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RESUMO
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MANEJO DE SOLO DE VARZEA PARA CULTIVO DE SOJA, MILHO E

FORRAGEIRAS HIBERNAIS NA FRONTEIRA OESTE GAUCHA
AUTOR: RAFAEL ZIANI GOULART

ORIENTADOR: JOSE MIGUEL REICHERT
Santa Maria, 28 de dezembro de 2016.

Este estudo buscou compreender a capacidade que diferentes sistemas de manejo do solo
de varzea possuem para a manutencéo de um ambiente fisico capaz de diminuir o efeito da hipdxia
ao longo do ciclo de culturas de sequeiro, bem como a relagéo existente entre sistemas de manejo
do solo e o desempenho agrondmico das culturas de sequeiro utilizadas na rotagdo com o arroz
irrigado. Para atender ao objetivo, foram cultivadas culturas de sequeiro em area de varzea nos
anos agricolas de 2014/2015 (ANO ) e 2015/2016 (ANO 1I). No ANO |, a cultura da soja foi
semeada em 3 sistemas de manejo (convencional, escarificado e camalhdo) em um Gleissolo
Melanico. No ANO Il, em um Gleissolo Haplico, quatro cultivares de soja e uma variedade de milho
foram cultivadas em 4 sistemas de manejo (convencional, escarificado, camalhdo e
escarificado+camalhdo). As quatro cultivares de soja constaram de distintos grupos de maturagéo
(hiper-precoce a semi-tardio). Nesse ano, ap6s o cultivo da soja, foram cultivadas forrageiras
hibernais (aveia preta, azevém e consorcio de azevém com aveia-preta). O delineamento
experimental foi em blocos ao acaso com 4 repeticdes. No ANO Il o experimento com soja teve as
parcelas subdivididas com os diferentes grupos de maturacdo e apés com os diferentes arranjos
forrageiros. Para avaliar a modificacéo fisico-hidrica causada pelos diferentes manejos propostos,
foram medidos a densidade do solo, a porosidade total, a macroporosidade, a microporosidade, a
condutividade hidraulica de solo saturado, a taxa de infiltracdo de 4gua no solo, a rugosidade
aleatoria e o desnivel médio do camalhdo nos dois anos em trés momentos distintos (na
semeadura, aos 45 e aos 140 dias apés a semeadura: 0 DAS, 45 DAS e 140 DAS,
respectivamente). Além disso, fora realizado ensaio de resisténcia a penetracdo aos 45 DAS nos
ANOS | e Il. O desempenho das plantas foi medido pelo teor de clorofila nas folhas, % plantas
estabelecidas e rendimento de grdos para as culturas de milho e soja. Também fora medido o
indice de &rea foliar na cultura da soja. Para a avaliagdo do desempenho das forrageiras hibernais
mediu-se a producao de matéria seca da parte aérea. A escarificagédo isolada ou acompanhada
da construcdo do camalhdo proporcionou um ambiente fisico com maior drenagem (taxa de
infiltracdo), maior espaco poroso ocupado por ar (macroporosidade) e menor resisténcia a
penetracdo do que os sistemas de manejo convencional e apenas com camalhdo, durante todo o
ciclo das culturas estivais. Porém, esses efeitos sd0 menos intensos com o tempo e concentram-
se em profundidades menores do que a profundidade de trabalho da haste do escarificador. O
formato obtido com a construgédo do camalhdo sofreu acomodacgéo de aproximadamente 41% no
desnivel crista/sulco durante o periodo estival. A escarificagdo mecanica aumentou
significativamente a produtividade da soja, do milho e das forrageiras em solos de varzea, seja
esta uma pratica isolada ou associada a constru¢éo de camalhdes. A constru¢do de camalhdes
isolada teve efeito contrastante na producgédo da soja nos dois anos agricolas, por ndo se diferenciar
do sistema convencional ou por se assemelhar aos sistemas escarificado e escarificado com
camalhdo. N&o houve relagdo conclusiva entre ciclo da cultura da soja e sua relagdo com o
rendimento de graos. Porém, em anos de alta pluviosidade, a escarificagdo auxilia na melhoria de
parametros fisico-hidricos responsaveis por reduzir o estresse por deficiéncia de oxigénio em solos
de varzea; no entanto, o excesso de chuva reduz os beneficios proporcionados por este manejo.
Palavras-chave: deficiéncia por oxigénio, soja, milho, forrageiras, escarificagdo, camalhéo.
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This study sought to understand the capacity of different management systems of the wetland soil
for the maintenance of a physical environment capable of reducing the effect of hypoxia during the
cycle dryland crops, as well as the relationship between soil management systems And the
agronomic performance of the rainfed crops used in rotation with the irrigated rice. To meet the
objective, dryland crops were cultivated in wetland area in the agricultural years of 2014/2015
(YEAR ) and 2015/2016 (YEAR II). In YEAR I, the soybean crop was planted in 3 management
systems (conventional, chiseling and ridge). In YEAR I, four cultivars of soybean and a variety of
maize were cultivated in 4 management systems (conventional, chiseling, ridge and chiseling +
ridge). The four soybean cultivars consisted of different maturation groups (hyper-precocious to
semi-late). This year, after the cultivation of soybeans, winter forages were cultivated (black oats,
ryegrass and consortium ryegrass with black oats). The experimental design was in randomized
blocks with 4 replicates. In YEAR Il the experiment with soybean had the plots subdivided with the
different maturation groups and afterwards with the different forage arrangements. In order to
evaluate the hydro-physical properties modification caused by the different proposed treatments,
soil density, total porosity, macroporosity, microporosity, saturated soil hydraulic conductivity, soil
water infiltration rate, random roughness and the mean slope of the ridge in two years at three
different times (at seeding, at 45 and 140 days after seeding: 0 DAS, 45 DAS and 140 DAS,
respectively). In addition, a penetration resistance test was carried at 45 DAS in the YEARS | and
Il. Plant performance was measured by leaf chlorophyll content, established plants and grain yield
for corn and soybean crops. The leaf area index in the soybean crop had also been measured. For
the evaluation of the performance of the winter forages was measured the dry matter production of
the aerial part. Chiseling alone or accompanied by the construction of the ridge provided a physical
environment with greater drainage (infiltration rate), greater pore space occupied by air
(macroporosity) and less resistance to penetration than conventional management systems and
only with ridge. However, these effects are less intense over time and concentrate at depths smaller
than the working depth of the scarifier stem. The shape obtained with the construction of the ridge
suffered accommodation of approximately 41% in the crest / furrow slope during the summer
period. The chiseling increased the productivity of soybeans, maize and forages in wetland soils,
whether this is an isolated practice or associated to the construction of ridges. Ridges isolates
construction had a contrasting effect on the soybean production in the two agricultural years,
because it did not differ from the conventional system or because it resembled the chiseling and
chiseling with ridge. There was no conclusive relationship between soybean cycle and its relation
with grain yield. The results show that the chiseling helps to improve the hydro-physical properties
responsible for reducing stress due to oxygen deficiency in wetland soils. However, the excess
rainfall reduces the benefits provided by this management.

Keywords: deficiency by oxygen, soybean, corn, forage, chiseling, ridge.
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1. INTRODUCAO

No Rio Grande do Sul, principalmente na regido fisiogréafica da Fronteira Oeste,
a cultura do arroz irrigado (Oryza sativa L.) possui grande importancia econémica e
social. Dos 5,4 milhdes de hectares de varzea existente no estado e aptos para o
cultivo de arroz, apenas aproximadamente 1,1 milhdes de hectares séo cultivados
com arroz irrigado, anualmente (PINTO et al., 2004; CONAB, 2016). Essa reduzida
area cultivada com arroz, diante da sua area potencial total, deve-se, principalmente,
ao reduzido volume de agua disponivel para irrigacdo por inundacdo apesar de
existirem restritas alternativas de rotacéo e sucessao de culturas para estas areas.

O sistema de producao tradicional estabelecido nestes solos (arroz irrigado x
pecuéaria de corte) tem enfrentado problemas de baixa rentabilidade, devido a alta
infestacdo de plantas daninhas (arroz vermelho) e a necessidade de longos periodos
de pousio apés o cultivo.

Entre as alternativas capazes de elevar o potencial produtivo da cultura do arroz
e a produtividade global das areas, destaca-se a rotacao do arroz com as culturas da
soja e do milho, no periodo estival, e com forrageiras, no periodo hibernal. Os maiores
obstaculos para a adaptacdo destas culturas a este ambiente sdo a grande
complexidade na obtencéo de cultivares suficientemente tolerantes as condi¢cbes de
excesso hidrico recorrentes e a dificuldade de drenagem das areas de varzea. Por
outro lado, dentre as principais vantagens destes cultivos, estdo a reducdo na
infestacdo de plantas daninhas, principalmente o arroz vermelho, o controle de
doencas e a ciclagem de nutrientes. Além disso, as commaodities soja e milho possuem
grande liquidez e grande estabilidade de preco no mercado atual e as forrageiras
hibernais auxiliam em um periodo critico a producgéo de forragem em campo nativo no
estado do RS.

Os diferentes genotipos de soja apresentam variabilidade quanto a sua
adaptacdo ao excesso hidrico, porém néo existem cultivares totalmente tolerantes.
Por isso, hd uma incessante busca pela identificacdo de cultivares mais adaptadas a
condicao de periodos de alagamento temporario, dentre as cultivares disponiveis no
mercado. O uso de gendtipos pouco adaptados pode proporcionar alteracbes
fisiolégicas e morfolégicas, problemas de nodulacdo e morte de plantas quando
ocorrerem periodos de hipéxia (THOMAS et al., 2005). Porém, mesmo que sejam

utilizadas cultivares com certo grau de tolerancia, cultivares mais precoces (grupos de
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maturagdo mais baixos) podem responder de maneira diferenciada a distintos
manejos do solo devido a sua menor capacidade de recuperar-se de estresses
sofridos ao longo do ciclo, quando comparadas a ciclos médios ou semi-tardios,
tradicionalmente indicados para areas de varzea devido a sua maior estabilidade de
producdo (REUNIAO..., 2014).

Além do uso de cultivares mais adaptadas a condicdo de excesso hidrico e
encharcamento do solo, deve-se considerar, como alternativa ao desenvolvimento de
cultivos de sequeiro nestas areas, manejos do solo que vislumbrem um maior
crescimento radicular, seja pelo rebaixamento da camada de impedimento, por meio
de escarificagcdo mecanica, ou pela elevacdo do sistema radicular, por meio da
semeadura em camalh&o construido.

Estudos que relacionem diferentes manejos sobre a deficiéncia de oxigénio no
solo em &reas de varzea com o desempenho agronémico de soja, milho e forrageiras
sao incipientes. Assim, estudos de sistemas de manejo do solo que favoreceram a
formacdo e manutencdo de um ambiente fisico adequado ao crescimento radicular e
gue reduzam a hipéxia, ao longo do ciclo de culturas de sequeiro em ambientes mal
drenados, sdo necessarios a fim de viabilizar o cultivo nestas areas. Além disso, a
possibilidade de interacdo entre cultivares de soja tolerantes a hipdxia e sistemas de
manejo do solo podem favorecer o estabelecimento desta cultura e o aumento da

produtividade e da producdo em areas de varzea.



2. Hipoteses

A partir das informacdes acima, apresentam-se as seguintes hipéteses:

(1) o cultivo em camalhdes e/ou escarificado proporciona um ambiente fisico
com maior drenagem, maior espago poroso ocupado por ar e menor resisténcia a
penetracdo de raizes durante o ciclo da cultura. Assim, possibilita um ambiente mais
favoravel para o desenvolvimento da mesma. Por outro lado, o cultivo convencional
apresenta menor drenagem e maior resisténcia a penetracdo de raizes e, por
consequéncia, proporciona um ambiente menos favoravel para o desenvolvimento
das culturas de sequeiro;

(2) o manejo do solo para a reducéo da hipoxia é mais necessario quanto menor
for a duracéo do ciclo da soja, pois cultivares de ciclo mais curto possuem menor
tempo para compensar os estresses sofridos por eventuais condicbes de hipdxia.
Assim, sdo mais dependentes de um ambiente fisico adequado para seu crescimento

guando comparadas a cultivares de ciclo mais longo.

3. Objetivo geral

Compreender o efeito de diferentes sistemas de manejo do solo de varzea na
manutenc¢do, ao longo do ciclo das culturas de sequeiro, de um ambiente fisico que
diminua o efeito da hipoxia em ambientes de ma drenagem e a relacéo existente entre
sistemas de manejo do solo com o desempenho agronémico das culturas de sequeiro

utilizadas na rotagdo com o arroz.



4. Reviséo Bibliografica

4.1.Cultivos de sequeiro em solos de varzea

No Brasil, existem aproximadamente 28 milhées de hectares de solos sujeitos
ao alagamento (solos aluviais e hidromoérficos) (PINTO et al., 2004). A maior parte
dessas areas encontra-se na regido dos Cerrados e uma parcela menor (6,8 milhdes
de ha'), na regido Sul do Brasil. No Rio Grande do Sul, séo cultivados anualmente
aproximadamente 1,1 milhées de hectares de arroz irrigado, dentre os 5,4 milhfes de
hectares de varzea (PINTO et al., 2004), devido, principalmente, a limitacao hidrica e
a falta de alternativas de rotacédo e sucessédo de culturas. Além disso, o sistema de
producéo tradicional estabelecido nestes solos (arroz irrigado x pecuéria de corte) tem
enfrentado problemas de baixa rentabilidade, devido a alta infestacdo de plantas
daninhas (arroz vermelho) e a necessidade de longos periodos de pousio (PINTO et
al., 2004).

As areas de varzeas ocupam aproximadamente 20% das areas agricolas do
estado do Rio Grande do Sul e constituem uma fronteira agricola de aumento de
producao de cereais, leguminosas e carne. Nestas areas, 0 sucessivo cultivo de arroz
irrigado por inundagdo favoreceu seriamente a infestacdo com arroz daninho
(vermelho) e a rotacdo de culturas € uma opcao viavel para esse sistema.

Muitas vezes, apenas a utilizacdo de insumos modernos como a tecnologia
clearfield, que consiste no uso de cultivares de arroz portadoras de genes que
conferem resisténcia aos herbicidas do grupo quimico das imidazolinonas, né&o
permite que a exploracdo agricola se viabilize, no caso da monocultura do arroz
irrigado (GASTAL et al., 2004). Nestas areas, normalmente se faz a rotacdo com
pecuaria, pois ha certa restricdo com a utilizacdo de culturas como o milho e a soja.
Porém, com a alta ocorréncia de plantas daninhas, principalmente do arroz vermelho,
estas culturas aparecem como alternativa interessantes para diminuir esta infestacao,
utilizando hibridos de milho e cultivares de soja com tecnologia “RR” (resistente a
herbicidas a base de glifosato) (SILVA & SCHOENFELD, 2013).

O sistema de rotagdo de culturas consiste na alternancia de diferentes espécies
vegetais ao longo de um periodo no mesmo local e na mesma época de cultivo. A
escolha das espécies pode ter proposito comercial, vislumbrando maior lucro, ou

ambiental, buscando a recuperacédo do solo por exemplo. Entre as vantagens da
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adocédo desse sistema pode-se citar a reciclagem de nutrientes (REGO, 1994), a
menor incidéncia de plantas daninhas (SILVA et al., 2006), melhorar a estrutura do
solo (NETO et al., 2006) e estabilizacdo do rendimento de grdos (SANTOS et al.,
2000).

Porém, o uso de espécies de sequeiro em solos de varzea ainda sofre grande
resisténcia por parte dos agricultores pois os problemas relacionados a baixa
condutividade hidraulica do solo sédo frequentes em periodos de precipitacédo pluvial
elevada, ndo somente em solos de varzea, mas também em regifes de solo com baixa
capacidade de drenagem. Nessas condi¢des, o desempenho das culturas de sequeiro
é afetado, pois 0 alagamento modifica a atmosfera do solo, o que promove deficiéncia
de O2, acumulo de CO2, metano, etileno, gas sulfidrico (H2S), além de reduzir a
respiracdo aerobica (PIRES et al., 2002). Em plantas sensiveis, tais condi¢des alteram
seu metabolismo e ocasionam reducdo da produtividade da cultura (DREW, 1997;
JACKSON & COLMER, 2005; SERRES & VOESENEK, 2008).

A extensao de danos ocasionados pelo alagamento do solo depende de varios
fatores, como a duracdo do periodo de inundacgdo, o estadio de desenvolvimento da
planta em que ele ocorre, a espécie, as condicdes ambientais e de solo e também a
variedade ou cultivar utilizado (TAIZ & ZEIGER, 2009).

Assim, o0 sucesso de um cultivo sob condi¢cdes de alagamento requer estudos
prévios que vao desde espécies alternativas até a avaliacdo de cultivares que
possuam capacidades diferenciadas de tolerancia ao alagamento, buscando a
obtencédo de maiores produtividades nesta condicao.

