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ATRIBUTOS FISICOS E QUIMICOS DO SOLO E RENDIMENTO DE SOJA
SOB INTEGRACAO LAVOURA-PECUARIA EM SISTEMAS DE MANEJOY

Autor: Jodo Paulo Cassol Flores
Orientador: Ibanor Anghinoni

RESUMO

A integracao da atividade agricola com a pecuaria tem sido indicada
como alternativa a agricultura voltada para a producéo exclusiva de graos. As
novas inter-relagdes estabelecidas com a presenca dos animais podem tornar
o sistema solo mais complexo. Desta forma, devem ser desenvolvidas técnicas
de manejo adequadas a esse sistema de producédo. Este trabalho foi conduzido
com os objetivos de: a) avaliar o efeito do pisoteio animal sobre atributos fisicos
relacionados com a compactagado do solo e no rendimento da soja em plantio
direto; b) avaliar o efeito de pressdes de pastejo na corre¢do da acidez do solo
pela aplicagao superficial de calcario nesse sistema e; c) verificar o efeito de
sistemas de manejo de solo e de culturas sobre a dindmica da matéria organica
e o0 estado de agregacdo do solo. Os trabalhos foram conduzidos em duas
areas experimentais sob integracdo lavoura-pecuaria. A primeira, em S&o
Miguel das Missbes (RS, Brasil), em Latossolo Vermelho distroférrico em
plantio direto, com diferentes pressdes de pastejo (10, 20, 30 e 40 cm de altura
do pasto) no inverno. A segunda, localizada préoxima a Pana (IL, EUA), em
Argiaquol Vértico, com pastejo ao longo do ano em areas de pastagens
perenes de inverno e verao, pastejo no inverno com cultivo de milho e aveia em
preparo convencional no verao e uma area com milho no verdo e pousio no
inverno. Os pisoteio animal ndo causa compactagao do solo em plantio direto e
nem afeta o rendimento da soja. O calcério teve seu efeito maximo aos 24
meses apds sua aplicagdo, com efeitos no pH, Ca trocavel, Mg trocavel e
saturacdo por bases e por Al até 12,5, 25, 10, 25 e 10 cm de profundidade,
respectivamente. A presenca dos bovinos beneficia os efeitos em profundidade
da calagem superficial. O sistema de produgdo de milho e aveia no verédo e
pastejo de residuos no inverno, em preparo convencional, € mais eficiente no
aumento dos teores e estoques de C e N nas fragdes total e particulada da
MOS. Entretanto, esses atributos ndo se refletem no estado de agregagao do
solo, pois as pastagens perenes apresentam agregados maiores e mais
estaveis em agua.

¥ Tese de Doutorado em Ciéncia do Solo. Programa de Pés-Graduacdo em Ciéncia do Solo,
Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre, RS,
Brasil. (102 p.) — Margo, 2008. Trabalho realizado com apoio financeiro do CNPq e da
Cabanha Cerro Coroado.
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SOIL PHYSICAL AND CHEMICAL ATTRIBUTES AND SOYBEAN YIELD
UNDER LIVESTOCK-CROP INTEGRATION IN DIFFERENT MANAGEMENT
SYSTEMSY

Author: Joao Paulo Cassol Flores
Adviser: Ibanor Anghinoni

ABSTRACT

The integration of crop and livestock activities has been indicated as
an alternative to the crop production system. Animals in this area can develop
new inter-relationships in the soil and it can become more complex.
Management techniques are necessary to be developed to integrated livestock-
crop systems. This research was carried out to evaluate: a) the effect of animal
trampling on soil physical attributes related to soil compaction, and its effect on
soybean yield in no-tillage system; b) the effect of grazing pressures in the
correction of soil acidity with surface lime application in such system and; c) the
effect of soil and culture management systems in organic matter dynamics and
in soil aggregation state. The researches were carried out in two experimental
areas under livestock-crop integration. The first one, located in Sdo Miguel das
Missbes (RS, Brazil), in a Rhodic Hapludox (Oxisol) under no-tillage, with
different grazing pressures (10, 20, 30 and 40 cm of sward height) in the winter.
The second one, located near to Pana (IL, USA), in a Virden series soil, with
grazing in cold and warm season perennial pastures, grazing during the winter
in areas with conventional tilled corn and oat in the summer and continuous
corn in the summer and fallow during the winter. Animal trampling does not
cause soil compaction or decrease soybean yield. The lime had its maximum
effect at 24 months after application, by affecting pH values, exchangeable Ca
and Mg and bases and Al saturation until 12.5, 25, 10, 25 and 10 cm depth,
respectively. The cattle’s presence is beneficial for a deeper effect of surface
liming. The system with cultivation of corn and oat in the summer and grazing of
residues in the winter is more efficient in increasing C and N contents and
stocks in the total and particulate soil organic matter fractions. Nevertheless,
these increases there is no effect in the soil aggregation state, since the
perennial pastures results in bigger and more stable soil aggregates in water.

" Doctoral Thesis in Soil Science. Programa de Pés-Graduacgao em Ciéncia do Solo, Faculdade
de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre, RS, Brazil. (102p.)
— March, 2008. Research supported by CNPq and Cabanha Cerro Coroado.
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1. INTRODUCAO

A agricultura sofreu profundas alteragbes apos a Segunda Guerra
Mundial. Anteriormente a esse evento, a atividade agricola era praticada em
pequenas propriedades, com producdo de culturas diversas e integradas a
atividade pecuaria, com grande parte da demanda dos nutrientes sendo
proveniente da sua ciclagem e os produtos visavam abastecer o mercado local.
Com o passar do tempo, o numero de propriedades rurais vem diminuindo € o
seu tamanho aumentando, tornando-se mais especializadas (monocultura), mais
dependentes da entrada de nutrientes externos a propriedade (fertilizantes
minerais) e com a visao voltada para atender demandas de mercados externos.

Essas modificagcdes, ocorridas nos ultimos 60-70 anos, contribuiram
para atender a crescente demanda mundial por fibras e por alimentos, que tem
acompanhado o crescimento populacional do planeta. Porém, todas essas
transformagdes ocorreram as custas da degradagdo de recursos ambientais,
entre eles, o solo, a agua e o ar.

A crescente necessidade mundial de preservacao dos recursos
naturais e do meio ambiente tem levado a busca de alternativas para produgao
de fibras e de alimentos, que sejam mais sustentaveis e menos agressivas ao
meio ambiente. A solugcdo mais apontada para esse desafio € o retorno a
agricultura anteriormente praticada, que consistia de uma produg¢ao de culturas
mais diversificada e integrada as atividades pecuarias.

O Estado do Rio Grande do Sul (RS) tem grande potencial para a
utilizacado de sistemas de integragédo lavoura-pecuaria, pois dos cinco e meio
milhdes de hectares cultivados sob sistema plantio direto (SPD) no verédo, em
torno de trés milhdes permanecem com culturas de cobertura de solo durante o

inverno, fato que aparentemente n&o tem nenhuma justificativa. Em



ambientes temperados, como na regiao do Corn Belt americano, o pastejo de
culturas de cobertura do solo é vista como alternativa para diminuicdo dos
custos de alimentacédo dos animais no inverno.

A mistura de aveia preta e azevém tém sido a principal cobertura de
solo cultivada durante o inverno no RS. Essas espécies apresentam potencial
para serem pastejadas, tornando possivel a utilizagdo dessas areas para
pastejo, permitindo a integragdo das atividades agricola e pecuaria. Com a
integracéo lavoura-pecuaria (ILP) nessas areas, ha diversificagdo de renda, o
que aumenta a rentabilidade da propriedade, tornando-a menos dependente da
cultura de verao, diminuindo os riscos do agronegocio. Essa possibilidade de
diversificacdo enfrenta alguma resisténcia pelos produtores de graos, por
possiveis efeitos negativos causados pelo pisoteio animal sobre o solo, além de
aspectos econdmicos e sociais relacionados aos produtores de graos. O receio
da compactagcao do solo pelo pisoteio, em geral, se da pelo senso comum
existente de que a presenga de animais nas areas de lavoura possa compactar
o solo, o que vai prejudicar o rendimento de graos das culturas de verao.

O desenvolvimento de adequadas técnicas de manejo dos
componentes do sistema de ILP (solo, planta e animal), tem sido apontado
como o grande desafio dos sistemas integrados de produgao, juntamente com a
manutencéo de niveis elevados de producado de alimentos e de fibras. Para que
esse conhecimento seja gerado, € necessario que ocorra a integragao dentro e
entre os diversos seguimentos e centros de pesquisa sobre essa tematica, pois
ha necessidade da formagao de grupos interdisciplinares de pesquisa, para que
sejam avaliados os diferentes aspectos da ILP, incluindo o técnico, o econémico
e o social. Para que esses objetivos sejam atingidos, s&do necessarios trabalhos
de longa duragdo, onde o conhecimento sobre esses sistemas de producao
pode demorar alguns anos para ser gerado, sendo necessaria, por isso, a
compreensao da sociedade, incluindo os produtores, os pesquisadores e as
agéncias financiadoras de pesquisa.

Este trabalho teve por objetivos: a) avaliar os efeitos da integracao
lavoura-pecuaria sobre atributos fisicos e quimicos do solo e sobre a produgao
de soja sob plantio direto em clima subtropical e; b) avaliar o efeito de sistema
de integragao lavoura-pecuaria sobre a dindmica da matéria organica do solo

em sistemas de manejo do solo e de culturas em regido de clima temperado.



2. CAPITULO 1: ESTADO DO CONHECIMENTO ATUAL

2.1. Integracéo lavoura-pecuaria

Em muitos paises a agricultura tem se tornado altamente
especializada, sendo que, em muitos casos, pode-se observar grandes areas
cultivadas em monocultura ao longo dos anos. A alteragdo, de uma agricultura
diversificada e de pequena escala de produgao, para uma agricultura altamente
especializada em larga escala, € uma resposta as pressdes politicas,
econdmicas e regulatérias, exercidas pelo mercado internacional e pela
demanda mundial por fibras e alimentos. Porém, essa mudanga para a
atividade agricola altamente produtiva tem ocorrido frequentemente as custas
de grande degradacgdo de recursos naturais, com a contaminagdo dos cursos
de agua por produtos quimicos e o aumento da concentragdo dos gases
responsaveis pelo efeito estufa (Russelle & Franzluebbers, 2007). Com a
crescente necessidade de preservacdo do meio ambiente, o retorno a
agricultura nos moldes semelhantes a que vinha sendo praticada
anteriormente, com maior diversificacdo das culturas na propriedade e
integrando a atividade agricola com a pecuaria (Allen et al., 2007;
Franzluebbers, 2007; Franzluebbers & Stuedemann, 2007; Russelle et al.,
2007; Sulc & Tracy, 2007) tem sido apontada como alternativa para a
preservacdo do meio ambiente e a manutencao da sustentabilidade do sistema
produtivo.

E nesse contexto que se situa a proposta de integragdo lavoura-
pecuaria, pois se entende que essas atividades, quando praticadas
isoladamente sao sustentaveis por um determinado espaco de tempo, mas nao
se perpetuam, uma vez que ambas sao ciclicas, sendo ora o cenario favoravel

para o pecuarista e ora favoravel para o produtor de graos (Cassol, 2003). A



agricultura e a pecuaria ndo devem ser vistas como atividades antagbnicas,
mas sim como atividades complementares que, quando integradas, e
adequadamente manejadas, funcionam em sinergismo, havendo vantagens
para ambos os setores produtivos (Moraes et al., 2002; Cassol, 2003; Allen et
al., 2007). A diversificacdo das atividades em uma propriedade agricola é
fundamental para uma agricultura eficiente, produtiva e estavel (Moraes et al.,
2002; Cassol, 2003). A rotacédo pastagens-culturas de graos torna-se uma das
estratégias mais promissoras para desenvolver sistemas de produ¢do menos
intensivos no uso de insumos e, por sua vez, mais sustentaveis no tempo
(Cassol, 2003).

Varias razdes tém sido levantadas para apontar a necessidade de
mudanca do sistema especializado de cultivo para um sistema mais
diversificado de produgdo com integragdo lavoura-pecuaria. Dentre essas
razdes pode-se citar: 1) o fato que as grandes propriedades especializadas de
producdo operam na margem minima de lucro; 2) a vulnerabilidade das
propriedades que dependem apenas de uma cultura; 3) os elevados custos de
combustiveis e nutrientes (fertilizantes minerais); 4) as moléstias se tornam
mais danosas em sistemas de monocultura e; 5) a diminuigcdo do rendimento
induzido pelo manejo ao longo dos anos, por afetar atributos quimicos e fisicos
do solo e a diversidade bioldgica (Franzluebbers, 2007).

O Estado do Rio Grande do Sul apresenta grande potencial para
adocédo de sistemas de integragdo lavoura-pecuaria, pois durante o inverno,
mais de 3,0 milhdes de hectares, conduzidos sob SPD no veréo, sdo ocupados
por culturas de cobertura (Amado et al., 2006; CONAB, 2008). A integracao
dessas areas com a pecuaria, além de tornar mais eficiente e produtivo o uso
da terra, gera mais renda para os produtores e pode produzir forte impacto
positivo sobre a produgéo pecuaria da regido Sul do Brasil. Além disso, ndo ha
justificativa plausivel para que, durante o inverno, areas sob SPD permanegam
apenas com culturas de cobertura, com o uUnico propdsito de produgao de palha
(Cassol, 2003).

A integracao de atividades agricolas com a pecuaria foi intensificada
no RS a partir da década de 70, nas regides do Planalto Médio e Missdes, com

a introducdo de novas espécies forrageiras de inverno (Mello, 1996). A



intensificacdo de uso desse sistema coincide com a época de inicio do SPD
nas principais regides produtoras de milho e soja no Estado.

Uma das premissas do SPD é a manutencido permanente de
cobertura vegetal sobre o solo. Para atingir esse fim, no RS é utilizada durante
o inverno, na maior parte dos anos, uma mistura de aveia preta + azevém,
espécies que apresentam potencial para serem pastejadas durante boa parte
do seu ciclo. Dessa forma, nessas areas, pode-se aliar a produgédo de graos,
no verdo, com a produgdo animal, no inverno, gerando uma fonte extra de
renda para os produtores durante o periodo de entressafra das culturas de
verao.

Em propriedades nas quais durante o verdo toda a area € utilizada
para o cultivo de graos, € necessario que se tenha planejamento e manejo
adequados durante o inverno, visando a retirada dos animais da pastagem, no
final do ciclo de pastejo, em condigcbes de comercializagao, para que nao seja
necessaria a disponibilizacdo de outras areas e/ou alimentacdo no cocho para
terminacao dos animais, o que oneraria os custos de produg¢do, diminuindo a
rentabilidade do sistema.

As justificativas para a adogao de sistemas de integracao lavoura-
pecuaria em regides temperadas, como na regidao do Corn Belt americano, s&o
as mesmas das regides tropicais e subtropicais. A maioria dos sistemas de
integracdo na regido do Corn Belt é feita de trés maneiras: 1) rotacéo de
culturas de graos de verao com pastagens perenes; 2) rotagcao de culturas de
graos de verao com pastagens anuais e; 3) utilizagdo dos residuos da cultura
de verao para pastejo (Sulc & Tracy, 2007). Ha varios modos de se manejar as
areas sob integracdo considerando essas trés opgdes, de forma isolada ou
combinadas, muitas das quais sao descritas por Sulc & Tracy (2007). Vale
ressaltar, que, em funcdo das baixas temperaturas no inverno, muitos desses
sistemas de integragcdo ocorrem em areas cultivadas com preparo convencional
do solo até duas vezes por ano.

Ao contrario daquilo que é preconizado no Sul do Brasil, um dos
principais objetivos da integragédo lavoura pecuaria na regidao do Corn Belt, &
diminuir os custos da alimentagdo do gado no inverno, que podem responder

pela metade do custo anual de producéo da carne bovina (Sulc & Tracy, 2007).



Dentre os beneficios da integragao lavoura-pecuaria, pode-se citar:
1) a possibilidade de introdug&o, renovagéo e recuperagcédo de pastagens com
baixa aplicagdo de capital; 2) a utilizagdo, por parte da pastagem, do efeito
residual do adubo da cultura de graos, melhorando a qualidade e a
produtividade das pastagens; 3) a producao de forragem na época mais critica
do ano, no caso o inverno; 4) a diminui¢do da incidéncia de pragas, doengas e
plantas indesejaveis na area de lavoura, devido a rotacdo de pastagens e
culturas de graos, fundamental para o sistema plantio direto; 5) o aumento da
rentabilidade da propriedade e diminuicdo da dependéncia dos produtores das
culturas de verao e; 6) o aumento da liquidez da propriedade, proporcionado
pela venda do gado apos o periodo de pastejo (Cassol, 2003; Allen et al., 2007;
Franzluebbers, 2007; Franzluebbers & Stuedemann, 2007; Russelle et al.,
2007; Sulc & Tracy, 2007).

Apesar de todos os beneficios citados da integracdo lavoura-
pecuaria, tanto no Sul do Brasil como na regidao do Corn Belt americano, muitos
produtores se mostram relutantes na adog¢ao desses sistemas mistos de
producdo. Os motivos para essa relutancia, em ambas as regides, séo
praticamente os mesmos, com excegcao dos incentivos governamentais que
sdo dados aos produtores em larga escala nos Estados Unidos (Sulc & Tracy,
2007). Dentre esses motivos, sdo citados: 1) a tradicdo do cultivo de
monoculturas, que sao de mais facil manejo; 2) o maior volume de trabalho e
maior complexidade de manejo das areas sob sistemas integrados de
producdo; 3) a falta de entendimento por parte dos produtores do sistema
produtivo como um todo, pois ha a valorizagdo maior do desempenho individual
de um dos componentes e; 4) a falta de incentivos para adogado de tais
sistemas (Sulc & Tracy, 2007).

A utilizagdo de sistemas de integragao lavoura-pecuaria sob SPD é
perfeitamente viavel no RS, pois aumenta a rentabilidade econémica da
propriedade agricola como um todo (Fontaneli et al., 2000; Ambrosi et al.,
2001). Na regidao Centro-Oeste do Brasil, a integragao lavoura-pecuaria tem
contribuido para a viabilizagdo econémica das propriedades rurais e do proprio
SPD (Mello, 2001). Para este autor, pelo fato do sistema de integracao lavoura-
pecuaria ser relativamente novo, permanecem alguns questionamentos em

relacdo a compactagao do solo causada pelo gado, aos efeitos das alteracdes



dos atributos de solo na cultura subsequente ao pastejo e sobre a viabilidade
econdmica desse sistema.

Sistemas de integracao lavoura-pecuaria bem manejados podem ter
efeitos positivos sobre o solo, a lucratividade do sistema produtivo e o uso dos
recursos naturais (Sulc & Tracy, 2007). Além disso, esses sistemas podem ser
economicamente competitiveis e menos danosos ao meio ambiente do que os
sistemas de produgdo adotados atualmente. Em varias regides dos Estados
Unidos, ha um ganho em renda nas propriedades agricolas com a adogao de
sistemas integrados de producéo (Franzluebbers, 2007; Sulc & Tracy, 2007),
chegando até 20%, quando comparado ao atual manejo adotado nas areas de

producao agricola (Franzluebbers, 2007).

2.2. Pisoteio animal e atributos fisicos do solo

A compactacao do solo € um processo de densificacdo, o qual pode
acarretar um aumento de resisténcia a penetracado das raizes no solo, sendo
essas alteragbes desencadeadas pela aplicagcdo de cargas na superficie do
solo (Taylor & Brar, 1991; Soane & Ouwerkerk, 1994).

A compactagcdo causada pelo excessivo trafego de maquinas e
implementos agricolas e pelo pisoteio animal em areas sob integragéo lavoura-
pecuaria, sao algumas das principais causas da degradagdo da capacidade
produtiva de solos agricolas (Albuquerque et al., 2001). Por isso, esse assunto
tem sido alvo de pesquisa em todas em nivel mundial, sobretudo nas regides
tropicais, onde a suscetibilidade dos solos a degradacao é maior (Larson et al.,
1980).

De um modo geral, pode-se dizer que todos os solos sob pastejo
sofrem compactacéo devido ao trafego dos animais, sobretudo quando o solo
estd umido (Tanner & Mamaril, 1959; Trein et al., 1991; Correa & Reichardt,
1995). Nessa condicdo, o0 pisoteio animal causa severa redugdao na
macroporosidade, aumento da densidade do solo e reducao da infiltracdo de
agua nas camadas mais superficiais do solo (Tanner & Mamaril, 1959; Taylor &
Brar, 1991; Trein et al., 1991; Bertol et al., 1998; Bertol et al., 2000), sendo
esse efeito mais acentuado em solos de textura argilosa do que em solos

arenosos (Tanner & Mamaril, 1959).



A utilizacdo de sistemas de integragao lavoura-pecuaria também
pode acarretar mudangas nos atributos quimicos e biolégicos do solo, o que
também pode afetar o desenvolvimento radicular (Taylor & Brar, 1991; Silva et
al., 2000) e a produgéao das culturas que seguem o periodo de pastejo (Silva et
al., 2000; Albuquerque et al., 2001; Salton et al., 2002). A magnitude dessas
alteragdes, principalmente nos atributos fisicos do solo, esta relacionada ao
manejo que € adotado nas areas sob pastejo, podendo variar com a textura, o
teor de matéria organica (Larson et al., 1980; Smith et al., 1997), o teor de
umidade do solo (Tanner & Mamaril, 1959; Trein et al., 1991; Correa &
Reichardt, 1995), a biomassa vegetal sobre o solo (Silva et al., 2000; Silva et
al., 2003), a espécie de planta, a intensidade e o tempo de pastejo e a espécie
e a categoria animal (Correa & Reichardt, 1995; Salton et al., 2002).

