenciados pelo preparo
convencional do solo, realizado para implantacdo dos sistemas de cultivo, que
conforme relatado na literatura, reduz a Ds pelo aumento da porosidade do solo (Hamza
and Anderson, 2005; Stone and Silveira, 2001). Ja na safra 2015/2016 os tratamentos ja
estavam sob o efeito da fase inicial do SPD que pode promover a elevacdo da Ds,
comum até 20 cm de profundidade em solos argilosos (Hamza and Anderson, 2005;
Nunes et al., 2015; Stone and Silveira, 2001; Tormena et al., 2002). Além do aumento
da Ds, outros efeitos negativos sdo observados por outros autores na fase de
implantacdo do SPD, como aumento da RP (Tormena et al., 2002), reducdo da
macroporosidade (Soane et al., 2012) e diminui¢do na amplitude do IHO (Olibone et
al., 2010).

Avaliando a intensificagdo de cultivo nos dois anos agricolas, os sistemas que
continham rotacdo milho e soja (T3 e T6) aumentaram o IHO, o que também foi
observado por Olibone et al. (2010), apds 2 anos de implantacdo do SPD. Porém, esses
autores avaliaram lavouras com duas safras por ano agricola, ja o presente trabalho
mostra o efeito positivo da rotacdo de culturas e SPD mesmo em situagcdes onde as
condicdes climaticas ndo permitem mais de uma safra anualmente. mesmo trabalho, os
autores constataram que ap0s dois anos de implantacdo do SPD, com diversificacdo de
cultivos, houve um ganho de 2,70 no IHO, e destacam que o incremeto de culturas nos
sistemas produtivos, com destaque para especies com sistema radicular vigoroso, séo
capazes de melhorar as propriedades fisico-hidrica do solo. A melhoria da QFS com
essa pratica tem sido reportada em diversos trabalhos (Borghi et al., 2013; Calonego et
al., 2017; Crusciol et al., 2014, 2012; Pariz et al., 2017).

Por outro lado, o IHO* variou pouco entre os tratamentos, sendo que oS
monocultivos (T1 e T2) obtiveram maior valor, explicado pelo aumento de Ds (1,15 Mg
m=°1,11 Mg m™) sobretudo na safra 2015/2016 (Tabela 5). Pelo modelo (Figuras 2b e
3b) é possivel identificar que o IHO* aumenta com a Ds até o valor de 1,18 na
profundidade de 0-5 cm e 1,17 Mg m™ na profundidade 15-20 cm, Silva et al., (2015)
tambem observaram maiores valores de IHO* com a elevagdo da Ds.

Um efeito temporal na melhoria da QFS pode ser apontado, com 0s menores
valores de DsMax na safra 2015/2016 nos tratamentos contendo braquiaria (T4 e T5) o
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que ndo ocorreu na safra anterior. Plantas com sistema radicular robusto e agressivo
como a Brachiaria podem penetrar camadas de maior RP (Calonego e Rosolem, 2010) e
Ds, formando bioporos (Williams and Weil, 2004) que aumentam o movimento de agua
e a difusdo de gases no solo (Muller et al., 2001), reduzem a RP (Pariz et al., 2017;
Chen et al., 2014; Genro Junior et al., 2004) e portanto atuam como rotas alternativas
para o crescimento de raizes da proxima cultura, reduzindo os efeitos negativos da
compactacdo do solo. Calonego et al. (2011) constataram que, quando a Brachiaria foi
consorciada com o milho durante dois anos consecutivos, as condigdes estruturais do
solo ja foram melhoradas, reduzindo sua RP. E, que inclusive resultaram em aumento
na produtividade dos cultivos seguintes (Cruciol et al., 2015).

O aumento dos valores dos indicadores IHO e o IHO* calculados com a DsMax
(Tabela 5) mostraram alta sensibilidade para diagnosticar as mudancas na estrutura do
solo, causadas pelos sistemas de manejo, com destaque para, T4, T5 e T6 na
profundidade e 0-5 cm e para T5 na profundidade de 15-20 cm, ja na segunda safra ap6s
0 estabelecimento do SPD. O maior aporte de biomassa vegetal nos sistemas
intensificados contribui para aumento dos teores de matéria organica no solo (Mishra et
al., 2015), contribuindo com a estruturacdo do solo (Calonego et al., 2011) resultando
numa configuracdo de poros favoravel a capacidade do solo em disponibilizar 4gua as
plantas (Olibone et al., 2010).