A grande diversidade genética das cultivares de soja pode resultar em
respostas diferentes das plantas a inundacao, incluindo altera¢des na arquitetura, no
metabolismo, e no acumulo de biomassa (SERRES & VOESENEK, 2008). A avaliacdo
da diversidade das cultivares tolerantes as condicbes de alagamento expde a
plasticidade no metabolismo e no desenvolvimento e aclimatacdo dos gendtipos.
Dessa forma, permite observar as distintas estratégias de adaptacdo a essas
condi¢bes do ambiente, o que possibilita detectar tracos de tolerancia (SERRES &
VOESENEK, 2008) que poderado ser utilizados na identificacdo de cultivares mais
tolerantes. Por isso deve ser incessante a busca por cultivares mais adaptadas a essa
condicao.

A soja (Glycine max), em volume, é a principal cultura utilizada para a producéo

de grdos no Brasil. Na safra de 2015/2016, foram cultivados, aproximadamente, 34
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milhdes de hectares da cultura, que produziram 103,5 milhdes de toneladas do grao
(CONAB, 2016). No estado do Rio Grande do Sul, foram semeados 5,45 milhdes de
hectares de soja e destes, 270 mil hectares foram cultivados em areas de varzea em
rotacdo com o arroz irrigado com produtividade média de 1850 kg ha*(IRGA, 2016 —
Informacao pessoal).

A cultura da soja, inicialmente auxiliada pelo trigo, foi a grande responsavel pelo
surgimento da agricultura comercial no Brasil. A soja também foi responsavel pela
aceleracdo da utilizacdo da mecanizacéo das lavouras brasileiras, modernizacao do
sistema de transportes, expansdo da fronteira agricola, profissionalizacdo e
incremento do comércio internacional, modificacdo e enriquecimento da dieta
alimentar dos brasileiros, aceleracdo da urbanizacdo do Pais, interiorizacdo da
populacao brasileira (concentrada no Sul, Sudeste e litoral do Norte e Nordeste),
tecnificacdo de outras culturas (destacadamente a do milho), bem como impulsionou
e interiorizou a agroindustria nacional, patrocinando a expansao da avicultura e da
suinocultura brasileiras (EMBRAPA, 2004).

A soja, atualmente, é considerada por técnicos e produtores rurais como a
melhor alternativa para elevar o potencial produtivo das areas de varzea como um
todo. Contudo, as principais limitacdes para a adaptacdo da soja a este ambiente sao
a dificuldade de drenagem e a grande dificuldade na obtencao de cultivares realmente
tolerantes as condicdes de excesso hidrico. A dificuldade de drenagem é oriunda
principalmente da topografia plana a levemente ondulada que leva a uma condicao de
drenagem limitante. Estas caracteristicas dos solos utilizados para a producdo de
arroz, muitas vezes dificultam o estabelecimento da lavoura, assim como a obtencao
de altos rendimentos que justifiqguem financeiramente o cultivo de culturas de sequeiro
nestas areas. O uso de cultivares com caracteristicas como maior tolerancia ao
excesso hidrico associado a alto potencial produtivo € um grande desafio para os
programas de melhoramento genético da cultura da soja (BANDINELLI et al., 2015).

Juntamente com a soja, a cultura do milho possui grande potencial para ser
utilizada em rotagdo com o arroz irrigado. Entre as suas qualidades estdo a facil
comercializacdo, a adaptabilidade ao sistema, bem como a possibilidade de agregar
valor na propriedade, ja que € insumo basico na producéo de carne e leite, seja na
forma de silagem ou graos. Monitoramentos de safra realizados pela Embrapa, desde
1986, indicam que a produtividade de arroz, quando em rotacdo com o milho, é em

torno de 25% maior. As vantagens mais citadas sdo: aumento da produtividade,
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diminuicdo da infestacdo de arroz-vermelho e preto, facilidade de adocéo do plantio
direto para ambas culturas e reducéo de custos com preparo do solo (GASTAL et al.,
2004). O cultivo de milho em area de arroz foi incrementado a partir de 1997, sendo
cultivados 50.000 hectares no ano agricola 1999/2000 (PARFITT, 2000). As pesquisas
para o cultivo do milho em é&reas de arroz vém sendo realizadas h& alguns anos,
porém de forma descontinua (SILVA & SCHOENFELD, 2013), principalmente devido
a volatilidade de precos do cereal, 0 que torna seu cultivo mais ou menos atrativo.

As principais dificuldades de adocdo da cultura do milho, detectadas nas
condicdes de lavoura, sdo: a falta de dominio, pelos produtores, do sistema de cultivo
do milho em é&reas tradicionais de arroz irrigado, consequéncia da sensibilidade desta
cultura aos estresses hidricos, principalmente por excesso, mas também por escassez
de umidade; a instalacdo das lavouras fora da época, devido a prioridade de mao-de-
obra e maquinas para a lavoura de arroz na propriedade; as falhas nos controles de
plantas daninhas, falhas no manejo do controle de pragas (principalmente lagarta do
cartucho); e falta de estrutura da propriedade, principalmente para a colheita na época
apropriada (GASTAL et al., 2004).

Com proposito comercial ou ambiental na rotagdo de culturas, o uso de
forrageiras hibernais em areas foi e segue sendo o mais difundido na rotagdo com
arroz irrigado. A recomendacao de forrageiras, como culturas alternativas para terras
baixas, remonta as préprias origens do uso dessas areas, a propria pecuaria de corte.
(REIS & SAIBRO, 2004). Estes autores recordam que ao tratar o recurso forrageiro
como insumo a pecuaria de corte, esta foi a primeira atividade econémica nas varzeas
gauchas (REIS & SAIBRO, 2004). No Sul do estado, esta atividade tomou impulso a
partir de 1780, com o estabelecimento da primeira charqueada. Na mesma regiao, o
cultivo do arroz foi introduzido somente ao redor de 1900. Até os anos 2000, o binémio
arroz x pecuaria de corte foi considerado o esteio do desenvolvimento da metade-sul
do RS.

No RS, os ganhos de peso vivo de novilhos em pastagens cultivadas em solos
de varzea vdo de 180 a 695 kg/ha/ano, dependendo do ano, da adubacédo e da
categoria animal utilizada (MARCHEZAN et al., 2000 e 2002; SAIBRO & SILVA, 1999).
Dessa forma, o potencial de producédo animal nestas areas € bastante grande, uma
vez que os ganhos tradicionalmente obtidos estdo ao redor de 70 kg/ha/ano
(NABINGER et al., 2009).
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4.2.0 efeito do alagamento sobre as culturas de sequeiro

O volume de agua, que infiltra no solo via chuva ou irrigacdo, quando superior
a capacidade de infiltracdo e/ou armazenamento do solo por um longo periodo de
tempo, proporciona a saturacao do mesmo. Quando isso acontece, 0 excesso de agua
€ escoado sobre a superficie até alcancar um canal que a retire da zona de exploracéo
agricola. Se a quantidade escoada nao é suficiente, sobrevém o alagamento do solo,
que causa uma série de limitagbes ao metabolismo das plantas devido ao excesso de
umidade, exceto para plantas adaptadas como o arroz irrigado.

Locais submetidos aos efeitos do excesso de agua, seja pela baixa
condutividade hidraulica ou pelo excesso de chuva, permitem que um grupo de
vegetacao especifica se desenvolva. As inundac6es impdem uma presséao de selecdo
sobre as plantas, principalmente porque o excesso de agua no seu entorno pode priva-
las de necessidades béasicas, notadamente de oxigénio, didxido de carbono e luz para
a fotossintese.

Quando o solo se torna encharcado, a transferéncia de Oz do ar para o solo é
alterada, pois os poros do solo (macroporos) que geralmente estdo ocupados por ar
ficam preenchidos de agua. Sem a reposicéo do ar, o O2 dissolvido remanescente no
solo é rapidamente consumido por microorganismos e/ou plantas, fazendo com que o
solo ndo seja mais capaz de fornecer O2 (DREW et al., 1997).

O alagamento do solo é uma das principais influéncias abioticas na distribuicao
das espécies (JACKSON et al., 2009). A falta de Oz causa um endurecimento das
paredes das raizes e diminui a permeabilidade (KOKOBUN, 2013). Dessa forma, as
culturas, muitas vezes, desenvolvem mecanismos de adaptacéo que lhe conferem
tolerancia aos efeitos da deficiéncia de oxigénio no sistema radicular, tais como o
desenvolvimento de raizes adventicias e a formacdo de tecido aerenquimatico
(KOKOBUN, 2013).

Porém, um periodo longo de alagamento do solo pode ser danoso na fase de
germinacao da cultura. A germinacdo € um processo composto de muitos eventos
metabdlicos (mobilizacdo de reservas) (BEWLEY, 1997) e o encharcamento do solo
durante este processo pode prejudicar esses eventos, conduzindo a uma fraca
germinacgdo. Em condi¢bes de umidade do solo favoravel, sementes absorvem agua

lentamente, de modo que o0s processos fisiolégicos normais (transformacédo do



20

embrido em uma plantula estabelecida) necessarios para a germinagdo prossigam
normalmente (NAKAYAMA et al., 2005). Sob condi¢bes de alagamento, no entanto,
as sementes absorvem agua rapidamente, de modo que os tecidos sdo destruidos
devido a expanséo abrupta das células, o que provoca a falha da germinacédo normal
(TIAN et al., 2005).

Quando ha muita umidade e a concentracdo de oxigénio no solo € baixa, ha
uma inibicdo da atividade respiratoria das sementes em germinacéo e, assim, reduz-
se a velocidade de germinacdo (KOKUBUN, 2013). Durante a germinacéo
prolongada, as sementes ficam mais suscetiveis a doencas transmitidas pelo solo, o
gue reduz ainda mais a porcentagem de germinacao.

Os danos causados pelo alagamento sdo mais graves em sementes com
menor teor de umidade (NAKAYAMA et al., 2005). Quando a umidade das sementes
€ ajustada para niveis maiores (acima de 13%) a germinacdo € bastante superior,
mesmo em condi¢des de alagamento superior a 48 horas (NAKAYAMA et al., 2004).

ApoOs a germinacdo, o alagamento do solo prejudica o funcionamento das
plantas de outras diversas formas: deprime a respiracao aerébia, resulta na producao
de substéncias toxicas, e excessivamente aumenta ou reduz a disponibilidade de
nutrientes (KOKOBUN, 2013). Desses efeitos adversos, a inibicdo da respiracao
aerdbica induzida por hipdxia é mais prejudicial para o crescimento e a produtividade
das plantas, pois prejudica a absor¢ao de agua e nutrientes (VOESENEK et al., 2006;
SAIRAM et al., 2008).

Na soja, 0 excesso de agua do solo reduz substancialmente a taxa de
respiracdo das raizes, o que resulta em crescimento de raiz e nodulagcéo reduzidos.
O nitrogénio (N) absorvido pela soja é limitado pelo excesso de agua no solo, porque
a planta é largamente dependente da fixacdo simbidtica de N2, o que requer uma
grande quantidade de oxigénio. Assim, a exigéncia de oxigénio da raiz de soja é tao
elevada que a hipoxia induzida pelo alagamento é prejudicial para a fixacdo de N2, 0
que causa deficiéncia deste nutriente na planta. Como a capacidade de absorcéo de
agua e de N diminuem em condi¢des alagadas, o teor de N foliar diminui, resultando
em uma menor taxa fotossintética e, por consequéncia, a producdo de matéria seca
(OOSTESHUIS et al., 1990). Aléem disso, o acumulo de diéxido de carbono (CO2)
produzido pela respiracao e fermentacdo (CRAWFORD & BRAENDLE, 1996) também
auxilia na inibicdo do crescimento das raizes da soja (ARAKI, 2006).
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Como estratégia de adaptacdo ao encharcamento, plantas higrofitas podem
formar aerénquimas (tecidos com células cheias de ar, que se interligam
longitudinalmente ao longo das partes da planta). Estes tecidos fornecem um caminho
de baixa resisténcia para o transporte de gas a partir da parte superior do vegetal até
as raizes e, assim, ajudam a manter a atividade radicular sob condi¢cdes de hipdxia
(MAGNESCHI & PERATA, 2009). A soja, quando exposta a inundagfes, também
forma aerénquima secundario em caules, raizes principais, raizes adventicias e
nodulos para fornecer oxigénio para o sistema radicular e nddulos para manter a sua
funcdo (SHIMAMURA et al.,, 2010). Variedades de soja selvagem desenvolvem
aerénquimas em uma maior quantidade do que as variedades cultivadas, o que,
provavelmente, proporciona uma maior tolerancia ao encharcamento (SHIMAMURA
et al, 2010).

A inundacdo completa é prejudicial para a maioria das plantas terrestres porque
impede crescimento e pode resultar em morte prematura (SERRES & VOESENEK,
2008). No entanto, algumas espécies de plantas, tém uma capacidade notavel para
suportar essas condi¢cdes, e certas espécies podem até crescer vigorosamente, como
€ 0 caso do arroz irrigado. Desta maneira, a utilizacdo de genes, que controlam o
metabolismo sob deficiéncia de Oz, constitui uma estratégia para impulsionar o ajuste
dos mecanismos de tolerancia (SERRES & VOESENEK, 2008). Porém, € importante
ressaltar que a modificacdo genética para a incorporacdo de genes oriundos de
plantas selvagens tolerantes ao alagamento em cultivos de sequeiro é um processo
demorado e oneroso, o que dificilmente atrairia investimentos da iniciativa privada,

devido a pequena area (proporcionalmente) a ser utilizada.

4.3.Uso de cultivares tolerantes

O excesso de agua no ambiente pode estar relacionado com a sazonalidade
da altura do lencol freatico, as inundagbes esporadicas, ou falta de drenagem, ou
guando ocorre excesso de chuva. Solucdes para as limitagbes ocasionadas pelo
estresse por inundacdo sdo o objetivo de varios estudos que buscam informacdes
para aumentar a produtividade dos cultivos nestes ambientes sem ocasionar a
degradacgéo dos recursos naturais (SILVA & SCHOENFELD, 2013; LANGE et al.,
2013; MULLER, 2015). Porém, estes estudos concentram-se majoritariamente na

cultura da soja.
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A adocao do cultivo de soja em rotagdo com o arroz irrigado pela maioria dos
orizicultores da regido Sul do Brasil, no entanto, s6 serd plena quando for oferecido
um pacote tecnoldgico, que contemple cultivares de soja e manejo adaptados as
condi¢cbes de cultivo em solos arrozeiros, que permitam obter rendimentos de graos
de forma economicamente viavel e de forma estavel (LANGE et al., 2013).

Possivelmente, graus de tolerancia ao alagamento surgem conjuntamente com
as caracteristicas constitutivas, resultado da plasticidade fenotipica, e a adaptacao
revelada por meio da interacao planta-ambiente (JACKSON et al., 2009). Trabalhando
com diferentes cultivares de soja, colocadas sob alagamento em diferentes estadios
fenolégicos por diferentes periodos de tempo, Scott et al. (1989) observaram a
ocorréncia de resposta diferenciada entre cultivares para altura do dossel das plantas,
em funcéo do estadio fenologico e do periodo de inundacao.

O entendimento dos mecanismos morfolégicos de tolerancia a inundacéo é
importante para o desenvolvimento de gendtipos tolerantes a essas condi¢des. Os
niveis extremos de umidade do solo nas terras baixas do Estado do Rio Grande do
Sul obrigam o uso de cultivares com caracteristicas especiais de adaptacao e desta
forma os estudos para identificacdo de cultivares mais tolerantes a condicdo de
alagamento sdo necessarios e possibilitam a indicacdo destes gendtipos para cultivo
ou uso no melhoramento.

O principal parametro para identificacdo destes genoétipos € o potencial
produtivo das plantas sob esta condicdo. Trabalhando com diferentes cultivares em
diversos anos sob solo alagado, Rhine et al. (2010) observaram que a producéo é
afetada negativamente pelo aumento no periodo de alagamento, e que as cultivares
respondem distintamente nos diferentes anos. Se o estresse por alagamento ocorre
no periodo vegetativo, o crescimento das plantas é mais afetado, enquanto que, se
esse acontece no estadio reprodutivo, afeta mais a produtividade de gréos (SCOTT et
al., 1989).

Dentro do periodo reprodutivo, o efeito sobre a produtividade é diferente
dependendo do subperiodo em que ocorre o alagamento (STANLEY et al., 1980),
sendo a cultura da soja mais sensivel no inicio do enchimento de graos. Ja 0 excesso
de agua no periodo de crescimento da cultura reduz a altura, a area foliar e a massa
seca das plantas (MOMEN et al., 1979).

O cultivo da soja em solo com excesso hidrico afeta os componentes do

rendimento, com variacdo no numero de legumes, nimero de grédos por legume e
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producdo de grdos em plantas de soja submetidas a excesso hidrico em diferentes
estadios de desenvolvimento da cultura (SCHOFFEL et al., 2001). Além da reducédo
na producdo de gréos e no acumulo de massa seca das plantas, o nimero de legumes
e de graos diminui se a soja passa por periodos prolongados de inundacédo (CHO &
YAMAKAWA, 2006). Assim, cultivares de ciclo médio a tardio tendem a tolerar mais
0s estresses promovidos pelo encharcamento do solo. Por isso, tém sido mais
indicadas para areas de varzea devido a sua maior estabilidade de producao
(REUNIAO..., 2014; THEISEN et al., 2009).

