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RESUMO

Sistemas integrados de producdo agropecudria apresentam algumas
peculiaridades quanto ao seu impacto nas propriedades fisico-hidricas do solo
e da planta. Objetivou-se, avaliar a utilizacdo do intervalo hidrico 6timo e de
parametros fisiologicos da planta, pelo monitoramento das condicfes fisio-
edafocliméticas, como indicadores da eficiéncia do manejo do sistema. Para
isso, utilizou-se um experimento de longa duracdo localizado no Planalto do
Rio Grande do Sul, em Latossolo Vermelho distroférrico, com soja no veréo e
pastejo em aveia preta + azevém no inverno. Os tratamentos consistem de
diferentes intensidades de pastejo: intenso, moderado e sem pastejo. Em
condicbes de estresse hidrico, os sistemas sem e com pastejo moderado
contribuem para maiores valores de potencial hidrico e menores temperaturas
da folha de soja em relacéo a do ar, tanto no periodo da manha como no de
maior estresse hidrico (meio dia). O intervalo hidrico 6timo ndo é um indicador
da qualidade fisica do solo para o sistema integrado de producdo. A maior
producdo de residuos e armazenamento hidrico no sistema sem pastejo
determinam a maior produtividade da soja em anos com deficiéncia hidrica. O
manejo adequado da pastagem pelo uso de intensidades moderadas de
pastejo permite, independentemente de diferencas na umidade do solo, a
manutencdo do estado hidrico da aveia semelhante a condicdo sem pastejo,
independentemente da presenca de animais.

! Tese de Doutorado em Ciéncia do Solo. Programa de Pés-Graduacdo em Ciéncia do Solo,
Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre (XXX p.)
Agosto, 2014. Trabalho realizado com apoio financeiro do CNPq e da CAPES.
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LEAST LIMITING WATER RANGE AND PLANT WATER STATUS IN
INTEGRATED CROP LIVESTOCK SYSTEM IN THE BRAZILIAN
SUBTROPICS?
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ABSTRACT

Crop-livestock integrated systems present some peculiarities
regarding impacts in soil and plant hydro-physical properties. Thus,
understanding the impacts of grazing management under crop-livestock
integration relies on evaluating soil and plant hydric and physical status. This
work had the objective of evaluating the use of the least limiting water range
and plant physiological parameters, by monitoring physio-edaphoclimatic
conditions, as indicators of management efficiency. For such, a long-term trial
located in the Planalto region in Rio Grande do Sul state (Brazil), in a Rhodic
Hapludox (Oxisol), with soybean summer cropping and black oat+ltalian
ryegrass winter grazing. Treatments consisted of different winter grazing
intensities: intensive, moderate and no grazing. Under water stress conditions,
no grazing and moderate grazing contributed to higher soybean water leaf
potentials and lower leaf to air temperatures, both during dawn and at highest
water stress period at mid-day. The least limiting water range is not a soil
physical quality indicator for the integrated system. Higher residue production
and water storage under no grazing result in higher soybean yields under water
stress conditions. Well-managed pasture, with moderate grazing intensities,
enables, despite soil water content, similar black oat water status as compared
to no grazing conditions, with or without the presence of animals.

! Ph.D. Thesis in Soil Science — Programa de Pés-Graduacdo em Ciéncia do Solo, Faculdade
de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre. (XXX p.) August,
2014. Research supported by CNPq and CAPES.
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1. INTRODUCAO GERAL

Recentemente, tem crescido a demanda por sistemas de producédo
de alimentos que alie as questbes produtivas, sociais e ambientais. Esta
tendéncia j& vem sendo evidenciada pela adesédo significativa do sistema de
plantio direto (SPD) (Landers, 2001; Boddey et al., 2010). E inaceitavel, por
outro lado, propagar esse sistema de producdo de alimentos preconizando o
uso de monocultivos e baixa diversidade de espécies. Deve-se, a priori,
compreender que o SPD é alicercado na reducdo de preparo do solo,
substituicdo de parte da energia mecanica pelo uso de herbicidas, rotacdo de
culturas, cobertura permanente do solo (residuos) e uso de semeadoras e
maquinarios adequados ao solo em questdo (Cruz et al., 2001). Entretanto,
diante das dificuldades na comercializagdo “pos porteira”, e das oscilagdes das
commodities, a diversificagdo nos sistemas produtivos tem sido uma
ferramenta de manejo Util para avancos de natureza produtiva e
socioecondmica.

Sistemas integrados de producdo agropecuéria (SIPAs'), como os
de que integram culturas de grdos e pecuaria, apresentam algumas
peculiaridades quanto ao seu impacto nas propriedades fisico-hidricas,
guimicas e bioldgicas do solo.

A complementaridade entre o pastejo e a agricultura possibilita
melhorias na qualidade do solo, como aumento no teor de carbono organico e

maior agregacao do solo e ciclagem de nutrientes. Todavia, em funcéo da

! Nesta tese assume-se a definicio de termo e acrdnimo propostos por Carvalho, P.C.F. et al.
Definicbes e terminologias para Sistemas Integrados de Producdo Agropecuaria. Revista
Ciéncia Agronémica, 2014 (no prelo). O trabalho conclui: “Sugere-se que na literatura técnica
se use o termo Integracdo Lavoura-Pecuéaria, e na literatura cientifica o termo Sistema
Integrado de Producdo Agropecuéria. Os acrbnimos em portugués seriam ILP e SIPA,
respectivamente.



complexidade das relagfes, devido a inser¢cdo animal no sistema, avaliar o
impacto de sistemas de producdo integrados requer muitos avangos no
entendimento dos processos que ocorrem no solo e nas plantas.

No SIPA, ocorrem constantes trocas de matéria e energia entre as
plantas, os animais e a atmosfera, alterando uma gama de atributos e
propriedades do solo, ndo consideradas quando os mesmos sédo abordados
isoladamente. Nestes sistemas, além de haverem alteracbes na estrutura do
solo pelo pisoteio animal, estes, tidos como elementos catalisadores no
sistema solo-planta-atmosfera-maquina-animal (SPAMA), modificam as taxas e
os fluxos dos processos sistémicos, reciclando o material organico e
determinando a dinamica dos nutrientes entre os seus compartimentos. Os
SIPAs, em funcdo da diversidade de componentes ao longo do tempo,
apresentam uma abrangéncia técnico-cientifica diferenciada.

A complexidade do funcionamento desse sistema (SPAMA) s6 pode
ser entendida pela quebra de paradigmas, com abordagens que busquem
aprofundamento no seu entendimento e no seu dinamismo. A evolucdo néo
deve ser somente de cunho cientifico, mas, também filosofico, pois se deve
abster de uma viséo cartesiana e se inserir na interdisciplinaridade buscando
entender as relacfes nao-lineares, que ocorrem por meio de processo de
naturezas distintas (Vezzani & Mielniczuk, 2009). Neste nivel de abordagem, é
necessario focar na compreensdo dos processos fisico-hidrico, mecénicos,
hidraulicos, bioquimicos e fisiol6gicos ao longo do tempo (Figura 1). Esta
abordagem corrobora com a estratégia sugerida por Lal (2001) para suprir a
crescente demanda por alimentos da populacdo mundial, sem colocar em risco

recursos hidricos e edéficos.
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Figura 1. Relacdes de processos no sistema solo-planta-animal-maquina-
atmosfera (SPAMA) em sistemas integrados de producao
agropecuaria.

Nesse nivel de percepcdo, a agua se destaca pela sua
essencialidade em todos os processos que regem o equilibrio em sistemas de
producdo de alimentos. Esta, ndo sO rege as reacdes bioquimicas, fisico-
quimicas e fisiolégicas no SPAMA, como é componente essencial para o
equilibrio entre a demanda hidrica atmosférica e o crescimento das plantas.
Ha, entdo, uma superveniéncia da disponibilidade hidrica no solo sobre o
processo de sequestro de carbono, visto como o maior gargalo para a
sustentabilidade global. Ademais, a escassez mundial desse recurso natural
faz indispensavel inserir estudos hidricos nos sistemas de producdo de
alimentos. Porém, o0s processos fisico-hidricos responsaveis pelo
desenvolvimento das plantas dependem de trocas de energia que ocorrem no
solo, um sistema aberto. Assim, o foco em solucbes simplistas, diante de
problemas sistémicos se torna ineficaz (Cunha et al., 2012). Assim, abordagens
gue contemplem o solo, a planta, o animal e a atmosfera, podem auxiliar para
avangos técnicos e cientificos relacionados ao manejo de SIPAs e a
manutencao de seu equilibrio no longo prazo.

Diante do exposto, propBe-se como tematica desta pesquisa o
estudo do “Intervalo hidrico 6timo e estado hidrico das plantas em sistema
integrado de producéo agricola e pecuaria”. Assim, pretende-se avaliar a
eficiéncia do IHO e de indicadores fisiol6gicos como ferramentas que auxiliem
no entendimento quanto as repostas de plantas cultivadas em sistema

integrado de producéo agropecuaria de longa duracao.



2. CAPITULO I. ESTADO ATUAL DO CONHECIMENTO

2.1. Equilibrio em sistemas de producéo de alimentos

Partindo do pressuposto que o termo sustentabilidade, na
agricultura, vem sendo utilizado inadequadamente, torna-se necessario avaliar
o sistema de producéo de alimentos pelo seu equilibrio com o meio ambiente,
obtido pela eficiéncia nas trocas energéticas no SPAMA.

O termo sustentabilidade consiste na capacidade de um sistema em
continuar existindo - “sustentare” (Cunha et al., 2012), representando respostas
agregadas (Hansen, 1996). Equilibrio, por sua vez, originaria do latim
aequilibrare formada de aequi, “igual” e librare, “oscilar’, significando uma
posicdo na qual os fluxos (direcdo e intensidade) de entradas e saidas se
equiparam (Houaiss, 2012).

Se o fluxo que alimenta um sistema é constante, ou seja, a
magnitude e a taxa de energia e matéria ndo se alteram, o sistema se auto-
organiza num estado de ordem com determinado nivel de complexidade, que
permanece estavel enquanto durar a constancia do fluxo (Vezzani &
Mielniczuk, 2011). Segundo estes autores, a complexidade do sistema é
caracterizada pela quantidade de energia e de matéria retida e pelo numero de
elementos e relagbes que o compde ao longo do tempo. Neste contexto, a
complexidade e a pertinéncia na busca por equilibrio aumentam quando se
passa de um sistema de producdo de alimentos simples (puros) para um
integrado.

Assim, busca-se o manejo adequado do sistema de producdo para
haver equilibrio no continuum SPAMA, permitindo, com o tempo, a evolucao

para estados de ordem mais elevados. No entanto, ndo se pode olvidar que, na



medida em que o sistema evolui, torna-se mais sensivel, instavel e dependente
do fluxo energético (Vezzani & Mielniczuk, 2011). Sendo assim, equilibrio,
talvez seja, em SIPAs, a palavra-chave para que se possa suprir a demanda
mundial de alimentos e, concomitantemente, preservar e recuperar 0S recursos
naturais.

O impacto positivo de SIPAs no SPAMA, no longo prazo, tem
respondido as indagacbes a despeito da possivel contraposicdo entre
viabilidade técnico-econémica e equilibrio na producdo de alimentos. A
importancia da interacdo entre plantas e animais é de cunho filosofico e
permanece como o cerne da biodindmica (Koepf, 1981) e do manejo holistico
dos recursos naturais (Savory, 1988).

A biodinamica pode ser considerada como uma das primeiras
tentativas na reforma dos sistemas de producdo de alimentos no século XX,
iniciado pelo alem&o Rudolf Steiner, e tem como alicerce a crenga que
sistemas integrados de producdo agropecuaria sejam imprescindiveis para se
caracterizar a fertilidade do solo.

O manejo adequado de SIPAs parece, perante o contexto atual, ser
a saida pela busca do equilibrio em um sistema que tende ao ndo-equilibrio.
No longo prazo, quando tal manejo é praticado, se torna palpavel atingir a
qualidade, na qual, segundo Doran & Parkin (1994), “o solo tem capacidade de
sustentar a produtividade de plantas e animais, de manter ou aumentar a
qualidade do ar e da 4gua e promover a saude das plantas, dos animais e dos

homens”.

2.2. Sistemas de producdo integrada de alimentos

A estimativa mundial de inseguranca alimentar abrange entre 825
milhdes (Lobell et al., 2008) e 850 milhdes de pessoas (Borlaug, 2007). Afora
as desigualdades sociais, prejudicando o poder de compra de alimento de uma
grande fatia da populacéo, englobando politicas socio-econémicas ineficientes
e perturbadas, melhorias nos sistemas de manejo de producdo também sé&o
indispensaveis a adaptacdo das mudancas climaticas para satisfazer a
crescente demanda por alimentos (Lal, 2009). Considerando somente o

continente da Ameérica do Sul, tem-se o numero expressivo de 60 milhdes de



habitantes na condicé&o de pobreza extrema (Borlaug, 2007). Assim, aumenta a
busca por sistemas de producdo mais eficientes que possibilitem a
permanéncia de produtores no campo (equilibrio socioeconémico) e fornecam
alimento para a populacdo, respeitando os recursos naturais (equilibrio
produtivo).

No Rio Grande do Sul, existe uma area cultivada em torno de seis
milhdes e meio de hectares com culturas de grdos no periodo de verao
(CONAB, 2012). Desse total, menos de um milhdo de hectares sdo utilizados
para a producdo de graos de cereais de inverno. Surge, entdo, a necessidade
de se encontrar sistemas de producdo de alimentos que viabilizem o retorno
econdmico, fator indispensavel pela permanéncia dos produtores na atividade
rural. O SIPA com diversificacdo de atividades (pecuéaria e graos) é, neste
contexto, uma opcao interessante.

Com espécies aptas ao pastejo e as condi¢cdes edafoclimaticas da
regido subtropical, como a aveia preta, o azevém e a ervilhaca, o inverno se
torna uma época propicia a atividade pecuaria. O cultivo de forrageiras nessa
estacdo cumpre com alguns dos requisitos basicos do SPD, que demanda
mobilizacdo minima do solo, uso de plantas de cobertura e rotacdo de culturas.
A bifuncionalidade das culturas de cobertura no SIPA, como componente
integral do sistema e de valor econémico (pastejo), € a saida para expansao da
adeséao desses sistemas pelos produtores rurais (Gardner & Faulkner, 2011).

Os SIPAs sdo sistemas bastante flexiveis, permitindo o
direcionamento de acdo, que resulta em ganhos econémicos e elevado
potencial de adesao (Franzluebbers, 2007; Sulc & Tracy, 2007; Franzluebbers
& Stuedemann, 2007). A rotacdo pastagem-culturas de gréos torna-se,
segundo Cassol (2003), uma das estratégias mais promissoras para
desenvolver sistemas de produ¢do menos intensivos no uso de insumos e, por
sua vez, mais sustentaveis no tempo.

No longo prazo, a adogdo do SIPA pode causar alteracbes no
SPAMA, influenciando seus atributos fisicos, quimicos e biolégicos (Carvalho et
al., 2010), principalmente por viabilizar incrementos nos estoques de matéria
organica no solo. Com a utilizacdo da pastagem por varios meses e 0 ndo
revolvimento do solo, ha acumulo de matéria organica, melhorando, assim, a

sua qualidade (Souza et al., 2009). Nestas condi¢cles, tanto as propriedades



estaticas como as dindmicas sao alteradas, em que duas se destacam, a
resisténcia e a resiliéncia (Franzluebbers, 2008).

Com a variacdo nas intensidades de pastejo, ocorrem diferentes
taxas de deposicéo de residuos, influenciando no acumulo de carbono organico
no solo, afetando a agregacdo do mesmo (Souza et al., 2009) e a dinamica do
fluxo hidrico. A maior deposi¢cdo de residuos influencia a redistribuicdo da
energia advinda do contato maquina-solo (Brandt, 2005; Braida et al., 2006),
interferindo na sua compactabilidade.

A complementaridade das raizes nos SIPAs é outro fator notério de
exploracdo. As raizes de gramineas e de leguminosas possuem morfologia e
fenologia distintas, podendo resultar em maior eficiéncia no processo de
exploracdo do solo (Agua e nutrientes). Gera-se, portanto, no SPAMA, fluxos e
processos além dos utilizados em sistemas puros, focados em parédmetros
isolados. A maior presencga de bioporos ou “megaporos” aliado a continuidade
de poros em sistemas com elevada adicdo de residuos € um indicativo da

unicidade desse sistema.

2.3. A 4gua e sua importancia em sistemas de producdo de

alimentos

No inicio deste século 0 mundo possufa 1.5 x 10° hectares de area
agricola, sendo 74% de producdo em sequeiro, perfazendo aproximadamente
65% da producdo mundial de alimentos (Biradar et al., 2009). Houve um
aumento significativo das areas irrigadas que, atualmente, sdo responsaveis
por 87% do consumo hidrico mundial (Shiklomanov, 1999). De acordo com
relatério do desenvolvimento mundial de 2008 (World Bank, 2008), ha pouco
espaco para melhorias nessas areas. A estimativa, para 2025, da relacao entre
retirada e disponibilidade hidrica mundial, alerta que a pressdo demografica e o
desenvolvimento econémico inibem a reducdo nesta razdo, levando-se em
conta que a producédo de alimentos contribui para 56% dessa retirada (Alcamo
et al., 2003). Na era “antropocéntrica”, a interferéncia humana nos processos
naturais e a lenta taxa de recarga dos aquiferos torna essa fonte em “agua
fossil” (Oki & Kanae, 2006).



Diante de sua essencialidade, da crescente demanda por alimentos
(Lal, 2009), das mudancgas climaticas que devem acelerar os ciclos hidrolégicos
(Oki & Kanae, 2006) e do elevado consumo de agua em sistemas irrigados
(Doll, 2008; Rockstrém et al., 2007), a otimizacéo da eficiéncia no uso da agua
(EUA) em sistemas de sequeiros € o0 maior gargalo enfrentado pelos
produtores rurais. De acordo com Parr et al. (1990), no futuro, o cultivo em
sequeiro permanecerd como o “carro chefe” na producdo de alimentos. E
animador, por outro lado, verificar que, por meio de simulacao, Siebert & DAll
(2010) demonstraram haver uma reducgéo de apenas 20% na produgédo mundial
de graos quando da auséncia de sistemas irrigados e mediante manejos de
sistemas de producdo que permitam maior eficiéncia do uso da agua.

O aumento nos rendimentos de grdos e de carne em areas de
sequeiro € o0 ponto-chave para suprir a demanda mundial por alimentos
(Passioura & Angus, 2010). Um exemplo dessa condi¢do € o estado do Rio
Grande do Sul, no qual areas de sequeiro, devido a irregularidade das chuvas,
tém apresentado rendimentos irregulares (CONAB, 2012), levando a motivacéo
por conhecimentos relacionados a andlise integrada do sistema solo-planta-
atmosfera (Martorano, 2007).

A agua €é um recurso que circula naturalmente, sendo
constantemente recarregada no solo e nos mananciais hidricos pelas chuvas.
Assim, apesar da utilidade de seus estoques naturais e artificiais, para
aumentar sua disponibilidade para sociedade, o fluxo hidrico deve ser o
principal foco das abordagens pertinentes ao balanco da agua (Oki & Kanae,
2006). Para satisfazer a demanda de alimentos de 9 bilhdes de habitantes, a
propor¢cdo de fluxo de vapor hidrico no ciclo hidrolégico global continuara
aumentando nos préximos 50 anos (Gordon et al., 2005).

Nesse ambito, ha uma relagcéo estreita entre a escassez alimentar e
hidrica em funcdo da elevada demanda evapotranspiratéria das plantas,
apresentando valores entre 1.000 e 3.000 m® de &gua por tonelada de matéria
seca de graos produzidos (Rockstrom, 2003). A conversao de areas nativas em
areas agricolas tem alterado a biosfera e o ciclo hidrolégico, extraindo agua da
superficie e do lencol freatico para suprir as novas demandas (Ellis &
Ramankutty, 2008).



O fracionamento da agua sugerido por Rockstrom et al. (2007) tem
tornado possivel avangos no entendimento da utilizagdo de recursos hidricos
para producdo de alimentos. De acordo com esses autores, a agua pode ser
dividida em dois compartimentos, o azul e o verde. A agua azul é representada
pelos recursos armazenados em rios, lagos e no lencol freatico, sendo
controlado pelos processos fisicos. Quanto a agua verde, esta representa a
fracdo influenciada pelos processos bioldgicos, como a evapotranspiratéria e a
agua armazenada no solo (umidade do solo).

O particionamento da &gua no ciclo hidrolégico permite, em maior
grau de detalhamento, entender o balanc¢o hidrico, como, por exemplo, a razédo
entre retiradas e disponibilidade hidrica (R/D) (Alcamo et al., 2003). Com
avancos no fracionamento hidrico, informaces em nivel de microbacia, como a
relacdo entre R/D e a disponibilidade de &gua por habitante em bacias
hidrograficas (areas de escassez hidrica) (Alcamo et al.,, 1997), tém sido
apuradas. De acordo com Siebert & Do6ll (2010), a importancia do
discernimento entre as fontes hidricas e sua relacdo com a producédo de
alimentos é fundamental para melhorias nas analises do impacto antrépico
(pelo padrao de consumo alimentar) na disponibilidade hidrica.

O consumo da agua azul, sendo quantificado pela
evapotranspiracdo de areas irrigadas, exaure os reservatorios hidricos, pela
baixa EUA nesses sistemas (FAO, 2010). Deve, entéo, haver uma mudanca na
filosofia da utilizacdo dos recursos hidricos, com foco principal na “colheita
hidrica” da fragao verde da agua, pelo aumento na EUA pluvial (Hamdy, 2008).
Segundo este autor, da quantidade total de agua pluvial, 65% se encontra
armazenada no solo para ser transformada em biomassa de florestas,
pastagens, varzeas e areas agricultaveis. Desta maneira, o potencial dessa
fragdo, também tida como “agua invisivel”’, tem sido negligenciado. O que se
tem presenciado é um aproveitamento aquém do necessario no uso da agua
do solo com elevadas perdas por evaporacédo (Wallace, 1991) e escoamento
superficial (Casenave & Valentine, 1992). Tais perdas constituem um fluxo néo
produtivo de vapor de agua. Na auséncia dessas perdas, a média de
rendimento de grédos, em regides de maior déficit hidrico, passaria de 1 para 3
Mg ha’ e, se ndo houvessem perdas por 4gua percolada, para 5 t ha™
(Rockstrom & Falkenmark, 2000).
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Quando transferimos a agua do fluxo azul (evaporacéo) para o fluxo
verde (transpiracdo), ndo ha, entdo, limitac6es hidrolégicas para se duplicar 0s
niveis de rendimento. A magnitude do impacto do manejo de sistemas de
producdo, envolvendo produtores e politicas de governanca, nos recursos
hidricos, foi abordada por Alcamo & Henrichs (2002). Pelo uso de simulacéo,
esses autores verificaram que regides classificadas como zona de risco em
determinado cenario deixariam essa zona mediante alteracdes de cunho
técnico-politico. No entanto, o aprofundamento no tocante a presséo
populacional na escassez hidrica mundial é laborioso e moroso, visto a
dificuldade de obtencéo de bons indicadores para quantificar o estresse hidrico
(Menzel & Matovelle, 2010). A implementacdo de conceitos inadequados,
errbneos ou mal aplicados, pode acarretar em problemas no manejo dos
recursos hidricos (Seckler et al., 2003).

Dentre as tentativas de avaliar o consumo de agua na producéo de
alimentos, dois indices tém sido bastante utilizados; a eficiéncia de utilizacdo
de agua (EUA) e a produtividade hidrica, a “water productivity” (PH). O primeiro
€ um indice comum utilizado nas ciéncias agrérias para avaliar a eficiéncia de
gendtipos, espécies e manejos de solo na utilizagdo da agua, sendo definido
pela razdo entre o rendimento por area/agua utilizada (Gregory et al., 2000).

Levando em conta os componentes do sistema hidrico, a EUA pode ser

expressa da seguinte maneira: EUA = (N/T) [1+(Es+tR+D)/T], onde; N
producdo de biomassa, T = transpiracdo, Es = evaporacdo do solo, R =
escoamento superficial e D = agua percolada abaixo da zona radicular
(Gregory, 1989). A partir dessa equacdo, se torna notorio que o aumento da
EUA pode ser obtido por dois caminhos; aumentando a razdo N/T ou
maximizando T, pela reducdo das demais perdas no sistema (conservagao de
agua). Ambos os caminhos passam pela decisédo da escolha do sistema de
producéo e a adequacao de seu manejo.

Exito no aumento da EUA tem sido obtido pelas alteracdes nas
praticas de manejo (intensificacdo de cultivos) incluindo: controle de plantas
daninhas, cobertura verde, alteracdes na populacdo de plantas e manejo da
fertilizacdo (Wallace & Batchelor, 1997). Sistemas de producao que preconizem
a cobertura permanente do solo, como o SIPA, favorecem a reducdo da Es

pelos seguintes mecanismos: 1) a reducdo da radiacao liquida absorvida pela
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superficie do solo, 2) o aumento da resisténcia aerodinamica a transferéncia de
vapor de 4gua da superficie do solo pelo umedecimento do ar promovido pelo
dossel foliar e, 3) a reducéo da condutividade hidraulica do solo pela absorcéo
de agua de sua superficie, restringindo o fluxo ascendente de agua pela matriz
do solo.

A PH é definida pelo volume de fluxo de vapor por tonelada de
matéria seca consumivel (m® Mg?) (Rockstrom et al., 2007). Analisando o
consumo de agua para produzir componentes da dieta humana, Rockstrom et
al. (1999) observaram disparidade nas exigéncias hidricas. Destaca-se a
disparidade entre o consumo na producdo de vegetais de 0,5 m* para gerar
1.000 kcal ao de 4 m® para producédo de mesma energia via carne (produtos
animais). No entanto, o conhecimento sobre 0 impacto do pastejo nos recursos
hidricos, especialmente em paises em desenvolvimento, ¢é limitado
(Descheemaeker et al., 2010; Peden et al., 2009). O manejo adequado do
pastejo favorecendo a PH pode acarretar em melhorias na EUA (Peden et al.,
2007). O pastejo moderado (ajuste da carga animal que permita ao pasto area
foliar remanescente) acelera a taxa de crescimento das forrageiras,
maximizando a EUA (Myers, 1969). Neste contexto, Mekonnen et al. (2011)
destacam que a PH da pecuaria tem uma correlacdo positiva com a
produtividade animal (pressao de pastejo).

O manejo do sistema de producdo que possibilita aumentar os
rendimentos em condicbes de estresse hidrico deve buscar: aumentar o
suprimento de agua para as culturas, aumentar 0 seu uso por transpiracao,
maximizar a EUA (biomassa/agua transpirada) e aumentar o indice de colheita
(rendimento de grdos/biomassa) (Passioura & Angus, 2010). Segundo estes
autores, a agua residual (AR), acumulada no solo durante um periodo de
pousio ou que nao foi utilizada pelo cultivo anterior, tem contribuicdo
significativa para aumentar a PH. Esses autores ainda enfatizam que a
qguantidade de AR apdés um ciclo de pastejo (forragem perene) pode estar
abaixo do limite minimo demandado pela cultura de grdos subsequente.
Embora exista a possibilidade de uma deplecdo hidrica apés um cultivo
(Ritchie, 1981), o manejo aplicado ao sistema de producdo é que rege a
guantidade de AR.
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A variabilidade da AR em sistemas com pastejo resulta do manejo
dos animais e do tipo de forrageira. Forrageiras anuais sdo menos eficientes na
extracdo de agua do solo, ao passo que as perenes Sdo0 extratoras mais
eficientes, devido ao sistema radicular mais amplo (Angus et al., 2001). Diante
dessas condi¢des, a dindmica da dgua no SPAMA, se torna intrigante. A
relacdo nao linear entre PH e o rendimento apresentada por Rockstrom et al.
(2007), indica que sistemas de producdo que possibilitam trabalhar com
rendimentos mais elevados, resultam em maior EUA. No longo prazo, a
diversificagao de atividades, como em SIPA, permite aumentar a EUA (Tanaka
et al., 2005) e, consequentemente, a PH (Descheemaeker et al., 2010). A
importancia de SIPAs perante as alteragdes climaticas, principalmente
relacionados ao equilibrio hidrico, foi ressaltada por Thornton et al. (2009).

Além da conjuntura de comportamentos antes relatados, o destaque
na pauta de exportacdo do setor agropecuario brasileiro culmina para que o
Brasil se enquadre como grande “exportador” de agua (Carmo et al., 2007).
Recorrendo ao conceito de “agua virtual”’, cunhado por Allan (1998), que diz
respeito ao comércio indireto de agua embutido nas commodities agricolas
enquanto matéria-prima intrinseca destas, o Brasil exportou, em 2005, mais de
87 bilhdes de m® de 4gua. A problematica aumenta considerando o incremento
vertiginoso nas produtividades das commodities exportadas de 2005 a 2010
(CONAB, 2010).

A elevada demanda hidrica para a producdo de carne em sistemas
confinados ou semi-confinados (a pasto recebendo racdo) é ressaltada por
Pimentel (2004). Este autor chama a atencdo para a quantidade de soja
destinada a racdo bovina que, embora rentavel em termos econémicos, nao
seja 0 mais adequado em termos de eficiéncia hidrica. O pastejo, perante tais
condi¢cbes, em SIPA, pode ser uma ferramenta Gtil para contornar esse gargalo.
Desta forma, busca-se sistemas de producéo sustentados pela filosofia de
“grao por gota” (crop per drop) (Molden et al., 2003; CSA, 2008) e “proteina por

gota” em relagao a pecuaria de corte.
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2.4. Disponibilidade hidrica

A disponibilidade de agua no solo (fonte verde) € o fator mais
restritivo para que os processos relacionados ao desenvolvimento das plantas
ocorram. Embora este assunto ja tenha sido bem abordado na literatura
mundial, ainda persistem gargalos obstruindo avan¢os no seu entendimento.
Dentre as dificuldades enfrentadas, se destacam a quantificacdo da agua
disponivel (AD) e a profundidade e intensidade de extracdo pelas diferentes
espécies (Reid et al., 1984).

O problema da definicdo quanto aos limites de AD foi explorado por
Carlesso (1995). Tradicionalmente, a AD é obtida pela diferenca entre a
guantidade de agua no solo na capacidade de campo (CC) e no ponto de
murcha permanente (PMP). A CC se refere ao contetdo de agua avaliado nos
potenciais de -0,03 ou -0,01 MPa e o PMP de -1,5 MPa.

De acordo com Andrade & Stone (2011), a determinacéo da tensao
gue governa a capacidade de campo €, igualmente, motivo de inameros
trabalhos, existindo divergéncias quanto a utilizagdo da faixa da tenséo
matricial de 4gua no solo entre 10 kPa e 33 kPa. Desta forma, Reichardt (1988)
postularam que a capacidade de campo para solos tropicais corresponderia a

tensodes variando de 6 a 10 kPa.

O limite com relacdo ao PMP se refere a capacidade distinta das
espécies na extracdo de agua (Tolk, 2003). Ademais, nesse potencial, esta
extracado de agua pode apresentar erros na determinacao do contetdo de agua
(Gardner & Ehling, 1963). Com relacdo ao limite superior, a CC, o principal
argumento é de que ndo ha um valor fixo, estatico, pois a drenagem do solo &
um processo de fluxo continuo e dindmico que ndo cessa (Reichardt, 1988;
Kirkham, 2005). O efeito da granulometria na estimativa da CC foi observado
por Ruiz et al. (2003), uma vez que a desuniformidade entre os processos de
umedecimento e secagem (Souza & Reichardt, 1996) é influenciada por esse
atributo do solo.

O fendbmeno de histerese, que modifica o contetudo de agua do solo,
para 0 mesmo potencial, quando confrontadas situa¢cées de umedecimento ou
secagem no perfil de um solo (Taylor & Aschroft, 1972), deve ser também

contemplado. No processo de umedecimento, o fluxo hidrico é controlado por
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forcas de capilaridade, ao passo que no processo de secagem, Sao 0 vapor e
fenbmenos de adsorcéo especifica que predominam (Horton et al., 2009).

Baseando na equacéo de Darcy-Buckingham, que rege o movimento
de 4gua em solos ndo saturados, Reichardt (1988) alerta que, para determinar
a CC, dever-se-ia levar em conta a condutividade hidraulica, visto ser uma
propriedade dinamica do solo. Segundo esse autor, sendo a CC um processo
dindmico, e ndo uma caracteristica intrinseca do solo, faz-se necessario
estabelecer quando o fluxo de drenagem se torna desprezivel e, ainda, a
definicho do mesmo. No entanto, existem dificuldades para estimar essa
propriedade (Timlin et al., 2004).

Nessa linha de pensamento, Groenvelt et al. (2001) sugerem um
indice denominado capacidade integral hidrica (integral water capacity), no qual
se contabiliza a condutividade hidraulica. Segundo esses autores, o sistema
solo é regido por fluxos graduais, com curvas de dessorcdo e absorcdo de
agua diferentes (histerese), havendo uma lacuna entre mecanismos fisiolégicos
de planta e fisico-quimicos do solo quando avaliado por atributos empiricos.

A dificuldade de estimar o potencial hidrico no campo (Ritchie, 1981)
e de discernir agua de constituicdo e agua do solo, vem a ser uma barreira
para o entendimento dos fluxos hidricos. A variabilidade, em funcdo da
distribuicdo desigual da agua do solo, traz incertezas quanto a sua
disponibilidade, visto que em condigcdes de campo tais incertezas aumentam
pelo crescimento desigual de plantas, diferentes caracteristicas de infiltracao,
variacdo da estrutura, textura e relevo (Ritchie, 1981). Diante de tais entraves,
este autor sugere a substituicdo do conceito de AD pelo da agua extraivel (AE).

A AE é definida para uma combinacdo particular solo-cultura pela
diferenca entre o contetdo de agua no perfil do solo apds a ocorréncia da
drenagem (denominado de limite superior), a partir de um umedecimento
completo, e o conteddo de agua depois que plantas desenvolvidas
normalmente (auséncia de estresse hidrico) tenham extraido toda a agua
possivel do perfil (denominado limite inferior). Embora existam problemas na
determinacdo da AE, Carlesso (1995) ressalta ser um indice que melhor
representa a AD. Na tentativa de obter um indice de liberacdo de agua a partir

da relagéo entre a quantidade de agua liberada pelo solo e a energia na qual a
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mesma estava sendo retirada, Narjary et al. (2012) relataram as dificuldades e
incertezas relacionadas a determinacéo da AD.

A compreensdo dos mecanismos que controlam o processo de
secagem do solo é indispensavel ao abordar a estabilidade de sua estrutura
(Semmel et al., 1990) e, consequentemente, a disponibilidade hidrica (Czarnes
et al., 2000). Fatores como a arquitetura radicular (Garrigues et al., 2006), o
ambiente da interface solo-raiz (Gregory, 2006) e a profundidade de extracdo
(Durand et al., 2010) influenciam esse processo. Com relacdo ao efeito
radicular no processo de secagem, € indispensavel o discernimento entre a
profundidade aparente, referente a presenca de raizes, e a profundidade
efetiva, representada pelas raizes que extraem agua (Reid et al.,, 1984).
Carlesso (1995) aponta o impacto da demanda evaporativa na frente de
extracdo de agua. A profundidade final de extracdo hidrica pode ser até 40 cm
mais profunda que a profundidade total radicular (Parker et al., 1989), havendo,
desta maneira, o fendbmeno denominado de ascenséo hidraulica.

A taxa de avanco de extracdo de agua € menor em solo ocupado por
leguminosas (C3) do que por gramineas, aumentando a EUA em sistemas
integrados de producdo que também utilizam gramineas (C4). O grau de
desenvolvimento radicular afeta sua condutividade hidraulica, uma vez que
raizes jovens, com xilema ainda em desenvolvimento, apresentam menor

eficiéncia no processo de absorcao de agua (Garrigues et al., 2006).

2.5. A disponibilidade hidrica em sistemas integrados de

producao

2.5.1 O pastejo e suas implicac6es na dinamica hidrica

A insercdo de animais em SIPA aumenta e torna os
questionamentos relacionados a AD mais intrigantes, pelas alteragdes na
dindmica das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo com o
processo de pastejo no longo prazo (Carvalho et al., 2010).

A intensidade moderada e leve de pastejo aumenta os estoques e as
fracbes de carbono organico no solo (Souza et al., 2010). O acumulo de
residuos (liteira) em superficie protege o solo dos efeitos do pisoteio animal

corroborando para que nao haja perdas substanciais na qualidade solo em
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SIPAs (Franzluebbers & Stuedemann, 2008). De acordo com Vogelmann et al.
(2010), devido a sua natureza fisico-quimica (radicais de carater hidrofébico
e/ou hidrofilico), a fracdo particulada do carbono do solo tem maior influéncia
na retencdo de agua do que o teor total. A quantidade de forragem ofertada
altera as taxas de infiltragdo e disponibilidade de agua no solo (Bertol et al.,
2000), influenciando na sua susceptibilidade a processos erosivos (Gijsman &
Thomas, 1996).

O residuo da pastagem, em SIPA, se torna um diferencial quanto ao
armazenamento de agua no solo (Franzluebbers et al., 1995). Segundo estes
autores, sistemas conservacionistas com cultivos de baixa producao de residuo
(como a soja) resultam em menor armazenamento de agua. A cobertura do
solo tem como principal func&o no fluxo hidrico, a reducdo nas perdas hidricas
por evaporacdo (Ritchie, 1981). Dalmago (2004) destaca a complexidade no
processo de extracdo hidrica do solo pela ocorréncia simultdnea dos processos
de evaporacdo da redistribuicdo da agua no solo e a influéncia do tempo de
secagem. Deseja-se maximizar a eficiéncia transpiratéria mediante a troca
mais eficiente de &gua para produzir biomassa e, para tal, o aproveitamento da
AR resulta da reducao de perdas por evaporacéo (Passioura & Angus, 2010). A
evaporacao pode perfazer até 75% da evapotranspiracdo e apresenta elevada
variabilidade (Gregory, 1991).

