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Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da altura de pastejo em braquiaria (Urochloa brizantha)
sobre o carbono organico total e a qualidade fisica de Latossolo Vermelho, apos cultivos de soja e periodos
de pastejo em braquidria, em sistema integrag@o lavoura-pecuaria (ILP). Utilizou-se o delineamento de blocos
ao acaso, com quatro tratamentos (alturas de pastejo de 0,10, 0,20, 0,30 e 0,40 m) e trés repeticdes, no quarto
e quinto anos ap6s a implantacdo do ILP. As amostras de solo, coletadas das camadas de 0,00-0,10 e 0,10—
0,20 m, apresentaram textura arenosa: 126 e 132 g kg™ de argila, respectivamente. Foram avaliadas as seguintes
varidveis: carbono organico total, densidade do solo (D), intervalo hidrico 6timo (IHO) e densidade do solo
critica (Dy.). A qualidade fisica do solo no sistema ILP depende do manejo da altura de pastejo em braquidria
no outono-inverno. A altura de pastejo de 0,27 m proporcionou os maiores valores de carbono organico total e
IHO mais amplo a profundidade de 0,10—0,20 m. O cultivo da braquiaria reduz mais a frequéncia de amostras
de solo com DD, do que o cultivo da soja, e 0 manejo da altura de pastejo da braquiaria contribui para o
aumento da qualidade fisica do solo.

Termos para indexag@o: carbono organico total, compactagdo do solo, densidade do solo critica, intervalo
hidrico 6timo, plantio direto, solos arenosos.

Physical quality of Haplorthox in a crop-livestock integration system
after soybean cropping and palisade grass grazing

Abstract — The objective of this work was to evaluate the effect of grazing height of palisade grass (Urochloa
brizantha) on total organic carbon and on the physical quality of a Haplorthox (Rhodic Ferralsol), after soybean
cropping and grazing periods on palisade grass, in a integrated crop-livestock system (ICL). A randomized
complete block design with four treatments (grazing heights at 0.10, 0.20, 0.30, and 0.40 m) and three replicates
was used, in the fourth and fifth years after the implementation of the ICL. Soil samples, taken from the 0-0.10
and 0.10-0.20-m soil depths, had sandy texture: 126 and 132 g kg!' clay, respectively. The following variables
were evaluated: total organic carbon, soil bulk density (Dy), least-limiting water range (LLWR), and critical soil
bulk density (Dy.). The physical quality of soil in the ICL system depends on the grazing height management
on palisade grass in the autumn-winter period. Grazing height at 0.27 m provided the greatest values of total
organic carbon and wider LLWR at 0.10-0.20-m soil depths. Palisade grass cultivation decreases more the
frequency of soil samples with D,>D,, than soybean cropping, and grazing height of palisade grass contributes
to the improvement of soil physical quality.

Index terms: total organic carbon, soil compaction, critical soil bulk density, least-limiting water range,
no-tillage, Arenosols.

Introducio

Os sistemas de integracdo lavoura-pecudria (ILP),
com o cultivo da soja no verdo e forrageiras no
inverno, tém sido explorados em diferentes condi¢des
edafoclimaticas. Em regides com clima frio e com
altos teores de matéria organica no solo, o cultivo de
aveia e azevém e o pastejo nessas culturas predominam
na entressafra, enquanto nas regides mais quentes ¢ de
solos menos férteis predomina o cultivo de braquiaria

(Machado & Valle, 2011; Franchini et al., 2014).
Em solos arenosos, a baixa fertilidade normalmente,
estd associada a baixos teores de carbono organico
total (COT), que ¢ um atributo determinante para a
qualidade fisica desses solos, especialmente quando
mantidos permanentemente sob gramineas forrageiras
(Fidalski et al., 2010).

O manejo do solo com soja e pecuaria no sistema
ILP é muito importante para solos com camada
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superficial arenosa, como os presentes em unidades
litoestratigraficas do Alogrupo Alto Rio Parana (Sallun
et al., 2007), que ocorrem nos Estados de Mato Grosso
do Sul, Sdo Paulo e Parana. Esses solos comumente
apresentam horizonte superficial bastante arenoso, € o
seu uso intensivo com culturas anuais reduz os teores
de COT e aumenta a densidade do solo (D;) (Marun,
1996). Tem-se observado, no entanto, que o cultivo de
gramineas nesses solos pode reduzir a D, e aumentar os
teores de COT (Fidalski et al., 2010).