Porém, é not6rio que, quanto maior o ciclo, maior seréd a probabilidade de, no
periodo das Ultimas operacdes agricolas (fungicidas, inseticidas e colheita), haver
maior contetdo de agua no solo. Com isso, o trafego durante essas operacdes tende
a deformar fisicamente este solo, demandando uma série de operacfes para seu novo
aplainamento, o que tende a afastar o uso destas cultivares pelos produtores. Da
mesma forma, cultivares mais precoces (grupos de maturacdo mais baixos), devido
ao seu ciclo mais curto, e sua menor capacidade de compensar os estresses sofridos
no seu desenvolvimento podem responder de maneira bastante diferenciada aos
diferentes sistemas de manejo do solo (convencional, escarificado e em camalhdes)

quando comparadas a ciclos médios ou semi-tardios.

4.4.Manejo do solo de varzea

A introducao de rotacéo de culturas em areas de cultivo de arroz irrigado € uma
demanda atual dos ultimos governos do Estado do RS (RODRIGUES, 2015).
Pesquisas sobre o uso de camalhdes e/ou sulcos vém sendo desenvolvidas por
entidades como a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (SILVA et al., 2007),
o Instituto Riograndense do Arroz (ALBERTI et al.,, 2013) e por Universidades e
Institutos Federais.

A agricultura mundial, sobretudo nos paises menos desenvolvidos, terd que
aumentar a eficiéncia de conversao dos fatores de producdo em alimentos, fibras,
energia dado o aumento na populacdo mundial e a previsao de escassez dos recursos
hidricos (ROCKSTROM et al., 2007; FALKENMARK et al., 2009). A utilizacao eficiente
dos fatores de producao pela planta depende de interagdes complexas de inimeros
processos do sistema solo-planta-atmosfera. O manejo do solo deve proporcionar um

ambiente para o crescimento radicular que minimize 0s estresses por niveis
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inadequados de fatores como agua, nutrientes, elementos toxicos, pH, oxigénio,
temperatura, resisténcia mecanica, etc. Normalmente, uma estrutura de solo
permedavel ao sistema radicular diminui o nivel da maioria dos estresses, sobretudo
os fisicos (dgua, ar, temperatura e resisténcia mecanica) (LETEY 1985; CLARK et al.,
2003).

No Rio Grande do Sul, as culturas de sequeiro estdo avancando nas areas de
varzea sobre areas onde o cultivo do arroz ja ocorreu. Dessa forma, devido as intensas
operacdes de preparo, ha uma ocorréncia generalizada de uma camada compactada
subsuperficialmente (pé-de-grade) devido ao intenso trafego e ao manejo mecéanico
excessivo do solo em condi¢des de umidade inadequada nestas areas (PINTO et al.,
2004). Na cultura do arroz a ocorréncia desta camada com reduzida porosidade de
aeracado e baixa condutividade hidraulica € benéfica, pois reduz o consumo de agua
ao longo do ciclo da cultura irrigada por inundacdo. Porém, para estes cultivos de
sequeiro, é justamente esta camada que impede a infiltracdo de agua, reduz o volume
de solo explorado pelo sistema radicular e mantém a area sob condicbes de
encharcamento por um periodo maior de tempo.

A compactacdo modifica a estrutura do solo, o que pode resultar em problemas
no estabelecimento e desenvolvimento das culturas (IMHOFF, 2002). Em solos
compactados, a densidade é elevada e a porosidade total reduzida, principalmente
pela reducdo na macroporosidade (SOANE & OUWERKERK, 1994; LIMA et al., 2006;
REICHERT et al., 2009). Por essas alteracdes, a resisténcia do solo a penetracao se
eleva (SILVA et al.,, 2000b; REICHERT et al., 2009), o que pode restringir o
desenvolvimento radicular das culturas caso alcance valores mais elevados. Em seus
trabalhos, Silva et al. (1994), Tormena et al. (1998), Tavares Filho et al. (2001), Lapen
et al. (2004) e Silva et al. (2008) afirmam que o valor de resisténcia do solo a
penetracédo de 2,0 MPa tem se mostrado restritivo ao desenvolvimento radicular das
plantas. A compactacdo também afeta o comportamento fisico-hidrico do solo.
Quando o solo esta compactado, o contetdo volumétrico de agua na capacidade de
campo é aumentado, enquanto a aeracdo, a taxa de infiltracdo de &gua e a
condutividade hidraulica do solo saturado s&o reduzidas. Por consequéncia, 0
escoamento superficial pode aumentar e o crescimento de plantas pode ser reduzido
em virtude da diminuicdo da disponibilidade de &gua, restricdo ao crescimento das
raizes e aeracdo deficiente (DEXTER, 2004; REICHERT et al., 2007; REICHERT et
al., 2009).
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Propriedades fisicas do solo, como densidade e porosidade (PEDROTTI et al.,
2001; PAULETTO et al., 2005; LIMA et al., 2006; LIMA et al., 2008, BAMBERG et al.,
2009), agregacao (BORGES et al., 2003; LIMA et al., 2003; REICHERT et al., 2006)
e resisténcia do solo a penetracao das raizes (BORGES et al., 2004) foram estudadas
em solos de varzea. De maneira geral, os resultados mostram que o uso do solo
ocasiona aumento na densidade, reducdo na porosidade total, macroporosidade e
agregacao do solo.

Diante disso, além da busca por cultivares mais adaptadas a condi¢cdo de
excesso hidrico e encharcamento do solo, deve-se investigar, como alternativa,
manejos do solo que vislumbrem um maior crescimento radicular, seja pelo
rebaixamento da camada de impedimento, via escarificacdo mecanica, seja pela
elevacdo do sistema radicular, via semeadura em camalhao.

O uso de hastes sulcadoras pode influenciar no microambiente préximo a
semente (DRESCHER et al., 2011), modificando a emergéncia das plantulas e o teor
de agua no solo (KOAKOSKI et al.,, 2007). Koakoski et al. (2007), avaliando dois
mecanismos rompedores do solo encontraram efeito do mecanismo na profundidade
de semeadura, na distdncia entre as sementes e no indice de velocidade de
emergéncia na soja, observando-se maior profundidade de deposi¢cdo das sementes
no mecanismo tipo haste sulcadora e menor distancia entre as sementes em relagéo
ao disco duplo. Além disso, 0 mecanismo rompedor haste sulcadora proporcionou
maior porosidade do solo e menor resisténcia a penetracdo mecanica. Nesse sentido,
Drescher et al. (2011), encontraram que o mecanismo tipo haste sulcadora somado
aos discos de rompimento do solo foram efetivos em aumentar a macroporosidade,
diminuir a microporosidade e a densidade do solo, atenuando a compactagao do solo,
porém, apenas na regiao de crescimento das raizes. Tais mecanismos, mesmo que
efetivos a uma pequena profundidade e volume de solo modificado s&o importantes,
pois além de atuar na descompactacao do solo, o que proporcionara melhoria nas
condicdes fisico-hidricas do solo, proporcionam profundidade adequada de deposi¢ao
das sementes, bem como distribuicdo uniforme da semente na linha de semeadura
(KOAKOSKI et al., 2007).

O uso de equipamento tipo escarificador com o objetivo de rompimento da
camada compactada resultou que a escarificacdo efetuada em torno de 25 cm de
profundidade, proporcionou elevacao da produtividade de soja em area de varzea de

cerca de 23% em relacdo aos tratamentos nado escarificados (MARCHEZAN et al.
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2013). Os autores verificaram que a resposta de produtividade pode ser explicada, em
parte pela maior massa seca de nddulos, de raizes, de parte aérea e teor de clorofila
da planta na area escarificada quando comparada ao plantio ndo escarificado.

A utilizacdo de camalhdes € outra forma de tentar melhorar o ambiente radicular
ao desenvolvimento da soja em varzea. O cultivo em camalhdo é um método simples
e facil de evitar o excesso de umidade do solo, sendo muito eficaz para evitar
alagamentos na superficie do solo. Esta pratica de manejo tem sido validada para
aumentar o crescimento das raizes e a nodulacao e, assim, a capacidade de absorcdo
de N devido ao aumento da fixacdo do N2 (TAKAHASHI et al., 2006). Embora a
amontoa ou a formagao de camalhdes seja tradicionalmente demorada e trabalhosa,
o recente desenvolvimento de maquinas capazes de simultaneamente realizar todos
os procedimentos de plantio, incluindo amontoa, cultivo, adubacdo e semeadura
facilita a adocao deste método.

Muitos sé@o os estudos que caracterizam o efeito do alagamento na morfologia
e fisiologia da cultura da soja, porém sdo quase inexistentes os esforcos em
compreender o cultivo de milho e principalmente de forrageiras. Apesar disso, torna-
se claro qual o rumo que o melhoramento genético da soja deve tomar para contribuir
no desenvolvimento do cultivo nestes ambientes. Contribuicbes mais imediatas
podem ocorrer por meio do manejo e preparo do solo, enquanto o melhoramento
genético ndo tem resultados definitivos de espécies mais adequadas as condicdes de
alagamento. Estudos que relacionam a deficiéncia de oxigénio no solo ocasionado
pela inundacéo, em diferentes manejos do solo com o desempenho agrondmico de
soja, milho e forrageiras ainda séo pouco explorados pelos pesquisadores. Assim, 0
estudo de sistemas de manejo que favoreceram o crescimento radicular e reduzam a
hipéxia sdo escassos e extremamente necessarios a fim de viabilizar os cultivos de

sequeiro nestas areas.



5. Material e Métodos

5.1.Areas de estudo e estratégia de acdo dos tratamentos

O estudo foi conduzido no ano agricola 2014/2015 (ANO |) apenas com o cultivo
de soja e no ano agricola 2015/2016 (ANO II) com o cultivo de soja e milho,
constituindo experimentos individuais e posteriormente no periodo hibernal de 2016
foram cultivadas as espécies forrageiras aveia preta (Avena strigosa), azevém (Lolium
multiflorum) e consorcio (aveia preta + azevém) em sucessao a soja.

O clima da regido de Alegrete, segundo a classificacdo de Kdppen é do tipo Cfa
- subtropical imido, sem estacao seca e com temperaturas meédias variando de 14,3
°C no inverno a 26,3 °C no verdo, com média de precipitacdes anuais de 1400 mm
(MORENO, 1961), porém registros de pluviometro de leitura direta em propriedade
lindeira ao local do experimento conduzido no ANO | indicam precipitacdes anuais
meédias de 1930 mm (média de 44 anos) (Arquivo pessoal).

O estudo do ANO | foi conduzido no campo experimental de varzea na
Agropecuaria Nemitz, no municipio de Alegrete, Rio Grande do Sul (RS), regido
fisiografica da Fronteira Oeste a uma altitude de 79 m, latitude 29°39’ 19.87” S e
longitude 55° 25' 55.44" O. O solo da &rea experimental é classificado, no Sistema
Brasileiro de Classificacéo de Solos (SANTOS et al., 2013), como Gleissolo Melanico,
cuja a analise granulométrica indicou textura argila siltosa, com 0,04, 0,54 e 0,41 kg
kg de areia, silte e argila, respectivamente.

No ANO Il os experimentos foram executados também no municipio de
Alegrete. Porém, a area experimental localiza-se na Agropecudria Boa Esperanca, a
uma altitude de 110 m, latitude 29°48'07,90” S e longitude 55°38°22,60” O. O solo da
area experimental € classificado como Gleissolo Haplico, segundo o Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos (SANTOS et al., 2013), cuja a analise
granulométrica indicou textura franco arenosa, com 0,59, 0,22 e 0,19 kg kg™* de areia,
silte e argila, respectivamente.

Os experimentos com a cultura da soja, nos ANOS | e Il constaram de um
delineamento em blocos ao acaso com quatro repeti¢cdes e tratamento bi-fatorial, onde
as parcelas principais foram os sistemas de preparo do solo (convencional,
escarificado e camalh&o) com 64 m2 cada (8 m x 8 m) e as sub-parcelas foram quatro

cultivares de soja de diferentes Grupos de Maturacao (GM): 5,0 — 5,4 (hiper-precoce);
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55 - 5,9 (precoce); 6,0 — 6,4 (médio); 6,5 — 6,9 (semi-tardio). As sub-parcelas
constaram de 4 linhas de cada cultivar com 8 m de comprimento (2 m x 8 m). No ANO
Il optou-se por adicionar o sistema de preparo escarificado+camalhao, totalizando
quatro parcelas principais denominadas CONV, ESC, CAM e ESC+CAM para os
tratamentos convencional, escarificado, camalhdo e escarificado+camalh&o,
respectivamente.

A inexisténcia de um sistema de manejo que envolva a semeadura direta sobre
a palha decorre da caracteristica imposta pela cultura do arroz a rotagdo com culturas
de sequeiro. As operacdes de colheita e retirada dos grédos de arroz da lavoura
ocorrem, na maioria dos casos, em condi¢cdes de excesso de umidade no solo. Isso
tende a deforma-lo drasticamente (Figura 1). Aliado a isso, permanecem muitas
“taipas” sem serem desmanchadas. Durante o inverno, devido a baixa
evapotranspiragdo, poucos sao 0s momentos aptos para as operac¢des de preparo e

aplainamento, o que, na maioria das vezes, impossibilita a semeadura de culturas

hibernais logo apds o cultivo do arroz.

Figura 1. Colheita e transporte de gréos de arroz. Fonte: Lauro Alves/Agéncia RBS

As figuras a seguir ilustram as mudancgas estruturais do solo almejadas pelos
diferentes tratamentos. As caracteristicas hidricas e de estruturacdo do solo
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provenientes de um sistema de preparo convencional, no qual muitos estudos
evidenciam a existéncia de uma camada compactada em subsuperficie
(MARCHESAN et al., 2013; MENTGES et al.,2013; MULLER, 2015) reduzem a taxa
de infiltracdo (Figura 2). A semeadora causa uma pequena mobilizacdo de solo
apenas na camada superficial e ndo atinge a camada compactada. Com isso, a
quantidade de solo disponivel para ser explorada pela raiz e a quantidade de agua
armazenada pelo solo sdo reduzidas. Como a agua tem dificuldade para passar pela
camada compactada, a camada superior do perfil ficara por um maior tempo na
condigao de saturagdo ou até mesmo com uma lamina d’agua na sua superficie, o
que dificulta a aeracdo do solo causando estresse hidrico ou morte da planta de

acordo com a intensidade do evento pluviométrico.

Figura 2: Semeadura e preparo do solo convencional.

A estruturacdo do solo almejada com o sistema de preparo escarificado
proporciona a remoc¢ao da camada compactada em subsuperficie (Figura 3), o que
favorece a taxa de infiltragdo, aumentando a quantidade de solo disponivel para ser
explorada pelo sistema radicular e a quantidade de agua armazenada pelo solo é
maior, uma vez o mesmo ira infiltrar mais agua. Com a infiltracao elevada, o tempo de

exposicao ao estresse hidrico tende a ser menor, o que favorece a aeracéo do solo.
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Figura 3: Semeadura e preparo do solo escarificado.

O arranjo estrutural do solo esperado com o sistema de preparo em camalhao,
no qual exista a presenca da camada compactada em subsuperficie, permanece com
uma reduzida taxa de infiltracdo (Figura 4). No entanto, a semeadora camalhoneira
gera uma mobilizacdo de solo que propicia a criacdo de um camalhdo, que eleva o
sistema radicular das plantas e melhora a aeracdo na camada superficial. Essa
operacdo também ndo remove a camada compactada e, com isso, a quantidade de
agua armazenada pelo solo é reduzida e o0 espaco para o desenvolvimento das raizes
€ melhor em comparacdo com CONV mas ainda limitado pela camada compactada.
Como a agua tem dificuldade para passar pela camada compactada, a camada
superior do perfil ficara na condicdo de saturacdo ou até mesmo com uma lamina
d agua na sua superficie; no entanto, como houve uma elevacao do sistema radicular
esse tempo de exposicdo ao excesso de dgua tende a ser menor se comparado ao
CONV.
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Figura 4: Semeadura e preparo do solo em camalhdes.

No sistema de preparo escarificado com a semeadura em camalhdes, a
estruturacdo do solo almejada com a qual a camada compactada em subsuperficie foi
removida, favorece a taxa de infiltracdo (Figura 5). Além disso, aumenta-se a
qguantidade de solo disponivel para ser explorada pelo sistema radicular que foi
elevado pelo uso de camalhdes. Com a infiltragdo maior e o sistema radicular elevado
o tempo de exposicdo ao estresse hidrico € menor comparado aos demais

tratamentos, o que favorece a aeracao do solo e o desenvolvimento da cultura.

Figura 5: Semeadura e preparo do solo escarificado + camalhdes.
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Ambas as areas foram cultivadas com arroz nos anos anteriores. Os preparos
Impostos para os experimentos foram feitos antes da semeadura da cultura da soja
no ANO | e soja e milho no ANO Il

Nas parcelas principais, o sistema CONV constou de uma gradagem aradora e
um aplainamento do solo realizado com plaina niveladora multilaminas (remaplam).

O sistema ESC constou de uma escarificacdo a uma profundidade efetiva de
30 cm (Figura 6). A semeadura no CONV e no ESC foi realizada com semeadora SAM
200.