O processo de evaporacao ocorre no sistema solo em duas etapas:
na primeira, a taxa evaporativa € determinada pela radiacdo liquida e, na
segunda, a medida que o0 solo seca a sua capacidade de conduzir 4gua
(condutividade hidraulica) até a superficie € que rege o fluxo (Suleiman &
Ritchie, 1981). Na segunda etapa, a quantidade de agua que é perdida por
evaporacao, em um solo descoberto, resulta da raiz quadrada do tempo, sendo
um processo lento, que néo atinge elevadas profundidades no perfil do solo.

Afora o mencionado, o manejo do periodo entre ciclos de cultivo em
SIPA é critica no que diz respeito a EUA do sistema. O controle adequado do
momento de entrada de maquinas e animas nas areas de lavoura em SIPA
com SPD, permite que o sistema seja mais eficiente no armazenamento de
agua (Albuquerque et al., 2001). A ferramenta mais eficiente na reducdo das

perdas por evaporacdo, pelo menos em um periodo de tempo curto (algumas
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semanas), € a cobertura de solo remanescente do cultivo prévio (O’leary &
Connor, 1997; Verburg et al., 2004).

Percebe-se que o sistema SPAMA ¢ limitado por energia, inclusive
nos processos de umedecimento e secagem do solo (Gregory et al., 2000).
Segundo estes autores, além dessa cobertura, a textura também influencia no
processo de evaporacdo, havendo menores perdas por esse processo em
solos mais argilosos. Na medida em que se mantém as camadas superficiais
do solo umedecidas, aumenta-se a extracao de agua, reduzindo as perdas por
evaporacao. Por outro lado, tais condigcbes também podem favorecer perdas
por evaporacao. Assim, remanescem indagacfes pertinentes a quantidade, ao
tipo e a configuracdo dos residuos em sistemas conservacionistas e seu
impacto na dinAmica de agua (Verburg et al., 2012).

Atualmente, existem informacgdes suficientes para concluir que, com
0 manejo adequado dos animais, no longo prazo, emerge uma estrutura de
solo mais organizada, na qual o grau de sua resisténcia aos fluxos de gases e
de fluidos representa sua qualidade (Hallett et al., 2003).

Surge, entédo, a necessidade de entender como essa organizacao se
insere no conceito mais amplo de “fertilidade” proposto por Nicolodi (2007). De
acordo com esta autora, a fertilidade é uma propriedade emergente do
processo de auto-organizacdo do sistema solo, resultante de interacdo entre as
condicdes fisicas, quimicas e bioldgicas, e que possibilita 0 desenvolvimento e
a produtividade das plantas. Todavia, o balango positivo energético € o Unico
caminho para atingir tais patamares (Addiscott, 1995) onde, ao longo do tempo,
ha uma predominancia dos processos biolégicos em relacdo aos mecéanicos
(Dalmago, 2004).

2.5.2. O fenbmeno da redistribuicdo de agua no solo

O desenvolvimento das plantas, quando pastejadas, € modificado,
tanto na parte aérea como nas raizes. Com relagédo ao sistema radicular, sua
influéncia na estrutura, no ciclo e na manutencdo da agua no solo (Angers &
Caron, 1998) é critica para a avaliacdo dos impactos oriundos do pastejo em

sistemas integrados.
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Em paises em desenvolvimento e, particularmente, nas regides de
clima subtropical, como o Estado do Rio Grande do Sul, sdo esperados
aumentos na ocorréncia de periodos secos que acarretardo em perdas de até
11% de areas de sequeiro até o ano de 2080 (UNEP, 2007). Tal fato torna as
melhorias no processo de extragcdo hidrica um assunto pertinente e urgente.

Mesmo sendo alvo de inumeros estudos, ha uma abordagem pouco
aprofundada quanto ao destino da agua no SPAMA, principalmente, no tocante
a sistemas de producédo de alimentos. A agua absorvida pelas plantas pode ser
expelida pelas mesmas em um processo de refluxo que ocorre nas raizes
quando presentes em camadas do solo com baixa disponibilidade hidrica, ao
passo que, em regides de maior disponibilidade, as raizes da mesma planta
apenas absorvem a agua do solo. Este fenbmeno, segundo Burgess et al.
(1998), é denominado de redistribuicdo hidrica (RH). A transferéncia de agua
das camadas mais profundas do solo para a superficie seca € denominada de
ascensao hidrica (Richards & Caldwell, 1987).

Embora esse assunto se insira na demanda dos processos agricolas
produtivos, as abordagens, até o presente momento tém focado meramente no
contexto ecologico (Caldwell et al., 1998). No entanto, 0os poucos estudos que
abordam plantas cultivadas, obtiveram resultados de grande valia para o
entendimento do cultivo em éareas de sequeiro em condicdes de estresse
hidrico. Tais resultados eram esperados, uma vez que a agua € o fator mais
limitante na fixacdo de carbono (C) e, consequentemente, na produ¢ao primaria
liquida global (Schulze, 1986). Poucas pesquisas avaliaram o fenébmeno da RH
no campo e estudos em SIPAs sdo ainda mais escassos.

Dentre os poucos estudos com pastagem, aqueles realizados por
Skinner (2004) e Skinner et al. (2004) apresentaram beneficios da insercédo de
uma leguminosa perene (Chicorium intybus) em sistemas consorciados.
Levando-se em conta que os sistemas de irrigagdo utilizados séo de baixa
eficiéncia e elevado custo e ainda contribuem para um acréscimo substancial
na utilizacdo de &agua para irrigacdo, resultando em retiradas de
aproximadamente 70% das reservas dos mananciais mundiais (UNEP, 2007),
estudos de plantas que realizem RH tem relevancia para a pesquisa mundial.

Entretanto, no Brasil, nos deparamos com poucas abordagens do

RH em sistemas de producao com forrageiras (Oliveira et al., 2005a; Oliveira et
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al., 2005b). Uma vez que a amplitude de movimento de péndulo (elongacéao
radicular) esta diretamente associada a disponibilidade hidrica no solo
(Bengough et al., 2011) e que raizes de plantas anuais e forrageiras possuem
arquiteturas distintas, a dinamica da agua em SIPAs é um assunto a ser
aprofundado. Desta forma, existe a possibilidade de ocorrer um
particionamento no uso da 4gua em nesses sistemas, aumentando a PH e EUA

(Mekonnen et al., 2011).

2.6. Estado hidrico das plantas

Os fisiologistas distinguem dois tipos de agua nas plantas: a
apoplastica, localizada externamente a membrana plasmatica e relativamente
livre para se movimentar das raizes até as folhas pelo xilema, e a simplastica
abrigada dentro do protoplasma celular (Rodriguez-lturbe & Porporato, 2004).
A dificuldade em mensurar o estado hidrico das plantas no continuum solo-
planta-atmosfera advém da complexidade dos processos que ocorrem na
interface solo-raiz (Chapman et al.,, 2012), dentre os quais se destacam o0s
mecanismos de absorcdo de &gua, envolvendo a resistividade e a
condutividade hidraulica (Levin et al., 2007). Torna-se, entdo, relevante o
entendimento e exploracdo das condicfes do solo que possibilitem maior EUA
pelas plantas. Para tal, destaca-se a utilizacdo de parametros fisiolégicos das
plantas como ferramentas na avaliagcdo da percep¢do das mesmas das
condi¢Bes hidricas do solo e da atmosfera, dentro os quais se destacam o
potencial hidrico da folha (W) e a temperatura da folha (TF) (Kirkham, 2005).

2.6.1. Potencial hidrico da planta

O potencial hidrico (W¥,,) de um tecido vegetal é tido como a pressao
hidrostatica medida pela tensdo de agua no xilema, obtido pela diferenca entre
a energia livre por volume entre a agua dentro e fora da planta (Kirkham, 2005).
De acordo com Scholander et al. (1964), o W,, € o produto do equilibrio entre a
pressdo hidrostatica e o potencial osmético em um sistema elastico e
semipermeavel. Para mensurar o potencial hidrico foliar (W), tem-se utilizado

uma camara de pressdo denominada de camara de Scholander (Scholander,
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1962). Esta metodologia apresenta boa precisdo na obtengcdo desses dados,
correlacionando-se bem com a metodologia do psicrometro (Boyer & Ghorashy,
1971).

Devido a sua praticidade, valores de W, tém sido obtidos no campo,
e auxiliam na descricdo do comportamento estomético e estado hidrico das
plantas (Jarvis, 1976). Este autor preconiza que o W, pode auxiliar na
interpretacdo de variacdes na taxa fotossintética das plantas e na transpiracao
foliar. Porém, € necessario que haja um monitoramento com medi¢cfes diu-
noturnas ao longo do ciclo das culturas para tais abordagens.

Na interpretagdo do W, trés fatores devem ser considerados: o
suprimento de agua pelo solo, a demanda atmosférica (DA) e 0s mecanismos
de controle da planta (Elfving et al., 1972). Existem dois periodos criticos para
avaliacbes do W, ao meio-dia (Wwm) € antecedendo o nascer do sol, tido
como potencial de base (Wui). As medidas realizadas nesses dois periodos se
fazem indispenséaveis devido as espécies de cultivo comercial, como a soja e 0
milho, apresentarem tanto comportamento iso-hidrico (em que o W permanece
elevado) como aniso-hidrico (em que diminui acentuadamente nas horas mais
qguentes do dia) (Bergonci et al., 2000). Corroborando com o0 exposto acima, a
nivel celular, existem trés fatores regendo o fluxo hidrico nas plantas: i) os
ciclos diu-noturnos ii) os processos de expansao e contracao celular e iii) a
dependéncia do ajuste osmotico (Kirkham, 2005).

A importancia do primeiro (Wwm) esta no fato de ser medido no
periodo do dia no qual a planta se encontra em maxima condicdo de estresse
hidrico, pelo elevado déficit de pressdo de vapor (DPV), com estbmatos
abertos e transpiracdo maxima (Jones, 2014). Com relacdo ao W, este pode
refletir a condicdo hidrica tanto do solo quanto da raiz, dependendo da
densidade e da profundidade radicular (Reich & Hinckley, 1989). Segundo
estes autores, o controle estomético, ao amanhecer e ao entardecer ndo é
inerente a propria folha, porém depende de todos os processos envolvidos na
dindmica da agua no SPAMA. O fendmeno de histerese diu-noturna no W das
plantas foi verificado pela relacdo desse parametro com o DPV (Jarvis, 1976).

O Y, tem sido utilizado em trabalhos com diferentes finalidades,
embora, sempre, buscando aprofundamento quanto ao estado hidrico das

plantas em reposta a condi¢cbes edafoclimaticas. A relacdo entre o potencial de
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agua no solo, o W, e 0 angulo das folhas de soja foi avaliada por Rosa et al.
(1991), que observaram maior associacao das trocas gasosas e angulo das
folnas com as condicdes hidricas do solo do que com o W,: De acordo com
Oosterhuis et al. (1985), a partir de W,sde -1,4 MPa ja ocorre uma reorientacéo
foliar nas plantas de soja, representando um valor critico para o estado hidrico
da planta.

O WY, tem apresentado relacdo com a taxa fotossintética. Na cultura
da soja (C3), essa taxa foi afetada a partir do valor de -1,1 MPa, apresentando
menor sensibilidade que o milho (C4) (Boyer, 1970a; Boyer, 1970b). Este autor
chama a atencdo para a maior taxa fotossintética de plantas C4, ao passo que
cautela deve ser tomada quando avaliando a resisténcia aos periodos com
déficit hidrico. A diferenca entre o efluxo fotorespiratorio de plantas C3 e C4 foi
também ressaltada por Turner et al.,, (1978) e Cure & Acock (1986). O
crescimento foliar € mais inibido que a fotossintese pelos baixos valores de W
e, a partir de -0,4 MPa, ha uma reducdo de 25% de seu potencial maximo
(Boyer, 1970a).

No processo de secagem do solo, valores de W, para a cultura da
soja, podem ficar abaixo de -2,7 MPa, com reducdo na condutividade foliar e
fotossintese a partir de -1,5 MPa (Turner et al., 1978). Estes autores
verificaram que, perante uma DA elevada, mesmo com o solo Uumido, pode
haver fechamento estomatico. Alteracdes na conduténcia estomatica sem
alteracdes no W, foram verificadas por Bennett et al. (1987), que salientam a
importancia do uso do W,; e sua relacdo com a condutancia estomatica em
condicbes de estresse hidrico severo. Avaliando a atividade mitocondrial,
Flowers & Hanson (1969) concluiram que somente o W, ndo explica a inibicdo
da respiracao, nao influenciando o fluxo hidrico ou a atividade enzimatica.

As controveérsias perante o uso do W,; partem do pressuposto que
mensurar o volume celular (teor de agua relativo) € o mais importante para
avaliar a atividade metabdlica, sendo o teor de 4gua na planta, mais critico que
o W, para avaliar o estado hidrico da planta (Sinclair & Ludlow, 1985). Estes
autores observaram que, ao avaliarem o teor de agua na planta, o mesmo se

mantinha estavel em uma amplitude de valores de umidade do solo.
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2.6.2. Temperatura da folha

As trocas de energia no SPAMA sao controladas pelo fluxo na
interface dossel-atmosfera (Jones, 2014). A temperatura da folha (TF) € o
resultado do balanco de energia da planta, sendo importante para o controle
fisiolégico da evaporagdo. Com o aumento do grau de estresse hidrico da
planta, a transpiracdo tende a reduzir e a TF aumenta (USDA, 2012). De
acordo com Jones (2014), o equilibrio da taxa de evaporacdo depende da
energia de radiacdo e, quando a TF € igual a do ar (TA), tem-se uma condi¢ao
de troca energética eficiente no sistema: “evaporagao de equilibrio”.

Existe uma relacdo direta entre a TF e a TA, uma vez que a planta
se desenvolve em um sistema aberto com constante trocas energéticas,
seguindo a lei newtoniana de resfriamento: “a taxa de resfriamento de um
corpo é proporcional a diferenca de temperatura entre o corpo e ambiente em
seu entorno”. As trocas de energia, medidas pela temperatura, entre a folha e o
ar ocorrem em trés condi¢des: i) Mudanca abrupta (instantanea), ii) Mudanca
em rampa (gradual) e iii) Mudanga harmoénica, na qual a temperatura de
equilibrio oscila (Jones, 2014).

O avanco na utilizacdo da TF para avaliar o estado hidrico da planta
ocorreu com o surgimento dos termémetros infravermelhos, os quais
possibilitaram maior praticidade e acuracia no campo (Kirkham, 2005). A
temperatura medida por esses aparelhos segue o principiado da lei do corpo
negro de Stefan-Bolztzmann, apresentando emissividade de 0,95 a 0,97
(USDA, 2012). O Departamento de Agricultura dos Estados Unidos da America
(USDA) frisa a importancia de mensurar a temperatura na parte da planta que
mais participa ativamente na transpiracdo. Por ser uma metodologia ndo
destrutiva e permitir medir areas, diferentemente dos termopares (antes
preconizados), o uso dessa ferramenta tem predominado em avaliacées de
natureza fisiologica.

A relagédo entre a maxima TF e o rendimento da soja foi observada
por Jung & Scott (1980). A suficiéncia do uso da TF e do dossel na avaliacdo
do estresse hidrico é produto da sensibilidade desses parametros as alteracdes
na disponibilidade hidrica (Smith et al., 1985). Uma quantidade minima de agua

€ necessaria para manter o estado hidrico das plantas estavel (Niemiera &
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Goy, 1990). O AT (TF — TA) é uma medida indireta do aparato estomatico,
tendo aplicabilidade na avaliagdo da disponibilidade hidrica (Ehrler, 1973). A
relacdo do AT com o DPV ar foi observada por Idso et al. (1981) e, a partir
dela, desenvolveram o0 indice de estresse hidrico (ISH). O
IEH = (AT-AT))/(ATs-AT*), no qual AT; € o limite inferior de AT em condigbes
sem estresse hidrico, e ATs € o limite superior em condigcbes de estresse
hidrico. A partir desses parametros, se obtém a relacdo com a variacdo no DPV
ar. Baseado nessas relacdes, ldso & Reginato (1982) demonstraram que o0
limite inferior do ISH é uma funcao linear do DPV ar para algumas culturas e
localidades.

A utilidade da AT no campo e o impacto da variabilidade da umidade
do solo nesse parametro fisiologico das plantas foram observados por
Gonzélez-Dugo et al. (2005). Segundo estes autores, embora com 0 aumento
do estresse hidrico haja um aumento da variabilidade da AT entre plantas, a
pertinéncia do uso dessa ferramenta permanece, por ndo ser destrutiva,
possibilitando seu uso em extensas areas. Se por um lado, a TF é um reflexo
da “percepgado” da planta no tocante a disponibilidade de &gua, a TA,
indiretamente, possui relevancia, controlando a umidade relativa do ar
(Rodriguez-lturbe & Porporato, 2004). O papel da TA no DPV ar fica evidente
quando se examina a seguinte equacéo: e = p,R,T, onde; e é pressao de vapor
(Pa), pv é a densidade de vapor de agua no ar (kg m™>), R, é a constante dos
gases (8,314472 m®Pa K mol %) e T a temperatura (°C).

Existe, diante do exposto, um acoplamento entre a planta e a
atmosfera, envolvendo processos complexos, dentre 0s quais se destaca a
abertura e o fechamento dos estdmatos. Embora os estdmatos tenham
determinado controle nas trocas gasosas pelas folhas, a eficiéncia no qual
decréscimos na condutancia induzidos por déficits hidricos controlam a
transpiracdo e assimilagdo dependem de inUmeros fatores, em especial no
acoplamento entre a planta (cultura) e o ambiente (Jarvis & McNaughton,
1986). Desta forma, havera um grau elevado de acoplamento quando as trocas
de massa e energia entre as folhas e a atmosfera séo eficientes, de maneira
que a TF acompanha a TA. Mediante tais condi¢cdes, o estbmato participa

grandemente no controle das perdas de agua pelas plantas.
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O fator de desacoplamento “fator 6mega” descreve quéo préximo o
déficit de pressdo de vapor na superficie foliar estd atrelado ao ar fora da
camada limitrofe. Este fator adimensional possui escala de 0 a 1, aumentando
com o grau de desacoplamento, de maneira que em valores proximos a zero, 0
déficit de pressdo de vapor na folha se aproxima ao da camada limitrofe, e
vice-versa.

Em culturas comerciais (graos) de ciclo curto e com elevada
resisténcia da camada limitrofe (aerodinamica suave) o acoplamento € fraco e
o fechamento dos estdmatos pode acarretar em aumentos na TF, aumentando
a transpiracdo a despeito do fechamento estomatico. Assim, Davies (2006),
ressalta que a transpiracdo pode ndo ser controlada pelo fechamento dos
estbmatos e, em condi¢cdes de ventos com baixa velocidade em dosséis, pode
ser independente de condutancia e proporcional a entrada de energia radiante.

Alteracbes no status quo das abordagens pertinentes a estudos
relacionados a dinamica da agua no SPAMA passam pela insercdo da
interdisciplinaridade (Pieruschka et al., 2010). Estes autores indagam a
escassez de estudos interdisciplinares envolvendo pesquisadores de solo,
fisiologistas e meteorologistas, e afirmam haver uma retroalimentagéo hidro
ativa, na qual a TF representa o resultado do balanco energético das inter-

relacdes entre a planta, a atmosfera (DPV folha-ar) e o solo (umidade do solo).

2.6.3. Implicacfes da demanda transpiratoria

O balanco hidrico é promovido, dentre outros fatores, pela demanda
transpiratoria (DT), tornando abordagens que contemplem as condicfes
atmosféricas mais préprias para avaliacdo do estado hidrico das plantas. As
respostas das plantas ao estresse hidrico sdo influenciadas pela DA, havendo
um aumento na dependéncia do estado hidrico das plantas da arquitetura
radicular em condicdes de maior transpiracdo (Tardieu et al., 1992). A
transpiracdo € um processo dominante e um “mal inevitavel’ para o
desenvolvimento das plantas (Kramer & Boyer, 1995). Segundo estes autores,
0 processo ocorre em duas etapas: primeiro pela perda de agua por
evaporacdo da superficie celular no espaco intracelular e, em seguida, a

difusédo hidrica para fora do tecido da planta (via estdmatos).
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A dependéncia do processo transpiratério em relagdo ao suprimento
energético para vaporizacdo da agua e ao gradiente existente entre a umidade
do ar no interior da folha e a atmosfera que a circunda torna a DA critica para
aceleracdo ou desaceleracdo desse processo. O delta gerado pelas pressées
de vapor na superficie evaporante (folha) e a pressdo de vapor de agua
atmosférica (umidade relativa) depende da temperatura e umidade relativa,
tanto da atmosfera como da superficie evaporante (folha) (Kramer & Boyer,
1995).

A perda de 4gua pela superficie da folha é controlada pela diferenca
entre a pressao de vapor existente na mesma e a pressao de vapor do ar (DPV
folha-ar), também mensurada pela sua umidade relativa. A pressédo de vapor
do ar depende do seu contetdo de agua e temperatura, ao passo que a da
planta depende do potencial de agua ha mesma e sua temperatura. As células
mesofilicas tendem a permanecer saturadas, de forma que a umidade relativa
na planta €, para fins de avaliacdo, tida como 100%. Somado a este fator,
sabe-se que o potencial de agua na folha s6 passa a influenciar na sua DPV
em condicdes de umidade relativa do ar muito baixa (<50%). Viabiliza-se,
diante da dinamica exposta, a utilizacdo de um delta de DPV, conhecido como
DPV folha-ar, que é obtido com os dados de TA e TF e a umidade relativa do
ar. A DPV folha-ar representa a DT da planta, podendo auxiliar no
entendimento de sua relacdo com a condicao hidrica do solo e da atmosfera.

O ambiente ao redor da superficie evaporante condiciona a direcao
e intensidade do fluxo hidrico da planta, de maneira que dosséis menos densos
e com solo descoberto circundante, podem gerar um efeito denominado
“oasis”, aumentando a taxa transpiratéria (Kramer, 1983).

A TF resultante dos processos metabdlicos da planta, depende da
TA e de sua umidade, sendo a magnitude desta associagdo denominada “fator
Omega” (Jarvis & McNaughton, 1986). De acordo com estes autores, o
acoplamento das culturas as condi¢cdes atmosféricas tende a ser maior nas
arvores em relacdo as culturas de graos, visto a maior exposicdo as
turbuléncias atmosféricas.

A limitacdo da taxa transpiratéria em niveis elevados de DPV ar é
um mecanismo que, em condi¢cdes de baixa disponibilidade de agua, pode

aumentar a EUA pelas plantas (Sadok & Sinclair, 2009). Este comportamento
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nao sO pode variar com a espécie em questdo (Morison & Giford, 1983;
Patakas et al., 2005; Oguntunde et al., 2007), como apresentar variabilidade
entre cultivares (Thomas et al., 1998; Wang et al., 2004). A amplitude de 1 a
3,5 kPa resulta em comportamentos estomaticos diferentes, inclusive com
alteracdes no fluxo hidrico nas folhas das plantas (Sinclair et al., 2008). O
aumento da taxa transpiratOria atinge um pico maximo em torno de 2 KPa
(Comstock & Ehrleringer, 1993) havendo, em diversas espécies, inclusive na
soja, um decréscimo na condutancia estomatica entre 1 e 2,5 KPa (Bunce,
1981). Cultivares melhoradas de soja, denominada de “soja de murcha lenta”
apresentam esse padréo, ao passo que as demais cultivares aumentam a taxa
transpiratoria em DPV ar acima de 2,0 KPa (Fletcher et al., 2007). A menor
perda de agua ndo so acarreta em aumentos na eficiéncia transpiratéria como
esta acoplada a eficiéncia no uso da radiacdo, que difere em funcdo da
disponibilidade hidrica (Sinclair et al., 2005).

A DPV ar pode alterar o valor critico da AD no solo e, em condi¢des
de maior disponibilidade de agua e DPV ar elevado (3,2-5,2 KPa), esse valor
atingido precocemente (Fletcher et al., 2008). Por outro lado, quando o solo
esta secando, a relacdo da transpiracdo com a disponibilidade de agua néo é
influenciada pela DPV ar (Ray et al.,, 2002). A DPV ar, por esse raciocino,
parece influenciar na transpiracdo das plantas em condi¢cdes de disponibilidade
de 4gua elevada, raramente existente em cultivos de sequeiro.

Visto a proximidade entre a TF e a transpiracdo foliar, pode-se
avaliar a DPV folha-ar como uma demanda “real” transpiratéria, ao passo que a
DPV ar representaria uma demanda “potencial”.

Um mecanismo de suma importancia no controle homeostatico das
plantas é a retroalimentacdo que permite a manutencdo de valores baixos de
Wf, reduzindo a condutancia estomatica em condi¢cdes de DPV folha-ar elevada
(Franks & Farquahr, 1999). Neste processo, o Wf funciona como sinalizador
limitando perdas na condutancia estoméatica em elevada DPV folha-ar e permite
que, diante de elevada DT, a transpiracdo apresente uma taxa constante e
estavel se tornando insensivel as alteragées atmosféricas (Oren et al., 1999). A
DPV folha-ar, em suma, influencia o estado hidrico das plantas por intermédio
de trés mecanismos: a) alterando a transpiracao cuticular e dos estdmatos, b) a

condutancia foliar e c) a taxa fotossintética (Bunce, 2006). Condicdes abidticas,
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como a TA podem influenciar mais a EUA devido ao impacto na DT (Pan,
1996).

A cautela na avaliacdo dos impactos da DT em SIPAs deve ser
maior. A presenca de espécies anuais e/ou perenes e de metabolismos
distintos (C3 e/ou C4) resulta em repostas distintas as condicdes
edafocliméticas (Ghannoun, 2009). A vantagem da diversificagcdo de espécies
(metabolismos) em sistemas integrados somente se torna palpavel pelo
aprofundamento nas questdes fisioldgicas.

A elevada DT pode limitar a taxa de assimilagdo de C nas plantas
C3, sendo importante frisar que, a forma na qual a DPV folha-ar modifica a
condutancia estomatica e assimilacdo de CO,, afeta a sensibilidade das
espécies em tais condi¢cdes (Bunce, 2003). A forma na qual ocorre resposta
estomatica (fechamento estomatico) determinara o grau no qual a assimilacédo
de C é alterada, sendo que, quando esse processo ocorre em “retalhos”, a
resposta de espécies C3 e C4 a DT é semelhante (Beyschlag et al., 1992).

Dentre as espécies C3, a soja apresenta um comportamento
fisioldégico digno de destaque. A dependéncia desta cultura na DPV folha-ar
advém das repostas tanto na TF como no teor de 4gua na folha a esse
parametro (Carlson et al., 1972). O aumento do AT com o decréscimo da DT
atinge um patamar maximo quando as folhas apresentam baixos teores de
agua e outros mecanismos de resfriamento da planta, como convecc¢éao forcada
ou re-radiacdo, sao insuficientes para resfriar a planta. A resposta estomatica
transitéria as mudancas na temperatura pode ser resultante de melhorias no
suprimento hidrico (Raschke, 1970), havendo uma interacdo entre a
condutancia estomaética, a DPV folha-ar e o estado hidrico da soja.

A maior sensibilidade do aparato fotossintético de plantas C3 as
condicbes de umidade relativa do ar € outro aspecto a ser considerado na
avaliacdo do estado hidrico das plantas no SPAMA (Bunce, 1983). Em
condicdes de estresse hidrico, as C3 apresentam respostas de natureza nao
estomatica como reducdo da atividade de enzimas fotossintéticas, menor
concentracdo de ATP, inibicdo da assimilacdo de nitrato, senescéncia precoce,
e alteragcdes na sua anatomia e estrutura foliar (Lawlor, 2002; Flexas &
Medrano, 2002).
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Em contrapartida, a resposta na atividade dos ciclos enzimaticos
ainda apresenta incertezas. Embora existam vantagens fisiol6gicas das plantas
C4 em relacdo as C3 quanto a eficiéncia fotossintética em condi¢cdes de
elevada temperatura e luz (Long, 1999), a tolerancia ao estresse hidrico néo
acompanha essa linha. A bioquimica da fotossintese das plantas C4 parece ser
mais sensivel que a das C3, uma vez que existe uma limitacdo metabdlica
(reacdo de Mehler) na via C3, imprescindivel para a eficiéncia fotossintética da
via C4 (Ghannoum, 2009).

Independentemente da via metabdlica, as oscilagbes diu-noturnas
da taxa fotossintética sugerem haver um carater de histerese neste processo
(Pettigrew et al., 1990). O aumento da DT ao longo do dia causando um
fechamento parcial dos estdbmatos, ou ainda, uma resposta ndo estomatica,
justificam essa afirmac¢do. Na cultura da soja, hA um aumento ao longo do dia
nos niveis de carboidratos, impondo um produto final inibitério (Peet & Kramer,
1980). A elevacao da TA pode reduzir o fluxo de CO, (Baldocchi et al., 1981). A
maxima taxa fotossintética da soja € atingida na parte da manha e, apos, ha
um aumento na DPV folhar-ar e reducédo no Wf (Akinci & Losel, 2012). H& duas
condi¢Bes distintas onde, com estresse hidrico, o fechamento de estbmatos é
uma resposta indireta da planta ao passo que, na auséncia desse estresse, a
relacdo fotossintese/transpiracdo (EUA) depende da demanda transpiratéria
(DPV folha-ar) (Baldocchi et al., 1985).

A despeito da natureza da causa, estresse hidrico, controle por
retroalimentacdo ou ambos, ha uma reposta estomatica a redu¢ao no processo
de fotossintese (Farquhar & Sharkey, 1982). Todavia, existem controversias
relacionadas as causas das limitacdes na taxa fotossintética em condicbes de
déficit hidrico, ora explicado pelo comportamento dos estdmatos (Ort et al.,
1994; Cornic & Massacci, 1996) e ora pelo despareamento metabdlico (Lawlor,
1995). Alteracdes no processo de sintese do ATP tém estimulado debates
guanto aos impactos na taxa fotossintética (Lawlor & Cornic, 2002).

Em condicdes de estresse hidrico, no curto prazo, ocorre o
fechamento dos estdbmatos e, consequentemente, reducdo na taxa

fotossintética (Chaves, 1991).
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2.7. Estresse hidrico

O crescimento das plantas esta relacionado ao estado hidrico das
mesmas, dependendo dos fatores abioticos, como as condicfes atmosféricas
(DPV) e a umidade do solo (Matzenauer et al., 2003). Por sua vez, a resposta
das plantas as condicdes hidricas é complexa, sendo funcdo da quantidade de
agua perdida e da duracédo do estresse (Bray, 1997).

A origem da palavra stress vem do latim stringere, significando
tencionar (Websters, 2010). A homeostase € 0 conceito central da ideia do
estresse, visto que, na biologia, a maioria dos processos busca manter o
equilibrio, o estado estavel, existente mais como uma condicdo ideal do que
passivel de ser atingida. Desta forma, o estresse pode ser representado por
fatores ambientais que interrompem o ponto homeostatico, redundando em
condicbes que distanciam organismo da homeostase. A ambiguidade na
definicdo desse fendmeno foi primeiramente reconhecida por Hans Selye, em
1926, sendo algo que “afora sendo, também € a causa de ser e o resultado de
ser’. Ainda, esse cientista definiu o stress como sendo “a resposta nao
especifica de um corpo a qualquer demanda imposta”.

Segundo Larcher (1987), o estresse € um “estado no qual ocorre
uma desestabilidade funcional em funcdo de demandas crescentes, seguida
pela normalizacao e resisténcia aprimorada..., se os limites sdo extrapolados e
a capacidade adaptativa superada, os danos podem ser permanentes ou até
mortais... O estresse possui elementos destrutivos e construtivos e € um fator
de selecdo... na evolugao da resisténcia e da adaptacao”. Neste contexto,
Lichtenthaler (1996) estendeu esse conceito diferenciando o stress em eu-
stress e dis-stress. Eu-stress € um stress ativador e estimulador, sendo um
elemento positivo para o desenvolvimento das plantas, ao passo que o dis-
stress € um estresse severo e causador de danos, afetando de forma negativa
as plantas e seu desenvolvimento.

Percebe-se, diante das inumeras propostas antes dispostas, a
dificuldade de entender e avaliar o estresse, demandando cautela nas
conclusbes e na forma que se aborda esse assunto. A planta, por se

desenvolver em um sistema aberto, sempre estard diante de algum grau de
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estresse, porém, cabe avaliar os danos e/ou benesses que 0 mesmo resulta no
ambiente SPAMA.

Levando em conta que, em sistema de producdo de alimentos,
trabalha-se com plantas que nao se incluem na classe de “ideotipo”, adaptadas
a regime de umidade e clima, tem-se, geralmente, que a taxa transpiratéria
excede a taxa de absorcao radicular, sempre havendo algum grau de estresse
hidrico (Turner & Begg, 1981). Estes autores destacam que o estresse hidrico
€ da planta e ndo do solo, sendo funcdo da plasticidade fenotipica e
envolvendo a area foliar, a condugcdo estomatica, a taxa fotossintética e o
particionamento de fotoassimilados (parte aéreal/raiz). De acordo com
Schlichting (1986), a plasticidade fenotipica € a habilidade de um organismo
(individuo) de alterar sua fisiologia/morfologia em condicfes ambientais.

Avaliando o indice de estresse hidrico, Idso et al. (1981) e Jackson
et al. (1981) destacaram valores positivos de AT em condigbes de estresse
hidrico e ressaltaram que o IEH e o comportamento estomatico, dependem da
DA. Existe, neste foco, uma lacuna entre o que se deseja das plantas em
sistemas produtivos, a produtividade, e o objetivo da planta quando em
condi¢Bes de estresse hidrico, a sobrevivéncia (Muller et al., 2011).

A complexidade da resposta das plantas ao estresse hidrico advém
da dificuldade de determinacdo da funcdo de uma resposta observada onde, o
estresse fisico (mecéanico) é mediado por respostas de carater bioquimico
(fisioldgicas) (Bray, 1997). Embora muitas vezes preconizado que a as plantas
respondem diferentemente a diferentes tipos de estresse, Chapin (1991) afirma
haver um sistema central que responde de forma semelhante a qualquer
estresse fisioldgico. Esse autor descreve esse comportamento em duas etapas:
primeiro, um crescimento mais lento com reducédo da taxa fotossintética e de
absorcdo de nutrientes e, em segundo, alteracées no balan¢co hormonal com
aumento na sintese de acido absisico (ABA) e reducdo na sintese de
citocinina. A complexidade da sinalizagcdo quimica a nivel celular, envolvendo
ABA, pH, citocinina, etileno e malato foi verificada por Schachtman & Goodger
(2008). Semelhanca entre respostas ao estresse hidrico e baixa disponibilidade
de nitrogénio foi verificada por Gonzéalez-Dugo et al. (2010). A dependéncia
entre estresses de diferente natureza em avaliagdes de disponibilidade de dgua
é ressaltada por Whitmore & Whalley (2009).



31

E importante considerar, em qual estadio de desenvolvimento da
planta, a condicdo que ocorre o estresse hidrico (Matzenauer et al., 2003). De
85 a 90% da variacdo do rendimento da soja é funcéo da escassez de agua em
periodos criticos (Berlato & Fontana, 1999). Os estadios mais criticos sao a
semeadura e o periodo entre R1 e R5, sendo este periodo mais longo na soja
em relacdo ao milho (Goldman et al., 1989; Matzenauer et al., 2003). A inibic&o
metabdlica das plantas C3 em condi¢cdes de estresse hidrico difere das C4,
visto as diferentes concentracdes da enzima ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase
oxigenase (RUBISCO). Sionit & Kramer (1977) ressaltam que o periodo do
florescimento até o enchimento de grdos como sendo 0 mais critico para a
cultura da soja, destacando que a falta de agua pode nédo afetar o rendimento
da cultura, mas a qualidade de graos, reduzindo o teor de 6leo. Ndo menos
importante, € o reconhecimento da existéncia de estadios de desenvolvimento
radicular para cada espécie (Reicosky & Deaton, 1979), visto afetar a relacdo
entre a disponibilidade de agua no perfil do solo e o rendimento (graos e/ou
massa seca) das plantas.

As respostas da parte aérea e das raizes das plantas ao estresse
hidrico diferem, havendo ajustes osmaticos na “zona de elongagéo” radicular e
alteracdes de carater morfologico em ambas as regifes (Pieruschka et al.,
2010). Estes autores destacam que nas raizes, existem proteinas responsaveis
pela expansividade e, consequentemente, reologia das paredes celulares,
denominadas expansinas. A importancia da funcéo radicular para a associacéo
entre raiz, agua e clima foi ressaltada por Lee et al. (2005). De acordo com
Farrar & Williams (1991), ha um aumento de carbono na parte da planta que
recupera mais rapidamente o equilibrio metabdlico, com aumento da
concentracdo de sacarose, que age cCoOmo uma mensageira ajustando a
capacidade fotossintética do dreno em utilizar fotoassimilados.