De acordo com Moraes et al. (2014), 25,4% dos
artigos publicados no Brasil sobre sistemas ILP,
de 1986 a 2013, trataram de solos, dos quais 12,2%
exploraram o COT e 42,6% trataram sobre porosidade,
D,, resisténcia do solo a penetragdo (RP) e conteudo de
agua volumétrico (0). Esses atributos do solo podem ser
integrados em um unico indice de qualidade estrutural,
denominado de “least limiting water range” (LLWR),
conforme Silva et al. (1994) e, em portugués, de
intervalo hidrico 6timo (IHO) (Tormena et al., 1998).

A densidade do solo critica (Dy) corresponde ao
valor de D; em que o IHO ¢ nulo (Tormena et al.,
1998). Esta metodologia vem sendo utilizada para
acessar a qualidade fisica do solo em varios tipos de
experimento, alguns dos quais, inclusive, avaliam o
efeito da altura de pastejo sobre a frequéncia relativa
de amostras de solo com D acima do valor da D
(Petean et al., 2010; Fidalski et al., 2013; Moreira
et al., 2014). Contudo, ainda ndo foram avaliados os
efeitos do sistema plantio direto da soja sobre o residuo
remanescente da pastagem no sistema ILP, nem os
efeitos integrados das alturas de pastejo e do cultivo da
soja sobre a qualidade fisica do solo, avaliada com os
indicadores IHO, D, e COT.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da
altura de pastejo em braquiaria (Urochloa brizantha)
sobre o carbono organico total e a qualidade fisica de
Latossolo Vermelho, ap6s cultivos de soja e periodos
de pastejo em braquiaria, em sistema integragdo
lavoura-pecuaria (ILP).

Material e Métodos

O trabalho foi realizado na Estagdo Experimental do
Instituto Agrondémico do Parané (Iapar), no municipio
de Xambré (23°47'07"S, 53°36'05"W), na regido
Noroeste do Parand. O solo estudado denomina-
se Latossolo Vermelho distréfico tipico de textura
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média (Zaparoli & Gasparetto, 2010; Santos et al.,
2013), com teores de argila de 126, 132 e 165 g kg'!,
respectivamente, para as camadas de 0,00-0,10, 0,10—
0,20 ¢ 0,20-2,00 m (Fidalski et al., 2013). O clima da
regido ¢ subtropical (Cfa), com precipitacdes médias
anuais de 1.400 mm (Caviglione et al., 2000).

O experimento de ILP, com semeadura direta de
soja na primavera-verdo e braquiaria (U. brizantha)
no outono-inverno, foi implantado na safra agricola
de 2009/2010, com quatro tratamentos de altura de
pastejo em braquiaria (0,10, 0,20, 0,30 e 0,40 m), em
delineamento de blocos ao acaso, com trés repetigcdes €
parcelas experimentais de 1 ha (Fidalski et al., 2013).

Durante o quarto e quinto anos de ILP, os cultivos
de soja foram realizados entre outubro e margo de
2012/2013e2013/2014, coma semeadura das cultivares
MG4 e MGS de U. brizantha, respectivamente.
As alturas de pastejo foram estabelecidas com o pastejo
continuo, com carga de bovinos variavel, (Turini,
2013). Os trés primeiros periodos de pastejo, em 2010,
2011 e 2012, proporcionaram disponibilidade média
de forragem de 2.611, 3.168, 3.756 ¢ 4.139 kg ha'
de matéria seca, nas alturas de pastejo de 0,10, 0,20,
0,30 e 0,40 m, respectivamente, ¢ carga animal média
de 1.153, 957, 774 e 637 kg ha! (Turini, 2013). Os
periodos de pastejo continuo seguiram a mesma
metodologia de carga variavel de bovinos, durante o
periodo de cerca de 90 dias, entre maio a agosto de
2013 ¢2014.