A espécie e a categoria animal vao determinar a carga, em termos
de kg de peso vivo por unidade de area, e a pressao que vai ser exercida sobre
o solo durante o pastejo. O manejo da lotagdo animal € que vai fazer com que
os efeitos sobre os atributos fisicos do solo se manifestem com maior ou menor
intensidade. Para minimizar os efeitos do casco dos animais sobre o solo, &
fundamental que se tenha uma quantidade adequada de cobertura vegetal
sobre 0 mesmo, o que diminui o contato direto do casco com o solo,
funcionando como um amortecedor da pressao exercida pelos animais sobre o
solo (Silva et al., 2000).

Pela estreita relagao existente entre atributos fisicos do solo e o
rendimento das culturas (Letey, 1985), faz-se necessaria a mensuragdo dos
mesmos, a fim de se verificar se esses n&o se encontram em niveis prejudiciais
ao desenvolvimento vegetal. Os atributos fisicos sao afetados pela presséao
exercida sobre a superficie do solo, seja pelo maquinario agricola ou pelo
pisoteio animal. A avaliagado do efeito dessas pressdes é geralmente baseada
na mensuragado de alguns atributos fisicos, relacionados com a compactacao
do solo, que podem afetar diretamente o rendimento das culturas, dentre os
quais a densidade, a macroporosidade, a microporosidade, a taxa de infiltracdo
de agua e a resisténcia do solo a penetragao.

A estrutura do solo, mesmo n&o sendo considerada um fator de
crescimento para as plantas, tem grande influéncia sobre a movimentagao de

agua, transferéncia de calor e aeracao, densidade e porosidade do solo (Letey,



1985), podendo influenciar o rendimento das culturas (Wohlenberg et al.,
2004), devendo, portanto, ser também considerada em avaliagdes que buscam
relacionar o efeito de sistemas de manejo no solo e no rendimento das
culturas.

Geralmente, o pisoteio animal promove um aumento na densidade e
na microporosidade do solo e diminuigdo na taxa de infiltragdo de agua, na
macroporosidade e na porosidade total do solo, principalmente na camada de
0-5 cm (Trein et al., 1991; Moraes & Lustosa, 1997; Bertol et al., 1998; Salton
et al., 2002). Entretanto, esse aumento da densidade nas camadas superficiais
pode ser revertido pela cultura de verdao subseqiente (Moraes & Lustosa,
1997). Nesse ponto, cabe fazer uma ressalva sobre a interpretacdo de
resultados como esse, para que nao seja difundida a idéia errbnea de que a
cultura da soja € capaz de promover a recuperagao de areas compactadas. Se
tal fato fosse verdadeiro, ndo haveria razdo para tal preocupacao de produtores
e pesquisadores em relacdo a compactagcdo do solo em extensas areas
cultivadas com soja.

A presenga de animais (bovinos) em areas de produgao de graos
integradas com pastejo nao interferiu nos atributos fisicos do solo, exceto por
um ligeiro aumento da densidade na camada superficial, quando comparada o
sistema de integragdo com areas de pastagens perenes sucedidas por
sistemas agricolas (Spera et al., 2004).

Os macroporos séo o caminho preferencial para o crescimento das
raizes (Camargo & Alleoni, 1997) estando a resisténcia oferecida pelo solo, a
penetracao de raizes relacionada a continuidade e a permanéncia dos mesmos
(Abreu, 2000). Deste modo, em solos compactados, em que ha diminui¢gao dos
macroporos, o desenvolvimento radicular pode ser prejudicado (Silva et al.,
2000), sendo esse o principal efeito danoso do pisoteio animal sobre o solo
(Mello, 2002).

A integragao lavoura-pecuaria apresenta o animal e sua acgao
compactadora; de outro lado, existe a acdo da pastagem e das culturas de
verao no sentido de minimizar e até mesmo reverter esse processo. Além disso,
ha o revolvimento do solo na linha da semeadura, que pode promover o
rompimento de camadas superficiais compactadas. A resultante desse conjunto

de forgas e praticas vai depender do manejo adotado com relagdo aos trés
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componentes do sistema de integracao (solo, planta e animal). Praticas, como a
calagem e a adubacgéao, que visam garantir uma boa condi¢c&o nutricional para as
plantas, associadas a um correto ajuste da lotagcdo e do método de pastejo, sédo
fundamentais para garantir a produtividade desses sistemas integrados de

producao (Moraes et al., 2002).

2.3. Dinamica da correcédo da acidez do solo em sistemas de

integracédo lavoura-pecuaria sob plantio direto

A mudanga do sistema de preparo do solo, do convencional para o
direto, trouxe diversas duvidas a respeito, principalmente, da correcdo da
acidez do solo pela aplicagcdo de calcario. No sistema de cultivo convencional
(SCC), as recomendagdes técnicas indicavam a necessidade de incorporagao
do calcario para aumentar a sua reatividade no solo. Ja no SPD, a calagem é
superficial, sem posterior incorporacao, e isso poderia causar uma diminuicao
da eficiéncia dessa pratica. Com o passar dos anos, a adocdo do SPD
aumentou consideravelmente no RS, chegando a 80% da area cultivada no
verdao no Estado (Amado et al., 2006). As pesquisas nessa tematica tém
seguido esse aumento, e, atualmente, muito se conhece da dinamica da
corregado da acidez do solo em areas sob SPD (Amaral, 2002). Alguns relatos
da literatura mostram que o efeito do calcario aplicado superficialmente, sobre
a corregao da acidez do solo, se restringe a camada superficial (Pottker & Ben,
1998; Rheinheimer et al., 2000b; Rheinheimer et al., 2000a; Amaral &
Anghinoni, 2001), enquanto que outros demonstram que esse efeito pode
atingir camadas mais profundas (Caires et al., 1998; Petrere & Anghinoni,
2001; Caires et al., 2003; Gatiboni et al., 2003), mostrando que a aplicacao
superficial desse insumo é uma pratica eficiente em aumentar, ou, no minimo,
manter os rendimentos das culturas (Cassol, 2003).

A magnitude do efeito, em profundidade, do calcario aplicado em
superficie no solo sob SPD depende de caracteristicas do solo, do clima, do
tempo de adocdo do SPD, do sistema de rotacdo de culturas, do préprio
calcario e do manejo adotado na area. Como principais mecanismos
determinantes da dindmica do calcario em SPD, pode-se citar: a descida de

particulas de calcario por meio dos bioporos do solo; a movimentacéao idnica de
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produtos resultantes da dissolugdo do calcario, sobretudo de Ca e Mg, por
anions soluveis; a translocacdo de cations divalentes e a neutralizacdo da
acidez do solo por ligantes organicos e a amenizagdo da fitoxicidade do
aluminio pelos residuos vegetais. A participacdo desses mecanismos na
dinamica da correc¢ao da acidez do solo é variavel, ocorrendo sempre de forma
simultanea, o que dificulta a sua quantificagdo de forma isolada (Amaral, 2002).

Em sistemas de integracdo lavoura-pecuaria, as alteragdes
promovidas pelo trafego animal podem afetar a dindmica do calcario em
relagdo a areas puramente de lavouras sob SPD. O pisoteio animal, quando
em solo umido, causa reducdo da macroporosidade e reducdo da taxa de
infiltracdo de agua no solo nas camadas mais superficiais (Tanner & Mamairil,
1959; Taylor & Brar, 1991; Trein et al., 1991; Bertol et al., 1998; Bertol et al.,
2000; Lanzanova et al., 2007), o que pode restringir o efeito da calagem a
camada superficial. Por outro lado, a deposi¢cao de excrementos de origem
animal, principalmente de fezes, promove uma maior atividade da meso e
macrofauna do solo, o que gera a formagédo de um grande numero de galerias
no interior do solo (bioporos) (Edwards et al., 1988), pelos quais pode se dar o
deslocamento de particulas finas de calcario, favorecendo a correcao da acidez
do solo em subsuperficie.

A degradacgao de residuos vegetais, pela microbiota do solo, libera
acidos organicos de baixo peso molecular, os quais podem atuar como ligantes
organicos, favorecendo o aumento de Ca e Mg e a diminuicdo do aluminio
fitotoxico em profundidade (Franchini et al., 1999a; Franchini et al., 2000;
Moraes et al., 2007). Espera-se que fendmeno semelhante ocorra quando da
degradacgao dos residuos animais, principalmente das fezes.

Conforme salientado por Amaral (2002), o volume de macro e de
bioporos e a quantidade de residuos vegetais adicionada sdo fatores que
interferem no efeito, em profundidade, do calcario aplicado superficialmente no
solo, os quais podem ser alterados pela presenca de animais em pastejo.
Portanto, a utilizacdo de sistemas de integracdo lavoura-pecuaria pode
promover alteragdes na dindmica do calcario no SPD.

As informagdes sobre a dindmica da calagem em sistemas de
integracdo lavoura-pecuaria em SPD s&o escassas, sendo frequentemente

encontrados, na literatura, trabalhos que enfocam calagem em areas de
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pastagem de forma isolada ou em areas de pastagem que foram transformadas
em lavouras (Gatiboni, 1999; Kaminski et al., 2000; Rheinheimer et al., 2000b;
Rheinheimer et al., 2000a).

Em areas de integracao lavoura-pecuaria, a utilizacdo de elevada
lotagdo animal por area pode promover alteragdes nos atributos fisicos do solo,
as quais podem comprometer o efeito, em profundidade, do calcario aplicado
na superficie do solo. Por outro lado, a presenga de um grande numero de
animais por area, significa uma maior deposicdo de excrementos,
principalmente de esterco, que pode contribuir para a descida, no perfil do solo,
de produtos resultantes da dissolugdo do calcario e na diminuigdo da

fitoxicidade do aluminio.

2.4. Dinamica da matéria organica e agregacdo do solo em

sistemas de producdo agricola

A exploragao agricola interfere na quantidade de C adicionada ao
solo, em funcgéo dos sistemas de manejo do solo e de culturas, podendo variar,
de baixas adi¢cdes, em areas de pousio, a altas adi¢gdes, em areas em que sao
utilizadas culturas que aportam grande quantidade de residuo ao solo durante
o ano todo (Lovato et al., 2004).

A adicao de residuos culturais ao solo estabelece um fluxo de C e N,
cuja magnitude pode promover alteragdes da atividade biologica, do estado de
agregagcdo do solo e ainda contribuir para o surgimento de propriedades
emergentes do solo (Lovato et al., 2004). As propriedades emergentes do solo,
relacionadas ao C (agregacéao, porosidade, infiltracdo de agua, capacidade de
retencdo de agua, capacidade de troca de cations, etc.), de forma geral,
melhoram a qualidade do solo (Vezzani, 2001).

Alteracdes nos teores de C e N totais do solo, geralmente ndo tém
sido detectadas, em curto prazo, sendo mais facilmente identificadas em
fracdes labeis da MOS, como na matéria organica particulada (MOP) (Haynes,
2005). Os conteudos de C e N na fragdo particulada da MOS podem ser
rapidamente aumentados em sistemas de uso que minimizem o revolvimento
do solo, o que torna esses atributos bons indicadores de alteracdes do ciclo do

C no solo em curto prazo de tempo (Franzluebbers & Arshad, 1997).
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O carbono e o nitrogénio tém seus ciclos no solo bastante
interligados, alterando-se basicamente os mecanismos de adicdo e de perda
de N (Bayer et al., 2000b). Em solos degradados e com baixo conteudo de
matéria organica, geralmente se observa deficiéncia de N, que tem se
mostrado um fator limitante ao aumento dos teores de C, principalmente nos
sistemas de manejo do solo que envolvem apenas gramineas (Lovato et al.,
2004). A adigao de leguminosas e a adubacgao nitrogenada nesses sistemas
sao altamente eficientes para o aumento dos teores de C, e,
consequentemente, de N do solo, colaborando para a melhoria da sua
qualidade e para o aumento da produtividade das culturas de interesse
econdmico (Vezzani, 2001). A adicdo de residuos ao solo, via sistemas de
culturas, ao longo do tempo pode promover o aumento dos estoques de C
(Bayer et al., 2000b; Bayer et al., 2004; Bayer et al.,, 2006a; Bayer et al.,
2006b), e consequentemente de N, colaborando para o sequestro de C
atmosférico e diminuigdo da concentragdo de gases responsaveis pelo efeito
estufa (Lal, 2004).

A MOP, apesar de representar uma pequena por¢ao da massa de
solo, é extremamente importante para a sua qualidade, pois é a principal rota
de retorno de C para o solo; € a principal fonte de C celular e energia para os
microrganismos do solo; é a principal via de reciclagem de nutrientes no solo e;
€ de fundamental importdncia para a manutencdo da estrutura do solo,
sobretudo da macroagregacéao (Haynes, 2005).

O SPD, por manter os teores de carbono em niveis adequados e
proporcionar maior qualidade, sustentabilidade e capacidade de producédo dos
solos agricolas, é considerado o sistema de preparo mais eficiente em manter
e recuperar os teores de matéria organica e a estrutura do solo (Paladini &
Mielniczuk, 1991; Silva & Mielniczuk, 1997; Bayer et al., 2000a) e tém sido
largamente adotado na agricultura mundial. No entanto, muitas areas
continuam sendo cultivadas sob SCC, principalmente nas regides temperadas
do planeta, como na regido do Corn Belt americano (Sulc & Tracy, 2007),
devido principalmente as baixas temperaturas no inverno.

O continuo preparo do solo, com aragdo e gradagem, promove a
diminui¢cao dos estoques de C e N e o estado de agregagao do solo, o que esta

relacionado com a regido climatica, obedecendo a seguinte ordem: clima
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tropical umido > clima tropical seco > clima temperado umido > clima
temperado seco (Franzluebbers et al., 2001). A regido climatica afeta
diretamente a atividade da microbiota do solo, onde se concentram os
microrganismos responsaveis pela degradagao dos residuos adicionados ao
solo. Em regides de clima frio, em muitas ocasides nao tém sido verificadas
diferencas entre o SPD e SCC quanto aos teores e estoques de C no solo
(Yang & Wander, 1999), o que pode ser explicado pela baixa atividade
microbiana na estacao fria, promovendo o acumulo de C nas areas sob SCC,
sobretudo na fragao particulada da MOS (Haynes, 2005).

A MOP pode funcionar como um nucleo na formacado de
macroagregados (Bronick & Lal, 2005; Haynes, 2005), devido a sua
composi¢cdo, que faz com que grande parte da atividade microbiana se
concentre no seu entorno (Haynes, 2005). Essa grande atividade microbiana
promove a liberagdo de compostos organicos, que podem funcionar como
agentes cimentantes, colaborando para formacdo e estabilizagdo dos
agregados (Tisdall & Oades, 1982; Paladini & Mielniczuk, 1991; Bronick & Lal,
2005; Haynes, 2005).

As raizes das plantas também exercem grande influéncia na
formagao e estabilizacdo de agregados (Tisdall & Oades, 1982; Carpenedo &
Mielniczuk, 1990; Silva & Mielniczuk, 1997; Bronick & Lal, 2005), pois formam
um emaranhado de particulas e raizes, reorganizando e reorientando as
particulas e liberando compostos organicos cimentantes, promovendo, dessa
forma, a formacdo e a estabilizagdo de micro e macroagregados. (Tisdall &
Oades, 1982; Silva & Mielniczuk, 1997; Bronick & Lal, 2005). Neste sentido, as
gramineas perenes sao mais eficazes, por apresentarem maior densidade e

melhor distribuicao de raizes no solo (Silva & Mielniczuk, 1997).

2.5. Estabelecimento e rendimento de culturas apés o pastejo
em sistemas de integracdo lavoura-pecuéria sob sistema

plantio direto

Nesse ponto cabe ressaltar que um dos objetivos iniciais deste
trabalho, no Sul do Brasil, € mostrar que é possivel a utilizagdo de areas

anteriormente exploradas apenas com graos para a producgdo de carne bovina,
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sem que isso venha a comprometer o rendimento da cultura principal semeada
na sequéncia do pastejo. Com isso, fica explicito que n&o se tem como objetivo
principal aumentar o rendimento de graos das culturas de veréo, o que pode vir
acontecer com o tempo, em funcdo das inter-relacbes que podem se
estabelecer em sistemas de integragao lavoura-pecuaria (Allen et al., 2007).

As alteragdes nos atributos fisicos do solo provocadas pelo pisoteio
animal (Tanner & Mamaril, 1959; Taylor & Brar, 1991; Bertol et al., 1998; Bertol
et al., 2000; Cassol, 2003), podem dificultar o estabelecimento das culturas
implantadas na sequéncia do pastejo.

A reducdo na emergéncia de plantas em areas sob SPD,
anteriormente submetida a pastejo, pode ser atribuida a dificuldade de
penetracdo dos 6rgdos sulcadores das semeadoras no solo, fazendo com que
parte da semente fique localizada proxima a superficie do solo, em condicbes
desfavoraveis a germinacgao (Trein et al., 1991). Assim, a semeadura direta de
milho com sulcador resultou em maior rendimento de grdos quando comparado
com outros sistemas de preparo do solo, em area submetida a dois periodos
curtos de pastejo com elevada carga animal (Uhde et al., 1996).

Varios sao os exemplos (Bassani, 1996; Silva et al., 2000;
Albuquerque et al., 2001; Assmann et al., 2003; Spera et al., 2004) em regides
subtropicais, em que a presenga de animais durante o inverno, em areas de
lavouras de verédo, ndo causam prejuizos ao rendimento de graos das culturas
de verdo. Esses resultados suportam a afirmacdo de Cassol (2003), de que
nao ha razao nenhuma para que extensas areas no Planalto Médio do RS
permanegcam ocupadas apenas por espécies vegetais, destinadas unica e
exclusivamente a producao de residuo para a manutencéo do SPD.

O pisoteio animal e o transito de maquinas e implementos agricolas,
no periodo do inverno, aumentaram a densidade do solo e a resisténcia a
penetracdo e reduziram a sua macroporosidade, de forma a diminuir o
crescimento e a produtividade da cultura do milho. Os danos provocados por
essas alteragdes podem ter sido agravados pela ocorréncia de um periodo de
déficit hidrico prolongado nessa cultura. A ndo ocorréncia de déficit hidrico
contribuiu para amenizar e mesmo neutralizar o efeito da maior densidade do

solo sob SPD, independentemente se com ou sem pastejo no inverno, sobre o
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rendimento de gréos e de silagem de milho, em relagdo a areas sob sistema
convencional de cultivo manejadas da mesma forma (Silva et al., 2000).

Em regides de clima temperado, em que durante o inverno ocorre o
congelamento do solo, como na regido do Corn Belt americano, os efeitos do
pisoteio sobre a compactagdo do solo sdo maximizados quando o conteudo de
agua é elevado e temperatura é alta o suficiente para que ocorra o degelo do
solo, devendo ser evitado o pastejo e o trafego de maquinas nessas condi¢oes.
Numa regido com tais caracteristicas, o pastejo rotativo de resteva de milho, a
cada 28 dias, em area sob SPD, durante trés anos, ndo teve efeito negativo

sobre o estande de plantas e o rendimento de graos da soja (Clark et al., 2004).



3. CAPITULO 2: ATRIBUTOS FiSICOS DO SOLO E RENDIMENTO DE
SOJA EM SISTEMA DE INTEGRAGCAO LAVOURA-PECUARIA EM
PLANTIO DIRETO

3.1 Introducéo

O Estado do Rio Grande do Sul (RS) possui em torno de 5,5 e 1,0
milhdes de hectares (ha) ocupados por culturas de gréos de verdo e inverno,
respectivamente (CONAB, 2008). Da area cultivada no verao, estima-se que
80% da mesma seja conduzida sob sistema plantio direto (SPD) (Amado et al.,
2006). Dessa forma, pode-se verificar que uma area superior a 3,0 milhdes de
hectares permanece ocupada por culturas de cobertura ou em pousio durante o
inverno.

Uma das premissas do SPD é a manutencdo do solo coberto
durante todo o ano, o que é feito com culturas de cobertura do solo. Dentre as
especies utilizadas como culturas de cobertura no inverno no RS, destacam-se
as misturas de aveia pretatazevém e aveia preta+ervilhaca. Dessas culturas, a
aveia preta e 0 azevém apresentam potencial para serem pastejadas durante
boa parte do seu ciclo. Este fato torna possivel a integracdo das atividades
agricola e pecuaria na mesma area dentro da propriedade rural. O manejo
dessas areas de forma integrada com a pecuaria, seja para producao de carne
ou de leite, pode causar forte impacto sobre os indices agropecuarios do RS
(Cassol, 2003). Isto, por se tornar uma fonte adicional de renda para o
produtor, a qual, somada a receita da cultura de verdo, pode elevar a renda
anual da propriedade, diminuir a dependéncia do produtor da cultura de veréo e
auxiliar na manutencédo da estabilidade do sistema de producao, colaborando

para diminuir os riscos do agronegocio.
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A falta de conhecimento por parte dos produtores e a pouca difuséo
do conhecimento gerado, sobre a tematica da integracdo lavoura-pecuaria,
dentro das instituicbes de ensino e de pesquisa, faz com quem muitos
produtores se mostrem relutantes quanto a utilizagdo de sistemas integrados
de producgdo. A principal justificativa para essa relutancia é receio de que a
presenca de animais, nas areas de lavoura de verdo, possa causar
compactagdo do solo, o que viria a prejudicar a produtividade da cultura
sucessora ao pastejo. Isto, de fato, pode ocorrer em determinadas situagdes,
principalmente quando a carga animal € manejada inadequadamente.

