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RESUMO: Este estudo teve como objetivo avaliar o efeito da compactacdo do solo e da aduba¢dao com
dejeto liquido de suinos (DLS) sobre as caracteristicas produtivas e morfologicas do capim Urochloa brizantha
cv. BRS Paiaguis. O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, em esquema
fatorial 3 X 4, com trés niveis de densidade do solo (NDS: 1,0; 1,2; 1,3 g cm™) e quatro doses de DLS (0; 100;
200; 300 m* ha™), totalizando 36 unidades experimentais em colunas de PVC (35 cm de altura e 200 mm de
diametro). Apés 15 dias da semeadura, as plantas foram submetidas a corte de uniformizagio e, aos 40 dias,
foram avaliados o niumero de folhas, o nimero de perfilhos, a altura da planta, o didmetro do colmo, a massa
seca da patte aérea e a massa seca das raizes. Os resultados indicaram que o maior NDS (1,3 g cm™) favoreceu
o desenvolvimento morfolégico da planta, enquanto doses intermediarias de DLS (164 a 294 m® ha™)
promoveram os maiores incrementos na biomassa aérea e radicular. O capim-paiaguds demonstra elevado
desenvolvimento radicular mesmo em solo mais compactado, evidenciando potencial para cultivo em
condi¢oes de restricio fisica. A aplicacio de dejeto liquido de suinos influencia positivamente as caracteristicas
morfoldgicas da forrageira e contribui para a melhoria das propriedades fisicas do solo.

Palavras-chave: adubacdo organica; caracteristicas morfoldgicas; densidade do solo; Urochloa brizantha.

Response of Paiaguas grass to soil compaction and liquid swine manure dosages

ABSTRACT: This study aimed to evaluate the effects of soil compaction and fertilization with liquid swine
manure (LSM) on the productive and morphological characteristics of Urochloa brizantha cv. BRS Paiaguas.
The experiment followed a 3 X 4 factorial design, with three soil density levels (SDL: 1.0, 1.2, and 1.3 g cm-
3 and four SDL application dosages (0, 100, 200, and 300 m?® ha™), totaling 36 experimental units. The
experimental units consisted of PVC columns (20 cm in diameter and 35 cm in height). 15 days after sowing,
the plants were cut to ensure uniformity, and at 40 days, the number of leaves and tillers, plant height, culm
diameter, and the dry mass of shoots and roots were evaluated. The results indicated that higher SDL (1.3 g
cm?) favored plant morphological development, while intermediate doses of LSM (164 to 294 m? ha™)
promoted the greatest increases in above-ground and root biomass. Paiaguis grass shows high root
development even in more compacted soil, demonstrating potential for cultivation under physically restrictive
conditions. The application of liquid swine manure positively influences the morphological characteristics of
forage crops. and improves soil physical properties.

Keywords: morphological characteristics; organic fertilization; soil density; Urochloa brizantha.
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1. INTRODUCAO

A sustentabilidade das pastagens e a produtividade das
plantas estio diretamente relacionadas as propriedades
fisicas, quimicas e biolégicas do solo (PEREZ et al., 2022).
Entre esses atributos fisicos, a compactagao do solo destaca-
se como um dos fatores limitantes ao desenvolvimento e a
produtividade das culturas, pois afeta a estrutura do solo, a
acracdo e a disponibilidade de agua e de nutrientes (SILVA,
2021a).

Praticas agropecudrias extensivas e o manejo inadequado
do pastejo, com énfase no superpastejo, aceleram esse
processo, comprometendo a qualidade do solo e o
desempenho das pastagens (OJEDA et al, 2022;
NASCIMENTO JUNIOR et al., 2023). Nas pastagens

tropicais, os impactos da compactagio do solo dependem da
graminea utilizada no sistema. Em gramineas forrageiras
como Urochloa brizantha, esses efeitos podem restringir a
exploragio de camadas mais profundas do solo, afetando
negativamente a rebrota, a persisténcia da pastagem e a
producio de forragem, especialmente em periodos de déficit
hidrico RAYNE; AULA, 2020; OJEDA et al., 2022).

Nesse contexto, o capim Paiaguas (Urachloa brizantha cv.
BRS Paiaguas) destaca-se pelo elevado potencial de producio
de forragem e de biomassa, caracteristicas que favorecem sua
utilizagdo em sistemas de plantio direto e de integracdo
lavoura-pecuaria (RAYNE; AULA, 2020). No entanto, ainda
sdo escassos os estudos que avaliam o desempenho dessa
cultivar sob condi¢Ges de compactacio do solo, o que
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evidencia a necessidade de investigar seu potencial de
descompactacio biologica. Espécies do género Urochloa tém
demonstrado elevada eficiéncia na melhoria da qualidade
fisica do solo, promovendo efeitos mais duradouros do que
os da subsolagem (CALONEGO et al., 2017; MOURA et al.,
2021). Além disso, o sistema radicular dessas forrageiras
favorece a formagio de Dbioporos, aumentando a
condutividade hidraulica e a faixa de 4gua menos limitante do
solo (FLAVIO NETO et al., 2015; SILVA et al., 2019,
SILVA et al,, 2021b). Em particular, Flavio Neto et al. (2015)
observaram que as cultivares Xaraés e Piatd demonstraram
elevado potencial de rompimento de camadas compactadas,
reforcando a importincia de avaliar se o capim BRS Paiaguds
apresenta comportamento semelhante.

