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RESUMO

A producdo animal pode ser utilizada em diferentes partes do mundo para
diversificacdo de renda nas lavouras de graos. Isso ocorre, principalmente,
porque no inverno de regides temperadas e subtropicais, milhdes de hectares
sao cultivados com plantas de cobertura com potencial de uso para pastejo. A
integracdo de animais e o cultivo de gréos foi investigada, no contexto
multidisciplinar, com objetivo de avaliar o sistema solo-agua-planta-animal, em
diferentes ambientes para vislumbrar o adequado manejo do pasto e do solo. O
primeiro estudo foi realizado em um protocolo experimental localizado em Séo
Miguel das MissGes-RS, Brasil, em sistema soja no veréo e bovinos de corte no
inverno com manejo do pasto de aveia preta + azevém a 10, 20, 30, 40 cm de
altura e sem pastejo. O segundo estudo foi realizado em protocolo experimental
localizado em Goldsboro-NC, Estados Unidos da Ameérica, intercalando cultivo
de graos e pastejo de animais, a cada seis anos, sendo avaliado o manejo do
solo em plantio direto e preparo convencional com uso de grade aradora e arado
de disco, para terminac&o do pasto. No primeiro estudo, o manejo moderado do
pasto (30 cm de altura) apresentou equilibrio no contexto dos atributos fisicos e
hidricos do solo, desenvolvimento de plantas e producéo de gréos e carne. O
manejo do pasto a 20 cm de altura esta entre o pasto manejado a 10 cm e 30
cm, sendo necessario maiores investigacdes quanto ao seu potencial de
producéo sustentavel. O manejo do pasto a 10 e 40 cm de altura e sem pastejo
apresentaram desequilibrio entre os fatores analisados no contexto solo-planta-
agua-animal, sendo observado efeitos negativos nos atributos fisicos e hidricos
do solo no pasto mantido a 10 cm e baixa exploracdo da pecuéaria no manejo do
pasto a 40 cm e sem pastejo. No segundo estudo, o plantio direto e o preparo
com grade de disco, ndo diferiram quanto aos atributos biolégicos e teores de
matéria organica e nitrogénio do solo, analisados 20 dias apés o manejo do solo
na transicdo da pecuaria para as culturas comerciais. Entretanto, o uso de grade
aradora degrada a matéria organica e interfere negativamente em indicadores
bioldgicos do solo.

1/ Tese de Doutorado em Ciéncia do Solo. Programa de Pés-Graduacao em Ciéncia do Solo,
Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre (137 p.)
abril, 2017. Trabalho realizado com apoio financeiro da CAPES e do CNPq.
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ABSTRACT

Livestock production has been used around the world for economic diversification
on cropping farms. This occurs, especially because millions of hectares are
cultivated with winter cover crops, which has potential for grazing. Two crop-
livestock systems were investigated with the objective of evaluate the
relationships in the soil-water-plant-animal continuum in different environments
and improve the knowledge about the management of soil and animals. The first
study was carried in Sdo Miguel das Missbes-RS, Brazil, in a soybean-beef
system with management of sward heights at 10, 20, 30, and 40 cm and no
grazing. The second study was carried out in Goldsboro-NC, United State of
America with crop cultivation and grazing of animals every six years using no
tillage and conventional tillage with disk and plow. In the soybean-cattle beef
system, the management of pasture at 30 cm showed a balance between soll
physical-hydric properties, plant development and soybean and beef production.
The pasture management at 20 cm is between sward heights at 10 and 30 cm,
and is necessary more investigation in relation of potential of use. The pasture
management at 10 and 40 cm and no grazing showed an imbalance between the
properties, in context soil-plant-water-animal, with lower quality of soil physical
and hydraulic attributes in the pasture at 10 cm and lower beef production on
pastures at 40 cm and without grazing. In the pasture termination impacts in the
cropping transition, no tillage and conventional management with disk, after 20
days of soil disturbance, do not affect organic matter and nitrogen and soil biology
attributes. However, the conventional plow tillage decrease the organic matter,
nitrogen and biological attributes in the surface soil layer.

Ph.D. Thesis in Soil Science — Programa de P6s-Graduagao em Ciéncia do Solo, Faculdade de
Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre. (137 p.) April, 2017.
Research supported by CAPES and CNPq.



1
2

3

Sumario

INTRODUGAO ..ottt ettt en sttt n e 1
CAPITULO I. ESTADO ATUAL DE CONHECIMENTO .......coiiiiiieciececeeeecee e 3
2.1 Plantio direto e sistema integrado de produgéo agropecuaria............c.cceevenne. 3
2.2 ReSIlIENCIA O SOI0 .....oueiiiieiieeieeeee e e 5
2.3 Temperatura do solo e desenvolvimento de plantas ...........c.ccceeeeveeniennieennene 7
2.4 Infiltrac@o e retencdo de Agua NO SOI0 ........ccvievieiieiiecieece e 8
2.5 Desenvolvimento das Plantas.......ccccceevcereiieeiiiee e eree et 10
2.5.1 Estresse hidrico e crescimento de plantas ........ccccoeveeveevieevieenieccie e, 10
2.5.2 Temperatura da folNa.........ccceeviiiiiiiiic e 11
2.5.3 Fluorescéncia da Clorofila.........ccccerueriiinienieiieiceeese e 12
2.5.4 Producdo de biomassa vegetal..........ccoceveiieiiiiie i 14
2.5.5 indice de vegetacéo por diferenca normalizada...............cccocevveveererereenean 15

2.6 Meétodos de terminacdo do pasto em sistema integracéo lavoura-pecuaria nos

Estados UnidoS da AMEIICA .....ooovvveieeeeeeeeeeeeeee e 16

2.6.1 Manejo do solo em plantio direto e preparo convencional nos Estados

UNIJOS 08 AMETICA .....ccuveiiiiiiiieieeitete ettt sttt 16
2.6.2 Matéria organiCa N0 SOI0 .......c.ccecveiiiiiieiiee e e 18
2.6.3  NiItrOgENI0 NO SOI0......cuviiiiiieciie ettt e 19
2.6.4 Atributos bioldgicos dO SOIO......cceeieciiieiiee e 20
CAPITULO Il. MATERIAL E METODOS ......cviiiieiieeteeeeee et 22
3.1 Experimento em Sao Miguel das Missdes-RS, Brasil ...........cccceeveeeeveevreeennen. 22
3.2 Experimento de Goldsboro-NC, Estados Unidos da América..........cccccccvvenee.. 23

CAPITULO lll. RESILIENCIA DO SOLO EM SISTEMA DE INTEGRACAO SOJA-
BOVINOS DE CORTE COM DIFERENTES MANEJOS DA ALTURA DO

P A S T O e 25
o R [ 01 (o o [F o= o 1P PSTPSORRRIN 25
4.2 Material @ MELOUOS .......cceriiiiiiiiiieieee ettt 27
4.3  ReSUItados € ISCUSSEO. ......cc.eeuiruiriiriieienie ettt st et 30
4.4 CONCIUSDES ...ttt st e e e 41



5

10
11
12
13

CAPITULO IV. INFILTRACAO E RETENGAO DE AGUA EM SISTEMA
INTEGRACAO SOJA-BOVINOS DE CORTE COM DIFERENTES MANEJOS

DA ALTURA DO PASTO ...ttt 43
5.1 INITOTUGAD ... ..eouiiitiiieiieieeee ettt ettt sttt et sar e e b e saeesaneens 43
5.2 Material @ MELOUOS ......couiviiriiiieieeie ettt s 45
5.3  ReSUltad0s € AISCUSSAO........c.erruiiriiriieiieriie ettt sttt sne e 48
5.4 CONCIUSDES ....c.ueieeiiieeteeee ettt ettt sttt ettt esaneeneens 59

CAPITULO V. TEMPERATURA E UMIDADE DO SOLO EM SISTEMA DE
INTEGRACAO SOJA-BOVINOS DE CORTE COM DIFERENTES MANEJOS

DA ALTURA DO PAST O ittt et 61
00 R | 11 0o [ o= o PSR 61
6.2  Material € MELOUOS .....cc.eviiriiiieieeie ettt s ees 62
6.3 ReSUltados € TISCUSSEO........ceriuieriiiriiiriieiee ettt b e 63
6.4 CONCIUSDOES ......eeetieiieeiieetee ettt ettt ettt et sbe e st et e s bt e sabeebeesaee e 72

CAPITULO VI. PARAMETROS DE FLUORESCENCIA DA CLOROFILA, )
TEMPERATURA DA FOLHA E NDVI DE AVEIA PRETA EM INTEGRACAO
SOJA-BOVINOS DE CORTE COM DIFERENTES MANEJOS DA ALTURA

DO PASTO ittt 73
4% R 1111 £ To [ o= Lo J PSP 73
7.2 Material € METOUOS .....c..cocviriiiiiiiieieie et s 75
7.3  ReSUltados € AISCUSSAO........cccueriiiiriieiinie ettt s 77
T4 CONCIUSOES ...ttt ettt et ees 88

CAPITULO VII. PASTURE TERMINATION IMPACTS ON SOIL ORGANIC
MATTER, BIOLOGICAL AND PHYSICAL ATTRIBUTES IN CROPPING

TRANSITION IN SOUTHEASTERN USA ..o 89

8.1 INITOTUCTION c.eeeeeeieieieeeeeee ettt ettt ettt et ettt e et e et ee e et e e e e eaeeeesaaaeeeaeeeseessaeaessesesnnsnennnnes 89
8.2  Material and MEINOTS .......eeeeeeeeeeeeieeeeee ettt eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennnes 91
8.3  RESUILS AN QISCUSSION ...eeveeeeieieeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeeeeeneennnes 92
8.4 CONCIUSIONS .ottt ettt eeee et eeeee e eeeeeee e e e aeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseesnnnnnnennnnnnes 100
CONCLUSOES ...ttt et ettt e et ee e e 101
CONSIDERAQOES FINALS oot 102
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ... .ottt 104
APENDICE ..ot 119
RESUMO BIBLIOGRAFICO ...ttt 120

