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Mapeamento de atributos fisicos do solo em sistemas de integracdo Lavoura-Pecuaria
(ILP)

Hiury Patrik Gil Espinha’, Ciro Augusto de Souza Magalhdes®, Ona da Silva Freddi®.

! Estudante de graduacao da Universidade Federal de Mato Grosso, bolsista EMBRAPA
Agrossilvipastoril; Sinop, MT, hiurypatrick5@gmail.com;

% Engenheiro Agricola, doutor em Ciéncia do Solo, pesquisador da Embrapa Milho e Sorgo, Sete
Lagoas, MG;

3 Engenheiro Agrénomo, doutor em Producéo Vegetal, docente na UFMT, Sinop, MT,
ona.freddi@ufmt.br.

Resumo

O estudo realizado aborda a crescente adocao de sistemas integrados na agricultura para
atender a demanda global por alimentos, fibras e energia, visando aumentar a producéo
sem expandir as areas produtivas. No entanto, a intensificagdo do uso da terra sem
planejamento pode causar degradacdo do solo e contaminacdo dos recursos hidricos.
Foram avaliados e comparados atributos de solo em quatro sistemas de producéo de graos
e carne. Os resultados mostraram alta compactacdo do solo na camada 0,10-0,20 m do
solo, com tendéncia de maior impacto nos sistemas com pastejo animal. Os sistemas de
producdo de gréos apresentaram valores menores, mas ainda sim com restricbes ao
crescimento radicular das culturas. Conclui-se que o uso intensivo do solo resultou em piora
de atributos fisicos do solo, podendo limitar a produgdo e comprometer a sustentabilidade
do sistema.

Palavras-chave: Sistemas integrados, intensificagdo do uso, modelo gaussiano.

Mapping of soil physical attributes in Crop-Livestock integration systems (ILP)

Abstract

The study carried out addresses the growing adoption of integrated systems in agriculture to
meet the global demand for food, fiber and energy, increasing production without expanding
productive areas. However, unplanned intensification of land use can cause soil manipulation
and contamination of water resources. Integrated grain and meat production systems were
evaluated and compared with exclusive systems after 12 years. The results showed that the
Gaussian model had an excellent fit for some systems. Excessive soil compaction was
observed in all models in the 0.10-0.20 m soil layer, with the 4-ILP1 and 3-PEC treatments
tending towards similarity, showing a greater negative impact on the entire sampled soil
profile. 2-LAV and 5-ILP2 presented lower values, but still with certain limitations to the root
growth of the crops. It is concluded that the extensive use of the cultivated area affects the
physical characteristics of the solil, resulted in a worsening of the physical attributes of the
soil, which could limit production and compromise the sustainability of the system.

Keywords: Integrated systems, intensification of use, Gaussian.

Introducéo

O crescente aumento na adocdo de sistemas integrados na agricultura é uma
resposta a demanda global por alimentos, fibras e energia, que visa aumentar a producéo
agropecuaria sem um consequente aumento das areas produtivas. No entanto, a
intensificacdo do uso da terra sem o devido planejamento pode resultar na degradacéo do
solo e aumentar o potencial de contaminacdo dos recursos hidricos e reduzir a
disponibilidade de 4gua (Garbelini et al., 2022).
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O impacto do pisoteio animal nos atributos fisicos do solo é um dos principais
problemas advindos dos sistemas de integracéo lavoura-pecuéria (Moreira et al., 2018).
Porém, alguns estudos mostraram que quando existe um manejo adequado da forragem,
ocorrem melhorias nesses atributos, muito em fungédo do aumento do carbono orgénico no
solo (Braida et al., 2006).

Segundo Tavanti et al. (2019), nos sistemas ILPF, a RP (Resisténcia a penetragéo)
representa bem as mudancas no solo em areas sob sistemas ILP. As mudancas que podem
vir a ocorrer sao lentas, e normalmente sdo mais provaveis de serem diferenciadas apos
um periodo que pode variar de 5 a 10 anos, dependendo do tipo de solo e intensidade
de uso do solo.

Assim, a hipétese desse estudo € de que a intensificacdo do uso da terra ndo
resulta em piora de indicadores de qualidade fisica do solo. Para testar essa hipétese,
sistemas de producdo de grados e que serdo avaliados e mapeados em relacdo a

variabilidade horizontal e vertical de atributos fisicos.

Material e métodos

Desde 2011 ha um experimento de grande escala e longa duracgéo instalado na area
experimental da Embrapa Agrossilvipastoril em Sinop, MT (11°51'S, 55°35'W, a 370 m de
altitude), bioma Amazobnia. O clima da regido é classificado como Aw (tropical com inverno
seco), caraterizado por temperatura média anual de 25,6 °C, precipitacdo anual média de
1974 mm, um periodo seco entre 0s meses de maio a setembro, com um déficit hidrico
acumulado de 284 mm (Souza et al., 2013). O solo da area experimental é classificado
como Latossolo Vermelho Amarelo distréfico argiloso, de relevo plano.