Nesse contexto, a recuperac¢io da qualidade fisica do solo
e das pastagens torna-se um processo fundamental para
reverter a degradacdo, aumentar a competitividade do setor
agropecuario e mitigar os impactos ambientais. Para isso, é
imprescindivel adotar estratégias que promovam a
restauracado dos atributos do solo e favorecam o
desenvolvimento das plantas.

Nesse sentido, o uso de plantas com sistemas radiculares
profundos e estruturantes, associadas a incorporacio de
materiais organicos, como esterco e urina de animais, tem se
mostrado uma estratégia eficiente para a melhoria dos
atributos do solo. Entre essas fontes organicas, destaca-se o
dejeto liquido de suinos (DLS), cuja aplicagdo geralmente
promove o aumento do carbono orginico do solo (COS) e
da matéria organica do solo (MOS) (ANTONELI et al., 2019;
SCHUSTER et al, 2019). Além de contribuir para a
qualidade do solo, essa pratica representa uma alternativa
viavel para reduzir a dependéncia de fertilizantes quimicos,
que elevam os custos e podem causar impactos ambientais
negativos (MARTINEZ et al., 2021).

Assim, o reaproveitamento do DLS em sistemas
produtivos também contribui para a mitigacdo da poluicdo
ambiental, a0 mesmo tempo em que potencializa a eficiéncia
dos fertilizantes minerais e favorece o desenvolvimento das
culturas (RAYNE; AULA, 2020; ROQUE; SANTOS, 2022).
Francisco et al. (2021) destacam que o DLS ¢ rico em
nutrientes e matéria organica, promovendo o aumento dos
estoques de nitrogénio, carbono e enxofre no solo, além de
melhorar a agregacio das particulas do solo. Silva et al. (2024)
também ressaltam que a aplicacido desses dejetos proporciona
incrementos nos atributos fisicos, quimicos e eletroquimicos
do solo, reforcando seu potencial como insumo sustentavel
para sistemas agricolas.

Partindo dessa premissa, este estudo teve como objetivo
avaliar os efeitos da compactac¢io do solo e da adubagao com
dejeto liquido de suinos sobre as caracteristicas produtivas e
morfoldgicas do capim Urochloa brizantha cv. BRS Paiaguas.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Area de estudo

O experimento foi realizado em casa de vegetacio da
Faculdade de Agronomia e Zootecnia (FAAZ) da
Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT), no
municipio de Cuiaba, MT, em ambiente protegido por
telados superiores e laterais para o controle de insetos.

2.2. Desenho experimental

O  delineamento  experimental  foi
casualizado, em arranjo fatorial 3 X 4, com trés niveis de
densidade do solo (NDS: 1,0, 1,2 ¢ 1,3 g cm™) e quatro doses
de dejeto liquido de suinos (DLS: 0, 100, 200 e 300 m® ha™),
em trés repeticoes, totalizando 36 parcelas experimentais. A
espécie avaliada foi Urochloa brizantha cv. BRS Paiaguas.

inteiramente

2.3. Execugio do experimento

O solo utilizado (Tabela 1) foi coletado na camada de 0—
0,20 m de profundidade de um Cambissolo de classe textural
areia franca. O solo foi corrigido, seguindo a recomendagio
de Ribeiro et al. (1999) a fim de elevar a saturagdo por bases
para 45%.

As unidades experimentais foram compostas por 36
colunas confeccionadas em tubos de policloreto de vinila
(PVC), com 35 cm de altura e 200 mm de diametro. Cada
coluna foi seccionada em quatro cilindros acoplaveis (Figura
1A), permitindo sua montagem e desmontagem conforme a
necessidade experimental. A estrutura foi organizada de cima
para baixo, composta por um cilindro superior de 5 cm de
altura, seguido de trés cilindros de 10 cm cada (Figura 1B).

O primeiro cilindro superior e os dois dltimos cilindros
foram preenchidos com solo ajustado a densidade de 1,0 g
cm3, enquanto o segundo cilindro, abaixo do primeiro e
acima do terceiro (5-10 cm de profundidade), foi destinado
especificamente a aplicagio dos tratamentos com DLS e
NDS, executados isoladamente, incluindo as condic¢oes de
solo compactado e testemunha (Figura 2A). Essa
configuracdo estrutural do segundo cilindro foi planejada
para simular uma barreira fisica superficial inserida na zona
do petfil do solo, frequentemente afetada pela compactacio
em pastagens submetidas ao pisoteio animal. Embora o
impacto do gado seja mais intenso nos primeiros centimetros
do solo, seus efeitos podem se estender até aproximadamente
15 cm de profundidade, promovendo o aumento da
densidade do solo e da resisténcia a penetra¢do, bem como a
redu¢io da porosidade (BATISTA et al, 2020;
NASCIMENTO JUNIOR et al., 2023). A manutengio da
camada de 0-5 cm, de menor densidade, teve como objetivo
proporcionar condi¢cdes adequadas para a emergéncia e o
estabelecimento inicial das plantulas.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas e granulométricas do solo na camada de 0 a 0,20 m de profundidade.
Table 1. Chemical and particle-size characteristics of the soil in the 0 to 0.20 m depth layer.

pH P K CatMg Al H+Al SB  CIC V. MO  Areia®  Silte  Argila
CaClp —-mgdm?3- = e cmol.dm3 -~ % gkg! g kgt
41 1,7 1,1 1,8 0,5 35 1,8 53 33,8 58 776,0 47,0 176,0