Xi



RELACAO DE TABELAS

Tabela 1. Granulometria do solo® em diferentes alturas de manejo do pasto no
sistema integrado soja-bovinos de corte em semeadura direta de longa duracéo
e da mata nativa na safra 2014/15...........uiiiiiieiiieee e 30

Tabela 2. Teor de matéria organica nas camadas do solo” em diferentes alturas
de manejo do pasto no sistema integrado soja-bovinos de corte em semeadura
direta de longa duracao apds a saida dos animais e da mata nativa em novembro
B 2004 ... 31

Tabela 3. Densidade e macroporosidade do solo® apds o pastejo (2014) e apos
o cultivo de soja (2015) em diferentes alturas de manejo do pasto no sistema
integrado soja-bovinos de corte em semeadura direta de longa duragéo e da
T2 U= B T (Y7 32

Tabela 4. Biomassa seca durante o ciclo de pastejo em diferentes alturas de
manejo do pasto no sistema integrado soja-bovinos de corte em semeadura
direta de longa duracéo (outono-inverno de 2014) ......cccooeeeeviviiiiiiiiiineeeeeeeeieeens 65

Tabela 5. Umidade em camadas do solo® ao longo do tempo em diferentes
alturas de manejo do pasto, no sistema integrado soja-bovinos de corte em
semeadura direta de 10Nga dUraCao ...........ceevieeeiiiiiiiiiiis e eee e e e e 66

Tabela 6. Parametros meteoroldgicos nos dias e horarios de coleta de dados,
diurno (4:00 as 6:00 horas) e noturno (12:00 as 14:00 horas), na cultura da aveia,
em diferentes alturas de manejo do pasto no sistema integrado soja-bovinos de
corte em semeadura direta de longa duragao...........cccceeeveeeeiiiiiiiiiiiie e 78

Table 7. Initial condition of soil® physics and biological attributes (February,
2016), before the termination pasture in crop-livestock systems in southeastern

Xii



RELACAO DE FIGURAS

Figura 1. Difratograma de raios X da fracdo argila em duas camadas do solo®
no sistema integrado soja-bovinos de corte em semeadura direta de longa
duragao Na Safra 2014715, ... 31

Figura 2. Mudanca da densidade (Ds) e da macroporosidade (Ma) iniciais do
solo® (condicdo A) causada pela aplicacdo de 200kPa de carga (CO) seguida
por quatro ciclos de secagem e umedecimento (Cl, C2, C3, C4
respectivamente), em amostras coletadas ap0s o pastejo (a, ¢) e apo6s a colheita
da soja (b, d) na camada de 0-20 cm, em diferentes alturas de manejo do pasto
no sistema integrado soja-bovinos de corte em semeadura direta de longa
QUIAGAD. .o 33

Figura 3. Relac&o entre o aumento da densidade do solo (Ds) (a) e reducéo da
macroporosidade do solo (Ma) (c) apds a compactacdo em laboratorio (200 kPa)
e recuperacdo da Ds (b) e da Ma (d) do solo® ap6s quatro ciclos de secagem e
umedecimento em diferentes alturas de manejo do pasto no sistema integrado
soja-bovinos de corte em semeadura direta de longa duragao......................... 35

Figura 4. Relacdo entre a e recuperacgédo absoluta da densidade (Ds) do solo®
apos o quarto ciclo de secagem e umedecimento e aumento absoluto da Ds apos
a compactacao em laboratorio (200 kPa), em diferentes alturas de manejo do
pasto no sistema integrado soja-bovinos de corte em semeadura direta de longa
duracéo, avaliada apds 0 pastejo €m 2014.........cooeeeriiiiiie e 36

Figura 5. Resiliéncia da densidade (Ds) em diferentes camadas do solo® apds
0 pastejo (a) e cultivo de soja (b) e resiliéncia da macroporosidade do solo (Ma)
apos o pastejo (c) e apods o cultivo de soja (d), em diferentes alturas de manejo
do pasto no sistema integrado soja-bovinos de corte em semeadura direta de
o] o T= Wo (1] = o= Lo S 38

Figura 6. Relagdo entre a resiliéncia da densidade do solo® (Ds) com a
densidade inicial (a) e resiliéncia da macroporosidade (Ma) com a
macroporosidade inicial do solo (b) ap6s o pastejo e cultivo de soja, em sistema
de integracao soja-bovinos de corte em semeadura direta de longa duracédo..39

Figura 7. Relagdo entre a matéria organica do solo®” na camada de 0-20 cm e:
(a) aumento da densidade do solo (Ds) apdés compressdao de 200 KPa (b)
recuperacédo da Ds apds quatro ciclos de secagem e umedecimento, (c) Ds apds
0 pastejo e (d) resiliéncia da Ds, do solo em diferentes alturas de manejo do
pasto no sistema integrado soja-bovinos de corte em semeadura direta de longa
(0 (3] 7= Tox- T TP SPPPPPRPTTPRN 41

Xiii



Figura 8. Atributos fisicos do solo® (camada de 0-20 cm) ap6s o cultivo de aveia
e pastejo de bovinos e apos cultivo de soja, no sistema integrado soja-bovinos
de corte em semeadura direta de longa duragao............ccoeeeeeeeiiiiiiiiiieeeeeen 49

Figura 9. Taxa de infiltracdo de agua no solo® (TI) observada (legenda) e
ajustada pelo modelo de Kostiakov (linhas), em funcdo do tempo, apés pastejo,
novembro de 2014 (a), e ap0s soja (a) em abril de 2015 (b) em diferentes alturas
de manejo do pasto no sistema integrado soja-bovinos de corte em semeadura
direta de [onga dUraGao. .........coooeiiiiiii i 50

Figura 10. Infiltracdo acumulada (lacum) de dgua no solo® apos o pastejo, em
novembro de 2014 (a) e apods a soja, em abril de 2015 (b), em diferentes alturas
de manejo do pasto no sistema integrado soja-bovinos de corte em semeadura
direta de [onga dUragao. .........ooooeieeiiiii e 52

Figura 11. Velocidade de infiltragdo basica de agua no solo® (VIB) aos 126
minutos (a) e infiltragdo acumulada (lacum) ap0s 126 minutos de teste (b) (média
dos dados apos o pastejo e apds o cultivo de soja) e precipitacdo durante as
épocas avaliadas (c) em diferentes alturas de manejo do pasto no sistema
integrado soja-bovinos de corte em semeadura direta de longa duracéo......... 53

Figura 12. Curva de retencéo de agua no solo® em diferentes camadas, 0-5 cm
(a) 5-10 cm (b) e 10-20 cm (c), em diferentes alturas de manejo do pasto no
sistema integrado soja-bovinos de corte em semeadura direta de longa duracao.

Figura 13. Diametro equivalente de poros do solo® por classes (a;c;e) e
frequéncia de classe de poros (b;d;f) no solo nas camadas de 0-5 cm (a,b), 5-10
cm (c,d) e 10-20 cm (d,e) em diferentes alturas de manejo do pasto no sistema
integrado soja-bovinos de corte em semeadura direta de longa duracao......... 56

Figura 14. Agua disponivel (AD) em diferentes profundidades do solo® (a) e
capacidade de agua disponivel (CAD) na camada 0-20 cm, em diferentes alturas
de manejo do pasto no sistema integrado soja-bovinos de corte em semeadura
direta de 1oNga dUraGa0. ...........ciiiiiieiiiieiie e e e e 57

Figura 15. Relagdo da velocidade de infiltracdo basica de agua no solo® (VIB)
apos pastejo com a porosidade total (Pt), da densidade do solo (Ds) com a dgua
disponivel (AD) e da matéria organica do solo com a VIB e AD, em diferentes
alturas de manejo do pasto no sistema integrado soja-bovinos de corte em
semeadura direta de 1onga dUracCao ...........ccoevieeeeiiiiiiiiiie e 58

Figura 16. Temperatura do ar e precipitacdo meédia diaria (a), radiacdo solar e
umidade relativa do ar média diaria (b), e radiagdo solar e temperatura do ar

meédia dos 3 dias de determinagédo da umidade e temperatura do solo (c)....... 64
Xiv



Figura 17. Temperatura do solo¥, camada 0-5 cm das 4 as 6 horas (a) e das
12:00 as 14:00 (b), camada 5-10 cm, das 4 as 6 horas (c) e das 12:00 as 14:00
(d) e camada 10-20 cm, das 4 as 6 horas (e) e das 12:00 as 14:00 (f), durante o
desenvolvimento da cultura da aveia, em diferentes alturas de manejo do pasto
no sistema integrado soja-bovinos de corte em semeadura direta de longa
QUIAGAD. .o 67

Figura 18. Temperatura do solo¥, camada 0-5 cm das 4 as 6 horas (a) e das
12:00 as 14:00 (b), camada 5-10 cm, das 4 as 6 horas (c) e das 12:00 as 14:00
(d) e camada 10-20 cm, das 4 as 6 horas (e) e das 12:00 as 14:00 (f), durante o
desenvolvimento da cultura da soja, em diferentes alturas de manejo do pasto
no sistema integrado soja-bovinos de corte em semeadura direta de longa
QUIAGAD. .o 69

Figura 19. Amplitude da temperatura do solo® durante o desenvolvimento da
aveia preta e da soja, em diferentes alturas de manejo do pasto no sistema
integrado soja-bovinos de corte em semeadura direta de longa duracéo......... 70

Figura 20. Relacdo da biomassa seca sobre o solo® e a amplitude de
temperatura dia-noite (ATdia-noite) da camada 0-20 cm, em diferentes alturas
de manejo do pasto no sistema integrado soja-bovinos de corte em semeadura
(o [T g=]e= o [N (o] pTo T= We [1] = o= To T ERRPPURR 71

Figura 21. Temperatura da folha de aveia no periodo noturno (a) e diurno (b),
em diferentes alturas de manejo do pasto no sistema integrado soja-bovinos de
corte em semeadura direta de longa duragao............ccceeeveeeerieiiiiiiiiiieeeeeeeeenianns 79

Figura 22. Diferenca de temperatura da folha (Tf) de aveia e do ar (AToha-ar)
(a,b) e déficit de presséo de vapor (DPVrolha-ar) (€,d), No periodo noturno (a,c) e
diurno (b,d), em diferentes alturas de manejo do pasto no sistema integrado soja-
bovinos de corte em semeadura direta de longa duracao. ...........ccccccceeeeeeennn.. 80

Figura 23. Correlacdo da demanda de pressdo de vapor (DPVioha-ar) COM a
temperatura da folha (Tf) em diferentes alturas de manejo do pasto no sistema
integrado soja-bovinos de corte em semeadura direta de longa duracéao......... 81

Figura 24. Parametros de fluorescéncia da clorofila de folhas de aveia preta,
inicial (a), maxima (b), variavel (c) e relacdo variavel/maxima (d) no periodo
noturno (4:00 horas as 6:00 horas), em diferentes alturas de manejo do pasto no
sistema integrado soja-bovinos de corte em semeadura direta de longa duracao.