Dentro do emaranhado de questfes pertinentes a dificuldade de
avaliar o estado hidrico das plantas em condi¢des de estresse hidrico, deve-se,
ainda, colocar em questdo o impacto da distribuicdo pluviométrica no
desenvolvimento das plantas. De acordo com a teoria do “pulso de produgao”
(pulse paradigm), a frequéncia dos eventos pluviais em ecossistemas
controlados pela disponibilidade hidrica com entradas discretas, ndo frequentes

e imprevisiveis, & essencial para avaliar a relacdo entre o estado hidrico das
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plantas, as condi¢cBes atmosféricas e o estado hidrico do solo (Verburg et al.,
2012). A relevancia dessa teoria aumenta, visto que, diante das alteracdes
climaticas, se espera maior concentracdo dos eventos pluviais e menor
regularidade na distribuicdo das chuvas (Oki & Kanae, 2006). O impacto das
chuvas esta relacionado a capacidade de infiltragdo do solo que, por sua vez,
resulta da estrutura do mesmo e da area superficial coberta por residuos
(Panachuki et al., 2011; Gregory et al., 2000).

O estado hidrico da planta ir4 variar de acordo com o sinergismo
entre extracdes superficiais e subsuperficiais (Kang et al., 1998). De acordo
com esses autores, a alternancia na secagem superficial e subsuperficial é
mais eficiente no estimulo da extracédo hidrica radicular em relacdo a somente
uma camada do solo. O impacto positivo da secagem parcial do solo na EUA
(Schachtman & Goodger, 2008) traz indagacdes relacionadas as respostas da
planta a disponibilidade de agua no perfil do solo. Cautela na avaliacdo da
importancia de explorar mais eficientemente o perfil do solo € necesséria,
devido a aglomeracao radicular em bioporos, a baixa condutividade hidrica do
solo e a elevada resisténcia fisica e/ou osmotica na interface solo-raiz em
camadas mais profundas do solo (White & Kirkegaard, 2010). Nesta
perspectiva, o dilema “biological drilling” versus rendimento requer atencéo,
uma vez que pode haver um aumento da profundidade radicular no perfil do
solo sem respostas nos rendimentos.

A maior producdo de raizes em condi¢des de estresse hidrico so é
vantajosa quando a disponibilidade hidrica é suficiente para suportar a
producdo de grdos (Ehdaie et al., 2012). Durante a fase de enchimento de
grdos, cada mm de &gua absorvido equivale a 55 kg ha™ de grdos, tornando
critico o entendimento e a exploracao das condicBes no solo pelas quais as
raizes sdo capazes de absorver mais agua (Whitmore & Whalley, 2009). Nao
se deve avaliar o estresse hidrico isoladamente, uma vez que valores tidos
como impeditivos ao desenvolvimento radicular podem nao representar a
sensibilidade da planta ao estresse hidrico em niveis celulares (Clark et al.,
2003). O monitoramento da umidade do solo (Beem et al., 1998), da TF e do
Wf, concomitantemente, pode ser de extrema utilidade para avaliar o estresse

hidrico que provoca alteracbes nas relagbes hidricas, nos processos
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bioquimicos e fisioldgicos e na estrutura de membrana e celular (Yordanov et
al., 2000).

O processo de absorcdo de agua na interface raiz-solo € funcéo de
habilidades estaticas e dinamicas das plantas relacionadas a superacdo do
estresse (Durand et al.,, 2007). O Wb pode ser visto como resultante da
profundidade de extracdo e tende a balancear com a regido do solo que mais
contribui para transpiracdo. Na medida em que a planta absorve agua do solo
regides de secagem “drying gaps” surgem e o baixo contato solo raiz passa a
ser o maior empecilho para a manutencéo do estado hidrico da planta (Durand
et al., 2010). A sensibilidade da variacdo do potencial da agua no solo em
funcdo das alteragcbes nos teores de agua do mesmo demonstra a
dinamicidade das propriedades hidraulicas em ciclos de umedecimento e
secagem do solo (Bengough et al., 2011).

A diferenca do impacto do estresse hidrico em plantas anuais e
perenes torna a utilizacdo de sistemas de producdo integrados intrigante. As
culturas anuais exploram com mais eficiéncia as camadas superficiais, com
picos de absorcdo nos periodos de maior demanda, ao passo que as perenes
possuem uma taxa constante de absor¢cédo de agua explorando mais o perfil do
solo, dependendo da pressdo de pastejo (Passioura & Angus, 2010). A
capacidade das raizes de determinadas espécies ndo secarem mesmo em
potenciais muito negativos (-1,5 MPa) € uma caracteristica desejavel,
possibilitando maior duragdo e extracao hidrica. Esses autores relatam que o
maior desafio para tolerar um estresse hidrico é a obtencédo de uma taxa 6tima
de desenvolvimento do dossel, visto que “a transpiragao € a parceira eterna da
assimilagcao de carbono”. Destaca-se que o0 manejo da pastagem, por controlar
a altura do dossel e a cobertura do solo, € peca-chave para aumentar a EUA e
a PH (Schlink et al., 2010). Em SIPA onde o periodo de pastejo € mais curto e
as forragens passam a maior parte do tempo em estado vegetativo, viabiliza-se
a maximizacédo da EUA e PH.

A resposta estoméatica ao déficit hidrico é rapida e, muitas vezes,
ocorre sem alteragcbes morfoldgicas na planta (Griffiths & Parry, 2002). O Wf
tem sido um parametro que auxilia na deteccdo da condicdo hidrica em relagéo
ao ambiente SPAMA, porém, as respostas a periodos secos podem ser

constantes ou intermitentes e completas ou parciais, em relagcdo a condicéo
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anterior (Allen et al., 1998). A relagdo entre resisténcia ao transporte hidrico na
planta e o Wf depende da sua habilidade em se recuperar de um periodo seco,
variando com o grau de severidade do estresse (Boyer, 1971). A soja, de
acordo com esses autores, possui resisténcia consideravel ao estresse hidrico
em relacdo a outras culturas, como o girassol e o feijao.

O AT tem sido uma ferramenta utilizada para quantificar o estresse
hidrico das plantas, dando énfase para a importancia da temperatura da folha
no entendimento da modelagem do processo fotossintético de plantas C3
(Harley et al.,1985). A reversibilidade da inativacdo da enzima rubisco em
plantas C3 foi destacada por Kobza & Edwards (1987), que verificaram, na
condicdo de elevada temperatura de folha (>25°C), reducéo na fotossintese
liquida em plantas C3 em funcéo de alteracdes na solubilidade do CO; e do O..
Itier et al. (1992) reforcam a validez do IEH e a importancia da TF para avaliar o
impacto do estresse hidrico nas plantas. A temperatura do solo também pode
ter efeito significativo em leguminosas, visto a inativacdo das enzimas
termossensiveis como NAPD e isocitrato desidrogenase, indispensaveis para o

processo de fixacao biolégica do N.

2.8. O grau de compactacdo do solo e seus impactos no
rendimento das culturas e animal em sistemas puros e

integrados de producéo

O sistema de manejo utilizado para producéo de alimentos influencia
a estrutura solo e, quando conduzido de forma adequada, favorece o
desenvolvimento das plantas sem causar prejuizos ao ambiente (producéo
equilibrada). A compactacdo do solo, ocasionada pelo manejo inadequado,
resultante do pisoteio animal ou do trafego de maquinas, € a responsavel por
modificar as propriedades fisicas do solo, podendo ter reflexos negativos sobre
a produtividade das culturas. Seu entendimento é fundamental na busca por
sistemas de producéo de alimentos mais eficientes (Glinski et al., 1991).

Alteracdes nas fungdes primordiais do solo ocorrem por néo se levar
em conta a capacidade de suporte do mesmo, determinada pela maneira na
qual as entradas e saidas de animais e de maquinas ocorrem nas areas de

producdo (janela de manejo) (Floss, 2012). As deformacdes causadas pelo
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manejo inadequado do solo podem ser de carater elastico (recuperaveis) ou
plastico (irrecuperaveis). Assim, a avaliacdo do estado de compactacéo do solo
requer cautela, pela dificuldade no entendimento de como se relaciona com o
rendimento das plantas em sistemas de producéo (Collares et al., 2008). Nao
menos critica é a compreensao de nado existir uma “condigéo fisica universal
6tima” do solo e predigbes a despeito da mesma, uma vez que o solo é um
“reservatorio” hidrico em um sistema aberto (Letey, 1985).

Os relatos a seguir refletem a dissonancia entre os resultados
obtidos na literatura a respeito da relacdo entre compactacdo do solo e o
rendimento das plantas em sistemas de producdo de alimentos, principalmente,
os de longo prazo.

A compactacdo do solo pode ser definida como sendo um processo
de reducéo de volume (compressao), com implicacbes sobre a movimentacao
de agua e dos gases no seu interior e na resisténcia que oferece a penetragéao
das raizes das plantas (Hillel, 1982). Em geral, se busca evitar, prevenir ou
diminuir a compactacao do solo por meio de praticas como: reducédo da carga
axial e/ou aumento da area de contato dos pneus com o solo, manejo do solo
em condi¢cdes adequadas de umidade, reducdo do numero de passadas de
rodado e da intensidade e duracao do pastejo, utilizacao do trafego controlado,
aumento da matéria organica do solo (MOS), escarificacdo em camadas com
compactacao critica, uso da rotacdo de culturas e manutencdo adequada das
condi¢des quimicas e biolégicas do solo (Hamza & Anderson, 2005).

Os efeitos negativos da compactacdo sobre o desenvolvimento e a
produtividade das culturas parecem estar relacionados as condicfes de
aeracdo e resisténcia mecanica junto ao ambiente radicular (Secco, 2003);
Dias Junior & Pierce, 1996). Alguns trabalhos de pesquisa (Tormena et al.,
1998; Imhoff, 2002) tém evidenciado que, a medida que o grau de
compactacdo aumenta, diminui o contetdo de agua em que a porosidade de
aeracdo considerada como sendo critica (10%) € atingida; por outro lado, a
compactacdo aumenta o teor de umidade abaixo do qual a resisténcia
mecanica do solo a penetracdo torna-se superior ao valor de 2 MPa,
normalmente considerado como critico.

A distribuicdo dos poros segundo o seu didmetro € afetada pela

compactacao, reduzindo a macroporosidade (Dias Junior & Pierce, 1996;
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Secco et al., 2004). Esta reducéo, considerando um mesmo teor de umidade,
aumenta a energia de retencdo da agua (Reichardt & Timm, 2004). Assim, para
determinado grau de compactacdo em funcdo do tipo de solo, havera um
incremento na probabilidade de ocorréncia de teores de umidade restritivos ao
crescimento das plantas. Dessa forma, os efeitos da compactacdo sobre a
produtividade das culturas tendem a ser mais pronunciados diante de
condicbes de excesso ou déficit hidrico (Unger & Kaspar, 1994). Nestas
condicles, ha restricdo ao desenvolvimento radicular, seja pela deficiéncia de
oxigénio (anaerobiose) (Hillel, 1982), como pelo aumento da resisténcia a
penetracdo (Chan & Heenan, 1996; Silva & Rosolem, 2002; Rosolem et al.,
2002; Foloni et al., 2003; Tubeileh et al., 2003; Beutler et al., 2004).

No tocante a AD (retida entre os potenciais de -0,033 a -1,5 MPa), a
pesquisa (Imhoff, 2002; Ledo, 2002; Silva, 2003) tem demonstrado que a
umidade volumétrica (©v) equivalente ao PMP aumenta com o aumento do
grau de compactacdo. Ha, nesta condicdo, um aumento no ndamero de
particulas por unidade de volume de solo, embora nesta tenséao (-1,5 MPa), a
dgua esteja retida na forma de filmes ao redor das particulas,
independentemente da porosidade (Reichardt, 1988). J4, a umidade na CC é
afetada pela compactacdo, sendo condicionada, principalmente, pela textura
(Silva, 2003).

A condicéo fisica resultante do processo de compactacao do solo é
referida, por Hakansson et al (1988), como grau ou estado de compactacdo. A
compactacao oriunda exclusivamente do trafego agricola em SPD depende das
caracteristicas das maquinas que transitam nas lavouras. A compactacao
superficial do solo pelo trafego de maquinas depende da pressédo de contato
pneu/solo, enquanto que a subsuperficial esta relacionada ao peso sobre o0s
rodados (Sanchez-Girén, 1996; Jorajuria & Draghi, 1997; Raper, 2005). Neste
sentido, Sanchez-Girén (1996) considera que a compactacdo subsuperficial é
aquela que ocorre a profundidades maiores que 0,30 m. Outro fator que
promove a compactacdo superficial e progressiva em SPD é o trafego em
condi¢cbes de umidade desfavoravel, ou seja, umidades que levam o solo a ter
uma deformacéo plastica e irreversivel (Debiasi et al., 2008).

O nivel de deformacdo do solo correlaciona-se positivamente ao

namero de passadas com o maquinario (Jorajuria & Draghi, 1997; Ess et al.,
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1998; Botta et al., 2004). Este fator afeta tanto a compactagdo superficial
quanto a subsuperficial, pois o volume de solo compactado, tanto em
profundidade quanto lateralmente a linha de trafego, aumenta a medida que as
passadas se repetem (Novak et al., 1992). Em solos soltos, a maior
deformacédo é ocasionada pela primeira passada, diminuindo progressivamente
para as demais; por outro lado, em solos com determinado grau de
consolidacdo, o nivel de compactacdo € mais ou menos uniforme entre as
passadas sequenciais (Sanchez-Girén, 1996).

Uma das praticas que vem sendo preconizada para diminuir o
estado ou grau de compactacdo em SPD, engloba o uso de sistemas de
rotacdo de culturas que incluam plantas de cobertura do solo (Torres &
Saraiva, 1999; Hamza & Anderson, 2005). Tal possibilidade melhora a
qualidade fisica do solo por manter e/ou aumentar a MOS (Oades, 1993), criar
poros bioldgicos (Dexter, 1991), melhorar a estrutura e manter palha suficiente
na superficie do solo (Franchini et al., 2011). Varios autores tém registrado o
aumento da MOS da camada superficial de solos em SPD (Bayer & Mielniczuk,
1997; Corazza et al., 1999; Amado et al., 2001). Outrossim, 0 solo manejado
em SPD, com sistema de rotacdo de culturas e plantas de cobertura de
inverno, como preconizado, ao permitir o acumulo de residuos vegetais na
superficie do solo, pode atenuar o efeito das cargas aplicadas sobre o mesmo
(Debiasi et al., 2008), principalmente na camada superficial (0-5 cm) (Dao,
1996).

A quantidade de material vegetal adicionado a superficie e a
guantidade de matéria organica acumulada no solo sdo dependentes do
sistema de culturas adotado (Bayer et al., 2000; Amado et al., 2001). Aqueles
sistemas que incluem culturas com alta producdo de matéria seca e culturas
com alta relacdo carbono/nitrogénio (C/N) resultam, em geral, em maiores
acumulos de MOS. Os residuos de leguminosas tém grande importancia como
fornecedores de N, podendo contribuir para a reducao da relagédo C/N da MOS
(Hargrove, 1986). Em contrapartida, os residuos de gramineas promovem a
melhoria da estrutura do solo, por possuirem maior conteudo de lignina,
possibilitando aumento de &cidos carboxilicos e acidos humicos nos substratos

(Primavesi, 1982). Esta condi¢éo favorece a estruturagéo e a estabilidade dos
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agregados do solo (Fassbender & Bornemisza, 1994), tornando-o menos
suscetivel & compactagéo.

A MOS, além de aumentar a estabilidade da estrutura, através de
sua acdo cimentante, estimula a atividade da macro e mesofauna, resultando
na formacgéo de novos agregados (Dexter, 1988; Oades, 1993). Reducdes na
densidade do solo, em virtude do aumento do teor de MOS do mesmo, tém
sido relatadas na literatura (Zhang et al., 1997; Arvidsson, 1998; Braida, 2004;
Jarecki et al., 2005) e se devem ao baixo grau de empacotamento dos
materiais organicos (Soane, 1990).

A pesquisa vem mostrando haver uma diminuicdo do grau de
compactacdo do solo pela insercdo de plantas de cobertura em sistemas de
rotacdo ou sucessdo de culturas. Bhattacharyya et al. (2006), avaliando
diferentes sucessées de culturas, em um solo com 220 g kg de argila,
localizado numa regido de clima subtropical, concluiram que a substituicdo do
trigo por lentilha ou ervilha forrageira, em sucesséo a soja, aumentou o volume
de 4gua disponivel e a condutividade hidraulica saturada e ndo saturada, além
de diminuir a Ds, o que foi mais evidente na camada de 0 a 0,15 m. Miglierina
et al. (2000), estudando o efeito de sistemas de rotacdo de culturas e da
adubacdo sobre as propriedades fisicas de um solo areno-siltoso, encontraram
gue a rotacdo dois anos trigo/dois anos aveia preta ou triticale + ervilhaca, na
condicao fertilizada, resultou em maior MOS e maior AD, em fungdo do
incremento na quantidade de poros de tamanho médio (0,19 e 8,81 um),
comparativamente ao sistema trigo/trigo nao fertilizado.

Em contrapartida, o efeito benéfico das plantas de cobertura sobre
as propriedades do solo como: infiltracdo da agua, condutividade hidraulica e a
RP, ndo tem sido comprovado (Teixeira et al., 2003; Genro Junior et al., 2004).
Isso, no entanto, pode estar relacionado ao tempo de utilizacdo dessas plantas
de cobertura dentro do sistema. A cobertura do solo pelos residuos aumenta a
armazenagem hidrica no solo, trazendo melhorias no processo de fixagédo
bioldgica de N, que retroalimenta o sistema pelo fornecimento desse nutriente
para as plantas, essencial no processo fotossintético (producéo de biomassa)
(Siczek & Lipiec, 2011). Estes autores ressaltam a maior atenuagdo da

transmissdo de cargas ao solo em funcéo da superficie coberta.
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Uma das vantagens em SIPAs é a eficiéncia em manter balanco
positivo de energia (carbono) no SPAMA. No SIPA, tal manejo consiste em
adequar a intensidade de pastejo de modo que o residuo da pastagem e da
cultura designada para gréo seja suficiente para ciclar nutrientes (Anghinoni &
Assmann, 2011) e agua. Tanto a baixa quantidade como o excesso de
residuos, pode reduzir a EUA do sistema, seja pelas elevadas perdas
evaporativas ou pelas dificuldades na operacdo de semeadura, afetando o
cultivo subsequente (Wall & Stobbe, 1984).

O impacto positivo do manejo adequado de animais em SIPAS nos
estoques de carbono no perfil do solo (Souza et al., 2009, Carvalho et al.,
2011) permite, no longo prazo, maior eficiéncia no uso dos recursos naturais,
coibindo possiveis danos ao SPAMA pelo trafego com animais e maquinas.

Contrariando o senso comum, percebe-se que o0 adensamento
parcial do solo pela presenca do trafego, animal e de maquinas, pode trazer
beneficios ao sistema. Inicia-se pelo fato da elasticidade do esterco aliviar a
transmissao de estresse para o perfil do solo, gerando um tamponamento fisico
(Hamza & Anderson, 2005). O aumento na resisténcia a perdas de agua por
evaporacao resultante do adensamento parcial da superficie do solo (Veiga et
al., 2010) e as modificacbes funcionais (condutividade hidraulica e do ar e
indice de continuidade), devido ao pisoteio animal (Moreira et al.,, 2012),
demonstram como o aumento da massa de solo por volume pode trazer
melhorias para o equilibrio de fluxos no solo. O impacto da densidade do solo é
menor quando o solo se encontra em processo de secagem podendo haver um
efeito positivo do aumento da mesma na retencdo e disponibilidade hidrica
(Tormena et al., 1998).

A organizacao do sistema solo com o manejo adequado dos animais
em SIPAs aumenta a capacidade de recuperacdo do solo por meio de
processos biolégicos e fisicos, muitas vezes ndo detectado pela densidade do
solo (Logsdon & Karlen, 2004). Ao longo do tempo, o pastejo tende a alterar,
na camada superficial (0-10 cm), a estrutura do solo, de blocos para laminar, e
a magnitude dos aumentos dos valores de densidade se torna mais importante
que os valores em si (Martinez & Zinck, 2004). A diversificacdo de espécies

com aumento da Ds em sistemas sem (Tormena et al., 2007) e com pastejo
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moderado (altura de 21cm) (Petean et al., 2010) podem aumentar a AD e,
consequentemente, o rendimento das plantas (Bouwman & Arts, 2000).

Nesse nivel de organizacdo do solo, resultante das alteracdes, no
tempo, mediante processos hidraulicos e mecanicos, h4 um novo arranjo na
geometria e na continuidade dos poros, no qual a resisténcia do solo a
transmissao de cargas vertical (bioporos) € maior que a horizontal (Alaoui et al.,
2011). O efeito “guarda-chuva”, segundo esses autores, ndo permite a
transferéncia das cargas para a subsuperficie do solo. Este novo nivel de
organizacdo é definido por estrutura de “poros remanescente” (Richard et al.,
2001). Tal organizacao advém da destruicdo dos poros estruturais, ao longo do
tempo, pelo trafego animal e de maquinas, onde as propriedades hidraulicas do
solo regem o SPAMA, viabilizando maior retencédo de agua em potenciais mais
altos (>-80 KPa).

O efeito “guarda-chuva” € mais pronunciado em SIPAs devido a dois
aspectos: o predominio dos impactos do pastejo no solo nas camadas
superficiais (Flores et al., 2009; Conte et al., 2010) e a menor utilizacdo de
maquinaria agricola, os quais, em funcdo da largura dos rodados, podem
transmitir cargas para camadas mais profundas (Conte et al., 2009). Cuidado
deve ser tomado ao avaliar a relacdo residuo-solo-méaquina, pois o trafego de
magquinas em condices de balanco positivo de energia (residuo) pode
aumentar a capacidade de carga na superficie do solo sem alterar a
susceptibilidade do mesmo a compactacao (Debiasi et al., 2008).

A relacdo solo-maquina deve ser incluida no processo de avaliacdo
da qualidade do solo desses sistemas, visto que operacdes ao longo do ciclo
de cultivo, ndo s6 compactam como, no caso da semeadura, podem resultar
em volumes significativos de mobilizacdo de solo (Conte et al., 2011), podendo
atenuar os impactos do pisoteio animal. Assim, ha um sinergismo entre a
profundidade de acao das hastes sulcadoras com o “efeito guarda-chuva’,
destacado anteriormente.

Propriedades responsaveis pelos fluxos de ar e agua no solo, apos
longo prazo de trafego com maquinas ou com animais, como a condutividade
hidraulica e a permeabilidade ao ar, apresentam carater anisotropico mais
definido que as propriedades mecanicas (Dorner & Horn, 2009). A tendéncia

da predominancia de fluxos hidricos e gasosos horizontais devido a estrutura
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mais laminar em funcéo do pastejo, foi verificada por Krimmelbein et al., 2006;
Reszkowska et al., 2011). Assim, a relevancia da compactacao avaliada pela
Ds diminui (Lipiec et al., 2003) e reforca-se a necessidade de aprofundamento
no entendimento da funcionalidade desse novo ambiente solo (Alaoui et al.,
2011). Este processo deve levar em conta fluxos baseados na equacao de
Richards (difusédo do potencial de energia) (Richards, 1931) e abordagens
utilizando a teoria de ondas cinematicas (Lighthill & Whitham, 1955) baseadas
na dissipacdo do momentum (Germann & DiPietro, 1996) que relaciona, por
uma funcéo exponencial, os fluxos hidricos ao teor hidrico mével (dgua livre).

Paralelo a essa organizacdo, a textura do solo também deve ser
contemplada para avaliar a AD (Klein et al., 2010), principalmente pelo impacto
na curva de retencdo de agua (Carducci et al., 2011). Em solos com textura
mais argilosa, o efeito da compactacado no crescimento das plantas € menor e a
inconsisténcia do comportamento do mesmo em reposta a compactacdo €
maior (Kay et al., 1997). A influéncia positiva da compactacdo (Hakansson &
Lipiec, 2000) e da umidade do solo (Lipiec & Hakansson, 2000) no rendimento
de gréos, suportam a dependéncia da produtividade com um determinado grau
de compactacao. Esta, por sua vez, ganha magnitude com o aumento no teor
de argila do solo (Rydberg, 1987). As alteracdes na estrutura advindas de
algum grau de compactacdo do solo podem alterar os limites de AD pela
superestimacdo da CC em funcdo da nova organizagcdo estrutural do solo
(Tarawally et al., 2004).

Solos mais argilosos, quando submetidos a manejos
conservacionistas (balanco positivo de energia e baixo revolvimento do solo)
apresentam maior resiliéncia fisica (Bavoso, 2012). A resiliéncia fisica do solo
pode ser definida, segunda essa autora, como a capacidade do solo em
promover trocas (fluxos) de energia e retornar a um equilibrio semelhante ao
estado antecedente. Esta propriedade do solo, numa visdo sistémica, €
analoga ao conceito de fertilidade proposto por Nicolodi & Anghinoni (2009),
representando uma propriedade emergente em um sistema que evolui para
niveis hierarquicos de n&o equilibrio mais elevados (Vezzani & Mielnizcuk,
2011).

Sistemas integrados de producdo com adesdo de animais podem

aumentar a eficiéncia na ciclagem hidrica, visto a dependéncia da resiliéncia
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fisica do solo e dos novos fluxos, gasosos e hidricos, no acumulo de MOS e na
sua textura (Bavoso, 2012). Esta autora ressalta que, em sistemas
conservacionistas, a umidade do solo e as propriedades relacionadas a fluxos
como a condutividade ao ar e a agregacdo, apresentam maior resiliéncia
quando comparadas a medidas empiricas como a Ds. A recuperacdo da Ds em
SIPAs no periodo de tempo entre a saida dos animais e a semeadura foi
verificada por Flores et al. (2008) e Conte et al. (2010). Embora a redu¢édo na
Ds aumente com tempo apés o pastejo (Collares et al., 2011), o crescimento
prolongado da pastagem pode ser prejudicial & EUA do sistema, reduzindo o
rendimento do cultivo subsequente de verdo (Sims, 1989).

As plantas contribuem para aumentar a resiliéncia fisica do solo,
seja pela plasticidade radicular (compensacéo cilindro vascular e da area de
cortex) (Lipiec et al.,, 2012), como pelo impacto da absorcdo hidrica em
sistemas de cultivo intensivo (colher-semear) nos ciclos de umedecimento e
secagem do solo (Angers & Caron, 1998).

A plasticidade do proprio solo € outra propriedade que também
emerge em SIPAs bem manejados (balanco positivo de energia). O estudo da
reologia, tida como a ciéncia do comportamento dos fluxos, onde, com base em
equacdes isotérmicas, pode-se descrever a deformacédo de fluidos e corpos
plasticos sujeitos a estresses tém auxiliado no entendimento dos processos
mecanicos da microestrutura do solo (Markgraf et al., 2006). Utilizando a lei da
visco-elasticidade de Hook, Markgraf et al. (2011) verificaram que, em
condicbes de maior umidade do solo, 0 aumento na MOS resulta em maior
resisténcia do solo a deformacéo e melhores propriedades elasticas, permitindo
um maior grau de deformacao antes de atingir o ponto critico, no qual a mesma
passa a ser irreversivel.

Avaliar a qualidade do solo por meio de valores empiricos, como a
sua densidade (Reinert et al., 2008) ou resisténcia mecéanica a penetracéo de
raizes, diante do exposto, tem sido um viés, ao menos, insuficiente. A
heterogeneidade do ambiente radicular dificulta a acuracia das relagbes entre
atributos fisicos do solo, como a RP, e a resposta das plantas (Lipiec et al.,
2012). Embora a compactacao adicional do solo tenha afetado rendimento de
feijdo, a sua escarificacdo, a despeito da reducdo da RP, ndo resultou em

aumento de produtividade da lavoura (Collares et al., 2008). Apos 21 anos de
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manejos com e sem revolvimento do solo, Ferndndez et al. (2007) alertaram
para dependéncia das lavouras na distribuicdo das chuvas, sobrepondo o
estado de compactacao do solo.

Pesquisadores tém buscado outros indices como a densidade
relativa (Klein, 2006), relacdes entre capacidade de campo e porosidade total
(Reynolds et al., 2011) e pressbes criticas no solo, relacionamento o
crescimento das plantas com a pressdo de pré-consolidacado (Imhoff et al.,
2001), para avaliar a qualidade fisica do solo. No entanto, o cerne desta
qguestao parece ser manejar o sistema de producao viabilizando, ao longo do
tempo, a construcdo de uma nova estrutura de solo (organizacdo), mais
eficiente na estocagem e na ciclagem hidrica. Em contrapartida, a dificuldade

em avaliar esta estrutura ja era frisada por Forsythe (1975).

2.9. O |Intervalo hidrico 6timo (IHO) como ferramenta de

avaliacdo da qualidade fisica do solo

O conceito de faixa de teor de 4gua néo limitante (non limiting water
range-NLWR) foi apresentado por Letey (1985), definindo-o como a faixa de
teores de agua no solo na qual ndo ha restricbes ao crescimento das plantas
pela deficiéncia de oxigénio (limite superior), pela deficiéncia de agua no solo,
em valores proximos ao ponto de murcha permanente, ou quando a resisténcia
do solo atinge ao limite inferior (2 MPa), inibindo o crescimento radicular. Silva
et al. (1994) aprimoraram o conceito de NLWR, partindo do principio que o
crescimento do sistema radicular varia de uma forma continua com o potencial
hidrico, denominando-o, entdo, de least limiting water range (LLWR).
Posteriormente, Orellana et al. (1997) consolidaram o termo intervalo hidrico
otimo (IHO) do solo, como tem sido usado na literatura brasileira. O IHO integra
trés fatores relacionados ao crescimento das plantas, determinados pelas
propriedades intrinsecas e pela estrutura do solo (Silva et al., 1994; Ledo et al.,
2006), a resisténcia a penetracao, a porosidade de aeracéo e a AD.

O IHO fica mais estreito a medida que o estado de compactacao
aumenta (aumento da densidade do solo) e ocorre degradacao da estrutura
(Silva, 2003). A aeracdo do solo pode restringir a difusdo de oxigénio e, por

consequéncia, o crescimento radicular, quando o teor de agua esta abaixo da
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CC, assim como a resisténcia do solo & penetragdo pode restringir crescimento
em teor de 4gua maior que a correspondente ao PMP. A partir do IHO se
obtém um valor de Ds a partir do qual o mesmo (IHO) atinge o valor zero,
denominado densidade critica (DScino).

De acordo com a teoria do intervalo, a vulnerabilidade de cultivos ao
estresse hidrico (excesso ou escassez) e, consequentemente, a reposta em
seu desenvolvimento, apresenta uma relacéo inversa com o IHO. Assim, nos
altimos anos, houve aumento na pesquisa focada na utilizacdo desse indicador
fisico-hidrico (Tormena et al., 1998; Ledo, 2002; Silva, 2003; Beutler et al.,
2006; Beutler et al., 2007; Beutler et al., 2008; Collares et al., 2006; Cavalieri et
al., 2006; Freddi et al., 2007; Klein & Camara, 2007; Leonel et al., 2007;
Blainski et al., 2009; Petean et al., 2010). Buscando adicionar mais informacdes
a esses atributos fisicos integrantes do IHO, Reichert et al. (2009)
estabeleceram relacdes entre a densidade critica do solo obtida pelo IHO (Ds.)
e o teor de argila.

No entanto, poucos desses trabalhos procuraram associar o IHO
com a resposta das culturas. Quando avaliado, os resultados divergiram,
havendo (Silva et al., 1994) e ndo havendo (Silva, 2003) influéncia do IHO na
produtividade das culturas. A inconstancia da resposta das raizes do feijoeiro
em funcado da escolha do valor para o limite inferior do IHO, a RP (Kaiser et al.,
2009) é um alerta quanto ao uso desse indicador. Klein & Camara (2007)
destacam a insuficiéncia do limite de 2 MPa para estabelecer relagdes com o
rendimento da cultura da soja.

Além do estabelecimento de relacdes entre a Dsgno € 0 teor de
argila, (Reichert et al., 2009), faz-se necessario o conhecimento do limite no
qual a densidade se tornara restritiva, uma vez que a mesma tende a se
estabilizar em sistemas conservacionistas (Carter et al., 1999). Persiste, ainda,
em funcé@o da complexidade do SPAMA, a incerteza quanto a propriedade que
mais restringe o IHO. Este questionamento € intrigante e aberto a indagacoes,
visto as altera¢des na dinamica biofisica do solo, quando submetido a sistemas
integrados de longo prazo (Flores et al., 2009; Carvalho et al., 2010).

No SPAMA, no longo prazo, a interdependéncia entre os elementos
que participam do sistema e a dificuldade de avaliacdo dos fluxos torna morosa

a busca por indicadores da qualidade fisica do solo. Embora Beutler et al.
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(2007) afirmem que o IHO seja adequado no monitoramento da compactacao e
da qualidade fisica do solo é, ao menos, intrigante que 0s mesmos tenham
verificado, em condi¢Bes irrigadas, maior tolerancia da cultura da soja a
compactacao. Avaliando a qualidade fisica do solo com o IHO em sistema de
producgéo integrada, Petean et al. (2010) observaram a necessidade de manter
a altura da pastagem de aveia + azevém acima de 21 cm da superficie do solo
e ressaltam a importancia da janela entre a saida de animais e semeadura da
soja.

A relagéo do IHO com o rendimento, tanto animal como da soja, no
SPAMA tém sido pouco abordada. A escassez da relacdo do IHO com repostas
bioldgicas (rendimento) e a dificuldade de estabelecer uma relacdo quantitativa
entre produtividade das culturas e compactacao foi alertada por Gubiani (2012).
Deste modo, o mesmo questiona o uso desse indicador na avaliacdo da
qualidade fisica do solo em vista da sua imprecisdo como indice agronémico de
manejo da compactacao.

Percebe-se a necessidade de aprofundar o conhecimento a respeito
da acuracidade do IHO como indice de qualidade fisica do solo, envolvendo
outros limites ou processos fisicos, especialmente em solos estruturalmente
afetados pelo pisoteio em sistemas de integracdo lavoura-pecuéria de longo

prazo.



3. CAPITULO Il. MATERIAL E METODOS GERAL
3.1. Historico, localizacdo e caracterizacao da area experimental

Neste capitulo, é descrito o protocolo experimental base deste
trabalho com as principais caracterizacfes fisicas e quimicas e o0 manejo
imposto ao longo dos seus 11 anos de condug&o. Em fungéo do trabalho ter
sido realizado apenas no primeiro bloco do experimento, em cada capitulo,
detalhes quanto as amostragens, especificidades dos locais amostrados,
analises e outros aspectos inerentes aos estudos realizados sao descritos.

O experimento faz parte de um projeto integrado entre o0s
Departamentos de Solos e de Plantas Forrageiras e Agrometeorologia da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. A pesquisa vem sendo conduzida
desde maio de 2001, em &rea localizada na Fazenda do Espinilho, pertencente
a Cabanha Cerro Coroado. A sede esta localizada no municipio de Séo Miguel
das Missbes, ocupando também area dos municipios de Jéia e Tupanciretd, na
regido fisiografica do Planalto Médio — RS (29°03'10" S latitude, 53°50'44" O
longitude). A altitude do local é de 465 m e o clima caracteriza-se como
subtropical umido e quente (Cfa), segundo a classificacdo de Koppen (Kottek et
al., 2006), com temperatura meédia anual de 19°C e precipitacdo média anual
de 1.850 mm (CEMETRS, 2013). O relevo € ondulado a suavemente ondulado
e a localizacdo na paisagem é topo de colina, com declividade entre 0,02 a
0,0 mm™.

O solo é classificado como Latossolo Vermelho distroférrico
(EMBRAPA, 2006) da unidade de mapeamento Santo Angelo (Streck et al.,
2008), profundo, bem drenado, com coloragéao vermelho-escura e textura muito
argilosa (540, 190 e 270 g kg™, de argila [< 0,002 mm], silte [> 0,002 e < 0,02
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mm] e areia [> 0,02 mm], respectivamente). Antes do inicio do experimento, em
2001, a &rea vinha sendo cultivada em sistema plantio direto desde 1993, com
aveia preta (Avena strigosa, Schreb) no outono-inverno (maio a novembro) e
soja (Glycine max) na primavera-verédo (novembro a maio). Em junho de 2001,
a area foi utilizada para o pastejo de animais pela primeira vez, dando inicio ao
SIPA, com aveia-preta + azevém (Lolium multiflorum, Lam.), no periodo
hibernal e soja, no periodo estival. A area ficou em pastejo por trés semanas,
no més de julho e, na sequéncia, os animais foram retirados para que
ocorresse a rebrota da pastagem para a producdo de sementes e implantacao
da cultura da soja, ap6és sua colheita.

Foi realizada uma amostragem, em novembro de 2000, para

caracterizacdo quimica do solo da area experimental (Tabela 1).

Tabela 1. Atributos quimicos do solo antes da implantacdo do
experimento (Sao Miguel das Missbes RS, novembro de 2000)

H- Cétions
Camada Hp oW MO®@  trocaveis® H+Al K® p@®  vO 6
2 Ca Mg Al
--cm -- gkgt - cmol, dm™> - -mgdm=>- - % -
Oab 4.9 4,2 6,2 1,3 0,3 8,7 240 13 48 4
5a10 4,6 3,5 48 18 0,6 9,7 119 10 41 9
10a 15 4.6 2,6 41 2,2 0,7 9,7 88 5 40 11
15a20 4.6 2,6 40 1,1 10 101 55 4 34 17

W Relacdo 1:1; @ Matéria orgénica; ® KCl 1 mol L™; ¥ Potassio e fésforo disponiveis (Mehlich-
1); ® saturacsio por bases; © Saturacdo por aluminio.
Fonte: Cassol (2003).