(OTeores de areia, silte e argila, obtidos pelo método da pipeta (TEIXEIRA et al., 2017); teor de matéria otganica do solo por queima em mufla a 600 °C por 6 h; pH
em CaClz 0,01 mol L na proporcio 1:2,5 (solo: CaCly); P e K trocaveis, extraidos com solugiao de HCI 0,05 mol L- e H2SO4 0,025 mol L- (Mehlich I); Ca, Mg
e Al trocaveis, extraidos com solu¢io de KCI 1 mol L; H e Al, extraidos com solucio de acetato de calcio a pH = 7, CTC: Capacidade de troca catiénica,
MO: matéria organica, V: saturagio por bases (SILVA, 2009).

(1) Sand, silt, and clay contents obtained by the pipette method (TEIXEIRA et al., 2017); soil organic matter content via muffle furnace combustion at 600
°C for 6 h; pH in 0.01 mol L™ CaClz at a 1:2.5 ratio (soil:CaClz); exchangeable P and K extracted with 0.05 mol L™ HCI and 0.025 mol L' H2SOas solution
(Mehlich I); exchangeable Ca, Mg, and Al extracted with 1 mol L™ KCI solution; H and Al extracted with calcium acetate solution at pH 7; CEC: Cation
exchange capacity; OM: organic matter; V: base saturation (SILVA, 2009).
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A)

B)

Figura 1. Unidades experimentais constituidas por colunas de PVC de 200 mm. A) Colunas seccionadas, B) Estrutura das colunas.
Figure 1. Experimental units consisting of 200 mm PVC columns. A) Sectioned columns, B) Column structure.
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Figura 2. Desenho das colunas experimentais: (A) Incorporacio das doses de dejeto liquido de suino em amostras de solo, acondicionadas
em recipientes de 500 L; (B) Compactagio das amostras de solo sob diferentes teores de agua; (C) Ajuste dos pares de dados obtidos na
ctapa B por regressao linear e padronizacdo dos niveis de densidade do solo nas colunas; (D) Tratamentos experimentais (3 x 4), seguidos

da sobreposicio e vedagio dos segmentos cilindricos das colunas.

Figure 2. Design of the experimental columns: (A) Incorporation of liquid swine manure doses into soil samples placed in 500 L containers;
(B) Compaction of soil samples at different water contents; (C) Fitting of data pairs obtained in step B via linear regression and
standardization of soil density levels within the columns; (D) Experimental treatments (3 x 4), followed by the stacking and sealing of the

cylindrical column segments.

A massa de solo utilizada em cada coluna foi calculada
com base no volume dos respectivos cilindros. No cilindro
superior (5 cm de altura), foram acondicionados 1,57 kg de
solo, enquanto nos dois cilindros inferiores (10 cm de altura),
utilizaram-se 6,28 kg em cada um. Para o cilindro intermédio
(10 cm de altura), destinado aos tratamentos de densidade do
solo, as massas foram ajustadas para 3,14; 3,77 e 4,08 kg,
cotrespondentes a NDS de 1,0; 1,2 e¢ 1,3 g cm?,
respectivamente.

A massa de solo e as doses de DLS necessarias para a
obtencio das densidades foram previamente determinadas
por meio de um teste preliminar, com ajuste de uma curva de
regressio entre a umidade e a densidade do solo (Figura 2C).
As equagdes obtidas permitiram definir as condi¢bes de
umidade para a compactagio e estabelecer as densidades
experimentais, limitadas a 1,3 g cm? devido ao
comportamento da curva de compactagio.

Com base nesses valores, o solo foi homogeneizado com
as respectivas doses de DLS e acondicionado no cilindro
intermédio. Em seguida, a compactagido do solo foi realizada
com o auxilio de uma prensa hidraulica (Figura 2B) até atingir
as densidades de 1,0, 1,2 ¢ 1,3 g cm3. No tratamento
testemunha (sem aplicagao de DLS), utilizou-se apenas agua,
em volume equivalente ao empregado nos demais
tratamentos, garantindo condi¢oes uniformes de umidade
durante o processo de compactacio. A umidade do solo no
momento da compactacio foi ajustada com base nas analises
de regressdo descritas antetriormente, considerando também

a umidade adicionada pelo DLS, a fim de garantir condicGes
uniformes entre os tratamentos.

As doses de DLS foram calculadas com base nas
exigéncias nutricionais do capim-Paiaguas, equivalentes a
aplicagio de 100, 30 e 60 kg ha! de N, P e K|
respectivamente, conforme recomendagao de Cantarutti et al.
(1999). O volume aplicado foi estabelecido com base no teor
de agua correspondente a 70% da capacidade de campo (CC),
equivalente a 731,27 mL, condicdo adotada para assegurar a
adequada disponibilidade hidrica no solo e minimizar a
deficiéncia de oxigénio na zona radicular. Ressalta-se que o
objetivo do estudo foi avaliar o potencial do dejeto liquido de
suinos como fonte de matéria organica para a mitigacao dos
efeitos da compactagio do solo e para o estimulo ao
crescimento radicular, ndo sendo prevista a inclusao de um
tratamento com adubagio mineral. A composicao quimica do
DLS foi determinada previamente (Tabela 2), conforme a
metodologia descrita pelo Ministério da Agricultura, Pecuatia
e Abastecimento (MAPA, 2017).