O pisoteio intenso de animais em solos Uumidos ocasiona severa
reducdo na macroporosidade, aumento da densidade do solo e reducédo da
infiltracdo de agua nas camadas mais superficiais do solo (Tanner & Mamairil,
1959; Taylor & Brar, 1991; Trein et al., 1991; Bertol et al., 1998; Bertol et al.,
2000; Lanzanova et al., 2007), sendo essas alteracbes mais acentuadas em
solos argilosos do que em solos arenosos (Tanner & Mamaril, 1959). A
presenga de camada superficial compactada pode reduzir a emergéncia de
plantas, além de contribuir para o aumento do escoamento superficial em areas
sob SPD, sendo também fungcdo do manejo adotado durante o periodo em que
0s animais permanecem na area (Trein et al., 1991). A utilizacdo de sistemas
de manejo do solo que envolvam pastejo animal podem acarretar também em
mudangas nos atributos quimicos e biolégicos do solo, o que pode afetar o
desenvolvimento radicular (Taylor & Brar, 1991; Silva et al., 2000) e a produgao
das culturas implantadas na sequéncia do pastejo (Silva et al., 2000;
Albuquerque et al., 2001; Salton et al., 2002). A magnitude dessas alteragoes,
principalmente nos atributos fisicos do solo pode variar, além da textura e da
umidade do solo, com o teor de matéria organica e o teor de umidade do solo
(Tanner & Mamaril, 1959; Larson et al., 1980; Trein et al., 1991; Correa &
Reichardt, 1995; Smith et al., 1997), a biomassa vegetal sobre o solo (Silva et
al., 2000; Silva et al., 2003), a espécie de planta, a intensidade e tempo de
pastejo e a espécie e categoria animal (Correa & Reichardt, 1995; Salton et al.,
2002).

Os efeitos do pisoteio animal sobre atributos fisicos do solo parecem
ser potencializados pela ocorréncia de periodos de déficit hidrico, pois tém

ocorrido diferengas no rendimento de culturas estabelecidas no verao entre as
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areas nao pastejadas e/ou com baixa pressao de pastejo em relagao as areas
pastejadas e/ou com elevadas pressdes de pastejo, quando da ocorréncia de
tal fendbmeno (Silva et al., 2000; Albuquerque et al., 2001),

Apesar de terem ocorrido algumas elucidagbes, ainda existem
diversos questionamentos na tematica da integragdo lavoura-pecuaria em
areas sob SPD, especialmente sobre o nivel de compactacdo do solo que pode
influir, de forma prejudicial, no rendimento das culturas estabelecidas apds o
pastejo e quais s&o os limites de atributos fisicos que podem impedir a planta
de manifestar o seu maximo potencial produtivo (Secco, 2003). Como o nivel
de compactagao do solo, causado pelo pisoteio de bovinos depende, entre
outras coisas, da intensidade e tempo de pastejo e da categoria animal (Correa
& Reichardt, 1995; Salton et al., 2002), espera-se observar maiores valores de
densidade e de microporosidade e menores valores de macroporosidade e de
porosidade total do solo em areas com maiores pressdes de pastejo. Essas
alteracbes devem resultar em menor estabelecimento inicial e menor
rendimento de grdos da soja, semeada em sucessdo a pastagem,
principalmente nas areas com maior carga animal. No intuito de verificar essas
hipoteses, foi conduzido este trabalho para: 1) determinar as alteracdes
ocorridas na densidade e na porosidade do solo, promovidas pelo pisoteio
animal, devido ao manejo da pastagem de inverno em diferentes alturas; e 2)
verificar se as alteracdes nos atributos fisicos, promovidas pelo pisoteio, afetam
o estabelecimento e o rendimento de graos da cultura da soja estabelecida na

sequéncia do pastejo.

3.2 Material e Métodos

A area experimental, pertencente a Fazenda do Espinilho, localizada
no municipio de S&o Miguel das Missdes (RS), vinha sendo cultivada ha 10
anos sob SPD, antes do inicio do experimento, com aveia preta (Avena
strigosa), como planta de cobertura no inverno, e soja (Glycine max) no verao.
Essa area foi utilizada com pastejo animal pela primeira vez em julho de 2000,
quando os bovinos permaneceram na mesma apenas por trés semanas, para
permitir o rebrote e producao de sementes de aveia. O solo é classificado como

Latossolo Vermelho distroférrico tipico (EMBRAPA, 1999), com textura argilosa
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(0,54 kg kg™ de argila, 0,17 kg kg™ de silte, 0,29 kg kg™' de areia, na camada de
0,0-20,0 cm).

Em maio de 2001, a area experimental, de aproximadamente 21
hectares, foi dividida em trés blocos de quatro parcelas (piquetes) cada, cujas
areas variaram de 1,0 a 2,5 ha, aproximadamente, distribuidas num
delineamento experimental de blocos ao acaso (Anexo 1). Os tratamentos
consistiram do manejo de uma mistura forrageira de inverno, composta de
aveia preta + azevém, em quatro alturas de pastejo: 10, 20, 30 e 40 cm. As
alturas da pastagem eram controladas pelo manejo da carga animal (bovinos
de corte) nas parcelas. Entre os blocos, duas faixas de 10 m de largura foram
isoladas do pastejo, as quais se constituiram no tratamento testemunha. Apés
o periodo de pastejo, desenvolvido no outono-primavera, foi implantada a soja
em semeadura direta, que foi colhida no outono de 2002. Esse ciclo, pastejo-
soja, foi repetido anualmente até 2006.

O ciclo de pastejo iniciava-se com a implantacdo da aveia forrageira
(100 kg ha™) via semeadura direta, uma vez que, na maioria dos anos, o
azevém se estabeleceu por ressemeadura natural. Essa etapa ocorre em geral
na primeira metade do més de maio. Na maior parte dos anos a pastagem
recebeu adubacdo fosfatada de base, na forma de superfosfato simples, em
doses variando de 300 a 400 kg ha™, com base em analises de solo. Em torno
de 45 dias apd6s a semeadura da pastagem era realizada uma adubacéao
nitrogenada de cobertura, com dose variando de 45 a 90 kg ha™ de N, na forma
de uréia, conforme os objetivos dos trabalhos desenvolvidos durante o inverno
na pastagem. Os animais entravam na area experimental quando o pasto
atingia um actimulo médio de 1500 kg de MS ha™'. Em geral, foram utilizados
bovinos jovens, com idade ao redor de 12 meses, sem padrao racial definido,
que entravam na area de pastagem na primeira quinzena de julho, com peso
ao redor de 200 kg. O método de pastejo adotado foi o pastejo continuo com
carga variavel, onde a altura do pasto era controlada pelo numero de animais
nas parcelas. Os animais permaneciam em pastejo na area experimental até a
primeira metade do més de novembro, perfazendo um periodo de pastejo de
em torno de 115-120 dias, quando a massa de forragem era dessecada

(Tabela 1) e procedia-se a implantagéo da cultura da soja.
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TABELA 1. Dados médios de carga animal e de residuo vegetal remanescente
sobre 0 solo apos pastejo em area sob plantio direto e integracéo
lavoura pecuaria com diferentes pressbées de pastejo no inverno
(2001 a 2006).

Altura de manejo Carga animal Residuo remanescente
Mg ha™
10 cm 1,32 1,37
20 cm 0,95 2,62
30 cm 0,56 3,96
40 cm 0,33 4,38
Sem pastejo - 6,16

A cultura da soja (cultivar Iguagu) era semeada via semeadura
direta, num espacamento entre linhas de 45 cm, com adubacéo de base de 300
kg ha™ dos fertilizantes superfosfato simples, 0-20-30, 5-20-20, 0-20-30 e 0-20-
30 nas safras 2001/02, 2002/03, 2003/04, 2004/05 e 2005/06, respectivamente,
e as sementes foram inoculadas com inoculante especifico. Utilizou-se, para a
essa operagao, uma semeadora-adubadora PSM HY-TECH 8000 SFIL, com
2,8 Mg de peso, oito linhas de semeadura, disco liso de corte da palha,
sulcador de adubo tipo facdo e sulcador de sementes tipo discos duplos
desencontrados.

Em torno de 30 dias apds a emergéncia (DAE) da soja, era realizada
uma avaliagdo da populacdo de plantas, contando-se o numero de plantas
contidas em um metro de linha, sendo repetido esse procedimento em 10
pontos em cada parcela. De modo geral, o ciclo da soja se estendia até o inicio
do més de maio, quando entdo eram coletadas as plantas contidas em um
metro linear, em 10 pontos por parcela, para determinagdo do rendimento de
graos. Apos a coleta, as plantas eram levadas para laboratério, onde eram
destacadas as vagens, que posteriormente passavam por debulha manual,
sendo os graos postos em estufa a 50°C, por um periodo minimo de 48 horas.
Na sequéncia, determinava-se o teor de umidade e a massa de graos,
ajustando-se o rendimento final para a umidade de 0,13 kg kg™

As amostragens de solo para avaliagdo dos atributos fisicos foram
feitas ao final de cada ciclo de pastejo e ao final do cultivo da soja, as quais

corresponderam, respectivamente, aos meses de maio e novembro. No
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presente estudo, foram utilizados os dados das amostragens realizadas desde
o inicio do experimento (Novembro de 2001) até a realizada no final do quinto
ciclo de pastejo (Novembro de 2005), perfazendo um total de nove épocas de
amostragem, ao longo de quatro e meio anos de avaliagao.

Para avaliacdo de atributos fisicos do solo, foram coletadas
amostras de solo indeformadas, em anéis metalicos, com dimensbes medias
de 2,4 cm de altura e 6,3 cm de didmetro, nas profundidades de 0 a2,5¢e 2,5 a
5 cm. Na camada de 5 a 10 cm, foram utilizados anéis com dimensdes médias
de 4,9 cm de altura e 8,4 cm de didmetro. A retirada dos anéis era feita no
mesmo momento para todas as avaliagbes, em trincheiras de
aproximadamente 20 x 50 x 30 cm, sendo amostrados trés pontos por parcela.

As amostras destinadas a determinagdo da macro e da
microporosidade foram postas em funis de Buckingham e submetidas a uma
tensdo de 60 cm de coluna de agua. Os valores de macroporosidade e
microporosidade foram obtidos pelo uso do modelo capilar para o calculo na
tensdo de 60 cm de coluna da agua (Bouma, 1973). A porosidade total foi
obtida pela soma da macro e da microporosidade. Ja a densidade do solo, foi
obtida pela razdo entre a massa de solo seca contida no anel metalico e o

volume do mesmo.

Os resultados das avaliacdes realizadas foram submetidos a analise
da variancia, empregando-se o Teste da Diferenga Minima Significativa (DMS)
com P < 0,05 para a separagao das médias, utilizando-se do seguinte modelo

estatistico para a analise da variancia:
Yijk = p + Bi + Aj + erro a(i,j) + Pk + erro b(i,k) + APjk + erro c(i,j,k)

Onde: B = blocos (i = 1,2,3); A = alturas de manejo do pasto) (j =
1,2,3,4,5); C = camadas amostradas (k = 1,2,3).

Na analise de varidncia entre as épocas de amostragem, utilizou-se
o mesmo modelo estatistico, alterando-se o fator “A”, do modelo, denominado
alturas de manejo do pasto, para épocas de amostragem (j = 1,2, 3..., 9), uma
vez que essa analise foi feita comparando as médias dentro de cada pressao

de pastejo.
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3.3 Resultados e Discussao

De uma forma geral, pode-se verificar (Tabelas 2 a 6) que, com
excecdo da amostragem realizada apés o segundo ciclo de pastejo
(Novembro/2002) (Tabela 3), ndo houve interacdo entre os fatores altura de
manejo do pasto e profundidade do solo, havendo, na maioria dos casos,
apenas efeito isolado do fator profundidade (camadas) com relag&o as variaveis
analisadas (Tabela 7). Isto indica que houve pouco efeito do pisoteio animal
sobre os atributos fisicos do solo avaliados. Em alguns casos, como apos o
primeiro (Tabela 2), o quarto (Tabela 5) e o quinto (Tabela 6) ciclos de pastejo,
os valores numéricos de densidade sdo maiores e os de macroporosidade
menores, na camada de 0-2,5 cm, em relagdo aos demais tratamentos, quando
o pasto foi manejado na altura de 10 cm, indicando que a utilizagdo da area
nessas condigcbes de manejo pode eventualmente acarretar alteragcbes nesses
atributos do solo, atingindo niveis prejudiciais, de forma isolada ou conjugada
com outros fatores, as culturas em sucessao ao pastejo. Essa tendéncia pode
ser melhor observada quando médias de todas as amostragens apds pastejo e
apos soja sao comparadas (Figuras 1 a 4), onde se observa interacao entre os
fatores época de amostragem e profundidade para os atributos densidade,
macroporosidade e microporosidade do solo para o tratamento de maior
pressao de pastejo (10 cm).

Os baixos valores de macroporosidade observados apds o quarto
cultivo de soja (Maio/05), principalmente nas camadas de 2,5-5,0 e 5,0-10,0 cm
parecem estar subestimados (Tabela 5). Isso pode ter ocorrido pelo fato de que,
para avaliagao da porosidade do solo nessa época de amostragem, foi utilizada
uma mesa de tensdo ao invés dos funis de Buckinghan. Apesar de, na mesa de
tensdo, as amostras terem sido submetidas a mesma sucgéo (60 cm de coluna
de agua) utilizada nos funis, os resultados demonstram que a mesa de tenséo
foi menos eficaz na retirada da agua contida nos macroporos do solo, havendo
pouca perda de agua pela amostra.

Quando se avalia o comportamento dos atributos fisicos em relacéo a
profundidade, nota-se que, na grande maioria dos casos, ha um aumento dos
valores de densidade e diminuigdo dos valores dos demais atributos (Tabelas 2

a 6). O mesmo ocorre, como esperado, quando a comparagao ¢é feita com os
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valores médios de ambas as épocas de amostragem (Figuras 1 a 4). Nessas
figuras, pode-se observar ainda, que o efeito do pisoteio animal se restringe
basicamente a camada de 0-2,5 cm, j& que nas demais profundidades os
valores tendem a ser bastante semelhantes apds pastejo e apds soja. Os efeitos
do pisoteio animal, aumentando os valores de densidade e diminuindo os
valores de macroporosidade do solo na camada superficial, ocorrem de forma
mais pronunciada no tratamento 10 cm, onde se tem uma maior lotagdo de
animais por area. Esses resultados concordam com relatos da literatura (Taylor
& Brar, 1991; Trein et al., 1991; Bertol et al., 1998; Bertol et al., 2000;

Lanzanova et al., 2007).

TABELA 2. Atributos fisicos do solo apd6s o primeiro ciclo de pastejo
(Novembro/01) e apds o primeiro cultivo de soja (Maio/02), em
area sob plantio direto e integragdo lavoura-pecuaria com
diferentes pressdes de pastejo no inverno.

Altura
de Pés pastejo (PP) Média Pés soja (PS) Média
manejo
————— cm-  ......Camada, cm.......... wieero.... Camada,cm...........
- 0,0-2,5 25-5,0 5,0-10,0 0,0-2,5 2550 5,0-10,0
Densidade, Mg m™
10 1,38 1,39 1,36 1,38ns? 1,15 1,30 1,33 1,26ns
20 1,29 1,39 1,38 1,35ns 1,16 1,26 1,32 1,25ns
30 1,24 1,38 1,36 1,33ns 1,12 1,29 1,34 1,25ns
40 1,25 1,40 1,34 1,33ns 1,11 1,30 1,37 1,26ns
Média 1,296" 1,39  1,36a 113c. 1290  1,34a
Macroporosidade, m* m™
10 0,08 0,09 0,09 0,09ns 0,20 0,12 0,11 0,14ns
20 0,10 0,09 0,08 0,09ns 0,19 0,13 0,11 0,14ns
30 0,13 0,10 0,10 0,11ns 0,22 0,12 0,10 0,14ns
40 0,12 0,09 0,09 0,10ns 0,20 0,13 0,09 0,14ns
Média' 0,11ns 0,09ns 0,09ns 0,20a 0,13b 0,10c
Microporosidade, m* m™
10 0,45 0,42 0,39 0,42ns 0,37 0,39 0,37 0,38ns
20 0,44 0,42 0,41 0,42ns 0,38 0,37 0,38 0,38ns
30 0,43 0,42 0,40 0,42ns 0,38 0,39 0,40 0,39ns
40 0,46 0,43 0,39 0,43ns 0,36 0,38 0,37 0,37ns
Média'" 044a 042b 0,40c 0,37ns 0,39ns  0,38ns
Porosidade Total, m® m™
10 0,53 0,52 0,48ns 0,51 0,57 0,51 0,48 0,52ns
20 0,53 0,51 0,50ns 0,51 0,57 0,50 0,50 0,52ns
30 0,56 0,52 0,50ns 0,53 0,60 0,51 0,49 0,53ns
40 0,57 0,52 0,49ns 0,53 0,57 0,52 0,46 0,52ns
Média' 0,55a 0,52b 0,49¢c 0,57a 0,51b 0,48c

' Letras minUsculas comparam
Teste DMS (P<0,05).
2 Diferengas entre médias n&o significativa (Teste DMS P<0,05).

médias entre as profundidades dentro da mesma época.
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TABELA 3. Atributos fisicos do solo apdés o segundo ciclo de pastejo
(Novembro/02) e apdés o segundo cultivo de soja (Maio/03), em
area sob plantio e integracdo lavoura-pecuaria com diferentes
pressdes de pastejo no inverno.

Pés pastejo (PP) P6s soja (PS)
Arlr:;;?ej%e ....... Camada, cm.......... Média ......... Camada,cm........... Média
0,0-2,5 2,5-5,0 5,0-10,0 0,0-2,5 2,5-5,0 5,0-10,0
----- cm ----- Densidade, Mg m™
10 1,34 1,37 1,39  1,36ns® 1,29 1,38 1,40 1,36A°
20 1,36 1,34 1,39 1,36ns 1,29 1,40 1,38 1,36A
30 1,32 1,38 1,42 1,37ns 1,26 1,36 1,38 1,34A
40 1,27 1,36 1,40 1,35ns 1,19 1,43 1,40 1,34A
Sem pastejo 1,20 1,31 1,41 1,31ns 1,08 1,22 1,35 1,22B
Média 1,30¢’ 1,35b 1,40a 1,22b 1,36a 1,38a
Macroporosidade, m* m™
10 0,10b* 0,10a 0,08a 0,09 0,12 0,09 0,06 0,09B
20 0,11b 0,12a 0,08a 0,10 0,12 0,07 0,06 0,08B
30 0,10b 0,09a 0,07a 0,09 0,11 0,11 0,06 0,09B
40 0,12b 0,10a 0,07a 0,09 0,15 0,08 0,05 0,10B
Sem pastejo 0,18a 0,10a 0,04b 0,11 0,22 0,14 0,09 0,15A
Média' 0,12 0,10 0,07 0,15a 0,10b 0,07c
Microporosidade, m® m™
10 0,44a 0,41ab 0,39b 0,41 0,42 0,43 0,41 0,42ns
20 0,43a 0,40b 0,39 0,41 0,43 0,45 0,42 0,43ns
30 0,43a 0,42a 0,41a 0,42 0,45 0,43 0,44 0,44ns
40 0,42a 0,42ab 0,42a 0,42 0,43 0,45 0,43 0,44ns
Sem pastejo 0,39b 0,41ab 0,41a 0,40 0,39 0,42 0,43 0,41ns
Média’ 0,42 0,41 0,40 0,43ns 0,43ns 0,43ns
Porosidade Total, m* m®
10 0,54b 0,52a 0,47ab 0,51 0,55 0,52 0,47 0,51B
20 0,54b 0,52a 0,47ab 0,51 0,55 0,51 0,48 0,52B
30 0,53b 0,52a 0,48a 0,51 0,56 0,53 0,49 0,53B
40 0,54b 0,52a 0,49a 0,52 0,58 0,53 0,48 0,53B
Sem pastejo 0,57a 0,52a 0,45b 0,51 0,61 0,56 0,53 0,56A
Média' 0,54 0,52 0,47 0,57a 0,53b 0,49c

' Letras minGsculas comparam médias entre as profundidades dentro de cada época. Teste DMS
(P<0,05).

2 Diferengas entre médias n3o significativa (Teste DMS P<0,05).

® Letras maitisculas comparam meédias entre as alturas de manejo do pasto dentro de cada época. Teste
DMS (P<0,05).

* Letras mindsculas em italico comparam médias entre as alturas de manejo do pasto dentro de cada
profundidade e da mesma época. Teste DMS (P<0,05).

O processo de compactagcdo do solo resulta da pressédo exercida
sobre a sua superficie, indiferentemente da natureza desta presséo. A pressao
exercida pelos animais pode atingir valores da ordem de 350 a 400 KPa
(Proffitt et al., 1993; Betteridge et al., 1999), sendo que tais valores podem
serem duplicados quando o animal se encontra em movimento (Nie et al.,
2001). A presséo exercida por maquinas agricolas, como tratores, por exemplo,
pode variar de 30 a 150 KPa (Proffitt et al., 1993). Essa diferenga, em termos

de pressao exercida sobre o solo, € explicada pela pequena area de contato
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TABELA 4. Atributos fisicos do solo apdés o terceiro ciclo de pastejo
(Novembro/03) e apos o terceiro cultivo de soja (Maio/04), em area
sob plantio e integragao lavoura-pecuaria com diferentes pressoes
de pastejo no inverno.