Figura 25. Parametros de fluorescéncia da clorofila da folha de aveia preta:

inicial (a) maxima (b) variavel (c) e eficiéncia quéantica (d) no periodo diurno
XV



(12:00 horas as 14:00 horas), em diferentes alturas de manejo do pasto no
sistema integrado soja-bovinos de corte em semeadura direta de longa duracéo.

Figura 26. Taxa de transporte de elétrons e radiacdo (ETR) de folhas de aveia
preta e diferentes estagios de desenvolvimento e alturas de manejo do pasto no
sistema integrado soja-bovinos de corte em semeadura direta de longa duracao.

Figura 27. indice de vegetaco por diferenca normalizada (NDVI) (a) e biomassa
seca (b) da cultura da aveia, em diferentes alturas de manejo do pasto no
sistema integrado soja-bovinos de corte em semeadura direta de longa duragéo.

Figura 28. Relacdo entre o NDVI e a biomassa seca de aveia, em diferentes
alturas de manejo do pasto no sistema integrado soja-bovinos de corte em
semeadura direta de longa duragaio. ..........cooovvviiiiiiii 87

Figure 29. Clay (a) and sand (b) concentration of soil™¥ in cool-season and warm-
season area in crop-livestock systems in southeastern USA...............cceeeveeeees 94

Figure 30. Depth distribution of soil®¥ bulk density in cool-season (a) and warm-
season (b) area as affected by different pasture termination in crop-livestock
Systems in SOUthEASLEIN USA. .......ccoiiiiiei e e e e e e eanaees 94

Figure 31. Soil®® depth distribution of total organic C (a,b) and N (c,d) of soil®in
cool-season (a,c) and warm-season (b,d) area as affected by different pasture
termination in crop-livestock systems in southeastern USA............ccccoevvvvvnnnnnn. 95

Figure 32. Sail® depth distribution of flush of CO2(a,b), potential C mineralization
(c,d) and soil microbial biomass C (e,f) in cool-season (a, ¢, €) and warm-season
(b, d, f) area as affected by different pasture termination in crop-livestock systems
IN SOUtNEASTIEIN USA. ...iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitbbb bbb snnnes 98

Figure 33. Stratification ratio of the flush of CO», microbial biomass C, total
organic C, total N, of soil® in cool-season (a) and warm-season (b) on crop-
livestock systems in southeastern USA. .........ccccooiiiiiiiiiieiiiee e 98

Figure 34. Relationship of the flush of CO, following rewetting of dried soil® to

potential C mineralization, soil microbial biomass C, total soil organic C, total soil
N on crop-livestock systems in southeastern USA............cccooiiiiiiiiiiiiiiie e, 99

XVi



LISTA DE APENDICES

Apéndice 1. Produtividade de animais de soja em diferentes alturas de manejo
do pasto no sistema integrado soja-bovinos de corte em semeadura direta.

Apéndice 2. Relacdo multidisciplinar entre sistemas de producdo com solo-

planta-agua-animal-atmosfera + lucratividade no sistema integrado soja-bovinos
de corte em semeadura direta.

XVii



1 INTRODUCAO

A demanda por alimento deve aumentar nos proximos anos devido a
previsdo de aumento da populacdo mundial para 11,2 bilhdes de pessoas em
2100 (ONU, 2015), principalmente se as politicas de distribuicdo de renda e
alimentos forem mantidas. Esses fatores, aliado as mudancas climaticas,
representam riscos a oferta de alimentos e exige a adaptacédo dos produtores
rurais, bem como a necessidade de aumentar a eficiéncia no uso de recursos,
especialmente os naturais, em sistemas de producéo agropecuaria (LIPPER et
al., 2014).

A agropecuaria ocupa 11% da superficie terrestre do mundo para a
producdo de alimentos, que responde por 70% de toda a agua retirada dos
aquiferos, coérregos e lagos. A degradacdo do solo tem sido motivo de
preocupacao dos pesquisadores, onde estudos apontam que 8% das areas
cultivadas estdo em moderado nivel de degradacéo, 25% estdo em alto nivel de
degradacéao e 18% estédo desprotegidas, sendo vulneravel a degradacédo (FOOD
AND AGRICULTURE ORGANIZATION (FAO), 2011). No entanto, com a maior
eficiéncia do uso da agua em sistemas conservacionistas € possivel aumentar
em 70% a producdo de alimentos (FOOD AND AGRICULTURE
ORGANIZATION (FAO), 2011). Nesse sentido, o aumento da eficiéncia do uso
do solo e da 4gua em areas de producdo agropecuaria Sdo necessarios, e
geralmente isso ocorre com a diversificacdo do sistema, que demanda mais
tempo e menor retorno econdémico inicial.

A estimativa de area cultivada em plantio direto no mundo ultrapassou
105 milhdes de hectares no ano de 2008, com destaque para os Estados Unidos
da América que cultivam 26,5 milhdes e o Brasil 25,5 milhdes, (FOOD AND
AGRICULTURE ORGANIZATION (FAQO), 2011), sendo que os novos dados do
Brasil indicam cultivo de 32 milhdes de ha em PD em 2016 (CONAB, 2016). De



fato, a integracdo de sistemas de producado agricola, como o plantio direto, em
conjunto com sistemas integrados de producdo agropecudria, tem grande
potencial de mitigar os efeitos das alteracfes ambientais e reestabelecer um
novo estado de equilibrio, em nivel sustentavel para os sistemas comerciais de
producéo e para o meio ambiente.

A integracdo de lavoura de gréos e animais em uma mesma area nao
€ recente, mas tem ganhado evidencia devidos aos estudos indicarem maior
sustentabilidade na producéo, tanto nos aspectos econémicos como ambientais.
No Sul do Brasil o resultado obtido em sistema soja-bovino de corte tem indicado
gue o pastejo moderado, com pasto mantido entre 20 e 30 cm de altura, tem
aumentado a qualidade do solo nos seus aspectos fisicos, quimicos e biolégicos,
fato que representa menor degradacao do solo, maior eficiéncia no uso de agua
e manutencdo da producado de plantas (MARTINS et al., 2015). Nos Estados
Unidos da América diversos estudos tém mostrado os beneficios do uso de
sistemas integrados de producéo agropecuaria, com melhoria e/ou manutencéo
da qualidade do solo, avaliado por atributos biolégicos (HURISSO et al., 2016).

Nesse sentido, novas abordagem multidisciplinares podem contribuir
para o uso eficiente do sistema de manejo, reduzindo os riscos de insucesso dos
agricultores. O objetivo foi avaliar os sistemas integrados de producéo
agropecuaria quanto ao impacto de diferentes manejos da altura do pasto, em
clima subtropical, e de métodos de rescisdo da pastagem, em clima temperado,
nos atributos fisicos, hidricos e biolégicos do solo e nos parametros de

desenvolvimento e produtividade das plantas.



2 CAPITULO I. ESTADO ATUAL DE CONHECIMENTO

2.1 Plantio direto e sistema integrado de producéao

agropecuaria

O plantio direto (PD) é entendido como uma forma de gestéo da terra
onde a diversificacdo de espécies, a mobilizacdo do solo apenas na linha de
semeadura, a manutenc¢ao do solo coberto e a reducéo dos intervalos de cultivos
séo seus fundamentos. Estudos em 48 lavouras de 63 paises mostraram que 0
PD combinado com retencdo de residuos e rotacdo de culturas reduz os
impactos negativos ao solo, principalmente em regides de clima seco, sugerindo
gue o PD é uma importante estratégia de adaptacdo a mudancas climaticas para
essas regioes (PITTELKOW et al., 2014)

No Brasil, o PD teve inicio na regido Sul na década de 70 e expandiu
para o Cerrado na década de 80, cuja funcéo principal foi de controlar a eroséao
do solo. Este fato foi comprovado adiante, onde o PD reduziu em cerca de 75%
as perdas de solo e em 20% as perdas de 4gua, em relacdo as areas em preparo
convencional (PC) (CARMELA; DECHEN; MARIA, 2009). Resultados de
reducdo da erosdo e aumento da produtividade foram fundamentais para a
expansédo do PD no Brasil.

Apbs alguns anos do uso do PD, ocorreu reducéo da diversidade de
plantas no sistema devido a fatores econémicos, tornando o PD basicamente
composto por sucessdo de culturas. O estudo de Pittelknow et al. (2014),
mostrou que o PD praticado sem diversidade pode representar o insucesso dos
agricultores, porque pode ocorrer problemas relacionado ao aumento da
compactacao, reducdo da matéria organica do solo (MOS) e da diversidade
biologica. Assim se faz necessario a retomada da diversificacdo de plantas em

PD com objetivo de melhorar a qualidade do solo e viabilizar novas fontes de



renda aos agricultores. Isso é possivel com a inclusdo de animais pastejando as
plantas de cobertura no inverno.