O aumento do IHO em funcdo da adogcdo de sistemas de manejo
conservacionistas foi relatado por diversos autores, em sistemas diversificados de
cultivo (Mishra et al., 2015), modificando inclusive aspectos desfavoréveis relacionados
com a textura do solo na QFS (Safadoust et al., 2014), agindo ja em condi¢cdes com
pouco tempo de cultivo de culturas de cobertura (Chen et al., 2014), tal como o
observado no presente estudo pela reducdo temporal da DsMax nos tratamentos T4 e
T5, o que refletiu no aumento do IHO e IHO*. Ferreira et al., (2017) encontraram como
consequéncia do aumento IHO um maior desenvolvimento de raizes. Os resultados
encontrados apontam para importdncia da adocdo de sistemas intensificados de
producdo de grdos na melhoria da QFS, e assim na maior capacidade de disponibilizar
agua em solos muito argilosos e intemperizados, o que pode definir o sucesso
agrondmico de cultivos em regides com clima mais quente e ocorréncia de déficit

hidrico marcante.
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4.3. Atributos do solo e produtividade

Nenhum atributo fisico ou quimico do solo avaliado se correlacionou com a
produtividade do milho, indicando que fatores ndo estudados no presente trabalho
interferiram na produtividade da cultura. No entanto, Verma e Sharma (2008), avaliando
sistemas que envolviam rotacdo de culturas, cultivo de gramineas e a fertilidade do solo,
observaram correlagdo positiva entre a produtividade do milho e o IHO. Em contraste
com os resultados desses autores, os resultados do presente trabalho sugerem que os
fatores edaficos ndo foram os mais limitantes a produtividade do milho, ou, que 0s
limites criticos dos indicadores de qualidade do solo ndo foram precisos. Nesse sentido,
Gubiani et al. (2013) testaram como valores criticos de RP 2, 3 e 4 MPa, com alteracdes
expressivas no IHO, mas sem obter correlagdo do IHO com a produtividade de milho.
Tavares Filho et al. (2001) demonstraram que RP acima de 3,5 MPa em SPD
consolidado influenciaram apenas na morfologia da planta de milho, ndo limitando o
crescimento radicular e a produtividade dos graos, logo a defini¢do do Ogp Critico para o
IHO e IHO*, no presente trabalho, pode ter sido inadequada e por isso esses indicadores
ndo correlacionaram com a produtividade. Bengough et al (2011) ressaltam que acima
de 2 MPa o crescimento radicular é afetado, contudo demonstraram a importancia dos
pelo radiculares que crescem nos bioporos e podem contribuir para absorcdo de agua e
nutrientes, o que ndo é considerado pelo penetrdmetro e que pode afetar a produtividade
das culturas.

Considerando que o milho é uma cultura altamente sensivel a ocorréncia de
veranicos em periodos criticos do desenvolvimento da cultura Bergamaschi et al. (2006)
e o local de estudo se caracteriza por alta frequéncia de veranicos, € possivel inferir que
a distribuicdo de chuvas afetou a produtividade do milho em todos os tratamentos,
diluindo o efeito da variacdo dos atributos quimicos e fisicos do solo entre eles.

Por outro lado, a cultura da soja se mostrou mais sensivel aos indicadores de
QFS. Considerando a RP critica de 2 MPa adotada nos modelos, que impactou
expressivamente o IHO e IHO*, sendo que outros trabalhos encontraram correlagéo
entre produtividade de soja com RP. Beutler e Centurion (2003) observaram reducdo de
produtividade entre 1,66 e 2,22 MPa, validando os limites adotados no presente
trabalho. Beutler et al. (2007) observaram reducdo da produtividade da soja em RP
acima de 1,30 MPa e Ds de 1,26 Mg m™, préxima da Dsc de 1,33 Mg m™, também em
Latossolo muito argiloso. Por outro lado, Cecagno et al. (2016) ndo observaram
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correlacdo entre a produtividade de soja com os indicadores IHO e DsMed/DscIHO,
com Dsc observada de 1,41 Mg m™ e RP critica de 2MPa.