3.2. Tratamentos, delineamento experimental e conducéo do

experimento

Como se trata de um protocolo de longa duracdo e, ainda, em
execucao, utilizar-se-a, em alguns momentos, 0 tempo presente em sua
caracterizacdo. No outono de 2001, apés a colheita da soja, foi iniciado o
experimento com estabelecimento da pastagem de aveia preta + azevém. A
area total do experimento é de aproximadamente 22 hectares, a qual foi
dividida em 12 parcelas cujos tamanhos variam de 0,8 a 3,6 hectares (Figura

2), em funcéo dos tratamentos aplicados. As parcelas sdo separadas por cerca
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elétrica de dois fios. Ao longo do experimento foi utilizado um corredor lateral
para manejar os animais.

Os tratamentos constam de diferentes alturas de manejo do pasto:
10, 20, 30 e 40 cm, distribuidas em delineamento experimental de blocos ao
acaso, com trés repeticdes, sendo a altura da pastagem acompanhada a cada
14 dias, pelo método Sward stick (Bircham, 1981). As alturas de manejo do
pasto sdo obtidas pela variacdo de carga animal de acordo com as alturas
verificadas: retirando-se animais dos potreiros quando a altura real era menor
que a pretendida e vice-versa. Nas areas entre 0s blocos o pastejo € excluido,
sendo consideradas como de referéncia (Figura 2).

Figura 2. Croqui da area experimental na Fazenda do Espinilho — Sdo Miguel
das Missdes RS. Fonte: Martins (2013).

Para o presente trabalho, consideraram-se os tratamentos: pastejo
intenso (10 cm de altura de manejo do pasto); pastejo moderado (média dos
tratamentos de 20 e 30 cm de altura de manejo do pasto); e sem pastejo (area
testemunha). A conducgdo experimental a partir da semeadura das culturas de
inverno é detalhada a seguir.

Em torno de 45 dias apdés a semeadura da pastagem se realizava
uma adubacao nitrogenada de cobertura, com dose variando de 45 a 90 kg ha™
de N, na forma de uréia. Os animais entram na area quando a pastagem atinge
um actimulo médio em torno de 1500 kg de MS ha™ e é apenas fornecido o sal

comum (NaCl), afora a forragem. O sistema de pastejo praticado € o continuo
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e, de uma forma geral, os animais iniciam o ciclo de pastejo na primeira
quinzena de julho, que se estende até a primeira quinzena de novembro.
Utilizam-se bovinos jovens, machos e castrados, com idade ao redor de 12
meses, sem padrao racial definido, pesando, geralmente, em torno de 200 kg
ao entrar na area experimental, simulando um sistema de recria de novilhos ou
terminag&o de animais jovens.

Apos a retirada dos animais, a pastagem € dessecada para que seja
realizada a semeadura da soja, a qual ocorre entremeados de novembro a
dezembro, em sistema de plantio direto, sendo os tratos culturais os
recomendados para a cultura (RPSRS, 2000; 2001; 2002; 2003; 2004; 2005;
2006; 2007; 2008; 2009; 2010; 2011. PSRS).

Antes da implantacdo do primeiro ciclo da cultura da soja, em
novembro de 2001, foi feita uma aplicacdo superficial de calcario em toda éarea,
na dosagem de 4,5 Mg ha™ (PRNT de 62%), recomendada para elevar o pH do
solo até 5,5 para o sistema de plantio direto consolidado (CQFS RS/SC, 2004)
e, desde entdo, se tem acompanhado o efeito do calcario em profundidade,
pela analise das amostras de solo coletadas periodicamente no experimento.

A adubacdo do sistema (Tabela 2) consta, basicamente, da
aplicacao de N na pastagem, e de P e K na soja, considerando as analises de
solo, em doses para produtividade entre 4,0 e 7,0 Mg ha™ de matéria seca de
pasto e de 4,0 Mg ha™ de grdos de soja (CQFS RS/SC, 2004). A colheita da
soja, geralmente, € realizada entre abril e maio.

Apoés o término de cada ciclo de pastejo (novembro) e a cada ciclo da
cultura da soja (maio), foram realizadas amostragens do solo para avaliacao de
seus atributos quimicos e fisicos. Esse cronograma tem sido executado desde
maio de 2002.
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Tabela 2. Histérico de adubacfes realizadas na soja e na pastagem no
protocolo experimental do sistema integrado de producao
agropecuaria (Sao Miguel das Missdes RS)

ANo Nutriente
N P,Os K,O
k ha™
- Soja
2001/02 - 60 -
2002/03 - 60 90
2003/04 15 60 60
2004/05 - 60 90
2005/06 - 60 90
2006/07 - 60 90
2007/08 - 60 60
2008/09 - 60 60
2009/10 - 60 60
2010/11 - 60 60
2011/12 - 60 60
- Pastagem -
2001 45 - -
2002 45 60 -
2003 90 - -
2004 45 - -
2005 45 - -
2006 45 - -
2007 45 - -
2008 45 - -
2009 90 - -
2010 45 - -
2011 90 - -
2012 140 60 60

W A partir do inverno de 2012, a adubacédo comecou a ser realizada visando o sistema, com
dose integral na pastagem. Fonte: Martins (2013).



4. CAPITULO lIl. ESTUDO 1 — CONFRONTANDO INDICADORES DE SOLO
E PLANTA NA CULTURA DA SOJA EM SISTEMA INTEGRADO DE
PRODUCAO AGROPECUARIA

4.1. Introducéao

Atualmente, melhorias nos sistemas de producao de alimentos séo
essenciais para suprir a crescente demanda alimentar (Lal, 2009). Somente na
América do Sul, tem-se 60 milh6es de habitantes nessa condicdo (Borlaug,
2007). Com a elevada relacao entre retirada e disponibilidade hidrica mundial
(Alcamo et al., 2003) e a maior concentracdo e menor regularidade das chuvas,
na era “antropocéntrica”, o cultivo em sequeiro prevalecera como o principal
sistema de producdo de alimentos (Parr et al., 1990) e a “agua féssil” seu
principal recurso natural (Oki & Kanae, 2006). A permanéncia dos produtores
no campo ocorrerd mediante sistemas de producdo que se alicercem na teoria
da “gota por grao” (crop per drop) (Molden et al., 2003; Passioura & Angus,
2010). Esta teoria tem por base a eficiéncia do uso da agua (EUA) como
principal indicador do equilibrio existente em um determinado sistema de
producdo de alimentos, principalmente, no tocante a exploragcdo mais eficiente
da “agua verde” (umidade do solo).

O Estado do Rio Grande do Sul, na regido subtropical brasileira,
participa expressivamente na producdo de carne e graos do pais (CONAB,
2012), contribuindo nos fluxos de vapor globais (Gordon et al.,, 2005). A
despeito da expansao da adesédo do SPD no Brasil (Landers, 2001; Boddey et
al., 2010), a diversificacdo do sistema de producdo de alimentos, como 0s
sistemas integrados de producdo agropecuaria (SIPAs), traz maior flexibilidade
ao produtor (Sulc & Tracy, 2007). Avancos na compreenséo do funcionamento
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do SIPA passam pelo desprendimento da visdo cartesiana, no qual o animal
funciona como catalisador no sistema solo-planta-animal-maquina-atmosfera
(SPAMA), modificando as taxas e o0s fluxos dos processos sistémicos
(Anghinoni et al., 2013).

Dois aspectos convergentes tém sido alvo da pesquisa, a despeito
dos impactos do SIPA no SPAMA no longo prazo: a compactagéo do solo e a
disponibilidade hidrica. Discussfes isoladas parecem insuficientes para
entender o sinergismo resultante de retroalimentacfes (Ryschawy et al., 2012)
e fungdes ecossistémicas em SIPAs (Hendrickson et al., 2008).

A avaliacdo do estado de compactacédo do solo (Hakansson et al.,
1988) requer cautela, pela dificuldade no entendimento da sua relacdo com o
rendimento das culturas (Collares et al., 2008) e da ndo existéncia de uma
“condicgao fisica universal 6tima” do solo e de um “reservatério” hidrico em um
sistema aberto (Letey, 1985). O intervalo hidrico 6timo (IHO), indicador fisico-
hidrico, gerado a partir do conceito de faixa ndo limitante de teor de agua
(Letey,1985), tem sido uma ferramenta preconizada objetivando avaliar a
“fertilidade fisica” do solo (Silva et al.,, 1994). A densidade do solo (Ds),
estimador do IHO, delimita as condi¢cdes favoraveis (Ds<Dsciyo) € criticas
(Ds>Dsciyo) ao desenvolvimento das plantas (Silva & Kay, 1997; Orellana et
al., 1997). No Brasil, inUmeros trabalhos ja foram conduzidos utilizando o IHO
para avaliar a qualidade do solo em sistemas de manejo (Cavalieri et al., 2006;
Leonel et al.,, 2007; Beutler et al., 2008; Blainski et al., 2009; Petean et al.,
2010), porém, poucos procuraram associar o IHO com a resposta das culturas.
Quando o fizeram, os resultados divergiram, havendo (Silva et al., 1994) e nao
havendo (Kaiser et al., 2009) influéncia do indicador na produtividade das
culturas. Tem havido alteragdes no entendimento relacionado a forma na qual o
pastejo altera a organizacdo do solo em SIPAs (Anghinoni et al., 2013).
Intensidades de pastejo moderadas, adequadas as condi¢cdes edafoclimaticas
e ao sistema de producdo em questdo, viabilizam acumulos de carbono
organico e nao restringem a exploracao radicular do solo pelas demais culturas
participantes.

Assim, alteram-se os impactos do ciclo de pastejo no rendimento
das culturas subsequentes, inclusive com rendimentos de graos pds-pastejo

superiores aos observados em areas ndo pastejadas (Moraes et al., 2013).
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Dentre os fatores que constroem essa reorganizacdo ao longo do tempo em
SIPAs bem manejados, Carvalho et al. (2010) apontam as propriedades
emergentes, como a agregacdo do solo e a diversidade microbiana,
fundamentais para viabilizar e enquadrar o SIPA como um sistema com
intensificacdo sustentavel.

O conceito de agua disponivel (AD) tem sido muito questionado em
funcdo de seus limites, a capacidade de campo (CC) e o ponto de murcha
permanente (PMP) (Reichardt, 1998; Ruiz et al., 2003), e dos fendbmenos que
ocorrem no processo de absorcdo hidrica pelas raizes (Gardner & Ehling,
1963; Reid et al., 1984; Carlesso, 1995), como a histerese (Taylor & Aschroft,
1972; Horton et al., 2009). No SIPA, alteracbes nas propriedades fisico-
qguimicas do solo decorrentes da elasticidade do esterco (Hamza & Anderson,
2005), o aumento na resisténcia a perdas de 4gua por evaporacao resultante
do adensamento parcial da superficie do solo no processo de sua secagem
(Tormena et al., 1998; Veiga et al., 2010), e as modificacdes funcionais
(Krimmelbein et al.,, 2006; Reszkowska et al., 2011Moreira et al., 2012) e
estruturais (Richard et al., 2001; Martinez & Zinck, 2004) devido ao pisoteio,
explicam a possivel compactagao “benéfica” do solo (Bouwman & Arts, 2000).
A insuficiéncia das avaliacbes empiricas em sistemas que apresentem
resiliéncia (Logsdon & Karlen, 2004; Lipiec et al.,, 2003; Martinez & Zinck,
2004), reforca a necessidade de aprofundamento no entendimento da sua
funcionalidade (Alaoui et al., 2011), preenchendo a lacuna entre processos
fisiol6gicos e fisico-quimicos (Zou et al., 2000; Groenvelt et al., 2001).

A dificuldade em mensurar o estado hidrico das plantas no
continuum solo-planta-atmosfera advém da complexidade dos processos que
ocorrem na interface solo-raiz (Levin et al., 2007). A utilizagdo de parametros
fisiologicos das plantas, como a TF e o W, tem ganho destaque na avaliacao
da percepcao das mesmas as condi¢des hidricas no SPAMA (Kirkham, 2005).

O Y, representa a pressao hidrostatica medida pela tenséo de agua
no xilema (Kirkham, 2005), um sistema elastico e semipermeavel (Scholander
et al., 1964), avaliando o estado hidrico das plantas a campo (Jarvis, 1976). Em
funcdo do comportamento iso e aniso-hidrico (redu¢do ou ndo acentuada nas
horas mais quentes do dia) (Bergonci et al., 2000), com ajuste osmético em

reposta ao déficit hidrico (Tanguilig et al., 1987; Premachandra et al., 1992), o
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W, deve ser avaliado em dois periodos: ao meio-dia (Wus,) € antes do nascer
do sol (Wwm). A disponibilidade hidrica (Ooesterhuis et al., 1985), o angulo das
folhas (Rosa et al., 1991), a taxa fotossintética (Boyer, 1970a; Boyer, 1970b) e
a condutividade foliar (Turner et al., 1978) se relacionam com esse parametro.

Por representar o balanco energético na planta, dependente do fluxo
na interface dossel atmosfera (Jones, 2014, Idso et al., 1982), a TF pode
representar o estado hidrico da soja, influenciando na transpiracao (Smith et
al., 1985) e afetando o rendimento (Jung & Scott, 1980). Na condicdo de
equilibrio com a temperatura do ar (TF=TA), “evaporagao de equilibrio” (Jones,
2014), a AT pode indicar o estado hidrico da planta (Ehrler, 1973, Gonzalez-
Dugo et al., 2005).

Por ser um “mal” inevitavel, a transpiracao das plantas, depende das
condi¢cdes edafoclimaticas (Kramer & Boyer, 1995). O déficit de pressédo de
vapor entre a folha e o ar (DPV folha-ar-real demanda transpiratéria), funcao de
TF, TA, umidade relativa do ar (dreno ou fonte atmosférica) e umidade do solo
(dreno ou fonte da pedosfera), influencia o estado hidrico das plantas por trés
mecanismos: a) alterando a transpiracdo cuticular e estomatal, b) a
condutancia foliar e c) a taxa fotossintética (Bunce, 2006). A fotorrespiracdo e a
senescéncia (Stevenson & Shaw, 1970) e o comportamento estomatico da soja
(Lange et al., 1971; Carlson et al., 1972) dependem da DPV folha-ar,
influenciando a extracéo hidrica do solo (Pan, 1996).

Faz-se, entdo, necessario, alteracdes no status quo das abordagens
pertinentes a estudos relacionados a dinamica da agua no SPAMA, inserindo a
transdisciplinaridade e envolvendo conhecimento da fisiologia, da
agrometeorologia e dos solos (Pieruschka et al., 2010). O monitoramento da
umidade do solo (Beem et al., 1998), da TF e W, concomitantemente, pode
ser de extrema utilidade para avaliar o estresse hidrico, visto provocar
alteracdes nos processos bioguimicos, fisiolégicos e na estrutura de membrana
celular (Yordanov et al., 2000). Permanece, ainda, a dificuldade da
determinacdo da funcdo de uma resposta observada onde, o estresse fisico
(mecanico) é mediado por respostas de carater bioquimico (fisiologicas) (Bray,
1997).

O presente trabalho testara duas hipoteses: i) a insercdo de

indicadores fisiolégicos na avaliagdo da condicdo hidrica do continuum solo-
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planta-atmosfera promove melhorias quanto ao entendimento da resposta da
cultura da soja ao efeito dos animais no SPAMA; ii) em condi¢cdes de
disponibilidades hidricas distintas, o IHO € insuficiente para explicar a resposta
da soja, sendo necessario monitoramento da disponibilidade hidrica e do
estado hidrico da cultura para avaliar a qualidade do sistema de manejo
adotado.

Com isso, objetivou-se avaliar a eficiéncia do IHO e de indicadores
fisioloégicos, pelo monitoramento das condi¢cbes fisio-edafoclimaticas, para
compreender a influéncia do pastejo e suas intensidades, em um Latossolo
Vermelho distroférrico manejado ha 11 anos com sistema integrado de
producdo com soja e bovinos de corte em plantio direto, na produtividade da

soja.

4.2. Material e métodos

No Capitulo I, a area experimental, seu histérico e a conducéo do
protocolo foram descritos, de maneira que somente serdo abordados nesta
secdo, as condi¢cdes, as amostragens e as analises referentes ao periodo
utilizado para este trabalho.

No presente estudo, devido ao objetivo de avaliar o impacto do
pastejo no SPAMA, foram somente avaliados, dentro do primeiro bloco,
somente trés tratamentos: sem pastejo (referéncia); pastejo intenso, com altura
de 10 cm; e o pastejo moderado, obtido pela média das alturas de 20 e 30 cm,
respectivamente. A escolha das respectivas intensidades de pastejo resultou
de conclusbes obtidas ao longo dos anos, nesse protocolo, de que
intensidades elevadas, 10 cm, e moderadas, entre 20 e 30 cm, representam o
manejo inadequado e adequado, respectivamente, para manutencdo do
equilibrio nos fluxos energéticos neste sistema de producdo de alimentos
(Anghinoni et al., 2013).

As avaliacbes de solo e planta foram realizadas no periodo
compreendido entre a saida dos animais, em 01/11/2011, até a colheita da soja
em 31/03/2012. Na Tabela 3, é apresentada a descricdo do ciclo de pastejo
gue antecedeu o cultivo da soja, abordando tanto aspectos fitotécnicos como

Zootécnicos.
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Tabela 3. Caracteristicas da pastagem e do desempenho animal no ciclo de
pastejo de 2011 (S&o Miguel das Missdes RS)

Pastejo
Intenso Moderado Sem

Caracteristica

Pastagem
Massa fresca (Mg ha™) 1,08 2,23 4,31
Taxa de acumulo® (kg MS ha* dia™) 35,6 34,0 52,4
Producao total de matéria seca (Mg ha™) 5,08 6,05 6,00
Residuo (Mg ha™) 1,13 2,95 6,29
Altura real (cm) 12,6 26,2 43,00
Animal
Ganho médio diario* (kg PV animal™) 1,29 1,00 -
Ganho por area* (kg PV ha™) 479 359 -
Carga animal® (kg PV ha) 818 653 -

T Média durante 150 dias de pastejo. MS = matéria seca. PV = peso vivo.

Na safra 2011/12, foi semeada a cultivar de soja Nideira 6411, que
ocorreu no dia 16 de novembro. Essa cultivar possui crescimento determinado
e ciclo de 121 a 139 dias, enquadrando-se no grupo de maturacdo semi-
precoce (Stefanello & Bonetti, 2011). Foi utilizado o espacamento de 45 cm e
uma densidade de semeadura de 16 sementes por metro. As sementes foram
inoculadas com bactérias do género Rhizobium e tratadas com fungicida e
micronutrientes. Foram aplicados 240 kg ha™ a lanco da férmula 0-25-25, de
acordo com a analise de solo e recomendacdo da CQFS RS/SC (2004) para
uma expectativa de rendimento de 4 Mg ha™.

Para o presente trabalho, em funcdo do tamanho das parcelas, em
média de 1,8 ha (Conte, 2011), todas as amostragens foram realizadas no
primeiro bloco, pela necessidade de avaliagbes concomitantes no campo, como
o monitoramento do Wf e TF (Jones, 2014) e a umidade do solo. Desta forma,
caso fosse realizada a avaliacdo de todo o protocolo, levaria a intervalos
grandes entre amostragens e analises que, certamente e, em muito, afetariam
a confiabilidade e a representatividade dos dados coletados.

Para a constru¢do do IHO, entretanto, foi necessaria a avaliagdo de
todos os tratamentos, visto a necessidade de uma ampla gama de valores de
Ds (Silva et al.,, 1994). As amostras de solo foram coletadas um dia apos a
saida dos animais da area experimental, em 02/11/2011, nas camadas de 0-5,
5-10, 10-20, 20-30 e 30-50 cm, nos tratamentos de 10, 20, 30 e 40 cm, além da

area de referéncia (sem pastejo).
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Apés a saida dos animais, foram abertas trincheiras com dimensdes
de (100 x 60 x 60 cm) e coletadas quatro amostras indeformadas por camada
de solo (totalizando 100 amostras), ao lado da linha de semeadura, em anéis
volumeétricos com dimensbes de 0,057 m de diametro e 0,04 m de altura.
Posteriormente, as amostras foram cuidadosamente envolvidas em filme
plastico, acondicionadas em caixa de isopor e transportadas para o Laboratério
de Fisica de Solo do Departamento de Solos da Universidade Federal de Santa
Maria (UFSM).

Das mesmas trincheiras, adjacentes aos anéis coletados, foram
coletadas amostras indeformadas (torrdes) para diagnosticar as condicdes
quimicas, fisicas e mineraldgicas do solo (Apéndices 2, 3, 4 e 5). Para a
caracterizagcdo dos atributos quimicos do solo, utilizaram-se os dados
levantados em novembro de 2012, por Martins (2013) de acordo com
metodologias de Tedesco et al. (1995). Quanto a caracterizacdo mineraldgica
(difratometria de raio X), foram utilizadas amostras das camadas de 0-20 e 20-
50 cm.

A determinacdo da resisténcia a penetracao (RP), densidade do solo
(Ds) e umidade volumétrica (8,), foi realizada a partir dos anéis coletados,
enguanto as analises referentes a estabilidade de agregados, carbono organico
e suas fracbes no solo e caracterizagdo quimica e mineralégica foram
realizadas nos Laboratérios de Quimica e Fertilidade, de Mineralogia e de
Erosédo do Departamento de Solos da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (UFRGS).

4.2.1. Andlises de solo

Para determinar o IHO, as amostras de solo foram saturadas e
submetidas as tensbes de 0,001, 0,006 e 0,01 MPa em coluna de areia
(Reinert & Reichert, 2006) e de 0,03, 0,1, 0,5 e 1,5 MPa em camaras de
Richards (Klute, 1986). Em cada tensdo, 14 amostras, provenientes das
diferentes intensidades de pastejo, 10, 20, 30 e 40 cm, e da area nao pastejada
(SP), nas camadas avaliadas, 0-5, 5-10, 10-20, 20-30 e 30-50 cm,

respectivamente, eram agrupadas de maneira que em cada tensdo houvesse
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uma amplitude de valores de Ds. As amostras eram removidas apos o
equilibrio, pesadas e submetidas ao teste de RP.

A RP nas amostras foi medida por um penetrédmetro eletrénico de
bancada com haste metélica e com area basal de 129 mm?, diametro de base
de 12 e angulo de 30° (Reinert et al., 2007), a uma velocidade constante de 10
mm min™. A Ds e a © foram calculadas ap6s obtencdo de massa de solo seco
a 105 °C por 24 horas. Aos dados de RP, Ds e © foi ajustado o modelo de
Busscher (1990): RP= aDs’ 6°, sendo a, b e ¢ os coeficientes de ajuste.

A curva de retencéo de 4gua (CRA) foi obtida das mesmas amostras
utilizadas para medi¢édo da RP. Assim, a umidade das amostras foi quantificada
sem alteracdo da estrutura do solo no teste de penetragcédo. Aos dados de ©, ¥
e Ds foi ajustado o modelo de CRA amplamente utilizado no IHO, conforme
descrito em Ledo et al. (2005): 6=EXP(d+eDs)¥', sendo d, e, f os coeficientes
de ajuste.

O IHO foi determinado, conforme descrito por Ledo et al. (2005).
Para o limite superior, foi utilizado a © na W de 0,01 MPa (6¢cc) ou para uma
porosidade de aeracdo de 10% (0pa). Para o limite inferior, foram usados as ©
para RP de 2 MPa (6grp). Dos anéis coletados, foram obtidos os valores de
densidade de particulas (Dp), utilizando a metodologia do baldo volumétrico
modificado (Gubiani et al., 2006), para posterior obtencédo da porosidade total
(Pt) pela equacéo: Pt= 1- (Ds/Dp).

O IHO foi calculado como a diferenca entre o limite superior e inferior
dos conteudos de agua para os parametros fisicos considerados. O limite
superior € o menor valor de © considerado na CC ou na PA de 10%, e o limite
inferior € o maior valor de © na RP de 2,0 MPa ou no PMP. O ajuste dos
modelos de resisténcia e de retencdo de agua foi feito por meio do PROC REG
(SAS INSTITUTE, 1999).

4.2.2. Monitoramento da umidade do solo e estado hidrico das

plantas

Apds a saida dos animais (01/11/2011) até a colheita da soja
(31/03/2012) foi realizado o monitoramento da umidade do solo (8,) e do

estado hidrico das plantas de soja.
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Para determinacao da ©,, uma vez por dia ao longo de uma semana
de cada més, amostras deformadas de solo foram coletadas nas camadas de
0-5, 5-10, 10-20, 20-30 e 30-50 cm, respectivamente. A umidade gravimétrica
do solo foi obtida pela metodologia da estufa segundo EMBRAPA (1997). Apos
obter a umidade gravimétrica (Ug) (kg kg™?), obteve-se a umidade volumétrica
(UV) pela seguinte equagao: UV= Ug/(Ds/Da) onde: Ds= densidade do solo
(Mg m®) e Da= densidade da agua (1 Mg m®); a das respectivas camadas para
obter umidade volumétrica ©, (m*m).

O estado hidrico da soja, o potencial hidrico foliar (Ww) e a
temperatura da folha (TF) da planta, foram avaliados em dois periodos, das
04:00 as 06:30 h (W € TFp) e das 11:30 as 13:30 h (Wwm € TFy). Foram
realizadas quatro repeticdes (plantas) de cada tratamento, sendo que a TF foi
obtida pela média de trés leituras da mesma planta. Cabe ressaltar que a TF e
Y,s foram obtidas da mesma planta. A TF foi medida por termémetro
infravermelho com amplitude térmica de -10 a 60 'C, emissividade padronizada
em 0,98 e um campo de visdo de 2.8°. Os valores de TF foram medidos a
aproximadamente 15 cm do centro da superficie da folha adaxial. As
avaliacbes foram realizadas somente nas folhas do terco superior que
recebiam radiacdo solar, assegurando uniformidade nas mensuracfes
(Baldocchi et al., 1985). Esta metodologia é nao invasiva, sendo mais
adequada para a avaliacado da TF em relagéo ao uso de sensores (termopares)
(Berliner et al., 1984).

O W, foi medido apo6s a obtencdo da TF no campo, em camara de
pressdo do tipo Scholander (Soil moisture), conforme descrito por Boyer
(1967). As medicOes realizadas no periodo da manha foram consideradas

como potencial de base (W)
4.2.3. Monitoramento meteorolégico

Em novembro de 2011, foi instalada uma estacdo meteorologica
Nexus modelo 35.1075.1 dentro da area experimental. A estacdo forneceu
dados referentes aos eventos pluviais, umidade relativa do ar, velocidade e

direcdo do vento e temperatura do ar. A partir desses dados se obteve a
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distribuicdo pluviométrica, da temperatura e da umidade relativa do ar ao longo
do ciclo da soja (Figura 3).

A partir dos dados obtidos pela estacdo meteorologica foi calculado
o déficit de pressao de vapor entre a atmosfera e a planta DPVigjha-ar, SEgUNMO
Jones (2014), pelas seguintes equacgoes:

DPV4r.ar= 613,75 exp[(17,502*T,/240,97+T,)] — {h*613,75exp

[(17,502*T,/240,97+Ty)]}
DPVioha-ar = DPVarar + S (Tt — Ta)

Onde; T,= Temperatura do ar; Tf= Temperatura da folha; S=

inclinacdo da curva de pressao de vapor de saturagao.

4.2.4. Rendimentos de gréos da soja

O rendimento de gréos da soja foi avaliado pela coleta de 4,5 m?
subparcela® (5 linhas x 2 m), em todos os tratamentos, corrigindo-se a

umidade para 13%.

4.2.3. Anélises estatisticas

Em funcdo da utilizacdo de um bloco experimental somente, os
resultados do presente estudo foram analisados como um delineamento
inteiramente casualizado, considerando-se como repeticbes as unidades
amostrais retiradas ao acaso dentro de cada tratamento (pseudorrepeticoes)
(Ferreira et al., 2012). Os resultados obtidos foram submetidos a analise de
variancia (ANOVA) e andlise de contraste com nivel de significancia de 0,05
pelo programa SAS (2002). O seguinte modelo estatistico foi utilizado para a
ANOVA:

a) Densidade do solo:

Yij=u+Ti+erroa+ Cj+erro b + TCij + erro c (ijk)

Onde: p = média geral dos tratamentos; Ti = tratamentos de pastejo (i = 1, 2,
3); C = camadas do solo avaliadas (j = 1, 2, 3,4 e 5), k= unidades amostrais
e erro = erro experimental, obtido pela interacdo entre os tratamentos,

conforme proposto por Anderson & McLean (1974).
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b) Estado hidrico da planta de soja e DPV folha-ar
Para as avaliacOes fisiologicas e meteoroldgicas os periodos foram
analisados separadamente (manha e tarde), utilizando-se o seguinte modelo.

Yij = u + Ti + erro a + Dj + TDij + erro b (ijk)

Onde: y= média geral dos tratamentos; D = dia da amostragem (j = 1, 2, 3, 4,
5); T = intensidades de pastejo (k = 1, 2, 3); Unidades amostrais (k = 1, 2, 3, 4);
e erro = erro experimental.

Foi avaliado o impacto da relagdo Ds/Dscio no rendimento da soja e
sua relacdo com a umidade do solo e a distribuicdo pluviométrica na safra na
safra 2011/12, assim como foi realizada uma abordagem da relacdo Ds/Dscno
com o rendimento da soja nas safras 2003/04 a 2006/07, em funcdo da
disponibilidade de dados de Ds disponiveis. Nesta abordagem, a razédo
Ds/Dsciyo foi calculada utilizando a Ds e Dsciyo obtida neste trabalho e valores
de Ds, na mesma época de avaliacdo e camadas do solo, porém, em outras
safras (Conte et al., 2011).
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Figura 3. Temperatura (a), umidade relativa do ar - URA (b) e precipitacédo
pluviométrica (c) no ciclo da soja na safra 2011/12 na area
experimental (Sao Miguel das Missdes RS).
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4.3. Resultados e discussao

4.3.1. Intervalo hidrico 6timo, parametros fisicos e umidade do
solo

A Ds e a RP apresentaram variacdo suficiente de valores (Figura 4),
necessarios a parametrizacdo da curva de retencdo de agua (CRA) e de
resisténcia do solo (CRS). Desta forma, a Ds foi utilizada como variavel
independente na CRA e CRS e no IHO, obtendo-se as seguintes equacdes a
partir dos modelos ajustados a totalidade dos dados obtidos (n=98) das

intensidades de pastejo e da area sem pastejo.

8 = EXP (-0,5877-0,6882Ds) 101 R%= 0,98
RP = 0,3338 907971 pg? 707 R%*= 0,98
nas quais:

8 = contelido volumétrico de agua no solo (m®m™);
W= tensao de agua no solo (MPa);

RP = resisténcia do solo a penetracao (MPa);

Ds= densidade do solo (Mg m?).

O coeficiente de determinacdo (R?> = 1 - SQ residuos/SQ total
corrigida) foi de 0,98 para ambos os modelos de CRA e CRS que foram
significativos pelo teste t na significAncia p < 0,01. Estes resultados sao
semelhantes aos encontrados por Imhoff et al. (2000), R? = 0,95 e Silva et al.
(2008), R? = 0,91, mas superiores aos observados por Gubiani et al. (2013),
para a mesma classe de solo, que obtiveram valores de 0,67 e 0,88,
respectivamente, para essas duas variaveis, embora significativos pelo teste t
(p < 0,001).

O IHO é representado pela area em destaque na Figura 4, tendo
sido definido em limite superior pela ©.c € em seu limite inferior pela ©pmp ou
©p. No Brasil, onde predomina o cultivo em solos bem drenados, a RP tem

sido mais restritiva ao desempenho das culturas (Beutler et al., 2006; Kaiser et
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al., 2009) que a PA (Lapen et al., 2004). O comportamento observado no
presente estudo corrobora com o observado pelos autores acima, no qual a ©pa

nao limitou o IHO (Figura 4).
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Figura 4. Variacdo do contetudo de a4gua com a densidade do solo nos niveis
criticos da capacidade campo (e.), ponto de murcha permanente
(epmp), resisténcia a penetracéo (erp) € porosidade de aeracao (epa)
em funcdo da densidade do solo na camada de 0-50 cm em
Latossolo Vermelho distroférrico no sistema integrado soja-bovinos
de corte em plantio direto com diferentes intensidades de pastejo.

A densidade critica (Dsciyo), correspondente ao valor de Ds no qual
o IHO é igual a zero, definida pelas inser¢cdes das equacfes que determinam
seus limites, superior e inferior, foi de 1,41 Mg m™ (Figura 4). Este valor, no
presente estudo, corresponde a intersecdo da ©., com a ©;, com o IHO
apresentando uma amplitude de 0 até 0,17 cm™ cm™. O IHO diminuiu com
aumento da Ds, sendo que até o valor 1,25 Mg m™ foi limitado pela ©pmp €, a
partir deste valor, pela ©,, (Figura 4). A Dsciyo de 1,41 Mg m™ corrobora com
valor calculado a partir da associagao da Dsc com o teor de argila do solo, cuja
equacéo é Dsco= -0,00078 Argila + 1,83803 (r?=0,92) (Reichert et al., 2009).

Em solos com textura semelhante em sistemas de pastejo continuo
e rotacionado, embora mineralogia distinta, Ledo et al. (2004) obtiveram Dsciyo
semelhante (1,43 Mg m™). Todavia, esses autores utilizaram o valor critico de

RP de 3,0 MPa (Lipiec & Hakansson, 2000). Quando da utilizagdo dos mesmos
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limites utilizados no presente estudo e, em solo de textura semelhante, Kaiser
et al. (2009) chegaram a um valor muito préximo, de 1,40 Mg m™.

A textura (Carducci et al., 2011), a mineralogia da fracdo argila
(Kertzman, 1996) e as camadas utilizadas para a obtencédo do IHO devem ser
consideradas, pois influenciam a dindmica fisico-hidrica no solo. Assim, um
fator relevante que contribuiu para os comportametos distintos da Ds no perfil
do solo em funcdo das intensidades de pastejo e auséncia do mesmo foi a
diferenca nos teores de argila no perfil do solo (Apéndice 3.) De um modo
geral, foram observados teores mais elevados de argila nas camadas mais
profundas (abaixo de 10 cm), especialmente no SP, que apresentou valores

iguais ou superiores a Dscjyo (Figura 5).
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Figura 5. Densidade do solo (Ds) no perfil de Latossolo Vermelho distroférrico
em sistema integrado soja-bovinos de corte em plantio direto com
diferentes intensidades de pastejo. Barra na horizontal representa a
diferenca minima significativa pela analise de contrastes a 5% de
significancia.

Um ponto importante a ser levado em consideracdo € o
entendimento da relacdo entre os valores de Ds e a Ds maxima (Dsmax), Na
qual ocorreria a compactacdo extrema do solo. Assim, usando a equacdo
sugerida por Marcolin & Klein (2011) para calcular a Dsnax 0obtido pelo teste de
Proctor, em funcdo do teor de argila (59 + 5%), Dsmax = -0,0092 Argila +
2,0138 (r?=0,90), a Dsmax, do Latossolo avaliado, encontraram o valor de 1,47

Mg m™. Comparando os dados obtidos em solos com textura distinta, observa-
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se que a densidade relativa (Ds/Dsmax) de ambos, de acordo com a equacéo
acima foi, em média, de 95%.

O momento da coleta do solo para obtencdo da Ds € um ponto
importante a ser considerado, principalmente em SIPA, no qual a presenca do
animal cria uma condicdo Unica apds o pastejo (Moreira et al., 2012). Isto,
aliado a variabilidade temporal da Ds e, consequentemente, do IHO (Tormena
et al., 2007), evidencia a dificuldade em relativizar a Ds.

Quanto ao uso de diferentes RP limitantes, existem controvérsias
aquela critica ao desenvolvimento das culturas, visto a especificidade quanto a
espécie em questdo e dos processos que ocorrem na rizosfera (Gregory,
2000). Desta maneira, Cavalieri et al. (2006) e Klein & Camara (2007)
destacaram a insuficiéncia do uso de 2 MPa para a cultura da soja. Em solos
argilosos, como do presente estudo, a umidade do solo onde a sua RP é
considerada restritiva € o fator que mais reduz a amplitude do IHO (Imhoff et
al., 2001), em funcéo da sua maior variacdo com a alteracdo da Ds. O aumento
no limite critico da RP redunda em ampliar o secamento do solo sem haver
restricdes mecéanicas as plantas, uma vez que, em sistemas conservacionistas,
h& uma maior incidéncia de bioporos (Betioli Junior et al., 2012).

Por outro lado, de acordo com Gubiani et al (2013), a dificuldade de
relacionar a resisténcia mecanica (RP) e o crescimento das plantas, demanda
a delimitacdo da faixa de conteddo de agua em que predomina o efeito do
estresse mecanico. Dentro desta linha, a abordagem fisioldgica, apresentada
adiante, auxiliara no entendimento da discordancia entre o comportamento da
planta e os parametros fisicos utilizados no IHO.

O arranjo entre os minerais afeta a agregacéo e a estrutura do solo,
influenciando (Ferreira et al., 1999) ou nao (Giarola et al., 2002) na sua Ds e
capacidade de suporte de carga (Spoor et al.,, 2003). O aumento no teor de
6xidos, caracterizados por densidades elevadas (3,0 a 53 Mg m?)
(Schwertmann & Taylor, 1989), aumenta a Dp e, consequentemente, a
porosidade total.

O rearranjo estrutural do solo ao longo do tempo em sistemas
conservacionistas depende da sua textura, onde o teor de argila afeta
grandemente no grau de compactagcao do solo (Kay et al., 1997). A diferenca

nos teores de argila no perfil do solo avaliado (Apéndice 3) ilustra a ocorréncia
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de condi¢bes fisico-hidricas distintas, mesmo em se tratando de um solo
profundo e com perfil aparentemente homogéneo (Streck et al., 2008).