Pé6s pastejo (PP) P6s soja (PS)
Arlnt;rr]aej(le ........ Camada, cm......... Média  ............ Camada,cm.......... Média
0,0-25 2,5-50 5,0-10,0 0,0-2,5 2,5-50 5,0-10,0
----- cm ---—- Densidade, Mg m™
10 1,37 1,45 1,38  1,40AB> 1,28 1,43 1,37 1,36ns’
20 1,37 1,48 1,43 1,43A 1,33 1,45 1,38 1,39ns
30 1,39 1,41 1,41 1,40AB 1,25 1,42 1,35 1,34ns
40 1,26 1,40 1,39 1,35BC 1,25 1,44 1,38 1,36ns
Sem pastejo 1,20 1,36 1,37 1,31C 1,28 1,32 1,32 1,31ns
Média 1,32b'  1,42a 1,40a 1,28b 1,41a 1,36a
Macroporosidade, m* m™
10 0,10 0,09 0,08 0,09ns 0,13 0,09 0,09 0,10ns
20 0,14 0,10 0,07 0,10ns 0,16 0,10 0,10 0,12ns
30 0,12 0,10 0,06 0,09ns 0,14 0,09 0,09 0,11ns
40 0,16 0,12 0,08 0,12ns 0,16 0,09 0,08 0,11ns
Sem pastejo 0,14 0,12 0,08 0,11ns 0,13 0,14 0,10 0,12ns
Média' 0,173a 0,11b  0,08c 0,14a 0,10b 0,09b
Microporosidade, m® m™
10 0,42 0,43 0,39 0,41ns 0,42 0,43 0,39 0,41ns
20 0,41 0,43 0,41 0,42ns 0,42 0,43 0,40 0,41ns
30 0,43 0,40 0,40 0,41ns 0,41 0,42 0,40 0,41ns
40 0,40 0,39 0,39 0,40ns 0,41 0,42 0,40 0,41ns
Sem pastejo 0,38 0,39 0,40 0,39ns 0,42 0,42 0,43 0,42ns
Média' 0,41ns 0,41ns 0,40ns 0,41b  0,43a 0,40b
Porosidade Total, m* m®
10 0,53 0,52 0,48 0,51ns 0,55 0,52 0,48 0,52ns
20 0,55 0,53 0,48 0,52ns 0,58 0,53 0,49 0,53ns
30 0,55 0,51 0,47 0,51ns 0,54 0,51 0,49 0,51ns
40 0,57 0,50 0,47 0,52ns 0,56 0,52 0,48 0,52ns
Sem pastejo 0,52 0,50 0,48 0,50ns 0,55 0,56 0,53 0,55ns
Média' 0,54a 0,51b 0,48c 0,56a 0,53b 0,50c

" Letras mintisculas comparam médias entre as profundidades dentro de cada época. Teste DMS (P<0,05).

® Letras maitisculas comparam médias entre as alturas de manejo do pasto dentro de cada época. Teste
DMS (P<0,05).

® Diferencas entre médias nao significativa (Teste DMS P<0,05).

que o animal tem com o solo, que é a area do casco, sobre a qual é
concentrado todo o seu peso, gerando, entdo, elevada pressdo sobre a
superficie (Willatt & Pullar, 1983). As maquinas agricolas sdo bem mais
pesadas que os bovinos, porém possuem maior area contato com o solo
(pneus), o que resulta na aplicagado de menor pressao sobre a sua superficie
do que aquela exercida pelos bovinos. Na literatura (Hamza & Anderson,
2005), sédo encontradas evidéncias de que a compactagao superficial é
relacionada a pressao aplicada sobre o solo, enquanto que a compactagao em
camadas mais profundas esta relacionada a carga total aplicada por eixo das
maquinas agricolas. Isso ajuda a entender o fato da compactacdo causada

pelo pisoteio animal se concentrar nas camadas superficiais do solo, em geral
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TABELA 5. Atributos fisicos do solo apds o quarto ciclo de pastejo
(Novembro/04) e apds o quarto cultivo de soja (Maio/05), em area
sob e integracado lavoura-pecuaria com diferentes pressbes de
pastejo no inverno.

P&s pastejo (PP) P6s soja (PS)
Arggrzaej%e ......... Camada, cm........... Média' ... Camada,cm........... Média'
0,0-2,5 2,5-50 5,0-10,0 0,0-2,5 2,5-50 5,0-10,0
----- cm ----- Densidade, Mg m™
10 1,38 1,45 1,43 1,42ns 1,26 1,44 1,41 1,37A
20 1,26 1,40 1,44 1,37ns 1,13 1,35 1,44 1,31B
30 1,30 1,42 1,44 1,39ns 1,26 1,39 1,39 1,35AB
40 1,22 1,45 1,43 1,36ns 1,21 1,35 1,41 1,32AB
Sem pastejo 1,30 1,32 1,43 1,35ns 1,03 1,24 1,34 1,20C
Média' 1,29b 1,41a 1,43a 1,18b 1,352 1,40a
Macroporosidade, m* m™
10 0,12 0,09 0,10 0,10ns” 0,11 0,06 0,03 0,07B°
20 0,15 0,11 0,11 0,13ns 0,18 0,07 0,03 0,09AB
30 0,13 0,09 0,09 0,11ns 0,12 0,08 0,03 0,07AB
40 0,20 0,12 0,12 0,14ns 0,14 0,10 0,02 0,09AB
Sem pastejo 0,17 0,15 0,13 0,15ns 0,20 0,09 0,03 0,11A
Média' 0,15a" 0,11b  0,11b 0,15a 0,08b  0,03c
Microporosidade, m® m™
10 0,43 0,43 0,42 0,43ns 0,43 0,44 0,46 0,44ns
20 0,42 0,42 0,42 0,42ns 0,42 0,45 0,46 0,45ns
30 0,43 0,43 0,42 0,43ns 0,44 0,43 0,47 0,45ns
40 0,39 0,42 0,41 0,41ns 0,41 0,43 0,47 0,44ns
Sem pastejo 0,39 0,41 0,41 0,41ns 0,39 0,45 0,49 0,45ns
Média' 0,41ns 0,42ns 0,42ns 042c 044b 047a
Porosidade Total, m® m™
10 0,55 0,52 0,52 0,53ns 0,54 0,50 0,49 0,51C
20 0,58 0,53 0,53 0,55ns 0,60 0,53 0,49 0,54AB
30 0,56 0,53 0,52 0,54ns 0,56 0,51 0,50 0,52BC
40 0,59 0,54 0,53 0,55ns 0,55 0,53 0,50 0,52BC
Sem pastejo 0,57 0,57 0,54 0,56ns 0,59 0,54 0,52 0,55A
Média' 0,57a 0,54b  0,53b 0,57a 0,52b  0,50c

' Letras mintsculas comparam médias entre as profundidades dentro de cada época. Teste
DMS (P<0,05).

2 Diferengas entre médias n&o significativa (Teste DMS P<0,05).

® Letras maiusculas comparam médias entre as alturas de manejo do pasto dentro de cada
época. Teste DMS (P<0,05).

até 5,0 cm de profundidade (Trein et al., 1991; Moraes & Lustosa, 1997; Salton
et al., 2002; Lanzanova et al., 2007).

No presente estudo, em alguns casos foi observado efeito (P<0,05)
e em outros apenas uma tendéncia de diminuigdo dos valores de densidade e
aumento dos valores de macroporosidade, na camada de 0,0-,25 cm, quando
se comparam os valores desses atributos apos o ciclo de pastejo e o cultivo de

soja subsequente (Tabelas 2 a 6). O mesmo é observado quando é feita a
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TABELA 6. Atributos fisicos do solo apés o quinto ciclo de pastejo
(Novembro/05) em area sob plantio direto e integragdo lavoura-
pecuaria com diferentes pressoes de pastejo no inverno.

Altura de manejo Camada, cm Média®
0,0-2,5 2,5-5,0 5,0-10,0
----- cm - Densidade, Mg m™
10 1,36 1,37 1,38 1,37ns
20 1,24 1,29 1,33 1,29ns
30 1,25 1,40 1,39 1,35ns
40 1,27 1,36 1,38 1,34ns
Sem pastejo 1,19 1,32 1,34 1,28ns
Média' 1,26b 1,35a 1,36a
Macroporosidade, m® m™
10 0,09 0,11 0,08 0,09ns
20 0,12 0,14 0,10 0,12ns
30 0,14 0,11 0,09 0,11ns
40 0,13 0,13 0,09 0,12ns
Sem pastejo 0,13 0,12 0,09 0,11ns
Média' 0,12a 0,12a 0,09b
Microporosidade, m® m™
10 0,40 0,39 0,37 0,38ns
20 0,39 0,38 0,38 0,38ns
30 0,38 0,38 0,37 0,37ns
40 0,38 0,37 0,37 0,37ns
Sem pastejo 0,37 0,39 0,38 0,38ns
Média' 0,38ns 0,38ns 0,37ns
Porosidade Total, m* m™
10 0,49 0,49 0,45 0,48ns
20 0,51 0,52 0,48 0,50ns
30 0,52 0,49 0,45 0,49ns
40 0,52 0,50 0,46 0,49ns
Sem pastejo 0,50 0,50 0,46 0,49ns
Média' 0,51a 0,50a 0,46b

" Letras mintsculas comparam médias entre as profundidades dentro de cada época. Teste

DMS (P<0,05).

2 Diferencgas entre médias nao significativa (Teste DMS P<0,05).

TABELA 7. Resumo da andlise variancia dos resultados obtidos em
amostragens periddicas de solo em area sob plantio direto e
integracdo lavoura-pecuaria com diferentes pressdes de pastejo

no inverno.
Epocade Densidade Macroporosidade Microporosidade Porosidade Total
amostragem T . T
Alt. Cam. Int. Alt. Cam. Int. Alt. Cam. Int. Alt. Cam. Int.
Nov./01 ns? 0,041 ns ns 0,015 ns ns 0,011 ns ns 0,014 ns
Mai./02 ns 0042 ns ns 0,021 ns ns ns ns ns 0,021 ns
Nov./02 ns 0,032 ns - - 0,026 - - 0,018 - - 0,021
Mai./03 0,062 0,041 ns 0,036 0,028 ns ns 0,020 ns 0,024 0,019 ns
Nov./03 0,057 0,044 ns ns 0,018 ns ns 0,011 ns ns 0,014 ns
Mai./04 ns 0,051 ns ns 0,020 ns ns 0,012 ns ns 0,016 ns
Nov./04 ns 0,061 ns ns 0,030 ns ns ns ns ns 0,020 ns
Mai./05 0,058 0,045 ns 0,037 0,029 ns ns 0,016 ns 0,021 0,016 ns
Nov./05 ns 0,042 ns ns 0,016 ns ns ns ns ns 0,012 ns

) Efeitos isolados dos fatores altura do pasto (Alt.) e camada amostrada (Cam.) e da interacédo
(Int.) dos fatores.

) Diferencas nao significativa entre médias (Teste DMS P<0,05).
® Valores da DMS. (Teste DMS P<0,05).
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FIGURA 1. Valores médios de densidade apds cinco ciclos de pastejo e quatro
ciclos de cultivo de soja em um Latossolo Vermelho sob sistema
plantio direto e integracdo lavoura-pecuaria com diferentes
pressdes de pastejo no inverno (ns= nao significativo).
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FIGURA 2. Valores médios de macroporosidade apds cinco ciclos de pastejo e
quatro ciclos de cultivo de soja em um Latossolo Vermelho sob
sistema plantio direto e integracao lavoura-pecuaria com diferentes
pressdes de pastejo no inverno. (ns= n&o significativo).
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FIGURA 3. Valores médios de microporosidade apos cinco ciclos de pastejo e
quatro ciclos de cultivo de soja em um Latossolo Vermelho sob
sistema plantio direto e integracdo lavoura-pecuaria com diferentes
pressdes de pastejo no inverno. (ns= nao significativo).
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FIGURA 4. Valores meédios de porosidade total apds cinco ciclos de pastejo e
quatro ciclos de cultivo de soja em um Latossolo Vermelho sob
sistema plantio direto e integracéo lavoura-pecuaria com diferentes
pressdes de pastejo no inverno. (ns= nao significativo).
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comparagao dos valores médios obtidos para as épocas de amostragem ao
longo da condugdo do experimento (Figuras 1 e 2). Resultados semelhantes
foram observados por Moraes & Lustosa (1997) e Lanzanova et al. (2007), o
que levou a afirmacdes de que a compactagao superficial causada pelo pisoteio
animal é revertida pela cultura utilizada em sequéncia ao pastejo em areas de
integracéo lavoura-pecuaria.

A interpretacdo desses resultados merece especial atencdo, pois
conforme salientado por Secco et al. (2004), muitos estudos tém buscado
relacionar niveis de compactacao, avaliados principalmente pela densidade e
porosidade do solo, em areas sob SPD, com a produgao de graos por culturas
de interesse econdmico, porém os limites criticos de compactag¢ao do solo que
afetam o rendimento de grdos dessas culturas ainda ndo s&o totalmente
conhecidos. Cuidados na interpretacdo desses resultados, no que se refere a
recuperacao de areas compactadas pelo cultivo de soja, sdo necessarios para
que nao seja difundida a idéia de que a soja € uma boa cultura para tal
finalidade, pois se assim fosse, ndo existiria razao para que produtores, técnicos
e pesquisadores se preocuparem com a problematica da compactacido do solo
em areas com cultivo de soja sob SPD em diversas regides do Brasil e do
mundo.

No intuito de avaliar os efeitos do pisoteio animal sobre o
estabelecimento e o rendimento de grdaos de culturas de gréos de interesse
econdmico, foram avaliados o estande de plantas e a produgao de graos da
cultura da soja em diferentes safras (Figuras 5 a 8). Os dados referentes a
safra 2003/04 nao sao apresentados, pois a area foi inadvertidamente colhida
pelo operador da automotriz, que fazia a colheita do restante da area da
fazenda, antes que pudessem ser feitas as devidas avaliagoes.

Na safra 2001/02 (Figura 5), apesar de né&o ter havido efeito das
pressbes de pastejo nos atributos fisicos do solo apds o primeiro ciclo de
pastejo (Tabela 2), o estande de plantas e o rendimento de grdos da soja foram
afetados. Os tratamentos com maiores pressdoes de pastejo (10 e 20 cm)
apresentaram os menores estandes de plantas e os menores rendimentos de
graos, diferindo do tratamento 40 cm e da area sem pastejo (SP). No pastejo a

10 cm, as alteragdes nos atributos fisicos do solo, sobretudo na densidade
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FIGURA 5. Estande de plantas e rendimento de graos de soja na safra 2001/02
em area sob plantio direto e integragdo lavoura-pecuaria com
diferentes pressdes de pastejo no inverno. Letras minusculas e
maiusculas comparam médias entre populacdo e rendimento de
graos, respectivamente. Teste DMS 5%.
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FIGURA 6. Estande de plantas e rendimento de graos de soja na safra 2002/03
em area sob plantio direto e integragdo lavoura-pecuaria com
diferentes pressdes de pastejo no inverno. Diferengas entre médias
n&o significativas. Teste DMS 5%.
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FIGURA 7. Estande de plantas e rendimento de graos de soja na safra 2004/05
em area sob plantio direto e integragdo lavoura-pecuaria com
diferentes pressbes de pastejo no inverno. Médias seguidas da
mesma letra minusculas nao diferem entre si pelo teste DMS 5%.
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FIGURA 8. Estande de plantas e rendimento de gréos de soja na safra 2005/06
em area sob plantio direto e integracdo lavoura-pecuaria com
diferentes pressdes de pastejo no inverno. Diferengas entre médias
nao significativas.
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(Tabela 2), prejudicaram a atuacao dos sulcadores em profundidade, fazendo
com que esses atuassem até apenas 7 cm, enquanto que nas demais alturas
de manejo a profundidade de atuagdo foi de 13 cm (Cassol, 2003). Essa
atuacao superficial dos sulcadores deve ter exposto as sementes a condi¢des
adversas de temperatura e umidade dificultando a sua germinacdo na maior
presséo de pastejo (Trein et al., 1991) e o estabelecimento de uma populagéo
adequada de plantas (Figura 5). Outro fator importante, e talvez até mesmo
determinante dessas diferengas, foi a ocorréncia de um periodo de déficit
hidrico no momento da semeadura e estabelecimento da soja (Dez./01 a
Fev./02) (Tabela 8). Esse periodo de déficit hidrico pode ter atuado no sentido
de potencializar os efeitos do pisoteio animal sobre os atributos fisicos do solo
e de atrelar o rendimento da cultura da soja a populagao de plantas. Entretanto,
nas safras 2004/05 (Figura 7) e 2005/06 (Figura 8), também ocorreram
periodos de restricdo hidrica (Tabela 8), diminuindo o estande de plantas
(Figura 7) e o rendimento de grédos de soja (Figuras 7 e 8) em relagao as duas
primeiras safras (Figuras 5 e 6), sem, no entanto ter havido efeito das
diferentes pressdes de pastejo sobre o rendimento, como observado na
primeira safra. Mesmo com a ocorréncia de déficit hidrico, nos trés primeiros
meses apos a implantacdo da soja, na safra 2001/02 e sem ocorréncia desse
fendbmeno na safra 2002/03 (Tabela 8), os rendimentos de grdos ficaram em
torno de 3,5 Mg ha™" nos tratamentos 30 e 40 cm e em torno de 4,0 Mg ha™ no
tratamento SP. Porém, quando se observa o rendimento de gréos das duas
ultimas safras (Figuras 7 e 8), verifica-se que a ocorréncia de estiagem,
durante fases criticas do desenvolvimento da cultura da soja (florescimento,
formagdo de vagens e enchimento de graos, por exemplo), afeta em maior
magnitude o rendimento do que as pressdes de pastejo durante o inverno.

A suposicdo de que o rendimento de grdos nesse sistema de
integracéo lavoura-pecuaria seria fungdo do estande de plantas parece néo se
confirmar. Na area sem pastejo (Figura 7) a populacéo € 45% maior em relagao
a de maior pressdo de pastejo (200.000 e 289.000 plantas ha”,
respectivamente), porém o rendimentos de graos entre ambos os manejos do
pasto ndo diferem (P>0,05). Analisando apenas o estande de plantas nas quatro
safras, pode-se verificar que nos anos que ocorreram maiores déficits hidricos

logo apds a semeadura da soja (safras 2001/02 e 2004/05), houve efeito



37

(P<0,05) das pressbes de pastejo sobre o estande de plantas aos 30 DAE
(Figuras 5 e 7). Estes resultados vém a confirmar a hipotese de que a
ocorréncia de estiagem poderia potencializar os efeitos das alteragcdes nos
atributos fisicos, causadas pelo pisoteio, afetando o estabelecimento inicial da

cultura da soja, principalmente nas areas com maiores pressdes de pastejo.

TABELA 8. Precipitacdo pluviométrica registrada no periodo de condugédo do
trabalho na Fazenda do Espinilho, Sdo Miguel das Missdes — RS.

Més Precipitacdo pluviométrica (mm)
2001 2002 2003 2004 2005 2006
Janeiro 516 110 212 75 125 150
Fevereiro 102 52 351 84 80 100
Margo 225 233 163 20 74 193
Abril 259 252 279 258 344 104
Maio 85 227 40 81 363 38
Junho 243 193 129 124 370 209
Julho 147 340 191 120 75
Agosto 98 310 85 41 179
Setembro 243 293 75 103 222
Outubro 140 701 363 165 222
Novembro 121 255 245 190 125
Dezembro 57 382 447 89 208

Um fator que merece ser mais bem examinado € o momento ou
momentos, ao longo do cultivo da cultura da soja, em que ocorre(m) déficit(s)
hidrico(s) e seu grau de severidade. Os dados de precipitacdo pluviométrica
(Tabela 8) coletados na propriedade onde se localiza a area experimental,
fornecem informacbdes bastante uteis na interpretagdo dos rendimentos de
graos. Nas duas ultimas safras (Figuras 7 e 8) os rendimentos foram menores
do que a metade dos rendimentos das duas primeiras safras (Figuras 5 e 6).
Uma provavel explicagdo para os baixos rendimentos nas ultimas duas, em
comparagao com as duas primeiras, sdo os estadios desenvolvimento da soja
em que ocorreram os periodos de restricao hidrica. Assim, se for considerado
15 de dezembro como uma data de semeadura da soja para todos os anos, e
valores médios de duracdo dos estadios reprodutivos de desenvolvimento da
soja (POTAFOS, 2007), de R1 e R8, obter-se-a, como periodo mais critico para
ocorréncia de qualquer tipo de estresse para a cultura, em torno do dia 20 de
fevereiro até em torno do dia 25 de margo, onde a mesma deve se encontrar

entre os estadios R4 (plena formacdo das vagens) e, logo apds, R6 (pleno
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enchimento das vagens). A ocorréncia um déficit hidrico nesse periodo pode
afetar o rendimento em maior magnitude do que se 0 mesmo ocorresse em
qualquer outra fase do desenvolvimento da cultura (POTAFOS, 2007). Tal fato
parece estar ocorrendo no presente trabalho: na safra 2004/05, na qual se
obteve os menores rendimentos de graos (Figura 7), o déficit hidrico foi maior,
em relagdo ao volume de chuvas, e foi mais longo que na safra 2005/06 (Tabela
8), resultando em menor rendimento em relagdo as demais safras. O mesmo
fato também ocorre na safra 2005/06 (Figura 8), quando comparada as duas
primeiras safras (Figuras 5 e 6). Na primeira safra parece ter havido certa
recuperacdo do rendimento de grdos mesmo apds um periodo de forte
estiagem, que pode ter sido devido a ocorréncia de chuvas no més de marcgo, o
que permitiu a obtencdo de elevados rendimentos, sobretudo nas areas com
menores pressdes de pastejo (30 e 40 cm) e na area sem pastejo. Ainda nesta
safra, parece que houve conjuncao de fatores, entre as alteracdes nos atributos
fisicos do solo e a ocorréncia de um periodo de déficit hidrico nas maiores
pressdes de pastejo (10 e 20 cm), culminando na diminui¢do do rendimento de
graos. Ja, na segunda safra (Figura 6), na qual nao foi observada ocorréncia de
estiagem, desde a semeadura e ao longo do desenvolvimento da cultura, as
pressdes de pastejo ndo tiveram efeito algum sobre o estande de plantas e

sobre o rendimento de graos da soja.

3.4 Conclusdes

A avaliagdo dos atributos fisicos apds cada ciclo de pastejo
demonstra que o pisoteio animal ndo causa compactacdo do solo em areas
com pasto de aveiatazevém manejado de 10 a 40 cm de altura. Porém, ao
longo do tempo, na maior pressdo de pastejo ocorre aumento da densidade e
diminui¢cdo da macroporosidade na camada de 0,0-2,5 cm de profundidade.

As maiores pressdées de pastejo (10 e 20 cm) afetam o
estabelecimento inicial da cultura da soja em anos de ocorréncia de déficit
hidrico logo apds a semeadura, sem que isso, no entanto, se reflita sobre o
rendimento de gréos da cultura da soja, que depende da época de ocorréncia,

da severidade e da duracao do déficit hidrico.