O experimento foi dividido em diferentes arranjos de sistemas de producdo, no
delineamento experimental em blocos completos casualizados, com quatro repeticdes. Em
meados de 2023, encerrou-se o primeiro ciclo de avaliagdes (12 anos). Para o novo ciclo de
avaliacbes, a partir da safra 2023/2024, foram propostas mudancas nos tratamentos,
mantendo-se uma relacao estreita com o histérico de uso anterior. Para esse trabalho, foram
selecionados 4 tratamentos, conforme apresentado na Tabela 1. O tratamento 3-PEC teve
avaliacdo do desempenho de machos Nelore de forma continua, com pastejo animal
ocorrendo desde janeiro de 2015. Os tratamentos 4-ILP1 e 5-ILP2 compdem um sistema de
producao de integracao lavoura-pecuaria, com producao de graos alternada de 2 em 2 anos
com a pecuaria. Assim, desde 2015 esses sistemas tiveram 4 ciclos de producao de graos e
4 ciclos de producédo pecuaria, com pastejo continuo e taxa variavel, em fung¢éo da altura do
capim (meta de 30 cm). Entre outubro de 2022 e junho de 2023 houve pastejo animal nos

tratamentos 3-PEC e 4-ILP1, com peso inicial de machos Nelore de 232 kg e taxa de lotacao
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média de 3,7 UA/ha. Ja entre junho e novembro de 2023, foi feita avaliagdo da terminacéo
desses animais, que estavam com peso médio inicial de 460 kg, mantendo-se o mesmo
manejo do capim. Nesse periodo, a taxa de lotagdo média foi de 1,67 UA/ha nos
tratamentos 3-PEC e 4-ILP1. O tratamento 5-ILP2 teve o cultivo de soja na safra 2022/2023
com manejo similar ao realizado no tratamento 2-LAV, e ap0s a colheita da soja, foi
semeada braquiaria brizantha cv Marandu, apenas para cobertura do solo.

Tabela 2 - Sistemas de producédo avaliados (codificacdo utilizada de forma geral para o
experimento).

Sistema de o
_ Descricao
producéo
2-LAV Lavoura de arroz na safra, apés 12 anos de sucessao soja/milho
3-PEC Pecuéria solteira com Brachiaria brizantha, cultivar Marandu
4-1LP1 Apds um ciclo de 2,5 anos de pecuaria conforme 3-PEC, lavoura de arroz na safra
5-ILP2 Apés soja na safra e pecuaria conforme 3-PEC, lavoura de arroz na safra

No mapeamento da resisténcia do solo a penetracdo (RP) foram instaladas malhas
de amostragem no centro de 3 repeticdes de cada tratamento. Cada malha de amostragem
€ constituida por 25 pontos espagados em 5 m em ambos os eixos X e y. A RP foi
determinada até 0,40 m de profundidade, sendo as determinagfes a cada 0,05 m, o que
possibilita 0 mapeamento da RP em profundidade.

Em cada ponto da malha, foi utilizado um penetrdmetro de impacto, com angulo de
cone de 30°, que foi inserido no solo até a profundidade de 0,40 m, para determinagédo da
RP. Concomitantemente as determinagfes da RP foram coletadas amostras de solo, de 10
em 10 cm, para determinagdo da umidade gravimétrica do solo (UG) em cada ponto das
malhas. As amostras foram secas em estufas a 105 °C, por 24 horas. Como essas
avaliagdes foram realizadas no inicio do més de abril de 2024, a UG estava proxima a
capacidade de campo, nas camadas de 0-0,10 m; 0,10-0,20 m; 0,20-0,30 m e 0,30-0,40 m
em todos os tratamentos.

Em abril de 2024, também foram coletadas amostras indeformadas de solo em duas
das linhas de cada malha nas camadas de 0-0,10 m; 0,10-0,20 m e 0,20-0,30 m utilizando
cilindros de 0,05 m de diametro e altura.

Amostras deformadas de solo foram coletadas para determinagdo da umidade no
ponto de murcha permanente do solo. Essas amostras foram saturadas e submetidas em
camaras de Richard a pressdo de 1500 kPa, apo6s a estabilizacdo da drenagem de agua foi
determinada a umidade gravimétrica das amostras. A agua disponivel do solo (AD) foi
calculada entre a umidade na capacidade de campo (10 kPa) e a ponto de murcha

permanente (1500 kPa).
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Foi realizada a analise descritiva dos atributos do solo para estudo exploratério das
variaveis (média, valores maximos e minimos e coeficientes de variagdo, curtose e
assimetria). Também foi testada a normalidade dos dados por meio do teste de Shapiro-Wilk
(p<0,05).

Para descrever a estrutura de dependéncia espacial da RP foi realizada a andlise
geoestatistica, na qual constitui-se da modelagem dos semivariogramas. Uma vez ajustados
0s semivariogramas, foi realizada a krigagem ordinaria dos dados para elaboracdo de
mapas de contorno da resisténcia do solo a penetracéo.