Partindo do pressuposto que o IHO avalie a qualidade fisica do solo
pela Ds, utilizou-se o comportamento desse atributo no perfil do solo, em
funcdo das intensidades de pastejo, para mensurar 0s impactos dos manejos
adotados no sistema SPAMA (Figura 5).

A Ds no perfil do solo (0-50 cm) foi influenciada pelo pastejo e suas
intensidades (Figura 5). Na camada mais superficial (0-5 cm), a Ds aumentou
com a intensidade de pastejo (pastejo intenso > pastejo moderado > SP).
Independentemente do manejo do pasto, a presenca animal resultou, em
valores de Ds iguais (nessa camada), para o pastejo moderado e maior, para o
pastejo intenso, a Dsciyo (Figura 5). No entanto, na camada de 5-10 cm,
apenas a Ds no pastejo intenso foi superior a Dscjyo, com valores semelhantes
para o0 SP e o pastejo moderado. Percebe-se que o impacto do pastejo na
compactacao do solo ocorreu até a profundidade de 10 cm.

O impacto do manejo do pastejo (altura do pasto) na Ds nas
camadas mais superficiais, até 10 cm, é inevitavel em sistemas integrados de
producgéo (Moraes et al., 2013). O aumento na carga animal ndo apenas resulta
em pressdes mais elevadas no solo (carga animal/area de casco) (Willat &
Pullar, 1984; Greenwood & Mckenzie, 2001), como também, em funcdo da
menor producdo de residuo, que reduz a capacidade da liteira de atenuar as
cargas aplicadas nas camadas superficiais (0-10 cm) do solo (Dao, 1996;
Debiasi et al.,, 2008). A cobertura do solo pelos residuos aumenta a
armazenagem hidrica, trazendo melhorias no processo de fixacédo biolégica de
N, que retroalimenta o sistema, pelo fornecimento desse nutriente para as
plantas, essencial para o processo fotossintético (producdo de biomassa)
(Siczek & Lipiec, 2011). Consequentemente, ha um aumento da superficie
coberta, atenuando a transmissao de cargas ao solo. Embora, neste protocolo,
a massa de noddulos tenha sido maior no pastejo intenso, a compensacao
promovida pelo niamero de nodulos (Ferguson et al., 2010), resulta em uma
massa total de nddulos semelhante entre as areas pastejadas e néo pastejadas
(Kunrath, 2011).

Tanto a baixa quantidade quanto o excesso de residuos podem
reduzir a EUA do sistema, seja pelas perdas evaporativas como pelas



68

dificuldades na operacdo de semeadura da cultura subsequente (Wall &
Stobbe, 1984). No longo prazo, no protocolo em questdo, tem havido efeito
benéfico do pastejo moderado no acumulo de carbono no solo (Anghinoni et
al., 2013).

O impacto do pastejo intenso em Latossolo manejado com sistema
integrado de producdo agropecuéria, pode provocar, segundo Petean et al.
(2010) uma maior proporcao de valores de Ds maiores que a Dscyo. Cabe
destacar que o aumento na Ds em funcdo da pressdo de pastejo foi, neste
estudo (Figura 5), maior na camada mais superficial (0-7,5 cm) em relacéo a
camada abaixo (7,5-15 cm). Greenwood & McKenzie (2001) afirmam que o
aumento na Ds com aumento na intensidade de pastejo € ocasionado pelo
pisoteio e ndo pelo processo de desfolha, independentemente das condi¢cdes
edafocliméticas ou do sistema de pastejo adotado.

Em sentido oposto, o mesmo impacto do pastejo na Ds nas
camadas superficiais é responsavel pela resposta inversa nas camadas
subsuperficiais, abaixo de 20 cm de profundidade. De acordo com Sanchez-
Giron (1996), a compactacdo subsuperficial € aquela que ocorre a
profundidades maiores que 30 cm. Ao longo do tempo de pastejo, mediante
processos hidraulicos e mecanicos, é gerado um novo nivel de organizacdo no
solo, com arranjo diferenciado na geometria e continuidade de poros, no qual a
resisténcia do solo a transmissao de cargas vertical (bioporos) € maior que a
horizontal (Alaoui et al, 2011). Segundo estes autores, o efeito “guarda-chuva”
ndo permite a transferéncia das cargas aplicadas para as camadas
subsuperficiais. Este novo nivel organizacional € definido pela estrutura de
“poros remanescentes” (Richard et al., 2001), resultante da destruicdo dos
poros estruturais pelo trafego animal e de maquinas.

Embora uma unica avaliacdo da Ds nao seja suficiente para se
afirmar que o fendbmeno do efeito “guarda-chuva” esteja ocorrendo no protocolo
em questdo, principalmente porque outras avaliagbes deste parametro ndo
contemplaram camadas de solo abaixo de 20 cm, o comportamento observado
levanta questionamentos a despeito da redistribuicdo de cargas aplicadas no
perfil do solo, abrindo espaco para discusséo.

Possivelmente, o efeito “guarda-chuva” ocorra e seja mais

pronunciado, em SIPAs, devido a dois aspectos: o predominio dos impactos do
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pastejo no solo nas camadas superficiais (Flores et al., 2009; Conte et al.,
2010) e a menor utilizacdo de maquinario agricola, os quais, em fungcédo da
largura dos rodados podem transmitir cargas para camadas mais profundas
(Conte et al., 2009). Cuidado deve ser tomado ao avaliar a relagdo residuo—
solo-maquina, pois o trdfego de maquinas em condi¢des de balanco positivo de
energia (residuo) pode aumentar a capacidade de carga na superficie do solo
sem alterar a susceptibilidade do mesmo a compactacéao (Debiasi et al., 2008).

A relacdo solo-maquina deve ser incluida no processo de avaliacdo
da qualidade do solo desses sistemas, visto que operagdes ao longo do ciclo
de cultivo, ndo s6 compactam como, no caso da semeadura, podem resultar
em volumes significativos de mobilizacdo de solo (Conte et al., 2011), podendo
atenuar os impactos do pisoteio animal. Assim, pode haver um sinergismo
entre a profundidade de agdo das hastes sulcadoras com o “efeito guarda-
chuva” destacado anteriormente.

A profundidade de compactacdo varia de acordo com as
especificacdes da maquina e seu rodado, condicbes do solo (umidade e grau
de compactacdo), numero de vezes em que o solo é trafegado e com seu
histérico de pressbes, além do manejo (pastagem, floresta ou agricultura)
(Reichert et al.,, 2007). Todavia, no presente estudo, parece que a menor
compactacdo do solo em superficie no SP possibilitou que as transmissées
verticais das tensdes no solo, oriundas das sucessivas passagens de
maquinario (carga) sobre o solo ao longo dos 11 anos de sistema integrado de
producdo e mais de 20 anos de sistema plantio direto (Novak et al., 1992; Ess
et al., 1998) e da elevada relacdo carga:eixo (Chamen et al., 2003),
aumentassem os valores de Ds em profundidade em relacdo aos demais
manejos (Figura 5).

E interessante lembrar que no sistema de producdo em quest&o, o
trafego com maquinas se concentra no verdao (novembro a fevereiro), uma vez
que no ciclo de pastejo apenas as operacdes de semeadura da aveia e
aplicacdo de N em cobertura sdo realizadas. Todavia, a compactagio
superficial e subsuperficial devem ser abordadas como processos distintos, na
qual a subsuperficial € funcdo da transmissdo de cargas aplicadas na
superficie, apresentando maior persisténcia em relagdo a subsuperficial

(Alakukku et al., 2003, Hamza & Anderson, 2005). Aumenta-se a importancia
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do exposto, levando-se em conta o elevado custo e ineficiéncia dos processos
mecanicos de descompactacdo subsuperficial do solo (subsolagem e
escarificacdo), podendo, inclusive, aumentar a susceptibilidade do solo a
recompactacao (Alakukku et al., 2003; Hamza & Anderson, 2005).

A despeito do impacto do pisoteio animal nas camadas mais
superficiais (Figura 5), avaliar o perfil do solo, contemplando camadas mais
profundas, é indispensavel para a otimizacdo do sistema de producdo adotado,
principalmente quanto a exploracdo hidrica (Servadio et al., 2005). Segundo
estes autores, quando atingem maiores profundidades, as tensdes podem
resultar em reorientacdo das particulas, reduzindo a propor¢cdo de poros
alongados e, consequentemente, restringindo o fluxo vertical. Neste ambiente,
a taxa de infiltracdo de agua diminui, limitando o desenvolvimento radicular a
camadas mais superficiais.

Até a profundidade de 20 cm, independentemente do manejo
adotado, mesmo quando a Ds ndo superou a Dscjyo, predominaram valores
(90%) na faixa 1,30 a 1,38 Mg m™, onde o IHO decresce de forma quadratica
em funcdo de aumentos Ds (Figura 6). Esta relagdo negativa, segundo Silva et
al. (1994), Tormena et al. (1999), Le&o et al. (2005) e Cavaliari et al. (2006),
Tormena et al. (2007), é critica na avaliacdo do comportamento hidrico do solo,

uma vez que, a amplitude do IHO influencia no desenvolvimento das plantas.
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Figura 6. Variacdo do conteudo de agua com a densidade do solo em um
Latossolo Vermelho distroférrico no sistema soja-bovinos de corte
em plantio direto com diferentes intensidades de pastejo.
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O monitoramento da umidade do solo ao longo do ciclo de cultivo da
soja permitiu verificar como a mesma se enquadra dentro dos limites hidricos
impostos pelo IHO, quais sejam, a capacidade de campo (8. e 0 ponto de
murcha permanente (Spmp), respectivamente (Figura 7). Percebe-se, de um
modo geral, que as condi¢des oriundas do pastejo moderado e da auséncia do
pastejo (SP) mantiveram a ©,, no perfil do solo (0-50 cm), dentro da faixa de
AD. Por outro lado, a ©,, até a profundidade de 10 cm, em condicGes de
pastejo intenso, se manteve abaixo da ©pmp, desde a semeadura até o periodo
de florescimento da cultura, em janeiro de 2012 (Figuras 7 a, b e c). Nas
camadas superficiais, 0-5 e 5-10 cm nesse mesmo periodo, somente o SP e 0
pastejo moderado apresentaram ©, dentro da faixa de AD. Independentemente
da intensidade, o pastejo contribuiu menos que o SP na manutencdo da
umidade do solo nos periodos de demanda critica da cultura, florescimento
(Janeiro) e enchimento de graos (fevereiro) (Figuras 7 c e d).

E importante ressalvar que o ciclo da cultivar semeada, que reflete
na duracdo de cada estadio, € fator de variagdo no efeito da deficiéncia hidrica
(Figura 7a) em determinado estaddio (Runge & Odell, 1960). Desta forma, a
constatacdo dos estadios fenoldgicos da cultura oriundam das observacdes
realizadas a campo, uma vez que a cultura acelerou seu ciclo de
desenvolvimento devido ao baixo volume de precipitagdo pluviométrica (Figura
3c) e umidade no solo (Figura 7). O mecanismo de aceleramento no
desenvolvimento da soja € explicado por Sionit & Kramer, (1977) como uma
ferramenta para a sobrevivéncia (perpetuacédo) da espécie, em condicfes de
estresse abioticos, como o hidrico.

Em fevereiro, més com maior intensidade de chuvas (Figura 3c),
houve, independentemente do manejo adotado, um aumento na ©, nas
camadas superficiais, 0-5 e 5-10 cm (Figura 7d). Entretanto, em marco (Figura
7e), somente a area sem animais manteve os niveis de umidade semelhantes
ao més anterior. Tal comportamento € critico quando se avalia a resiliéncia
hidrica do SPAMA, uma vez que a retencdo e a disponibilidade hidrica no

tempo tornam o sistema de manejo mais ou menos eficiente no uso da agua.
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Figura 7. Umidade volumétrica ao longo do ciclo da soja, nos meses de
novembro (semeadura — a), dezembro (b), janeiro (c), fevereiro (d),
margo (e) e abril (colheita — f), no perfil de um Latossolo Vermelho
distroférrico em sistema soja-pecudria de corte em plantio direto com
diferentes intensidades de pastejo. CC = capacidade de campo.
PMP = ponto de murcha permanente.
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O armazenamento hidrico ao longo do ciclo de pastejo, aumentando
a quantidade de agua residual, é imprescindivel para aumentar a EUA em
SIPAs com animais em pastejo (Passioura & Angus, 2010). Sistemas de
producdo que viabilizem volumes maiores de AR, consequentemente
resultardo em PHs mais elevadas. Todavia, embora Mekonnen et al. (2011)
afirmem haver uma correlagédo positiva entre a PH e a produtividade animal
(pressao de pastejo), o0 maior armazenamento de agua no sistema com pastejo
moderado demonstra que cautela deve ser tomada quando da avaliacdo de
produtividade animal e EUA em sistemas integrados. Em SIPA, o manejo
adequado do pasto (pastejo moderado) pode influenciar na quantidade de agua
residual no sistema, uma vez que as forragens apresentam maior variabilidade,
nessa dindmica, quando comparadas a culturas de producdo de gréos
(Passioura & Angus, 2010). Assim, pressdes adequadas de pastejo promovem
equilibrio na taxa de desfolha pela aceleracdo na taxa de crescimento das
forrageiras (Lemaire et al., 2009), viabilizando uma extracdo hidrica mais
eficiente.

Percebe-se que, em condicdes de pastejo intenso, as perdas
hidricas sdo maiores, principalmente em superficie, visto a baixa quantidade de
residuos remanescentes do ciclo de pastejo (Tabela 5). A quantidade de
forragem ofertada altera as taxas de infiltracdo e disponibilidade de agua no
solo (Bertol et al.,, 2000), tornando o residuo da pastagem em SIPAs um
diferencial quanto ao armazenamento hidrico no solo (Frazluebbers et al.,
1995). A cobertura do solo tem como principal funcdo a reducdo nas perdas
hidricas por evaporacao (Ritchie, 1981). Nesse sistema (SIPA), o manejo da
janela de tempo entre os ciclos de pastejo e da soja influencia a EUA
(Albuquerque et al., 2001). Segundo estes autores, diferentemente do que vem
sendo utilizado no protocolo experimental, a rotacdo de culturas e uma maior
janela de tempo entre a retirada dos animais e o estabelecimento da cultura de
verao (soja), deve ser preconizada, embora com ressalvas devido a viabilidade
pratica de ajustes no manejo desta natureza. Por outro lado, em uma janela
curta de tempo (algumas semanas), como no presente estudo, a cobertura do
solo remanescente de um cultivo prévio se torna a ferramenta de manejo mais
importante para viabilizar o estabelecimento da cultura subsequente (O’leary &
Connor, 1997; Verburg et al., 2004).
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A disponibilidade hidrica no momento da semeadura da soja
influencia diretamente o estande da lavoura (Thomas & Costa, 2010),
aumentando a necessidade de uma ciclagem hidrica eficiente no ciclo
produtivo do sistema. A menor umidade do solo na camada superficial no
pastejo intenso demonstra o baixo tamponamento hidrico desse manejo no
SIPA. Quantificando a producdo liquida de plantas (PLP) pela equacao
proposta por Jones (2004) onde: PLP= EUA x suprimento hidrico x proporcao
de 4gua utilizada pelas plantas, o autor considera o suprimento hidrico como a
somatoéria de irrigacdo, precipitacdo e umidade do solo no momento da
semeadura (para culturas anuais), aumentando a magnitude do impacto da ©,
nesta etapa do cultivo da soja.

A limitacdo energética do SPAMA, incluso nos processos de
umedecimento e secagem solo (Gregory et al., 2000), advém da cobertura do
solo e de sua textura. A manutencdo da umidade nas camadas mais
superficiais aumenta a extracdo hidrica, reduzindo as perdas evaporativas
(Suleiman & Ritchie, 1981), podendo perfazer 75% da evapotranspiracao
(Gregory, 1991). Embora os dados demonstrem a importancia dos residuos na
manutengcdo da umidade no solo, Verburg et al. (2012) salientam haver
incertezas quanto a quantidade, ao tipo e a configuracdo dos residuos em
sistemas conservacionistas e seu impacto na dinamica de agua, como
verificado por Klein et al. (2001).

A baixa umidade do solo no pastejo intenso nos periodos criticos de
desenvolvimento da cultura da soja, florescimento e enchimento de gréaos, nao
somente compromete o rendimento de grdos da cultura (Berlato et al., 2006),
mas também o equilibrio hidrico no SIPA. O pastejo, no presente ensaio,
somente comprometeu os rendimentos da soja em anos com déficit hidrico
(Martins et al., 2014). Considerando teores semelhantes de agua nos gréos de
soja, tem-se exportacbes semelhantes de agua ao longo dos anos. Existe,
entdo, a necessidade de aprofundamento quanto ao balanco hidrico nos
sistemas com diferentes intensidades de pastejo e SP, uma vez que a
profundidade de extracdo hidrica pela pastagem seguird padrdes distintos
(Baumhardt et al., 2011).

Soma-se ao exposto, 0 estabelecimento de zonas de propriedades

hidrodinamicas homogéneas em solos em sistemas conservacionistas, no
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longo prazo, (Santi et al., 2012). As altera¢des observadas no perfil do solo (até
50 cm) ao longo do ciclo da soja resultam da complexidade no processo de
extracdo hidrica no solo, pela ocorréncia simultanea dos processos de
evaporacao e redistribuicdo hidrica no solo e a influéncia do tempo de secagem
(Dalmago, 2004). A maior oscilagdo da umidade do solo nas camadas mais
superficiais, 0-5 e 5-10 cm nos manejos pastejados em relacdo ao SP, nos
meses de maior demanda hidrica da cultura, janeiro e fevereiro, pode ser
explicada pela auséncia ou ineficiéncia do processo de redistribuicdo
(ascensdo) hidraulica. A insercdo de leguminosas perenes em sistemas
consorciados pode beneficiar a EUA em sistemas de producdo gramineas
forrageiras (Skinner et al., 2004). Mesmo diante dos beneficios, no longo prazo,
ja observados do pastejo moderado no SIPA em questdo (Moraes et al., 2013),
a sucessao utilizada pode minimizar os beneficios trazidos pela particdo no uso
da &gua (Mekonnen et al., 2011).

O uso do limite inferior de 2,0 MPa no IHO apresentou restricoes
hidricas até a profundidade de 25 cm em um Latossolo argiloso, como o do
presente estudo, em plantio direto (Kaiser et al., 2009). A variagao temporal da
umidade do solo e seu comportamento hidrico em plantio direto e sucessao de
culturas dependem da Ds, ao passo que em sistemas com rotacao de culturas,
passa a prevalecer a qualidade estrutural do solo em elevados potenciais
(Tormena et al., 2007). No manejo adequado dos animais no pastejo
moderado, no longo prazo, emerge uma nova estrutura no solo, na qual o grau
de sua resisténcia aos fluxos de gases e fluidos representa sua qualidade
(Hallett et al., 2003).

A ©v aumentou em profundidade independentemente do tratamento,
demonstrando a relevancia dessas camadas do solo, muitas vezes, pouco
exploradas. Independentemente da intensidade de pastejo, a ©, foi mantida na
faixa de AD abaixo da profundidade de 20 cm. Diante da distribuicdo hidrica
observada no perfil do solo, a relevancia de culturas com sistemas radiculares
complementares deve ser trazida a tona. Ressalta-se que, no SP, abaixo da
profundidade de 20 cm, a ©, foi igual ou superior a ©... ApOs a colheita da soja
(Figura 7f), nas camadas superficiais, 0-5 e 5-10 cm, respectivamente, somente

0 sistema com pastejo intenso manteve a ©, abaixo da ©pmp.
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A auséncia de rotagao de culturas causa limitacées ao SPAMA, que,
em condicbes de déficit hidrico, pode restringir a redistribuicdo hidrica no perfil
solo, sendo insuficiente no aproveitamento do reservatério de “agua verde” no
solo. Sistemas de producdo com maior niumero de componentes funcionam em
niveis de complexidade mais elevados (Vezzani & Mielniczuk, 2011), tornando-
0S mais sensiveis ao manejo (Mello, 2011). A maior umidade no SP em relacdo
aos sistemas pastejados é um forte indicativo da necessidade de uma
exploracdo mais eficiente do solo sob SIPA, uma vez que as propriedades
responsaveis pelos fluxos de ar e agua, no longo prazo, apresentam carater
anisotrépico mais definido em relagdo as praticas mecanicas (Dorner & Horn,
2009). Atencao maior deve ser dada a sistemas de producdo com a insercao
de animais no longo prazo, onde ha uma tendéncia da predominancia de fluxos
horizontais (Krummelbein et al., 2006; Reszkowaska et al., 2011).

Considerando que a safra 2011/12 se desenvolveu em condigbes
criticas de estresse hidrico (Figura 3), o baixo aproveitamento da agua no perfil
do solo, independentemente do sistema de producdo, € um alerta a
vulnerabilidade de SIPA com sucessao de culturas em sistemas de sequeiro.
Da semeadura a colheita, independentemente do pastejo ou sua intensidade,
em torno de 45% da &gua no perfil do solo ficou acumulada abaixo da
profundidade de 30 cm. Deparados com a finita “agua féssil” (Oki & Kane,
2006) e a permanéncia dos cultivos em sequeiro como “carro chefe” na
producdo de alimentos (Parr et al., 1990), o foco atual permanece na “colheita
hidrica” da fracdo verde da agua. Os dados de ©, levantados (Figura 7)
corroboram com as afirmacdes de Hamdy (2008) e Rockstrom & Falkenmark
(2000) que, embora 65% da quantidade total de agua pluvial se encontrar
armazenada no solo para ser transformada em biomassa, a ineficiéncia da
exploragdo dessa “agua invisivel” restringe os rendimentos em sequeiro a
patamares aquém dos atingiveis.

A despeito da natureza das abordagens, estudos contemplando a
distribuicAio de agua no solo e suas propriedades fisico-quimicas se
concentram nas camadas superficiais, em funcdo de sofrerem a maioria dos
impactos de manejos do solo (até 30 cm) (Gubiani et al., 2013). Por outro lado,
assim como na dindmica do carbono e nitrogénio no solo em sistemas de

sequeiro (Varvel & Wilhelm, 2011), a distribuicdo hidrica no perfil do solo
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(Figura 7) reforca a necessidade de avaliar e entender o comportamento do
SPAMA em profundidades maiores aquelas sendo estudadas. Conforme
frisado por Reid & Renquist (1997), a utilizacdo de cultivares de soja com
sistema radicular que atinge profundidades maiores e eficiente no processo de
absorcdo de agua (baixos potenciais matriciais) € uma estratégia para
aumentos na EUA, principalmente sabendo que a profundidade final de
extracdo hidrica pode atingir até 40 cm abaixo da profundidade total radicular
(Parker et al., 1989).

Dentro de um prisma sistémico, tal comportamento deve ser
destacado, visto que as condi¢Bes hidricas remanescentes, tanto no ciclo da
cultura de verdo (soja), como no de pastejo, afetam a ciclagem hidrica do
sistema de producdo, contribuindo ou ndo para um uso produtivo da agua
verde. Assim, busca-se SIPA sustentados pela filosofia de “gota por grao” e
“gota por proteina” (Molden et al., 2003). Neste caso, a menor ©, observada no
pastejo intenso apds a colheita da soja prejudicara o0 estabelecimento e
balanco hidrico do ciclo de pasto subsequente.

As avaliacdes do estado hidrico da soja e seu rendimento trazem
questionamentos a despeito do impacto dos limites fisico-hidricos discutidos e
da percepcao das plantas. Adentrar na discusséo quanto a definicdo dos limites
de &gua disponivel nesse sistema de producdo é pertinente mediante as
diferencas de Ds (Figura 5), carbono organico no solo (Assmann et al., 2014) e
umidade (Figura 7) entre os tratamentos nas camadas mais superficiais (0-5 e
5-10 cm).

4.3.2. Estado hidrico da soja e a demanda transpiratéria no ciclo

de cultivo

Os impactos das intensidades de pastejo e da sua auséncia no
estado hidrico da soja ao longo do seu desenvolvimento foram observados nos
seus valores de Wy, Wuwim, To € Trm (Figura 8). Os valores de W, verificados se
enquadram na faixa de valores obtidos para a cultura de soja em condi¢des de
estresse hidrico no campo (Boyer, 1970a; Boyer, 1970b; Turner et al., 1978). O
W atingiu picos negativos de até -1,5 MPa ao passo que o valor minimo de -

2,5 MPa foi observado para o Wm. A faixa de valores médios do Wuw € Yum
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foi de, 0 a -10 e -10 e -2,5 MPa, respectivamente, justifica a
indispensabilidade de avaliagdes diu-noturnas desse parametro em funcao do
comportamento iso e aniso-hidrico da cultura da soja (Bergonci et al., 2000).
Desta forma, como observado na Figura 8, o W,m permaneceu elevado ao
passo que valores mais baixos, em fungcdo do decréscimo acentuado que
ocorre nas horas mais quentes do dia, foram verificados no W m.

Com relacéo a TF, os valores se mantiveram na faixa de 12 a 23 °C
para a TF, e 23 a 40°C para a TF, respectivamente. A variacdo na TF da soja
foi ressaltada por Jung & Scott (1980), ao medirem a TF em trés periodos:
manha e inicio e final da tarde. Esses autores observaram valores semelhantes
aos observados neste estudo. A partir da relacado obtida com a TA (Figura 9)
percebe-se que a amplitude de valores de AT condiz com as condi¢cGes de
estresse hidrico nas quais a soja foi cultivada (Figura 3). A amplitude da faixa
de valores do ATy, de -5,5 a 0,5 °C, e ATy, de -10 a 6 °C, respectivamente,
demonstram a influéncia da umidade do solo (Figura 7) nesse parametro

fisiolégico, como ja destacado por Gonzalez-Dugo et al. (2005).
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Figura 8. Temperatura e potencial de agua na folha: (a) manha e (b) tarde, em
um Latossolo Vermelho distroférrico no sistema integrado de soja-
bovinos de corte em plantio direto com diferentes intensidades de
pastejo. As barras na vertical representam a diferenca minima
significativa pela analise de contrastes a 5% de significancia.
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pastejo. As barras na vertical representam a diferenca minima
significativa pela analise de contrastes a 5% de significancia. Barras
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Em dezembro (24 a 26 DAS), a TFy, no pastejo intenso foi menor

(P<0,01) que no pastejo moderado e o SP, ao passo que valores menores

(P<0,01) de W,z foram verificados na area com maior pressdo de pastejo em

relacdo ao pastejo moderado e o SP (Figura 8a). No mesmo periodo, mas nas

avaliacdes ao meio-dia, 0 mesmo comportamento foi observado, tanto para a
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TFy, (P<0,05) como no Wy (P<0,05), com o pastejo intenso apresentando W
menores e TF mais elevadas (Figura 8b).

O estresse hidrico € um processo acumulativo (Bray, 1997),
tornando os primeiros dias ap6s a germinacao essenciais para o decorrer do
ciclo da cultura da soja. O impacto da baixa cobertura do solo ao longo do ciclo
de pastejo que antecedeu o cultivo da soja (Tabela 3), ndo s6 expde o solo a
maiores perdas por evaporacao, como nao permite que haja acumulo suficiente
de matéria organica no sistema (Assmann et al., 2014). Os ciclos de
acoplagem e desacoplagem de C e N (Soussana & Lemaire, 2012), neste
sentido, sao influenciados de maneira negativa, inibindo os beneficios
sistémicos do SIPA, como a ciclagem hidrica (Passioura & Angus, 2010) e de
nutrientes (Assmann, 2013).

Os valores de W,s principalmente W,m, no sistema de pastejo
intenso chamam atencdo, uma vez que, de acordo com Oosterhuis et al.
(1985), a partir de -1,4 MPa ja ocorre o processo de reorientacdo foliar nas
plantas de soja, representando um valor critico para a cultura. Assim, no
pastejo intenso, os valores de W atingiram valores médios de -1,6, chegando
a picos de -2,2 MPa (Figura 8). Por outro lado, o pastejo moderado contribuiu
para gue a soja, neste periodo, apresentasse valores Wz, semelhantes ao SP,
apesar da menor umidade no solo (Figura 7). Ainda, o equilibrio promovido
pelo pastejo adequado no sistema (Anghinoni et al., 2013), redundou em
maiores valores de W.m em relacdo ao SP, corroborando com a linha
defendida por Moraes et al. (2013), na qual o manejo adequado do SIPA, no
longo prazo, promove melhorias no sistema como um todo, inclusive auxiliando
para uma maior resiliéncia fisica e hidrica do sistema. De acordo com Bavoso
et al. (2013), manejos que impedem processos de deformacdes inelasticas e
permitem a manutencao de fluxos hidricos e gasosos (organizacao e estrutura)
caracterizam a resiliéncia fisica e, consequentemente, hidrica do solo. A MOS
possui funcao primordial neste contexto, visto de suas propriedades visco-
elasticas, responsaveis pela resisténcia do solo a deformacgéo (Markgraf et al.,
2011).

A TF acompanhou o comportamento do W, destacando a diferenca
de 2 e 3°C em relacdo ao pastejo moderado e SP, respectivamente. A TF

representa o balanco térmico da planta em relagédo ao sistema aberto no qual
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se encontra (Jones, 2014) e pequenas alteragbes podem significar
desequilibrios significativos, visto seu impacto na cinética das reacdes
bioquimicas (Gurevitch et al., 2009; Taiz & Zeiger, 2009). Diferentes vias
metabdlicas da planta dependem de enzimas sensiveis a alteracdes térmicas
de diferentes graus (Hasanuzzaman et al., 2013). Assim como outros estresses
abioticos, aumentos na temperatura do ar, assim como da planta, podem
desacoplar enzimas e vias metabdlicas, causando acumulos indesejados e
nocivos de espécies reativas de oxigénio, especialmente daquelas
responsaveis pelo estresse oxidativo como monoéxidos (,0), radical superéxido
(O,), perbxido de hidrogénio (H.0,) e hidroxilas (OH") (Asada, 2006).

Antes do nascer do sol (e da abertura estomatica), quando a planta
tende a entrar em equilibrio com o solo, o comportamento do W, no més de
janeiro foi semelhante ao observado em dezembro (Figura 8a). Desta forma, a
soja, nas areas com pastejo intenso, entre 69 a 73 DAS, apresentou maior grau
de estresse hidrico em relacdo ao SP e pastejo moderado, com TF, mais
elevada (P<0,05) e W.s mais baixo (P<0,01). Destaca-se ainda que, nesse
més, o estado hidrico da soja no periodo matutino (TF, € W) NA0 apresentou
diferenca (P>0,05) entre o pastejo moderado e o SP.

Entretanto, no pico de estresse hidrico da planta, o comportamento
do WY.m no periodo da tarde de janeiro foi semelhante ao observado em
dezembro (Figura 8). Por outro lado, a relacdo entre os tratamentos de pastejo,
quanto a Tk, foi diferente. A TF, foi, de um modo geral, mais baixa em dois
dos cinco dias de avaliagdo no pastejo intenso em relacdo ao SP e pastejo
moderado (Figura 8 b). Ainda, a baixa oscilagdo da TF, no SP deve ser
ressaltada, demonstrando maior equilibrio no estado hidrico da planta em
relacdo as areas pastejadas. Embora houvesse alternancias quanto ao Wm,
entre 0 SP e o0 pastejo moderado, tais tratamentos apresentaram, de um modo
geral, valores mais elevados em relacdo ao pastejo intenso (Figura 8b).

Em funcdo da antecipagdo no florescimento da soja, resultante do
estresse hidrico, ja frisado anteriormente, o0 més de janeiro representou o
estadio de florescimento da cultura. Para a soja, a escassez hidrica no periodo
entre os estadios R1 e R5, no qual se enquadra o florescimento, é responsavel
por 85 a 90% da variagdo no seu rendimento (Berlato & Fontana, 1999).

Levando em conta que esse periodo é mais longo para a soja em relacdo a
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outras culturas comerciais, como o milho (Goldman et al., 1989; Matzenauer et
al., 2003), a sua relevancia aumenta.

A manutencao de valores mais baixos de W, € mais elevados de
TFy, no pastejo intenso representam maior grau de estresse hidrico da cultura
uma vez que o potencial e a temperatura de base (Wun, € TFy) refletem a
condicdo hidrica tanto do solo quanto da raiz (Reich & Hinckley, 1989).
Segundo estes autores, estas medidas se tornam Uteis para descrever o papel
do estado hidrico da raiz e sua condutancia hidrica, que regula os niveis de
perda de agua pelas folhas. A reducao nos valores de W,z em condi¢cdes de
pastejo intenso reflete o processo de secagem do solo, dando origem a regides
de secagem “drying gaps”, onde o baixo contato solo-raiz se torna o maior
empecilho para a manutencdo do estado hidrico da planta (Durand et al.,
2007). Todavia, quando nos deparamos com o0 comportamento da TFumm,
verificamos a sensibilidade da planta as variagdes de potencial hidrico da dgua
no solo, demonstrando a dinamicidade das propriedades hidraulicas em ciclos
de umedecimento e secagem do solo (Bengough et al., 2011).

O comportamento inverso da TF, com relagdo ao W,m em dois dos
cinco dias de avaliacdo exemplifica a dificuldade na avaliagdo de plantas em
sistemas abertos (Asbjornsen et al., 2011). Embora a TF seja um parametro
fisiol6gico representativo do estado hidrico das plantas, a sua relativizacdo com
a TA é indispensavel no contexto sistémico (Rodriguez-lturbe & Porporato,
2004). Além da TA, a TF também estd associada ao processo de abertura e
fechamento estomético que, por sua vez, é rapido e funciona em sistema de
retroalimentacao, podendo a resposta estomatica ocorrer sem haver alteracées
morfoldgicas na planta (Griffiths & Parry, 2002).

Em fevereiro, periodo no qual a soja estava no estadio de
enchimento de gréaos (82 a 86 DAS) (Fehr & Caviness, 1977), a TF, foi menor
no SP em relagcdo a ambas intensidades de pastejo (P<0,05), as quais ndo
apresentaram diferenca entre si. Todavia, neste periodo de demanda hidrica
critica, o W,z foi mais baixo nas areas sem animais em relacédo as pastejadas
(P<0,05). Ainda, o pastejo intenso acarretou em W, maiores em relacdo ao
pastejo moderado (P<0,05) (Figura 8a). Como vem sendo detectado, a TF tem
apresentado maior coeréncia com relacdo aos impactos dos tratamentos no

SPAMA. Assim, novamente a TFy, no SP foi menor em relacdo a ambos
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tratamentos pastejados (P<0,01), com o pastejo intenso gerando condi¢des
para que a TF,, fosse maior que no pastejo moderado (P<0,01). Atencao deve
ser dada a elevada média dos valores de TF, no pastejo intenso, em torno de
35°C.

Por outro lado, ao avaliar o estado hidrico da soja pelo W, nos
deparamos com um comportamento praticamente inverso ao observado para a
TFn, no qual, independentemente da intensidade de pastejo, 0 Wy foi maior
(P<0,01) em relagdo aos SP. Todavia, ao situar os valores W,sm nesse periodo
dentro do ciclo de desenvolvimento da soja, independentemente dos
tratamentos, observamos valores, de um modo geral mais elevados (Figura
8b). Tal contexto se faz importante, visto ser o Unico periodo no qual o SP
apresentou W, mais baixos (maior estresse hidrico) em relacdo as areas
pastejadas.

A despeito da escassez de chuvas no ciclo da soja (Figura 3a), no
més de fevereiro a precipitacdo foi superior aos demais meses, com 115 dos
318 mm (36%) do total. A ocorréncia de um evento pluviométrico antecedendo
o periodo de avaliacdo altera a magnitude da reposta da soja as condi¢cdes
hidricas do solo e da atmosfera. Mesmo diante de comportamentos de TFy, e
TFn semelhantes, com maior estresse hidrico da soja no pastejo intenso, os
valores de W € Wuim Nas areas sem animais destoam do comportamento
antes observado.

O conhecimento do impacto dos eventos pluviais em ecossistemas
controlados pela disponibilidade hidrica, como do presente estudo, € essencial
para avaliar a relacdo entre o estado hidrico das plantas e do solo e as
condicbes atmosféricas (Verburg et al., 2012). A teoria do “pulso de producao”,
proposta pelos autores acima, sugere que, independentemente do volume, os
eventos pluviais afetam grandemente na dindmica hidrica de sistemas abertos,
sendo um processo acumulativo. As chuvas constatadas podem ter contribuido
para a resposta diferenciada do W,y ao estresse hidrico. A
compartimentalizacdo do carbono na planta, entre a parte aérea e as raizes, é
modificada pela disponibilidade hidrica no solo, havendo ajustes osmoticos na
“zona de crescimento” radicular e alteragdes morfologicas tanto nas raizes
como na parte aérea (Pieruschka et al., 2010). O processo de alocacédo do

carbono entre a parte aérea e o sistema radicular em condicfes de estresse
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hidrico torna complexa a dinamica hidrica da planta, na qual a busca pelo
equilibrio metabdlico (homeostases) pode resultar em acumulos de sacarose
nas ceélulas (Farrar & Williams, 1991). A sacarose atua como mensageira
ajustando a capacidade fotossintética do dreno em utilizar fotoassimilados,
implicando em altera¢des no W, (Jones, 2014).

