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CARVALHO, Jodo Victor Leite de. Resisténcia mecanica a penetragdo em Planossolo sob
sistemas integrados de producdo no Agreste paraibano. Areia — PB, 2023. 38 p. Trabalho
de Conclusdo de Curso (Graduagdo em Agronomia) — Universidade Federal da Paraiba.

RESUMO

A compactacdo dos solos surge como uma das causas principais de degradagdo recurso,
ocasionada especialmente pelo pisoteio de animais e perda de plantas forrageiras. Com isso, a
avaliacdo da qualidade do solo com base na resisténcia mecénica a penetragdo surge como um
dos indicadores de maior eficacia para indicacdo das propriedades fisicas. Portanto, este
trabalho teve como objetivo avaliar a resisténcia mecanica a penetracdo em Planossolo apds
seis anos de implantacdo do sistema de Integracdo Lavoura-Pecudria-Floresta no Agreste
Paraibano. O experimento esta sendo conduzido desde julho de 2015, em area experimental da
Empresa Paraibana de Pesquisa, Extensdo Rural e Regularizacdo Fundiaria (EMPAER) na
cidade de Alagoinha, Paraiba, Brasil. O delineamento experimental adotado foi em blocos
casualizados (DBC) com cinco tratamentos: 1) Brachiaria decumbens Stapf. + Gliricidia
(Gliricidia sepium); 1) Brachiaria decumbens Stapf. + Sabia (Mimosa caesalpiniifolia); 11)
Brachiaria decumbens Stapf. + Ipé (Tabebuia alba (Chamiso) Sandwith); IV) Brachiaria
decumbens Stapf. + Lavoura Anual e V) Brachiaria decumbens Stapf. com quatro repeticdes.
Foram realizadas determinacdo da resisténcia mecanica a penetracdo, a campo, até 30 cm de
profundidade, a partir de um penetrdmetro de impacto. Os resultados apontaram que apés seis
anos de implantacdo dos sistemas, a resisténcia mecéanica a penetracdo variou de baixa a alta
entre os tratamentos. O tratamento Brachiaria decumbens Stapf. + Ipé apresentou resisténcia
alta (2.0 - 4.0 MPa) e o tratamento com Brachiaria decumbens apresentou resisténcia baixa (0.1
- 1.0 MPa). Ainda, em profundidade, observou-se que para a maioria dos tratamentos, a camada
superficial apresentou menor resisténcia, com destaque para o tratamento com Brachiaria
decumbens.

Palavras-chave: compactacéo; estrutura do solo; ILPF.



CARVALHO, Jodo Victor Leite de. Mechanical resistance to penetration in Planossolo
under integrated production systems in the Paraiba Agreste. Areia — PB, 2023. 38 p.
Completion of course work (Graduation in Agronomy) — Federal University of Paraiba.

ABSTRACT

Soil compaction emerges as one of the main causes of resource degradation, caused especially
by trampling by animals and loss of forage plants. Thus, the evaluation of soil quality based on
mechanical resistance to penetration appears as one of the most effective indicators for
indicating physical properties. Therefore, this work aimed to evaluate the mechanical resistance
to penetration in Planossolo after six years of implementation of the Crop-Livestock-Forest
Integration system in Agreste Paraiba. The experiment has been conducted since July 2015, in
an experimental area of the Empresa Paraibana de Pesquisa, Rural Extension and Land
Regularization (EMPAER) in the city of Alagoinha, Paraiba, Brazil. The experimental design
adopted was in randomized blocks (DBC) with five treatments: I) Brachiaria decumbens Stapf.
+ Gliricidia (Gliricidia sepium); 1l) Brachiaria decumbens Stapf. + Thrush (Mimosa
caesalpiniifolia); I11) Brachiaria decumbens Stapf. + Ipé (Tabebuia alba (Chamiso) Sandwith);
IV) Brachiaria decumbens Stapf. + Annual tillage and V) Brachiaria decumbens Stapf. with
four repetitions. Determination of the mechanical resistance to penetration, in the field, up to
30 cm deep, was carried out using an impact penetrometer. The results showed that after six
years of implantation of the systems, the mechanical resistance to penetration ranged from low
to high between treatments. The treatment Brachiaria decumbens Stapf. + Ipé showed high
resistance (2.0 — 4.0 MPa) and the treatment with Brachiaria decumbens showed low resistance
(0.1 — 1.0 MPa). Still, in depth, it was observed that for most treatments, the surface layer
showed less resistance, with emphasis on the treatment with Brachiaria decumbens.