Quatro coletas de amostras de solo foram realizadas
apos as colheitas de soja (margo de 2013 ¢ 2014) ¢
os periodos de pastejo (setembro de 2013 e 2014).
Amostras indeformadas de solo foram coletadas
com amostrador elétrico, com velocidade constante
(0,0028 m s') de retirada dos cilindros metalicos
(0,05 m de altura e 0,05 m de didmetro), nas camadas
de 0,00-0,10 ¢ 0,10-0,20 m, em triplicatas, o que
totalizou 288 amostras de solo nas quatro datas de
coleta. Em locais adjacentes a estes pontos de coleta,
amostras deformadas foram coletadas, com trado de
0,075 m de diametro, e utilizadas para determinagao do
COT, por meio do método Walkley-Black (Donagema
etal., 2011).

Em laboratério, as amostras de solo foram saturadas
e, entdo, submetidas ao secamento natural em ambiente
controlado, para que se obtivesse ampla variagao do 6 e
da RP. A medigdo da RP foi feita com um penetrometro
de bancada, com cone de 0,04 m de didmetro,
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angulo de 60° e haste de 0,05 m de altura. A haste
foi introduzida no centro das amostras indeformadas
de solo, a velocidade constante de 0,00155 m s,
tendo-se coletado, automaticamente, os dados de RP
expressos em quilogramas-forca (kgf), posteriormente
transformados em megapascais (MPa) (Figueiredo
etal., 2011).

Simultaneamente as leituras de RP, os potenciais
matricos (V) foram determinados com tensiometro
em miniatura, modelo TS5 (UMS Umweltanalytische
MefB-Systeme  GmbH,  Munique, Alemanha),
nas amostras mais uUmidas, tendo-se introduzido
manualmente a capsula porosa, de 0,05 m de
didametro do tensidmetro, no orificio deixado no
solo pelo cone do penetrdmetro, na por¢do mediana
das amostras, a aproximadamente 0,025 m de
profundidade  (Umweltanalytische = MeB-Systeme,
2015). Nas amostras mais secas, utilizou-se o medidor
de potencial de agua do solo modelo WP4-T (Decagon
Devices, Pullman, WA, EUA), a partir de 0,002 kg de
solo, depositado em cépsulas no equipamento, tendo-se
realizado a leitura do W apos o periodo para equilibrio
hidrico, a temperatura de 25°C, conforme Klein et al.
(2010) e recomendagdes do fabricante (Decagon
Devices, 2007).

Em seguida, todas as amostras foram secadas em
estufa a 105°C, durante 48 horas, para obtengdo dos
valores de massa de dgua e de solo, e determinagdo da
D, e do 6 (Donagema et al., 2011).

As curvas de retengdo de agua do solo foram
ajustadas com modelo matematico de Genuchten
(1980), com uso da restricdo [m = 1 - (1/n)], na
equacdo: 0 =0,+ {(6;- 6,)/[1 + ()] - ™1} " em que:
Y (hPa), 6, 0, ¢ O, (dm*® dm?), a (hPa') e n sdo os
parametros do modelo, obtidos com a rotina Proc
NLin (SAS Institute, Cary, NC, EUA). A variavel D,
foi incorporada no calculo das curvas de retencdo de
agua do solo, conforme Tormena & Silva (2002).

As curvas de resisténcia do solo a penetragdo foram
obtidas com a equagdo RP = c0‘D°, descrita por
Silva et al. (1994), cuja solucao foi obtida por meio
da transformacao logaritmica em uma equacgao linear
multipla: In(RP) = In(c) + d(Inf) + e(InDy), em que:
RP (MPa), 6 (dm* dm?), D, (kg dm?), ¢, d e e sdo os
parametros de ajuste dos dados ao modelo. Em seguida,
as equacdes foram linearizadas.