A dindmica do sistema de retroalimentacdo existente entre a raiz, a
agua e o clima é destacado por Lee et al. (2005) e, nessa tematica, alteracdes
na condutancia estomatica ndo necessariamente modificam o W,; (Bennett et
al., 1987). Existem controvérsias quanto ao uso desse parametro fisiolégico
para representar o estado hidrico das plantas, alegando que mensurar o
volume celular (teor de agua relativo na folha) seja mais importante na
avaliacdo da atividade metabdlica (Sinclair & Ludlow, 1985). De acordo com
estes autores, o teor de agua na planta (absorcdo hidrica - transpiracéo)
apresenta maior estabilidade em uma amplitude de valores de umidade do
solo. Esta teoria é reforcada pelo fato de, além dos ciclos diu-noturnos, os
processos de expansdo e contracdo celular e a dependéncia ao ajuste
osmotico, regem o fluxo hidrico a nivel celular e, portanto, aumentam a
instabilidade da medida de W, a campo.

Ao final de periodo de enchimento de gréos (117 a 119 DAS) (Richie
et al., 1982), novamente foram observados valores mais baixos (P<0,05) de
Y. No SP, com o pastejo moderado apresentando os maiores valores. Quanto
a TF, tanto de base como TF, 0 pastejo intenso apresentou valores mais
elevados (P<0,01), atingindo, inclusive, valores préximos a 40°C (Figura 8b).
Contrario ao observado na W,m, 0 pastejo intenso apresentou valores mais
baixos de W em relagdo ao moderado e o SP (P<0,05) (Figura 8b). Cabe ser
destacada a magnitude dos valores de W, que oscilaram entre -2,0 e -2,5
MPa.

O acumulo rapido e constante das vagens e formacéo e enchimento
dos graos ocorre entre os estadios de desenvolvimento 5,5 e 6,5 (Richie et al.,
1982), ou seja, aproximadamente de 90 a 105 DAS, no presente caso. Desta
forma, o estado hidrico da cultura nesse periodo, tem um impacto menor para o
seu desempenho (Sionit & Kramer, 1977). Mesmo assim, na condi¢do de maior
estresse e pastejo intenso, os valores de W, foram extremamente baixos

devendo ter afetado a taxa fotossintética da cultura. Segundo Boyer (1970a;
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1970b), valores abaixo de -1,1 MPa resultam em reducdo na taxa fotossintética
da soja. Ao avaliarmos o comportamento da W,; no pastejo intenso ao longo do
ciclo de desenvolvimento da soja, deparamos com valores, mesmo em
condi¢cdes de equilibrio (W), abaixo de -0,4 MPa. Este valor é considerado
limitrofe para o inicio do processo de inibicdo do crescimento foliar, inclusive
em magnitude maior em relacdo a fotossintese (Boyer, 1970c). Os valores
encontrados no sistema com menor disponibilidade hidrica (Figura 7)
corroboram com os obtidos por Turner et al. (1978), alertando que no processo
de secagem do solo, o W, da soja pode atingir valores abaixo de -2,7 MPa,
com reducado na condutividade foliar e fotossintese a partir de -1,5 MPa.

A TF, independentemente do horario de avaliacdo, parece
representar melhor a condicdo da cultura em relacdo a umidade do solo. De
acordo com Wien et al. (1979), a maior disponibilidade de agua, ao
compararem sistemas com e sem irrigacéo, redundou em 2 a 7 °C abaixo da
TA. Esses autores ainda salientam que a temperatura do dossel em condi¢des
de estresse hidrico foi semelhante a do ar. A suficiéncia do uso da TF e do
dossel na avaliacdo do estresse hidrico é produto da sensibilidade da TF as
alteracfes na disponibilidade hidrica (Reicosky et al., 1985).

Entretanto, por estar inserida em um sistema com constante trocas
energéticas, tendendo a permanecer em condicbes de nao-equilibrio
(Addiscott, 1995), os processos metabdlicos da planta dependem da TA e de
sua umidade, sendo a magnitude de tal associagdo denominada “fator 6mega”
(Jarvis & McNaughton, 1986). Ha, entdo, um sistema de acoplamento das
culturas as condicfes atmosféricas, tornando a avaliacdo do comportamento do
AT (Figura 9) e da DPV folha-ar (Figura 10) critica no processo de

entendimento quanto a resposta da soja ao estresse hidrico.
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Figura 10. Déficit de pressao de vapor (DPV) entre a folha e o ar: (a) manha e
(b) tarde, em um Latossolo vermelho distroférrico no sistema
integrado soja-bovinos de corte em plantio direto com diferentes
intensidades de pastejo. As barras na vertical representam a
diferenca minima significativa pela analise de contrastes a 5% de
significancia. Barras que se cruzam = diferenga n&o significativa.

Em culturas de ciclo curto, em funcdo da elevada resisténcia da
camada limitrofe, o acoplamento da parte aérea com a atmosfera ndo é
perfeito, havendo aumentos na TF e, consequentemente, perdas
transpiratorias, a despeito do fechamento estomatico. O sistema, neste sentido,

se torna mais dependente da energia radiante (Davies, 2006). Cautela em
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relacdo as conclusdes referentes a TF medida & campo deve ser tomada, pois
a dinamica dos fluxos hidricos em nivel de individuo (planta) e populacdo
difere, em funcdo do grau de acoplamento entre o dossel e a atmosfera. Por
outro lado, mesmo em condi¢des de baixo acoplamento, culturas anuais podem
usufruir de mecanismos que aumentem a EUA, afetando tanto a capacidade de
assimilacdo de CO, como a condutancia estomatica (Rebetzke et al., 2002).

A diferenga de temperatura entre a folha da soja e o ar, AT, permitiu
observar a capacidade de manutencdo da condicao hidrica da planta (TF) em
relagdo as condigbes atmosféricas (TA). Desta forma, quanto menor o valor do
AT, maior foi o grau de resfriamento da planta, ou seja, menor o grau de
estresse hidrico da mesma. De um modo geral, independentemente do
tratamento, o AT, apresentou valores negativos, representando TF mais baixas
que as do ar, e, portanto, condicbes de menor estresse hidrico (Figura 9a).
Todavia, contrastes grandes foram observados, dentre os quais se destacaram,
no més de dezembro, o valor positivo no pastejo intenso e o de -5,5°C no SP.
Outro fator que influencia no AT foha-ar, embora independa do manejo
adotado, € a velocidade dos ventos, que, no local do presente estudo
apresenta um historico de valores elevados.

As oscilacdes observadas indicam, de acordo com Jones (2014),
que as trocas de energia (folha e ar) ocorreram em condi¢cdes de mudanca
abrupta e harménica. Segundo esse autor, existem trés condigcdes nas quais
ocorrem essas trocas: 1- mudancas abruptas (instantaneas), 2- em rampa
(graduais) e harmoénicas (oscilantes). Tal classificacdo € importante, visto que
essas mudancas acorrem em condicbes de estresse hidrico, existindo a
necessidade de recuperacdo homeostatica em graus mais elevados.

Em dezembro, a TF, apresentou menor diferenca em relacéo a do ar
no sistema de pastejo intenso (P<0,05), seguido do pastejo moderado e SP. A
mesma condigdo foi observada para o ATn,, porém, o pastejo moderado
apresentou valores menores que SP (P<0,05). O maior estresse hidrico da
cultura é representado nesse periodo pela amplitude dos valores de AT, que,
independentemente do manejo, variaram de 6 a -9°C (Figura 9b). A menor
oscilagdo do AT, no pastejo moderado merece atencao, com 50% dos valores
abaixo de zero, superando inclusive o SP (44%). Valores negativos de AT

indicam eficiéncia do processo de resfriamento foliar (planta) e, quanto mais
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negativos, menores sao 0s prejuizos de elevadas temperaturas do ar no
processo fotossintético em condicdes de estresse hidrico (Reicosky et
al.,1985).

O comportamento do AT, em janeiro foi semelhante ao de
dezembro, com valores menores para o SP seguido, do pastejo moderado e
intenso (P<0,05). Por outro lado, exceto no primeiro dia de avaliacdo, os
sistemas pastejados apresentaram AT, mais baixos (P<0,05) em relacdo ao
SP.

No més de fevereiro, parece ter havido uma alteragdo no impacto
dos sistemas de manejo no AT, havendo grande variacdo entre o0s
tratamentos e dias de avaliacdo (Figura 9a). Nos primeiros dois dias, 0s
sistemas pastejados apresentaram valores de AT, mais baixos (P<0,05), ao
passo que nos dias seguintes foi observada uma inversdo no comportamento,
com o pastejo redundando em maiores valores (P<0,05) (Figura 9a). Ao final
deste periodo de avaliacdo (86 DAS), ndo foram observadas diferencas entre
os tratamentos. A despeito do exposto, ressalta-se que todos os sistemas de
manejo, entre janeiro e fevereiro (florescimento e enchimento de graos),
apresentaram AT,<-1°C. Comparando o AT,, em fevereiro, os valores foram
mais elevados no pastejo intenso, tanto em relacdo ao pastejo moderado
(P<0,05) como ao SP (P<0,05) (Figura 9b). O equilibrio entre a soja e a
atmosfera foi semelhante em condicbes de pastejo moderado e SP,
apresentando diferencas (P<0,05) somente em trés dias, no qual se verificou
menores valores para o SP em dois.

Em marco, ultimo més de avaliacdo, o pastejo moderado apresentou
valores de ATy, inferiores ao SP (P<0,05) que, por sua vez, foi maior que
ambos os sistemas pastejados no ultimo dia de avaliagdo (P<0,05) (Figura 9a).
Este comportamento segue o observado para o W,m» no mesmo més. Por outro
lado, a soja apresentou condicdo de maior estresse no sistema de pastejo
intenso, com valores maiores de AT, em relacdo ao pastejo moderado e o SP
(P<0,05) (Figura 9b). Os sistemas pastejados, independentemente da
intensidade de pastejo, apresentaram o predominio de valores AT, positivos,
ao passo que no SP predominaram os valores negativos (Figura 9b).

Em marco (117 all9 DAS), a soja ja se encontrava com 0S graos

formados, préximos a maturacdo e periodo de colheita. Mesmo nestas



90

condigbes, o pastejo intenso contribuiu para elevados valores de AT, seguindo
a tendéncia observada ao longo do ciclo de cultivo de soja, demonstrando o
estresse hidrico ser um processo acumulativo (Bray, 1997). Ainda, os valores
positivos observados no SP, sistema mais eficiente quanto a manutencao
homeostéatica da cultura da soja (Figuras 8 e 9), corrobora com a linha
apresentada por Turner & Begg (1981), destacando a baixa adaptabilidade das
plantas utilizadas em sistemas de producdo de alimentos as condicbes
abidticas, sempre apresentando algum grau de estresse hidrico (taxa
transpiratoria > taxa de absorcéo radicular).

O acoplamento existente entre a dindmica hidrica no solo e a
atmosférica (Gordon et al., 2007) demanda abordagens que contemplem os
diversos componentes do SPAMA (Oren et al., 1999), como a DPV folha-ar.
Assim, compreender o comportamento DPV folha-ar ao longo do cultivo da soja
(Figura 10) permite estender o entendimento quanto aos processos que regem
a dindmica hidrica no sistema integrado de producéo agropecuaria.

A demanda transpiratoria, representada pela DPV folha-ar, ao longo
do ciclo da soja, apresentou comportamentos distintos quanto ao periodo de
avaliacao e os respectivos sistemas de manejo (Figura 10). De um modo geral,
verificam-se maiores demandas transpiratorias dessa cultura no sistema com
pastejo intenso e, menores, no SP. A variagdo nos valores, assim como aquela
observada para os demais parametros fisioldgicos abordados (Figuras 8 e 9),
resulta da dinamicidade dos fluxos hidricos que ocorre em sistemas abertos,
como o solo-planta-atmosfera. Ha, de acordo com Ritchie (1973), uma
dindmica momentanea ao longo do cultivo de grdos as condicdes
edafocliméticas, devido a mediacdo das trocas energéticas ocorrer em um
sistema de retroalimentagao entre solo, planta e atmosfera (Ritchie, 1973).

O comportamento da DPV folha-ar, independentemente do turno ou
sistema de manejo avaliado, vai de encontro aos parametros fisioldgicos antes
discutidos (Figuras 8 e 9). No inicio do dia, com DPV folha-ar baixa, as taxas
transpiratorias sdo baixas, assim como o pH apoplastico e, mesmo em
condi¢cOes de baixa umidade do solo (Figura 7) e sinalizacdo intensa de ABA,
pode haver abertura estomatica (Davies, 2006). Ao decorrer do dia, ha um
aumento na DPV folha-ar e nas taxas transpiratérias, reduzindo o W,s e o pH

apoplastico, gerando um fechamento estomatico em resposta a sinalizagcao do
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ABA constante ao longo do dia (Tardieu et al., 1993). De acordo com Cowan &
Farquhar (1977), a base mecanistica descrita acima otimiza 0 comportamento
estomatico podendo maximizar a EUA em condi¢cdes ambientais inadequadas.
Assim, mesmo diante do déficit hidrico extremo ao longo do seu ciclo de
desenvolvimento, os parametros fisiologicos da soja se mantiveram em
patamares suficientes para a sobrevivéncia da cultura.

A demanda transpiratoria da soja em dezembro (24 a 26 DAS), no
periodo matutino (DPV folha-ar,), foi maior no pastejo intenso (P<0,05) em
relacdo aos demais sistemas (Figura 10a). J& no periodo da tarde (DPV folha-
arn), o pastejo moderado apresentou valores menores (P<0,05) em relagdo ao
pastejo intenso e SP, respectivamente. Os elevados valores na avaliacdo da
tarde (>3,0 KPa), independentemente do sistema de manejo, devem ser
salientados assim como o fato de apenas o pastejo intenso ter apresentado
valores positivos na avaliagdo matinal.

No més de janeiro (70 a 73 DAS), periodo de elevada demanda
hidrica da cultura, o comportamento da soja, de manhd, foi semelhante ao
observado em janeiro, com o SP apresentando valores mais baixos (P<0,05)
em relacdo aos sistemas pastejados (Figura 10a). No horéario de maior estresse
hidrico, o sistema sem animais apresentou valores mais elevados em relacao
ao pastejados (P<0,05), independentemente da intensidade de pastejo (Figura
10b).

A inconsisténcia no comportamento da DPV folha-ar, foi verificada
no més de fevereiro (82 a 86 DAS). Assim o SP, pastejo moderado e pastejo
intenso apresentaram valores de DPV folha-ar, mais elevados (P<0,05) no
primeiro, segundo e terceiro dia de avaliacdo, respectivamente (Figura 10a).
Todavia, nos demais dias, ndo foram observadas diferencas entre os sistemas
de manejo. J& em marco (117 a 119 DAS), no periodo da manha, o pastejo
intenso apresentou valores mais elevados nos dois primeiros dias em relagcao
aos demais tratamentos (P<0,05). Nas avaliacdes da tarde, o SP, em ambos os
meses, apresentou valores mais baixos (P<0,05), ao passo que valores
intermediarios foram observados, de um modo geral, no pastejo moderado
(Figura 10b). Destaca-se a manutencédo de elevados valores de DPV folha-ary,
no pastejo intenso ao longo do ultimo periodo de avaliagéo, ficando acima de 3
KPa.
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A semelhanga nos padrbes observados entre a DPV folha-ar e o AT
estdo de acordo com a relacdo linear destes parametros, verificada por ldso et
al. (1981). Estes autores, a partir da dependéncia de tais parametros,
desenvolveram um indice de estresse hidrico para diversas culturas, incluso a
soja (Idso, 1982). O acompanhamento da DPV folha-ar,, com a umidade do
solo (Figura 7) e a TF,, advém da maior manutencao do estado hidrico da soja
em condi¢cdes de estresse hidrico no sistema com maior producéao de residuo
(Tabela 3). A maior demanda transpiratoria no inicio do ciclo da soja no sistema
com menor producdo de residuo (pastejo intenso) é reflexo das condi¢bes de
umidade no solo e TF, conforme alertado por Matzenauer et al. (2003).

A semelhanca verificada entre a demanda transpiratéria e os valores
de W, ocorre devido a maior influéncia da DPV folha-ar nesse parametro em
condi¢cdes de umidade relativa mais baixa (Kramer & Boyer, 1995), como no
presente estudo (Figura 10). A manutengdo de baixos valores de W,
reduzindo a condutancia estoméatica em condi¢cdes de elevada DPV folha-ar, é
um mecanismo de retroalimentacédo eficiente de culturas para graos (Franks &
Farquhar, 1999).

A magnitude dos valores de DPV folha-ar no més de dezembro (24 a
26 DAS) alerta quanto ao desenvolvimento da soja, uma vez que existe uma
variacdo no comportamento estomatico da cultura, quando ao déficit de
pressao de vapor= DPV ar se encontra entre 1 e 3,5 KPa (Sinclair et al., 2008).
Ainda com relagdo ao DPV ar, ha um decréscimo na condutancia estomética
na faixa de 1 a 2,5 KPa (Bunce, 1981) e reducdo no valor critico da
disponibilidade hidrica quando a mesma supera 3,2 KPa (Fletcher et al., 2008).
Assim, o estabelecimento inicial da cultura da soja em condicdes de pastejo
intenso foi prejudicado nao sé pela baixa disponibilidade hidrica como pela
elevada demanda transpiratoria. A dependéncia do estado hidrico da soja,
destacada anteriormente no DPV ar, ocorre também para o DPV folha-ar (Oren
et al., 1999).

A inconstancia da demanda transpiratéria no més de fevereiro (82 a
86 DAS), periodo com maior incidéncia de chuvas, e no qual a soja se
encontrava no estadio de enchimento de grédos, advém da resposta estomatica
transitéria as alteragcbes de temperatura em funcado de melhorias no suprimento

hidrico (Raschke, 1970). Ha, de acordo com esses autores, uma interacao
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entre a condutancia estomatica, o DPV folha-ar e o estado hidrico da soja.
Soma-se ao relatado, a maior umidade relativa em fevereiro (Figura 7b), uma
vez que o aparato fotossintético de plantas C3 apresenta maior sensibilidade a
esse fator abidtico (Bunce, 1983).

A dinamica do estado hidrico da soja, resultante do desenvolvimento
da cultura em um sistema aberto, aumenta no SPAMA, onde é necessario
discernir o comportamento do individuo (planta) daquele da populacéo
(lavoura) (Baldocchi, 1989). Futuras avaliacfes, contemplando temperaturas do
dossel podem, juntamente com os dados levantados, auxiliar no processo de
entendimento da demanda hidrica da soja em SIPA, como ja alertado por
Gonzalez-Dugo et al. (2005), para sistemas puros (agricolas) irrigados.

A manutencédo de valores intermediarios de DPV folha-ar no pastejo
moderado demonstra haver, no longo prazo, a formagao de uma estrutura de
solo (Hallett et al., 2003), que permite o desenvolvimento da cultura mesmo
diante de condi¢cBes extremas de déficit hidrico, como no presente estudo.
Todavia, esses autores sugerem que um maior entendimento do sistema sé
sera atingido mediante avaliacdes de fluxos hidricos e gasosos.

A diferenca observada entre o pastejo moderado e o SP pode ser
relacionada a menor quantidade de biomassa remanescente no solo (Tabela
3), pois melhorias na EUA s6 serdo atingidas aumentando a razao
biomassal/transpiracdo (Gregory, 1989). Ao longo dos anos, tanto o pastejo
moderado como o SP tém proporcionado maior producdo de residuo de
pastagem para o sistema (Carvalho et a., 2011). A cobertura permanente do
solo leva a menores perdas por evaporacdo no sistema (Wallace & Batchelor,
1997), aumentando, embora ndo mensurado no presente estudo, o fluxo

hidrico produtivo (fluxo de vapor producéo por producédo de matéria seca).

4.3.3. Relacédo entre a densidade do solo e a densidade critica
do IHO, o rendimento relativo da soja e a distribuicdo pluviométrica no

tempo

Diante das condi¢cdes hidricas nas quais a cultura da soja se
desenvolveu (Figura 7), a sua sobrevivéncia e perpetuacdo na safra 2011/12

(Tabela 4) é motivo de plena discusséo. O volume total de chuvas nessa safra
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de soja foi de 320 mm, com apenas 130 mm sendo fornecido nos periodos
mais criticos (Figura 3c). Comparado ao histérico do protocolo (Moraes et al.,
2013), a queda nos rendimentos, independentemente do pastejo, foi maior que
90%. Menores rendimentos (P<0,05) foram observados no pastejo intenso,

seguido do pastejo moderado e SP, respectivamente (Tabela 4).

Tabela 4. Relagcdo Ds/Dsciro, rendimento (R) e rendimento relativo da soja’
(RR) em um Latossolo Vermelho distroférrico no sistema de
integragao soja-bovinos de corte em plantio direto com diferentes
intensidades de pastejo

Camada (cm) Rend. RR!
Pastejo 0-5 5-10 10-20 20-30 30-50 Média (Mg ha) (%)
Intenso 1,02 1,01 095 088 089 095 0,23 58
Moderado 0,99 0,96 093 092 092 094 0,28 71
Sem 097 098 1,00 1,01 1,01 0,99 0,39 100
Média 099 098 09 094 094 09 0,30

relacdo dos rendimentos de soja dos demais tratamentos com o de maior
rendimento (100%).

Contréario ao proposto pelo IHO, o comportamento do rendimento da
soja nao foi explicado pela relacdo Ds/Dscio, Visto dos elevados valores desta
relacdo. Destaca-se que no SP, que apresentou, embora baixo, rendimento
nominal mais elevado, cuja relacdo Ds/DSC40, has camadas mais superficiais,
0-5 e 5-10 cm, foi, respectivamente, foram de 0,97 e 0,98. Independentemente
da camada avaliada ou sistema de manejo em questdo, no SIPA avaliado, o
comportamento da Ds foi ineficiente como indicador da qualidade fisica do solo,
seja em anos com ou sem déficit hidrico.

A manutencdo de altos rendimentos em safras com frustracdes
climaticas pode ser vista como o apice de sistemas de producado equilibrados.
Conforme observado no histérico dos rendimentos da soja neste protocolo
(Tabela 5), ha uma resposta diferenciada da cultura as intensidades de pastejo
e a auséncia do mesmo em funcédo do grau de severidade do déficit hidrico.
Assim, em anos sem mas, principalmente, com déficit hidrico (moderado e
severo) os rendimentos da soja s&o maiores no SP em relagdo aos sistemas
pastejados, demonstrando a importancia da producéo de residuos e cobertura

do solo, independentemente do grau de compactacao do solo.
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Tabela 5. Rendimento de soja em diferentes safras em Latossolo Vermelho
distroférrico em sistema de integracdo soja-bovinos de corte em
plantio direto e intensidades de pastejo

g Pastejo
Safra Condicao hidrica Intenso Moderado Sem
------------------ VT S —
2002/03 Adequada 3,70 3,63 4,05
2004/05 Moderada 1,20 1,25 1,20
2005/06 Moderada 1,85 1,84 1,70
2006/07 Adequada 3,55 3,46 3,71
2011/12 Severa 0,23 0,28 0,39

A menor producdo de residuos e ©, no sistema com maior carga
animal (Tabela 3 e Figura 7), além de contribuir para compactacdo do solo,
pode restringir o sistema radicular da soja a superficie do solo (Franchini et al.,
2009). Segundo estes autores, limitando as raizes a 20 cm de profundidade em
solos argiloso, supre somente por cinco dias a demanda hidrica no estadio de
florescimento (36 mm). O aumento da profundidade de extracdo de agua para
60 cm estende este periodo para duas semanas (108 mm). Em SIPA, de
acordo com Franzluebbers et al. (1995), o papel dos residuos do ciclo de
pastejo no armazenamento de agua no solo € essencial para o seu
funcionamento. A otimizacdo na EUA em SIPAs passa por processos
biolégicos como a redistribuicdo hidraulica pela utilizacdo de forrageiras
perenes que explorem mais eficientemente o solo (Skinner et al., 2004).

As limitagdes do IHO, como indicador de qualidade fisica do solo,
advém dos processos hidricos e, consequentemente, ocorrerem na interface
solo-raiz (Lipiec et al., 2012). A baixa relacdo da Ds/Dsciyo com o rendimento
relativo da soja ao longo de safras, com e sem déficit hidrico (Figura 11),
reforca a ineficiéncia da utilizacdo desta ferramenta para avaliacdes de longo
prazo do impacto de manejos distintos deste SIPA (soja-bovinos de corte) em
sua produtividade.

Em SIPA, a alteragdo na estrutura do solo advinda do maior grau de
compactagcdo pode alterar os limites de AD pela superestimagcdo da O
(Tarawally et al., 2004). Cautela quanto aos limites de AD utilizados no IHO séo
necessarias, pois, conforme observado neste trabalho, ele pode ndo condizer
com as respostas fisioldgicas das plantas.

No processo de secagem do solo, Ds mais elevadas podem
favorecer para o aumento da retencéo e disponibilidade hidrica (Tormena et al.,
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1998). Por outro lado, a organizagcdo promovida pelo manejo adequado do
pastejo aumenta a capacidade de recuperacao do solo e a taxa e o sentido dos
fluxos (hidricos e gasosos) (Krummelbein et al., 2006; Reszkowska et al.,
2011), por meio de processos biolégicos e fisicos, ndo detectados pela Ds
(Logsdon & Karlen, 2004; Martinez & Zinck, 2004). Estes autores afirmaram
gque a magnitude nas alteracdes de Ds, neste contexto, se torna mais
importante que os valores em si. Pela avaliacdo das respostas fisiologicas da
soja e os parametros de solo, leva a concordar com Alaoui et al. (2011) quanto
a necessidade de aprofundamento no entendimento da funcionalidade do
ambiente solo. Nesta temética, a natureza e grau das deformacgfes (Markgraf
et al., 2011) e a resiliéncia do solo (Bavoso et al., 2013) séo ferramentas a
serem consideradas em futuras avaliacbes de ambientes sujeitos a ciclos de

umedecimento e secagem (Angers & Caron, 1998), como neste protocolo.
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Figura 11. Rendimento relativo de graos de soja, em funcéo da relacédo Ds/Dsc
encontrada no IHO (Dados compilados de Conte et al., 2011), na
camada de 0-30 cm, em Latossolo Vermelho distroférrico em
sistema de integracdo soja-bovinos de corte em plantio direto com
diferentes intensidades de pastejo.

Criticas quanto ao limte de 2,0 MPa para sistemas
conservacionistas de longo prazo ja se tornaram comuns (Tormena et al., 2007;

Betioli Junior et al., 2012; Moraes et al., 2013). A inconstancia nas respostas
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das raizes de feijdo em funcdo da escolha do valor do limite inferior no IHO
(Kaiser et al., 2009) e também da cultura da soja (Klein & Camara, 2007) sao
fortes indicios quanto a ineficiéncia dessa metodologia em avaliar a percepcao
das plantas em SIPA.

Em condi¢bes de estresse hidrico, ocorrem respostas distintas da
parte aérea e das raizes, havendo ajustes osmaéticos nas “zonas de elongagao”
radicular e alteracbes morfofisioldgicas (Pieruschka et al., 2010). Em sistemas
abertos, inserindo o continuum solo-planta-atmosfera, essas alteragdes na
rizosfera ocorrem em patamares distintos aos propostos pelo IHO, seja no
potencial hidrico foliar ou radicular (Whitmore & Whalley, 2009). Esta
complexidade é explicada pela presenca de proteinas especificas nas raizes,
denominadas expansinas, que sao responsaveis pela reologia das paredes
celulares, auxiliando na manutencéo do turgor celular e, consequentemente, a
absorcdo hidrica (Lee et al., 2005). Soma-se ao exposto, a existéncia de
resistividades e condutividades hidraulicas no trajeto hidrico do solo para a
parte aérea (Levin et al., 2007). A capacidade fotossintética pode ser, mesmo
diante de condi¢cdes bidticas adversas, mantida mediante aumento na
concentracéo de sacarose (Farrar & Williams, 1991).

Por este prisma, o valor de 1,5 MPa para a ©pmp ndo condiz com 0s
processos de absorcao hidrica na interface solo-raiz (Bengough et al., 1997;
Bengough et al.,, 2011) e transpiracdo das plantas ao longo de seu
desenvolvimento. Incorpora-se a esta linha, a capacidade distinta das espécies
na extracdo hidrica (Evett et al., 2011), a incerteza na determinacédo do ©, em
potenciais extremos (Gardner & Ehling, 1963) e o impacto da textura na
desuniformidade entre os processos de umedecimento e secagem (Souza &
Reichardt, 1996) resultante do fendbmeno de histerese (Taylor & Aschroft,
1972), visto que, no processo de umedecimento, predominam as forcas de
capilaridade ao passo que, na secagem, o vapor e os fenbmenos de adsorcéo
especifica.

A substituicdo do conceito de AD, utilizado no IHO, pelo da agua
extraivel (AE) foi sugerida por Ritchie (1981) e reforcada por Carlesso (1995). A
AE é definida pela combinacdo particular solo-cultura, medido pela diferenca
entre o ©, apds a drenagem, a partir de um umedecimento completo, e apds a

extracdo completa do perfil do solo pelas plantas. As incertezas relacionadas a
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determinacdo da AD sao entendidas pela dificuldade em relacionar a energia
de retencdo hidrica no solo e a taxa de liberacdo de agua para as plantas
(Narjary et al., 2012).

A importancia das condicbes ambientais € compreendida uma vez
que exercem uma pressao evolucionaria na cultura dos graos, onde 70% do
potencial genético sdo perdidos, devido a causas de natureza fisico-quimica
(abioticas) (Kramer & Boyer, 1995). Em condi¢cdes de estresse hidrico, a
reducdo na duracdo do ciclo de desenvolvimento da soja pode resultar no
encurtamento do periodo de enchimento de gréos da cultura (Franchini et al.,
2009). Pequenas reducdes na disponibilidade hidrica e de nutrientes podem
restringir o desenvolvimento das plantas (Stevens et al., 2004), em especial no
tocante a culturas comerciais (Boyle et al., 1991), por apresentarem maior
sensibilidade a alterac6es no status hidrico do solo e atmosfera (Boyer, 1982).
Mesmo em condi¢cBes com irrigacdo, fertilidade quimica e manejos de cultivo
adequados, esse autor observou rendimentos de culturas comerciais em torno
de somente 20% do seu potencial.

A distribuicdo das chuvas e o regime de “pulsos” hidricos ao longo
de um periodo de estiagem determinam a disponibilidade hidrica, moldando a
estrutura e o funcionamento de ecossistemas (Schwinning et al., 2004). A
resposta em produtividade difere quanto a regularidade no fornecimento de
agua (Harper et al.,, 2005). Ha, portanto, em sistemas de producdo de
alimentos, a superveniéncia da disponibilidade hidrica e eficiéncia na
exploracdo da “agua verde” em relacdo aos demais fatores. Tal preocupacéo
vai de encontro a afirmacdo de Davies & Gowing (1999), que as flutuactes
climaticas terdo impactos substanciais na agricultura mundial, havendo
aumentos na frequéncia e intensidade de periodos secos (Gutschick &
Bassirad, 2003).

Em condi¢Bes de estresse hidrico, Specht et al. (1999) observaram
reducées no rendimento da soja em torno de 40%. Dependendo das
caracteristicas da cultivar, essa espécie requer em torno de 450 a 700 mm de
agua ao longo de seu ciclo (Dogan et al. 2007), com maior demanda nos
estadios de florescimento e enchimento de grdos (Meckel et al., 1984).

Conforme ja ressaltado por Martins (2013), a produtividade da soja no
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protocolo em estudo é dependente da distribuicdo de chuvas (Tabela 5) e ndo
dos atributos de acidez do solo ou fisicos, como a Ds.

A evolucdo das plantas quanto a percepcdo de alteracbes na
disponibilidade hidrica do solo por intermédio de uma comunicacdo mais
eficiente entre as raizes e a parte aérea (Morison & Morecroft, 2006) € uma
explicacdo plausivel para a sobrevivéncia e producdo da soja (Tabela 4), assim
como seus parametros fisiologicos observados (Figuras 8, 9 €10). O sistema de
comunicacao pode, segundo Jones (1976), ser interpretado como uma maneira
de evitar caos hidraulico, viabilizando a sobrevivéncia da cultura, completando
seu ciclo de vida, antes da exaustdo hidrica. Esta hipotese é corroborada pelo
potencial da soja em integrar alteragcbes de solos as atmosféricas,
apresentando plasticidade fenotipica (Manavalan et al., 2009). Tal potencial
pode ser elevado, dependendo do gendtipo em questdo (Centritto et al., 2004;
Chaves & Oliveira, 2004).

O rendimento da soja em condicdo de estresse hidrico apresentou
elevada correlacdo com a lamina de dgua na camada mais superficial do solo
(0-5 cm) (Figura 12) nos estadios de florescimento e enchimento de graos
(Janeiro e Margo), em funcdo da maior producdo de residuos e,
consequentemente, menores perdas por evaporacdo. Embora ndo tenha sido
avaliado, percebe-se o impacto das chuvas no rendimento de soja no SIPA
(Tabela 5 e Figura 11), ndo apresentando relacdo entres os rendimentos
relativos e a relagédo Ds/Dscyo (Figura 11). O aumento em 40 e 50 kg soja por
mm de agua nos meses de janeiro (florescimento) e marco (final do enchimento
de grdos) sédo suportados por Whitmore & Whalley (2009), que afirmam haver
um aumento, durante a fase de enchimento de grédos, de 55 kg ha™ de gréos

para cada mm de agua absorvido.
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Figura 12. Relacédo do rendimento da cultura da soja com a lamina de agua na
camada de 0-5 cm em Latossolo Vermelho distroférrico em sistema
de integracdo soja-bovinos de corte em plantio direto com diferentes
intensidades de pastejo.

Embora os parametros fisioldgicos da soja (Figuras 8, 9 e 10)
tenham representado o elevado grau de estresse hidrico da cultura, Condon et
al. (2004) enfatiza que decréscimos nos rendimentos em ambientes com baixa
disponibilidade hidrica antecedem a ocorréncia de sintomas de estresse, como
a reducdo no potencial hidrico da parte aérea. Ainda, os elevados valores de
temperatura do ar e DPV folha-ar, independentemente do sistema de manejo
(Figura 10), contribuem para baixa EUA, aumentando a demanda transpiratoria
sem alteracdo simultanea na taxa fotossintética (Jones, 2004).

Contrario as culturas perenes, a capacidade de sobrevivéncia de
culturas anuais ndo € importante dado ao curto periodo de desenvolvimento
(Davies, 2006). Abertura € dada, nesta tematica, ao questionamento quanto a
utilizacdo de cultivares de ciclo mais precoce, como a do presente estudo,
NIDERA 6411 (Stefanello & Bonetti, 2011). Por outro lado, o prolongamento do
ciclo vegetativo pode abrir espaco para perdas hidricas n&o-produtivas,
reduzindo a EUA (Davies et al., 2002). Neste sentido, Bolafios & Edmeades
(1996) alertam quanto a necessidade e forma de abordagens relacionadas a

tolerancia hidrica de cultivares de culturas anuais comerciais, como a soja.
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Figura 13. Produtividade de soja em funcdo da precipitacdo em cinco
diferentes safras (a) e comparativo com a normal climatolégica do
periodo (b) no sistema de integracdo soja-bovinos de corte em
plantio direto com diferentes intensidades de pastejo.

A complexidade da manutengdo de rendimentos elevados em
condicbes de estresse hidrico pode envolver processos que ndo estdo
diretamente relacionados a toleréncia a seca ou relagbes hidricas (Richards,
1996), havendo, em um Unico 6rgéo de crescimento, como o apice radicular, o
crescimento de células em regibes diferentes e em taxas distintas,
apresentando diferentes graus de sensibilidade quanto a estresses, como
reducdo no potencial hidrico celular (Sharp et al., 2004). Os valores de

potencial hidrico na folha da soja (Figura 8) sao indicativos de como esse
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parametro pode ndo ser representativo da condicdo hidrica em condi¢cdes
extremas de baixa disponibilidade hidrica. Em nivel celular radicular, em
condicBes baixas e moderadas de queda no potencial hidrico do solo, espécies
de oxigénio reativo aumenta a elasticidade das paredes celulares (Dumville &
Fry, 2003), ao passo que, em condi¢cdes extremas, elas podem danificar a
integridade da membrana (Sharp et al.,, 2004). A partir da exploragédo de um
maior volume de solo, ha uma reducdo no impacto da secagem do solo na
absorcao hidrica pela competicao radial entre raizes, principalmente em solos
compactados (Davies, 2006).

Sendo o SPAMA um sistema aberto dependente de inUmeras
modificacdes de natureza e periodos distintos, o entendimento como o SIPA
impacta nos rendimentos, animal ou vegetal, passa por avaliagdes de longo
prazo. Estas ndo sé permitem entender a influéncia de fatores abidticos, como
a distribuicdo das chuvas, assim como atributos de solo que podem, ao longo
do tempo ganhar ou perder importancia como indicadores de equilibrio do
sistema.

Analisando por este prisma o rendimento da soja neste SIPA traz
guestionamentos quanto a EUA, uma vez que o desenvolvimento radicular
longe das zonas de deplecéo hidrica também se torna uma ferramenta eficiente
para manutencao de rendimentos elevados em condicdes de estresse hidrico.

Outro ponto importante, quanto a EUA a ser discutido neste
protocolo, é a disponibilidade de N no solo. Segundo Assmann et al. (2014), o
protocolo em questdo demanda ajustes quanto ao manejo da adubacao
nitrogenada, havendo, até o aquele momento (2010/11), queda nos estoques
de N no solo, independentemente da intensidade de pastejo. O status de N no
solo influencia na resisténcia das plantas ao déficit hidrico, onde aquelas
nutridas adequadamente com nitrato tendem a apresentar pH mais elevado no
xilema e no apoplasma (Mengel et al., 1994; Muhling & Lauchli, 2001). A
alcalinizacédo do pH apopléastico impacta no funcionamento das células guarda
e expansao celular, assim como na influéncia do acido absisico (ABA) em
ambos processos. Sendo, de acordo com o conceito “anion-trap” e a equacgao
de Henderson e Hasselbach, o ABA um &cido fraco (pKa 4,8) ha, pela elevagéo
do pH, um tamponamento celular que restringe as perdas hidricas pela parte

aérea (Wilkinson et al., 1998). O déficit hidrico reduz o transporte do nitrato
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pelo xilema (Shaner & Boyer, 1976), havendo, no processo de secagem do
solo, um estimulo na reducdo do nitrato da parte aérea até as raizes (Lips,
1997). Aumentos na disponibilidade de N, seja pela fixacdo biolégica de N ou
pela fertilizacdo, elevam a condutividade hidrica radicular (Clarkson et al.,
2000).