Key words: compaction; soil structure; ILPF.
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1. INTRODUCAO

O solo é considerado um recurso natural ndo renovavel, sendo essencial para a
sobrevivéncia dos seres humanos, visto que a producdo agrondmica é diretamente dependente
de suas condicBes para apresentar bom desempenho produtivo (MILEUSNIC et al., 2022).
Ainda, é apontado que a manutencao de solos de boa qualidade é essencial para que se consiga
avancos sustentavel da agricultura e protecdo do ambiente. No entanto, a compactacao dos solos
surge como uma das causas principais de degradacdo do solo, ocasionada especialmente pelo
pisoteio de animais e perda de plantas forrageiras (BENEVENUTE et al., 2020), afetando de
forma negativa os aspectos fisicos, quimicos e biolégicos do solo (PULIDO-MONCADA et al.,
2019).

Nesta perspectiva, é importante a avaliacdo da qualidade do solo, de modo que auxilie o
produtor em informacgdes para obtencdo de plantas com bom desenvolvimento, sendo a
resisténcia mecanica a penetracdo um dos indicadores de maior eficacia para indicacdo das
propriedades fisicas (WANG et al., 2022). A resisténcia mecanica do solo a penetracdo depende
diretamente da composicao granulométrica e umidade do solo, apontando, dessa forma, o seu
estado atual (VENANZI et al., 2020), tornando-se essencial para recomendacdo de praticas de
manejo do sistema de preparo mais apropriado do solo, bem como para a avaliar os efeitos na
producdo agricola. Nesse sentido, surge equipamentos para determinacao da resisténcia do solo
a penetracao, utilizando-se para isso o penetrémetro de impacto (EMBRAPA, 2023).

Por outro lado, os sistemas de uso conservacionistas que auxiliam no caminho para o avango
sustentavel da producéo agricola, de modo que reduzem as perturbacdes do solo e diversificam
as atividades executadas no ambiente, como é o caso do Sistema de Integracdo Lavoura-
Pecuéria-Floresta — ILPF, os quais se desenvolvem através de interacfes temporais e espaciais,
com producao diversificada de origem animal e vegetal, otimizando o ciclo biolégico e visando
a producdo sustentavel com atividades agricolas , pecuarias e florestais (FREITAS & SANTOS,
2022), ajudando no aumento da produtividade. Assim, entende-se que o sistema ILPF esta
inserido dentro dos sistemas agroflorestais, sendo um meio sustentavel de producdo em todo o
mundo. Contudo, é comum notar alteragdes na qualidade fisica do solo, especialmente pelo
pisoteio animal nestas areas, o que acarreta no aumento consideravel da compactacdo do solo,
remodelando por consequéncia, o volume das trés fases do solo (porcéo solida, a agua e 0s
espacos preenchidos por ar) (BARROS et al., 2021).

Além disso, o tempo de uso de iLPF em um determinado ambiente apresenta importancia

quanto aos atributos fisicos do solo, além de promover condic¢des para assimilagdo de agua, ar
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e nutrientes, estando ligado as diferentes interacGes entre as atividades bem como o tempo de
implantacdo do sistema, tornando-o dindmico, complexo e interessante para a realizagdo de
pesquisas, de modo a entender se existem beneficios ou ganhos no que diz respeito a resisténcia
do solo a penetracdo (OLIVEIRA et al., 2017).

Com base nos supracitados, e levando em consideragdo a importancia do solo para
humanidade, entende-se ser necessario estudos relacionados a resisténcia mecénica do solo a
penetracdo em sistema ILPF. Portanto, este trabalho teve como objetivo avaliar a resisténcia
mecanica a penetracdo em Planossolo apds seis anos de implantacdo do sistema de Integracédo

Lavoura-Pecuéria-Floresta no Agreste Paraibano.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Sistemas integrados de producdo agropecuaria

Para o desenvolvimento com busca a uma agricultura inclusiva, é necessario que a producao
agricola apresente tecnoldgicas e estratégias importantes para o avanco de forma sustentével,
incluindo a diversificacdo e a integracdo (GASPARINI et al., 2017). Os sistemas integrados de
producdo agropecuaria (SIPA) apresentam qualidades e caracteristicas que quando utilizados
na pratica se tornam essenciais para o desenvolvimento agricola e sobrevivéncia do agronegécio
do Brasil e do mundo (BEHLING et al., 2014; COMITE, 2016).

Na atualidade, é de conhecimento algumas modalidades de sistemas integrados de producéo
agropecuaria, podendo ser citado, Integracdo Lavoura-Pecuéaria-Floresta (ILPF); Integracdo
Lavoura-Pecuaria (ILP); Integracdo Lavoura-Floresta (ILF); e Integracdo Pecuaria-Floresta
(IPF), como pode ser observado na Tabela 1 (CARVALHO et al., 2014).

Tabela 1. Diferentes configuracGes de sistemas produtivos integrados.