4. CAPITULO 3: ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO EM SISTEMA DE
INTEGRACAO LAVOURA-PECUARIA EM PLANTIO DIRETO COM
APLICACAO SUPERFICIAL DE CALCARIO

4.1. Introducao

A manutencdo da maxima eficiéncia econdmica e a obtencdo de
renda durante o ano todo € o ideal almejado pelos produtores agricolas. No
entanto, no Estado do Rio Grande do Sul (RS), o periodo de inverno vem se
constituindo em um obstaculo a ser superado para se atingir esse objetivo, pois
os cereais dessa estagao, de forma geral, vém perdendo espago em razdo dos
custos de producéo e da falta de garantias de comercializagdo e em fungao dos
riscos de adversidades climaticas que comprometem a producgao.

Em razao disso, grande parte dos produtores tem preferido o cultivo
de espécies como aveia e azevém, com 0 Unico propodsito de cobertura do solo,
de modo a viabilizar o sistema plantio direto (SPD), tendo a soja como principal
cultura de verdo, que em muitos casos, € a unica fonte de renda do produtor.
No RS, em torno de 5,5 e 1,0 milhdes de hectares (ha) sdo ocupados por
culturas de graos de verdo e inverno, respectivamente (CONAB, 2008). Da
area cultivada no veréo, estima-se que 80% seja conduzida sob SPD (Amado
et al.,, 2006). Dessa forma, pode-se verificar que uma area superior a 3,0
milhées de ha, cultivadas sob SPD, permanece ocupada apenas por culturas
de cobertura ou em pousio durante o inverno. A utilizagdo dessas areas de
modo integrado com a pecuaria, pode acarretar em significativas mudancas
nos indices agropecuarios da Regido Sul do Brasil (Cassol, 2003), além de
tornar-se nova fonte de renda para a propriedade rural, a qual, somada ao
dividendo gerado no verado, pode elevar a receita anual, diminuindo a

dependéncia dos produtores da cultura de verdo e colaborando para a
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diminui¢ao dos riscos do agronegocio.

A adocdo do SPD, por seu turno, fez com que surgissem
questionamentos sobre a forma e a frequéncia com que o calcario deve ser
reaplicado ao solo, uma vez que a sua aplicacao é superficial, o que diminuiria
a sua eficiéncia em corrigir a acidez em profundidade, devido a sua baixa
solubilidade. Essa questao é ainda polémica, pois, em alguns casos (Pottker &
Ben, 1998; Rheinheimer et al., 2000b; Rheinheimer et al., 2000a; Amaral &
Anghinoni, 2001), o efeito do calcario aplicado superficialmente na corregdo da
acidez se restringe as camadas superficiais (até 10 cm), enquanto em outros
(Caires et al., 1998; Petrere & Anghinoni, 2001; Caires et al., 2003; Gatiboni et
al., 2003) esses efeitos podem atingir camadas mais profundas, o que
comprovaria a eficacia dessa pratica em corrigir a acidez do solo e aumentar,
ou no minimo manter, os rendimentos das culturas (Cassol, 2003).

A magnitude desse efeito, em profundidade, depende, entretanto, de
caracteristicas do solo, do clima, do manejo do solo e do sistema de culturas
adotado (Amaral, 2002). Varios sdo os mecanismos determinantes da dinamica
do calcario em SPD, os quais participam de forma variavel e que ocorrem de
forma simultdnea, sendo dificil a quantificacdo de cada mecanismo de forma
isolada.

A presencga de animais deve interferir na dindmica do calcario no
solo sob plantio direto com integragao lavoura-pecuaria (ILP), em relagdo a
areas puramente de lavouras sob SPD. Essa presenca altera alguns dos
fatores citados anteriormente (Amaral, 2002), que sao determinantes na
magnitude do efeito em profundidade do calcario aplicado em superficie. O
pisoteio animal, quando em solo umido, causa redu¢cao da macroporosidade e
da permeabilidade da agua no solo nas camadas mais superficiais (Trein et al.,
1991; Bertol et al., 1998; Bertol et al., 2000; Lanzanova et al., 2007), podendo
restringir a descida de particulas finas. Por outro lado, a deposigao de
excrementos de origem animal, principalmente de fezes, promove uma maior
atividade da meso e macrofauna do solo, o que gera a formagao de um grande
numero de galerias no interior do solo (bioporos) (Edwards et al., 1988), pelos
quais pode se dar o deslocamento de particulas de calcario, favorecendo a
correcao da acidez do solo em subsuperficie. Durante a decomposicdo de

residuos vegetais ocorre liberagdo de acidos organicos de baixo peso
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molecular (AOBPM), os quais atuam como ligantes organicos, favorecendo o
aumento de Ca e Mg e a diminuicdo do aluminio fitotoxico em profundidade
(Miyazawa et al., 1993; Franchini et al., 1999b; Franchini et al., 2000). Espera-
se que ocorra fenbmeno semelhante quando da degradagdo dos residuos
animais, principalmente das fezes, podendo favorecer o efeito, em
profundidade, do calcario no solo.

Pelo exposto, nota-se que a dindmica, em profundidade, do calcario
em areas utilizadas apenas com lavouras sob SPD tem se mostrado, as vezes,
controversa e € bastante complexa, sofrendo interferéncia de varios fatores e
mecanismos. Dessa forma, acredita-se que a presenca de bovinos em pastejo
nessas areas ira aumentar ainda mais complexidade do sistema, e estudos que
explorem a tematica da calagem em areas sob SPD e ILP sdo escassos.
Sendo assim, estudos nessa tematica sdo necessarios para desenvolver
praticas de manejo do solo, da planta e do animal em sistemas integrados de
producdo, o que pode colaborar no sentido de sua adocdo por parte dos
produtores.

Tendo em mente essas consideracdes, desenvolveu-se o presente
trabalho para verificar como distintas pressdes de pastejo afetam o efeito, em
profundidade, do calcario, aplicado em superficie, sobre a acidez num

Latossolo Vermelho em plantio direto.

4.2. Material e Métodos

O experimento foi conduzido na Fazenda do Espinilho, de
propriedade da Agropecuaria Cerro Coroado, localizada em Sao Miguel das
Missbes (28°56'08” S e 54°20'51” W), regio fisiografica do Planalto Médio do
Rio Grande do Sul. O solo é classificado como Latossolo Vermelho distroférrico
tipico (EMBRAPA, 1999), profundo, bem drenado, com coloragdo vermelho-
escura e textura argilosa (0,54 kg kg™ de argila, 0,17 kg kg™ de silte, 0,29 kg
kg” de areia, na camada de 0,0-20 cm). O relevo é ondulado a suavemente
ondulado, com precipitagao pluviométrica em torno de 1900 mm por ano, sendo
as chuvas bem distribuidas ao longo do ano.

Antes da implantacdo do experimento, a area se encontrava ha 10

anos sob SPD, sendo cultivada com aveia preta (Avena strigosa, Schreb) no
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inverno e com soja (Glycine max) no verao. Em julho de 2000, pela primeira
vez, a area foi utilizada com pastejo animal (bovinos), durante trés semanas.
As caracteristicas quimicas da area experimental anteriormente a instalacdo do

experimento s&o apresentadas na Tabela 9.

TABELA 9. Atributos quimicos em diferentes camadas do Latossolo Vermelho
em sistema plantio direto antes da aplicagao superficial do calcario
(novembro de 2000).

pH- NC o) - @) Nutrientes Sat. na

Camada H,0 pH 6,00 CoT Cétions trocaveis dispom’veis(“) troca
Ca Mg Al H+A P K V. m
cm Mgha' gkg' - coml, dm™ - —mgdm?® - % -
0,0-5,0 4,9 8,3 422 6,20 1,26 0,30 8,68 13,4 240 48 4

5,0-10,0 4,6 9,1 348 480 1,78 059 9,72 9,8 119 41 9

10,0-15,0 4,6 9,1 255 410 2,15 0,72 9,72 5,2 88 40 M

15,0-20,0 4,6 9,9 255 4,00 1,10 1,01 10,13 3,7 55 34 17
" Método SMP; ) Carbono organico total; *’ KCI/1 mol L™"; ) Mehlich 1.

A aplicagdo dos tratamentos de intensidades de pastejo ocorreu
apos a colheita da soja (safra 2000/2001), quando foi implantada, em maio de
2001, a pastagem hibernal de aveia preta + azevém (Lollium multiflorum). A
area experimental, em torno de 21 hectares, foi dividida em 12 parcelas
(piquetes), cujas areas variaram de 1,0 a 2,5 ha. As diferentes alturas de
manejo do pasto (pressdes de pastejo) foram: 10, 20, 30 e 40 cm, além das
areas sem pastejo, arranjadas em blocos ao acaso, com trés repeticoes. As
areas sem pastejo eram localizadas entre os blocos, e constaram de parcelas
de 10x10 m. ApoOs a saida dos animais, foram aplicadas (08/12/2001) em
superficie 4,5 Mg ha™ de calcario dolomitico (PRNT 62%), correspondendo a
2,8 Mg ha™ quando ajustado o PRNT para 100% (Cassol, 2003).

A pastagem foi constituida de uma mistura de aveia preta e de
azevém, sendo a aveia semeada anualmente (100 kg ha”) e o azevém se
estabeleceu por ressemeadura natural. Na maioria dos anos a pastagem foi
adubada na base com superfosfato simples, em doses variando de 300 a 400
kg ha™', com base em analises de solo. Em torno de 45 dias apds a semeadura
foi feita uma aplicacdo de N (45 a 90 kg ha™, na forma de uréia, em funcgdo dos
objetivos dos estudos conduzidos durante o inverno). Os animais entravam na

area na primeira quinzena de julho, onde permaneciam até a primeira quinzena
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de novembro (em torno de 110 dias de pastejo). Apds o final de cada ciclo de
pastejo, foi feita amostragem de solo para avaliar os atributos quimicos
relacionados com a acidez antes (Novembro de 2001) e apds 12, 24, 36 e 48
meses (Novembro de 2002, 2003, 2004 e 2005, respectivamente) da aplicagao
de calcario.

A soja foi semeada apds cada ciclo de pastejo, via semeadura
direta, num espagamento entre linhas de 0,45 m, com adubagdo de base de
300 kg ha™' dos fertilizantes superfosfato simples, 0-20-30, 5-20-20, 0-20-30 e
0-20-30 nas safras 2001/02, 2002/03, 2003/04, 2004/05 e 2005/06,
respectivamente, e as sementes foram inoculadas com inoculante especifico.
Os ciclos de cultivo da soja tiveram duragao média de em torno de 140 dias. No
estagio de maturagéo fisioldgica da soja foram feitas amostragens de solo, nos
meses de maio de 2002, 2003, 2004 e 2005, -correspondendo,
respectivamente, aos 6, 18, 30 e 42 meses apoOs aplicacdo superficial de
calcario. Em funcdo do volume de resultados gerados, optou-se por nao
apresentar os resultados obtidos aos 18, 30 e 42 meses apos a calagem.

Para a caracterizagdo quimica do solo apés os ciclos de pastejo e da
soja, coletou-se oito subamostras dentro de cada parcela, visando a obtencao
de uma amostra composta representativa. As camadas amostradas foram de
0,0-2,5; 2,5-5,0; 5,0-7,5; 7,5-10,0; 10,0-12,5; 12,5-15,0; 15,0-17,5; 17,5-20,0 e
20,0-25,0 cm. Nessas amostras, foram determinados o pH-H,O, os teores de
calcio (Ca®"), magnésio (Mg®*) e aluminio (AI**) trocaveis (KCI 1M), o teor de
potassio (K*) disponivel (Mehlich-1) e o teor de carbono organico total (COT)
(Tedesco et al., 1995). Também foi determinado o indice SMP com a finalidade
de se obter o valor de H+AI, pela equagao log (H +Al) = 3,020 - 0,371 SMP
(Kaminski et al., 2002). Com esses dados, calculou-se a capacidade de troca
de cations efetiva (CTCef) e as satura¢des por bases (V) e por aluminio (m).

Os resultados das avaliacdes realizadas foram submetidos a analise
da variancia, empregando-se o Teste da Diferenga Minima Significativa (DMS)
com P < 0,05 para a separagao das médias, utilizando-se o seguinte modelo

estatistico para a analise da variancia:
Yijk = p + Bi + Aj + erro a(i,j) + Pk + erro b(i,k) + APjk + erro c(i,j,k)

Onde: B = blocos (i = 1,2,3); A = alturas de manejo do pasto (j =
1,2,3,4,5); C = camadas amostradas (k = 1,2,3, ...,9).
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4.3. Resultados e Discussao

O efeito das diferentes pressdes de pastejo, representadas pelas
alturas de manejo do pasto, sobre atributos quimicos do solo relacionados com
a acidez, em profundidade e ao longo do tempo pode ser observado nas
Figuras 9 a 13. As condi¢cdes do solo da area experimental anteriormente a
aplicagao de calcario em superficie, eram bastante acidas, conforme indicam o
pH-H,O (Figura 9), a saturagdo por bases (Figura 12) e a saturacdo por AP**
(Figura 13). Aos seis meses apos a calagem, o efeito do calcario sobre o pH na
camada superficial do solo (Figura 9) ja pode ser observado, chegando a 7,5,
10 e 12,5 cm aos 12, 24 e 36 meses, respectivamente, mantendo-se nessa
camada até os 48 meses apods a aplicagcao do calcario. Cabe salientar que
ocorreu um periodo de déficit hidrico na regido, entre os meses de dezembro
de 2001 e fevereiro de 2002, que pode ter afetado a reatividade do calcario,
restringindo o seu efeito corretivo na acidez do solo aos seis meses apds a sua
aplicacao, ja que o seu efeito depende, entre outros fatores, do regime hidrico
(Amaral, 2002; Alleoni et al., 2005).

Os valores de pH do tratamento SP-0 em todas épocas de avaliagao
eram ao redor de 4,5 abaixo de 7,5 cm, enquanto que aos 12 meses apds, 0s
valores estavam em torno de 4,0 (Figura 9). Isto indica que houve uma
subestimacdo desses valores nessa amostragem, o que faz com que a
diferenca entre as médias dos tratamentos sejam maiores, colaborando para a
ocorréncia de interacdo entre os fatores avaliados nessa época de

amostragem.
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FIGURA 9. Valores de pH em diferentes profundidades e épocas da aplicagao
superficial de calcario em um Latossolo Vermelho sob sistema
plantio direto e integracdo lavoura-pecuaria com pressdes de

pastejo no inverno.
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sob sistema plantio direto e integracdo lavoura-pecuaria com

pressdes de pastejo no inverno.
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FIGURA 12. Valores de saturacado por bases em diferentes profundidades e
épocas da aplicacdo superficial de calcario em um Latossolo
Vermelho sob sistema plantio direto e integragao lavoura-pecuaria
com pressodes de pastejo no inverno.
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Para os teores de Ca trocavel (Figura 10), houve efeito (P<0,05) da
calagem apo6s dois anos da aplicagdo até a profundidade de 25 cm, que se
manteve até os 24 meses. Ja, aos 36 e 48 meses, apesar de ainda haver
diferenca entre as médias, verifica-se que os teores desse atributo sao
menores, com uma diminuicdo e uniformizacdo dos seus teores ao longo do
perfil do solo. Acredita-se que na amostragem aos 12 meses, houve uma
superestimacao dos teores de Ca trocavel nos tratamentos sem pastejo (SP-
4,5 e SP-0), sobretudo no SP-0, pois, nas amostragens subsequentes, os
valores de Ca?* trocavel foram numericamente menores. E importante ressaltar
que aos 24 meses apos a calagem, houve um efeito benéfico da presenca dos
animais na agao do calcario, pois teores desse nutriente foram maiores
(P<0,05) em todas as profundidades, possivelmente pela liberagdo de AOBPM
oriundos da degradacgao dos residuos animais, que estariam desempenhando a
funcao de carreadores organicos de calcio em profundidade.

Aos seis meses apos a calagem superficial, os teores de Mg2+
trocavel somente foram maiores (P<0,05) nos tratamentos com calcario em
relagdo a area SP-0 na camada de 0-2,5 cm, fato que se repetiu aos 12 meses
(Figura 11). Ja, aos 24 meses, alguns tratamentos com pastejo influenciaram
positivamente os teores de Mg2+ trocavel até a profundidade de 10 cm,
mantendo-se assim aos 36 meses e retrocedendo aos 7,5 cm de profundidade
aos 48 meses apos a calagem.

Como o Ca®' trocavel responde por grande parte da saturagdo por
bases (Figura 12), esta apresentou comportamento semelhante, ocorrendo
diferencas (P<0,05) até os 25 cm de profundidade aos 24 meses apos a
calagem. Os valores e as diferengas praticamente se mantiveram aos 36
meses, sendo que, aos 48 meses sofreram uma pequena queda,
principalmente na camada superficial do solo.

A saturagédo por Al foi pouco afetada pela calagem, apresentando
aos 24 meses uma tendéncia de efeito do calcario, a qual se confirmou
(P<0,05) aos 36 meses apos a calagem (Figura 13), quando se observou efeito
até 17,5 cm de profundidade. Se for considerado o valor de saturagcao por Al de
10%, estabelecido pela CQFS RS/SC (2004) para tomada de decisdo de
reaplicacdo de calcario, nota-se que o calcario foi eficaz na correcao do Al

trocavel somente até a profundidade de 5 cm aos seis meses apdés a sua
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aplicagao na maior pressao de pastejo, estendendo esse efeito até 7,5 cm aos
12 meses e mantendo-se nesse nivel nas demais épocas de amostragem. A
ocorréncia de poucas interagdes entre os fatores para esse atributo pode ser
explicada pela variabilidade dos resultados, com coeficiente de variacao
atingindo o valor de 28,31%, na amostragem feita 48 meses apos a calagem.

O calcario atingiu, entdo, o seu pico maximo de reacdo aos 24
meses apos a sua aplicagdo, momento no qual foram observados os maiores
valores de pH, Ca** trocavel, Mg®* trocavel e saturagdo por bases (Figuras 9 a
12 respectivamente) e menor de saturagdo por Al (Figura 13). Aos 36 meses
apos a calagem, o solo comegou a mostrar evidéncias de que o efeito corretivo
do calcario sobre a acidez estava cessando, pela diminuicdo dos valores de pH
(Figura 9) e dos teores de Ca?* e Mg®" trocaveis (Figuras 10 e 11,
respectivamente). Isso veio a ser confirmado aos 48 meses, quando se
verificou a manifestagdo mais acentuada do processo de reacidificagdo do solo.

Os resultados obtidos no presente estudo concordam com varios
relatos da literatura (Caires et al., 1998; Petrere & Anghinoni, 2001; Caires et
al., 2003; Gatiboni et al., 2003), no sentido que o efeito da calagem superficial
no SPD pode ocorrer em profundidade, uma vez que foram observados os
seus efeitos até os 25 cm de profundidade, 24 meses apos a calagem.

Tendo em vista que, de forma geral, ndo houve diferengas entre as
intensidades de pastejo sobre os atributos de acidez avaliados, sé&o
apresentados os seus valores médios e comparados aos respectivos valores
sem pastejo e/ou sem calcario (Figura 14). Essa acgdo positiva (P<0,05) da
presenca dos animais ocorreu para todos os atributos avaliados, porém com
diferente intensidade: no célcio trocavel até 25 cm (Figura 14b), no magnésio
trocavel até 5,0 cm (Figura 14c) e na saturagao por bases até 5,0 cm (Figura
14d).

A verificagdo da eficiéncia da calagem em corrigir a acidez do solo,
considerando valores preestabelecidos como ideais, € mais adequada do que a
comparagao estatistica entre as meédias de tratamentos, pois em algumas

circunstancias pequenas diferengas entre os valores dos atributos podem ser
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FIGURA 14. pH do solo (a), Ca trocavel (b) e Mg trocavel (c), saturagdo por
bases (d) e saturagdo por Al (e) 24 meses apds a aplicagdo de
calcario em um Latossolo Vermelho sob sistema plantio direto e
integragcdo lavoura-pecuaria com diferentes pressdes de pastejo
no inverno. (ns= nao significativo).



53

consideradas estatisticamente significativas, porém do ponto de Vvista
agrondmico podem nao ter significado importante (Kaminski et al., 2005).
Assim, considerando as recomendacdes da CQFS RS/SC (2004), relacionadas
a acidez do solo, para o cultivo da soja em plantio direto consolidado: pH > 5,5,
saturagcao por bases > 65% e saturagdo por Al < 10%; tais condigbes foram
somente satisfeitas no momento de maxima acdo do calcario, até
aproximadamente 2,5 cm para pH e saturagcdo por bases (Figura 14a, d,
respectivamente) e até o redor de 7,5 cm para a saturagéo por Al (Figura 14e),
sempre com a indicagcdo desses efeitos se manifestarem em maior
profundidade (5,0, 5,0 e 10 cm, respectivamente) quando da presenca dos
animais. E importante ressaltar que esse pouco efeito em profundidade decorre
do fato de que a quantidade de calcario aplicada (2,8 Mg ha™ PRNT 100%) é
bem mais baixa daquela recomendada (em torno de 4,6 Mg ha™' — Tabela 1)
para soja em plantio direto consolidado (CQFS RS/SC, 2004).

A presenga dos animais em areas com integragdo lavoura-pecuaria
promove um aumento da complexidade da dindmica da correcédo da acidez, em
funcdo do pisoteio animal (alteracdo de atributos fisicos do solo), do pastejo
(afeta a biomassa vegetal sobre o solo) e dos excrementos animais (adiciona
ligantes orgénicos). No contexto da corregdo da acidez do solo em areas sob
SPD e integragao lavoura-pecuaria, muito pouco se conhece, sendo carente de
informacgdes, para que se possam fazer recomendag¢des de manejo da calagem
especificas para esses sistemas, ja que esta ocorrendo uma expressiva
expansao de sistemas de produc¢ao no Brasil.