Figura 6. Escarificacdo realizada no ANO I. Conjunto Trator Massey Fergunson 7150
+ Escarificador 9 hastes.

O sistema de cultivo CAM foi implantado ap6s um aplainamento do solo
realizado com plaina niveladora multilaminas e a semeadura com a utilizacdo de uma
semeadora KF 8/5 Camalhoneira (Figura 7) com a funcdo de amontoa (criacdo do
camalh&o), cultivo, adubacéo e semeadura em apenas uma operagao.

No sistema ESC+CAM, realizou-se, primeiramente, uma escarificacao
(profundidade efetiva de 30 cm) e posteriormente fora realizada a semeadura também

com a utilizacdo de uma semeadora KF 8/5 Camalhoneira.
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Figura 7. Semeadora KF 8/5 Camalhoneira (C) com detalhe da aiveca utilizada para
construgdo dos camalhdes (A) e (B) e area com camalhdo na emergéncia das
plantulas de soja (ANO 1) (D).

No ANO | a semeadura da cultura da soja foi realizada no dia 15 de novembro
de 2014 e, para as sub-parcelas, a escolha das cultivares mais tolerantes dos
diferentes GM foi determinada conforme experimento realizado na mesma area na
safra 2013/2014.

Neste experimento, foram utilizados 42 cultivares de soja registrados no
Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento de diferentes ciclos de maturacéo
(fornecido pelos obtentores) em um experimento com delineamento blocos ao acaso
com 3 repeticbes (LIMA et al., 2014a; LIMA et al., 2014b). A partir do ranqueamento
de produtividade das cultivares posicionadas nos distintos ciclos de maturacéo, foram
escolhidas as 4 cultivares mais tolerantes ao alagamento conforme o ciclo (uma para
cada ciclo). As cultivares semeadas foram NS 4823 para GM 5,0 — 5,4; MSOY 5917
IPRO para GM 5,5 -5,9; BMX Vanguarda 6160 RSF IPRO para GM 6,0 — 6,4 e BMX
Ponta 7166 RSF IPRO 6,5 — 6,9.
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Figura 8. Parcelas com tratamento CONV (a), ESC (b), CAM (c) em 03/12/2014 ap0s
uma chuva de 68 mm.

As precipitacdes pluviais ocorridas nos dias 16 (60 mm), 20 (62 mm), 26 (72
mm), 27 (63 mm) e 30 (68 mm) de dezembro 2014 e 1° de janeiro de 2015 (60 mm)
totalizaram 385 mm. Devido a isso, a area experimental ficou submersa durante 7 dias
(Figura 9.a) e, apoés esse periodo, apenas a cultivar DM 7166 RSF IPRO conservou-

se com numero de plantas suficientes ao estabelecimento da cultura (Figura 9.b; 9.c;
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9.d). Assim, o experimento foi conduzido a partir deste periodo com apenas uma

cultivar.

Figura 9. Vista externa da area experimental durante periodo de alagamento
(A); visao da parcela com a cultivar que se conservou apos o periodo de alagamento
(B); detalhe de foliolo de soja coberto com sedimento de solo (C); cultivar sobrevivente
com trifélios novos (D).

Durante o ANO |, também fora conduzido pelo Grupo de Ensino, Pesquisa e
Extensdo em Agricultura de Conservacédo (GEPEAC) do Instituto Federal Farroupilha
— Campus Alegrete, um ensaio com 39 cultivares na mesma area experimental. Este
ensaio teve as mesmas condicdes de precipitacdes descritas acima e, ap0s o periodo
de inundacao, 9 cultivares conservaram-se com numero de plantas suficientes ao
estabelecimento da cultura (Dados ainda n&o publicados).

Para o ANO II, como nenhuma das cultivares sobreviventes pertencia ao GM
5,0 — 5,4, a cultivar NS4823 foi utilizada novamente. Para os demais GM, foram
utilizadas as cultivares FPS Solimdes para GM 5,5 - 5,9; TEC IRGA 6070 para GM
6,0 — 6,4 e novamente BMX Ponta 7166 RSF IPRO para GM 6,5 - 6,9.
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Para a cultura do milho, foi utilizada a variedade Syngenta Maximus Viptera 3.
Tanto o ensaio de soja quanto o de milho foram semeados no dia 7 de dezembro de
2016.

No ANO I, a semeadura das culturas da soja e do milho precisou ser atrasada
devido as chuvas ocorridas nos meses de outubro e novembro. Neste periodo, na
area experimental, a primeira vez em que ocorreram condicbes adequadas de
umidade no solo para realizar a semeadura deu-se apenas entre 5 a 9 de dezembro
de 2015. Neste periodo, os experimentos (ANO Il) foram instalados e as primeiras
coletas de solo e andlises obtidas.

Apbs a colheita da soja, as parcelas principais foram sub-divididas, nas quais a
semeadura foi realizada em superficie no dia 25 de maio de 2016, em trés sub-
parcelas com Aveia Preta (Av), Azevém (Az) e Consorcio de Aveia Preta e Azevém
(Av+Az).

Os tratos culturais empregados seguiram as recomendacgfes técnicas para a
cultura da soja (REUNIAO..., 2014), milho (REUNIAO..., 2013) e forrageiras
(FONTANELI et al., 2012) para o estado do Rio grande do Sul.

5.2. Propriedades fisico-hidricas do solo

A fim de avaliar o efeito dos diferentes sistemas de manejo do solo de varzea
na manutencédo, ao longo do ciclo, de um ambiente fisico adequado ao crescimento
de plantas foram feitas as medicdes descritas a seguir (exceto granulometria) em trés
momentos distintos no ciclo da cultura: na semeadura, 45 e 140 dias ap0s o preparo
e semeadura das parcelas em ambos os anos de execuc¢éo do experimento.

Para a escolha do momento ideal para a coleta, foram considerados o numero,
a intensidade e o volume dos eventos de precipitacao pluvial registrados no periodo
entre a semeadura e a segunda coleta, uma vez que a intensidade dos ciclos de
umedecimento e secagem do solo promovem a reconsolidacdo do mesmo.

Amostras de solo com estrutura preservada foram coletadas nas camadas de
0-5cm;5-10cm; 10—-20 cm e 20 — 30 cm. No centro de cada camada, as amostras
de solo com estrutura preservada foram coletadas em cilindros metalicos com 5,7 cm
de diametro e 4 cm de altura, para determinar a densidade do solo (Ds), a porosidade
total (PT), a macroporosidade (Ma), a microporosidade (Mi) e a condutividade

hidraulica do solo saturado (ksat). Nas mesmas camadas, amostras de solo com
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estrutura ndo preservada foram coletadas para determinar a distribuicdo
granulométrica.

As amostras de solo com estrutura preservada foram preparadas em
laboratorio, retirando-se cuidadosamente o excesso de solo das faces superior e
inferior dos cilindros metalicos. Posteriormente, as amostras foram saturadas por
capilaridade e pesadas, sendo em seguida, submetidas a tenséo de 6 kPa em coluna
de areia (REINERT & REICHERT, 2006). Ao final, as amostras foram mantidas em
estufa a 105 °C até atingirem peso constante, para determinacdo da densidade do
solo (Ds).

A quantidade de microporos foi determinada com base na agua retida na tensao
de 6 kPa e a quantidade de macroporos foi determinada pela diferenca entre o volume
de agua retido na saturacéo e o volume de agua retido na microporosidade.

As amostras de solo com estrutura deformada foram secas ao ar livre,
peneiradas em peneira com abertura de malha de 2 mm e, posteriormente, utilizadas
para a determinacao da distribuicdo do tamanho de particulas do solo pelo método da
pipeta (EMBRAPA, 1997, modificado por SUZUKI et al., 2015). Para a determinacéo
da distribuicdo do tamanho de particulas, a dispersdo das amostras de solo foi
realizada por agitador horizontal com 120 rpm durante 4 horas, utilizando vidros de
100 mL contendo 20 g de solo, 10 mL de NaOH 6% (dispersante quimico), 50 mL de
agua destilada e duas esferas de nylon com peso de 3,04 g, diametro de 1,71 cm e
densidade de 1,11 g cm™ (SUZUKI et al., 2015).

Para determinacdo da condutividade hidraulica do solo saturado (Ksat), as
amostras de solo com estrutura preservada foram preparadas e saturadas por
capilaridade durante 24 h. A Ksat foi determinada em laboratério, com saturacéo por
capilaridade por 48 h e posterior andlise de acordo com o método descrito em
Embrapa (1997) e modificado. Para tanto, foi utilizado um permeametro de carga
constante, onde o volume de agua percolado das amostras foi medido em trés
momentos com intervalos de cinco minutos apos o inicio da percolagéo.

A capacidade de infiltracdo de agua no solo foi determinada pelo método dos
anéis concéntricos (BERNARDO et al., 2006). Este consiste na insercao, na superficie
do solo, de dois cilindros concéntricos com diametros diferentes (Figura 10). Esse
arranjo proporciona a delimitacao de dois compartimentos que serdo preenchidos com
agua: o compartimento externo, delimitado pela parede interior do cilindro de maior

diametro e pela parede exterior do menor cilindro, e o compartimento interno,
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totalmente delimitado pela parede interior do cilindro menor. Durante a execugao do
ensaio, a agua infiltrada no solo a partir do compartimento externo apresenta uma
tendéncia natural de fluir vertical e lateralmente. A saturacdo do solo nas porcdes
imediatamente abaixo do compartimento externo permite que a agua infiltrada a partir
do compartimento interno infiltre predominantemente segundo a direg&o vertical.

A gquantidade de agua que infiltra no cilindro interno foi determinada por meio
da realizacdo de leitura em intervalos de tempo de 30 min. A taxa de infiltracao estavel
(TIE) foi considerada como a média das ultimas duas leituras, as 1 h e 30 min e as 2

horas, em razdo da pequena variagéo da taxa de infiltracdo nesse tempo, proveniente

do elevado conteudo de agua presente no solo.

Figura 10. Ensaio de infiltracdo realizado no dia da semeadura nos ANO | (A)
e ANO Il (B) e detalhe do infiltrbmetro de anéis concéntricos sobre tratamento ESC
(C) CAM (D).

A resisténcia do solo a penetracdo (RP) foi avaliada somente no segundo
momento mencionado acima e teve por finalidade apenas a comparacao entre 0s
sistemas de manejo do solo. A escolha para tal periodo deu-se em razdo de que, a
partir deste momento, o crescimento radicular torna-se mais intenso e barreiras fisicas

tendem a retarda-lo. Para tanto, foi utilizado um penetrémetro digital com ponta cénica
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e armazenamento eletrénico dos dados a cada 1 cm até a profundidade de 30 cm. A
determinacao foi efetuada em todas as parcelas na linha de semeadura e a cada 0,10
m e 0,20 m para a esquerda e para a direita da linha de semeadura nos tratamentos
convencional e escarificado e na linha de semeadura e apenas 0,10 m e 0,20 m da
linha de semeadura para o lado do camalh&o nas parcelas que envolvem este
tratamento.

A rugosidade superficial aleatoria e o desnivel médio do camalhdo foram
determinados em campo, com o0 uso de um perfildbmetro (Figura 11). O equipamento
foi posicionado no sentido perpendicular as linhas de semeadura, sendo obtidas
imagens que posteriormente foram plotadas em gréaficos para a obtencéo do desvio
padrdo dos valores de rugosidade. Para a determinacdo do desnivel médio dos
tratamentos que contenham camalhdo, foram determinadas as leituras maximas e
minimas sequencias que compunham cada camalh&o. Destas medidas realizou-se a
diferenca de desnivel entre a crista (medida méaxima) e o sulco (medida minima) de
cada camalhdo. A partir destas, foram feitas as médias de desnivel para cada parcela

gue compunham uma repeticao.
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Figura 11. Perfildbmetro de hastes para avaliagdo da Rugosidade superficial aleatoria
nos tratamentos CONV e CAM.

5.3.Andlises de planta

Para avaliar o efeito dos sistemas de manejo nas areas de varzea, O
crescimento e a produtividade das plantas foram avaliados por meio do indice de
clorofila, % de plantas estabelecidas e do rendimento de gréos para as culturas da
soja e milho, além de indice de area foliar para a soja e rendimento de matéria seca
para as forrageiras.

O alagamento é prejudicial para a fixagdo de N2, o que causa deficiéncia deste

nutriente na planta, resulta em uma menor taxa fotossintética e, por consequéncia,
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producdo de matéria seca, o indice de clorofila foi avaliado para as culturas de soja
(ANO | e II) e milho (ANO 1l) medido com auxilio de um medidor eletrénico do teor
clorofila (ClorofiLOG/CFL 1030 — FALKER, 2012) portatil. Este aparelho mede de
maneira optica, a quantidade de radiacdo transmitida através das folhas, em trés
comprimentos de onda, sendo eles: dois na faixa do vermelho (proximos aos picos de
absorgéo da clorofila) e um no infravermelho proximo. A combinacéo destes valores
de transmitancias nos trés diferentes comprimentos de onda gera o indice de Clorofila
Falker (IFC) que € a unidade de medida em indice adimensional do ClorofiLOG
(FALKER, 2012), que em alguns aparelhos € chamada de SPAD. Para cada unidade
experimental foram tomadas as medidas de dez folhas mais recentemente completas
de trés plantas. Este parametro foi avaliado quando as plantas se encontravam em
estadio R5 para a soja (enchimento de graos) e R3 para o milho (gréo leitoso).

Dadas as limitagdes obtidas durante o estabelecimento das culturas no primeiro
ANO |, o numero de plantas estabelecidas foi determinado no ANO | apenas na cultivar
sobrevivente e no ANO Il para as culturas de milho e soja. Para tanto, foi quantificado
0 numero médio de plantas estabelecidas por metro linear e a porcentagem de plantas
estabelecidas conforme o nimero de sementes viaveis utilizadas.

O rendimento de grdos foi avaliado mediante a colheita das plantas em area
total das parcelas, devido a heterogeneidade de estabelecimento de plantas nas
unidades experimentais. Posteriormente, as plantas foram trilhadas e separadas para
a determinacao do rendimento de graos corrigindo-as a 13% de umidade.

O rendimento de forragem foi determinado para avaliar a efetividade do uso de
espécies forrageiras isoladas ou em consorcio em areas de varzea (Figura 12). Para
isso, foi determinada a massa de forragem disponivel. Considerou-se a
heterogeneidade provocada pelos tratamentos com camalhdo. Dessa forma, foi
coletado 1 m2 (2 m x 0,5 m) por parcela de forma perpendicular ao sentido do
camalh&o uma vez que nos sulcos dos camalhdes ndo houve estabelecimento de
forrageiras. Posteriormente as amostras foram conduzidas a uma estufa de circulagéo
de ar forcada, a 60 °C, até massa constante. Em seguida realizou-se a pesagem das
amostras para a determinagcdo da matéria seca vegetal.

O indice de area foliar foi determinado para avaliar o efeito dos sistemas de
manejo em area de varzea no desenvolvimento vegetativo da cultura da soja. O indice
de area foliar (relacdo de m2 de area foliar por m2 de superficie do solo) foi determinado

no estadio fenoldgico R5 para a cultura da soja nos Anos | e I, sem a destruicdo de
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plantas. Para isso fora utilizado o método de dimensdes foliares, desprezando-se o

dano foliar causado por doencgas e insetos.
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Figura 12. Vista aérea dos blocos com forrageiras e detalhe dos tratamentos
utilizados.

5.4.Anédlise estatistica

O modelo estatistico adotado foi o de blocos casualizados e parcelas
subdivididas, com quatro repeticdes. No ANO II, foram considerados como parcelas
principais os sistemas de manejo (CONV, ESC, CAM e ESC+CAM) e como
subparcelas, os diferentes GM para a cultura da soja e as diferentes espécies e arranjos
nos tratamentos com forrageiras. Quando os efeitos dos tratamentos foram
significativos, a 5% de probabilidade de erro, as diferencas entre as médias dos

sistemas de manejo foram comparadas pelo teste de Tukey.



6. RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1.Condi¢des climaticas

Os anos agricolas 2014/2015 e 2015/2016 caracterizaram-se pela grande
influéncia do fendbmeno “El nifio” no regime de precipita¢cdes da regido Sul do Brasil.
O fenbmeno foi considerado como o segundo mais forte nos udltimos 66 anos
(CLIMATEMPO, 2016). Durante o periodo de semeadura da cultura da soja, em 2014,
o fenbmeno ainda ndo havia atingido seu apice, mas as chuvas ocorridas nos meses
de novembro, dezembro e janeiro foram superiores a média histérica dos ultimos 30
anos em 67, 253 e 105%, respectivamente (Figura 13). Neste periodo, que abrangeu
a semeadura, a germinacéo e o crescimento inicial da cultura da soja, ocorreu a morte
de plantas (incluindo 100% de algumas cultivares; detalhes descritos no item
metodologia) no experimento do ANO I. Porém, nos meses subsequentes (fevereiro e
marc¢o), a chuva acumulada foi de 101 mm no més de fevereiro e de apenas 74 mm
no més de margo. Esse comportamento proporcionou o crescimento das plantas

restantes em condicfes mais favoraveis ao seu desenvolvimento.
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Figura 13. Precipitacdo pluvial mensal durante o ANO I.