Componentes  Sigla Sistema Caracteristicas
Integracdo
Lavoura-Pecuaria- Integra os componentes agricola, pecuario e florestal
Floresta ILPF Agrossilvipastoril  em rotacdo, consorcio ou sucessdo, na mesma area
Integracdo Em rotagdo, consorcio ou sucessao, ha mesma area e
Lavoura-Pecuaria ILP Agropastoril no mesmo ano agricola
Integragdo Consorciacao de espécies arbdreas com cultivos
Lavoura-Floresta ILF Silviagricola agricolas (anuais ou perenes).
Integracdo
Pecuaria-Floresta  IPF Silvipastoril Integra pastagem e animal com floresta em consorcio

Fonte: Adaptado de Embrapa (2016); Balbino et al. (2011) e Sousa Janior et al. (2021).

Entende-se que os SIPA sdo atividades antigas que fizeram ligacdo com histéria da
agricultura, em as pessoas que cacavam e colecionavam plantas, identificaram que quando se
arremessava as sementes ao solo, surgiam plantas iguais as originais, e 0s animais que na época
eram utilizados para suprir a demanda de alimentos se beneficiavam dessas plantas e
posteriormente excretavam, ajudando a melhorar a qualidade do solo, o que fez com que
ocorresse um forte sinergismo entre as diferentes praticas (CARVALHO et al., 2014).

Dentre os sistemas integrados de producéo, a Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF)
se destaca, visto se tratar de uma forma de producdo onde existe a integracdo de diversos

sistemas produtivos agropecuarios e florestais em consonancia, sendo possivel realizar o cultivo
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de diferentes espécies de forma consorciada, e portanto, obter beneficios mdtuo para ambas as
atividades empregadas na area (EMBRAPA, 2020).

ILPF apresenta diversas vantagens, podendo ser citado a otimizagdo e intensificacdo da
ciclagem de nutrientes no ambiente, melhoria na qualidade e conservacdo no tocante as
peculiaridades do solo, melhoria ao bem-estar animal pelo maior conforto térmico do local e
ainda, é um sistema eficiente quanto ao uso de recursos naturais, tornando vantajoso quando
empregada em um determinado local (GREGORI et al., 2021).

As pesquisas apontam que o ILPF pode ser empregado por qualquer produtor rural, sem
levar em consideracéo o tamanho da area, sendo um sistema capaz de possibilitar o aumento da
insercdo social e maior geracdo de empregos, visando ainda, a conciliacdo de atividades
produtivas com a conservacdo do ambiente (BEHLING et al., 2013).

Nesse sentido, é notdério que o sistema ILPF é apto a ecoeficiéncia com progresso
socioecondmico, possibilitando uma série de vantagens ao produtor rural e ao ambiente como
um todo, sendo necessario pesquisas que se baseiem neste tipo de integracdo para subsidiar
produtores, pesquisadores e técnicos.

Além disso, € interessante estudos voltados a avaliar a resposta quanto ao tempo de
implantacdo iLPF sobre os atributos fisicos e quimicos do solo, como j& observado por Silva et
al. (2020), ao estudarem o impacto do manejo sobre a qualidade fisica de um Planossolo sob
sistema iLPF, em que observaram alteragdo quanto a qualidade fisica do solo e observaram
sensibilidade as mudancas de uso. Sartor et al. (2020), estudando a resisténcia mecéanica a
penetracdo utilizando sistema integrados agropecuarios, apds onze anos de implantacéo,
observaram resisténcia mecanica a penetragdo em areas mais proximos de arvores, o que indica
efeito dos animais sobre as propriedades fisicas do solo em locais com maior quantidade de
sombreamento. Por sua vez, Sabino et al. (2022) também observaram respostas quanto a
qualidade fisica do solo sob sistema iLPF apds 6 anos de implantacdo, com aumento da
densidade do solo em profundidade. Assim sendo, entende-se que o tempo de implantacdo de
um sistema ocasiona respostas interessantes quanto aos atributos do solo, especialmente os

fisicos e quimicos.
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2.2. Impactos da compactacéao do solo

Dentre as causas principais de compactacéo do solo, as praticas inadequadas de manejo séo
as que tendem a aumentar o grau de compactacdo de forma mais acelerada, comprometendo a
estabilidade estrutural do solo (SILVA, 2021), visto estar diretamente relacionada com a
distribuicdo de raizes das plantas, absorcdo de agua, nutrientes e produtividade (CELIK et al.,
2020). De acordo com McPhee et al. (2020), a compactacéo do solo em ambientes agricolas se
deu pela necessidade de otimizar o trabalho e aumentar a produtividade de méo de obra, o que
foi possivel pelo uso de méquinas pesadas.

A compactacdo do solo fica favoravel ao aumento em profundidade, especialmente pelo
pisoteio animal que alteram a conformacdo dos agregados (SARTOR et al. 2020). Entende-se
que solos desgastados e com alta resisténcia a penetragdo incentiva o estresse hidrico as plantas,
visto a diminuida taxa de crescimento do sistema radicular e reducéo da taxa de captacéo de
agua em camadas com maior profundidade (SILVA et al., 2015), o que reflete de forma negativa
na produtividade agricola. Na Figura 1, observa-se algumas limitacGes passiveis de ocasionar
crescimento deficiente do sistema radicular, com destaque na compactagéo, o que interfere no
crescimento e desenvolvimento das raizes, fazendo com que as plantas cessem seu crescimento

em profundidade.