Os efeitos dos anos, camadas de solo e culturas foram
incorporados aos modelos matematicos ndo lineares

das curvas de retengdo de agua ¢ de RP, por meio de
suas variaveis indicadoras, tendo-se testado, também, a
incorporacao de COT (Tormena & Silva, 2002; Fidalski
etal.,2010). Para as camadas, utilizaram-se os seguintes
valores indicadores: 0, para a camada de 0,00-0,10 m,
e 1, para a camada de 0,10-0,20 m; 0, para a cultura
da soja; e 1 para a cultura da braquiaria. Os parametros
de regressdo dos modelos matematicos das curvas de
reten¢do de agua e de RP foram estimados pelo método
de Gauss-Newton (SAS Institute, Cary, NC, EUA).
Os parametros das curvas de retencdo de agua do
solo foram selecionados conforme seus intervalos de
confianga, sem valor nulo, e os das curvas de RP, pela
significancia a 5% de probabilidade.

Os valores de IHO foram obtidos a partir dos valores
do 6 (Bcc, Opmp, Orp € Opy), calculados para cada um dos
valores D, por meio das curvas de retencao de 4gua do
solo e das curvas de RP, e da porosidade de aeragdo,
tendo-se os limites criticos de -100 hPa, -1,5 MPa, 2
MPa e 0,10 dm?® dm?, respectivamente para Occ, Opyp,
Orp € Opa.

As D, foram consideradas como os valores de D;
em que o IHO ¢ igual a zero (Tormena et al., 1998).
A frequéncia relativa de amostras de solo com grande
restri¢do fisica ao manejo (D2Dy.) foi tabulada para
cada tratamento de altura de pastejo, camada de solo
e cultura (soja e braquiaria). Os resultados de D,, [HO
e COT foram submetidos a analise de regressdo, de
acordo com a altura de pastejo, com uso de polindmios
lineares e quadraticos, a 5% de probabilidade (Banzatto
& Kronka, 2006).

Resultados e Discussao

Nao houve efeito dos cultivos da soja e da braquiaria,
em 2013 e 2014, sobre as curvas de retengdo de agua
e de RP (p<0,05). As curvas de retengdo de agua do
solo dependeram da D, e das camadas de solo, para o
parametro n; e das camadas de solo e do tipo de cultivo
(soja ou braquidria), para o parametro 0, (Tabela 1).
A braquidria possibilitou maior capacidade de reten¢do
de agua no solo do que a soja, resultado que pode ter-se
destacado em razdo da presenca de camada superficial
muito arenosa neste solo. A maior retengdo de dgua
apos o cultivo da graminea, em comparagdo ao da
leguminosa, ja foi relatada em solo similar por Fidalski
et al. (2010).
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A RP para o intercepto — 0,0071 e 0,0028, para as
camadas de 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m, respectivamente
— ¢ o pardmetro 0 dependeram da camada de solo
avaliada (Tabela 1), enquanto a D, foi homogénea nas
duas camadas. A RP correlacionou-se diretamente a D,
independentemente da camada avaliada, e inversamente
ao 0, diferentemente em cada camada. Os valores
de RP aumentaram em profundidade, em razio do
aumento do teor de argila, o que também foi verificado
por Fidalski et al. (2013). No sistema de ILP avaliado
com soja e braquiaria, em solo com camada superficial
arenosa, as curvas de retengdo de agua do solo foram
mais sensiveis aos tratamentos do que a curva de RP,
0 que contraria resultados anteriores em Latossolo
Vermelho distrofico, com textura franco-arenosa, sob
diferentes sistemas de producao, na regido Noroeste do
Parana (Guimaraes et al., 2013).

Os IHO ndo apresentaram limitacdo quanto a
porosidade, uma vez que os valores de 0Opy foram
superiores aos de O¢c, para a amplitude de valores de D;
de 1,40 a 1,80 kg dm?, com valores minimos obtidos
para soja, na camada de 0,10-0,20 m de profundidade
(0,21 dm? dm?), e, para braquiaria, nas camadas de
0,00-0,10¢0,10-0,20m (0,23 dm*dm). Em horizontes
superficiais arenosos, de solos derivados do arenito
Caiua, ndo se tém encontrado limitagdes de porosidade

Tabela 1. Equagdes de regressdo para as curvas de retengdo
de agua (CRA) e de resisténcia do solo a penetragao (CRP)
apos os cultivos de soja e ao final dos periodos de pastejo em
braquiaria (Urochloa brizantha), nas camadas de 0,00-0,10
e 0,10-0,20 m, em sistema de integragdo lavoura-pecuaria.