Nesse sistema de integragdo, AOBPM liberados durante a
decomposicdo dos residuos animais, principalmente esterco, podem estar
funcionando como carreadores de Ca?* e Mg** trocaveis no perfil do solo. Por
outro lado, o pastoreio pode estar influenciando as espécies componentes do
pasto, aveia forrageira e azevém, a exsudar compostos organicos, que também
podem incrementar o efeito em profundidade. Esta possibilidade poderia
explicar o efeito mais homogéneo na area, uma vez que a distribuicdo dos
residuos animais é heterogénea e as amostragens de solo foram feitas
evitando as areas de concentracdo dos animais. Dentre os AOBPM exsudados
pelas plantas e os liberados durante a degradacdo dos residuos culturais,

pode-se citar, como principais, o citrico, o malico e o oxalico (Kochian, 1995;
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Ma et al., 2001). Esses acidos, além de outros, também sao encontrados no
esterco bovino (Baziramakenga & Simard, 1998). Deste modo, € possivel que,
de forma semelhante ao observado para AOBPM de origem vegetal, os
AOBPM de origem animal possam estar formando complexos com Ca?* e Mg?*,
favorecendo a sua descida no perfil do solo. Na tentativa de verificar o efeito de
AOBPM, oriundos do esterco bovino e de residuos vegetais, e identificar tais
compostos, foram conduzidos dois experimentos em casa de vegetacéo,
descritos no Apéndice 1. No entanto, ndo foi possivel identificar esses
compostos na solugcao percolada do solo, com a aplicacdo de distintas doses
de esterco bovino.

Os teores de COT do solo se diferenciaram apenas na ultima
avaliacdo, aos 48 meses (Figura 15), entre os tratamentos com maior adigédo
de residuos vegetais ao solo com relagao aqueles com menor adigédo (10 e 20
cm), na camada de 7,5-10 cm, o que parece ser pouco provavel. Pela
significancia estatistica dessa analise, poder-se-ia afirmar que os resultados
concordam, a0 menos em parte, com a expectativa de que o aumento de
residuo vegetal, com o tempo, promove aumento dos teores de COT do solo,
principalmente nos tratamentos com maior adicdo de residuo ao solo. Apesar
dessa significancia, os teores de COT do solo nas varias épocas de
amostragem s&o bastante proximos.

Para a manutencdo, no tempo, dos teores iniciais de matéria
organica do solo sob SPD, nas condi¢des climaticas do RS, as adigbes anuais
de residuo vegetal da parte aérea ao solo ndo podem ser inferiores a 8,0 Mg
ha™ (Lovato et al., 2004; Nicoloso, 2005). No presente estudo, a quantidade
média de residuo vegetal (residuo remanescente mais a parte aérea do pasto)
que permaneceu sobre o solo, apds os trés ciclos de pastejo foram de 1,98,
3,59, 5,32, 6,06 e 7,78 Mg ha™", para os tratamentos 10, 20, 30 e 40 cm e SP,
respectivamente. Se for considerada a razdo entre a massa seca da parte
aérea e o rendimento de gréos da soja, no momento da colheita, de 0,8
(Herzog et al., 2004), tem-se a produgdo média de residuo de soja, ao longo
das quatro safras avaliadas, de 2,91, 3,04, 2,95, 3,28 e 3,03 Mg ha”, nas
alturas de manejo do pasto de 10, 20, 30 e 40 cm e na area SP,
respectivamente. Desta forma, para a manutencao dos teores de COT iniciais

do solo, o indicado € manejar o pasto entre 20 e 30 cm de altura. Com a adigao
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profundidades e épocas da aplicagao superficial de calcario em
um Latossolo Vermelho sob sistema plantio direto e integragao
lavoura-pecuaria com pressdes de pastejo no inverno.
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diferenciada de residuos principalmente no inverno, espera-se que com o
passar do tempo haja uma diferenciacdo dos teores de COT do solo nas
distintas pressdes de pastejo.

Alteragdes no teor de COT, em funcido da utilizacdo de distintas
praticas de manejo do solo e de culturas, ndo tém sido facilmente detectadas
devido a interferéncias de outros fatores e da variabilidade natural do solo. O
efeito de mudangas no manejo tem sido detectado na fragdo particulada da
matéria organica, que é uma fragdo mais labil e mais faciimente alterada
(Haynes, 2005).

Pelos resultados obtidos, pode-se verificar que as diferentes
quantidades de residuos adicionadas ao solo e as diferentes pressbes de
pastejo ndo afetaram o efeito do calcario em profundidade, como foi presumido.
Esperava-se que nas menores alturas de manejo do pasto, e consequente
menor adicdo de residuos vegetais, o calcario teria a sua agao corretiva da
acidez mais restrita, o0 que nao se confirmou. Ao contrario, os resultados de pH,
de calcio e magnésio trocaveis e de saturagao por bases obtidos no tratamento
de menor altura do pasto (Figuras 9 a 12), mostram valores numericamente
maiores desses atributos. A partir disso, foi levantada a hipotese de que os
AOBPM, oriundos da decomposi¢cao das fezes, principalmente, de bovinos
estariam favorecendo a correcdo da acidez, fato que ndo se confirmou
(Apéndice 1).

4.4 Conclusdes

O calcario aplicado na superficie do solo em plantio direto e
integracao lavoura-pecuaria tem efeito maximo na corregao da acidez do solo
aos 24 meses. Apos esse tempo, esse efeito tende a regredir, porém mantendo
niveis de acidez inferiores aos da condigdo inicial sem calagem apos 48
meses.

No seu ponto maximo de reacdo, o calcario aplicado nesse sistema
de cultivo promove aumento dos teores de pH, calcio trocavel, magnésio
trocavel e saturacdo por bases e diminuicdo dos valores de saturacdo por
aluminio até as profundidades de 12,5, 25, 10, 25 e 10 cm, respectivamente.

A presenca de bovinos em pastejo favorece os efeitos da calagem
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superficial em profundidade, ndo estando claros os fenbmenos e processos
responsaveis por esse efeito.
As diferentes quantidades de residuos adicionadas ao solo apds o

pastejo de inverno nao afetam o teor de carbono organico total do solo.



5. CAPITULO 4: CARBONO E NITROGENIO EM FRACOES DA MATERIA
ORGANICA E AGREGACAO DO SOLO EM AREA DE INTEGRACAO
LAVOURA-PECUARIA EM DIFERENTES MANEJOS

5.1. Introducéao

O teor de matéria organica do solo (MOS) tem sido usado como
principal atributo para avaliagao de qualidade do solo (Franzluebbers & Arshad,
1997; Wander, 2004; Haynes, 2005). Isso se deve a influéncia da MOS sobre
atributos e processos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo. Alteragdes no teor
de carbono organico total do solo (COT) podem ocorrer em fungdo de praticas
de manejo do solo; no entanto, dificilmente tém sido detectadas, devido a
interferéncias de outros fatores e da variabilidade natural do solo. As alteracdes
na dindmica da MOS também causam mudangas nos teores de nitrogénio total
(NT) do solo, as quais também tém sido observadas com maior facilidade nas
fracdes labeis da MOS, como a matéria organica particulada (MOP) (Haynes,
2005).

A exploragao agricola interfere na quantidade de carbono adicionada
ao solo, em fungdo do manejo do solo e das culturas utilizadas, podendo variar,
de baixas adi¢des, em areas de pousio, a altas adi¢gdes, em areas em que sao
utilizadas culturas que aportam grande quantidade de residuo ao solo (Lovato et
al., 2004). Culturas dotadas de sistema radicular abundante e agressivo, como
gramineas forrageiras perenes, sdo mais eficientes no aumento dos teores de
COT no perfil do solo, pela maior quantidade de fotoassimilados nas raizes,
quando comparadas a culturas anuais (Shamoot et al., 1968). Além de aumentar
os teores de MOS, a adicéo de residuos por sistemas de culturas, pode também

aumentar os estoques de C e N no solo, contribuindo para o sequestro de
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C e diminuigcao da concentracdo de gases responsaveis pelo efeito estufa (Lal,
2004).

Por serem componentes da MOS, a dindmica do N estda muito
relacionada a do C, alterando-se somente os mecanismos de adicao e de
perda de N no sistema solo (Bayer et al., 2000b). Solos degradados e com
baixos teores de C, de forma geral, sdo deficientes em nitrogénio, o que se
torna um fator limitante a adigcdo de C ao solo, principalmente em sistemas de
manejo que envolvam apenas gramineas (Lovato et al., 2004). Desse modo, a
adubacao nitrogenada e a adigao de leguminosas aos sistemas de rotagao de
culturas, se tornam fundamentais quando se almeja o0 aumento dos teores de C
e de N do solo, a melhoria da sua qualidade e o aumento da produtividade das
culturas (Vezzani, 2001).

A MOP, apesar de representar apenas uma pequena porgao da
massa de solo, € muito importante para a sua qualidade, pois é a principal rota
de entrada de C para o solo; a principal fonte de C celular e energia para os
microrganismos; a principal via de reciclagem de nutrientes no solo e é
essencial para a manutencdo da estrutura do solo, sobretudo da
macroagregacao (Haynes, 2005). Os teores de C e N na fragdo MOP podem
ser rapidamente aumentados em sistemas que minimizem o revolvimento,
podendo ser utilizados como indicadores da dinamica da MOS no curto prazo
de tempo (Franzluebbers & Arshad, 1997).

Tendo em mente as observagbes expostas, espera-se que: 1) os
teores de carbono e de nitrogénio na fracdo da matéria organica particulada
sejam maiores nas areas sob pastagens perenes em relacdo as areas
cultivadas; 2) as pastagens perenes resultem em maiores estoques de carbono
e nitrogénio do que as areas cultivadas e; 3) os agregados de solo encontrados
nas areas de pastagens sejam de maior tamanho e tenham maior estabilidade
em agua do que os encontrados nas areas sob cultivo de graos. Para isso, foi
desenvolvido o presente estudo com os objetivos de: 1) avaliar os teores e
estoques de carbono e nitrogénio em diferentes fragdes da matéria organica do
solo; 2) estabelecer relagbes dos teores de carbono e de nitrogénio entre as
diferentes fragdes da matéria organica do solo com o estado de agregagao do

solo.
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5.2. Material e Métodos

O presente trabalho foi desenvolvido na Fazenda Experimental
Dudley Smith, localizada proxima a cidade de Pana (lllinois-EUA). O solo da
area é classificado como Argiaquol Vértico mésico, com textura siltosa (71, 707
e 222 kg kg™ de areia, silte e argila, respectivamente, na camada de 0-20 cm) e
vem sendo conduzido sob sistema convencional de cultivo (SCC) por pelo
menos 15 anos.

A area total da fazenda, 90 hectares, onde eram produzidos milho e
soja, foi convertida para experimento em 2002, quando foi adotado um sistema
de integracdo lavoura-pecuaria. Imediatamente antes da implantagdo do
experimento foi feita uma coleta de solo em 84 pontos na area, na camada de
0-15 cm de profundidade, para sua caracterizacdo e verificacdo das
necessidades de fertilizantes e corretivo da acidez, cujos resultados foram: pH-
H,0= 6,4; P= 32,9 mg dm™; K= 153 mg dm™, C= 16,7 gkg" e; N= 1,20 g kg™

A area foi dividida em trés blocos, com quatro tratamentos cada,
sendo eles: 1) pastejo em pastagem perene de inverno (PPI - 6 ha); 2) pastejo
em pastagem perene verao (PPV - 2 ha); 3) pastejo de residuos de milho e de
culturas de cobertura do solo no inverno (PMCC - 9,6 ha cada) e; 4) lavoura
continua de milho (CM - 2 ha), sem pastejo (Anexo 2).

A PPI foi constituida de uma mistura de gramineas (Festuca
arundinacea, Dactylis glomerata e Lolium perenne) e leguminosas (Trifolium
pratense e T. repens), assim como a PPV (Tripsacum dactyloides, Andropogon
gerardii, Schizachyrium scoparium, T. pratense e T. repens), a qual foi utilizada
para estender a rotacdo no meio do verdo, quando as PPl tornavam-se
improdutivas. A lotacdo utilizada foi de 2,5 e 1,0 animais ha™' no verdo e no
inverno, respectivamente.

No tratamento PMCC, foram cultivados, no verdo, 9,6 hectares de
cada cultura de graos (milho e aveia). O solo foi preparado, com uma lavragao
e duas gradagens, em abril para a semeadura da aveia e do milho. Apos a
colheita da aveia (julho), o solo foi novamente gradeado para a semeadura de
uma mistura de culturas de cobertura do solo, composta por aveia (Avena sp.),
centeio (Secale cereale) e nabo forrageiro (Brassica rapa), com pastejo no final

do outono. No outono, quando as pastagens perenes tornaram-se
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improdutivas, devido ao frio, os animais foram movidos para as areas
cultivadas, onde permaneceram durante o inverno, pastejando as espécies de
cobertura do solo e os residuos de milho, que ficaram sobre o solo apds a
colheita. O método de pastejo foi o de pastejo em faixas (25 x 330 m). Em geral
0S animais permaneceram nessa area de novembro até margo, quando entao
retornaram a pastejar as areas com pastagens perenes.

Em janeiro de 2007, foram coletados mondlitos com 10x10x20 cm,
em trés pontos por parcela, os quais foram segmentados em quatro camadas:
0-5, 5-10, 10-15 e 15-20 cm. Na sequéncia, as amostras foram desagregadas
manualmente, tomando-se o cuidado de respeitar os pontos de fraqueza entre
0s agregados, passadas em peneira de 9,50 mm e, entdo, foram deixadas para
secar em temperatura ambiente. Na mesma oportunidade, foram coletadas
amostras para a determinacdo da densidade do solo. Para tanto, foi utilizado
um amostrador cilindrico, com diametro interno de 4,0 cm, utilizado para
retirada das amostras até 20 cm de profundidade, as quais foram segmentadas
nas mesmas profundidades que as amostras destinadas a avaliacido dos
agregados. A densidade do solo foi obtida pela razao entre a massa do solo e o0
volume do cilindro utilizado na coleta.

Uma subamostra, da amostra desagregada e seca, foi moida o
suficiente para passar em peneira de 2 mm. Dessa subamostra, foram pesadas
10 gramas para a separagao da fracao particulada, por meio de peneiramento,
empregando-se o0 método “Turbo-POM” (Marriott & Wander, 2006). Apds a
obtencdo da MOP, essa fragdo e uma nova aliquota do solo <2 mm foram
moidas para obtencdo de uma amostra pulverizada, nas quais foram
determinados os teores de C e N nas fragcbes da MOP (C-MOP e N-MOP) e
total (COT e NT), utilizando-se um analisador automatico de C e N (Costech
Analytical Elemental Combustion System 4010, Valencia, CA). O teor de
carbono associado aos minerais foi obtido pela diferenca entre o COT e C-
MOP. Foram calculados os estoques de C e N, em ambas as fragdes da MOS,
pelo método da massa equivalente.

Das amostras que foram passadas na peneira de 9,50 mm, apds a
secagem, foi retirada uma subamostra de 25 g para determinagcdo da
estabilidade de agregados em agua, seguindo a metodologia descrita por

Kemper & Chepil (1965), com agregados <9,50 mm (Capenedo & Mielniczuk,
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1990). As amostras foram postas no topo de um conjunto de peneiras, com
malhas de 4,75, 2,00, 1,00 e 0,25 mm, contidas num recipiente com agua até o
nivel de um fino flme de agua na base da peneira do topo, onde as amostras
foram deixadas por 10 minutos para umedecerem por capilaridade. Na
sequéncia, as amostras foram agitadas verticalmente, por 10 minutos, de forma
que, na posicdo mais baixa do ciclo do agitador, elas ficavam totalmente
submersas. A massa de solo retido em cada peneira foi passado para
recipientes de aluminio e levados para secagem em estufa, a 105°C por no
minimo 24 horas, sendo posteriormente pesadas. Foi descontada a fracao
areia nas aliquotas de solo retidas em cada peneira, dispersando o solo com
20 ml de uma solugédo de hexametafosfato de sodio (5%).

Ao final, foram obtidas cinco classes de agregados (>4,75, 4,75-
2,00, 2,00-1,00, 1,00-0,25 e <0,25), sendo a menor classe obtida por diferenca
da massa de solo adicionada (25 g) e o somatério das demais classes. Foram
calculados o percentual de agregados para cada classe e o didmetro médio
ponderado (DMP), de acordo com Conceigao (2006).

Os resultados das avaliacdes realizadas foram submetidos a analise
da variancia, empregando-se o Teste da Diferenga Minima Significativa (DMS)
com P < 0,05 para a separagédo das médias, utilizando-se do seguinte modelo

estatistico para a analise da variancia:
Yijk = p + Bi + Tj + erro a(i,j) + Pk + erro b(i,k) + APjk + erro c(i,j,k)

Onde: B = blocos (i = 1,2,3); T = tratamentos (j = 1,2,3,4); C =

camadas amostradas (k = 1,2,3,4).

5.3. Resultados e discusséao

Com excecgao da relagédo C:N total da MOS e da densidade do solo,
todas as demais variaveis apresentaram interagao (P<0,05) entre sistema de
manejo e a profundidade. O COT (Figura 16), ao contrario do que
freqientemente tem sido relatado (Wander, 2004; Haynes, 2005), mostrou-se
sensivel aos sistemas de manejo adotados, apresentando maiores teores em
todas as camadas do solo no tratamento PMCC, enquanto que, em geral, a PPI

apresentou valores intermediarios e a PPV e o CM apresentaram valores
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FIGURA 16. Carbono organico total (COT) em diferentes camadas e sistemas
de manejo (PPI- pastagem perene de inverno; PPV- pastagem
perene de verao; CM- lavoura continua de milho e; PMCC-
pastejo de residuo de milho e culturas de cobertura) do solo.

menores que os demais, mas semelhantes entre si. O NT (Figura 17)
apresentou comportamento semelhante ao do COT, com excec¢do da camada
superficial (0-5 cm), onde ndo foram verificadas diferengas entre as areas de
pastagem e a area cultivada com graos no verao e pastejada no inverno. Os
teores de C e N na fragcdo particulada da MOS (Figuras 18 e 19,
respectivamente), apresentam comportamento similar, com maiores teores no
PMCC em todas as camadas, exceto na de 0-5 cm, na qual os valores de N
foram maiores na PPV. Os teores C da MOP corresponderam de 28,5 a 6,3%
(PPV nas camadas de 0-5 e 15-20 cm, respectivamente) dos teores de COT do
solo (Figura 20), enquanto que os teores de N-MOP corresponderam de 25,6
(PPV na camada de 0-5 cm) a 4,5% (PPl na camada de 15-20 cm) do NT do
solo (Figura 21). A relacédo C:N da MOS do solo n&o diferiu entre os manejos
utilizados (Figura 22), ao contrario da fragdo particulada, que mostrou-se
sensivel aos tratamentos (Figura 23), apresentando valores maiores e similares
nas diferentes camadas de solo na area cultivada com grdos no verao e

pastejo no
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FIGURA 17. Nitrogénio total (NT) em diferentes camadas e sistemas de
manejo (PPI- pastagem perene de inverno; PPV- pastagem
perene de verao; CM- lavoura continua de milho e; PMCC-
pastejo de residuo de milho e culturas de cobertura) do solo.

30

. PP
25 - PPV
I CMm
[ PMCC

C-MOP, g kg™
o S

-
o

a

- a :

[ I

0 | ..ﬂ M | T
0-5

5-10 10-15 15-20

CAMADA DE SOLO, cm
FIGURA 18. Teor de C na matéria organica particulada do solo (C-MOP) em
diferentes camadas e sistemas de manejo (PPI- pastagem perene
de inverno; PPV- pastagem perene de verdao; CM- lavoura
continua de milho e; PMCC- pastejo de residuo de milho e
culturas de cobertura) do solo.
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FIGURA 19. Teor de N na matéria organica particulada (N-MOP) em diferentes
camadas e sistemas de manejo (PPIl- pastagem perene de
inverno; PPV- pastagem perene de verdo; CM- lavoura continua
de milho e; PMCC- pastejo de residuo de milho e culturas de

cobertura) do solo.
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FIGURA 20. Proporcao do carbono organico total do solo (COT) na forma de
carbono na matéria organica particulada (C-MOP) em diferentes
camadas e sistemas de manejo (PPIl- pastagem perene de
inverno; PPV- pastagem perene de verdo; CM- lavoura continua
de milho e; PMCC- pastejo de residuo de milho e culturas de
cobertura) do solo.
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FIGURA 21. Proporg¢ao do nitrogénio total do solo (NT) na forma de nitrogénio
na matéria organica particulada (N-MOP) em diferentes camadas
e sistemas de manejo (PPI- pastagem perene de inverno; PPV-
pastagem perene de verdo; CM- lavoura continua de milho e;
PMCC- pastejo de residuo de milho e culturas de cobertura) do

solo.
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FIGURA 22. Relagdo C:N da matéria organica do solo em diferentes camadas
e sistemas de manejo (PPI- pastagem perene de inverno; PPV-
pastagem perene de verdo; CM- lavoura continua de milho e;
PMCC- pastejo de residuo de milho e culturas de cobertura) do

solo.
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FIGURA 23. Relacdo C:N da matéria organica particulada do solo em
diferentes camadas e sistemas de manejo (PPI- pastagem
perene de inverno; PPV- pastagem perene de verdo; CM-
lavoura continua de milho e; PMCC- pastejo de residuo de milho
e culturas de cobertura) do solo.

inverno (PMCC) e os menores nas areas com pastagens na camada de 0-5

cm.

Apesar de nao haverem diferengas (P>0,05) entre os manejos
adotados, valores maiores de densidade do solo foram observados na PPV em
relacdo aos demais manejos (Figura 24), sendo, por isso, escolhida como
padrao de densidade para os demais tratamentos, que tiveram as camadas de
solo ajustadas em relagédo a esse tratamento para o calculo dos estoques de C
e N nas fracdes total e particulada da MOS. Os estoques de C e N na fracéo
total e de C na MOP seguiram a tendéncia dos resultados anteriores, havendo
maiores estoques na area cultivada com aveia e milho para graos no verao e
com pastejo no inverno (PMCC), nao diferindo, em alguns casos, das areas de
pastagens de inverno (COT e NT) e de verdo (C-MOP e N-MOP) (Tabelas 10 e

11).
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FIGURA 24. Densidade do solo em em diferentes camadas e sistemas de
manejo (PPI- pastagem perene de inverno; PPV- pastagem
perene de verao; CM- lavoura continua de milho e; PMCC-
pastejo de residuo de milho e culturas de cobertura) do solo.