" ;
INSETOS-MOLESTIAS

l NUTRICAO DEFICIENTE
DRENAGEM INSUFICIENTE
ACIDEZ (a1I®** mMn?t)
TEMPERATURA INADEQUADA

DILACERAMENTO

COMPACTAGCAO

Figura 1. LimitagBes passiveis de ocasionar crescimento deficiente do sistema radicular.
Fonte: Infobibos (2006).
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Em sintese, nota-se que a compactagdo do solo é um processo de pressionar as particulas do
solo, reduzindo os espacgos dos poros e preservar o contetido de agua entre eles (VERMA &
KUMAR, 2020), e é por meio desse processo que 0s comportamentos mecanicos do solo
conseguem ser altamente aprimorados (WANG & YIN, 2020). Ndo obstante, a compactagédo
do solo é acelerada em condi¢des Umidas e com reduzido teor de matéria organica, e sob essas
condicOes, fatores intrinsecos do solo como textura e estabilidade agregada interatuam com as
forcas de pressao externas (peso do maquinario, tragdo, numero de passagens, taxa de lotacédo
animal e frequéncia de pisoteio dos animais) para determinacdo da extensdo (PULIDO-
MONCADA et al., 2022).

Neste sentido, torna-se necessario estudos que avaliem a compactacdo do solo na
determinacdo da sua qualidade fisica. Uma avaliacdo que vém sendo empregada na pesquisa
agrondmica para determinar camadas compactadas se da por meio da resisténcia mecanica do
solo a penetracdo (RMP), onde se torna possivel simular o impedimento mecénico ao
crescimento e desenvolvimento das raizes por meio da forca que € utilizada para romper as

estruturas do solo para penetracdo (SORIANI et al., 2018).

2.3. Resisténcia mecénica do solo a penetracao

A resisténcia do solo a penetracdo é altamente afetada pela umidade do solo (LIL et al.,
2022), aumentando com a sua secagem. A resisténcia a penetracao do solo é o estresse fisico
de maior interferéncia para o crescimento e desenvolvimento do sistema radicular das plantas.
Pesquisas mostram que cerca de 20% das areas de pastagens em todo o globo estejam
apresentando formas de degradacdo, sendo influenciados especialmente pelo sobrepastoreio,
erosdo e compactacdo, sendo o pisoteio animal um forte influenciador neste processo
(ROESCH et al., 2019; MAYERFELD et al., 2022), ocasionando pressdes no solo semelhantes
ou maiores que as de ferramentas mecanicas (MEDINA et al., 2016).

Assim, entende-se que a resisténcia do solo a penetracdo se encontra ligada de forma direta
a compactacdo do solo, podendo ser usada como um indicador, visto sua capacidade de
descrever a resisténcia fisica que o solo tende a exercer sobre o sistema radicular da planta que
buscam se movimentar por meio dele, sendo diretamente afetado pela densidade e porosidade
do solo (MAZURANA et al., 2013).

Atualmente, existem maneiras para determinacdo da resisténcia do solo a penetracédo, dentre
elas, a penetrometria, que identifica as camadas que apresentam dificuldade para o

desenvolvimento do sistema radicular das plantas, utilizando-se para isso 0 penetrémetro de



17

impacto, auxiliando na profundidade em que as camadas apresentam compactacao, visto que
quando se atinge determinada profundidade, o nimero de impactos necessarios para penetracao
aumenta, apontando a presenca de camadas compactas (MION et al., 2012; (BAESSO et al.,
2020; KORMANEK & DVORAK, 2022; EMBRAPA, 2023).

Mioto et al. (2020) avaliando alguns parametros fisicos relacionados a resisténcia mecéanica
do solo a penetracdo utilizando-se do equipamento penetrémetro de anel dinamométrico e de
impacto, observaram que o penetrébmetro de impacto foi capaz de mensurar valores de
resisténcia a penetracdo de forma superior quando comparado ao de anel dinamomeétrico,
apontando ser viavel sua utilizacdo para mensurar dados fisicos do solo. Nessa mesma
perspectiva, Baesso et al. (2020), ao comparar trés penetrémetros (impacto, manual e
automatico) em um latossolo de modo a investigar a influéncia da umidade nas leituras da
resisténcia mecanica do solo a penetracédo, observaram varia¢cdes inversamente com a umidade
do solo nos equipamentos, onde apontam que é seguro comparar valores de resisténcia de
penetrdmetros diferentes, contudo, é preciso que as avaliagdes tenham sido realizadas sob as
mesmas condi¢bes de umidade do solo.