Os sistemas integrados de producdo agropecuaria (SIPA) surgem
como uma alternativa, principalmente devido o Brasil possuir tradicdo na criagao
de gado, com um rebanho de 212,3 milhdes de cabecas, sendo 13,2 milhdes no
Rio Grande do Sul (IBGE, 2015). Outro fato relevante, é que na regido Sul do
Brasil aproximadamente 4,4 milhdes de hectares ficam em pousio ou com
plantas de cobertura no periodo outono-inverno e, somente na regido do Planalto
do Rio Grande do Sul sédo aproximadamente 2 milhdes de hectares que poderiam
ser utilizados para pastejo.

O SIPA é caracterizado por ser planejada para explorar sinergismo e
propriedades emergentes, frutos de intera¢cées nos compartimentos solo planta-
animal-atmosfera de areas que integram atividades de producdo agricola e
pecuaria (ANGHINONI; CARVALHO; COSTA, 2013). O SIPA envolve uma
integracao intencional que reflete uma relagdo sinérgica entre os componentes
graos, animais e/ou floresta e esta relacdo é sinérgica, e quando adequada,
resulta em melhoria social, sustentabilidade econdmica e ambiental e melhoria
das condicbes de vida dos produtores rurais (FOOD AND AGRICULTURE
ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS, 2010). Os resultados de melhoria
da qualidade do solo e da agua estdo diretamente relacionados, dentre outros
fatores, a maior ciclagem de nutrientes, da maior adicdo de material organico
prontamente disponivel e da maior agregacédo do solo (ASSMANN et al., 2015;
SOUZA et al., 2010).

No entanto, sdo necessarios estudos multidisciplinares investigando
os efeitos diretos e indiretos do pisoteio de animais no solo, na agua e nas
plantas. Alguns resultados tém demostrado que o manejo dos animais em
pastejo intensivo (pasto a 10 cm de altura) pode aumentar a compactacao do
solo (CONTE et al., 2011). No entanto, 0 manejo em pastejo moderado (pasto
entre 20 e 30 cm de altura), ndo causou compactacao do solo, além de melhorar
os atributos quimicos e biol6gicos (MARTINS et al., 2015). De fato, os possiveis
efeitos do pastejo de animais no solo ndo tém resultado em reducdo da
produtividade de soja (MARTINS et al., 2015), mas devido a complexidade e os

possiveis efeitos na qualidade do solo e no meio ambiente em longo prazo, séo



justificativas importantes para aprofundar investigacdes em relagao aos atributos
fisicos, hidricos e biologicos do solo e o desenvolvimento das culturas.

2.2 Resiliéncia do solo

Resiliéncia do solo € definida como a capacidade intrinseca do solo
de se recuperar de forma antropogénica ou natural, de degradacdo ou do
estresse aplicado e retornar a um novo estado de equilibrio semelhante ao inicial
(BLANCO-CANQUI; LAL, 2010). A resiliéncia decorre de uma variedade de
processos regenerativos que incluem ciclos de umedecimento e secagem,
congelamento e descongelamento, assim como a atividade biolégica, o
crescimento de raizes e a atividade da fauna edafica (GREGORY et al., 2007;
SEYBOLD, C. A.1; HERRICK, J. E.2; BREJDA, 1999). Esses processos sao
influenciados por fendmenos climaticos como precipitacdo, temperatura,
radiacdo, umidade do ar e demanda evaporativa, alagamentos, além de
processos ligados ao intemperismo (BAVOSO et al., 2012).

A resisténcia e resiliéncia sdo governadas pela estrutura fisico-
guimica do solo através do seu efeito sobre a composicdo da comunidade
microbiana (GRIFFITHS; PHILIPPOT, 2013). A resiliéncia ocorre com maior
facilidade em sistemas que conseguem reduzir o estresse ou disturbio aplicado,
permitindo ao solo sua recuperacdo. Apesar do impacto negativo da
compactacdo sobre as propriedades fisicas do solo, alguns solos tém uma
habilidade inerente para se recuperar, ao menos parcialmente, particularmente
em seus horizontes superiores (KUAN et al., 2007). Esse fato geralmente esta
associado a sistemas de cultivos com alto aporte de MOS. Os solos em cultivo
de forrageiras, apOs ciclos de secagem e umedecimento, congelamento e
descongelamento, apresentaram maior resiliéncia da permeabilidade do solo ao
ar e do indice de vazios (ARTHUR et al., 2012).

As propriedades fisicas do solo sao intensamente controladas pelos
seus minerais, de maneira especial por aqueles constituintes da fracao argila. A
textura e a mineralogia do solo influenciam na forma, estabilidade e resiliéncia
do solo, bem como na resposta da estrutura do solo aos fatores biolégicos e ao

manejo (PORTUGAL, 2005). Portanto, a resiliéncia do solo em relagdo a



determinada pratica agricola depende também da textura e da mineralogia do
solo (BLANCO-CANQUI; LAL, 2010).

De acordo com Ghidin et al. (2006), hematita, goethita e gibbsita sao
responsaveis pela maior macroporosidade, porosidade total e menor densidade
do solo (Ds), verificadas nos Latossolos. Existe ainda, correlagdo positiva entre
caulinita e a Ds (GHIDIN et al., 2006). A argila ou saturacdo de argila pode
governar fun¢des na arquitetura do solo em relagéo a processos como repeléncia
da 4gua. Sabe-se que quanto maior o teor de argila menor € a influéncia da MOS
como agente cimentante e o inverso também é verdadeiro, ou seja, quanto maior
o teor de MOS menor é a participacao da argila como agente cimentante no solo
(BAVER, 1956). Ainda, o grau de recuperacao do solo por desenvolvimento de
microrrachaduras causados pelos ciclos de umedecimento e secagem é maior,
sendo essas microrrachaduras favorecidas em solos com maior contracao e
expanséao da argila.

O menor teor de MOS pode afetar a estrutura do solo, capacidade de
retencdo de agua e nutrientes, contribuindo para declinios na resiliéncia do solo
(BUSSE; HUBBERT; MOGHADDAS, 2014). Arthur et al. (2012) mostraram que
a reorganizacao plastica das particulas do solo, antes da remocao da carga e
imediatamente depois da aplicacdo de uma forca de 200 KPa, foi maior para
solos com alto teor de MOS, como em solos com cultivo de forrageiras. O efeito
da MOS na resiliéncia do solo ocorre principalmente por mecanismos de ligacéo
(ELMHOLT et al., 2008), proporcionando a reducao da resisténcia do solo, mas
aumentando significativamente elasticidade e a capacidade de recuperacéo
(ZHANG; HORN; HALLETT, 2005).

A resisténcia a tracao € afetada ainda pelo teor de MOS, onde hd uma
reducao da resisténcia com aumento do teor de agua (MUNKHOLM et al., 2002)
e o alto teor de MOS fortalece agregados umidos e enfraquece os agregados
secos (RAHIMI; PAZIRA; TAJIK, 2000).

O aumento no conteudo de agua do solo pode reduzir a presséao de
pré-compactacdo e aumentar o indice de compressdo do solo, acarretando a
reducado da capacidade de suporte de carga do solo com o aumento do contetdo
de agua (SILVA; CABEDA, 2006). De fato, a 4gua, juntamente com temperatura
do solo, esta diretamente ligada aos mecanismos de expanséo e contracdo em

solos com argila expansiva e em solos com argila ndo expansiva. A expansao



ocorre em funcéo de a 4gua penetrar nos poros do solo, ocupando assim espaco
entre as particulas e aumentando seu volume. No processo de contracdo ha
reducdo do volume em funcdo da retirada da agua e reaproximacdo das
particulas, fato que ocasiona rachaduras no solo. Ja na expansao este processo

€ o contrario, onde a agua ocupa espacos preenchendo as rachaduras do solo.

2.3 Temperatura do solo e desenvolvimento de plantas

A temperatura do solo (Ts) é uma propriedade que afeta diretamente
o crescimento das plantas e € influenciada pelo balanco de energia na superficie
do solo (SILVA; REICHERT; REINERT, 2006). Isso porque, a Ts influencia os
processos relacionados ao desenvolvimento das raizes, a decomposi¢cdo MOS
e a atividade de microrganismos.

O efeito da palha na superficie diminui 0 aquecimento do solo,
podendo atingir a temperatura maxima de 36 °C no PD, e 43,2°C no PC, na
camada de 2,5 cm, observados na regido Sul do Brasil (SILVA; REICHERT;
REINERT, 2006). Ainda, os valores de condutividade térmica e inércia térmica
no PD geralmente sdo maiores do que no PC, havendo, porém, menor
difusividade térmica no PD (DEC; DORNER; HORN, 2009). A partir de entdo,
pode-se concluir que o cultivo conservacionista do solo pode armazenar mais
calor, mas ao mesmo tempo, sem afetar o regime térmico do solo devido a sua
menor difusividade.

O pastejo de animais reduz a cobertura do solo, expondo-o a uma
maior Ts. Além da reducdo de massa vegetal, sistemas mais intensivos alteram
a estrutura fisica, diminuindo a porosidade e aumentando a Ds afetando a
dissipacéo de calor por conveccéo através de canais bioldgicos.

Diferente de regifdes de clima temperado, onde o0 aquecimento do solo
€ desejavel para proporcionar temperaturas adequadas a emergéncia das
plantulas, em climas tropicais e subtropicais, o seu aquecimento pode prejudicar
a germinacdo e a emergéncia das plantulas (SILVA; REICHERT; REINERT,
2006). Esse fato pode implicar em reducéo do estande de planta, que pode afetar
a producédo de biomassa ou de gréos.