Os maiores teores de C e N nas fragdes total e particulada da MOS,
do tratamento PMCC, no entanto, n&o se refletiram em melhores indices de
estabilidade de agregados em agua (Figuras 25a a 25d), fazendo com que
esse tratamento se comportasse de forma similar a area cultivada
continuamente com milho (CM), que, em geral, apresentou os valores mais
baixos em todos os atributos mencionados anteriormente. Na PPl foram
encontrados os agregados mais estaveis em agua, sendo observadas, de
forma generalizada, as maiores diferengcas nas classes de agregados >4,75 e
<0,25 mm. Esses resultados se refletiram no DMP dos agregados (Figura 25e),
tendo a PPl agregados de maior tamanho em todas as profundidades,
enquanto que os demais manejos nao se diferenciaram entre si, com excegao
da camada de 0-5 cm, onde a PPV apresentou comportamento intermediario
entre a PPl e os demais tratamentos.

Os maiores teores de C e N nas fragdes total e particulada da MOS
(Figuras 16 a 19) na area cultivada com culturas de grdos no verao e pastejada
durante o inverno (PMCC), podem ser explicados pela maior adicdo média de
residuos culturais de milho e aveia durante o ano (*9Mg ha™') em relagdo a

pastagem perene de verdo (PPV) (3,5 Mg ha™) e a pastagem perene de
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inverno (PPI1) (=1,8 Mg ha™). A incorporagao do residuo vegetal no solo implica
em uma distribuicdo mais uniforme dos teores de C e N nas diferentes

camadas de solo analisadas em ambas as fragdes da MOS no PMCC.

TABELA 10. Estoques de C nas fragdes total (COT) e particulada (C-MOP) da
matéria organica em diferentes camadas e sistemas de manejo
(PPI- pastagem perene de inverno; PPV- pastagem perene de
verdo; CM- lavoura continua de milho e; PMCC- pastejo de
residuo de milho e culturas de cobertura).

Camada Tratamentos

PPI PPV CM PMCC

------ cm -—---- COT, Mg ha™
0-5 20,04ab 19,92b 14,02¢ 21,652
5-10 18,43b 14,65¢ 14,60c 23,38a
10-15 16,95b 13,88¢ 13,34c 23.02a
15-20 16,55b 13,46¢ 12,66¢ 22 132

Camada C-MOP, Mg ha™

0-5 4,31b 5,62a 2,58¢c 5,58a
5-10 2,20b 1,56b 2,21b 5,88a
10-15 1,37b 1,03b 1,55b 5,27a
15-20 1,03b 0,87b 1,03b 5,06a

TABELA 11. Estoques de N nas fragdes total (NT) e particulada (N-MOP) da
matéria organica em diferentes camadas e sistemas de manejo
(PPI- pastagem perene de inverno; PPV- pastagem perene de
verdo; CM- lavoura continua de milho e; PMCC- pastejo de
residuo de milho e culturas de cobertura).

Camada Tratamentos
PPI PPV CM PMCC
------ cm - NT, Mg ha™

0-5 1,60a 1,52a 1,06b 1,52a
5-10 1,39b 1,10¢c 1,13¢ 1,64a
10-15 1,26b 1,04¢ 1,05¢ 1,61a
15-20 1,22b 1,01¢c 1,02¢c 1,54a

Camada N-MOP, Mg ha™
0-5 0,30b 0,39a 0,14d 0,22¢
5-10 0,14b 0,09b 0,12b 0,22a
10-15 0,08b 0,06b 0,08b 0,19a
15-20 0,05b 0,05b 0,05b 0,16a

Os teores mais elevados de NT na camada superficial nas areas
com pastagens perenes (Figura 17) podem ser devido a presenga de
leguminosas nas pastagens (T. pratense e T. repens), cujos residuos ricos em
N se acumulam na superficie. Esse efeito tem maior expressao na fracao
particulada da MOS (Figura 19). A diferenga entre as areas de pastagens (PPV

e PPI) pode ser devida ao maior acumulo de N na fragao particulada da MOS
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FIGURA 25. Distribuigao de classes dos agregados nas camadas de 0-5 (a), 5-
10 (b), 10-15 (c) e 15-20 (d) cm e didmetro médio ponderado
(DMP) de agregados (e) em diferentes sistemas de manejo (PPI-
pastagem perene de inverno; PPV- pastagem perene de verao;
CM- lavoura continua de milho e; PMCC- pastejo de residuo de
milho e culturas de cobertura).
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na PPV, o que estaria proporcionando um maior acumulo de C. Esses
resultados estdo de acordo com os relatos de Vezzani (2001) e Lovato et al.
(2004), nos quais é destacada a importancia N no aumento dos teores de C do
solo, seja adicionado por meio de fertilizantes ou por meio de rotacdo de
culturas com leguminosas.

Os menores teores de N-MOP, observados na camada de 0-5 cm,
no tratamento CM (Figura 19), podem estar relacionados com a alta relagéo
C:N do residuo do milho, o que favorece a imobilizacdo de N na biomassa
microbiana. Os teores mais elevados de N no tratamento PMCC nas
profundidades 5-10, 10-15 e 15-20 cm, tanto na fragcdo total como na
particulada (Figuras 17 e 19), podem ser devidos ha varios fatores. Nesse
sistema de manejo, as duas culturas de grdos, milho e aveia, receberam
adubacdo nitrogenada (150-190 e 60 kg N ha™ ano™, respectivamente). Além
disso, entre as culturas de cobertura utilizadas foi cultivado o nabo forrageiro,
que possui grande capacidade de reciclar o N do solo (Aita et al., 2001). Outro
fator que pode estar influenciando, sdo as excregbes animais, urina e fezes,
pois grande parte do N consumido durante o pastejo é retornada ao solo na
forma de dejetos (Haynes & Williams, 1993).

Os teores de C e N na MOP correspondem a cerca de 20% dos
teores totais do solo (Figuras 20 e 21) e essa propor¢ao diminui a medida que
se aprofunda no perfil do solo, indicando que grande parte do C, e
consequentemente do N, no solo esta associada a fragdao mineral do solo, rico
em minerais 2:1 e com elevada capacidade de troca de cations (CTC). Esses
dados ddo uma idéia da labilidade da MOS, pois a MOP ¢ a fragdo mais labil da
MOS e mais influenciada pelo manejo, podendo ser utilizada como indice de
qualidade do solo (Haynes, 2005), em funcdo da gama de beneficios que essa
fracdo da MOS proporciona ao ambiente solo.

Na camada superficial (0-5 cm), para todos os manejos e nas demais
camadas para o PMCC (Figura 20), os valores da relagdo C-MOP/COT (20 a
45%) estdo de acordo com relatos da literatura, enquanto que os valores da
relacdo N-MOP/NT (13 a 40%) estdo de acordo com a literatura até a
profundidade de 10 cm (Cambardella & Elliott, 1992; Franzluebbers & Arshad,

1997), ficando abaixo desses valores nas demais camadas.
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Apesar dos valores totais de C e N terem sido sensiveis aos
diferentes manejos adotados (Figuras 16 e 17), quando foi calculada a relagéo
C:N da MOS, esse comportamento nao se repetiu (Figura 22), corroborando
com varios relatos citados por Haynes (2005), que destacam a dificuldade de se
verificar diferencas entre sistema manejo de solo e de culturas, num curto
periodo de tempo, sobre a MOS, quando se avalia apenas os teores totais de C
e N. Ja, a relacdo C:N da MOP (Figura 23), foi sensivel aos distintos manejos,
mostrando o efeito do acumulo de N na camada superficial nas areas sob
pastagens, com menores valores da relacdo C:N, e o efeito da adigcdo de
residuos de gramineas (milho, aveia e centeio) no PMCC, com maiores valores
dessa relagdo. Tais resultados indicam que a MOP do PMCC é formada por
residuos menos decompostos que nos demais tratamentos (Marriott & Wander,
2006), o que pode ser explicado pela maior adigao de residuos ao solo e ao fato
desse residuo ser adicionado ao solo em duas oportunidades durante o ano.
Observa-se também que nao ha uma dependéncia entre as relagbes C:N das
fracdes total e particulada da MOS, devido ao fato da MOP representar 25% ou
menos da MOS do solo. Essa relagao é mais clara quando a MOP representa
grande parte da MOS, o que frequentemente ndo ocorre em solos agricolas
(Wander, 2004).

A relacdo C:N da MOS e de suas fragdes tém sido empregada como
indice de qualidade do solo, porém, a sua interpretagao tem sido muito dificil,
pela variagao da relagao C:N da MOP que, ao longo do ano, num mesmo local,
pode apresentar variacdo maior do que em amostras coletadas em diferentes
locais (Wander, 2004).

Seguindo a mesma tendéncia dos teores de C e N, o PMCC
apresentou os maiores (P<0,05) estoques C e N em ambas as fragbes da
MOS, com excecdo da camada de 0-5 cm para o N-MOP, onde os mesmos
foram maiores nas areas sob pastagens (Tabelas 10 e 11). O preparo do solo
no PMCC promoveu a homogeneizagcdo dos estoques de C e N em
profundidade. Esse comportamento dos estoques de C e N nas fragbes total e
particulada da MOS é resultante dos mesmos fatores discutidos anteriormente
para os teores de C e N, como a maior adicdo de residuos e a sua
incorporagdo no PMCC e a presenca e acumulo de residuos de leguminosas

na camada superficial das areas sob pastagem. Tais resultados indicam
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comportamento oposto daquele relatado por Ogle et al (2005) e Conant et al.,
(2007), quando comparadas areas sob SCC e pastagens perenes, em que
frequentemente sdo observadas diminuicdes nos teores e estoques de C e N
do solo em areas sob SCC.

O continuo preparo do solo com aragdo e gradagem promove a
diminuicdo dos estoques de C e N do solo e essa diminui¢gdo esta relacionada
com a regido climatica onde esta se trabalhando, obedecendo a seguinte
ordem: clima tropical umido > clima tropical seco > clima temperado umido >
clima temperado seco (Franzluebbers et al., 2001). De acordo com essas
observacbes, os resultados obtidos podem estar sendo influenciados pela
baixa temperatura no inverno (média normal inferior a -2°C) no Estado de
lllinois (Illinois State Climatologist Office, 2008), em que a atividade dos
microrganismos no solo é baixa, que aliada a alta adicdo de residuos pelos
cultivos no PMCC, resulta em aumento dos teores e estoques de C e N nesse
manejo.

Apesar de ter apresentado os maiores teores e estoques de C e N
na MOS e na MOP, o PMCC apresentou em torno de 60% da massa de
agregados na classe <0,25 mm, o que indica baixa estabilidade de agregados
(Figuras 25a a 25d). O acumulo de agregados em classes de tamanho
menores que 1,00 mm se deve ao fato dessas unidades estruturais
permanecerem estaveis quando submetidas a rapido umedecimento e de nao
serem destruidas pelo preparo do solo e outras praticas agricolas. Essas
unidades sao constituidas, na sua maior parte, por estruturas de 2 a 20 ym de
didmetro, as quais sdao mantidas unidas pela agdo de diversos agentes
cimentantes presentes no solo (Tisdall & Oades, 1982).

Na camada superficial (0-5 cm), se destacou a PPI, que apresentou
maior estabilidade de agregados, com cerca de 60% dos agregados com
didmetro superior a 2 mm (Figura 25a). Por esses resultados, os teores de C e
N, em ambas as fragdbes da MOS, ndo foram os fatores determinantes da
estabilidade de agregados nesse sistema de manejo (PPI). O nao revolvimento
do solo, evitando o rompimento dos agregados, aliado ao sistema radicular das
espécies de gramineas quem compdem o pasto, parecem serem os fatores
determinantes da estabilidade de agregados. As areas sob pastagem diferem

quanto a estabilidade de agregados até os 15 cm de profundidade,
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considerando a maior classe de agregados (>4,75 mm), 0 que ja nao ocorre
quando se considera a classe subsequente de tamanho dos agregados. Essa
diferenciagcdo pode ser devida, em parte, a presenga dos animais em pastejo
por maior periodo de tempo nas areas de PPl que, ao mesmo tempo em que
se alimentam do pasto, estimulam as espécies vegetais a emitirem novas
raizes, aumentando a quantidade de raizes em relacdo a PPV, o que pode
estar estabilizando agregados de maior tamanho.

Essa diferengca entre a estabilidade de agregados na PPl e os
demais manejos, pode ser observada quando se calcula o DMP dos agregados
(Figura 25e), pelo qual se verifica que o DMP nesse tratamento, até os 15 cm
de profundidade, é, no minimo, o dobro dos demais tratamentos.

Agregados estaveis em agua, maiores que 2,00 mm, tém sua
estabilidade mantida por raizes finas e por hifas de fungos em solo com alto
teor de C, enquanto que em solos com baixos teores de C (<10 g kg') a
estabilidade é mantida por agentes cimentantes de carater transitério (Tisdall &
Oades, 1982). Assim sendo, a estabilidade de agregados maiores que 2,00 mm
€ dependente das praticas de manejo adotadas (Silva & Mielniczuk, 1997), uma
vez que o sistema radicular das culturas tém conformagdo e modo de agao
diferenciado, o que entdo pode se refletir em diferentes niveis de estabilidade.
Gramineas perenes, em fungao de apresentarem sistema radicular mais denso
e melhor distribuido no solo, favorecem a ligagao entre particulas minerais do
solo e agregados, formando novos agregados e auxiliando na sua estabilizacéo
(Silva & Mielniczuk, 1997). Além disso, de acordo com 0os mesmos autores, as
gramineas perenes apresentam periddica renovagcdo do sistema radicular e
distribuicdo uniforme de exsudatos liberados pelas mesmas no solo, que
estimulam a atividade microbiana no solo, colaborando, dessa forma, também
para o aumento da formagao e estabilizagdo de agregados. Esse efeito pode
ser potencializado com o cultivo conjunto de gramineas e leguminosas, tanto
em pastagens como em sistemas de rotagdo de culturas em areas agricolas
(Wohlenberg et al., 2004).
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5.4. Conclusodes

O sistema de preparo convencional do solo com cultivo de graos de
aveia e milho no verdo e pastejo de residuos de milho e de espécies de
cobertura do solo no inverno, é mais efetivo no acumulo de carbono e
nitrogénio, aumentando tanto os seus teores quanto estoques, nas fragdes total
e particulada da matéria organica do solo em ambiente temperado.

Os maiores teores e estoques de carbono no solo na area com cultivo
de graos no verao e pastejo no inverno nao se refletiram em agregados maiores

€ mais estaveis em agua.



6. CONCLUSOES GERAIS

E perfeitamente possivel a utilizagdo de sistemas de integracdo
lavoura pecuaria em areas de plantio direto, cultivadas com soja no verao e
com culturas de cobertura de solo durante o inverno em condi¢gdes de clima
subtropical. O manejo do pasto de aveiat+azevém em alturas entre 20 e 30 cm
de altura: 1) ndo promove compactacdo do solo; 2) ndo € prejudicial ao
estabelecimento inicial e ao rendimento de graos da soja; 3) ndo restringe o
efeito em profundidade do calcario aplicado em superficie; 4) estimula o efeito
em profundidade do calcario pela pela presenga de bovinos e; 5) adiciona ao
solo residuo vegetal suficiente para manter os teores de carbono do solo nas
condigdes de clima subtropical do Rio Grande do Sul.

O calcario aplicado em superficie em area de integracdo lavoura
pecuaria sob sistema plantio direto apresenta maxima reacdo aos 24 meses
apos sua aplicagdo, com efeitos sobre pH, calcio trocavel, magnésio trocavel,
saturacao por bases e saturagao por aluminio até as profundidades de 12,5,
25, 10, 25 e 10 cm, respectivamente.

Em ambiente de clima temperado, como a regido do Corn Belt
americano, com a utilizagao de sistemas de integragao lavoura pecuaria sob
sistema convencional de cultivo € possivel o acumulo de carbono em niveis
superiores ao de pastagens perenes. Esse maior acumulo de carbono, no
entanto, ndo resulta em melhora da estrutura do solo, pois nesse caso o

meétodo de preparo do solo é mais importante.
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Anexo 1: Croqui da area experimental de Sao Miguel das Missdes.
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9. APENDICES

APENDICE 1: ACIDOS ORGANICOS DE BAIXO PESO MOLECULAR
PROVENIENTES DO ESTERCO E SEU EFEITO NA DINAMICA DO
CALCARIO EM SOLO SOB INTEGRACAO LAVOURA-PECUARIA

INTRODUCAO

Com a adocéao do sistema de plantio direto (SPD) surgiram duvidas
quanto a aplicagao do calcario no solo em relagéo ao sistema convencional de
cultivo (SCC), ja que nesse ultimo o calcario € aplicado e incorporado, em
funcao da sua reatividade no solo, e no SPD, a aplicacao é feita em superficie.
Esta nova situacdo gerou muitos questionamentos no meio técnico e entre
produtores, pois havia o entendimento de que a aplicagao superficial causaria
uma diminuicdo na eficiéncia da calagem. Com o passar do tempo, verificou-
se, em alguns trabalhos (Poéttker & Ben, 1998; Rheinheimer et al., 2000b;
Rheinheimer et al., 2000a; Amaral & Anghinoni, 2001) que a calagem
superficial tem seus efeitos, sobre a acidez do solo, restritos a camada
superficial e em outros (Caires et al., 1998; Petrere & Anghinoni, 2001; Caires
et al., 2003; Gatiboni et al., 2003), que os efeitos dessa pratica poderiam atingir
camadas mais profundas do solo. Varios fatores (solo, clima, rotacdo de
culturas, manejo do solo e caracteristicas do calcario) interagem na
determinacao do efeito, em profundidade, do calcario aplicado em superficie.
Sao varios os mecanismos responsaveis pela dindmica de reagao do calcario
no solo, que afetam a sua dindmica em profundidade. Dentre eles, se pode
citar, a translocacdo de cations divalentes (Ca?* e Mg**, principalmente) e a

amenizagao da fitoxicidade do aluminio por compostos orgéanicos liberados
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pelos residuos vegetais ou durante a sua degradacao (Franchini et al., 1999a;
Franchini et al., 2000; Amaral, 2002; Moraes et al., 2007)

Em areas sob SPD, ocorre a liberagdo de AOBPM na degradacéao de
residuos vegetais que permanecem na superficie, os quais atuam como
ligantes organicos, favorecendo o aumento de Ca?* e Mg** trocaveis e a
diminuic&o do Al fitotoxico em profundidade (Miyazawa et al., 1993; Franchini et
al., 1999b; Franchini et al., 2000). Dentre os AOBPM exsudados pelas plantas
e que podem ser liberados durante a degradagao dos residuos vegetais, pode-
se citar como principais o citrico, 0 malico e o oxalico (Kochian, 1995; Ma et al.,
2001). Alguns desses AOBPM também podem ser encontrados nos
excrementos de bovinos, ocorrendo principalmente o acético, o férmico e o
oxalico e, em quantidades menores, o malico, o latico, o propidnico, o citrico e
0 aconitico (Baziramakenga & Simard, 1998).

Alguns trabalhos tém sido realizados no intuito de verificar o efeito
dos AOBPM liberados durante a decomposicdo ou adicionados na forma de
extratos, na dindmica da acidez do solo (Miyazawa et al., 1993; Franchini et al.,
1999b; Franchini et al., 2000). Observa-se, em alguns casos, efeitos
significativos, os quais podem ser devidos a fatores diversos, dentre eles o tipo
de solo e a dose de residuos utilizada, chegando em alguns casos a atingir
doses maiores 40 Mg ha™ de residuo vegetal (Moraes et al., 2007).

Em fungdo do grande volume de pesquisas recentemente
desenvolvidas em areas sob SPD, houve avango do conhecimento sobre a
dindmica da acidez em areas puramente de lavouras, com aplicacdo de
calcario na superficie. Ja, com respeito a sistemas integrados de produgéo
(lavoura e pecuaria), pouco se conhece. Acredita-se que a entrada de animais
nas areas de lavouras cause um aumento da complexidade da dinamica da
corregdo da acidez do solo, uma vez a presenga dos animais na pastagem
estaria beneficiando o seu efeito em profundidade (Cassol, 2003).

A semelhanca do que tem sido relatado para residuos de origem
vegetal, espera-se que os AOBPM presentes no esterco bovino possam agir
com carreadores de cations divalentes (Ca®* e Mg?*) no perfil do solo e também
reagir com o AI** trocavel da solugdo do solo, diminuindo a sua fitoxicidade. De

acordo com Wright et al. (1985), esses efeitos sdo acelerados quando o
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corretivo € misturado com esterco bovino, o que pode estar ligado a presencga
de AOBPM no esterco.

Este trabalho teve por objetivos: a) verificar o efeito de residuos
animais (fezes bovina) e vegetais (aveia) sobre a dindmica da corre¢ao da
acidez a partir da aplicacao superficial de calcario e; b) identificar AOBPM na
solucao percolada do solo apds a aplicagao de esterco bovino na superficie do
solo.

MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi desenvolvido junto a Universidade de lllinois
em Urbana-Champaign (UIUC, lllinois-EUA), com amostras coletadas em um
Argiaquol Vértico mésico, com textura siltosa (71, 707 e 222 kg kg™ de areia,
silte e argila, respectivamente, na camada de 0-20 cm), com pH-H,O =6,4; P =
32,9 mgdm™®; K=153 mgdm™ C=16,7gkg" e;N=1,20gkg".

Os experimentos foram conduzidos em casa de vegetagdo e em
vasos. As amostras foram coletadas nas areas com lavoura continua de milho,
do experimento descrito no Item 5.2, a fim de evitar um possivel efeito de
residuos animais previamente depostos no solo. Para atender os objetivos
deste estudo, foram conduzidos dois experimentos, que sao descritos na

sequéncia.