No ANO II, ap6s a semeadura (07/12/16), nos dias 9 (35 mm), 12 (55 mm), 14
(22 mm), 18 (85 mm), 21 (66 mm), 22 (70 mm), 23 (65 mm), 24 (37 mm) e 27 (62 mm)
ocorreram chuvas que somadas atingem 497 mm (Figura 14). Esse valor é 294%

superior a média historica dos ultimos 30 anos (1986 — 2016). Os meses seguintes
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tiveram chuvas acumuladas que margearam a média historica, porém muito regulares,
que registraram apenas dois periodos sem a ocorréncia de chuvas em um prazo de
10 dias (14/02/2016 — 01/03/2016 e 25/04/2016 a 14/05/2016).
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Figura 14. Precipitacdo pluvial mensal durante o ANO II.

6.2.Densidade, porosidade e condutividade hidraulica do solo

No ANO I, no momento da semeadura da cultura da soja, os diferentes
sistemas de manejo ndo proporcionaram diferencas estatisticas, independente da
camada avaliada, para as propriedades Ds, PT e Mi, enquanto a Ma e Ksat diferiram
estatisticamente nas camadas 0,05 — 0,10 m e 0,10 — 0,20 m.

A Ds média foi de 0,63; 0,72; 0,80 e 0,84 g cm™ para as camadas 0,00-0,05;
0,05-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m, respectivamente. A densidade critica, definida
guando o Intervalo hidrico 6timo é igual a zero (DsclHO), vem sendo empregada como
indicadora de compactacao critica para o crescimento de plantas. A DsclHO parece
ter boa associacdo com o teor de argila (REICHERT et al., 2009), cuja equagao
DscIHO =-0,00078*Argila + 1,83803 (r2=0,92) foi obtida pelos autores. Para este solo,
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a DsclHO é de 1,52 g cm™ e, independente da camada avaliada, os valores de Ds
obtidos sao bem inferiores a DsclHO.

A auséncia de diferenca estatistica na Mi, entre os sistemas de manejos,
também foi observada por Drescher et al. (2011) e Prado et al. (2014). Mesmo em
tratamentos revolvidos, agregados maiores e bem estruturados permanecem, mesmo
apos o preparo do solo ocasionando diferencas mais marcantes na macroporosidade
do solo do que na microporosidade.

Na camada 0,00-0,05 m, os sistemas de manejo ndo proporcionaram
nenhuma diferenga nas propriedades Ds, PT, Ma, Mi e Ksat. Porém, deve-se ressaltar
gue independente do sistema de manejo, houve leve mobilizagdo na camada superior
do solo, o que proporcionou maiores valores de Ma.

A Ksat foi coerente com a Ma, onde os maiores valores de Ksat foram
observados nas mesmas camadas e sistemas de manejo em que foram observados
0S maiores valores de Ma.

Nas camadas de 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m é possivel perceber a influéncia da
escarificacdo no aumento da Ma e da Ksat (Tabela 1), o que néo se reflete nas demais
propriedades. Na camada de 0,05-0,10 m, apesar de a Ma nao diferir entre os
sistemas ESC e CAM, que por sua vez nao diferi de CONV, a Ksat é superior no
sistema ESC, sendo 4 e 7 vezes superior quando comparada aos tratamentos CONV
e CAM, respectivamente. J4 na camada de 0,10-0,20 m, apesar de a Ma ser superior
em ESC e CAM, tal alteracdo estrutural ndo reflete em aumento da Ksat em CAM,
uma vez que somente ESC proporciona valores elevados desta propriedade.

Na ultima camada avaliada, assim como na primeira, ndo houve diferenca
significativa em nenhum dos sistemas de manejo avaliados. Porém, apesar da
manutencao de elevados valores de PT, a Ma é baixa em todas os tratamentos, com
valores inferiores a 0,10 cm3 cm3, o que pode ser prejudicial ao desenvolvimento das
culturas de sequeiro, devido a pouca disponibilidade de oxigénio para as raizes
(FERREIRA, 2010). Devido a elevadas condicdbes de umidade, ainda mais
persistentes nestas areas e devido ao nivel elevado do lencol freatico, percebe-se que
o escarificador ndo desempenha papel efetivo na melhoria das propriedades fisicas
(Ds, Ma, Mi, PT e Ksat) em camadas mais profundas, criando apenas uma fissura
nestas camadas (MULLER, 2015).
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Tabela 1. Densidade do solo, porosidades e condutividade hidraulica do solo
saturado no momento da semeadura. ANO |. Alegrete, RS.

Sistema de Camada

manejo (cm) Ds PT Ma Mi Ksat
CONV 063 ns 069 ns 0,22 ns 0,47 ns 24,15 ns
ESC 0-5 0,64 0,70 0,24 0,45 21,18
CAM 0,62 0,68 0,23 0,45 17,87
CV(%) 6,02 2,42 14,10 5,25 13,89
CONV 0,75 ns 065 ns 0,14 b 0,50 ns 799 b
ESC 5-10 0,69 0,67 0,20 a 0,47 3251 a
CAM 0,71 0,65 0,17 ab 0,48 4,59
CV(%) 9,47 2,28 14,45 4,78 30,38
CONV 0,79 ns 0,62 ns 0,10 b 0,52 ns 0,98 b
ESC 10-20 0,77 0,66 0,16 a 0,50 27,31 a
CAM 0,83 0,68 0,16 a 0,52 0,25
CV(%) 7,68 8,57 14,50 3,13 30,22
CONV 082 ns 062 ns 0,08 ns 0,54 ns 063 ns
ESC 20-30 0,84 0,62 0,09 0,53 0,41
CAM 0,85 0,62 0,08 0,54 0,44
CV(%) 8,17 4,44 15,50 3,17 58,33

Médias seguidas por letras mindsculas distintas, na mesma coluna, diferem significativamente pelo
teste de Tukey (p<0,05); "s = ndo significativo para o teste de Tukey (p<0,05); CV = coeficiente de
variacdo. CONV = preparo e semeadura convencional; ESC = escarificacdo e semeadura convencional;
CAM = preparo convencional e semeadura em camalhfes. Ds = Densidade do solo (g cm); PT =
Porosidade total (cm3 cm-3); Mi = Microporosidade (cm3 cm-3); Ma = Macroporosidade (cm3 cm-3); Ksat

= Condutividade hidraulica do solo saturado (mm h-?).

Devido ao excesso de chuva ocorrido entre os dias 25 de dezembro de 2014
e 01 de janeiro de 2015 (Figura 13), foi necessario estender o periodo para coleta
destes resultados em 10 dias totalizando 55 dias apds a semeadura. Da mesma forma,
devido ao excesso de umidade no solo pela posicéo elevada do lencol freético, ndo
foi possivel coletar amostras indeformadas nas camadas inferiores a 10 cm, nos
tratamentos CONV e CAM, havendo esta possibilidade apenas no tratamento ESC.

Apés 55 dias das operagbes de preparo e semeadura, percebeu-se um
comportamento diferenciado dos sistemas de manejo quanto as propriedades do solo.
A camada 0,00-0,05 m, que logo apés a semeadura, independente do sistema de
manejo, mostrou valores mais baixos de Ds e elevados de Ma e Ksat, sofreu um

processo de reacomodacgdo mais acentuado no sistema de manejo CONV, com
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elevacéo da Ds e reducao da Ma, quando comparada aos demais sistemas (Tabela
2). Além disso, a Ksat reduziu, aproximadamente, 80% em relacdo a primeira época
avaliada (logo apos a semeadura).

Na segunda camada (0,05 — 0,10 m), as diferencas entre os sistemas de
manejo visualizadas na semeadura permanecem, sendo o ESC aquele que possui
maior Ma e Ksat. Da mesma forma, diferencia-se dos demais, pois possui menor Ds.

Na camada inferior (0,10 — 0,20 m), onde foi possivel observar avaliar o ESC,
percebe-se o0 mesmo comportamento obtido na semeadura, com elevada Ma e Ksat
ainda na camada de 0,10-0,20 m, reduzindo-se severamente na camada 0,20-0,30 m,

essa que foi pouco afetada pela haste do escarificador.

Tabela 2. Densidade do solo, porosidades e condutividade hidraulica do solo
saturado 55 dias ap6s a semeadura. ANO I. Alegrete, RS.

Sirsntgre?ode Ca(‘?rs;ja Ds PT Mi Ma Ksat
CONV 083 a 060 ns 041 ns 019 b 427 ¢
ESC 0-5 068 b 0,66 0,37 029 a 61,56
CAM 074 b 0,65 0,39 025 ab 3041 b
CV(%) 4,07 6,11 8,78 17,63 35,15
CONV 0,88 a 059 ns 0,46 ns 0,13 b 1,12
ESC 5-10 0,76 b 0,62 0,39 023 a 2378
CAM 0,83 a 0,60 0,44 015 ab 458 b
CV(%) 8,97 8,53 7,55 22,57 29,86
ESC 10 - 20 0,81 0,57 0,41 0,16 13,50
ESC 20 - 30 0,85 0,57 0,48 0,09 0,48

Médias seguidas por letras minUsculas distintas, na mesma coluna, diferem significativamente pelo
teste de Tukey (p<0,05); "s = nado significativo para o teste de Tukey (p<0,05); CV = coeficiente de
variacdo. CONV = preparo e semeadura convencional; ESC = escarificacdo e semeadura convencional;
CAM = preparo convencional e semeadura em camalhdes. Ds = Densidade do solo (g cm); PT =
Porosidade total (cm3 cm-3); Mi = Microporosidade (cm3 cm-3); Ma = Macroporosidade (cm3 cm); Ksat

= Condutividade hidraulica do solo saturado (mm h-1).

ApoOs as intensas chuvas ocorridas nos meses de dezembro de 2014 e janeiro
de 2015, a cultura da soja ndo sofreu mais inundacdes. Pelo contrario, houve
momentos em que a ndo ocorréncia de precipitacdes em curtos periodos de tempo
provocaram pequenas estiagens, 0 que pode ter potencializado os ciclos de
umedecimento e secagem nas camadas superficiais do solo e, por consequéncia,

evitando a reconsolidacao do solo. Dessa forma, na ultima coleta, apos a colheita da
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cultura da soja, nas camadas mais superficiais avaliadas (0,00 — 0,05 m e 0,05 - 0,10
m), a Ma e a Ksat permaneceram elevadas, especialmente para o ESC, que possui
pelo menos 2,3 e 5,5 vezes maior Ksat nas camadas 0,00 — 0,05 m e 0,05 - 0,10 m,
respectivamente, quando comparado aos demais sistemas de manejo.

Na semeadura, na camada de 0,10 — 0,20 m (Tabela 3), mesmo que a Ma do
sistema de manejo CAM tenha sido igual estatisticamente ao ESC, a Ksat foi menor,
assemelhando-se ao sistema CONV, com valores proximos a zero. Nesta ultima
coleta, o ESC diferencia-se dos demais sistemas de manejo pelos maiores valores de
Ma e Ksat, sendo a Ksat pelo menos 4,7 vezes maior do que os demais sistemas.

Neste solo, mesmo passados praticamente 5 meses das operagdes de
preparo, o efeito da escarificacdo parece ser persistente para auxiliar na manutencao
de condi¢cdes basicas de aeracdo do solo para o desenvolvimento da cultura de

interesse.

Tabela 3. Densidade do solo, porosidades e condutividade hidraulica do solo
saturado 140 dias ap6s a semeadura. ANO I. Alegrete, RS.
Sistema de Camada

manejo (cm) Ds PT Mi Ma Ksat
CONV 0,77 ns 0,69 ns 052 ns 018 ns 13,51 b

ESC 0-5 0,85 0,67 0,50 0,17 31,22 a

CAM 0,81 0,68 0,51 0,17 10,87
CV(%) 7,28 2,95 5,45 11,84 30,43
CONV 091 ns 065 ns 053 ns 0,11 b 15,76

ESC 5-10 0,82 0,69 0,49 0,19 a 89,66

CAM 0,92 0,59 0,50 0,09 b 1535 b
CV(%) 7,13 7,68 9,81 29,78 31,80
CONV 086 ns 068 ns 057 ns 0,11 b 4,97

ESC 10-20 0,80 0,69 0,54 0,16 a 23,16

CAM 0,90 0,67 0,58 0,10 b 2,60 b
CV(%) 8,54 3,12 7,85 28,98 63,94
CONV 0,89 ns 0,67 ns 056 ns 011 ns 469 ns

ESC 20-30 0,89 0,69 0,57 0,12 8,49

CAM 0,90 0,63 0,55 0,08 6,36
CV(%) 4,47 6,82 6,96 16,83 46,64

Médias seguidas por letras minldsculas distintas, na mesma coluna, diferem significativamente pelo
teste de Tukey (p<0,05); "s = ndo significativo para o teste de Tukey (p<0,05); CV = coeficiente de
variacdo. CONV = preparo e semeadura convencional; ESC = escarificacdo e semeadura convencional;

CAM = preparo convencional e semeadura em camalhdes. Ds = Densidade do solo (g cm=3); PT =
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Porosidade total (cm3 cm-3); Mi = Microporosidade (cm3 cm-2); Ma = Macroporosidade (cm3 cm-3); Ksat
= Condutividade hidraulica do solo saturado (mm h-1).

Apesar de pertencerem a mesma classe de classificacéo, os dois Gleissolos
avaliados possuem diferencas quanto a sua textura. No segundo ano agricola (ANO
II), mesmo que o sistema ESC+CAM tenha sido adicionado nas avaliagbes com o
intuito potencializar os efeitos da escarificagdo com a constru¢cao de microcamalhdes
na produtividade das culturas avaliadas, a Mi n&o se diferenciou em nenhum manejo
aplicado, independente da época de avaliacdo, assim como observado no ANO I,
porém, nas propriedades Ds e PT ocorreram algumas diferencas estatisticas pontuais.

Na camada superficial (0,00 - 0,05 m), os sistemas de manejo proporcionaram
diferenca estatistica apenas para a PT (Tabela 4). As demais propriedades tiveram
comportamento semelhante ao observado no ANO I, onde a Ds foi menor e a Ma e
Ksat maior do que nas camadas inferiores. Mesmo que a haste do escarificador
também tenha atingido uma profundidade efetiva de 30 cm, neste solo, as diferencas
nas propriedades fisicas mais marcantes entre sistemas de manejo concentram-se
apenas na camada 0,05 - 0,10 m. Nessa camada, a Ds foi maior nos sistemas CONV
e CAM+ESC e menor no ESC e no CAM. Além disso, a Ma foi superior nos sistemas
CAM, ESC e CAM+ESC, porém estes ultimos nao se diferenciam de CONV. Apesar
de a Ds e a Ma serem contrastantes com 0 que € esperado de um tratamento
escarificado (ESC+CAM), ou seja, Ds mais baixa e Ma mais alta, a Ksat foi maior nos
dois sistemas submetidos a escarificacdo. Nas demais camadas (0,10 — 0,30 m), n&o
houve diferencas significativas em nenhuma das propriedades fisicas avaliadas.

Alteracdes na forma de utilizacdo e a aplicacao de distintas praticas agricolas
podem modificar significativamente a estrutura do solo (REICHERT et al., 2007).
Muitas sdo as propriedades fisicas do solo sensiveis ao manejo e que influenciam o
crescimento vegetal e as demais fungbées do solo no ambiente (REICHERT et al.,
2003).
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Tabela 4. Densidade do solo, porosidades e condutividade hidraulica do solo

saturado no momento da semeadura. ANO Il. Alegrete, RS.
Sistemade Camada

manejo (cm) Ds PT Mi Ma Ksat
CONV 1,35 ns 0,50 b 0,38 ns 0,12 ns 17,89 ns
ESC 1,22 0,59 a 0,40 0,19 18,28
CAM 0-3 1,23 0,59 a 0,40 0,18 15,90
CAM+ESC 1,27 0,55 ab 0,41 0,15 20,75
CV(%) 8,43 6,01 9,06 29,17 22,18
CONV 1,57 a 0,45 ns 03 ns 0,09 b 4,07 b
ESC 1,36 b 0,52 0,38 0,15 ab 1510 a
CAM 10 i b o054 0,37 017 a 348 b
CAM+ESC 1,53 a 0,46 0,36 0,10 ab 12,71 a
CV(%) 8,00 10,78 9,33 27,17 30,17
CONV 1,51 ns 0,46 ns 0,37 ns 0,08 ns 3,40 ns
ESC 10- 20 1,48 0,46 0,36 0,10 3,36
CAM 1,42 0,48 0,39 0,09 3,72
CAM+ESC 1,49 0,48 0,38 0,10 3,55
CV(%) 12,95 16,07 19,03 17,92 11,12
CONV 1,44 ns 0,46 ns 0,38 ns 0,09 ns 4,47 ns
ESC 20— 30 1,50 0,49 0,39 0,09 4,46
CAM 1,43 0,49 0,37 0,12 4,78
CAM+ESC 1,46 0,49 0,39 0,11 3,81
CV(%) 14,09 16,80 19,21 23,61 31,53

Médias seguidas por letras minusculas distintas, na mesma coluna, diferem significativamente pelo
teste de Tukey (p<0,05); " = ndo siginificativo para o teste de Tukey (p<0,05); CV = coeficiente de
variacdo. CONV = preparo e semeadura convencional; ESC = escarificacdo e semeadura convencional;
CAM = preparo convencional e semeadura em camalhdes; ESC+CAM= escarificacdo e semeadura em
camalhdes. Ds = Densidade do solo (g cm); PT = Porosidade total (cm3 cm-); Mi = Microporosidade
(cm3 cm-3); Ma = Macroporosidade (cm?3 cm-3); Ksat = Condutividade hidraulica do solo saturado (mm
h1).