Camada de solo Equagdes de regressdo

CRA ap6s o cultivo da soja
6=0,0403 + {(6, - 0,0403)/[1 + (0,0403'P 6677 - 0.6441D3))]

0,00-0,10 m [1- (1726697 - 0.6441D9)])

6=0,0486 + {(6; - 0,0486)/[1 + (0,0403111(2,8[37—0.644]Ds))]
0,10-0,20 m ! [1-(/28137-06441D9)]}

CRA ao final dos periodos de pastejo em braquiaria

0=0,0567 + {(6 - 0,0567)/[1 + (0,0403P26677 - 0.6441D9))]
0,00-0,10 m [1- (1726697 - 0.6441D9)])

6=0,0650 + {(6; - 0,0650)/[1 + (0,0403111(2,8[37—0.644]Ds))]
0,10-0,20 m ! [1-(128137-0.641D9]}

RP em sistema ILP

0,00-0,10 m RP = 0,00710244D 5594
0,10-0,20 m RP = 0,00280-6696) 5:5949

0, contetido de dgua volumétrico (dm* dm™); P, potencial matrico de 4gua
no solo (hPa); RP, resisténcia do solo a penetragdo (MPa); e D;, densidade
do solo (kg dm™). Curvas de retengéo de 4gua no solo (R?>=0,99; p<0,0001)
e RP (R?=0,80; p<0,0001).

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.50, n.11, p.1097-1104, nov. 2015
DOI: 10.1590/S0100-204X2015001100013

de aeragdo para o desenvolvimento das culturas
(Fidalski et al., 2010, 2013), a excecdo das relatadas
em Latossolos Vermelhos distroficos, de textura média,
com teores de argila de 230 g kg (Araujo et al., 2004)
e 310 g kg!' (Cavalieri et al., 2006). Portanto, o solo
avaliado, mesmo com a camada superficial arenosa,
ndo apresenta limitacdes de porosidade para o cultivo
da soja e da braquiaria, no sistema ILP.

O cultivo da braquidria proporcionou os maiores
valores de IHO na camada de 0,10-0,20 m,
independentemente dos valores de D,. Em seguida,
vieram os cultivos da soja, para valores de D,
superiores a 1,55 kg dm?, na camada de 0,10-0,20 m,
e da braquiaria, para valores de D; de até 1,55 kg dm,
na camada de 0,00—0,10 m; além do cultivo da soja na
camada de 0-0,10 m, independentemente do valor de
D, (Figura 1). Fidalski et al. (2010) relataram maiores
valores de [HO com a graminea Paspalum notatum do
que com a leguminosa Arachis pintoi.

As maiores restricoes fisicas do solo, expressas
em termos de IHO, ocorreram quanto a RP (Ogp),
independentemente do valor de D, e do tipo de cultivo
(Figura 2). Araujo et al. (2004) e Fidalski et al. (2010)
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Figura 1. Intervalo hidrico 6timo (IHO) em funcdo da
densidade do solo (D), apds os cultivos de soja e ao final
dos periodos de pastejo em braquiaria (Urochloa brizantha),
nas camadas de solo 0,00-0,10 ¢ 0,10-0,20 m.
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relataram resultados semelhantes nesses solos, bem
como Serafim et al. (2008) e Conte et al. (2011), no
sistema ILP.

O cultivo da soja resultou em menores valores
de D,. (1,66 e 1,68 kg dm?, respectivamente para as
camadas de 0,00-0,10 ¢ 0,10-0,20 m), em comparagio
a braquiaria (1,71 e 1,73 kg dm?, respectivamente
para as camadas 0,00-0,10 ¢ 0,10-0,20 m) (Figura 2).
O aumento da D, com a profundidade foi relatado por
Petean et al. (2010), enquanto Calonego et al. (2011)
constataram que o consorcio de milho e U. brizantha,
por dois anos, aumentou a D, na camada de 0,20-
0,40 m. Esses resultados estdo de acordo com os
obtidos no presente trabalho para a soja.