A temperatura do solo determina a magnitude das taxas de

evaporacao e sua variacao interfere na germinacdo e emergéncia de plantulas,



no seu crescimento radicular, na absor¢do de agua e nutrientes e na atividade
microbiana do solo (HILLEL, 1998; REICHARDT; TIMM, 2012). A temperatura
maxima na superficie do solo é atingida aproximadamente as 14:00 horas,
estando préxima da maxima temperatura do ar. Nas camadas mais profundas
(30-40 cm), a maxima Ts pode ocorrer 12:00 horas apds a maxima ocorrida na
camada superficial (CAMPBELL; NORMAN, 1998). Assim, a Ts pode ter impacto
diferente dependendo da capacidade de exploracdo do sistema radicular das
culturas. Estudos indicam que a variagdo em 1 °C na Ts pode afetar
significativamente a taxa de crescimento de plantas (milho) em clima temperado
(JOHNSON; LOWERY, 1985).

As raizes das plantas podem se desenvolver em uma larga amplitude
de temperatura (minimas, 6timas e maximas) e depende da regido climatica em
gue a espécie foi originada. Por exemplo, o crescimento das raizes de plantas
em regides temperada tem temperatura adequada variando de 10 °C e 30 °C,
mas ainda continuam crescendo em torno de 0 °C (KRANENBURG, 2007). Em
contraste, a temperatura O0tima das espécies subtropicais € maior (15 °C a 32
°C), enquanto o crescimento da raiz é reduzido a partir de 10 a 15 °C (BOWEN,
1991).

Uma grande variedade de resultados tem sido relatada na literatura,
devido a uma grande diversidade de configuracdes experimentais utilizadas e
variaveis examinadas: (i) o tempo até a germinacdo € reduzido e o
desenvolvimento da planta é acelerado por aumento da Ts (BOWEN, 1991); (ii)
o alongamento das raizes individuais e suas ramificacdes estédo correlacionados
positivamente com 0 aumento da Ts até a temperatura 6tima (STONE; TAYLOR,
1983); (ii) o declinio da temperatura do solo diminui a condutancia estomatica e
a fotossintese, influenciando o estado hidrico das plantas (STARR et al., 2004);
(iv) a Ts afeta a absor¢céo de nutrientes e sua alocacéo na planta. A influéncia da
Ts em ambientes heterogéneos e verificaram que o aumento da Ts acelera
assimilacao e transporte de nutrientes no milho (SOWINSKI et al., 1998). Assim,
0 estudo da Ts pode contribuir para o entendimento de possiveis problemas

relacionados ao desenvolvimento e produtividade das plantas.

2.4 |Infiltracdo e retencdo de 4gua no solo



A infiltracdo de 4gua no solo representa a intensidade maxima que o
solo, em dada condi¢&o e tempo, pode absorver a agua da chuva ou da irrigacéo,
aplicada a determinada taxa. Esse processo ndo € constante ao longo do tempo
e varios sdo os fatores de solo que interferem na magnitude da infiltracdo de
agua no solo.

No PD e no SIPA uma das preocupacdes esta relacionada a possivel
compactacéao, reducdo da porosidade e alteracdo da capacidade de infiltracdo
de agua no solo. No entanto, o pastoreio bem manejado, com excelente
cobertura do solo, proporciona condi¢ao hidrol6gica adequada para promover a
produtividade da pastagem e limitar a contaminacdo do ambiente por
escoamento superficial (FRANZLUEBBERS; STUEDEMANN; FRANKLIN,
2012). Sistemas com presenca de animais em pastejo podem melhorar a
estrutura do solo sem proporcionar aumento de Ds e reducédo de porosidade
(MARTINS et al., 2015). Isso contribuiu para maior retencao e infiltracao de agua
em Argissolo franco-arenoso na Nigéria, com carga animal de 300 kg/ha (AJAYI;
CHOKOR; ARULEBA, 2011). Esses fatores sdo dependentes do manejo da
altura do pasto e do tipo de cultura utilizado antes do pastejo. Santi et al. (2012)
citam que a infiltracédo e retencéo de agua apresentou relacéo linear e direta com
as zonas de alta, média e baixa produtividade relativa de gréos de soja e milho,
evidenciando sua importancia na avaliacdo de sistemas de producéo.

A retencao de agua no solo é essencial para os estudos das relacées
solo-agua-planta, por relacionar o potencial matrico (W) e a umidade do solo (0).
Ela é de grande utilidade para se estimar valores de W a partir de valores de 6,
mais faceis de serem mensurados. A medida que a agua vai sendo drenada do
solo e potenciais menores vao sendo obtidos, o W passa praticamente a nao
depender de fatores geométricos. Assim, a Ds e a porosidade passam a ter
pouca importancia na determinacdo da curva de retencdo de agua (CRA)
(REICHARDT,; TIMM, 2004). Em contrapartida, a textura do solo assume
importancia maior, onde solos argilosos tendem a reter mais agua em
comparagao com solos arenosos.

O fator principal para a retencdo de agua no solo é a textura que
determina a area de contato com as particulas do solo. No entanto a
compactacgao do solo, o espago poroso, a reducdo da MOS e as alteragbes na

agregacao do solo afetam a retencdo de agua pelo solo. Rawls et al. (2003)
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observaram que altos teores de MOS aumentaram a retencao de agua em solos
de diferentes texturas, especialmente nos arenosos.

A CRA tem potencial para ser utilizada como indice de qualidade fisica
do solo em sistemas de uso e manejo que alterem drasticamente a distribuicao
e o tamanho de poros (DEXTER, 2004; MARCHAO et al., 2007). Portanto, essa
afirmativa vai de encontro com 0 objetivo de analisar sistemas intensivos e
moderados de pastejo (MARCHAO et al., 2007). O estudo da retencéo de agua
no solo pela CRA é fundamental para entender a dinamica da 4gua no solo, com
a modelagem de processos fisicos do solo e o crescimento das plantas
(TORMENA,; SILVA, 2002). Por ser influenciada por propriedades intrinsecas do
solo e aquelas relacionadas ao manejo, € importante para avaliar os sistemas de

cultivos e sua eficiéncia hidrica.

2.5 Desenvolvimento das plantas

Os sistemas de manejo que exploram o solo de maneira sustentavel
tém impacto positivo sobre o desenvolvimento das plantas e,
consequentemente, na eficiéncia em produzir alimentos. O SIPA possibilita o
melhor desenvolvimento das culturas porque melhora a fertilidade, a estrutura
fisica e, consequentemente, ocorre um aumento da diversidade biolégica
(FRANZLUEBBERS; STUEDEMANN, 2013). Assim, ha maior aproveitamento
dos nutrientes pela planta, o que significa reducdo da adubacéo e producéo mais
eficiente de biomassa vegetal e de graos.

No entanto, em ambiente com estresse, como em periodos curtos de
auséncia de agua a “estratégia de sobrevivéncia” das plantas ndo € aumentar a
produtividade, mas sim equilibrar o rendimento com a sobrevivéncia. O estresse
€ qualquer fator externo que influencia de maneira prejudicial a planta, induzindo
a mudancas de resposta em todos os niveis do organismo, podendo ser

reversiveis ou nao.

2.5.1 Estresse hidrico e crescimento de plantas

O estresse por falta de dgua causa uma escala de efeitos na planta,

sendo que: (i) o primeiro efeito é biofisico com a diminuicdo do volume celular,
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onde as atividades que dependem do turgor sdo mais sensiveis, principalmente
a expansdo celular, que afeta a expansao foliar e o alongamento das raizes; (ii)
ocorre reducao da transpiragao; (iii) inicia o processo de senescéncia foliar e
gueda de folhas para o ajuste da area foliar; (iv) ocorre fechamento estomatico,
limitagdo da fotossintese nos cloroplastos devido ao CO. e aumento da
cerosidade nas folhas e; (v) a perda de calor por evaporagdo diminui a
temperatura foliar e se o estresse hidrico limitar a transpiracao, a folha esquenta.
Esses processos podem ser desencadeados pela deficiéncia de agua por baixa
precipitacdo ou por ineficiéncia do sistema de manejo reter e manter a agua
disponivel.

O estresse hidrico mais severo leva a inibicdo da divisao celular, da
sintese de proteinas e da parede celular, ao acumulo de solutos, ao fechamento
estomatico e ainibicdo da fotossintese. O fechamento estomatico ocorre porque
aproximadamente 95% da agua € perdida pelos estomatos, sendo apenas 5%
pela cuticula. Na cultura da soja, a demanda diaria de agua é de 6 mm e aumenta
com o desenvolvimento da cultura, sendo maximo no periodo de florescimento
e mantendo-se alto até a maturacédo (TOMAS; COSTA, 2010). Na cultivar Nidera
5909 RG, o ciclo da cultura varia de 110 a 135 dias e a necessidade dessa cultura
€ de aproximadamente 800 mm para suprir a demanda da cultura sem
deficiéncia hidrica.

A deficiéncia hidrica também esta diretamente associada a altas
temperaturas e a alta radiacao solar, podendo ocorrer formacdo de compostos
oxidativos, altamente reativos e toxicos capazes de danificar as células (TOMAS;
COSTA, 2010). Alta temperatura aliada a deficiéncia de agua pode causar
estresse térmico, trazendo alteracbes na composicdo e estrutura das
membranas, com perda de ions, e inibicdo da fotossintese e da respiracao

afetando, por exemplo, a temperatura da folha.

2.5.2 Temperatura da folha

O balanco de energia da planta pode ser estudado pela temperatura
da folha (Tf), que é importante para o controle fisiolégico da evaporacao e da

transpiracdo das plantas. Essa € uma forma eficiente de dissipar calor

proveniente do sol, onde as moléculas de 4gua que escapam para a atmosfera



12

tém energia maior, promovendo a quebra das ligacbes que as seguram no
liquido. Na folha, quase metade do ganho liquido de calor do sol é dissipado pela
transpiragéo.