Como o aporte de nutrientes fornecido pelo DLS ndo
atendia as exigéncias nutricionais do capim-Paiaguas, foi
necessario complementar a adubagdo com fertilizantes
minerais, utilizando ureia como fonte de N, superfosfato
simples como fonte de fésforo (P2Os) e cloreto de potassio
como fonte de potassio (K20). As doses de fertilizantes
minerais adicionadas foram calculadas com base no volume
de DLS aplicado e na massa de solo utilizada em cada unidade
experimental (Tabela 3). Apds a incorporagdo e
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homogeneizacgdo dos fertilizantes minerais e das respectivas
doses de DLS ao solo, o DLS foi incubado por sete dias antes

da compactacio, visando favorecer a interagdo entre os
nutrientes, a matéria organica do dejeto e o solo.

Tabela 2. Caracteristicas quimicas e densidade do dejeto liquido de suinos.

Table 2. Chemical characteristics and density of liquid swine manure.

pH N total N amoniacal P,0s K0 Ca S 7n Cu Fe Mn B Degncsrlside
mg L1
7,0 1987,0 89,0 4390 19,5 73,0 87,3 1,7 1,1 53,0 0,7 4,2 0,8

Tabela 3. Exigéncia nutricional do capim-paiaguas, quantidade de
nutrientes fornecida pelo dejeto liquido de suinos (DLS) e
complementag¢io mineral por unidade experimental, em fun¢io da
densidade do solo e das doses de DLS.

Table 3. Nutritional requirement of Paiaguds grass, amount of
nutrients supplied by liquid swine manure (LSM), and mineral
supplementation per experimental unit, as a function of soil bulk
density and LSM rates.

Nuttrientes ~ Dose de DLS Densidade do solo (g cm)
(m? ha't) 1,0 1,2 1,3
Exigéncia nutricional da planta (g coluna-!)
N 0,345 0,417 0,442
P20s 0,265 0,315 0,340
K0 0,265 0,315 0,340

Nutrientes fornecidos pelo DLS por unidade (g coluna?)

N-total 0,310 0,380 0,422
P20s 100 0,068 0,082 0,090
K0 0,003 0,002 0,002

N-total 0,627 0,750 0,855
P20s 200 0,137 0,165 0,187
K0 0,006 0,005 0,007

N-total 0,937 1,127 1,225
P20Os 300 0,207 0,247 0,262
K0 0,009 0,011 0,010

Complementag¢io mineral (g coluna)

N - 0,037 0,020
P20Os 100 0,196 0,232 0,337
K0 0,262 0,312 0,337

N B B B
P20s 200 0,127 0,150 0,152
K0 0,259 0,310 0,332

N - i i
P20Os 300 0,057 0,067 0,077
K0 0,256 0,304 0,330

Apés a incubacio, procedeu-se 2 montagem das colunas
experimentais. Em seguida, foram semeadas cinco sementes
de capim-Paiaguas por coluna. Quinze dias apds a
emergéncia, realizou-se o desbaste, mantendo-se quatro
plantas por unidade experimental, selecionando-se as mais
homogéneas e vigorosas (Figura 3). Quando as plantas
atingiram 20 cm de altura, realizou-se o corte de
uniformizaciao a 15 cm da superficie do solo, conforme a
metodologia descrita por Pedreira et al. (2017).

O manejo hidrico foi realizado com base na capacidade
de campo do solo. Para isso, determinou-se inicialmente a
umidade de referéncia por meio da saturagao por capilaridade
de um vaso (10 dm?) contendo o solo, seguida de drenagem
livre até a interrup¢do do escoamento da agua. A massa
obtida nessa condicdo foi adotada como referéncia para o
monitoramento da umidade do solo ao longo do
experimento. A necessidade de reposi¢do hidrica foi estimada
diariamente pela diferenca entre a massa de referéncia e a
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massa das colunas obtida nas pesagens, atribuida a agua
perdida por evapotranspiracio.

Figura 3. Parcelas experimentais (coluna de PVC de 200 mm).
Figure 3. Experimental plots (200 mm PVC column).

Quarenta dias ap6s a semeadura, foram realizadas
medi¢des morfologicas das plantas, tais como: contagem de
folhas e perfilhos, altura média e diametro dos colmos. Para
a avaliacdo da biomassa, realizou-se o corte da parte aérea a
5 c¢cm do solo. Em seguida, o solo das colunas foi retirado
para a coleta das raizes. Tanto a parte aérea quanto as raizes
foram secas em estufa com circulagio de ar a 60 °C até
atingitem massa constante, o que permitiu determinar a
massa seca de cada fragdo vegetal.

2.4. Analises estatisticas

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade de
Shapiro-Wilk (p > 0,05). Em seguida, foi realizada a analise
de correlacdo de Pearson, com teste t (o = 0,05), para avaliar
as relages entre as variaveis fisicas e quimicas do solo e as
caracteristicas do capim-Paiaguas. Para avaliar os efeitos das
densidades do solo e das doses de DLS, os dados foram
submetidos a analise de variancia (ANOVA) e, quando houve
efeito significativo, aplicou-se o teste de Tukey (x = 0,05).
Para o fator quantitativo (doses de DLS), procedeu-se a
analise de regressdo, considerando a produtividade de massa
seca (g coluna™') como variavel dependente e atributos fisicos
e quimicos do solo como variaveis independentes. As analises
estatisticas foram realizadas no software SigmaPlot® versio
12.5.