Valente et al. (2019) investigando a resisténcia mecanica do solo a penetragcdo em sistemas
de manejo do solo através do uso da técnica de penetrometria, na profundidade de 0,00 a 0,40m,
observaram que os sistemas de manejo de solo ocasionam alteragdes na estrutura do solo,
acarretando em camadas com diferentes graus de compactacdo. Os mesmos autores ainda
concluem que o sistema de plantio convencional ocasiona altera¢fes mais elevadas na fisica do
solo.

O estudo de compactacdo do solo ja foi estudado por diversos autores, como relatado por
Gurgel et al. (2020), ao estudarem os efeitos da compactacdo do solo na nutricdo mineral e
produtividade de plantas forrageiras, em gque observaram que o pisoteio animal é a principal
causa da compactacdo do solo nesses sistemas, sendo intensificado por pastejos quando se tem
maior frequéncia.

Cardoso et al. (2022) investigando a influéncia da compactagé@o do solo sobre auséncia ou
diferentes coberturas de solo, constataram que a cobertura gramada tende a apresentar
resisténcia a penetragcdo nas primeiras camadas, €, 0 solo descoberto apresentou resisténcia em
camadas mais profundas, diferente do solo com palhada que uniformizou a baixa resisténcia a
penetracdo mecanica.

Em estudo realizado por Bayat et al. (2017), os autores observaram os efeitos dos aspectos
das encostas Norte e Sul, a intensidade do pastejo (pasto livre e controlado e exclusdo de gado)

e a posicao de amostragem (abaixo e entre o dossel) na curva de resisténcia do solo a penetracéo,
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onde foi possivel notar segundo 0s autores que a curva de resisténcia a penetracdo se elevou
com a intensidade do pastejo dos animais no ambiente. Por sua vez, Sartor et al. (2020)
estudando a resisténcia mecanica do solo a penetracdo em sistema silvipastoril apds onze anos
de implantacdo, notaram que os maiores valores de resisténcia a penetracdo se observou na
camada de 0,05-0,10 m do solo e em locais avaliados com maior proximidade das arvores,
mostrando o efeito do animal que permanece nessas aréas por mais tempo devido ao conforto
térmico proporcionado pela sobra de suas copa.

Na Tabela 2, sdo apresentadas as classes de resisténcia do solo a penetracdo de acordo com
a Soil Survey Stalf (1993).

Tabela 2. Classes de resisténcia do solo a penetracéo.

Classe Resisténcia a penetracdo (MPa)

Extremamente baixa <0.01

Muito baixa 0.01-0.1

Baixa 0.1-1.0

Moderada 1.0-2.0

Alta 2.0-4.0

Muito alta 4.0-8.0
Extremamente alta >8.0

Fonte: Adaptado de Soil Survey Stalf (1993). Citadas por Arshad et al. (1996).

2.4. Qualidade do solo em sistemas de producéao

No semiarido nordestino, praticas como derrubada de arvores e queimas, sao constantemente
empregadas na agricultura, o que acaba por ocasionar degradacdo do solo e reduz de forma
direta a fauna e flora da regido (MAIA et al., 2019). Assim, torna-se importante conservar a
qualidade estrutural do solo, visto que, a depender do avanco de degradacao, 0 mesmo pode vir
a se tornar infértil (ARRUDA et al., 2012).

Com base nisso, é evidente a necessidade de avaliar os sistemas de producdo, visto que a
identificacdo de manejos mais adequados é crucial para que se mantenha a produtividade das
culturas e consequentemente da qualidade do solo. Nesse sentido, a busca por sistemas
balanceados priorizando praticas de manejo sustentavel, contribui para melhorar a qualidade do
solo (SILVA et al., 2020).

Problemas como a compactagéo surge como um grande entrave na agricultura. Silva et al.
(2021) ao avaliarem o comportamento fisico-hidrico do solo quatro anos apds a implantacao de

sistemas de integracdo lavoura-pecuaria-floresta no semiarido Brasileiro, observaram que apds
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a implantacdo dos sistemas, ocorreu uma alteracdo positiva na estrutura do solo, o que refletiu
na diminuicéo da densidade do solo e aumento da porosidade total.

De modo regional, com énfase no estado da Paraiba, a compactacdo do solo se constitui
como um fator limitante do crescimento e desenvolvimento vegetal, o que reduz de forma
significativa a produtividade agricola (CARNEIRO et al., 2018). Nesse sentido, torna-se
necessario o desenvolvimento de pesquisa, de modo a subsidiar produtores, pesquisadores e
técnicos.

Um fato curioso, é que, até meados dos anos 90, grande parte dos estudos eram voltados
apenas aos indicadores quimicos e fisicos do solo para diagnosticar a qualidade e as praticas
utilizadas em um determinado solo, no entanto, notou-se a elevada importancia da atividade
microbiana nos solos, e que a maioria dos atributos fisicos e quimicos sdo resultados dos
processos bioticos do solo (CARLOS, 2017). A biomassa microbiana, por sua vez, é um
importante indicador de qualidade do solo, estando relacionado com outros atributos fisicos e
quimicos do solo, biodiversidade, e consequentemente, na produtividade das culturas
(KASCHUK et al., 2010).