Por esse aspecto, os comportamentos encontrados no SIPA, tao
bem visualizados na Figura 11, corroboram as indagacfes de Gubiani et al.
(2013) e Moraes (2013) guanto a suficiéncia do IHO como indicador hidrico-
mecanico do solo. Avancos na insercao de avaliagdes de fluxos (condutividade
hidraulica) na metodologia do IHO foram sugeridos por Groenvelt et al. (2001),
dando origem ao termo capacidade integral hidrica (integral water capacity).
Relacionar os fluxos hidricos ao teor hidrico movel (agua livre) pela dissipacao
do momentum (Germann & DiPietro, 1996), baseando-se na teoria de ondas
cinematicas (Lighthill & Whitham, 1955), seria outra forma de abordagem
interessante para compreender melhor 0s processos que regem a extracao
hidrica pelas plantas.

A avaliacdo de parametros fisiolégicos, principalmente a TF, parece
ser uma pec¢a adequada no “quebra-cabeg¢a” do entendimento da percepcao
das plantas quanto ao SPAMA. Isto é um forte indicativo da necessidade por
abordagens que busquem melhor entendimento quanto aos processos que
ocorrem na planta. Em sistemas com semeadura direta e, principalmente em
SIPA com pastejo, a compactacéo do solo deve ser abordada de uma maneira
diferente, uma vez que, em condi¢cdes de pastejo moderado, pode haver uma
compactacdo benéfica ao sistema. Curvas insatisfatérias de PT e Ds, maior
reposta no rendimento de grdos em graus de compactacdo na faixa de 95-
106% e dependéncia das condicdes climéticas (Hakansson & Lipiec, 2000) e
da umidade do solo (Lipiec & Hakansson, 2000) suportam a dependéncia da
produtividade a um determinado grau de compactacao.

O fator tempo ndo deve ser olvidado quando da avaliagdo de
sistemas de producdo com maior niumero de componentes, como o SIPA.
Avaliagdes de longo prazo, como a de Fernandez et al. (2007), salientam da
dependéncia das lavouras na distribuicdo das chuvas, inclusive, sobrepondo o
estado de compactacdo do solo. Abordagens como a de McGregor et al.

(1999), que monitoraram os rendimentos da soja ao longo de 14 anos em
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sistema plantio direto e convencional, incluindo a variavel tempo na equacao de
ajuste entre as diferengas observadas, devem ser realizadas em SIPA. A partir
dessa abordagem McGregor et al. (2006) puderam sugerir alteracdes no
sistema de sucessado/rotacdo de culturas no SPD que, embora superasse 0
convencional nos rendimentos de soja, apresentava quedas significativas em
anos com déficit hidrico.

O histérico dos rendimentos da soja em anos com frustracdes
hidricas, do protocolo em questéo, reforca a essencialidade da utilizacdo de
rotacdo de culturas em sistemas integrados de producdo. Linha esta,
corroborada por Franchini et al. (2009), ao afirmarem que o aumento da
estabilidade da producéo de soja face a ocorréncia de periodos de deficiéncia
hidrica requer o uso de sistemas de rotacdo de culturas que contemplem a
implantacdo de espécies de plantas com grande capacidade de producdo de
biomassa, que se caracterizam por sistema radicular abundante e profundo.

Em SIPA com forrageiras hibernais, cuidado deve ser tomado
guanto a permanéncia da palhada no solo, pois apresentam valores inferiores
as forrageiras tropicais (Franchini et al.,, 2009). A maior permanéncia dos
residuos do pasto na auséncia do pastejo, como verificado por Assmann
(2013), no presente experimento, traz indagacdes quanto ao manejo do residuo
no sistema e a necessidade do uso de culturas de verdo com maior producao e

diferente qualidade de palhada.

4.4. Conclusodes

Em sistema integrado de producdo agropecuaria em plantio direto e
de longa duragcdo ocorre tanto a compactacdo superficial, devido a maior
intensidade de pastejo.

Em condi¢Bes de estresse hidrico, 0os sistemas sem e com pastejo
moderado contribuem com maior eficiéncia para homeostase da cultura da
soja, pelos maiores valores de potencial hidrico da folha, menores
temperaturas da folha em relacdo a do ar e temperatura da folha, tanto no

periodo da manh& como no de maior estresse hidrico da planta (meio dia).



105

A disponibilidade de agua € indispenséavel na avaliacdo do sistema
solo-planta-atmosfera-maquina-animal, influenciando no processo de absorcao
hidrica e perdas transpiratorias, independentemente do manejo do pastejo.

O intervalo hidrico 6timo, mensurado pela Ds, € ineficiente como
indicador da qualidade fisica do solo em sistema integrado de produgcdo com

soja e bovinos de corte, seja em anos com ou sem déficit hidrico.



5. CAPITULO IV. ESTUDO 2 — AVALIACAO DOS IMPACTOS DO PASTEJO
NA AVEIA EM SISTEMA INTEGRADO DE PRODUCAO AGROPECUARIA
NO SUB-TROPICO BRASILEIRO POR UMA NOVA PERSPECTIVA: O
ESTADO HIiDRICO DO PASTO

5.1. Introducao

Perante as tendéncias socioecondmicas o maior desafio da pesquisa
no setor agropecuario € dobrar a producdo de alimentos nos préoximos 40 anos
(Sposito, 2013), para acompanhar o aumento da populacdo mundial (Tilman et
al., 2011). Neste cenério, a estagnacdo nos patamares de produtividade e a
competicdo por &reas produtivas com o setor de biocombustiveis somente
aumentam os desafios a serem enfrentados (Gregory & George, 2011). Com a
menor quantidade de agua per capita nas economias emergentes (Gregory &
Nortcliff, 2013), a maior frequéncia de estiagens (Adeloye, 2010) e se tratando
do “biomaterial mais complexo do planeta” (Young & Crawfor, 2004), &
necessario entendimento quanto a dindmica da dgua no solo para que haja um
manejo integrado dos recursos hidricos (Verhoef & Egea, 2013).

O entendimento dos ciclos hidrologicos e a implicacdo de manejos
adequados em sistemas de producdo agropecuaria passam pelo entendimento
das interacdes entre o solo a planta, o animal e a atmosfera (Gordon et al.,
2007). As regides tropicais e subtropicais tém uma contribuicdo significativa
nos fluxos de vapor globais, destacando-as como &areas importantes na
producdo de alimentos (Gordon et al., 2005). No Rio Grande do Sul (regido
subtropical), essa importancia aumenta pela capilaridade da agropecuaria na
matriz produtiva estadual, onde a cada R$ 1,00 e a cada empregado a menos
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no setor, perde-se respectivamente, R$ 2,30 e 1,5 empregados no conjunto da
economia (Fochezatto & Grando, 2009).

Considerando as dimensdes econdmicas e ambientais, o SIPA
promove um equilibrio no qual, comparado a sistemas puros (lavoura ou
pecuaria), nem sempre € o sistema mais eficiente, mas nunca o menos
eficiente (Ryschawy et al., 2012). Em sistemas de producdo com pastejo
ocorrem alteracBes nos fluxos hidricos e o0 manejo adequado dos animais é
critico para a manutencdo do equilibrio vegetacdo-clima, inclusive,
influenciando a intensidade e a distribuicdo das precipitagcdes (Gordon et al.,
2007). Essa coordenacao so é viabilizada pelo sinergismo resultante do manejo
adequado dos ciclos de pastejo e das culturas de producdo de grdos e/ou
fiboras (Hendrickson et al.,, 2008). Busca-se o0 entendimento das funcdes
ecossistémicas, por meio de retroalimentagcbes (ciclagem dos nutrientes e
ciclagem hidrica), em que o SIPA nao represente a justaposicdo de duas
unidades intensivas de producao (Ryschawy et al., 2012).

O ciclo de pastejo apresenta peculiaridades em relacao ao ciclo de
producdo de gréos, visto a interferéncia do animal nos fluxos energéticos do
sistema, assim como pelas caracteristicas morfofisiol6gicas diferenciadas das
pastagens em relacéo as culturas para producéo de graos. O pastejo modifica
a dindmica (padrdo) de desenvolvimento das raizes e da absorcéo hidrica em
funcdo do desenvolvimento continuo das pastagens (Vadez et al., 2013).
Diante destas diferencas, ndo menos seja a importancia do monitoramento da
disponibilidade hidrica ao longo do ciclo de pastejo, especialmente, quando ha
intensidades distintas. Desta forma, torna-se evidente a necessidade de
entender as interacbes em diferentes niveis organizacionais da planta
(Kudoyarova et al., 2013).

Tentativas para avaliar o SPAMA por intermédio de atributos do solo,
principalmente aqueles relacionados a fisica em condi¢cbes de excesso ou
déficit hidrico (Unger & Kaspar, 1994) tém sido realizadas. De acordo com
Letey (1985), o solo € um “reservatorio” hidrico em um sistema aberto, ndo
existindo uma “condi¢do fisica universal 6tima”. Compreende-se, assim, a
divergéncia existente entre os impactos do pisoteio animal em sistemas de

producdo com pastejo, a0 mesmo passo que maior atencdo vem sendo dada
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para a capacidade de recuperacdo do solo em funcdo do manejo imposto,
denominada “resiliéncia” (Bavoso et al., 2013).

Por outro lado, a retroalimentacdo existente entre o solo e a planta
nao pode ser excluida as avaliacbes do SPAMA (Sposito, 2013). A inacuracia
de modelos para expressar a interacdo entre os componentes fisicos do solo
(Hodge, 2009; Passioura, 2002), em paralelo a demanda por entender o
movimento de nutrientes e da agua existente no sistema (Tinker & Nye, 2000;
Stirzaker & Passioura, 1996), sdo indicativos convincentes da necessidade de
insercdo de parametros fisioldgicos na avaliacdo de sistemas de producao de
alimentos. N&o menos importante, Jones (2004) ressalta a limitagcdo de
abordagens baseadas somente na umidade do solo em funcdo de inUmeros
atributos fisiologicos de plantas responderem diretamente as alteracées no seu
estado hidrico (do tecido) ao invés da umidade do solo (Ws). Duas ferramentas
tém se destacado na avaliacdo do estado hidrico das plantas e,
consequentemente, do impacto do sistema de manejo adotado no equilibrio
dos sistemas de producao, o potencial hidrico (W) e a temperatura da folha
(TF) (Jones, 2014).

A manutencdo da temperatura nas plantas é realizada pela
hidratacdo; assemelha-se a um “radiador” em um veiculo. A temperatura da
folha (TF) influencia na funcionalidade enzimética, solubilizacdo do CO, e taxa
de transpiragao (transporte de nutrientes) (UGA, 2012). A TF tem, inclusive,
sido utilizada para avaliagbes de resisténcia estomética (Smith & Barrs, 2010)
bem como, com os avanc¢os no sensoriamento remoto, promovido melhorias na
habilidade para deteccdo e quantificacdo de estresses bidticos e abibticos que
afetam o rendimento de lavouras (Hatfield & Pinter Jr, 2010).

O desenvolvimento das plantas depende do fluxo hidrico que
carrega ions do solo para a raiz e, posteriormente, para 0s demais
compartimentos da planta. Esse fluxo, de acordo com Chapman et al. (2012),
depende do W, da condutividade hidraulica e da demanda transpiratoria. O
monitoramento do W,s € importante ao longo de periodos de transpiracao
intensa, representando o estado hidrico do solo, a demanda evaporativa e a
taxa transpiratéria (Jones, 2014).

Embora a TF e o W, tenham sido, de maneira eficiente, utilizados

como indicadores de sensibilidade de estresse na avaliacdo de sistemas de
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producdo simples, como semeadura direta e silvicultura, a sua utilizagdo na
avaliacdo das condicbes do pasto em sistemas integrados de producédo é
escassa. Assim, a utilizacdo de tais parametros fisiolégicos para avaliar o
impacto de intensidades de pastejos em sistemas de producdo mais
complexos, como a integracéo lavoura-pecuaria, pode representar um avango
guanto ao entendimento dos fluxos e processos que ocorrem no SPAMA.

O presente trabalho testara, entdo, a seguinte hipotese: a insercao
de indicadores fisiolégicos na avaliacdo da condi¢do hidrica do continuum solo-
planta-atmosfera promove melhorias quanto ao entendimento do impacto da
intensidade de pastejo no estado hidrico da aveia no SPAMA.

Objetivou-se, dessa forma, avaliar o impacto de intensidades de
pastejo, em um Latossolo Vermelho distroférrico manejado ha 11 anos com
sistema integrado de producdo soja-bovinos de corte em plantio direto, no
estado hidrico do solo e da aveia, pelo monitoramento das condi¢es hidricas

do solo e da planta.

5.2. Material e Métodos

No Capitulo Ill, foi caracterizada a area experimental e apresentados
0 seu histérico, a conducao do protocolo e os procedimentos de amostragem e
analise. No presente estudo, sdo abordadas as especificacbes quanto a
conducdo da pastagem e amostragens referentes ao periodo de avaliacéo.
Desta forma, tanto os horarios, como as metodologias descritas para o
monitoramento da umidade do solo e do estado hidrico da soja na safra
2011/12, também foram utilizadas para a aveia no ciclo de pastejo. Cabe
ressaltar que, em funcéo de problemas técnicos e da dificuldade na obtencao
de ferramentas adequadas para avaliar as plantas de azevém, as analises
fisiolégicas foram somente realizadas na cultura da aveia preta.

Para este estudo, conforme descrito anteriormente os tratamentos
considerados foram: a) area sem pastejo, b) pastejo intenso (10 cm) e c¢)
pastejo moderado, representado pela média entre os tratamentos com 20 e 30
cm de altura do pasto. As amostragens, conforme salientado anteriormente,
foram somente realizadas no primeiro bloco experimental, com sub-

amostragens realizadas dentro do primeiro bloco experimental.
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5.2.1 Conducéao do ciclo de pastejo em 2012

A aveia preta comum e o azevém anual comum foram semeados,
em linha e & lanco, respectivamente, nas densidades de 50 e 25 kg ha™,
respectivamente, no dia 24/04/2012. Cabe ressaltar que, diferentemente dos
demais anos em que 0 azevém se estabelecia por ressemeadura natural, neste
ciclo foi necessaria, em funcédo da baixa densidade populacional observada no
ciclo de pastejo anterior, a semeadura a lanco para a obtencdo de uma
densidade de plantas adequada. Em funcdo dessa alteracdo, a adubagéo
também foi modificada, aplicando-se, na semeadura, 340 kg da formula 00-25-
25 e duas aplicacBes de N, nos dias 24/05 e 23/06, nas doses de 130 e 80 kg
ha* de N.

Novilhos, com aproximadamente 12 meses e 212 kg de peso vivo,
entraram na area experimental no dia 03/07/2012, quando a producdo de
matéria seca atingiu 2.200 kg ha™ (representando uma altura média de 30 cm)
(Pfeifer, 2013). Foram utilizados 76 novilhos no experimento, sendo que 36
deles constituiram animais-teste, que permaneceram em pastejo ao longo de
todo o periodo experimental. O periodo de pastejo foi de 122 dias, com a

retirada dos animais da area no dia 02/11/2012.
5.2.2 Monitoramento meteorolégico

Em novembro de 2011, foi instalada uma estacdo agro
meteoroldgica Nexus modelo 35.1075.1 dentro da area experimental. A
estacdo forneceu dados referentes aos eventos pluviais, umidade relativa do
ar, velocidade e direcdo do vento e temperatura do ar. A partir desses dados,
se obteve a distribuicdo pluviométrica e da temperatura do ar ao longo do ciclo

de pastejo (Figura 13).
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Figura 14. Precipitacdo (a) e temperatura do ar (b) histéricas e ao longo do
ciclo de pastejo de 2012 na area experimental (Sao Miguel das
Missdes RS).

5.2.3 Andlises estatisticas

Em funcdo da utilizacdo de somente um bloco experimental com
todos os tratamentos em questdo, o presente estudo foi analisado como um
delineamento inteiramente casualizado, considerando-se como repeticdes, as
unidades amostrais coletadas de forma independente em cada tratamento,
conforme proposto por Ferreira et al. (2012). Os resultados das avaliagdes
relativas ao estado hidrico das plantas de aveia foram analisados
separadamente (manha e tarde) pela analise de variancia (ANOVA) e analise
de contraste com nivel de significancia de 0,05 pelo programa SAS (2002). O

seguinte modelo estatistico foi utilizado para a ANOVA:
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a) Densidade do solo:

Yij=p+ Ti+erroa+ Cj+erro b+ TCij + erro c (ijk)

Onde: p = média geral dos tratamentos; Ti = tratamentos de pastejo (i = 1, 2,
3); C = camadas do solo avaliadas (1, 2, 3,4 e 5) e erro = erro experimental,
obtido pela interacdo entre os tratamentos, conforme proposto por Anderson
& McLean (1974).

b) Estado hidrico da planta de aveia
Para as avaliacdes fisioloégicas da planta os periodos foram

analisados separadamente (manha e tarde), utilizando-se o seguinte modelo.

Yij=pu + Ti + erro a + Cj + erro b + TCij + erro c (ijk)

Onde: p= média geral dos tratamentos; D = dia da amostragem (j = 1, 2, 3, 4,
5); T = intensidades de pastejo (k = 1, 2, 3); Repeticdes (k =1, 2, 3, 4); e erro =

erro experimental.
5.3. Resultados e Discussao

5.3.1. Distribuicéo das chuvas e da temperatura do ar ao longo

do ciclo de pastejo

A distribuicdo de chuvas ao longo do ciclo de pastejo de 2012 foi
semelhante a média historica (Figura 14a). Cabe, no entanto, ressaltar
volumes, em relacdo a média histdrica, mais baixos nos trés primeiros meses
de avaliacao: abril, maio e junho. Neste periodo, ocorreu o0 estabelecimento da
pastagem, sendo importante um volume de agua suficiente para a sua
implantag&o. Por outro lado, a partir de julho, volumes maiores de chuva foram
observados até o final do ciclo de pastejo, em novembro.

Comportamento distinto foi observado quanto a temperatura do ar,
com valores mais elevados em relagdo a média histérica ao longo de todo o
ciclo de pastejo (Figura 14b). As diferencas verificadas atingiram valores altos,
acima de 3°C, tanto no periodo de estabelecimento do pasto quanto ao longo
do pastejo.
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Em protocolos com intensidades de pastejo de longo prazo, a
produtividade da pastagem € grandemente afetada pela distribuicdo das
chuvas que, muitas vezes, supera 0 impacto das pressbes de pastejo
(Milchunas et al., 1994). Mesmo nado sendo o principal foco deste trabalho,
regimes de temperatura e chuva que diferem das normais, dependendo da
magnitude na qual ocorrem, podem demandar ajustes no manejo do ciclo de
pastejo (Baars et al., 1990). As temperaturas mais elevadas podem, além de
influenciar na taxa de crescimento da pastagem, alterar a composi¢ao do pasto
(Gillingham, 1973), fato este importante em sistemas, como do presente

estudo, composto por duas espécies (azevém + aveia preta).
5.3.2. Umidade no perfil do solo ao longo do ciclo de pastejo

Para a determinacédo da ©, no perfil do solo ao longo do ciclo de
pastejo, foi necesséaria a obtencdo da Ds nas camadas avaliadas apos a
colheita da soja. Desta forma, em funcédo dos impactos dos tratamentos na Ds,
sera discutido o comportamento da Ds nessa época antes da abordagem
referente & ©,

Observa-se que as intensidades de pastejo acarretaram em
comportamentos distintos na Ds apos soja (Figura 15). Embora tenha havido o
mesmo padrdo de resposta ao manejo, a magnitude dos valores de Ds ao
longo do perfil do solo, independentemente do sistema de manejo, foi diferente
do observado apds o pastejo em 2011 (Figura 5). Esta diferenca foi mais
expressiva na camada mais superficial, at¢é 10 cm, ndo havendo,
diferentemente do verificado pos pastejo (Figura 5), diferenca entre os
tratamentos. Nessa camada, os valores antes (pos pastejo), entre 1,35 e 1,45
Mg m=, baixaram para a faixa de 1,30 e 1,40 Mg m™. Independentemete do
tratamento ou profundidade, a Ds pés soja ndo superaram o limite critico do
IHO (1,41 Mg m™).

As diferengas na dindmica da Ds no perfil do solo, entre os ciclos
pOs pastejo e pds soja, no mesmo protocolo experimental com diferentes
intensidades de pastejo, ja haviam sido verificadas anteriormente por Conte et
al. (2011). Estes autores enfatizaram a redugé@o nos valores de Ds p0s soja em

relacdo ao final do ciclo de pastejo. Outro aspecto importante na evolugéo da
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Ds em SIPAs, nem sempre contemplado, é a mobilizacdo do solo, que ocorre
na operagdo de semeadura. Os volumes de solo mobilizados na camada
superficial podem ser significativos em funcdo do teor de argila do solo e do
modelo de maquinario utilizado (Conte et al., 2011). Nao menos importante, é a
resiliéncia hidrica e fisica do solo, uma propriedade emergente que podera, em

futuras abordagens, levar a um maior aprofundamento no conhecimento dessa

tematica.
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Figura 15. Densidade do solo (Ds) no perfil de um Latossolo Vermelho
distroférrico em sistema integrado soja-bovinos de corte em plantio
direto com diferentes intensidades de pastejo apds o ciclo da soja
(abril/maio de 2012). Barra na horizontal representa a diferenca
minima significativa pela analise de contrastes a 5% de significancia.

O comportamento da ©, no perfil do solo em funcéo dos sistemas de
manejo apresentou um dinamica diferente antes e apds a entrada do animais
na area experimental (Figura 16). Na janela de tempo entre a semeadura da
pastagem (24/04/2012) até a entrada dos animais para o pastejo (03/07/2012),
o sistema SP apresentou maior ©, no perfil do solo (Figura 16 a, b e c). Esta
diferenca foi maior nas camadas mais superficiais, até 10 cm de profundidade.
Por outro lado, apds o inicio do pastejo, ndo foram mais detectadas diferencas
entre o SP e os tratamentos pastejados, independentemente das intensidades,
moderada ou intensa (Figuras 16 d, e, f). Ressalta-se que as alteracdes na ©,
ocorreram tanto na camada de 0-20 cm, como na camada de 20-50 cm. Ainda,

ao final do ciclo de pastejo, no més de outubro, na camada mais superficial (0-5
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cm), o SP apresentou maior ©, em relacdo aos sistemas pastejados,
independentemente da intensidade de pastejo (Figura 16 f).

A partir do enfoque sistémico, a umidade que permanece no solo
apos o ciclo de pastejo € fundamental para o posterior cultivo da soja. Assim,
maior ©, no SP entre a semeadura da pastagem e a entrada dos animais
resulta da maior manutencdo de 4gua nesse tratamento ao longo do ciclo da
soja (Figura 7). A maior cobertura do solo, em funcdo da maior producao de
residuo de aveia preta e azevém ao longo do ciclo hibernal (Carvalho et al.,
2011) minimiza as perdas por evaporacdo, possibilitando um maior
armazenamento de 4gua no solo. Embora cultivos em linha, como na cultura da
soja, possam gerar gradiente hidromecanico em funcédo da absorcdo proxima
as plantas (Yoshida & Adachi, 2001), a porcentagem do solo coberta com
residuos ainda permanece como a ferramenta mais importante para aumentar
a ciclagem hidrica em sistemas de producdo de alimentos (Verburg et al.,
2004).

A ©, no momento da semeadura é critica para o rendimento final do
sistema de pastejo (Vadez et al.,, 2012). Este ponto ganha magnitude ao
considerar que o acumulado em chuvas nos trés primeiros meses do ciclo de
pastejo foi aproximadamente 60 mm menor em relacdo ao historico da area
(Figura 14a). Neste contexto, Zaman-Allah et al. (2011) ressaltam a importancia
da disponibilidade de dgua nos momentos criticos das plantas, sendo mais
importante que a extracao total de 4gua ao longo de seu ciclo. A continua
absorcdo hidrica por plantas forrageiras depende de um estabelecimento
adequado, tornando a ©, nos primeiros dias apés a semeadura, primordial para
0 sucesso do ciclo de pastejo (Hafner et al., 1993). Ainda, no longo prazo, a
magnitude da producdo de forragem € mais sensivel as flutuagbes anuais da
precipitacdo ao invés das intensidades de pastejo (Milchunas et al., 1994).
Todavia, estes autores, ressaltam a importancia da liteira na manutencdo de
agua em sistemas pastejados, onde pastejos intensos apresentam menor
capacidade de reposta a chuva em relacdo ao pastejo moderado. Embora, a
producédo de residuo ao final do cultivo de soja seja baixo, independentemente
do manejo utilizado, a permanéncia dos residuos das gramineas de inverno no
SIPA em questdo parece promover melhorias na estruturagdo do solo e,

consequentemente, no armazenamento hidrico.
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Figura 13. Umidade volumétrica ao longo do ciclo de pastejo, nos meses de
maio (a), junho (b), julho (c), agosto (d), setembro (e) e outubro (f),
no perfil de um Latossolo Vermelho distroférrico em sistema
integrado soja-bovinos de corte em plantio direto com diferentes
intensidades de pastejo. CC = capacidade de campo. PMP = ponto
de murcha permanente.
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O impacto negativo do pastejo intenso no armazenamento hidrico no
presente estudo s6 vem a corroborar com outros, que verificaram reducdo na
condutividade hidraulica do solo (Willatt & Pullar, 1984) e na taxa de infiltracdo
de &gua (Bell et al., 2011) em condi¢cdes de manejo adequado ao longo do ciclo
de pastejo. Por outro lado, Franzluebbers et al. (2011) reforcam que 0 manejo
adequado dos animais, com manutencdo da cobertura do solo, redunda em
condicbes hidrologicas adequadas para producdo de pasto. Manejos que
possibilitem taxas adequadas de desfolha, como o pastejo moderado, neste
estudo de longo prazo s&o, segundo Greenwood & Mckenzie (2001), a principal
ferramenta para a manutencao de condices fisicas do solo apropriadas para o
desenvolvimento das plantas.

O estabelecimento mais rapido das pastagens € uma ferramenta
eficiente para reducdo dos riscos de perdas hidricas ndo produtivas
(evaporagéo e escoamento superficial), assim como aumento na conversao de
agua em biomassa (Turner, 2004). Adequar o manejo do SIPA para possibilitar
menores perdas hidricas ndo-produtivas, parece ser um novo desafio que se
enquadra na afirmacao de Foley et al. (2011), de nao haver limitacdes para
dobrar os rendimentos de producdo de alimentos mas, a possibilidade de
aumentar os fluxos hidricos produtivos. A menor ©, nos tratamentos pastejados
ao inicio do ciclo pastejo, em sequencia a um periodo de seco (Figura 3), indica
a necessidade de uma visdo do “sistema” ao invés do foco em ciclos
isoladamente.

A alteracdo na distribuicdo hidrica no perfil do solo apds a entrada
dos animais em Julho (Figura 16 d, e e f) demonstra o impacto do pastejo nos
fluxos hidricos no SPAMA. Afora a maior contribuicdo das precipitacbes no
segundo semestre do ciclo de pastejo (agosto até outubro) (Figura 16 a), o
aumento na ©, nos tratamentos pastejados, independentemente da intensidade
de pastejo, ocorreu até a camada mais profunda (30-50 cm).

O desenvolvimento das forragens € modificado pelo pastejo,
influenciando a distribuicdo radicular no solo e, consequentemente, o ciclo e
manutenc¢do hidrica no solo (Angers & Caron, 1998). No longo prazo, em
SIPAs, o pastejo promove alteracdes na organizagdo do solo, podendo

aumentar a sua capacidade de recuperacdo por meio de processos biolégicos
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e fisicos, muitas vezes ndo detectados por avaliacbes estéticas (Logsdon &
Karlem 2004). Modificagfes funcionais, como na condutividade hidraulica e do
ar e no indice de continuidade de poros, em funcéo do pastejo (Moreira et al.,
2012), podem ter contribuido para facilitar a redistribuicdo da agua no perfil do
solo, como verificado no presente estudo.

O crescimento continuo da parte aérea da forragem promovido pelo
pastejo induz em maior desenvolvimento radicular, visto a proximidade na
coordenacao entre a raiz e a parte aérea (Palta et al., 2011). Desta maneira, 0
pastejo pode acelerar a taxa de crescimento da forragem e maximizar a EUA.
Mesmo que as intensidades de pastejo tenham apresentado semelhanca no
comportamento da distribuicdo hidrica no perfil do solo (Figura 16) a
produtividade hidrica do sistema é diferente, visto que had uma correlacdo
positiva entre a mesma e a produtividade animal (Mekonnen et al., 2011). No
protocolo avaliado, embora o pastejo intenso resulte em maiores ganhos de
peso por hectare, o pastejo moderado (Tabela 3), em funcdo da melhora
qualidade do pasto, supera o sistema intensificado, pois resulta em ganhos
semelhantes de peso por area e qualidade de carcagca superior, fator
indispensavel para comercializagdo do produto final (Carvalho et al., 2011).
Ponderacdes, no entanto, devem ser levantadas, levando em conta a diferenca
no ganho de peso por area e a precificacdo da carcaca por qualidade, uma vez
que o sistema também deve ser viavel do ponto de vista financeiro.

A redistribuicdo hidraulica no solo promovida pelo pastejo, com
aumentos na ©, ao longo do perfil, principalmente no meio do ciclo de pastejo
(agosto e setembro), foi alvo de outros estudos, embora em sistemas puros.
Assim, fendbmeno da transferéncia hidrica de camadas mais profundas do solo
para a superficie mais seca é denominado de ascensao hidraulica (Richard &
Caldwell, 1987). Embora abordagens relacionadas a esse fendmeno tenham
sido focadas no contexto ecoldgico (Caldwell et al., 1998), os resultados
observados neste estudo dao abertura a futuras investigagdes, com maior grau
de detalhamento, quanto a dindmica da agua em SIPAs. Resultados obtidos
por Skinner (2004) e Skinner et al. (2004) demonstraram as vantagens de
insercdo de plantas forrageiras na EUA. Mesmo que a quantidade de agua
necessaria por unidade de forragem seja menor em pastagens anuais (UCLA,

2012), como no presente estudo, a habilidade em captar agua do solo,
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conserva-la e utiliza-la com maior eficiéncia permanece como o maior desafio
para sistemas de producdo de alimentos que almejem a intensificacao
sustentavel (Vadez et al., 2013).

Mesmo diante da avaliacdo de todos os tratamentos em somente um
unico bloco experimental, é possivel levantar questdes importantes em relacéo
a dindmica da agua no solo em sistema integrados de produgéo agropecudria.
Por exemplo, é intrigante verificar o impacto do pastejo na ©, até a camada de
30-50 cm. Da mesma forma, € possivel enfatizar a necessidade de melhor
conhecer a distribuicdo radicular espacial, uma temética carente de estudo.
Levando em conta que a profundidade final de extrag&o hidrica pode ser até 40
cm mais profunda que a profundidade radicular (Parker et al.,, 1989) e do
antagonismo existente entre a producédo de biomassa e a conservacao hidrica
no solo (Passioura, 2012), a influencia das intensidades de pastejo na fenologia
das forragens e duracdo de seu ciclo em SIPAs, deve ser aprofundada.
Adequacfes no manejo do SIPA que viabilizem uma maior disponibilidade
hidrica para o cultivo subsequente de verdo séo inevitaveis para aumentar a
EUA neste sistema de producao, visto da capacidade de armazenamento de

“agua verde”, no solo, como verificados no presente estudo (Figura 16).

5.3.3. Estado hidrico da aveia no ciclo de pastejo

O estado hidrico da aveia (TF e W), independentemente do horario
da avaliacdo, ao longo do ciclo de pastejo apresentou dinamica distinta entre a
janela da semeadura até a entrada dos animais (0 a 69 DAS) e do inicio ao
final do pastejo (70 aos 122 DAS) (Figura 17). O impacto do pastejo ha TFe W
diferiu tanto quando a planta se encontrava em uma condi¢éo de estabilidade
hidrica, TF, e W, como no periodo de maior estresse hidrico, TFy, € Wym.
Destaque € dado aos altos valores de TFy,, independentemente do sistema de
producdo, nos meses de maio e junho, chegando a atingir 20° C. O efeito
residual do severo estresse hidrico observado no protocolo ao longo do ciclo de
cultivo da soja (Figuras 3, 7, 8 e 9) podem explicar os valores observados no
inicio do ciclo da aveia.

Em funcdo do exposto, a discussdo a seguir aborda o estado hidrico

da aveia em duas condi¢cOes distintas, com e sem animais na area. Ainda, em
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funcdo da auséncia de estudos desta natureza em SIPA, o foco principal da
discussdo serd a magnitude das diferencas entre os tratamentos e nédo a
magnitude dos valores em si.

Nos dois primeiros meses do ciclo de pastejo, maio e junho (ainda
sem a presenc¢a dos animais), a aveia no pastejo intenso apresentou valores
mais altos de TF, (P<0,05) e mais baixos de W, (P<0,05), em relacdo ao
pastejo moderado e SP, que ndo deferiram entre si (Figura 17). Por outro lado,
no més de Julho, no qual a precipitacdo total excedeu a média histoérica (Figura
14a), independentemente da intensidade de pastejo, o0 SP apresentou maior
Wi (P<0,01) e menor TF, (P<0,05).

O estado hidrico da aveia no horario de maior estresse hidrico
(Figura 17 b), nos meses de maio e junho, foi semelhante ao verificado no
periodo matinal (Figura 17 a). Assim, o pastejo intenso resultou em mais
estresse hidrico da aveia, pelos valores mais altos de TF, (P<0,05) e mais
baixos de Wum (P<0,05) em relacdo ao pastejo moderado e SP, que nao
diferiram entre si. J& no més de julho, o comportamento observado ao meio dia
diferiu do turno da manh&, ndo havendo diferencas entre os tratamentos, tanto
na TF, como no W, independentemente da intensidade de pastejo (Figura
17b).

A visdo sistémica, quando da escolha do manejo dado a um SIPA,
advém das retroalimentagcbes que ocorrem entre o0s ciclos de cultivo
(Franzluebbers, 2008). A maior ©, no SP ao final do ciclo da soja (Figura 7f),
influenciou a ©, nos primeiros meses do ciclo de pastejo, 33 a 35, 52 a 54 e 67
a 69 DAS, respectivamente (Figuras 16 a, b e c). A importancia dessa agua
“residual” em sistemas de producao de alimento foi ressaltada por Passioura e
Angus (2010). Desta forma, a ordem do grau de estresse hidrico da aveia
seguiu a distribuicdo da ©, com pastejo intenso>pastejo moderado>SP, tanto
ao final do ciclo da soja como nos primeiros meses do ciclo de pastejo,
principalmente, nas camadas mais superficiais, até 10 cm de profundidade.
Esses autores alertam quanto a participacdo da agua residual na produtividade
hidrica de um sistema de producéo. Esta linha de pensamento é reforcada por
Ritchie (1981), que concluiu que o manejo aplicado ao sistema de producéo é

que rege a quantidade de agua “residual” no sistema.
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Figura 14. Temperatura e potencial de 4gua na folha da aveia: (a) manha e (b)
tarde, ao longo do ciclo do ciclo de pastejo, em um Latossolo
Vermelho distroférrico no sistema integrado soja-bovinos de corte
em plantio direto com diferentes intensidades de pastejo. As barras
na vertical representam a diferenca minima significativa pela
analise de contrastes a 5% de significancia. Barras que se cruzam
= diferenga néo significativa.

Como verificado no presente estudo, os impactos negativos do
pastejo intenso, resultando em menor armazenamento hidrico no solo, afetam

também o estado hidrico da pastagem que, por sua vez, pode influenciar no
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balanco energético da planta e no seu rendimento. Deve-se lembrar que a
aveia, no protocolo avaliado, foi cultivada juntamente com o azevém, havendo,
inevitavelmente, uma competicdo pela extracdo hidrica, principalmente ao final
do ciclo de pastejo, levando em conta da senescéncia diferenciada entre as
culturas em questdo Ao avaliarem a profundidade de extragdo hidrica por
diferentes gramineas forrageiras, utilizando is6topos de oxigénio, Durand et al.
(2007) destacaram a dinamicidade do W,z € sua relacdo com as modificacdes
na umidade do solo. Os valores de Wz, em torno de -0,5 e -0,8 MPa para os
sistemas pastejados e o SP, respectivamente, sdo, segundo Lafolie et al.
(1991), indicativos do Wy, Na regidao (camada) onde houve maior extracéo
hidrica, que ndo necessariamente € na qual ha uma maior concentracdo de
raizes.

Todavia, as alteracbes no curto-prazo na condutancia raiz-solo
aumentam a dificuldade no entendimento do fluxo hidrico nas plantas,
principalmente em sistemas com pastagens mistas (Durand et al., 2010), como
do presente estudo. Para avaliar o particionamento existente nesses sistemas,
se faz necessério identificar a contribuicdo da biomassa radicular e o balanco
energético da area foliar das espécies em questao (Sinoquet et al., 2000).