A porosidade, 4gua disponivel e densidade do solo foram comparadas entre os
sistemas por meio de analise de variancia, considerando um delineamento em blocos
casualizados e 3 repeticbes. Quando o teste F foi significativo as médias foram comparadas
pelo teste de Tukey.

Resultados e Discusséo

O mapeamento obtido indica que houve alta compactacéo do solo na camada 0,10-
0,20 m em todos os modelos de producéao (Figura 1), entretanto os valores obtidos no
tratamento 3-PEC foram superiores em todo perfil do solo, que evidencia o impacto ainda
maior do pisoteio animal no aumento da RP. O tratamento 4-ILP1 teve valores de RP mais
elevados em relagdo ao tratamento 5-ILP2. O tratamento 2-LAV foi o que teve melhores
indices, porém ainda podendo causar menor desenvolvimento radicular das culturas na

camada de 0,10- 0,20 m, devido ao valor de RP acima do limite critico.
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Figura 1. Mapas de krigagem da resisténcia a penetracdo do solo em diferentes sistemas

de producgéo.
* (a): 2-LAV; (b): 3-PEC; (c): 4-ILP1; (d): 5-ILP2.

Os valores de RP entre 1,0 e 3,5 MPa restringem o crescimento das raizes
(Benghough; Mullins, 1990; Merotto Junior; Mundstock, 1999; Beutler et al., 2004). O valor
de RP = 2 MPa tem sido frequentemente utilizado como critico para o crescimento das
plantas (Lapen et al., 2004).

Em superficie (camada 0 a 0,10 m), o tratamento 3-PEC teve valores mais elevados
de RP e alteracao na propor¢ao dos poros e agua disponivel do solo (AD), com aumento na
microporosidade e diminuicdo da macroporosidade do solo, que proporcionou um aumento
da AD. Em relacéo a densidade do solo (Ds), porosidade total (Pt) e criptoporos ndo houve
diferenca significativa entre os tratamentos. Em camada 0,10 - 0,20 m do solo, os
tratamentos ndo tiveram diferencas significativas nos atributos avaliados. Na camada 0,20 -
0,30 m do solo, o tratamento 4-ILP1 apresentou o valor de densidade e criptoporos mais
elevado, 2-LAV e 5-ILP2 foram estatisticamente iguais, e 3-PEC apresenta o menor valor.
Em relagdo aos demais atributos, ndo houveram diferencas significativas. Os valores obtidos

estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Atributos fisicos do solo em diferentes camadas nos sistemas de producéo

avaliados.
Sistemade Ds (Mg m3) Pt(m3ms3) Macro (m3ms3) Micro (m3m?3) Cripto (m3 ms3) AD (m3 m?3)
produgéo Camadade 0,0—-0,1m
2-LAV 1,25 0,49 0,11 0,38 0,24 0,13
3-PEC 1,21 0,50 0,075 0,43 0,24 0,19
4-ILP1 1,22 0,50 0,12 0,38 0,24 0,13
5-ILP2 1,20 0,50 0,13 0,36 0,23 0,13
Camada de 0,1-0,2m
2-LAV 1,35 0,48 0,12 0,35 0,26 0,08
3-PEC 1,27 0,47 0,10 0,36 0,25 0,11
4-ILP1 1,32 0,46 0,09 0,36 0,26 0,09
5-ILP2 1,27 0,46 0,10 0,35 0,25 0,10
Camadade 0,2—-0,3m
2-LAV 1,78 0,50 0,14 0,36 0,25 0,10
3-PEC 1,20 0,48 0,13 0,35 0,23 0,11
4-ILP1 1,32 0,46 0,09 0,36 0,26 0,10
5-ILP2 1,27 0,48 0,11 0,36 0,25 0,11

No sistema 2-LAV, o modelo Gaussiano se destacou com um ajuste excelente,

evidenciado por um coeficiente de determinacéo (r?) de 0,99 e um baixo valor de soma dos
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guadrados dos residuos (SQR), indicando alta preciséo e uma forte dependéncia espacial
(ADE de 84%). O modelo Esférico utilizado para a 3-PEC mostrou uma dependéncia
espacial ainda maior (ADE de 94%), mas com um ajuste menos preciso (r2 = 0,68) e um
SQR mais elevado. Os sistemas 4-ILP1 e 5-ILP2, que empregaram modelos Gaussianos e
Esféricos, respectivamente, também revelaram uma alta dependéncia espacial (ADEs de
85% e 93%), com ajustes excelentes em ambos os casos (r2 de 0,99) e baixos valores de
SQR. A validacao cruzada para todos os sistemas mostrou uma boa precisdo dos modelos
ajustados, com coeficientes de correlacédo variando de 0,75 a 0,87, reforcando a robustez

dos ajustes.

Concluséo
Conclui-se que os sistemas de produgdo avaliados tém afetado negativamente os
atributos fisicos do solo, podendo limitar a produgcdo e comprometer a sustentabilidade do

sistema.
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