Em sintese, praticas conservacionistas de solo que ajudam a melhorar a qualidade, como 0s
SIPA, ja citados anteriormente, sdo alternativas de producéo sustentaveis de sinergismos que
atuam de forma positiva quanto a producéo de alimentos e na qualidade ambiental (LEMAIRE
et al., 2014). Trabalhos de pesquisa ja apontam diversas melhorias quanto a qualidade do solo
em sistemas de producdo por meio dos SIPA, como os relatados por (COSTA et al., 2015;
MARTINS et al., 2017). Assim sendo, 0 uso de praticas que potencializem os beneficios
alcancados na melhoria da qualidade do solo séo essenciais e precisam ser explorados.

A qualidade do solo em sistemas de producdo € um dos pilares essenciais no tocante a
sustentabilidade agricola e florestal. Assim sendo, a matéria organica do solo (MOS) é um
responsavel da fertilidade dos solos, sendo ainda o compartimento principal de carbono nos
ecossistemas terrestres (SCHARLEMANN et al., 2014). Nesse sentido, tem-se o alto interesse
em conservar funcbes importantes do solo, fazendo uso para isso de praticas de manejo quanto
a qualidade do solo (RODRIGUEZ et al., 2021).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Caracterizacdo da area experimental

O experimento esta sendo conduzido desde julho de 2015, em area experimental da Empresa
Paraibana de Pesquisa, Extensdo Rural e Regularizacdo Fundidria (EMPAER) na cidade de
Alagoinha (PB) (Figura 2). O municipio esti inserido na microrregido de Guarabira e
mesorregido geografica do Agreste da Paraiba, sob as coordenadas (06°57°00” S e 35°32°42”
W) e 317 metros de altitude.

k

Figura 2. Area experimental da Empresa Paraibana de Pesquisa, Extensdo Rural e
Regularizacdo Fundiaria (EMPAER).

Segundo a classificacdo Koppen-Geiger, o clima predominante no municipio ¢ do tipo As’
— quente e imido, com chuvas de outono-inverno e periodo chuvoso entre 0s meses de margo
e agosto. A precipitacdo média anual € de 995 mm, com temperatura variando de 22 a 26 °C e
umidade relativa do ar anual em torno de 25%. Segundo a classificacdo agroclimatica de
Thornthwaite e Matter (1955) para a capacidade de armazenamento de 4gua no solo de 100
mm, o periodo com maior disponibilidade de agua no solo para Alagoinha situa-se entre abril
e julho (ROLIM & SENTELHAS, 1999). O solo cuja area experimental esta inserida foi
classificado como Planossolo Haplico de textura franco-arenosa (SANTOS et al., 2018).
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3.2. Tratamentos e delineamento experimental

O delineamento experimental adotado foi em blocos casualizados (DBC) com cinco
tratamentos e quatro repeticdes (5 x 4). Os tratamentos foram compostos pelos seguintes
consorcios: 1) Brachiaria decumbens Stapf. + Gliricidia (Gliricidia sepium); Il) Brachiaria
decumbens Stapf. + Sabid (Mimosa caesalpiniifolia); 111) Brachiaria decumbens Stapf. + Ipé
(Tabebuia alba (Chamiso) Sandwith); V) Brachiaria decumbens Stapf. + Lavoura Anual e V)
Brachiaria decumbens Stapf., conforme descrito na Figura 3. Ademais, as parcelas

experimentais apresentavam dimenséo de 38 x 20 m, totalizando 760 m?.

URT EMEPA Alagoinha - PROJETO iLPF
Visdo Geral do Experimento

o
e A
Brachiaria decrmbens + 1pé
TR ' Brachiaria decmbens + Sabia
(= Lavoura anual

Brachiaria decumbens + Glincidia

Brachiaria decumbens

Figura 3. Disposicdo das parcelas experimentais com os tratamentos no iLPF, em Alagoinha,

Paraiba.

3.3. Resisténcia a penetracao

Foram realizadas determinacdo da resisténcia a penetracdo, a campo, até 30 cm de
profundidade, a partir de um penetrémetro de impacto (Figura 4). A avaliacdo de compactacao

foi realizada ap0s seis anos de implantacao dos sistemas.
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Figura 4. Penetrémetro de impacto utilizado para as analises na area experimental.

A resisténcia do solo a penetracdo foi determinada com o penetrdmetro de impacto (modelo
IAA/ Planalsucar-Stolf) (STOLF et al., 1983). A transformacao dos valores da penetracdo da
haste do aparelho no solo (cm impacto™) em resisténcia a penetracio (MPa) foi obtida pela
formula dos “holandeses”, segundo Stolf (1991).