3. RESULTADOS
3.1. Efeitos do DLS e dos NDS nas caracteristicas
morfolégicas

De acordo com os resultados da andlise de varidncia
(Tabela 4), observaram-se interagdes significativas (p = 0,05)
entre as doses de DLS e os NDS para o nimero de perfilhos,
o numero de folhas, a altura da planta, a massa seca da parte
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aérea (MSPA) e a massa seca das raizes (MSR), com ajuste
predominante ao modelo de regressiao quadratica. Por outro
lado, o didmetro do colmo ndo apresentou interaciao
significativa (p > 0,05), sendo influenciado apenas pelas
doses de DLS (p = 0,05).

O aumento das doses de DLS promoveu incrementos no
nimero de perfilhos e de folhas em todos os niveis de
densidade do solo, com respostas expressivas na densidade
de 1,3 g cm3, com valores médios de 11,06 petfilhos planta™!
coluna! e 39,34 folhas planta! coluna! (Figura 4). A maior
producio de perfilhos foi observada nesse nivel de
compactacio, associada a doses intermediarias de DLS. A

maior producdo de folhas foi associada a adubag¢io com
164,54 m® ha'! de DLS, o que tepresentou um incremento de
34% em relagdo a testemunha.

O diametro do colmo apresentou resposta quadratica em
funcio das doses de DLS, com valor maximo estimado em
doses intermediarias, independente da densidade do solo
(Figura 5). A altura das plantas foi significativamente
influenciada pela interagdo entre DLS e NDS, apresentando
valores mais elevados (85,1 cm) nas doses intermediarias de
DLS (188,6 m? ha''), especialmente na densidade de 1,3 g
cm (Figura 5).

Tabela 4. Analise de variancia para o nimero de perfilhos e de folhas, altura da planta, didametro do colmo, massa seca da parte aérea (MSPA)

e massa seca das raizes (MSR).

Table 4. Analysis of variance for the number of tillers and leaves, plant height, stem diameter, shoot dry mass (SDM), and root dry mass

(RDM).
Fve N° NG Didmetro do colmo Altura MSPA MSR
Perfilho Folhas (mm) planta (cm)  (gplantal) (g planta)

Grau de compactagio 0,0001* 0,0004" 0,0696 ns 0,2657 »s 0,0000 0,0000"
Dose DLS 0,0000" 0,0000" 0,0000 0,0000" 0,0000" 0,0000"
Grau de compactagao x dose 0,0074" 0,0003" 0,3975ns 0,0083" 0,0000 0,0000"
CV (%) 16,80 16,51 15,68 8,88 14,47 18,60
R2 %) 82,63 93,59 96,37 99,89 96,37 77,86

*Significativo a 5% de probabilidade no teste F (p < 0,05); ns = nio significativo a 5% de probabilidade no teste F (p > 0,05).

(M FV: Fonte de variagio.

*Significant at the 5% probability level in the F-test (p < 0.05); ns = not significant at the 5% probability level in the F-test (p > 0.05).

(1) SV: Soutce of variation
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Figura 4. Numero de perfilhos (planta coluna-t) e de folhas (planta coluna-!) do capim-paiaguas em fun¢io da adubacio com dejeto liquido

de suinos e da densidade do solo.

Figure 4. Number of tillers (plant column-!) and leaves (plant column-!) of Paiaguas grass as a function of fertilization with liquid swine

manure and soil density.
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Figura 5. Didametro do colmo (mm) e altura das plantas (cm) do capim-paiaguds em fungio da adubagio com dejeto liquido de suinos e da

densidade do solo.

Figure 5. Stem diameter (mm) and plant height (cm) of Paiaguds grass as a function of fertilization with liquid swine manure and soil density.
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3.2. Produgio de biomassa aérea e radicular do capim-
paiaguas

A MSPA e a MSR do capim-paiaguds variaram em fungio
dos NDS e das doses de DLS. A MSPA apresentou resposta
quadratica as doses de DLS, com valores maximos na
densidade de 1,3 g cm™ (Figura 6), enquanto, nas densidades
de 1,2 ¢ 1,0 g cm™, os incrementos foram menos expressivos.

A MSR apresentou ajuste quadratico para as trés
densidades de solo avaliadas. Na densidade de 1,3 g cm?,
observou-se a maior resposta a aplicagio de DLS, com
incremento da MSR até a dose de 200 m® ha'l, seguido de

reducio na dose de 300 m® ha!. Nas densidades de 1,0e 1,2 ¢
cm3, a resposta também apresentou um efeito quadratico,
com incremento gradual nas menores doses e redugao apenas
na maior dose de DLS aplicada (Tabela 5). As médias gerais
evidenciaram maior producio de biomassa radicular na
densidade de 1,3 g cm?, indicando que a interacdo entre a
compactacdo moderada do solo e a aduba¢io com dejeto
liquido de suinos favoreceu o desenvolvimento do sistema
radicular, o que se refletiu positivamente no crescimento e no
desempenho produtivo do capim-paiaguas.

Tabela 5. Massa seca de raizes (MSR) do capim-paiaguds em diferentes densidades do solo (NDS) sob aduba¢io com dejeto liquido

de suinos (DLS).