No presente estudo, a produtividade da soja também ndo correlacionou com IHO
e DsMed/DscIHO. Mas, houve correlacdo significativa com DsMax, DsMax/DscIHO e
IHOMax nas duas safras avaliadas (Tabela 6). Estes resultados indicam que mesmo
pontos de Ds extremos sdo capazes de influenciar a produtividade. O que ocorreu
principalmente na profundidade de 15-20 cm, sugerindo que em alguns dos tratamentos
h& compactacdo ndo controlada nessa profundidade, o que limitou a produtividade e
naqueles em que houve reducdo da ocorréncia de valores mais altos de Ds, houve maior
produtividade. A presenca de uma camada compactada aumenta a RP, interfere no
movimento de &gua no solo (Kuncoro et al., 2014) e reduz a porosidade de aeracéo e
permeabilidade do solo ao ar (Mentges et al., 2016). Como esses fatores afetam o
crescimento de plantas (Letey, 1985) e podem afetar também a produtividade
diretamente (Benjamin et al., 2003), faz-se necessario a adocdo de medidas que
promovam a melhoria da QFS e assim possibilidade de aumento de produtividade.

5. Concluséao

Em regido com limitacdo hidrica, na fase de implantacdo do SPD para cultivo de
grdos, a analise fisica do solo foi extremamente relevante no diagnostico de manejos
que propiciam maior capacidade do solo em disponibilizar agua para as plantas. Os
resultados mostraram que a capacidade do solo em fornecer dgua para as plantas é
restringida pela umidade critica que ocorre com o solo muito Umido e é mais limitante
do que a umidade em que ocorre restricdo mecanica (RP>2MPa) ao considerar o IHO*.
Sob maior compactagdo (Ds>1,17 Mg m™), a restricdo mecanica é mais limitante do que
a hidrica (RP>2MPa) ao considerar o IHO*.

Situagdes de alta compactacdo foram observadas nos monocultivos, atingindo a
Dsc de 1,30 Mg m™ (IHO e IHO*=0). Correlagbes entre produtividade de soja e o IHO
ocorreram quando este foi calculado com a densidade maxima encontrada em cada
sistema de manejo, sugerindo que o efeito dos cultivos intensificados em reduzir
situacOes extremas afetou a produtividade.

Diferencas na fertilidade do solo ndo foram observadas no intervalo de tempo
avaliado. No entanto, a reducdo de Ds e aumento no IHO e IHO* indicaram que a
intensificacdo de cultivos com rotacédo de culturas e, sobretudo o uso da braquiaria como
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planta de cobertura demonstraram-se favoraveis logo no segundo ano de implantacdo do
sistema de plantio direto. Tal informacdo € importante para areas com dificuldade
climéticas para o estabelecimento de sistema de plantio direto para producdo de gréos,
como regides em que ha apenas um cultivo por ano agricola e dificuldade de formacéo

de palhada.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os modelos de IHO indicaram que os fatores fisicos mais limitantes as culturas
sdo RP e 6*, impondo restricdes mesmo sob contetdo de dgua alto no solo.

O IHO* foi em geral menor do que o IHO, implicando em maior chance de que
a umidade atual do solo durante os cultivos fique fora da faixa menos limitante.

Apos a segunda safra ja é possivel verificar efeito negativo dos monocultivos
sobre a qualidade fisica do solo, através da densidade maxima, reduzindo a capacidade
do solo em disponibilizar dgua.

O uso de cultivo intercalar de braquiaria, combinado com rotacao de culturas em
alto investimento (T5) destacou-se positivamente, reduzindo a ocorréncia de valores
extremos de densidades (densidade maxima), e aumentando o IHO e IHO* em relacédo
aos tratamentos com monocultivos.

A produtividade pouco se relacionou com os atributos fisicos e quimicos
avaliados. Correlagdes entre produtividade e IHO ocorreram quando este foi calculado
com a densidade méxima, sugerindo que o efeito dos manejos intensificados em reduzir
situacOes extremas de densidades afetou a produtividade.

Os resultados apresentados nesse trabalho se mostraram importantes para regides
onde as condigBes climaticas ndo possibilitam mais de uma safra por ano agricola,
assim dificultando a formacdo de palhada. Uma vez que ha indicativos de melhoria da
qualidade fisica do solo com a intensificacdo de cultivos com apenas duas safras, essa
modalidade de manejo se torna uma alternativa para minimizar os contratempos

climaticos no estabelecimento do plantio direto na regido do cerrado mineiro.
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