O estresse hidrico da planta estd relacionado com a reducdo da
transpiracdo da folha e aumento da Tf, que pode se relacionar com o rendimento
da soja (JUNG; SCOTT, 1980). O resfriamento das folhas é considerado um
importante papel da transpiracdo, porque a evaporacao de um grama de agua
da folha absorve de 2,4 a 2,5 KJ de energia da folha e do ambiente. Assim, a
transpiracdo contribui para o resfriamento da folha, o que é fundamental durante
o dia, quando a folha esta absorvendo quantidade elevada de energia do sol
(JUNG; SCOTT, 1980)

A relacdo da temperatura foliar com a temperatura do ar pode ser
usada como indicador da condigéo hidrica da planta (MILLER, 1972). Ao diminuir
a disponibilidade de agua, diminui o fluxo de calor latente na superficie da folha,
ocorrendo um aumento complementar de calor sensivel e criando uma diferencga
de temperatura maior entre a folha e o ar atmosférico. Ainda, a radiacéo, a
temperatura do ar, a umidade do ar e a velocidade do vento podem modificar a
Tf, mascarando indicios de estresse hidrico (FUCHS, 1990).

A Tf, independentemente do horéario de avaliacéo, parece representar
melhor a condicdo da cultura em relacdo a umidade do solo. Em condicbes de
estresse hidrico, os sistemas sem e com pastejo moderado (altura do pasto entre
20 e 30 cm) tiveram maior homeostase na cultura da soja, pelos maiores valores
de potencial hidrico da folha, Tf e menor Tf em relacdo a do ar, tanto as 4:00
horas e as 12:00 horas (COSTA, 2014).

2.5.3 Fluorescéncia da clorofila

A fluorescéncia é uma luz emitida na temperatura ambiente de 20 a
25 °C com um ponto maximo de emisséo na faixa de 682 nm e outro em 740 nm
(KRAUSE; WEIS, 1984). Na temperatura ambiente, em sua maioria, € emitida
pelo PSIl e pelo Sistema Coletor de Luz do fotosistema Il (PSIl). Entretanto,
alguma contribuicdo na regido dos comprimentos de onda maiores pode ser
emitida pelo fotosistema | (PSI), que parece contribuir para a fluorescéncia inicial
(FO) (KRAUSE; WEIS, 1984).
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A FO é a elevacao inicial da fluorescéncia quando do inicio da
iluminag&o ap6s um periodo de escuro. O valor FO representa a emisséo de luz
pelas moléculas de clorofilas a excitadas, antes de haver dissipagdo da energia
para o centro de reagdo do PSII (MATHIS; PAILLOTIN, 1981), sendo
independente dos eventos fotoquimicos e serve como valor de referéncia para
determinar as outras variaveis da fluorescéncia. Na inducdo do sinal, o
verdadeiro valor de FO é somente observado, quando, antes da iluminacéo, o
aceptor quinona a (Qa) estiver completamente oxidado (KRAUSE; WEIS, 1984).
O valor de FO pode variar, caso os centros de reacdo do PSIl estejam
comprometidos ou se a transferéncia da energia de excitacdo da antena para 0os
centros de reacéo esteja prejudicada (BOLHAR-NORDENKAMPF et al., 1989),
como por exemplo, pelo estresse do ambiente.

Apos iluminar o tecido fotossintetizante com luz forte, ha um
incremento da fluorescéncia a partir do nivel FO até atingir o nivel maximo. O
aumento da fluorescéncia reflete em um declinio do processo fotoquimico
porque o aceptor Qa torna-se reduzido. Apés os elétrons iniciam a saida de Qa
para o pool de plastoquinona via quinona b e, pés essa depressao, ocorre um
incremento na fluorescéncia até atingir o ponto maximo. Neste, todos 0s centros
de reacao tornam-se fechados e a fluorescéncia atinge o nivel maximo,
denominada Fm.

Outro parametro da cinética rapida da fluorescéncia € denominado
fluorescéncia variavel (Fv), que € o incremento de fluorescéncia a partir de FO
até Fm. A razdo entre Fm (Qa reduzida) e FO (Qa oxidada) € aproximadamente
5 a 6 em tecidos fotossintetizantes saudaveis e adaptados no escuro. Entretanto,
esta razao pode variar, dependendo da iluminacéo e dos fatores fisiol6gicos que
afetam principalmente a fluorescéncia maxima (SCHREIBER et al., 1998). Em
ambientes com estresse ocorre o decréscimo na eficiéncia quantica potencial do
PSII, indicado pela queda na relacdo Fv/Fm (KRAUSE; WEIS, 1991). Em déficit
hidrico, ocorre reducdo da concentracdo intercelular de CO», devido ao
fechamento estomatico, gerando decréscimos na assimilagdo do CO2 e na
eficiéncia quantica do PSII (BAKER, 2008).

O uso de medicOes da fluorescéncia da clorofila a para examinar o
desempenho fotossintético e estresse em plantas é difundido em estudos

fisiol6gicos e ecofisiologicos (BAKER, 2008). A taxa de fotossintese pode ser
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reduzida em condi¢cbes de estresse que perturbe ou bloqueie a luz conduzida
pelo sistema de transferéncia de elétrons e do aparelho fotossintético. Condi¢des
de estresse que podem ser detectados e suas aplicagbes subsequentes foram
examinados por Lichtenthaler e Rinderle (1988). Entre eles, estéo os efeitos da
senescéncia, o déficit hidrico, a lesdo mecanica das folhas, a refrigeracdo, o
agquecimento, a deficiéncia de nutrientes, o estresse quimico, a fotoinibicédo, a
exposicdo a radiacdo UV-B e os herbicidas inibidores do fluxo de elétrons na
fotossintese.

2.5.4 Producéo de biomassa vegetal

A aveia preta (Avena strigosa) e o azevém (Lolium multiflorum Lam.)
séo cultivados no inverno no Sul do Brasil, como plantas de cobertura ou para
pastejo. A aveia preta € uma planta rustica, exigente em agua, com excelente
capacidade de perfilhamento, producdo de massa verde e resistente a pragas e
doencas (MONEGAT, 1991). A producdo média de massa seca dessa espécie
é de 6 a 8 Mg ha' (CALEGARI, 2002). J4, o azevém é uma graminea anual,
cespitosa, que possui folhas finas e tenras, cujo porte chega a atingir 1,2 metros
de altura (MONEGAT, 1991). O azevém € uma planta rastica, agressiva e
perfilha em abundancia, razédo pela qual é uma das gramineas hibernais mais
cultivadas no sul do Brasil, tanto para corte como para pastejo, sendo adaptada
a temperaturas baixas.

A producéo de massa seca de aveia preta + azevém pode variar em
funcao do sistema de manejo dos animais. Martins et al. (2015), mostraram que
a biomassa no pasto mantido a 10 cm de altura foi de 4,7 Mg ha, com residuo
ao final do pastejo de 1,3 Mg ha, e o pasto mantido a 30 cm de altura produziu
massa vegetal de 6,9 Mg ha! e manteve residuo de 4,3 Mg ha! sobre o solo. A
producdo de biomassa € importante para a alimentacdo dos animais e para a
manutencdo da MOS.

No verdo, o cultivo de soja tem grande importancia, por ser uma
cultura alto valor econémico, considerando apenas a retirada de grdos. A soja
cultivada apés pastejo leve de ovinos apresentou rendimento de graos superior
a soja cultivada na area sem pastejo (LUNARDI et al., 2008). Assim, a reducao

de rendimento de soja em sucessao a pastagem de inverno sé ocorre quando a
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frequéncia de pastejo € elevada, como por exemplo, com pastoreio a cada 14
dias (NICOLOSO; LANZANOVA; LOVATO, 2006).

No SIPA com soja no verdo e aveia preta + azevém no inverno,
Martins et al. (2015) observaram que a populacdo inicial de plantas de soja é
diferente entre manejos da altura do pasto, variando entre 38 e 45 plantas m?2,
sempre com menores valores para as areas com pastejo intensivo a 10 cm de
altura. Isso refletiu no acumulo de massa seca, onde a area com pastejo
intensivo (altura do pasto a 10 cm de altura) no inverno apresentou menor
producéo de massa seca em relagéo ao pastejo moderado (altura do pasto entre
30 e 20 cm), leve (altura do pasto a 45 cm) e sem pastejo. Portanto, é importante
investigar esses fatores, que pode estar relacionado ao efeito residual da
compactacdo do solo durante o pastejo, principalmente por retardar o

desenvolvimento inicial da soja.

2.5.5 indice de vegetacao por diferenca normalizada

O indice de vegetacao por diferenca normalizada (NDVI) foi proposto
para fins de quantificacdo do crescimento da vegetacdo. O NDVI é definido como
a diferenca entre as reflectancia (p) na regiao espectral do infravermelho préximo
(IVP) e do vermelho (Ver), dividida pela soma delas (NDVI = (plVP-pVer) /
(plVP+pVer)), sendo um dos indices de vegetacdo mais utilizados (ASRAR et
al., 1984). O NDVI varia de -1 a +1 e os valores negativos representam as
nuvens, zero representa o0 solo sem vegetacdo e os valores maiores que zero
representam a vegetacao.

O NDVI é utilizado no monitoramento espacial e temporal das
variacOes das atividades fotossintéticas e das propriedades biofisicas (XAVIER;
VETTORAZZI, 2004). Isto, porque os indices de vegetacdo relacionam as
caracteristicas da vegetacdo com parametros biofisicos, possibilitando estimar
parametros como o indice de area foliar, biomassa vegetal, produtividade e
atividade fotossintética.

O NDVI tem sido correlacionado com muitas variaveis, tais como;
deficiéncia de nutrientes das culturas, rendimento final de grdos e estresse
hidrico a longo prazo, no entanto, o uso principal do NDVI deve ser como uma

medida do crescimento de plantas e produgcédo de biomassa (GOVAERTS,;
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VERHULST, 2010). A aplicacdo dos dados de NDVI, facilmente adquiridos e
interpretados, permitiu a deteccdo de alteracdes nos padrdes fenoldgicos
associados aos regimes de gestdo da terra e sua modulagdo pelo clima
(DURANTE; OYONARTE; VALLADARES, 2009).