O maior volume de chuvas em Julho (67 a 69 DAS) (Figura 14 a) e,
consequentemente, aumento na ©, na presenca do pastejo (Figura 16 c),
parece ter contribuido para respostas no estado hidrico da aveia. Todavia, a
interacédo existente entre o Y,s e 0 do solo, representado nesta avaliagéo pela
©,, ndo pode ser olvidada ao discutir o estado hidrico da aveia em SIPA. A
dependéncia das plantas em relacdo a disponibilidade hidrica no solo (W, €
Wqo0), Classifica as espécies em dois grupos: as isohidricas e as anisohidricas
(Queensland, 2012). Segundo o Departamento de Agropecuaria de
Queensland (Australia), o primeiro representa culturas que apresentam W
estaveis (menos oscilantes), independentemente das condi¢bes do solo,
apresentando uma fraca relagdo com as mesmas, ao passo que as
anisohidricas apresentam células guardas que nao reagem ao sinal hidraulico,
sendo mais sensiveis as alteracdes hidricas no solo e apresentando maior
risco de deterioragdo em periodos de estiagem. Entretanto, em funcdo das

condicdes climaticas, cultivares podem apresentar ambos 0s comportamentos.
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A aveia, no presente estudo, antes da entrada dos animais, parece
apresentar um comportamento anisohidrico (Figura 17). Como a resposta
estomatica influencia na TF (Jones, 2004), o comportamento semelhante entre
a TF e o W, é coerente, assim como observado ao longo do ciclo de cultivo da
soja (Figuras 8 e 9). Mesmo havendo um elevado grau de dificuldade na
obtencdo de valores criticos de parametros fisiologicos e das flutuagcbes
momentaneas do W, (Fereres & Goldhamer, 1990), a resposta da aveia aos
manejos adotados instiga quanto a necessidade de entendimento da
magnitude dos valores observados. Ainda, com relagdo a TF, o célculo da
diferenca da mesma em relacdo a temperatura do ar no momento da avaliagdo
serviria para compreender melhor o estado hidrico da planta no contexto de um
sistema aberto. Todavia, os dados de temperatura média do ar levantados
(Figura 14 b) séo insuficientes em virtude da oscilacdo desse parametro ao
longo de um dia.

A partir da entrada dos animais (70 DAS), a relacdo entre a ©,
(Figura 16) nos tratamentos e o estado hidrico da aveia foi diferente, pois
aumentos na ©, nos sistemas pastejados nao refletiram em reducéo no grau de
estresse da aveia, seja pelo W, ou pela TF (Figura 17).

O pastejo intenso, ao longo de todo o periodo pastejado, resultou em
valores mais baixos de W, (P<0,05) em relagéo ao pastejo moderado e o SP,
que nédo diferiram entre si (Figura 17a). O maior estresse hidrico da aveia
também foi verificado na TF;,, nos meses de agosto e outubro (123 a 126, 138
a 139 e 171-172 DAS), valores mais altos no pastejo intenso (P<0,01) em
relacdo aos demais tratamentos, que nao diferiram entre si. Por outro lado, em
setembro o impacto dos manejos adotados na TF, teve a seguinte ordem de
estresse: pastejo intenso>pastejo moderado>SP (P<0,05).

O mesmo comportamento observado no W, ao longo do pastejo foi
verificado no W.q (Figura 17 b), com o pastejo intenso apresentando valores
mais baixos (P<0,05) em relacdo aos demais sistemas, que foram semelhantes
entre si. Ja a Tk, apresentou diferencas entre os tratamentos que néo foram
detectadas no periodo matinal. Assim, nos meses de agosto e setembro (123 a
126 e 138 a 139 DAS), a TF, foi mais alta no pastejo intenso (P<0,05), seguido
pelo pastejo moderado, ao passo que o SP apresentou os menores valores. Ao

final do ciclo de pastejo, no més de outubro, o impacto do pastejo moderado e
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SP na TF,, foi semelhante, resultando em valores mais baixos (P<0,01) em
relacdo ao pastejo intenso.

As modificacBes organizacionais do solo como sistema promovidas
pelo manejo adequado dos animais, no longo prazo, tém impacto positivos nos
fluxos hidricos e, consequentemente, na EUA do SIPA (Peden et al., 2007). A
semelhanca no grau de estresse hidrico da aveia, quando pastejada, entre o
SP e o pastejo moderado, é um indicativo do sinergismo que pode ocorrer em
SIPA. Assim, o0 pastejo moderado promove um estresse de grau moderado,
que, segundo Linchtenthaler (1996), € denominado de “eu-stress”, sendo
ativador, estimulador e positivo ao desenvolvimento das plantas. E interessante
observar que, mesmo diante de um estresse fisico (mecanico), promovido pelo
pisoteio animal, a mediacdo bioquimica (fisiolégica) resulta em uma resposta
da aveia na intensidade de pastejo moderada, semelhante a area sem animais.
Tal complexidade é ressaltada por Bray (1997) e vai de encontro a como o grau
de compactacdo do solo (Hakansson et al., 1988), pode ser benéfico a um
sistema de producéo, como verificado por Hamza & Anderson (2005).

Os 11 anos de SIPA aos 23 anos de sistema de semeadura direta
no protocolo avaliado, ddo subsidio para discussdes quanto as alteracdes
promovidas pela reorganizacdo no sistema solo. Desta forma, novos arranjos
geométricos (Alaoui et al., 2011) e a maior capacidade de recuperacao
mediante processos bioldgicos e fisicos (Logsdon & Karlen, 2004) explicam
como o pastejo moderado, no longo prazo, contribuiu para menores impactos
no estado hidrico da aveia. Tais alteracdes estruturais dificultam a obtencéo de
limites hidricos criticos (Tarawally et al., 2004), principalmente em solos muito
argilosos, como do presente estudo (Apéndice 3), que apresentam maior grau
de resiliéncia quando manejados em sistemas conservacionistas (Bavoso et al.,
2013). Independentemente da ©,, o manejo adequado do SIPA, no longo
prazo, pode viabilizar a retencdo de &gua em Wg,, mais elevados,
determinando uma maior proliferagéo radicular (Bengough & Mullins, 1991) e,
consequentemente, a manutencdo do estado hidrico da cultura, como
verificado neste estudo.

A menor oscilagéo de valores de Wwr e TF no pastejo moderado em
relacdo ao intenso, independentemente do periodo avaliado e, ao longo de

todo o ciclo de pastejo (abril a outubro), demonstra haver uma percepcao da
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aveia ao sistema no qual se desenvolveu. Segundo Verhoef & Campbell
(2005), indicadores diretos, como o Wyr e indiretos, como a TF, resultam da
combinacdo entre a demanda evaporativa e o estado hidrico do solo, sendo
criticos para avaliagdo do “plant stress sensing”. Este fato também ficou
comprovado na avaliacdo do estado hidrico da soja cultivada antes do presente
ciclo de pastejo (Figuras 8, 9 e10).

O comportamento da aveia ao longo do ciclo de pastejo no presente
estudo abre espaco para futuras e novas abordagens que busquem relacionar
a desempenho das forrageiras (producdo de biomassa aérea e radicular) as
condicdes edafocliméticas prévias (cultivo anterior) ao mesmo tempo que se
contemplem parametros fisiol6gicos que representem a taxa fotossintética e

alocacao de carbono da cultura.

5.4. Conclusodes

Em sistema integrado de produg¢do com soja e bovinos de corte em
plantio direto de longa duracdo manejado com pastejo intenso ocorre um
menor armazenamento de agua no perfil do solo e maior grau de estresse
hidrico da aveia ao longo do ciclo de pastejo, tanto antes como apés a entrada
dos animais nas areas.

O manejo adequado da pastagem pelo uso de intensidades
moderadas permite que, independentemente de diferencas na umidade do
solo, a cultura da aveia mantenha potenciais hidricos e temperatura de folha
semelhantes a condicdo sem pastejo, independentemente da presenca de

animais na area.



7. CAPITULO VI. CONSIDERACOES FINAIS

O protocolo de longa duracdo do presente estudo ja vem sendo
avaliado multidisciplinarmente, o que tem viabilizado avanc¢os no entendimento
qguanto as relacdes solo-planta-animal-maquina-atmosfera. Por outro lado, no
contexto atual da producéo de alimentos, o recurso mais critico e que demanda
maior atencdo por parte de toda a cadeia é o hidrico. Assim, a presente
abordagem pode ser encarada como uma nova forma de avaliacdo da
qualidade do manejo imposto em um sistema integrado de producdo

agropecuaria com o cultivo de soja no verao e bovinos de corte no inverno.

A resiliéncia hidrica de um sistema produtivo talvez seja a
propriedade mais importante para garantir a producdo de alimento para a
crescente populacdo mundial tornando a utilizagdo mais eficiente da agua
armazenada no solo indispensavel para que o sistema perdure no longo prazo,

mesmo diante intempéries climaticas.

Os resultados obtidos salientam a importancia da inclusdo de
parametros fisioldgicos da planta quando se tratando de um sistema de
producdo complexo e de longa duracdo, e 0os comportamentos constatados
abrem espaco para futuros estudos que foquem, além do solo e do animal, as
plantas e a ciclagem e reciclagem hidrica no sistema. Ainda, a auséncia de um
sistema de rotacdo de culturas no protocolo em questao deve ser considerada,
pois, perante os resultados obtidos ao longo de 13 anos, parece ainda haverem

possiveis melhorias no manejo a partir da maior diversificagcdo nos cultivos
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A insuficiéncia do Intervalo Hidrico Otimo, obtidos a partir de
relacdes matematicas e valores empiricos pode servir como alerta para futuras
linhas de pesquisa que busquem avancos e aprofundamento na compreensao
do funcionamento de sistemas integrados de producado. Desta forma, linhas de
pesquisa focando a eficiéncia na utilizagdo da agua do solo e nas respostas
das plantas e dos animais poderédo auxiliar pesquisadores e produtores para

melhor explorar o potencial dos sistemas integrados de producéo.

A partir dos estudos desta tese, sugere-se novos experimentos
utilizando ferramentas de solo e fisiologicas mas, ampliando o leque de
informacdes, de modo que se considere também parametros como: taxa
fotossintética, a resiliéncia fisica e hidrica do solo assim como estudos com
calibracdo para maior acuracia e parametrizacdo quanto as espécies e
cultivares utilizadas no protocolo em questdo. Melhorias quanto a
equipamentos, transporte e infraestrutura, viabilizando o monitoramento de
pardmetros de solo, planta, animal, maquina e atmosfera devem ser séo
indispensaveis para avancos cientificos neste protocolo experimental. Por
altimo, e ndo menos importante, futuras dissertacoes e teses tese devem
buscar o envolvimento de outros departamentos em estudos multi-, inter- e
transdisciplinares, principalmente agregando o conhecimento advindo das
areas de agrometeorologia e melhoramento e fisiologia das plantas.
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9. APENDICES

Apéndice 1. Mapa planialtimétrico da area experimental na Fazenda do
Espinilho — S&do Miguel das Missdes RS. Fonte: Conte (ndo publicado).
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Apéndice 2. Caracteristicas quimicas do solo da area experimental (S&o
Miguel das Missdes RS)

Pastejo Camada pH® K? P? Ca’® Mg® AI® H+AI* V m
—-cm - -mgdm™- - cmole dm™> - - Yfp-----
0-5 48 109 18 45 32 06 98 45 7
5-10 46 60 11 35 26 09 7,8 45 13
10-20 45 31 5 25 20 1,7 120 28 27
20-30 44 25 3 1,7 14 28 174 15 48
30-50 44 22 2 17 13 29 16,6 16 49

0-5 51 180 16 42 3,2 05 85 49 6,1

5-10 52 134 10 43 31 08 86 49 938
Moderado 15.50 50 90 4 26 22 14 104 34 23
20-30 4,8 56 2 15 16 22 123 22 42
30-50 49 45 1 12 13 26 139 17 49

0-5 48 33 21 45 35 09 78 53 92
5-10 48 131 15 23 16 12 6,2 41 22
10-20 4,8 55 7 21 15 14 6,7 36 28
20-30 4.8 27 5 11 0,7 20 98 16 53
30-50 48 23 3 09 06 20 92 15 56

1 pH em &gua, relacdo 1:1. “ Determinado pelo método de Mehlich 1. ° Determinado com KCI 1
mol L. * Determinado indiretamente pelo método SMP. V = saturacdo por bases. m =
saturagdo por aluminio.

Intenso

Sem
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Apéndice 3. Teores de carbono organico, diametro meédio ponderado, teor de
argila e densidade de particulas da area experimental (Sdo Miguel
das Missdes RS)

Classe

Pastejo Camada COT COP CAM DMP Argila Dp
textural
--CM-m- —mmeee Mg ha™*------ mm g kg kg dm
0-5 157 2,79 129 490 538 Argiloso 2,50
5-10 11,8 0,68 11,1 4,65 557 Argiloso 2,59
Intenso 10-20 20,4 0,94 195 3,06 572 Argiloso 2,50
20-30 1,48 0,75 0,72 2,28 601 Muito argiloso 2,55
30-50 2,13 155 0,58 2,14 603 Muito argiloso 2,49
0-5 16,7 2,49 143 5,44 534 Argiloso 2,53
5-10 14,0 0,89 13,1 4,82 569 Argiloso 2,57
Moderado 10-20 23,9 0,88 23,0 2,81 582 Argiloso 2,53
20-30 1,84 0,85 0,98 1,98 595 Argiloso 2,54
30-50 3,25 191 1,34 157 625 Muitoargiloso 2,51
0-5 19,7 154 18,1 5,20 570 Argiloso 2,45
5-10 14,7 0,42 14,3 2,72 604 Muito argiloso 2,46
Sem 10-20 20,8 1,04 19,8 1,63 701 Muitoargiloso 2,41
20-30 1,93 0,94 1,10 1,00 608 Muito argiloso 2,56
30-50 3,45 2,72 0,38 1,04 564 Argiloso 2,50

'COT= carbono organico total; COP = carbono organico particulado; CAM = carbono associado
aos minerais; DMP = didmetro médio ponderado; Dp = densidade de particula.

A distribuicdo do tamanho de particulas foi obtida pelo método da

pipeta (Embrapa 1997). Para a determinagédo da estabilidade dos agregados

em agua foi utilizado o método descrito por Kemper & Chepil (1965), com

alteracdes propostas por Carpenedo & Mielniczuk (1990) e Silva & Mielniczuk

(1997).

O fracionamento fisico da matéria organica foi realizado segundo

Cambardella & Elliot (1992) e foi utilizado aparelho analisador elementar

TrueSpec-CHN. Os estoques de COT e COP foram calculados utilizando o

procedimento da massa equivalente de solo segundo Ellert & Bettany (1995).
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Apéndice 4. Mineralogia do Latossolo Vermelho distroférrico da area
experimental (S&o Miguel das Missdes)

Pastejo Camada FeD FeO Relacao FeO/FeD
----- L1 R —
0-5 59,73 2,03 0,03
5-10 60,56 1,67 0,03
Intenso 10-20 62,41 1,81 0,03
20 -30 68,99 1,66 0,02
30-50 62,95 1,87 0,03
0-5 71,13 2,19 0,03
5-10 66,25 2,04 0,03
Moderado 10-20 76,12 2,08 0,03
20 -30 71,99 1,91 0,03
30-50 73,98 2,04 0,03
0-5 65,97 2,84 0,04
5-10 76,70 2,88 0,04
Sem 10-20 70,88 2,58 0,04
20 -30 76,33 2,91 0,04
30 -50 80,26 2,77 0,03

FeD = ferro extraido por ditionito-citrato-bicarbonato. FeO = ferro extraido por oxalato de
amadnio.
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Apéndice 5. Difratograma da fracdo: (a) argila desferrificada e (b) 6xidos de
ferro concentrado do Laotossolo Vermelho distroférrico da é&rea
experimental (S&o Miguel das Missdes RS).

Difratogramas da fragao argila desferrificada

Camada 30-50cm
Camada 0-5cm (a)

2,82000 - HI
56440 - Kt
0 - Kt

N
2,56440
»2,48760 - Ru
2,34800

C
$

LN

L e A v e

g

Graus 2 theta

g

Difratogramas da fragdo 6xidos de ferro concentrado

| Camada 0-5cm (b)
| Camada 30-50cm = < zy
o g ¢

o £ n £ E E £ £ £ = £ E
& T ox & < & X - x L = E x
g £ EE SE EE £ E E E E £ E
8 8 ~ 3 88 g 2 ] 3 8 s 9
8 3 [ & 83 2 a g 7 8 5 &
= 8 Al 3 3 & & & g 2 =
- o o~ N e > =3 - - - - bl

<Il|||l|IﬁIvmﬁnﬂllqmllwhmmlllvllﬂlglrl lllgalmllllllIV“HIIIIIII‘“IIEIEIVInlllllwlnll\lll nglav llllmlllwmrlIIFI%!IIHI'IIl“lﬂlmlllqlllwll'w lﬂgmr’lllmgalm‘n nl%nllnlllllggnlrl"]llmﬂlInrlll'mwﬂllﬂﬂ'l’wlrlwlﬂ%lmrlmlg IlllvlllwllTl
Graus 2 theta

Minerais presentes: goethita (Gt), hematita (Hm), quartzo (Qz), halita (HI) e maghemita (Mh).

Para a caracterizacdo mineraldgica (Apéndice 5), a fracdo argila foi obtida por sedimentagéo
apos dispersdo das particulas por ultrassom, conforme descrito por Inda Junior et al. (2007). A
concentragdo dos minerais 6xidos de Fe foi realizada segundo Kampf & Schwertmann (1982), e as
andlises de difratometria de raios X (DRX) foram realizadas em laminas nado orientadas da fragdo argila
total e da fragdo oxidos de Fe concentrada (intervalo de 20 a 80° 206) de amostras compostas,

representativas das camadas de 0 a 20 e 20 a 50 cm, respectivamente.
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Apéndice 6. Densidade do solo e resisténcia a penetracédo antes do cultivo da
soja, sob integracao lavoura-pecuaria.

Trat. Camada Densidade do solo Resisténcia a penetragcédo
-=-CM -- - Mg m3 -----memeem e MPa -----------

0-5 142 141 135 135 151 2,35 1,34 2,77

5-10 136 130 1,29 149 1,09 103 200 1,84

10cm 10-20 1,30 134 134 136 1,11 1,70 1,31 1,50

20-30 1,23 125 1,38 1,21 1,08 2,00 2,00 1,07

30-50 1,33 142 135 1,30 2,00 158 1,92 1,13

0-5 1,31 149 149 140 1,56 200 1,76 2,20

5-10 1,38 135 1,15 1,16 2,14 159 3,79 221

20cm 10-20 1,35 1,29 1,21 133 2,78 1,37 261 1,39

20-30 1,24 1,17 123 136 1,24 0,77 2,10 1,99

30-50 1,22 122 1,36 1,27 154 237 242 1,10

0-5 1,42 156 156 1,46 2,14 3,86 3,37 3,76

5-10 140 137 1,05 155 1,21 199 1,78 1,89

30cm 10-20 1,37 1,38 1,33 1,47 196 155 3,17 2,15

20-30 1,31 130 154 1,32 1,71 29 199 1,74

30-50 1,27 1,37 137 128 1,41 190 223 1,42

0-5 1,27 139 138 1,27 161 1,82 1,67 1,87

5-10 1,33 1,37 130 1,29 121 1,67 155 1,06

40cm 10-20 122 1,31 1,41 1,31 121 3,09 3,14 1,34

20-30 1,28 151 132 128 381 253 1,44 1,17

30-50 1,27 1,42 130 1,30 3,00 2,71 1,43 3,30

0-5 129 154 130 1,31 125 2,70 151 2,68

S 5-10 146 141 128 145 152 189 166 1,32

pa;r;jo 10-20 150 1,38 1,32 147 1,80 178 1,04 1,34

20-30 166 158 134 166 290 1,31 160 2,18

30-50 1,62 138 1,47 140 292 187 2,00 1,60
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Apéndice 7. Densidade do solo e resisténcia a penetracdo apos o cultivo da
soja, sob integracao lavoura-pecuaria.

Tratamento = Camada Densidade do solo

=== CM === —mmmmmmmmmm e Mg m3 ----------mm oo

0-5 1,32 1,30 1,29 1,31

5-10 1,29 1,32 1,26 1,24

10 cm 10-20 1,32 1,25 1,31 1,32

20 - 30 1,22 1,24 1,30 1,20

30-50 1,20 1,30 1,35 1,30

0-5 1,35 1,34 1,37 1,29

5-10 1,33 1,32 1,24 1,27

20 cm 10-20 1,30 1,28 1,25 1,30

20 - 30 1,26 1,33 1,30 1,34

30-50 1,24 1,26 1,32 1,30

0-5 1,33 1,30 1,29 1,28

5-10 1,32 1,33 1,30 1,31

30 cm 10-20 1,32 1,29 1,24 1,23

20 - 30 1,31 1,30 1,37 1,32

30-50 1,34 1,35 1,36 1,30

0-5 1,30 1,31 1,35 1,36

5-10 1,32 1,29 1,28 1,27

40 cm 10-20 1,29 1,30 1,33 1,26

20 - 30 1,27 1,40 1,30 1,27

30-50 1,36 1,38 1,33 1,31

0-5 1,32 1,34 1,32 1,32

5-10 1,31 1,33 1,29 1,29

Setm. 10-20 1,34 1,33 134 1,32

pasteo 20-30 134 136 130 1,30

30-50 1,40 1,35 1,32 1,32
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Apéndice 8. Temperatura e tensdo de agua em folhas de soja, DPV folha-ar e
diferenca de temperatura entre a folha e o ar (Delta T), no periodo

da manha.
Trat. Més Dia Repeticdo Temp folha Tensdo DPV folha-ar Delta T
10 dez 1 1 15,0 -0,35 0,20 0,8
10 dez 1 2 14,6 -0,50 0,15 0,3
10 dez 1 3 14,5 -0,50 0,14 0,2
10 dez 1 4 15,1 -0,50 0,20 0,8
10 dez 1 5 14,5 -0,85 0,14 0,2
20 dez 1 1 13,6 -0,30 0,05 -0,6
20 dez 1 2 13,0 -0,45 -0,01 -1,2
20 dez 1 3 13,2 -0,40 0,01 -1,0
20 dez 1 4 13,5 -0,35 0,04 -0,7
20 dez 1 5 13,2 -0,45 0,01 -1,0
30 dez 1 1 12,1 -0,20 -0,10 -2,1
30 dez 1 2 12,3 -0,35 -0,08 -2,0
30 dez 1 3 12,3 -0,55 -0,08 -1,9
30 dez 1 4 12,0 -0,50 -0,10 -2,2
30 dez 1 5 12,8 -0,60 -0,03 -1,5
40 dez 1 1 13,8 -0,40 0,07 -0,5
40 dez 1 2 13,9 -0,55 0,08 -0,4
40 dez 1 3 14,0 -0,60 0,09 -0,3
40 dez 1 4 13,9 -0,50 0,08 -0,4
40 dez 1 5 14,4 -0,50 0,13 0,1
SP dez 1 1 11,6 -0,40 -0,14 -2,6
SP dez 1 2 12,0 -0,30 -0,11 -2,3
SP dez 1 3 12,6 -0,35 -0,05 -1,6
SP dez 1 4 12,7 -0,50 -0,04 -1,5
SP dez 1 5 11,9 -0,55 -0,12 -2,4
10 dez 2 1 15,8 -0,40 0,16 -1,4
10 dez 2 2 14,3 -0,30 0,00 -2,9
10 dez 2 3 13,8 -0,60 -0,05 -3,4
10 dez 2 4 15,1 -0,30 0,09 -2,1
10 dez 2 5 14,3 -0,90 0,00 -2,9
20 dez 2 1 14,1 -0,40 -0,02 -3,1
20 dez 2 2 12,9 -0,50 -0,14 -4,3
20 dez 2 3 13,1 -0,40 -0,12 -4,1
20 dez 2 4 13,2 -0,50 -0,11 -4,0
20 dez 2 5 12,1 -0,30 -0,22 -5,1
30 dez 2 1 11,3 -0,20 -0,29 -5,9
30 dez 2 2 11,4 -0,30 -0,28 -5,8
30 dez 2 3 11,0 -0,50 -0,32 -6,2
30 dez 2 4 10,8 -0,40 -0,34 -6,4
30 dez 2 5 12,4 -0,70 -0,19 -4,8
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Apéndice 9. Temperatura e tensao de agua em folhas de soja, DPV folha-ar e
diferenca de temperatura entre a folha e o ar (Delta T), no periodo da tarde.

Trat. Més Dia Repeticdo Temp folha Tensdo DPV folha-ar Delta T
10 dez 1 1 32,8 -1,50 3,80 3,6
10 dez 1 2 32,8 -1,50 3,80 3,6
10 dez 1 3 32,8 -1,40 3,80 3,6
10 dez 1 4 32,8 -1,50 3,80 3,6
10 dez 1 5 32,8 -1,60 3,80 3,6
20 dez 1 1 30,5 -1,30 3,19 1,3
20 dez 1 2 31,6 -1,20 3,48 2,5
20 dez 1 3 32,3 -1,10 3,66 3,1
20 dez 1 4 32,1 -0,90 3,61 2,9
20 dez 1 5 31,6 -1,10 3,48 2,5
30 dez 1 1 31,6 -0,80 3,48 2,4
30 dez 1 2 31,6 -0,80 3,48 2,4
30 dez 1 3 31,6 -1,50 3,48 2,4
30 dez 1 4 31,6 -1,50 3,48 2,4
30 dez 1 5 31,6 -1,40 3,48 2,4
40 dez 1 1 30,8 -1,60 3,27 1,6
40 dez 1 2 30,3 -1,60 3,14 11
40 dez 1 3 30,8 -1,60 3,27 1,6
40 dez 1 4 31,3 -1,60 3,40 2,1
40 dez 1 5 30,8 -1,60 3,27 1,6
SP dez 1 1 32,1 -1,70 3,61 2,9
SP dez 1 2 32,1 -1,60 3,61 2,9
SP dez 1 3 32,1 -1,50 3,61 2,9
SP dez 1 4 32,1 -1,50 3,61 2,9
SP dez 1 5 32,1 -1,60 3,61 2,9
10 dez 2 1 36,3 -1,40 4,89 1,8
10 dez 2 2 36,4 -1,00 4,92 1,9
10 dez 2 3 37,2 -1,00 5,20 2,7
10 dez 2 4 38,0 -1,60 5,48 3,5
10 dez 2 5 37,0 -1,40 5,12 2,5
20 dez 2 1 30,5 -1,50 3,21 -4,0
20 dez 2 2 33,8 -1,50 4,11 -0,7
20 dez 2 3 32,3 -1,10 3,68 -2,2
20 dez 2 4 32,1 -0,90 3,63 -2,4
20 dez 2 5 33,0 -1,50 3,88 -1,5
30 dez 2 1 31,0 -0,90 3,33 -3,5
30 dez 2 2 33,3 -1,20 3,96 -1,2
30 dez 2 3 32,5 -1,30 3,74 -2,0
30 dez 2 4 30,1 -1,10 3,11 -4,4
30 dez 2 5 34,2 -1,50 4,23 -0,3
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Apéndice 10. Temperatura e tensao de agua em folhas de aveia, no periodo

da manha.

Tratamento Més Dia Repeticdo Temperatura Tensao
10 mai 1 1 13,4 -0,90
10 mai 1 2 13,0 -0,90
10 mai 1 3 13,3 -0,85
10 mai 1 4 14,4 -0,91
20 mai 1 1 11,3 -0,58
20 mai 1 2 13,0 -0,66
20 mai 1 3 14,0 -0,62
20 mai 1 4 10,4 -0,57
30 mai 1 1 11,6 -0,60
30 mai 1 2 13,1 -0,50
30 mai 1 3 13,2 -0,50
30 mai 1 4 12,2 -0,58
40 mai 1 1 11,5 -0,52
40 mai 1 2 11,7 -0,55
40 mai 1 3 12,3 -0,60
40 mai 1 4 11,4 -0,53
SP mai 1 1 12,0 -0,50
SP mai 1 2 14,4 -0,54
SP mai 1 3 14,1 -0,68
SP mai 1 4 13,0 -0,50
10 mai 2 1 19,9 -0,60
10 mai 2 2 18,3 -0,66
10 mai 2 3 18,9 -0,56
10 mai 2 4 19,9 -0,70
20 mai 2 1 17,6 -0,34
20 mai 2 2 17,9 -0,40
20 mai 2 3 17,4 -0,30
20 mai 2 4 17,0 -0,35
30 mai 2 1 17,4 -0,42
30 mai 2 2 17,6 -0,30
30 mai 2 3 17,8 -0,32
30 mai 2 4 16,9 -0,36
40 mai 2 1 16,0 -0,50
40 mai 2 2 17,0 -0,60
40 mai 2 3 17,0 -0,50
40 mai 2 4 18,3 -0,55
SP mai 2 1 16,9 -0,44
SP mai 2 2 16,9 -0,30
SP mai 2 3 17,5 -0,30
SP mai 2 4 17,3 -0,32
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Apéndice 11. Temperatura e tensdo de agua em folhas de aveia, no periodo

da tarde.

Tratamento  Més Dia Repeticdo Temperatura Tensao
10 mai 1 1 26,3 -1,74
10 mai 1 2 23,8 -2,02
10 mai 1 3 21,7 -1,76
10 mai 1 4 25,6 -1,80
20 mai 1 1 22,7 -1,60
20 mai 1 2 22,6 -1,50
20 mai 1 3 21,5 -1,54
20 mai 1 4 22,2 -1,57
30 mai 1 1 20,4 -1,70
30 mai 1 2 21,6 -1,40
30 mai 1 3 21,6 -1,50
30 mai 1 4 20,1 -1,55
40 mai 1 1 22,3 -1,46
40 mai 1 2 21,9 -1,64
40 mai 1 3 22,9 -1,40
40 mai 1 4 20,2 -1,42
SP mai 1 1 21,4 -1,78
SP mai 1 2 20,4 -1,66
SP mai 1 3 21,5 -1,60
SP mai 1 4 19,1 -1,56
10 mai 2 1 25,8 -1,88
10 mai 2 2 24,8 -2,10
10 mai 2 3 23,5 -2,12
10 mai 2 4 26,8 -2,00
20 mai 2 1 24,2 -1,60
20 mai 2 2 23,5 -1,62
20 mai 2 3 24,4 -1,53
20 mai 2 4 24,0 -1,52
30 mai 2 1 22,6 -1,70
30 mai 2 2 22,2 -1,44
30 mai 2 3 25,0 -1,54
30 mai 2 4 24,2 -1,57
40 mai 2 1 24,3 -1,44
40 mai 2 2 23,3 -1,55
40 mai 2 3 23,2 -1,68
40 mai 2 4 23,3 -1,50
SP mai 2 1 22,1 -1,60
SP mai 2 2 22,3 -1,33
SP mai 2 3 21,8 -1,43
SP mai 2 4 21,9 -1,45
10 mai 3 1 24,0 -1,80
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out
out
out
out
out

P RPRPRPERENMNNNMNNNNMNNOMNNNMNNOMNMNNNNNMNNMNNMNNMNNNNRRRRRPRRPRRERRRRRRPRRERLERLR

PR ArWOMNEFEP~AWONMNEFPMAAONMNEPRARWONMNEM~AONPEPRAAONMEDODNMNERAAONPEPRAAODNMNPEPRRODNER~AWLODN

26,9
28,5
27,4
23,5
21,9
20,9
23,4
23,6
23,3
22,7
22,1
21,9
22,8
22,2
23,1
19,8
19,4
20,1
19,8
24,5
24,6
25,6
27,0
21,5
22,9
22,6
23,3
23,3
23,7
22,1
21,9
20,1
23,3
22,6
22,0
19,3
23,1
18,6
18,9
23,6
24,0
23,5
22,8
18,6

-2,06
-1,97
-2,15
-1,75
-1,68
-1,79
-1,81
-1,83
-1,68
-1,73
-1,74
-1,80
-1,76
-1,72
-1,71
-1,72
-1,74
-1,65
-1,80
-1,85
-1,79
-1,83
-1,81
-1,48
-1,44
-1,67
-1,50
-1,66
-1,52
-1,55
-1,49
-1,65
-1,62
-1,58
-1,49
-1,45
-1,65
-1,52
-1,49
-2,20
-2,21
-1,98
-1,99
-1,89
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20
20
20
30
30
30
30
40
40
40
40
SP
SP
SP
SP
10
10
10
10
20
20
20
20
30
30
30
30
40
40
40
40
SP
SP
SP
SP

out
out
out
out
out
out
out
out
out
out
out
out
out
out
out
out
out
out
out
out
out
out
out
out
out
out
out
out
out
out
out
out
out
out
out

N NDNDNDNDNDNDNDNDDNDNDDNDNDMNMDDNNMNMNMNNNMNMNMNNNPEPRPRPRPPRPPRPPRPRPRPRPRPRPERPRPRPRPERERERR

A WOWONEFPA~AODNMNEPMAAONEMAAWONPEPPM~AODNMNEPEPRARODNEM~AONPEPR~AODNERLODN

21,1
19,9
18,9
22,0
20,8
21,0
20,3
20,2
21,0
21,2
20,2
19,9
19,8
18,7
19,4
32,0
31,2
31,6
30,9
26,5
27,7
28,8
28,0
26,5
26,7
28,0
31,0
30,0
26,0
28,2
28,5
25,5
26,5
26,3
26,8

-1,85
-1,98
-1,76
-1,80
-1,92
-1,76
-1,69
1,77
-1,55
-1,64
-1,64
-1,67
-1,98
-1,87
-1,78
-1,89
-1,90
-2,00
1,77
-1,45
-1,67
-1,54
-1,43
-1,66
-1,54
-1,43
-1,34
-1,50
-1,54
-1,60
-1,51
-1,35
-1,44
-1,45
-1,50
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Apéndice 12. Umidade do solo no ciclo da cultura da soja, em integragao soja-
bovinos de corte.

Trat. Camada Semeadura Dez Jan Fev Mar Colheita
—== CIM === e M3 M3~ o
0-5 0,16 0,22 0,16 0,28 0,22 0,20
5-10 0,25 0,27 0,20 0,26 0,22 0,22
10 10 - 20 0,32 0,33 0,23 0,26 0,35 0,34
20-30 0,30 0,33 0,25 0,26 0,33 0,32
30-50 0,34 0,34 0,26 0,27 0,35 0,33
0-5 0,25 0,17 0,21 0,30 0,25 0,25
5-10 0,24 0,21 0,24 0,25 0,28 0,28
20 10-20 0,30 0,28 0,26 0,28 0,32 0,32
20 - 30 0,33 0,30 0,26 0,28 0,33 0,33
30-50 0,32 0,32 0,27 0,29 0,34 0,34
0-5 0,26 0,28 0,24 0,35 0,28 0,28
5-10 0,28 0,29 0,25 0,29 0,29 0,29
30 10- 20 0,30 0,34 0,28 0,28 0,35 0,35
20 - 30 0,33 0,33 0,27 0,30 0,34 0,35
30-50 0,33 0,33 0,27 0,29 0,35 0,35
0-5 0,21 0,22 0,24 0,31 0,27 0,29
5-10 0,24 0,23 0,22 0,24 0,27 0,28
40 10- 20 0,28 0,30 0,25 0,27 0,31 0,31
20-30 0,31 0,31 0,28 0,27 0,32 0,32
30-50 0,32 0,32 0,26 0,27 0,33 0,33
0-5 0,24 0,26 0,27 0,30 0,30 0,30
5-10 0,30 0,32 0,31 0,32 0,34 0,34
SP 10-20 0,34 0,34 0,32 0,34 0,31 0,31
20 - 30 0,40 0,40 0,32 0,38 0,33 0,33

30 - 50 0,38 038 031 032 0,36 0,36
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Apéndice 13. Umidade do solo no ciclo da cultura da aveia, em integragao
soja-bovinos de corte.

Trat. Profundidade Mai Jun Jul Ago Set Out

e M3 M3 —mmmmmmmm e
0-5 0,33 0,33 0,32 0,41 0,28 0,35

5-10 0,31 0,30 0,30 0,32 0,29 0,33

10 10 - 20 0,33 0,30 0,30 0,34 0,34 0,35
20-30 0,34 0,34 0,34 0,33 0,35 0,36

30 - 50 0,35 0,35 0,35 0,34 0,39 0,39

0-5 0,33 0,32 0,31 0,39 0,28 0,35

5-10 0,31 0,30 0,30 0,34 0,27 0,32

20 10-20 0,33 0,33 0,32 0,34 0,29 0,35
20-30 0,36 0,35 0,34 0,36 0,34 0,37

30 - 50 0,36 0,36 0,35 0,33 0,35 0,36

0-5 0,32 0,30 0,30 0,39 0,37 0,40

5-10 0,32 0,31 0,31 0,35 0,31 0,37

30 10-20 0,33 0,30 0,30 0,34 0,33 0,36
20-30 0,38 0,36 0,36 0,37 0,37 0,40

30 - 50 0,37 0,36 0,36 0,37 0,29 0,40

0-5 0,33 0,34 0,34 0,42 0,30 0,46

5-10 0,31 0,30 0,30 0,34 0,28 0,37

40 10-20 0,33 0,32 0,32 0,34 0,35 0,38
20-30 0,36 0,35 0,35 0,35 0,32 0,40

30 - 50 0,36 0,36 0,36 0,35 0,34 0,41

0-5 0,36 0,36 0,37 0,40 0,32 0,46

5-10 0,37 0,36 0,36 0,35 0,39 0,37

SP 10-20 0,36 0,37 0,37 0,37 0,34 0,37
20-30 0,38 0,38 0,38 0,34 0,35 0,35

30 - 50 0,38 0,38 0,39 0,34 0,39 0,35
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