A resisténcia a penetragdo foi obtida através da formula abaixo:

em que, RMPS = resisténcia mecanica do solo a penetracdo; M = massa do émbolo, 4,03
Kg; g = aceleracdo da gravidade; m = massa do aparelho excetuando o émbolo, 3,24 Kg; h =
altura percorrida pelo émbolo, 56 cm; x = penetragio do cone no solo, cm/impacto; A = Area

basal do cone (cm2).

Os dados foram obtidos a partir de uma coleta em campo, e posteriormente foram inseridos
em uma planilha do Excel. A partir dos valores obtidos, gerou-se os graficos para a

interpretacdo e analise de cada tratamento.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 5 apresenta os valores de resisténcia a penetracdo em Planossolo sob Brachiaria
decumbens Stapf. + Gliricidia (Gliricidia sepium), em sistema de Integracdo Lavoura Pecuéria-
Floresta no Agreste Paraibano, com valores variando de baixa a alta resisténcia a penetracéo
(RP), de acordo com a classificacdo estabelecida pela Soil Survey Staff (1993) (Tabela 2). Em
profundidade, observa-se variacdes de RP, com resultados variados nas camadas do solo,
chegando a maiores valores proximos de 4,50 MPa (Figura 5B e D, respectivamente), e menores

valores em 2,50 e 1,50 MPa (Figura 5A e C), respectivamente.

©) (D)

Figura 5. Valores de resisténcia a penetracdo obtido em cada bloco experimental em
Planossolo sob Brachiaria decumbens Stapf. + Gliricidia (Gliricidia sepium) em sistema de
Integracdo Lavoura-Pecuéria-Floresta no Agreste Paraibano. (A)- bloco 1; (B)- bloco 2; (C)-

bloco 3 e (D)- bloco 4.

Os resultados de RP podem ter ocorrido pela associa¢do entre uma graminea e uma arborea,
capazes de melhorar a qualidade do solo por intermédio da manutengdo do estoque de carbono
e diminuicdo da emisséo de gases do efeito estufa (CARVALHO et al., 2016). Percebe-se que,

a medida que aumenta a profundidade, a RP se tornou maior, podendo ser explicado pela alta
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densidade de raizes dessas espécies, fazendo com que as particulas do solo se aproximem e
formem mais agregados (LOURENTE et al., 2016).

Quanto a resisténcia a penetracdo utilizando Brachiaria decumbens Stapf. + Sabia (Mimosa
caesalpiniifolia Benth.), observa-se variagdes de RP em todas as profundidades, contudo, as
menores RP foram observadas nas camadas superficiais, até 15 cm (Figura 6A), com maior
MPa obtido nas profundidades maiores (20 a 30 cm) (Figura 6B, C e D), respectivamente. De
forma especifica, a resisténcia foi moderada, de acordo com a classificacdo estabelecida pela
Soil Survey Staff (1993), quando associado essas espécies. Possivelmente, o aporte de M.O.
em subsuperficie pelo sistema radicular das espécies deve ter favorecido o maior acimulo de
agua, bem como maior grau de compactacdo e aumento na densidade quando em maiores
profundidades (MORAES BORBA et al., 2020).

(A) (B)

Resisténcia 2 Penetracan MPa Resisténcn a Penetracio MPa

©) (D)

Figura 6. Valores de resisténcia a penetracdo obtido em cada bloco experimental em
Planossolo sob Brachiaria decumbens Stapf. + Sabia (Mimosa caesalpiniifolia) em sistema
de Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta no Agreste Paraibano. (A)- bloco 1; (B)- bloco 2;

(C)- bloco 3 e (D)- bloco 4.

A resisténcia moderada pode estar relacionada, ainda, pela associacéo da espécie forrageira
com a leguminosa arbdrea (Brachiaria decumbens Stapf e Mimosa caesalpiniifolia Benth.)
respectivamente, fazendo com que o solo fiqgue mais rico em macroporosidade, deixando-o

menos compactado (MENDONCA et al., 2013). De fato, os efeitos de diferentes sistemas de
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uso na curva de resisténcia a penetragdo podem constituir uma ferramenta tecnicamente positiva
para a restauracao parcial da qualidade fisica do solo (BLAINSKI et al., 2008).

Segundo a classificacao estabelecida pela Soil Survey Staff (1993), ao utilizar o tratamento
associando Brachiaria decumbens Stapf. + Ipé (Tabebuia alba (Chamiso) Sandwith), percebe-
se alta resisténcia a penetracgéo, se elevando com o aumento em profundidade (Figura 7A, B, C
e D), com maiores resultados de RP proximos a 5,00 MPa. Os resultados mostram que a
associacdo ndo foi suficiente para evitar a compactacdo, possivelmente, ndo houve uma boa

distribuicéo de raizes, dificultando a drenagem da agua (SILVA et al., 2018).

(A) (B)
(©) ” (D)

Figura 7. Valores de resisténcia a penetracdo obtido em cada bloco experimental em
Planossolo sob Brachiaria decumbens Stapf. + Ipé (Tabebuia alba (Chamiso) Sandwith) em
sistema de Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta no Agreste Paraibano. (A)- bloco 1; (B)-
bloco 2; (C)- bloco 3 e (D)- bloco 4.