Experimento 1

O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo, em colunas de
PVC com didmetro de 10 cm e altura aproximada de 15 cm, nas quais foi
coletada, no dia 20/10/2006, a camada de solo de 0-10 cm de profundidade. As
colunas tiveram a sua parte inferior revestida por uma fina tela plastica, a qual
foi presa as colunas de PVC com fita adesiva. As colunas permaneceram em
casa de vegetacao recebendo em torno de 50 ml de agua a cada dois dias, a
fim de evitar a secagem do solo e o seu desprendimento das paredes da
coluna. Na borda superior da coluna de solo em contato com a parede do tubo
de PVC, foi aplicada parafina derretida, para impedir o fluxo de agua por essa
regido. No dia 17/12/2006 foram aplicados os seguintes tratamentos na

superficie do solo: 1) residuo vegetal de aveia (5,27 Mg ha™); 2) calcario (2 Mg
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ha™' na forma de CaCOs); 3) esterco bovino (26,2 Mg ha™); 4) residuo vegetal +
calcario; 5) esterco + calcario; 6) residuo vegetal + esterco + calcario e; 7)
testemunha. As colunas permaneceram na casa de vegetagdo por um periodo
de 90 dias, recebendo 50 ml de agua por dia, para manter o solo com
adequado teor de umidade.

Passados os 90 dias, o restante dos residuos remanescente sobre o
solo, em cada tratamento, foram cuidadosamente retirados e a coluna de solo
foi segmentada nas camadas de 0-2,5, 2,5-5, 5-7,5 e 7,5-10 cm. As amostras
foram estocadas em sacos plasticos, identificadas, secas em estufa a 60°C e
entdo enviadas para o Laboratério de Andlises de Solo da Virgina Tech
University (Virginia Cooperative Extension, Soil Testing Laboratory), onde
foram determinados o pH-H,O e os teores Ca®*, Mg®* e K" trocaveis. O teor de
APP* trocavel ndo foi analisado, uma vez que o solo ndo apresenta problemas
de toxidez por esse elemento em fungdo do pH em agua ser maior que 5,5.
Com esses resultados, foram calculadas a CTC estimada e a saturacdo por
bases do solo. A CTC estimada é calculada conforme a seguir:

CTC estimada= Acidez (cmol. kg™') + Soma de bases (cmol. kg™)

Acidez (cmol. kg™)= 37,94 — (5,928 x pH-tampao Mehlich)

Os resultados das avaliagbes foram submetidos a analise de
variancia, utilizando-se o teste de DMS (P<0,05) para a comparagao entre
médias, considerando o delineamento experimental inteiramente casualizado,
com trés repetigdes. O modelo estatistico utilizado para esta analise foi:

Yijk=p + Ri + Tj + erro a (i,j) + Pk + erro b (i,k) + TPjk + erro c (i,j,k)

onde:

R = repeticao (i= 1,2,3); T = tratamentos (j= 1,2,...,7); P = camada de
solo (k =1,2,3,4).

Experimento 2

Para este experimento, foram coletadas, na mesma data de coleta
do Experimento 1, colunas de solo com diametro e altura de 10 cm, nas quais
foi amostrada a camada de 0-5 cm do solo. Essas colunas foram levadas para
laboratério, onde foi colocada uma fina rede plastica na extremidade inferior da
coluna, para impedir que o solo caisse, em caso do mesmo se desprender das

paredes do tubo de PVC. Para a coleta da solugao lixiviada do solo, foi posto
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na parte inferior da coluna um funil de plastico, colado na coluna de PVC, com
cola quente siliconada. Este conjunto foi colocado sobre um suporte de
madeira, que o mantinha suspenso. Da mesma forma que no experimento
anterior, desde a coleta até o momento do inicio do experimento, as colunas
receberam em torno de 50 ml de agua destilada, a cada dois dias, a fim de
evitar o secamento do solo e o0 seu desprendimento das paredes do vaso.

No dia 07/05/2007 foram aplicadas doses de esterco bovino (82% de
umidade) correspondentes, em base seca, a 20, 40, 60 e 80 Mg ha™ na
superficie do solo. Feito isso, os vasos foram levados para casa de vegetacéo,
onde diariamente receberam 50 ml de agua destilada, a fim de manter
adequado teor de umidade.

As coletas de solucado percolada do solo aconteceram a cada trés
dias, a partir da implantacdo do experimento, sendo feitas quatro coletas,
totalizando 12 dias de experimento. A curta duragao do experimento se justifica
pelo fato dos AOBPM serem rapidamente degradados pela microbiota do solo,
0 que pode tornar o seu efeito sobre a dindmica da corregcédo da acidez do solo
irrelevante (Moraes et al., 2007).

Para coleta da solucao, as colunas foram levadas para laboratério,
onde, em torno de seis horas antes do inicio da coleta da solu¢cdo, foram
adicionados em cada coluna 50 ml de agua destilada, com a finalidade de
diminuir a heterogeneidade dos teores de umidade entre as colunas e permitir
o estabelecimento de um equilibrio entre a fase sdlida e a solugdo do solo.
Passado esse periodo, foram adicionados mais 50 ml de agua para coleta da
solucao percolada do solo. Em torno de uma hora apds a essa adigao, foram
adicionados mais 50 ml de agua, uma vez que na primeira tentativa ndo se
obteve quantidade suficiente de solugdo para as analises a serem feitas. A
solucdo percolada foi recolhida, apds descartados os 5 ml inicialmente
lixiviados, em recipientes de vidro de 20 ml, coletando-se em torno de 35 ml de
solugdo em cada coluna (2 frascos por coluna).

Apds a coleta da solugdo, as amostras foram levadas para o
laboratorio (lllinois Waste Management and Research Center — WMRC,
Champaign-llinois), onde foram feitas as analises dos AOBPM. Nesse
laboratério as amostras foram mantidas em temperaturas em torno de 2 a 4°C

até o processamento das analises. As amostras foram passadas em filtros de
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disco de 0,45 ym em torno de uma semana apos a chegada da primeira bateria
de amostras no WMRC. As filtragens das duas amostragens seguintes foram
feitas no mesmo dia da coleta ou no maximo um dia apds. No intuito de se
verificar a eficiéncia da filtragem a 0,45 um, foi feita a filtragem de trés
amostras em cada coleta em um filtro do mesmo tipo, mas com didmetro de
poros de 0,22 um, que pode promover esterilizacdo das amostras, devido ao
reduzido diametro dos poros. A determinagcdo dos AOBPM foi feita utilizando
técnicas de cromatografia ibnica. As condigbes de trabalho do cromatdgrafo
foram as seguintes: coluna Dionex lonPak AS11 (4 x 250 mm) com uma coluna
guarda Dionex lonPak AG11 (4 x 50 mm); auto-injetor Dionex modelo AS50;
gerador de eluente Dionex EG40 utilizando um cartucho de KOH (Cartucho
Dionex EluGen); bomba Dionex GS50; detector de condutividade (Dionex
ED50); supressor Dionex ASRS Ultra Il (4 mm); volume de injegdo de 25 uL;
fluxo de 2 ml min™'; gradiente de concentragdo do eluente (KOH), tendo uma
concentracao inicial de 5 mM, do tempo 0,1 até 3,5 minutos a concentragéo
mudou linearmente de 5 mM para 7,8 mM, dos 3,5 até os 4,5 minutos a
concentracdo mudou linearmente de 7,8 para 25 mM, a qual foi mantida até o
tempo de 8 minutos, quando entdo a concentragado foi restabelecida para a
concentracao inicial no tempo de 8 até 8,5 minutos. Os instrumentos foram
controlados usando um microcomputador dotado de um software

cromatografico da Dionex (Chromeleon v.6.80).
RESULTADOS E DISCUSSAO

A aplicagdo de quantidades de esterco e de aveia (maturagao
fisioldgica) equivalentes a 26,2 e 5,3 Mg ha™', respectivamente, ndo afetaram a
a acidez do solo ao longo das colunas a partir da aplicagado superficial de
calcario (Tabela 1). Foi observado maior teor de Mg** trocavel onde houve a
aplicacédo de esterco, em relagdo aos demais tratamentos, apenas na camada
de 0-2,5 cm. Nos demais atributos (pH, calcio trocavel e saturagao por bases),
apesar das tendéncias apresentadas na aplicacdo de esterco de serem
numericamente maiores, eles nao diferiram dos demais na camada superficial.
Os teores numericamente maiores de Ca e Mg trocaveis, na camada

superficial, podem ser devidos ao fato de que as fezes s&o a principal via
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utilizada pelos animais para excrecdo desses cations (Haynes & Williams,

1993).

TABELA 1. Atributos quimicos de Argiaquol Mésico sob cultivo convencional
de milho submetido a aplicacdo superficial de residuo vegetal
(Res.), calcario (Calc.) e esterco (Est.) e suas combinagdes,

mantido por 90 dias em casa de vegetacao.

Camada Tratamentos Média

cm Res. Res.+Calc. Res.+Calc.+Est. Est. Est.+Calc. Calc. Testemunha
pH-H,O
0-25  606ab'  6,01b 6,18ab 6,24a  6,11ab 6,08ab 6,07ab 6,11
2,5-5 5,86a 5,79a 5,77a 5,79a 572a 5,78a 5,86a 5,80
57,5 5,81a 5,78a 5,75a 5,77a 576a 5,67a 5,76a 5,76
7,510 587bcd 6,072 5,96ab 5,74cde 5,88abc 5,64e 5,69de 5,83
Média 5,87 6,07 5,96 5,74 5,88 5,64 5,69
Ca”", cmols kg™
0-2,5 5,70 5,48 6,56 6,02 5,61 5,60 5,69 5,81A?
2,5-5 5,66 5,11 543 5,45 5,50 5,53 5,90 5,51C
5-7,5 5,41 5,14 5,59 5,48 5,65 5,68 6,04 5,57BC
7,5-10 5,65 5,52 5,56 5,64 5,98 6,04 6,00 5,77AB
Média 560B°  5,31C 5,79AB 5,65AB 5,69AB  5,71AB 5,91A
Mg®*, cmol, kg™
0-25  1,53bc 1,29 1,45¢d 1,76a 1,61b 1,42d 1,57b 1,52
255  1,39ab 1,19¢ 1,31b 1,35b 1,35b 1,34b 1,47a 1,34
5-7,5 1,33b 1,20¢c 1,36b 1,36b 1,37b 1,36b 1,49a 1,35
7,510 1.41cd 1,32d 1,37d 1,41bcd  1,48abc  1,51ab 1,54a 1,43
Média 1,41 1,25 1,37 1,47 1,45 1,41 1,52
Saturagao por Bases, %

0-25  975abc  98,1ab 97,2abc 99,32  98,2ab 94,7¢ 96,3bc 97,3
2,5-5 93,7a 93,0a 92,5a 91,5a 90,8a 91,5a 93,3a 92,3
57,5 94,7ab  93,3b 92,0bc 92,2bc 89,9¢ 93,2b 96,4a 93,1
7,510 937ab  96,3a 94,5ab 92,8b  94,0ab  934ab 93,3b 94,0
Média 94,9 95,2 94 1 93,9 93,2 93,2 94,8

; Médias seguidas da mesma letra minuscula na linha, ndo diferem entre si.
Médias seguidas pela mesma letra maiuscula na coluna (médias de profundidade), nao diferem entre si.
® Médias seguidas pela mesma letra maiuscula em italico na linha (médias de tratamento), ndo diferem

entre si.

Dessa forma, ndo se confirmou a hipétese de trabalho inicialmente
formulada, de que AOBPM oriundos da degradacdo do esterco estariam
formando complexos com produtos resultantes da dissolugdo do calcario,
colaborando para o aumento dos teores desses cations (Ca e Mg trocaveis) e
dos valores de pH do solo em profundidade.

A nao verificagao dos efeitos da aplicagao superficial nos atributos

quimicos em profundidade (Experimento 1) pode ser devido a varios fatores,
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entre eles, a ndo ocorréncia dos AOBPM no solo ou sua ocorréncia em
concentracdes muito baixas, principalmente nos tratamentos com a aplicagao
de esterco, que é o principal alvo da investigagdo. Além disso, outro fator que
pode estar colaborando para essa ndo ocorréncia de efeitos é elevada
saturagcao por bases do solo (>90%), como se pode observar no tratamento
testemunha. Na tentativa de esclarecer essas duvidas, foi conduzido o
Experimento 2.

Os resultados obtidos nesse experimento indicam que nao foi
possivel a identificacdo e a quantificagadto de AOBPM, como o malico, o
tartarico, o fumarico, o oxalico e o citrico (Tabelas 2 e 3), durante os 12 dias de
condugao do experimento, o que pode ser devido a uma série de fatores
discutidos na sequéncia.

Muitas amostras apresentaram um largo pico no mesmo tempo de
retencao esperado para o acido tartarico (Tabelas 2 e 3). Porém, isso parece
se tratar de impurezas, além do pico do acido organico, ndo permitindo estimar
o nivel de impureza baseando-se apenas nos tempos de retencio. Acredita-se
tratar-se de impurezas, pois 0s picos s&o mais largos que aqueles dos padroes
desse acido. Tal fato foi comprovado pela analise de amostras spiked (um
pequeno volume dos padrdes concentrados é adicionado as amostras e a
amostra original é comparada com a amostra spiked). A analise qualitativa de
alguns picos spiked mostraram picos largos (devido as impurezas presentes)
com um pico mais fino no meio (padrao de acido tartarico spiked na amostra
original). Como os teores do acido organico sao determinados pelo calculo da
area sob o pico, a presenga do pico mais largo (impurezas) faz com que
tenhamos uma superestimagcao dos teores reais. Sendo assim, o verdadeiro
teor de acido tartarico pode ser qualquer valor menor que os teores

apresentados nas Tabelas 2 e 3.
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TABELA 2. Teores de acidos organicos de baixo peso molecular na solugao
percolada do solo, em trés repeti¢cdes, aos trés e seis dias apos a
aplicagdo de doses de esterco bovino em um Argiaquol Mésico

(Pana, IL).
Tratamento Repeticdo Malico Tartarico Fumarico+Oxalico Citrico
ug mL”’
Trés dias ap6s .
1 <0,05 <1,1 <0,12 <0,05
Testemunha 2 <0,05 <2,6 <0,12 <0,05
3 0,12 <1,2 <0,12 0,12
1 <0,056 <350 <0,12 <0,05
20 Mg ha™ 2 <0,05 <30,0 <0,12 <0,05
3 <0,05 <270 <0,12 <0,05
1 <0,056 <36,0 <0,12 0,61
40 Mg ha™ 2 <0,05 =420 <0,12 <0,05
3 <0,05 =280 2,00 0,63
1 <0,05 =130,0 <0,12 <0,05
60 Mg ha™ 2 <0,05 <130,0 <0,12 <0,05
3 <0,05 <=110,0 <0,12 <0,05
1 <0,05 <=210,0 <0,12 <0,05
80 Mg ha™ 2 <0,05 =430 <0,12 <0,05
3 <0,056 =230 <0,12 <0,05
Seis dias apos -,
1 <0,05 =<0,50 <0,12 <0,05
Testemunha 2 0,15 <1,60 <0,12 <0,05
3 <0,05 =0,50 <0,12 <0,05
1 <0,05 <340 <0,12 <0,05
20 Mg ha™ 2 <0,05 =<8,10 <0,12 <0,05
3 <0,05 =8,90 <0,12 <0,05
1 <0,05 =20,0 <0,12 <0,05
40 Mg ha™ 2 <0,05 <31,0 <0,12 <0,05
3 <0,056 =450 <0,12 <0,05
1 <0,05 =440 <0,12 <0,05
60 Mg ha™ 2 <0,05 =<84,0 <0,12 <0,05
3 <0,05 <110,0 <0,12 <0,05
1 <0,05 <150,0 <0,12 <0,05
80 Mg ha™ 2 <0,05 <87,0 <0,12 <0,05
3 <0,05 <140,0 <0,12 < 0,05
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TABELA 3. Teores de acidos organicos de baixo peso molecular na solugao
percolada do solo, em trés repeti¢cdes, aos nove e doze dias apds a
aplicagdo de doses de esterco bovino em um Argiaquol Mésico

(Pana, IL).
Tratamento Repeticdo Malico Tratarico Fumarico+Oxalico Citrico
ug mL"!
Nove dias apés .
1 <0,05 <2,3 <0,10 <0,05
Testemunha 2 0,15 <2,1 <0,10 <0,05
3 < 0,05 <1,5 <0,10 <0,05
1 <0,05 <11,0 <0,10 <0,05
20 Mg ha™ 2 <0,05 <12,0 <0,10 <0,05
3 <0,05 <3,0 <0,10 <0,05
1 <0,05 =20,0 <0,10 <0,05
40 Mg ha™ 2 <0,05 <34,0 <0,10 <0,05
3 <0,05 <13,0 1,00 <0,05
1 <0,05 <140 <0,10 <0,05
60 Mg ha™ 2 <0,05 <77,0 <0,10 <0,05
3 <0,05 <65,0 <0,10 <0,05
1 <0,05 <76,0 <0,10 <0,05
80 Mg ha™ 2 <0,05 =30,0 <0,10 <0,05
3 <0,05 <990 <0,10 <0,05
Doze dias ap6s -,
1 < 0,05 <2,2 <0,10 <0,05
Testemunha 2 < 0,05 <2,5 <0,10 <0,05
3 < 0,05 <1,4 <0,10 <0,05
1 < 0,05 <9,7 <0,10 <0,05
20 Mg ha™ 2 <0,056 <45 0,55 <0,05
3 < 0,05 <3,4 <0,10 <0,05
1 < 0,05 <5,5 <0,10 <0,05
40 Mg ha™ 2 < 0,05 <18 <0,10 <0,05
3 < 0,05 <1,5 <0,10 <0,05
1 < 0,05 <8,1 <0,10 <0,05
60 Mg ha™ 2 <0,05 <550 <0,10 <0,05
3 <0,05 <320 <0,10 <0,05
1 <0,05 <51,0 <0,10 <0,05
80 Mg ha™ 2 <0,05 <38,0 <0,10 <0,05
3 <0,05 <98,0 <0,10 < 0,05

Quanto aos acidos fumarico e oxalico, houve coeluicido desses dois

acidos organicos, ndo sendo possivel sua determinag¢ao de forma isolada. Com

o detector de condutividade que foi utilizado, o fator de resposta para esses

dois componentes foram préximos um ao outro e, por isso, os resultados sao

dados como teores de acido fumarico + acido oxalico, os quais tém boa

acuracia. Como poucas amostras mostraram picos para esses dois
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componentes e esses foram em baixas concentracbes, o fato da coeluicdo
desses dois compostos n&o representou grande problema na avaliagdo dos
teores de AOBPM nas amostras.

Algumas amostras spiked mostraram muito baixa recuperagao da
quantidade de padrées dos acidos organicos, adicionadas nas amostras
originais. Pelo fato da quantidade de padrbes adicionada nas amostras
originais ser conhecida, o pico da amostra spiked deveria apresentar um
acréscimo na propor¢cao da quantidade adicionada. Se o pico aumenta
exatamente na quantidade esperada, a recuperagao seria de 100%, mostrando
que teria sido possivel recuperar toda a quantidade adicionada a amostra
original. Tipicamente, sdo aceitos valores de recuperagdo dos padrbes spiked
entre 80-120%, sendo que frequentemente os resultados sao bem melhores do
que isso. Porém, nas amostras analisadas a recuperagao dos AOBPM
adicionados ficou bem abaixo dos valores tipicamente observados, sendo que
em algumas amostras a recuperacdo da quantidade spiked foi de 0%,
indicando que ndo houve aumento nos picos das amostras spiked. Este fato
indica que os acidos organicos adicionados nas amostras spiked foram
degradados enquanto as amostras aguardavam para serem analisadas. Na
tentativa de contornar esse problema, foram preparadas novas amostras
spiked, as quais foram analisadas pouco tempo apds a adigdo dos padrdes dos
acidos organicos. Os resultados obtidos apds esse procedimento mostraram
que, na maioria dos casos, a recuperagao das quantidades skiped foi muito
maior que as amostras inicialmente spiked, o que suporta a teoria da
degradagdo dos AOBPM adicionados no primeiro conjunto de amostras, as
quais aguardaram mais tempo para serem analisadas apds a adigdo dos
padrdes.

Fato semelhante pode ter acontecido com as amostras originais, que
ficaram estocadas em geladeira, a uma temperatura de 2 a 4°C, por um
periodo em torno de 12 dias até serem analisadas, o que pode ter propiciado a
degradacgao, em algum grau, dos AOBPM presentes nas amostras, tornando
praticamente impossivel a sua deteccio.

Acredita-se que essa degradagdo possa ter sido causada por
microrganismos presentes na solugdo percolada do solo, mesmo apds as

amostras terem sido filtradas em membrana de 0,45 um. Na comparagao entre
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os filtros de 0,45 um e 0,22 ym, se verificou que a utilizagdo dos filtros com
menor diametro ndo teve efeito na determinagdo dos AOBPM, com excecao
dos picos do acido tartarico,. A passagem da solugdo no filtro de 0,22 um
diminui os picos impuros, variando de 45 a mais de 90%, aumentando a
eficiéncia dessa filtragem com o inverso do tempo de espera das amostras
para serem analisadas, sendo observados valores maiores que 90% nas

amostras filtradas no momento em que chegaram ao laboratorio.

CONCLUSOES

A adigao de esterco bovino e residuos de aveia ndo afeta o efeito
corretivo do calcario em profundidade a partir da sua aplicagéo superficial.

O acido tartarico € o unico AOBPM que se encontra na solugao
percolada do solo, porém nao foi possivel a mensuragdo exata da sua
quantidade, devido a ocorréncia de impurezas que apresentam o0 mesmo
tempo de retencdo desse composto.

Os teores dos acidos malico, fumarico, oxalico e citrico, presentes
na solugao percolada do solo sdo menores do que o limite de detecgcao dos
instrumentos utilizados para tal. Isso pode ser devido ao fato de ter havido
degradacgao desses AOBPM ou pela ocorréncia dos mesmos em baixos teores

no esterco.
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