Table 5. Root dry mass (RDM) of Paiaguds grass at different soil bulk densities (SBD) under fertilization with liquid swine manure

(LSM).

DLS (m® ha)
NDS(gem? 0 100 200 300 Média

Equagio de regressio

R P (Linear) P (Quadratico)

Massa seca de raiz (g planta coluna!)

1,0 04a 3,572 392b 2,84b 2,68 y=-0,0001x* + 0,0395x + 0,4782  0,9873 < 0,0000" 0,0100"

12 0,52a 2,75b  234c 159¢ 1,8 y= -0,00007x2 + 0,0252x + 0,6381  0,9085 < 0,0000" < 0,0000"

1,3 0252 3,422 7642 3,542 3,71 y= -0,0002x2 + 0,0687x — 0,2176 0,8412 < 0,0000" < 0,0000*
Média 039 324 463 265 -

Meédias seguidas pela mesma letra na mesma coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
P (Linear) e P (Quadratico) correspondem aos testes de significancia dos componentes linear e quadratico da regressio. *Significativo a 5% de probabilidade

(p < 0,05).

Means followed by the same letter in the column do not differ from each other according to Tukey's test at the 5% probability level.
P (Linear) and P (Quadratic) correspond to the significance tests for the linear and quadratic regression components. *Significant at the 5% probability level

(p < 0.05).
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Figura 6. Massa seca da parte aérea (MSPA - g planta coluna-!)
do capim-paiaguds em funcio da adubac¢io com dejeto liquido de
suinos e da densidade do solo.
Figure 6. Shoot dry mass (SDM - g plant™ column™) of
Paiaguas grass as a function of liquid swine manure
fertilization and soil density.

4. DISCUSSAO

As variaveis morfoldgicas (nimero de perfilhos, nimero
de folhas, didmetro do colmo e altura das plantas) e
produtivas (MSPA e MSR) apresentaram interacdo
significativa entre NDS e DLS. Esse resultado indica que a
resposta do capim-Paiaguas ao DLS dependeu da densidade
do solo; consequentemente, os efeitos da compactacdo
variaram em funcdo da dose aplicada (Tabela 6). Essa
interacdo demonstra que os fatores fisicos e nutricionais
atuaram de forma integrada no crescimento da forrageira.

O efeito do DLS sobre o crescimento das plantas pode
ser explicado ndo apenas pelo fornecimento de nutrientes,
especialmente N, P e K, mas também pelas alteragoes
promovidas nos atributos quimicos e fisicos do solo. A
adicio de matéria orginica favorece a formagio e
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estabilizagdo de agregados, aumenta a atividade microbiana,
melhora a retencdo de agua e reduz a resisténcia mecanica a
penetracio das raizes. Como consequéncia, ocotre maior
explora¢do do volume de solo pelo sistema radicular, o que
aumenta a absorcdo de 4gua e nutrientes e se reflete
diretamente no crescimento da parte aérea (SACOMORI et
al.,, 2016; MATSUOKA et al,, 2019; KOHN et al., 2020).

Esses mecanismos explicam por que o efeito da
compactacio depende da dose de DLS. Nas menores doses,
o aporte de nutrientes e de matéria organica pode nio ter sido
suficiente para mitigar as limitacoes fisicas impostas pela
maior densidade do solo. Em contrapartida, nas doses
intermediarias, o DLS forneceu nutrientes em quantidade
adequada, provavelmente contribuindo para a melhoria das
condi¢oes fisicas do solo, reduzindo parcialmente os efeitos
da compactacdo, embora os mecanismos envolvidos nio
tenham sido avaliados diretamente neste estudo, o que
permitiu maior desenvolvimento morfolégico e acimulo de
biomassa. Ja4 na maior dose, alguns parimetros reduziram,
indicando que o aumento da disponibilidade de nutrientes
ndo resultou em beneficios adicionais e pode ter provocado
desequilibrios alteracdes  quimicas
desfavoraveis ao crescimento inicial das plantas (BATISTA
et al.,, 2018; MELO et al., 2020).

Da mesma forma, a resposta ao DLS variou conforme a
densidade do solo. Nas densidades de 1,0 e 1,2 g cm, as
condi¢bes fisicas ja eram relativamente favoraveis ao
crescimento radicular, sendo menos evidente o beneficio
adicional proporcionado pelo DLS. Por outro lado, na
densidade de 1,3 g cm™3, em que havia maior limitacao fisica,
os efeitos positivos do DLS tornaram-se mais expressivos,
incrementos nas

nutricionais  ou

resultando em maiores caracteristicas

morfoldgicas e produtivas da forrageira.
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Tabela 6. Numero de perfilhos e de folhas, altura da planta e MSPA do capim-paiaguas sob niveis de densidade do solo (NDS)

em solo adubado com dejeto liquido de suinos (DLS).

Table 6. Number of tillers and leaves, plant height, and shoot dry matter (SDM) of Paiaguas grass under soil bulk density (NDS)

levels in soil fertilized with liquid swine manure (DLS).

Doses de DLS (m? ha'!)

Equacio de regressio

NDS (g cm) 0 100 200 300 Média
Numero de perfilhos (planta coluna)

1,0 2,83a 56 b 5,56 b 5,36 b 4,83 y=-0,00007x* + 0,0298x +2,965 R*>= 0,9359

1,2 226a  6,13b 3,63 ¢ 543 b 436 y= -0,00005x* + 0,0225x + 2,7999 R?= 0,3821

1,3 2,16a 7,6 7,03 a 7,26 a 6,16 y=-0,0001x* + 0,0588x + 2,4166 R?= 0,9416
Média 2,41 6,44 5,60 6,01 -

Numero de folhas (planta coluna!)