Da mesma forma que no ANO I, os periodos que sucederam a semeadura
foram de ocorréncia de grandes precipitagfes pluviais (497 mm) (Figura 14), que
acumuladas propiciaram as maiores cheias dos rios da fronteira oeste do Rio Grande
do Sul em 55 anos (CLIMATEMPO, 2016). Devido as caracteristicas da area de
estudo do ANO Il (grande distancia de rios com leito maior), ndo ocorreram
inundacdes e submerséo das plantas nos diferentes sistemas de manejo.

Aos 45 dias apds a semeadura, a Ds foi menor e a Ma e a Ksat foram maiores
na camada 0,00 — 0,05 m do que nas camadas subsuperficiais, como observado na

primeira coleta (semeadura), porém nado houve diferenca para essas propriedades
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entre sistemas de manejo (Tabela 5). Na segunda camada (0,05 - 0,10 m), o sistema
ESC+CAM diferiu dos demais sistemas, com menor Ds e maior Ksat, para este
tratamento. A Ma foi superior no CAM, mas nao diferiu do CAM+ESC, que por sua vez
nao diferiu dos sistemas CONV e ESC. Esse comportamento parece inconsistente,
uma vez que o ESC, no momento da semeadura, era superior em Ma e Ksat e, agora
compara-se aos demais sistemas que Sdao menos intensivos em termos de
mobilizacdo do solo.

Aos 45 dias apds a semeadura o sistema ESC+CAM proporcionou maiores
Ma e Ksat na camada 0,10-0,20 m em relacdo aos demais sistemas, mesmo com
valores mais inferiores em detrimento das camadas superiores, diferentemente da
primeira avaliacdo. Na camada mais profunda (0,20 — 0,30 m), assim como na
semeadura e no ANO I, ndo foram observadas diferencas nas propriedades fisicas
entre os sistemas de manejo. Apenas, verifica-se um sutil aumento na Ds (1,58 g.cm”

3) e reducdo na Ma (0,09 cm.cm3) do solo com 0 aumento da profundidade.

Tabela 5. Densidade do solo, porosidades e condutividade hidraulica do solo

saturado 45 dias ap6s a semeadura. ANO Il. Alegrete, RS.
Sistema de Camada

manejo (cm) DS PT Mi Ma Ksat
CONV 121 ns 056 ns 0,42 ns 0,15 ns 1045 ns
ESC 0.5 1,23 0,55 0,42 0,13 15,27
CAM 1,25 0,55 0,41 0,14 12,21
CAM+ESC 1,20 0,58 0,39 0,19 13,35
CV(%) 5,76 4,80 6,19 24,53 18,46
CONV 144 a 048 ns 0,38 ns 0,11 b 4,46 b
ESC 1,41 a 0,50 0,38 0,11 b 6,95 b
CAM 710 143 a o0s3 0,38 015 a 544 b
CAM+ESC 131 b 0,53 0,40 0,13 ab 12,10 a
CV(%) 2,73 7,52 7,94 12,81 17,89
CONV 157 ns 043 ns 0,35 ns 0,08 b 1,57 b
ESC 10 - 20 1,59 0,42 0,35 0,07 b 1,53 b
CAM 1,53 0,45 0,37 0,08 b 2,47 ab
CAM+ESC 1,52 0,49 0,36 0,13 a 3,79 a
CV(%) 5,37 7,03 7,30 15,59 32,36
CONV 158 ns 042 ns 0,33 ns 0,10 ns 2,00 ns
ESC 20 - 30 1,58 0,43 0,33 0,09 3,69
CAM 1,55 0,45 0,36 0,09 1,75
CAM+ESC 1,60 0,42 0,34 0,09 2,22

CV(%) 4,82 9,76 12,16 17,55 51,30
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Médias seguidas por letras mindsculas distintas, na mesma coluna, diferem significativamente pelo
teste de Tukey (p<0,05); " = nao siginificativo para o teste de Tukey (p<0,05); CV = coeficiente de
variacdo. CONV = preparo e semeadura convencional; ESC = escarificacdo e semeadura convencional;
CAM = preparo convencional e semeadura em camalhdes; ESC+CAM= escarificacdo e semeadura em
camalhdes. Ds = Densidade do solo (g cm=3); PT = Porosidade total (cm3 cm-); Mi = Microporosidade
(cm3 cm-3); Ma = Macroporosidade (cm?3 cm-3); Ksat = Condutividade hidraulica do solo saturado (mm
h1).

No ano agricola 2015/2016 (ANO II), diferentemente do ano anterior, devido
ao acumulado de precipitacdes, foram raras as vezes que 0 solo ndo esteve proximo
da saturacdo, o que pode ter favorecido uma reacomodacédo das particulas de solo.
Assim, mesmo que permaneg¢am ocorrendo diferengas em propriedades do solo como
a Ma e a Ksat, essas diferencas ndo sao tdo marcantes como aquelas verificadas nas
coletas anteriores. As camadas 0,00 — 0,05 m e 0,20 — 0,30 m da semeadura a
colheita, ndo foram influenciadas pelas diferentes praticas de manejo. A Ds, a Ma e a
Ksat aumentam, diminuem e diminuem, respectivamente, com 0 aumento da
profundidade. Nas demais camadas, os sistemas ESC e ESC+CAM auxiliam na
manutencdo da melhoria da estrutura do solo, seja pela reducédo da Ds, pelo aumento
da Ma ou por maiores valores de Ksat (Tabela 6).

Estudos realizados em solos de varzea evidenciam, de modo geral, que 0 uso
do solo ocasiona aumento na densidade e redugcdo na porosidade total e
macroporosidade, principalmente em subsuperficie (NUNES et al., 2002; PAULETTO
et al., 2005; LIMA et al., 2008, BAMBERG et al., 2009).

No presente estudo, por meio das propriedades até agora mencionadas (Ds,
Ma e Ksat), nenhuma das areas avaliadas teve a presenca marcante de uma camada
de solo compactada, principalmente entre os 0,05 m e 0,20 m causada pelas
operacoes repetidas de gradagem e intenso trafego de maquinas utilizado nas areas
de arroz irrigado (BAMBERG et al., 2009; MUNARETO et al., 2010; MENTGES et al.,
2013; MULLER, 2015). Neste estudo, verifica-se também que, ao contrario do
esperado, as diferencas na Ksat ndo séo coerentes com as mudancgas na porosidade,
ou seja, quanto maior a PT e a Ma, maior sera a Ksat (MESQUITA & MORAES, 2004;
PREVEDELLO et al., 2013). Esse comportamento ndo acontece sempre e 0 aumento
da Ksat esta bastante relacionado ao sistema de manejo (ESC ou ESC+CAM), que
pode nao ter alterado a Ma e a PT o suficiente para proporcionar diferencas
estatisticas mais marcantes. E possivel que o aumento da Ksat nestes sistemas esteja
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relacionado a criacdo de pontos de ruptura, que formam fluxos de 4gua preferencial,
sem alterar demasiadamente as propriedades Ma e PT.

A escarificacao esporadica do solo tem se apresentado como uma alternativa
viavel, principalmente em solos sob plantio direto em areas de coxilha (CAMARA &
KLEIN, 2005; VIEIRA & KLEIN, 2007; COLLARES et al., 2008). A partir desta
operacdo, ha uma reducéo ou alivio dos efeitos da compactacao nas propriedades do
solo. Em muitos casos é possivel conciliar a esta técnica de manejo, a manutencéo
de grandes quantidades de palha na superficie, contribuindo na reducao das perdas
de solo por erosdo (CAMARA & KLEIN, 2005), o que pode ser interessante na sua
utilizacdo em &reas de varzea em rotacdo com culturas hibernais uma vez que a
escarificacdo tende a gerar reducdo nos valores de densidade e aumento na
macroporosidade e a porosidade total (MACHADO et al., 1996; KLEIN et al., 2008,
REICHERT et al., 2009).

Como verificado neste estudo, a relagéo positiva entre a macroporosidade e
a condutividade hidraulica do solo saturado (MESQUITA & MORAES, 2004) foi
confirmada. No entanto, o estudo de Mentges (2010), em Gleissolo Haplico,
proporcionou reducdo nos valores de macroporosidade face a acdo da compactacéo
do solo, mas esta nao foi suficiente para gerar diferencas na condutividade hidraulica
deste solo. Apesar de valores bastante discrepantes de Ksat, o autor menciona que a
grande variacdo decorreu em um elevado coeficiente de variacdo (CV = 89,19%),
comumente encontrados nesta propriedade fisica.

Melhorias hidricas e mecanicas séo observadas em solos escarificados, com
aumento na infiltragdo e na condutividade hidraulica do solo saturado (CAMARA &
KLEIN, 2005b; VIEIRA & KLEIN, 2007) e reducdo na resisténcia a penetracdo
(ABREU et al.,, 2004; CAMARA & KLEIN, 2005; COLLARES et al., 2008) em
comparacao a solos ndo escarificados. Além disso, a ocorréncia do “pé-de-grade”
facilmente encontrada em solos cultivados no sistema convencional, no qual varias
operacdes séo realizadas no preparo do solo. No entanto, o estudo da ocorréncia de
camadas compactadas em solos cultivados com arroz irrigado e o efeito da
escarificacao é restrito, sendo, de grande importancia para a validacdo dessa técnica
de manejo do solo e da agua e areas de varzea onde pretende-se adotar o sistema

de rotac&o de culturas.
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Tabela 6. Densidade do solo, porosidades e condutividade hidraulica do solo

saturado 140 dias ap0s a semeadura. ANO Il. Alegrete, RS.
Sistema Camada

de manejo (cm) Ds PT Ma Mi Ksat
CONV 1,10 ns 0,49 ns 0,14 ns 0,36 ns 11,27 ns
ESC 0-5 1,18 0,48 0,14 0,36 12,44
CAM 1,18 0,48 0,17 0,31 11,39
ESC+CAM 1,16 0,48 0,17 0,32 17,47
CV(%) 9,19 8,04 17,68 16,54 24,99
CONV 1,36 a 0,43 ns 0,09 b 0,34 ns 551 bc
ESC 510 1,23 b 0,48 0,11 ab 0,37 1956 a
CAM 1,35 a 0,51 0,13 ab 0,37 3,23 c
ESC+CAM 1,19 b 0,54 0,16 a 0,38 8,89 b
CV(%) 6,55 16,16 29,38 20,30 19,46
CONV 1,42 ns 0,39 b 0,06 b 033 ns 210 b
ESC 10- 20 1,32 0,42 a 0,12 a 0,31 6,05 a
CAM 1,33 040 ab 0,07 ab 0,33 2,04 b
ESC+CAM 1,39 0,42 a 0,08 ab 0,33 2,97 b
CV(%) 7,68 3,29 32,05 8,48 40,16
CONV 1,44 ns 0,40 ns 0,07 ns 0,32 ns 1,95 ns
ESC 50 - 30 1,42 0,43 0,09 0,34 2,57
CAM 1,47 0,40 0,06 0,34 0,78
ESC+CAM 1,54 0,38 0,07 0,31 1,04
CV(%) 6,28 6,45 31,55 9,01 56,96

Médias seguidas por letras mindsculas distintas, na mesma coluna, diferem significativamente pelo
teste de Tukey (p<0,05); " = ndo siginificativo para o teste de Tukey (p<0,05); CV = coeficiente de
variacdo. CONV = preparo e semeadura convencional; ESC = escarificacdo e semeadura convencional;
CAM = preparo convencional e semeadura em camalhdes; ESC+CAM= escarificagdo e semeadura em
camalhdes. Ds = Densidade do solo (g cm=3); PT = Porosidade total (cm3 cm-); Mi = Microporosidade
(cm3 cm-3); Ma = Macroporosidade (cm?3 cm-3); Ksat = Condutividade hidraulica do solo saturado (mm
h1).

6.3.Taxa de infiltracdo de agua no solo

A taxa de infiltracdo de agua estavel (TIE) foi influenciada pelos manejos
escarificados na estrutura do solo, independente do ano e local avaliado, assim como
observado na Ksat e na Ma.

No ANO I, as altera¢des promovidas pela escarificacdo foram percebidas em
todos os momentos do ciclo da cultura (Tabela 7). A taxa de infiltragdo (mm h1) no
ESC foi de 2,8 a 5,9 vezes maiores do que nos demais sistemas de manejo. Porém,
mesmo que a TIE seja muito elevada no ESC, ao longo de todo o ciclo da cultura, os
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sistemas de manejo CONV e CAM tiveram TIE alta (15 — 30 mm h') ou muito alta

(>30 mm ht) de acordo com a classificacéo proposta por Bernardo et al. (2006).

Tabela 7. Taxa de infiltracdo de agua (mm.h') em Gleissolo Melanico sob
diferentes formas de preparo e semeadura. ANO I. Alegrete, RS.

0 DAP 55 DAP 140 DAP
CONV 38,2 b 24,2 b 40,7 b
ESC 113,2 a 136,2 a 1144 a
CAM 34,5 b 29,5 b 41,8 b
CV(%) 26,90% 25,28% 14,36%

Médias seguidas por letras minasculas distintas, na mesma coluna, diferem significativamente
pelo teste de Tukey (p<0,05); CV = coeficiente de variagdo. CONV = preparo e semeadura
convencional; ESC = escarificacdo e semeadura convencional; CAM = preparo convencional e
semeadura em camalhdes.

No segundo ano (ANO ll), apesar das diferencas existentes entre os solos
(textura e histérico de utilizacdo), as modificacbes provocadas pelos sistemas
escarificados sobre a TIE sdo evidentes (Tabela 8). A taxa de infiltragdo (mm h1), no
momento da semeadura, no ESC nao diferiu estatisticamente do ESC+CAM, que por
sua vez foram maiores do que os sistemas CONV e CAM. Nas demais épocas de
avaliacdo (45 e 140 dias ap6s a semeadura), o ESC teve TIE superior ao ESC+CAM,
esse que permanece maior do que os demais sistemas que ndo envolvem a
escarificacdo mecanica. A escarificacdo proporciona valores de TIE até 12 vezes

maiores do que o sistema convencional de manejo.

Tabela 8. Taxa de infiltracdo de Agua (mm.h!) em Gleissolo Haplico sob
diferentes formas de preparo e semeadura. ANO Il. Alegrete, RS.

ODAP A5DAP 150DAP
CONV 1,7 b 3,3 c 1,0 c
ESC 17,9 a 15,4 a 12,9 a
CAM 3,2 b 3,8 c 2,1 c
ESC + CAM 14,5 a 8,5 b 10,0 b
CV% 47,3 54,58 29,75

Médias seguidas por letras mindsculas distintas, na mesma coluna, diferem
significativamente pelo teste de Tukey (p<0,05); CV = coeficiente de variagdo. CONV =
preparo e semeadura convencional; ESC = escarificacdo e semeadura convencional; CAM
= preparo convencional e semeadura em camalhdes; ESC+CAM= escarificacdo e
semeadura em camalhdes.

Em todos os momentos avaliados, a TIE foi considerada baixa (< 5 mm h?)

no CONV e no CAM, de acordo com a classificacdo proposta por Bernardo et al.
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(2006). Nos sistemas de manejo que envolvem escarificagdo, a TIE manteve-se como
média (5 a 15 mm h) ao longo de todo o ciclo de cultivo estival.

A duracao dos efeitos da escarificacdo mecanica depende da propriedade do
solo avaliada. Assim como neste estudo, Drescher et al. (2016) observou que
propriedades como Ksat e TIE séo as mais sensiveis para detectar a duragdo das
alteracOes na estrutura do solo provocadas pela escarificacdo e permitem detectar
alteracdo no transporte de agua no solo, para periodos mais prolongados, enquanto
a Ds e a PT permitem detectar alteracdo na ocupacédo do volume de solo por sélidos
(Ds) ou vazios (PT), para periodos de até uma safra agricola apds escarificacdo. Os
autores afirmam que variaveis como Ksat e TIE estdo diretamente relacionadas a
geometria do espaco poroso do solo e, desse modo, pequenas mudancas no raio dos
poros por alteracdo estrutural ou reconsolidacdo mudam pouco a Ds e a fracdo de
classes de poros, mas podem mudar muito a Ksat e a TIE o que confere maior
sensibilidade a essas variaveis em resposta as alteracfes promovidas pelo manejo
do solo.