Ainda, estudos apontam que valores de resisténcia a penetracdo acima de 2 MPa, tendem
a dificultar o crescimento radicular para a maioria das culturas. Vale ressaltar que a resisténcia
do solo a penetracdo exercida pela haste tem tendéncias a superestimagdo, pois nao
necessariamente representa a resisténcia que as raizes imprimem (VAN LIER & GUBIANI,
2015). Com isso, entende-se que 0 uso de préaticas de manejo inadequadas pode inviabilizar a

capacidade produtiva do solo, independente do sistema de integragédo (SILVA et al., 2021).
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Na Figura 8, encontram-se apresentados os valores de resisténcia a penetracdo em
Planossolo sob Lavoura Anual, em sistema ILPF no Agreste paraibano. A Resisténcia a
penetracdo para o tratamento variou em moderada, ou seja, entre 1.0 a 2.0 MPa, de acordo com
a classificacao estabelecida pela Soil Survey Staff (1993), podendo estar atrelado a uma menor
densidade do solo e melhor dindmica de &gua no perfil do solo, tornando-o menos compactado
(CENTENO et al., 2017).

Restiténch a Pesstiacio MPa Ressiténc a Penetracie MPa

Profundidade
Profudidade

(A) (B)

Ressitencn » Penetiacie MPy Ressitencin s Penetracio MP2

Frofundidn d
.
Frofundidad

(©) (D)

Figura 8. Valores de resisténcia a penetracdo obtido em cada bloco experimental em
Planossolo sob Brachiaria decumbens Stapf. + Lavoura Anual em sistema de Integracéo
Lavoura-Pecuaria-Floresta no Agreste Paraibano. (A)- bloco 1; (B)- bloco 2; (C)- bloco 3 e
(D)- bloco 4.

Os resultados encontrados sdo interessantes, especialmente ao levar consideragdo que o
pisoteio animal e o uso de implementos agricolas no manejo de pastagens e em parcelas com
lavoura anual sdo propicias ao aumento da densidade do solo com o passar do tempo, e levando
em consideracdo ser uma area conduzido desde julho de 2015, esta tende a atingir limites
criticos. O processo de compactacdo € um dos principais responsaveis pela degradacdo dos
solos agricolas, limitando a qualidade fisica e a obtencéo de maiores indices produtivos (ASSIS
etal., 2014).
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Ao utilizar Brachiaria decumbens Stapf., nota-se que a RP para o tratamento se
caracterizou como uma baixa resisténcia (0.1 a 1.0 MPa) de acordo com a classe de resisténcia
da Tabela 2, especialmente nas camadas superficiais (Figura 9A, B, C e D). De fato, o cultivo
de Brachiaria decumbens Stapf. ajuda na formacéo e estabilidade de agregados superiores a
dois milimetros, proporcionando maior acimulo de M.O. na superficie do solo e melhora a
estrutura como um todo, deixando-o mais resistente as injarias na superficie por intermédio,

ainda, do volume de raizes que alteram os valores de porosidade total (KINTSCHEV, 2021).
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Figura 9. Valores de resisténcia a penetracdo obtido em cada bloco experimental em
Planossolo sob Brachiaria decumbens Stapf. em sistema de Integracdo Lavoura-Pecuéria-
Floresta no Agreste Paraibano. (A)- bloco 1; (B)- bloco 2; (C)- bloco 3 e (D)- bloco 4.

Em sintese, a resisténcia a penetracdo foi moderada para os tratamentos de Brachiaria
decumbens + Gliricidia, Brachiaria decumbens + Sabid e Brachiaria decumbens Stapf. +
Lavoura Anual. Ndo obstante, para o tratamento Brachiaria decumbens Stapf. + Ipé a
resisténcia foi alta e para Brachiaria decumbens Stapf. a resisténcia foi baixa. Em profundidade,
observa-se que para a maioria dos tratamentos, a camada superficial apresentou menor

resisténcia, com destaque para o tratamento com Brachiaria decumbens.
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5. CONCLUSOES

Observou-se que apds seis anos de implantacdo dos sistemas, a resisténcia mecéanica a
penetracdo variou de baixa (0,1 - 1,0 MPa) a alta (2.0 - 4.0 MPa) entre os tratamentos;

O tratamento Brachiaria decumbens Stapf. + Ipé apresentou resisténcia alta e o tratamento
com Brachiaria decumbens a resisténcia a penetracéo foi baixa;

Observa-se que para a maioria dos tratamentos, a camada superficial apresentou menor
resisténcia, com destaque para o tratamento com Brachiaria decumbens.

Em areas com a presenca de arvores (florestal), observou-se maior compactagdo do solo,

estando ligado ao pisoteio animal e conforto térmico.
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