Nesse sentido o NDVI pode ser considerado como uma ferramenta
atii no monitoramento do desenvolvimento de plantas, principalmente em
sistema de manejo com necessidade de monitoramento da biomassa, como em

sistemas integrados com pastejo de bovinos.

2.6 Métodos de terminacdo do pasto em sistema integracédo
lavoura-pecuaria nos Estados Unidos da América

A regidao Sudeste dos Estados Unidos da América (EUA) é
caracterizada por solos pobres e abundante precipitacdo, mas que geralmente é
irregular, ocorrendo em excesso no inverno e escassa no Vverdo
(FRANZLUEBBERS, 2007). Em funcdo disso, o uso de sistemas
conservacionistas sao indicados porque aumentam os teores de MOS.
Entretanto, o uso de animais no inverno, aliado as condi¢cdes de alta umidade do
solo tem causado compactacdo (FRANZLUEBBERS; STUEDEMANN, 2008a),
com impacto negativo nas culturas de verdo (FRANZLUEBBERS;
STUEDEMANN, 2014). Esse fato tem indicado a necessidade de alternativas
para romper a camada compactada.

Os meétodos de terminacdo das pastagens incluem aplicacdo de
herbicidas e uso de implementos como o arado de disco e a grade aradora. Na
rescisdo com herbicidas a biomassa dessecada se concentrara na superficie do
solo, sendo incorporada no solo de forma lenta. Ja em sistemas com uso de
grade aradora e arado de disco ocorre a incorporacdo da MOS apdés o termino
do pastejo, sendo que o uso de grade aradora fragmenta mais o solo e por iSso
a incorporacao € mais homogénea. Esses diferentes sistemas de terminacéo do
pasto resultardo em alteragdes na MOS e, consequentemente, na sua estrutura

fisica, fertilidade e microbiota do solo.

2.6.1 Manejo do solo em plantio direto e preparo convencional nos

Estados Unidos da América
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A producédo agricola em PD aumentou nos EUA a medida que os
produtores buscaram reduzir os custos de insumos, a méo-de-obra e cumprir 0s
programas de conservacao do solo exigidos pelo governo. No entanto, o milho
em PD nao aumentou na proporcao da soja (DEFELICE; CARTER; MITCHELL,
2006). Muitos questionamentos tém surgido principalmente em experimentos de
lavoura comparando rendimento e rentabilidade entre PD e PC, muitas vezes
com resultados contraditorios.

Uma extensa revisdo bibliografica de pesquisas publicadas localizou
61 ensaios de milho, que compararam rendimentos de 0,5% maiores no PC em
relacdo ao PD (DEFELICE; CARTER; MITCHELL, 2006). No entanto, o PD tende
a produzir maiores rendimentos de milho do que o PC no Sudeste, Sul e Oeste,
producédo semelhante no Nordeste e menores na regido central dos EUA. Os
estudos de (ENDALE et al., 2008) no Sudeste dos EUA, mostraram que apés 5
anos de PD o rendimento de graos de milho foi de 11% maior no PD, em
comparacao com PC. Em SIPA, a reducdo da producédo de milho, em area de
alto potencial produtivo na Georgia, ocorreu nos trés primeiros anos e, em geral,
a menor produtividade das culturas ocorreu quando plantas de cobertura séo
pastejadas por bovinos no verdo (FRANZLUEBBERS; STUEDEMANN, 2014).

Alguns fatores podem ajudar a justificar os questionamentos em
relacdo a producéo de milho em SIPA com uso de PD e PC. A emergéncia e o
desenvolvimento das plantulas podem ser retardados no PD em comparacao
com o PC, porque as temperaturas do solo na primavera tendem a ser mais
baixas e os niveis de umidade do solo tendem a serem maiores em PD,
causando atraso na emergéncia das plantulas e, posteriormente, na época de
colheita, resultando em menores rendimentos (DEFELICE; CARTER;
MITCHELL, 2006).

A conservacao e retencdo da umidade do solo € um beneficio para o
PD em condicBes secas e em solos moderados a bem drenados; no entanto em
solos mal drenados tendem a reduzir os rendimentos em comparag¢ao com o PC
(DEFELICE; CARTER; MITCHELL, 2006). Busari et al. (2015) citam que solos
de textura fina e pouco drenados sdo melhores para o PC e solos bem drenados

com textura leve a média e baixo teor de humus, o PD parece ser vantajoso.
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2.6.2 Matéria organica no solo

As é&reas com altos teores de MOS nos EUA incluem zonas humidas
ao longo da fronteira com o Canada, no Nordeste e ao longo das costas do
Atlantico e do Golfo (BLISS et al. 2014). Existem areas de solos mal drenados
com altos teores de MOS na Dakota do Norte para o centro de lowa e a alta
precipitacdo pluvial e solos vulcanicos contribuem para a retencdo de MOS no
Noroeste do Pacifico, enquanto que no Texas, alta MOS sé&o evidentes em solos
argilosos (BLISS et al. 2014). Os solos do Sudeste dos EUA, incluindo o estado
da Carolina do Norte, sdo diversos, devido a complexidade dos fatores que
contribuem para a formagéo, predominando Ultisols, fortemente lixiviados com
baixa fertilidade e MOS, e Alfisols, moderadamente lixiviados com alta fertilidade
nativa e MOS (FRANZLUEBBERS, 2007).

A dinamica da MOS ¢ altamente dependente da temperatura, sendo,
portanto, mais lenta em regides de clima temperado (GRISI et al., 1998). Outro
fator relevante para a MOS é a textura, que interfere na sua protecao. Isso foi
observado por (GRISI et al.,, 1998), onde em solos franco-arenoso de clima
temperado houve reducéo da protecdo da MOS que comportara-se, em termos
de seu conteudo MOS, de forma parecida com o0s solos tropicais. Essa
informacdo é relevante, ja que os solos do Sudeste dos EUA sédo, em sua
maioria, arenosos e o revolvimento pode reduzir os estoques de C.

No PD ocorre aumento da MOS na camada superficial (0-3 cm),
devido ao acumulo de biomassa na superficie do solo e no PC ha maior MOS na
camada subsuperficial (3-20 cm), devido a incorporacdo fisica imediata,
movimento da MOS pelos poros e maior atividade de raizes (FRANZLUEBBERS,;
SCHOMBERG; ENDALE, 2007). Segundo esses autores, as mudancas ocorrem
a curto prazo, onde o C organico do solo, na camada até 12 cm, permaneceu
estavel no PC e aumentou no PD. Mesmo em curto prazo, essas alteracdes na
MOS tém impactado negativamente na producdo de biomassa nas culturas de
milho e de soja no verdo (FRANZLUEBBERS; STUEDEMANN, 2014), que pode
ocasionar reducao da produtividade de gréos.

No SIPA ocorre reducado na quantidade de biomassa seca adicionada,
em funcdo do pastejo (BONETTI et al, 2015; FRANZLUEBBERS;

STUEDEMANN, 2014), o que aliado ao revolvimento do solo resulta em reducé&o
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da MOS. De fato, o revolvimento do solo expde a MOS ao ataque de
microrganismos, acelerando a decomposi¢cdo dos residuos e reduzindo os
estoques de carbono (C) ao longo dos anos. No entanto, o pastejo das culturas
de cobertura no inverno pode néo ter efeitos negativos nas fragbes de C e o
cultivo em PD apds o término da pastagem perene pode preservar a distribuicao
estratificada das fragbes de C biologicamente ativas do solo
(FRANZLUEBBERS; STUEDEMANN, 2015).

As divergéncias de resultados em éareas de PC, PD e SIPA tém
evidenciando a necessidade de maiores investigacdes do impacto do manejo no
solo nos atributos relacionados a MOS na regido Sudeste dos EUA.

2.6.3 Nitrogénio no solo

O nitrogénio (N) é um elemento essencial para o desenvolvimento das
plantas e tem sido considerado um dos principais problemas na gestao
ambiental, no que diz respeito ao impacto no ambiente (EEA, 2009). Assim,
sistemas de manejo com aporte de MOS sao desejados, tanto pelo uso do N
organico presente na MOS, quanto pela reducédo da aplicacéo de N.

A mineralizacdo da MOS fornece N as plantas em proporcado a
guantidade de MOS presente, caracteristicas quimicas dos residuos das plantas,
temperatura do solo e condicbes de umidade do solo (WANG; SMITH; CHEN,
2004). Estudos tém demostrado que no meio Oeste dos EUA, em solos férteis e
com altos teores de MOS (Mollisols), a absor¢cédo de N pelo milho, em areas sem
adubacéo de N, pode chegar de 80 a 150 kg N ha' (CARPENTER-BOGGS et
al., 2000; SAWYER et al., 2015). Em contraste, o fornecimento de N da MOS em
solos degradados do Sudeste dos EUA pode ser de apenas 30 a 60 kg N hat
(FRANZLUEBBERS, 2007). Isso evidencia a importancia da gestdo de terras
com objetivo de aumentar a disponibilidade de N pela MOS.

Mais de 95% do N no solo encontra-se complexado pela MOS na
forma orgéanica (CAMARGO et al., 2008), mesmo que 0 nitrato e o amdnio
possam ser adicionados em fertilizantes ou pode ocorrer naturalmente. O N total
do solo esta sujeito a processos semelhantes aos da MOS e, muitas vezes,
segue de perto os mesmos padroes (GREGORY et al., 2016). A disponibilidade

do N orgénico para as plantas vai depender da mineralizacdo e imobilizacéo,
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resultante da degradacao da MOS pelos microrganismos durante os cultivos. A
mineralizacdo ocorre pela atividade enzimética da microbiota heterotrofica do
solo, pela transformacgé&o do N de origem organica para inorganica, como NH4*
ou NHs e a imobilizacdo é o processo de transformacao de N inorganico para
formas orgéanicas microbianas (CAMARGO et al., 2008).