Além disso, ao longo do tempo, por haver maior ocupac¢éo do volume de solo
por raizes apos escarificacdo (REICHERT et al., 2009; NUNES et al., 2015), mais
bioporos podem permanecer no solo mesmo que haja reconsolidacdo de sua
estrutura, pois a auséncia de revolvimento favorece a estabilizacdo de poros. Dessa
forma, para conhecer a duracéo da descompactacdo mecéanica do solo, em condi¢cdes
de campo, a avaliacado de propriedades relacionadas ao processo de transporte de

agua mostra-se mais adequada, uma vez que apresenta o efeito da escarificagéo

mecanica por mais tempo (DRESCHER et al., 2016).

6.4.Resisténcia a penetragcdo mecanica do solo

A melhoria das condigfes fisicas dos solos ndo é proveniente apenas de
praticas mecanicas de preparo do solo. Porém, as praticas mecanicas, quando
corretamente empregadas podem ser importantes em propiciar condicdes adequadas
para o estabelecimento das culturas (MACHADO et al., 1996). Uma destas € a
escarificagdo, que tem por objetivo reduzir a resisténcia a penetracdo de raizes,
aumentar a permeabilidade e reduzir o encharcamento em terrenos planos (DALLA
ROSA, 1981).
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Como o solo sofreu um processo de reacomodacdo desde o preparo até o
ciclo de desenvolvimento das culturas estivais, apos as intensas precipitacdes, a RP
€ um indicativo do grau de compactacédo a que as plantas serdo submetidas durante
o restante do ciclo. A duracéo dos efeitos da escarificacdo pode ser intensificada ou
retardada, dependentemente da intensidade da manifestacdo de fatores
controladores da reconsolidacdo e da resiliéncia do solo, como precipitagdes, ciclos
de umedecimento e secagem, e espécies cultivadas, particularmente quando ocorrem
imediatamente apds uma determinada escarificacdo (DRESCHER et al., 2016).

Durante o ANO |, foi possivel verificar claramente a RP mais elevada na
camada de 0,10 a 0,20 m, mesmo que outras propriedades nao indiquem restricoes
tdo pronunciadas (Figura 15). A existéncia de uma camada compactada
subsuperficialmente (pé-de-grade) ocorre devido ao intenso trafego e ao manejo
mecanico excessivo do solo em condi¢cdes de umidade inadequada nestas areas
(PINTO et al.,, 2004) e interfere em outras propriedades, principalmente nas
propriedades hidraulicas (Tabelas 1, 2 e 7), nestes solos. Diferentemente do sistema
de manejo ESC, no CAM nao foram observadas mudancas estruturais a partir dos
0,10 m de profundidade. Isso ja era esperado, uma vez que o0 processo de amontoa
provocado pelas aivecas da semeadora camalhoneira ndo atinge profundidades

superiores a esta.

CONV ESC CAM

Profundidade (m)
Profundidade (m)

-015  -010 005 000 005 010 015 02 020 -015 -010 -005 000 005 010 015 02 020 015 0,10 0,05
Dist. linha de semeadura (m) Dist. linha de semeadura (m) Dist. linha de semeadura (m)

400
300
. 1200
. 16500
. 2000

Figura 15. Resisténcia do solo a penetracdo (em kPa) medida 45 dias ap0s as
operacdes de preparo e semadura em Gleissolo Melanico. ANO I. Alegrete, RS.
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Apesar de caracteristicas de solo diferenciadas, os manejos propostos no
ANO Il provocaram efeitos semelhantes na RP aqueles obtidos no ANO |. Mesmo que
neste solo, a presenca de uma camada mais compactada evidenciada pela RP a partir
de 0,10 m se estenda até 0,30 m (final das medi¢Bes), é possivel verificar o efeito da
escarificacdo na reducéao da RP nos tratamentos onde esta operacéo é realizada (ESC
e ESC+CAM) (Figura 16). Porém, este efeito ndo é tdo pronunciado em profundidade
como no ANO 1. Isso pode acontecer devido a condicédo de realizacdo da operacao
nao ser adequada (umidade elevada). A haste do escarificador atinge profundidade
préoxima a 30 cm, porém seus efeitos ndo sédo evidenciados na analise de RP até esta
camada, assim como nédo percebido em outras propriedades do solo (Tabelas 4, 5 e
6). As mudancas mais marcantes no solo sdo provocadas na camada 0,10 — 0,20 m
e apos estas camadas, sdo criadas apenas fissuras ao redor da haste, que ndo sédo

perfeitamente indicadas pela RP.
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Figura 16. Resisténcia do solo a penetracdo (em kPa) medida 55 dias ap0s as
operagdes de preparo e semeadura em Gleissolo Haplico. ANO II. Alegrete, RS.

A compactacdo modifica a estrutura do solo, o que pode limitar o

estabelecimento e desenvolvimento das culturas (IMHOFF, 2002). Em camadas

compactadas, a densidade € elevada e a porosidade total reduzida, principalmente
pela redugcdo na macroporosidade (RICHART et al.,, 2005; LIMA et al., 2006;
REICHERT et al., 2009b; DRESCHER et al., 2016). Por essas alteracdes, a
resisténcia do solo a penetracdo se eleva (SILVA et al.,, 2000b; REICHERT et al.,
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2009b), o que pode restringir o desenvolvimento radicular das culturas caso alcance
valores mais elevados. Muitos trabalhos (SILVA et al.,1994; TORMENA et al.,1998;
TAVARES FILHO et al., 2001; LAPEN et al., 2004; SILVA et al., 2008) afirmam que o
valor de resisténcia do solo a penetracdo de 2,0 MPa tem se mostrado restritivo ao
desenvolvimento radicular das plantas. Neste estudo, em nenhum tratamento ou ano
avaliado obteve-se valores superiores a 2 MPa. Considerando as datas avaliadas e a
condicdo de umidade elevada na qual o solo se encontrava, a resisténcia a penetracéo
apresentou, por esse motivo, baixos valores. A agua atua como uma espécie de
lubrificante entre as particulas do solo, pois reduz a coesao e o angulo de atrito interno,
0 que reduz a resisténcia do solo (CUNHA et al., 2002). Pode-se inferir que, em anos
onde a umidade do solo ao longo do ciclo seja baixa, os valores de RP tendem a ser
mais elevados que os observados e por ventura restringirem o crescimento de plantas

nos tratamentos onde a RP € elevada nos primeiros centimetros de solo.

6.5.Rugosidade superficial aleatoria (RR) e desnivel médio do camalhao

A rugosidade superficial do solo demonstra o efeito das deformagbes que
compdem a superficie do solo. Esta propriedade é comumente utilizada em estudos
gue contemplem medidas mitigadoras da eroséo superficial. Uma RR elevada indica
gue o solo possui muitas depressdes e ondulacdes, que agem como barreiras e iSSoO
acaba reduzindo a velocidade da enxurrada, diminuindo assim a erosao. Essa
rugosidade do solo faz com que as taxas de infiltracdo da agua sejam maiores do que
em superficies lisas. Porém, neste estudo, a determinacdo da RR tem como principal
objetivo o de auxiliar na percep¢éo da manutencao das modificacées impostas pelos
diferentes manejos na superficie do solo ao longo do tempo.

Logo apos as operacgOes de preparo, a RR obtida no ANO | foi superior no
sistema de manejo ESC, maior inclusive do que o CAM. Ambas, foram superiores ao
CONV em 128 e 94% respectivamente, o que reflete uma menor mobilizacéo do solo
(Tabela 9). ApGs uma série de intensas precipitacdes apos a semeadura, a RR 55 dias
apos a semeadura do CAM foi superior a do ESC, que por sua vez, foi superior ao
CONV. Ao final do ciclo estival do ANO I, o comportamento da RR foi
CAM>ESC>CONYV, sendo que o CONV e o ESC tiveram aproximadamente 41 e 73%,

respectivamente, da RR observada no CAM.
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Quando analisamos os tratamentos de forma individual ao longo do tempo,
percebemos uma clara reducéo da RR. Em valores absolutos, essa reducéo foi mais
acentuada no ESC, seguida do CAM. Vale ressaltar que, somente no CAM, ha
garantia de que as plantas estejam posicionadas em posi¢cdes mais altas. No ESC, as

plantas poderao ter se desenvolvido nas depressdes provocadas pelo preparo.

Tabela 9. Rugosidade superficial aleatéria em Gleissolo Melanico sob diferentes
formas de preparo e semeadura. ANO |. Alegrete, RS.

ODAP 55DAP 140DAP CV(%)
CONV 1,8 cA 1,4 cA 0,9 cB 132
ESC 4,1 aA 2,8 bB 1,6 bC 135
CAM 3,5 bA 3,3 aAB 2,2 aB 225
CV(%) 7.8 14,3 32,3

(1) Médias seguidas por letras distintas mindsculas, na mesma coluna, e mailsculas, na linha,
diferem pelo teste Tukey (p < 0,05).

A RR do ANO Il indicou um comportamento semelhante no que tange a
acomodacéo do solo ao longo do ciclo, quando comparado ao ANO I, com alta RR
logo apds as operacdes de preparo e semeadura, reduzindo ao longo do ciclo (Tabela
10). Porém, neste solo, o ESC nao proporcionou RR maior do que a observada no
CAM e no ESC+CAM. Isso se deve a uma maior umidade durante as operacdes de
preparo, o que conferiu uma maior friabilidade as camadas superficiais. Assim,
durante a escarificagdo, ndo foram gerados tantos “torrées” de solo, que contribuem
para aumentar a RR inicial (Tabela 9 - ANO I). Logo ap0s o preparo, a RR € maior em
ESC+CAM e CAM, e menor em ESC e CONV. Tal comportamento permaneceu ao
longo do ciclo de cultivo estival (ANO 1), apesar de haver uma clara reducdo da RR
nos sistemas de manejo ESC, CAM e ESC+CAM, ao longo do ciclo estival. Para este
solo, mesmo ap6s 150 DAP e 685 mm de precipitacdo, os sistemas de manejo

ESC+CAM e CAM permaneceram com RR 3,4 e 2,9 vezes maiores que no CONV.
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Tabela 10. Rugosidade superficial aleatoria em Gleissolo Haplico sob diferentes
formas de preparo e semeadura. ANO Il. Alegrete, RS.

0 DAP 45 DAP 150 DAP CV (%)
CONV 1,8 bA 1,9 bA 1,6 cA 11,4
ESC 2,9 bA 2,2 bAB 1,9 cB 14,1
CAM 6,7 aA 5,4 aAB 4,7 bB 15,0
ESC+CAM 7.5 aA 6,3 aAB 5,4 aB 9,8
CV (%) 18,8 14,0 9,5

(1) Médias seguidas por letras distintas mindsculas, na mesma coluna, e mailsculas, na linha,
diferem pelo teste Tukey (p < 0,05).

O desnivel médio para verificar a permanéncia do manejo camalhao/sulco ao
longo do ciclo de cultivo, nos sistemas onde houve a construcdo de camalhdes (Tabela
11), indicou que, independente do solo ou do manejo apresentado, houve uma
reducdo no desnivel com o passar do tempo, o que contribuiu para uma reducéo do
efeito proporcionado pelo camalhao na elevacao do sistema radicular das culturas. Ao
considerar todos os tratamentos com camalhdo (ANO | e ANO 11), o desnivel médio
foi de 16,3 cm na semeadura para 9,3 cm apoés o ciclo de culturas estivais.

Essa reducdo foi de aproximadamente 42%. Tal reducao pode ser benéfica,
uma vez que facilita as operacdes de preparo para o cultivo do arroz no periodo estival
subsequente ou limitante, tendo em vista a manutencdo de cultivos de sequeiros

nestes mesmos locais ao longo dos anos.

Tabela 11. Desnivel médio (cm) dos tratamentos com camalhdo em diferentes
momentos ao longo do ciclo das culturas. ANOS | e Il. Alegrete, RS.

0 DAP 55 DAP 140 DAP CV (%)
ANO | ESC+CAM 12,0 a 8,4 b 5,8 c 15,9
0 DAP 45 DAP 150 DAP CV (%)
CAM 17,3 a 12,8 b 11,1 b 8,1
ANO I
ESC+CAM 19,6 a 15,5 b 12,6 c 59

(1) Médias seguidas por letras distintas minasculas, na linha, diferem pelo teste Tukey (p < 0,05).
DAP = dias apés o preparo

6.6.Parametros das culturas
6.6.1. SOJA

O indice de area foliar e a populacdo de plantas, nas duas cultivares mais

semeadas em area de varzea no estado do Rio Grande do Sul (Informacéo pessoal —
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Levantamento IRGA), indicou que, em nenhuma das cultivares, o efeito do sistema de
manejo foi significativo tanto para a porcentagem de plantas estabelecidas quanto
para o IAF maximo (Tabela 12). O IAF de soja, necessario para garantir rendimentos
elevados, varia entre 3,5 a 4,5, ou seja, uma relacdo aproximada de 4:1 (GASSEN,
2002). No ANO |, o IAF variou de 2,6 a 5,8 m? m2 e, apenas o tratamento ESC
proporcionou valores mais altos que 4, impulsionado por uma maior populacéo de

plantas estabelecidas quando comparado aos demais tratamentos.

Tabela 12. indice de area foliar e populacéo de plantas estabelecidas de soja
semeada em area de varzea submetida a diferentes manejos do solo — Safra
2014/2015. Alegrete, RS.

pl m* % pl. estab. IAF Maximo (m? m)
PC 6,75 56,3 b 2,6 b
CAM 7,50 62,5 b 3,4 b
ESC 9,25 77,1 a 5,8 a
CV(%) 15,51 15,5

(1) Médias seguidas por letras distintas mindsculas, na mesma coluna, diferem pelo teste Tukey (p <
0,05).

No ANO II, independente da cultivar avaliada, ndo houveram diferencas
significativas, tanto para o percentual de plantas estabelecidas, quanto para o IAF
maximo (Tabela 13). Apesar de diferencas de até 36% no IAF Maximo, todos 0s
tratamentos tiveram valores inferiores ao minimo definido para garantir boas

produtividades.

Tabela 13. indice de &rea foliar e populacdo de plantas estabeleciadas de
cultivares de soja semeadas em area de varzea submetida a diferentes manejos
do solo — Safra 2015/2016. Alegrete, RS.

Sistema de
manejo BMX PONTA RSF 7166 IPRO
pl m?t % pl. estabelecidas IAF Maximo (m? m)
CONV 6,75 56,3 ns 3,1 ns
ESC 8,00 66,7 2,5
CAM 6,50 54,2 2,8
ESC+CAM 7,00 58,3 3,4
CV(%) 22,42 15,76
Tec IRGA 6070
CONV 7,00 58,3 ns 3,2 ns
ESC 7,25 60,4 2,9
CAM 6,00 50,0 2,8
ESC+CAM 7,75 64,6 3,0
CV(%) 31,23 13,22

*ns = ndo diferem pelo teste Tukey (p < 0,05).
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Valores que variam de 50 (ANO 1) até 77,1% (ANO I) de plantas estabelecidas
foram obtidos, o que resultam em populacdes de plantas que variam de 120 a 185 mil
pl hal. Tais populacdes séo inferiores ao minimo indicado para estas cultivares em
condi¢cGes de bom desenvolvimento que é de 220 mil pl ha!. Esses resultados indicam
gue para situacdes onde apds a semeadura, a germinacao e o desenvolvimento inicial
possuam risco de alagamento ou saturacdo do solo prolongada (previsao climatica),
deve-se considerar o aumento na densidade de semeadura.

Para a avaliagdo do indice de clorofila na folha, ndo foram encontradas
diferencas significativas nas medidas realizadas, tanto no ANO | (Tabela 14), quanto
no ANO Il (Tabela 15). Porém, no ANO I, os valores obtidos foram maiores do que
agueles obtidos no ANO II. Isso reflete, melhores condigbes no desenvolvimento de
plantas, o que é traduzido nos dados de produtividade da cultura, descritos a seguir
(Tabela 16).

Tabela 14. Teor de clorofila na folha de soja em area de varzea
submetido a diferentes manejos do solo — Safra 2014/2015 -
Cultivar BMX Ponta. Alegrete, RS.

Sistema de manejo indice de clorofila
CONV 45,1 ns
CAM 43,4
ESC 42,8
CV (%) 3,4

(1) Médias seguidas por letras distintas diferem pelo teste Tukey (p < 0,05).

Tabela 15. Teor de clorofila na folha de cultivares de soja semeadas em area
de varzea submetida a diferentes manejos do solo — Safra 2015/2016.
Alegrete, RS.

Cultivares NS FPS~ TEC IRGA BMX
4823 Solimdes 6070 PONTA
Sistemade f o . CV(%)
. Indice de Clorofila
manejo
CONV 40,4 38,9 37,8 38,1 a 4,45
ESC 39,8 A 37,1 AB 36,1 B 352 bB 4,22
CAM 41,3 A 37,7 AB 35,5 B 385 aB 6,36
ESC+CAM 41,3 A 38,8 B 36,3 C 36,6 abBC 2,88
CV(%) 4,48 4,25 6,46 2,71

(1) Médias seguidas por letras distintas minisculas, na mesma coluna, e mailsculas, na linha,
diferem pelo teste Tukey (p < 0,05).
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No primeiro ano agricola (ANO 1), o rendimento da cultura da soja foi proximo
a média do estado do RS, que é de 2900 kg hat. O ESC superou os demais sistemas
de manejo em mais de 600 kg ha! (Tabela 16) e diferenciou-se estatisticamente dos
demais. Tal aumento na produtividade € oriundo de um conjunto de fatores que
decorrem de melhores condicdes fisicas do solo neste manejo (Tabelas 1, 2, 3 e
Figura 15). Além disso, o processo de escarificacdo, ao aumentar a taxa de infiltracéo
(Tabela 7), possivelmente permitiu maior recarga de agua no solo em precipitacdes
pluviais com intensidades elevadas, porém volumes reduzidos (meses fevereiro e
margo — Figura 13). Com isso, infere-se que ha mais &agua disponivel ao

desenvolvimento da planta.