O cultivo da braquiaria resultou na auséncia de
amostras com valores de D, superiores as de D,

com exceg¢do da camada de 0,00-0,10 m, na altura de
pastejo de 0,10 m (5,56% das amostras), e de 0,10—
0,20 m na altura de pastejo de 0,30 m (11,11% das
amostras). Para a soja, no entanto, essas frequéncias
relativas de amostras decresceram linearmente — de
41,39 para 28,05% —, com o aumento da altura de
pastejo de 0,10 a 0,40 m nas camadas de 0-10 e 0,10-
0,20 m (Figura 3). Albuquerque et al. (2001) atribuem
ao trafego de maquinas o aumento da frequéncia
relativa de amostras com Dg>D,, no sistema ILP.
Petean et al. (2010) e Moreira et al. (2014) relataram
maiores frequéncias relativas, com as menores alturas
de pastejo; enquanto Calonego et al. (2011) também
observaram que o cultivo reduz a D,..

O aumento na altura de pastejo da braquiaria
provocou reducdo da D, na camada de 0,00-0,10 m
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Figura 2. Conteudo de agua volumétrico (8) em fun¢do da densidade do solo (D;), apds os cultivos de soja (A e B) e ao
final dos periodos de pastejo em braquidria (Urochloa brizantha) (C e D), nas camadas de 0,00-0,10 m e 0,10-0,20 m,
respectivamente. As areas hachuradas correspondem ao intervalo hidrico 6timo (IHO), para os limites criticos de -100 hPa

(0cc), -15.000 hPa (Opyr), 2 MPa (Ogp) € 0,10 dm® dm™ (0.
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Figura 3. Frequéncia relativa de amostras de solo, com densi-
dade do solo (Dy) superior a Dy critica (D), nas camadas de
0,00-10¢0,10-0,20 m, ap6s o cultivo dasoja (A); Dy na camada
de 0,00-0,10 m ao final dos periodos de pastejo em braquidria
(Urochloa brizantha) (B); e carbono organico total (COT), na
camada de 0,10-0,20 m, ao final dos periodos de pastejo em
braquiaria (C). *Significativo a 5% de probabilidade.
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(Figura 3). Portanto, a qualidade fisica deste solo
aumentou com o aumento da disponibilidade de
forragem na area. Paralelamente, na camada de 0,10—
0,20 m, o maximo aporte de COT ocorreu com a altura
de pastejo de 0,27 m (Figura 3), o que corrobora os
resultados de Fidalski et al. (2010).

Além da diminui¢do da compactagdo do solo, na
camada 0,00-0,10 m, o aumento da altura de pastejo
também aumentou o aporte de COT e melhorou a
qualidade fisica do solo, expressa pelo IHO, em
comparacao a valores reportados por Fidalski et al.
(2013), no primeiro ano de uso do sistema ILP.

O cultivo da soja sobre os residuos de braquiaria
correspondentes a altura de pastejo de 0,27 m
proporcionou o maior aporte de COT (Figura 3).

A qualidade fisica do solo, apos os periodos de
pastejo, foi superior a observada apos o cultivo da
soja, quanto as curvas de retengdo de agua, do IHO
e das frequéncias relativas de amostras com DD,
(Tabela 1 e Figuras 1, 2 e 3).

As avaliacdes dos efeitos da altura de pastejo
da braquiaria, ao longo das sucessOes entre soja
e braquiaria, no presente trabalho, possibilitaram
melhor compreensao da interagdo solo-planta-animal,
preconizada por Moraes et al. (2014).

Conclusoes

1.O cultivo da braquidria, no outono-inverno,
aumenta os valores de densidade critica do solo, o
que amplia o intervalo hidrico 6timo e contribui para
melhoria da qualidade fisica do solo, em relagdo ao
cultivo de soja na primavera-verao.

2. A qualidade fisica do solo, no sistema integragao
lavoura-pecuaria, depende do manejo da altura de
pastejo da forrageira no outono-inverno.

3. A altura de pastejo de 0,27 m em braquiaria
proporciona o maior aporte de carbono orgénico total
ao solo, o que contribui para o aumento da qualidade
fisica do solo.
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