1,0 1132 249b 19b 19,8 a 18,75 y=-0,0004x* + 0,148x + 12,046 R*= 0,8965

1,2 9,1a 253b 22,8 b 223 a 19,87 y=-0,0003x* + 0,1299x + 10,738 R?= 0,6514

1,3 9,1a 36a 36,4 a 19,1 a 25,15 y=-0,0011x* + 0,362x + 9,562 R?= 0,9931
Média 9,83 28,73 26,06 20,4 -

Altura da planta (cm)

1,0 348a 703a 78,8 a 653 a 62,30 y=-0,0012x* + 0,4671x + 35,103 R?= 0,9989

1,2 373a  756a 622 b 65,8 a 60,22 y=-0,0009x* + 0,3339x + 40,801 R?= 0,7001

1,3 29,762  793a 78,9 a 68,3 a 64,06 y=-0,0015x* + 0,5658x + 31,755 R*= 0,9517
Média 33,95 75,06 73,3 66,46 -

Massa seca da parte aérea (g planta coluna!)

1,0 19a 15,6 b 174b 1352 12,10 y=-0,0005x% + 0,1744x + 2,439 R*= 0,9735

1,2 22a 18,6 b 9,7¢ 15,6 a 11,52 y=-0,0003x* + 0,1099x + 4,2115 R*= 0,489

1,3 24 a 26,3 a 24,4 a 15,7 a 17,20 y= -0,0008x> + 0,2829x + 3,3485 R*= 0,9496
Média 2,16 20,16 17,16 14,93 -

Médias seguidas pela mesma letra na mesma coluna nio diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Means followed by the same letter in the column do not differ from each other according to the Tukey test at the 5% probability level.

Embora a compactagdo do solo normalmente reduza o
crescimento vegetal em razdo da menor porosidade, da
menor disponibilidade de oxigénio e da maior resisténcia
mecdnica ao crescimento radicular e da parte aérea (DIAS-
FILHO; LOPES, 2019), a densidade de 1,3 g cm contribuiu
com os maiores valores para diversas variaveis quando
associada as doses intermediarias de DLS (Tabela 6). Esse
resultado provavelmente esta relacionado ao nivel moderado
de compactagdo, que promove maior contato entre as
particulas do solo e as raizes, sem restringir severamente o
crescimento radicular. Nessas condi¢cdes, ocotre maior
retencio de 4agua e adsorcdo de nutrientes, fatores que
contribuem para um ambiente mais favoravel ao
desenvolvimento das plantas (SILVA; ALVES, 2019; MELO
et al.,, 2020; SOUZA et al., 2023).

Outro aspecto que provavelmente contribuiu para esse
comportamento foi a maior eficiéncia na absorc¢io de P, uma
vez que esse nutriente tem baixa mobilidade no solo e é
transportado principalmente por difusdo. Assim, o maior
contato entre rafzes e particulas do solo, em condicoes de
compacta¢do moderada, pode aumentar a absorcdo desse
nutriente (SOUZA et al.,, 2023). Associado ao fornecimento
de P pelo DLS, esse mecanismo provavelmente contribuiu
para o maior desenvolvimento radicular observado na
densidade de 1,3 g cm? (Tabela 5), favorecendo,
posteriormente, o crescimento da parte aérea. Além disso, o
capim-Paiaguas apresenta sistema radicular vigoroso,
caracterfstica tipica das espécies do género Urochloa,
conferindo elevada capacidade de explorar camadas mais
densas do solo e de formar bioporos (ROSOLEM;
PIVETTA, 2017, PAIVA FILHO et al., 2021). Dessa forma,
a  compactacio moderada utilizada neste estudo
aparentemente permaneceu abaixo do limite critico para a

espécie, permitindo que o crescimento radicular fosse
mantido e potencializado pela aplicagdo do DLS.

Os incrementos observados no numero de perfilhos e
folhas, na altura das plantas, no didmetro do colmo, na MSPA
e na MSR refletem diretamente a melhoria no crescimento e
no desenvolvimento das plantas. O do
perfilhamento indica maior emissdo de gemas basais, uma vez
que a formagdo de cada nova folha favorece o surgimento de
uma gema com potencial para originar um novo petfilho
(MARTUSCELLO et al,, 2019). Esse processo depende do
suprimento adequado de nutrientes e da disponibilidade de
fotoassimilados. Paralelamente, o maior nimero de folhas
amplia o indice de area foliar, aumentando a interceptacio da
radiagdo fotossinteticamente ativa e, consequentemente, a
capacidade fotossintética da planta, o que favorece o acumulo
de biomassa (CRUZ et al., 2021; MARTINS et al., 2022).