Tabela 16. Rendimento de soja em area de varzea submetido a diferentes
manejos do solo — Safra 2014/2015 — Cultivar BMX Ponta. Alegrete, RS.

Sistema de manejo kg hat
CONV 2667 B
CAM 2674 B
ESC 3290 A
CV% 8,86

(1) Médias seguidas por letras distintas mindsculas, na mesma coluna, diferem pelo teste Tukey (p <
0,05).

No ano agricola 2015/2016 (ANO Il), a média geral de produtividade foi de
752 kg ha?, valor muito aquém da média estadual estimada pela EMATER-RS, que
foi de 2998 kg hat. Em um cenario com custos de producédo cada vez mais elevados,
produtividades como estas sdo incompativeis e inviabilizam economicamente a
atividade em anos atipicos como este. Apesar de baixos valores de produtividades,
houve diferencas estatisticas significativas tanto para as operacdes de preparo e
semeadura, quanto para o uso de cultivares de diferentes grupos de maturacao.

Em termos gerais, as produtividades obtidas nos sistemas ESC+CAM, CAM
e ESC, pouco se diferenciaram entre si, porém, foram geralmente superiores ao
CONYV (Tabela 17). Apesar de valores absolutos baixos, os sistemas que envolvem
algum tipo de preparo mais aprimorado (escarificagdo ou camalhdo) superam em
produtividade o CONV, de 21 a 89%, dependendo da cultivar escolhida.

Quando se analisam os diferentes GM, percebe-se um efeito muito mais
evidente da cultivar utilizada e sua resposta produtiva do que uma tendéncia a se

relacionar produtividade x ciclo. Por isso, 0os ensaios de cultivares em rede seguem



sendo uma excelente ferramenta para a escolha de cultivares mais aptas a

determinadas regides e condi¢cdes de cultivo.

Tabela 17. Rendimento de cultivares de soja em area de varzea submetida a
diferente anejos do solo — Safra 2015/2016. Alegrete, RS.
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Cultivares NS 4823

FPS Solimdes

TEC IRGA 6070

BMX PONTA

Ccv
Sistema de kg hal kg hal kg hal kg ha' (%)
manejo

CONV 404,0 bB 957,7 bA 553,3 bB 530 bB 15,8

ESC 598,7 abB 1160,2 aA 761,8 aB 740,5 abB 10,7

CAM 706,7 aA 939,8 abA 806,3 aA 701,8 abA 17,3

ESC+CAM 764,2 aB 989,2 abA 666,9 abB 764,8 aB 7,7
CV (%) 21,0 8,9 12,4 143

(1) Médias seguidas por letras distintas minusculas, na mesma coluna, e maiusculas, na linha, diferem pelo

teste Tukey (p < 0,05).

6.6.2. MILHO

A cultura do milho é sensivel a estresses, tanto por excesso quanto por falta
de agua. A escolha da area onde sera realizada a rotacdo com o arroz irrigado € um
fator importante para o sucesso da rotacdo (EMBRAPA, 2013). Apesar da textura
franco arenosa do solo, os baixos valores de condutividade hidraulica aliados a uma
baixa declividade, podem ter dificultado a retirada de agua do perfil tanto via infiltracéo
quanto via escoamento superficial.

A populacao de plantas de milho almejadas no presente estudo foi de 60.000
pl hal. Contudo, as elevadas precipitacdes no més de dezembro de 2015 contribuiram
para uma reducdo no estabelecimento da cultura (Tabela 18). Neste més, nas fases
iniciais da cultura o solo ficou mais de 15 dias saturado. Isso prejudicou ndo somente
a germinacao, como o desenvolvimento inicial das plantas. Dessa forma, os sistemas
de manejo responderam de maneira diferenciada a essa situagéo adversa, sendo que
os sistemas ESC, CAM e ESC+CAM diferiram significativamente do CONV.
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Tabela 18. Populacéo de plantas estabelecidas de milho, para uma populacéo
idealizada de 60.000 pl ha! em varzea sob diferentes manejos solo. Alegrete, RS.
Populacéo de plantas

Sistema de manejo

(%) (pl hat)
CONV 19,67 b 11800
ESC 32,98 a 19788
CAM 35,03 a 21018
ESC+CAM 34,50 a 20700
CV (%) 12,11

Médias seguidas por letras mindsculas distintas na mesma coluna, diferem significativamente para o
teste de Tukey (p<0,05);

O excesso de precipitacbes na fase inicial do experimento foi altamente
prejudicial ao desenvolvimento da cultura. Ainda nessa fase houve uma reducgéo na
populacdo de plantas almejadas de 65 a 80 % (Tabela 18) a qual esta diretamente
ligada a produtividade dos tratamentos.

As plantas que se estabeleceram nos distintos sistemas de manejo obtiveram
um bom desenvolvimento, e como receberam uma aducdo nitrogenada igual para
todos sistemas de manejo, o teor de clorofila, mesmo variando de 57, 89 a 62,65 nao
apresentou diferencas significativas (Tabela 19). Porém, segundo Costa et al. (2012),
gue estudou o indice de clorofila na folha para a cultura do milho em rotacdo com
forrageiras, valores de 59,5 a 62,5 podem ser considerados adequados para a cultura.
Diante disso, mesmo que a ferramenta estatistica ndo tenha determinado a diferenca
entre os tratamentos, a nutricdo mineral do tratamento CONV (principalmente de N)
foi deficitaria em relacdo aos demais sistemas de manejo, provavelmente pela

condicéo fisica de solo mais adversa, em que as raizes das plantas foram submetidas.

Tabela 19. Teor de clorofila na folha da cultura do Milho cultivado em solo de
Varzea no municipio de Alegrete RS.

Sistema de indice de clorofila
manejo
CONV 57,89 a
ESC 62,65 a
CAM 60,48 a
ESC+CAM 60,74 a
CV (%) 7,78

Médias seguidas por letras mindsculas distintas na mesma coluna, diferem significativamente para o
teste de Tukey (p<0,05);

Com relacdo a producado de graos, os sistemas submetidos a manejos mais
aprimorados do solo (ESC, CAM, ESC+CAM) né&o diferiram entre si, no entanto,
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diferiram significativamente do CONV, o qual também apresentou o menor percentual
de plantas estabelecidas e, de modo geral, apresentou os piores parametros durante
todo o desenvolvimento da cultura. Mesmo néo diferindo estatisticamente de ESC, o
CAM e o ESC+CAM obtiveram os melhores estabelecimentos de plantas. Nesses
sistemas foi utilizada a semeadura em micro camalhdes, onde 0 mesmo auxilia em
uma elevacdo da semente e do sistema radicular jA no comeco de seu
desenvolvimento.

Como a analise estatistica ndo evidenciou diferenca de produtividade entre os
tratamentos (Tabela 20), uma andlise de custos (ndo realizada neste estudo) para
realizacdo das operacdOes poderia ajudar a indicar o melhor sistema de manejo. Em
ESC+CAM, o solo foi previamente escarificado e apds ocorreu a semeadura em
camalhdes, sendo a escarificacdo uma operacdo onerosa pelo elevado consumo
energético e demanda de tempo e condi¢des adequadas. No CAM a semeadura direta
em camalhdes reduz o custo com uma operagdo. Se somente este fator for
considerado, CAM é superior quando comparado ao ESC+CAM. Além disso, CAM

apresentou a maior porcentagem de plantas estabelecidas.

Tabela 20. Rendimento de grdos em kg ha? para a cultura do milho na safra
2015/2016 em solo de varzea submetido a diferentes manejos. Alegrete, RS.

S'Stem"’.‘ de Produtividade
manejo
(kg ha™)
CONV 2294,4 b
ESC 4387,8 a
CAM 4842,0 a
ESC+CAM 4617,0 a
CV (%) 22,72

Médias seguidas por letras mindsculas distintas na mesma coluna, diferem significativamente para o
teste de Tukey (p<0,05);

Ao considerar a produgcdo em kg/planta estabelecida, verifica-se que os
sistemas CONV, ESC, CAM e ESC+CAM produziram 0,19; 0,22; 0,23 e 0,22 kg de
grao para cada planta estabelecida. Isso demonstra que no sistema CONV, além de
a populacao de plantas estabelecidas ser inferior, a produtividade obtida em cada

planta também é inferior aos demais sistemas de manejo.
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6.6.3. PRODUCAO DE FORRAGEIRAS

O uso de forrageiras hibernais na rotacdo de cultivos em areas de varzea €
importante, pois contribui principalmente na ciclagem de nutrientes e na manutencao
do solo coberto, evitando o inicio do processo erosivo. Véarias sdo as forrageiras
hibernais utilizadas para este fim, porém, poucas possuem maior resisténcia a solos
encharcados. Espécies como o azevém (Lolium multiflorum), o trevo branco (Trifolium
repens L.) e o cornichdo (Lotus corniculatus L.) sdo sabidamente mais resistentes a
saturacao do solo (MARCHEZAN et al., 1998) que espécies como aveia preta (Avena
strigosa), centeio (Secale cereale), trevo vesiculoso (Trifolium vesiculosum), dentre
outras. Porém, quando se opta pelo uso de plantas de cobertura em uma rotagcéo de
cultivos agricolas, séo utilizadas espécies de facil implantacdo e com maior oferta de
sementes no mercado ou de facil obtencao na propriedade. Nestes quesitos (oferta,
preco e implantacdo), as gramineas aveia e azevém ultimamente tém sido
insuperaveis. Além disso, a utilizacdo de leguminosas (trevos e cornichdo) em
consorcio pouco contribuem para a mistura forrageira (MARCHEZAN et al., 2002),
representando menos de 4% ao longo do ciclo hibernal. Isso ocorre devido ao pico de
crescimento destas leguminosas ser mais primaveri do que hibernal,
descaracterizando seu uso como plantas aptas a rotacdo uma vez que, a partir do
més de outubro, o crescimento das forrageiras deve ser cessado para a introducéo
dos cultivos estivais.

Nos meses de inverno, a drenagem torna-se ainda mais incerta, uma vez que
ha uma consideravel reducdo da evapotranspiracdo associada a um periodo de
precipitacdes mais frequentes. Isso explica a pouca utilizagéo de rotacao de culturas
em varzea e a necessidade de se identificar manejos e espécies adaptadas a solos
com baixa disponibilidade de espaco aéreo.

Os cultivos hibernais no ano de 2016 experimentaram uma condig&o bastante
desfavoravel ao seu desenvolvimento devido ao excesso de precipitacdes que
ocorreram logo apés o periodo de semeadura. Devido a isso, a cultura da aveia
desenvolveu-se apenas nos pontos mais altos do microrelevo dos sistemas de manejo

CONV e ESC ou sobre os camalhdes nas areas com este manejo (Figura 17).
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Figura 17. Tratamento CAM com subparcelas da esquerda para direita de
Aveia, Consércio e Azevém.

A produtividade de matéria seca das forrageiras implantadas foi muito abaixo
de produtividades facilmente obtidas em areas de sequeiro, superiores a 6 ton ha™.
Independente do sistema de manejo, a média geral de produtividade de azevém, aveia
e consorcio foi de 2130, 1554 e 2251 kg ha, respectivamente (Tabela 21). Porém,
mesmo apos dez meses da implantacdo dos manejos de solo, houveram diferencas
significativas entre os mesmos para todo arranjo forrageiro avaliado. De forma geral,
observa-se que o CONV foi o que menos produziu, porém néo diferiu estatisticamente
de ESC e CAM para 0 azevém e aveia e de CAM e ESC+CAM para o consoércio. Os
sistemas de manejo ESC, CAM e ESC+CAM néo diferiram entre si em nenhum arranjo
forrageiro, comportamento esse que seguiu a tendéncia ja descrita nas produtividades
de soja e milho no periodo estival. Assim, qualquer forma de preparo e semeadura
mais elaborada, ja resulta em produtividades superiores ao CONV e esse efeito é
persistente na cultura em sucessao.
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Tabela 21. Producado de matéria seca de forrageiras hibernais em area de varzea
submetida a diferentes manejos do solo — Safra 2015/2016. Alegrete, RS.

Azevém Aveia Av+Az CV(%)
CONV 1936,8 b A 14748 b B 19445 b A 1457
ESC 2039,2 ab A 14804 ab B 24482 a A 12,12
CAM 2156,4 ab A 1506,3 ab B 23380 ab A 7,99
ESC+CAM 2388,1 a A 17559 a B 22761 ab A 10,11
CV(%) 9,03 8,14 9,55

(1) Médias seguidas por letras distintas mindsculas, na mesma coluna, e mailsculas, na linha, diferem
pelo teste Tukey (p < 0,05).

Além disso, independente do sistema de manejo, a cultura da aveia produziu
menos que o0 azeveém ( - 27 %) ou o consorcio de ambas ( -31%), que por sua vez hao
diferiram entre si em nenhuma das formas de preparo e semeadura. Pode-se ressaltar
que no consércio ocorreu 0 predominio de plantas de azevém (Figura 17), que
alcancaram uma germinacdo mais breve e um desenvolvimento inicial mais rapido.
Resultados semelhantes de produtividade de MS em area de varzea foram
observados por Marchezan et al. (1998) comparando diferentes distancias entre
drenos (1983 kg hat) e Vernetti Jr et al. (2009) em anos com precipitagdo acima da
média histérica (1775 kg hal). Em anos onde o excesso de agua no solo néo é fator
limitante ao desenvolvimento das culturas, a producdo de gramineas nestas areas
pode quadruplicar (VERNETTI Jr et al., 2009) atingindo produtividades superiores a 8
ton ha.



7. CONCLUSOES

A escarificagdo do solo proporciona um ambiente fisico com maior drenagem,
maior espaco poroso ocupado por ar e menor resisténcia a penetracdo de raizes do
gue os sistemas de manejo convencional e apenas com camalhdo durante todo o ciclo
das culturas estivais. Porém, esses efeitos sdo menos intensos com o tempo e
concentram-se em profundidades menores do que a profundidade de trabalho da
haste do escarificador.

Apesar de ocorrer uma acomodacdo de aproximadamente 41% no desnivel
crista/sulco dos tratamentos com camalh&o, o seu formato permanece até o fim do
ciclo das culturas estivais.

A escarificacdo aumenta significativamente a produtividade de soja, milho e
forrageiras em solos de véarzea, seja esta uma pratica isolada ou associada a
construgdo de camalhdes. A construcdo de camalhdes isolada teve efeito
constrastante na produc&o de soja nos anos de execucgao deste trabalho, hora nao se
diferenciando do sistema convencional, hora assemelhando-se aos sistemas
escarificado e escarificado com camalh&o.

A hipétese de que o manejo do solo para a reducdo da hipdxia é mais
necessario quanto menor for a duracdo do ciclo da soja foi refutada. Apesar de a
cultivar mais precoce ser a menos produtiva, as demais nao seguiram uma tendéncia
clara relacionando ciclo da cultura com producdo de grédos. Assim, parece mais
sensato afirmar que resisténcia a hipéxia € mais influenciada pela caracteristica

genética do cultivar do que pelo seu ciclo de desenvolvimento.



8. CONSIDERACOES FINAIS

Os anos agricolas 2014/2015 e 2015/2016 podem ser considerados anos
“Extremos” para o cultivo de culturas de sequeiro em areas de varzea. Nestes anos,
até mesmo lavouras de arroz irrigado precisaram ser ressemeadas ou tiveram sua
produtividade seriamente comprometida. Assim, apesar das diferencas obtidas, é
prudente afirmar que o efeito provocado pelos manejos propostos no rendimento das
culturas foi prejudicado pelo excesso de precipitacdes ocorridas em momentos muito
importantes para o desenvolvimento das culturas, como germinacao, crescimento
inicial (ANOS | e 1) e enchimento de graos (ANO II).

A opcéo de escarificar, fazer a semeadura em camalhdes ou realizar ambas
as operacOes deve considerar as possibilidades de cada produtor (implementos
disponiveis) e o objetivo alicercado pelo mesmo em sua rotacao de culturas. Além
disso, mesmo que nédo tenha sido objetivo deste estudo, a constru¢do de camalhdes
deve estar vinculada a possibilidade de maior drenagem superficial quando ocorrerem
precipitacdes em excesso ou irrigacdo nestas areas em periodos de déficit hidrico.
Para isso, necessitam-se mais estudos referentes a declividade do sistema
sulco/camalhdo nestas areas. Tal pratica tende a possibilitar a construcdo de
potenciais produtivos ainda ndo experimentados nestas areas por culturas de sequeiro

como soja e milho e garantir, de fato, uma rentabilidade maximizada para estas areas.
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