O maior diametro de colmo (Figura 5) e a maior altura
das plantas (Figura 5) também refletem melhores condicoes
de crescimento proporcionadas pelas doses intermediarias de
DLS, indicando a existéncia de uma faixa 6tima de
disponibilidade de nutrientes para o desenvolvimento
estrutural da forrageira. Esses resultados evidenciam que o
fornecimento equilibrado de nutrientes favorece ndo apenas
o acumulo de biomassa, mas também a formacio de
estruturas essenciais ao crescimento vegetal (MELO et al,,
2020). Nesse contexto, o colmo desempenha fungdes
fundamentais de sustentacio e de transporte de agua,
nutrientes e  fotossimilados, de modo que
desenvolvimento  estd  diretamente  relacionado  ao
crescimento em altura da planta (EMERENCIANO et al,,
2019). Além disso, o diametro do colmo constitui um
importante indicador do potencial produtivo, por apresentar
relagio direta com a massa de forragem produzida

aumento

scu
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(KIRCHNER et al,, 2020), reforcando a importancia do
manejo adequado da adubagio para maximizar o
desempenho da forrageira.

De forma semelhante, o nimero de perfilhos (Figura 4)
aumentou até aproximadamente 294 m3 ha'! de DLS o que
representou incremento de 27,5% em relagdo a testemunha.
O resultado demonstra que a adubacgdo organica pode
compensar parcialmente as limitagoes fisicas impostas pela
compactac¢io. Entretanto, Adesanya et al. (2016) observaram
que a reduc¢do da densidade aparente foi mais evidente com
o uso do dejeto liquido de suinos, indicando que a magnitude
desse efeito depende do tipo de residuo aplicado.

Por outro lado, a reducao observada no nimero de folhas
e no didmetro dos colmos nas maiores doses de DLS
evidencia que incrementos sucessivos na aplicacdo do residuo
ndo resultam necessariamente em maior crescimento das
plantas. Resultados semelhantes foram relatados por
Magalhies et al. (2020), que verificaram maior eficiéncia dos
biofertilizantes em doses intermediarias. Segundo Batista et
al.  (2018), aplicacdes excessivas podem promover
competicio entre nutrientes ou causar efeitos téxicos,
reduzindo a eficiéncia da adubagio, especialmente na fase
inicial de estabelecimento da cultura.

No que se refere a MSPA (Figura 6), a maior produ¢io
foi observada na densidade de 1,3 g cm?, com
aproximadamente 177 m® ha'! de DLS, indicando que o
melhor desenvolvimento estrutural se refletiu diretamente no
acumulo de biomassa. Esse resultado reforca que a melhoria
das condicdes fisicas do solo, associada ao fornecimento de
nutrientes, favoreceu o desenvolvimento radicular e
aumentou a capacidade de absor¢io de agua e de nutrientes.

Comportamento semelhante foi observado para a MSR,
em que a maior producio (22,89 g colunal!) ocorreu na
densidade de 1,3 g cm™, com a dose de aproximadamente 220
m® ha'! de DLS. O maior desenvolvimento radicular
provavelmente resultou da combinacio entre a compactacio
moderada, maior disponibilidade de P e elevada capacidade
de exploracio do solo, caracteristicas das gramineas do
geénero Urochloa, o que favoreceu a formacio de bioporos e
contribuiu para melhorias graduais na estrutura fisica do solo
(FLAVIO NETO etal., 2015; ROSOLEM; PIVETTA, 2017,
CALONEGO et al, 2017; MOURA et al., 2021).

Entretanto, esses resultados diferem daqueles relatados
por Oliveira et al. (2023), que observaram reducio no
crescimento de forrageiras sob compactacdo, mas
corroboram com os estudos de Pereira et al. (2019) e Silva et
al. (2015), que demonstraram elevada eficiéncia agron6mica
do DLS quando utilizado em doses intermediarias. Além do
fornecimento de nutrientes, diversos trabalhos relatam
incrementos no carbono orginico e na matéria organica do
solo apos aplicagoes sucessivas de dejeto suino, promovendo
melhorias na estrutura fisica e na reten¢io de 4gua, tanto em
forrageiras quanto em culturas anuais, reforcando sua
viabilidade como alternativa a aduba¢do mineral (PINTO et
al,, 2014; SILVA et al., 2015; ALBUQUERQUE et al.,, 2017;
YOST et al., 2022).

De forma geral, os resultados indicam que o maior
desempenho obtido na densidade de 1,3 g cm™ pode ser
atribuido ndo a compactagdo em si, mas a associacdo entre
uma compactacdo moderada, ainda ndo limitante para o
capim-Paiaguas, e doses intermediarias de DLS, capazes de
melhorar simultaneamente as condi¢Ges nutricionais, fisico-
quimicas e biolégicas do solo. Essa combinacio favoreceu o
desenvolvimento do sistema radicular, aumentou a eficiéncia
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de absor¢io de agua e de nutrientes e resultou em maior
crescimento da parte aérea e maior producio de biomassa,
demonstrando o potencial do DLS como alternativa
sustentavel a adubacdo mineral quando utilizado em doses
adequadas.

5. CONCLUSOES

O capim-paiaguas apresenta eclevada capacidade de
desenvolvimento radicular mesmo na maior densidade de
solo (1,3 g cm?), indicando potencial de adaptagdo a
condi¢oes de restricdo fisica. A aplicagao de dejeto liquido de
suinos favorece as caracteristicas morfolégicas da forrageira,
com melhores respostas obtidas em doses entre 164,54 ¢ 294
m? ha™, correspondentes aos pontos maximos estimados
pelas equagdes de regressao. Por se tratar de um estudo
realizado em condic¢des controladas, sdo necessarios estudos
a campo para validar sua aplica¢do em condi¢oes de cultivo.
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