Em diferentes sistemas de manejo do solo, o N organico tem relagao
com a quantidade e posi¢cado da MOS no perfil (GREGORY et al., 2016). Aumento
no N total do solo em PD de longo prazo ocorreu na camada de 0-3 cm, e em
curto prazo no PC houve maior N total na camada de 6-12 cm,
(FRANZLUEBBERS; SCHOMBERG; ENDALE, 2007). O maior teor de N total ao
longo do tempo, na camada superficial, € resultado da deposicdo de biomassa
na superficie do solo e, na camada de 6-12 cm, € reflexo da deposicao de MOS
em camadas mais aprofundas, devido ao revolvimento do solo.

Assim, investigar os impactos do manejo do solo na dindmica da MOS
e, consequentemente, do N pode ter impacto social e econdmico, com reducao
da contaminacdo do meio ambiente via lixiviacdo do N aplicado e reducédo dos

custos de producéo.

2.6.4 Atributos bioldgicos do solo

Os diferentes sistemas de manejo do solo, bem como a degradacgéo
da MOS e a disponibilidade do N nela contido sdo fatores conectados com os
microrganismos do solo. O aumento da MOS favorece o desenvolvimento e a
atividade da microbiota do solo. Franzluebbers e Haney (2006) sugeriram uma
gama de atributos do solo que podem ser utilizados para avaliar sua qualidade,
sendo que a avaliacdo da atividade microbiana do solo pelo fluxo de CO2-C,
potencial de C mineralizavel e C da biomassa microbiana do solo estdo entre os
mais importantes.

O fluxo de CO2-C no solo esta altamente relacionado com o C da
biomassa microbiana do solo, potencial de C mineralizavel do solo, C e N total
do solo e C orgéanico particulado do solo (FRANZLUEBBERS; SCHOMBERG;
ENDALE, 2007). Estudos tém demonstrado que a quantidade e atividade dos
microrganismos sdo maiores em sistemas de manejo como PD e SIPA (CLEGG,
2006; FRANZLUEBBERS, 2007). Os animais em pastejo podem desempenhar
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um papel importante na biomassa microbiana do solo, por uma série de fatores
especificos associados a presenca de bovinos. Por exemplo, o pastejo adiciona
fezes e urina, que causam mudangas nos padroes de exsudacao da rizosfera,
na composicdo botanica e na estrutura e aeracao do solo, devido a compactacao
animal (CLEGG, 2006). As entradas de urina dos bovinos nos solos resultam em
aumentos na respiragdo, em emissdes de N2O e NO; e aumento na biomassa
microbiana no solo (LOVELL; JARVIS, 1996).

Quando ocorre o revolvimento do solo, hd um aumento imediato da
atividade microbiana, devido ao aumento da exposicao do C pela quebra de
agregados do solo. Em curto prazo, isso significa aumento da atividade
microbiana do solo, mas em longo prazo pode ocorrer reducéo do estoque de C
no solo. Resultados de Franzluebbers; Schomberg e Endale (2007) mostraram
gue a mineralizacéo potencial de C durante 24 dias de incubacéo foi altamente
estratificada em profundidade e em todos os eventos de amostragem, foi maior
no PC do que no PD, exceto na camada 0-3 cm. Os autores afirmam ainda que
nao houve diferenca no C da biomassa microbiana do solo entre os sistemas de
preparo do solo e o fluxo de CO>-C do solo foi maior no PC que no PD até 4
anos, mas néo foi diferente no sétimo ano do estudo.

Portanto, os atributos biol6gicos do solo sdo importantes para avaliar
o impacto do manejo na qualidade do solo, devido a sua maior sensibilidade as

alteracdes do microambiente.
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3 CAPITULO Il. MATERIAL E METODOS

3.1 Experimento em S&o Miguel das Missdes-RS, Brasil

A area experimental fica localizada no municipio de Sdo Miguel das
Missbes-RS, 29°03'10" S, 53°50'44" O, com altitude média de 465 m, clima
subtropical umido e quente (Cfa) segundo a classificacdo de Képpen (KOTTEK
et al., 2006), com temperatura média anual de 19°C e precipitacdo média anual
de 1900 mm (CEMETRS, 2017). No periodo de realizacéo deste trabalho, abril
de 2014 a abril 2015, a temperatura média foi de 19,7°C e a precipitacdo de 2280
mm. O solo é classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico (EMBRAPA,
1997) profundo, bem drenado, com coloracdo vermelho-escura e o relevo é
ondulado a suavemente ondulado com declividade entre 0,02 a 0,10 m mL.

O manejo em semeadura direta iniciou em 1993 com cultivo de aveia
preta (Avena strigosa, Schre) no inverno, para producdo de sementes e soja
(Glycine max) no verdo. No ano de 2001 iniciou o sistema integrado de producéo
agropecuéria (SIPA) com consorcio de aveia preta e azevém (Lolium multiflorum,
Lam.) no inverno, pastejada por bovinos e o cultivo de soja no verdo. A area
total do experimento é de 22 hectares, dividida em parcelas de 0,8 a 3,5 hectares
para o pastejo dos animais e 0,1 hectares para manutencédo do PD sem pastejo
de bovinos. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, com
trés repeticdes e os tratamentos foram definidos pelo manejo da altura do pasto
no inverno, sendo: a 10 cm (pastejo intenso), 20 e 30 cm (pastejos moderados),
40 cm (pastejo leve) (P10, P20, P30 e P40, respectivamente) e sem pastejo (SP).

Em 17 abril de 2014, no cultivo de inverno, foi semeada 60 kg ha de
aveia preta objetivando atingir 300 plantas m?2, com adubacéo de 60 kg ha* de
P20s, 90 kg/ha de K20 e 20 kg ha* de nitrogénio (N), como adubacéo de base e

mais 130 kg ha' de N aplicados em cobertura, divididos em trés épocas,
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totalizando 150 kg ha' de N. A adubacdo considera as andlises de solo com
expectativa para produtividade de 7,0 Mg ha* de matéria seca de pasto e de 4,0
Mg ha de gréos de soja (CQFS RS/SC, 2004). Bovinos jovens com peso médio
de 200 kg peso vivo (PV) entraram na &rea no dia 02 de junho de 2014 para o
pastejo continuo, periodo em que a pastagem atingiu um acumulo médio de 1500
kg de MS ha, permanecendo por 152 dias. A carga animal média dos Ultimos
14 anos de pastejo foi de 1297, 928, 601 e 342 kg de PV/ha para manter o pasto
a 10, 20, 30 e 40 cm de altura, respectivamente, com poucas variacdes
(MARTINS et al., 2015). Essas cargas de animais se traduzem em taxas de
lotagdo de aproximadamente, 4,5; 3,0; 2,0 e 1,0 animais ha' considerando
média 300 kg de PV. A altura do pasto foi medida a cada 14 dias pelo método
Sward stick (BIRCHAM, 1981) e quando maior ou menor que o valor
estabelecido pelo tratamento, animais eram retirados ou adicionados,
respectivamente.

Em 28 de novembro de 2014, foi realizada a semeadura da soja,
cultivar Nideira 5909 RG, com espacamento de 0,45 m e populacdo média de
300 mil plantas por hectare. A adubacéo para a soja tinha sido realizada na
semeadura da aveia cultivada anteriormente e o controle de plantas daninhas,
pragas e doencas foi realizado de acordo com recomendacfes técnicas. A
colheita ocorreu em 17 de abril de 2015, para determinar a produtividade de
graos. Esses procedimentos vém sendo repetidos desde 2001, com pequenas
alteracoes relacionadas a cultivar de soja e a quantidade e época de adubacéo.
Apos o ciclo de pastejo, os animais em pastejo foram pesados para determinar
o PV por éarea.

Os dados climatolégicos foram monitorados por uma estacao
meteoroldgica (Vantage Pro 2, Davis, Hayward, USA), instalada na area
experimental, disponibilizando dados de temperatura do ar, precipitacao,

umidade relativa do ar, evapotranspiracdo e radiacdo solar.
3.2 Experimento de Goldsboro-NC, Estados Unidos da América
O experimento foi desenvolvido no Center for Environmental Farming

Systems em Goldsboro, Carolina do Norte (35°22' N, 78°02' W), em solo

mapeado como Typic Hapludults, bem drenado, fracao de argila moderadamente
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permeavel entre 8-15% na camada de 0-15 cm. A temperatura média anual € de
16,7 °C e a precipitacdo média anual de 1.198 mm (NC CRONOS Database,
2016).

A area experimental foi implantada em 1997 (MUELLER et al., 2002),
composta por trés blocos com 6,3; 8,5 e 4,0 hectares em SIPA com pastejo de
bovinos por seis anos e cultivo de graos por seis anos. Essas parcelas foram
pastejadas de 1998 a 2004 e de 2010 a 2015. O cultivo de gréos foi de 2005 a
2010 (milho, sorgo granifero, trigo / soja, sorgo, milho, trigo / pousio) e trigo ou
centeio como cobertura de inverno.

Antes do inicio do cultivo de grdos na safra 2016 foram utilizados
diferentes métodos de terminacdo da pastagem, sendo: (i) plantio direto com
pulverizagdo quimica, (ii) uso de arado de disco e (iii) uso de grade aradora.
Foram cultivadas plantas de estacao fria, tall fescue
(Schedonorus arundinaceus Schreb.) e plantas de estacdo quente composta por
uma mistura de espécies nativas, sendo; big bluestem (Andropogon gerardii),
switchgrass (Panicum virgatum), indiangrass (Sorghastrum nutans), e eastern

gamagrass (Tripsacum dactyloides).
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4 CAPITULO Ill. RESILIENCIA DO SOLO EM SISTEMA DE INTEGRACAO
SOJA- BOVINOS DE CORTE COM DIFERENTES MANEJOS DA
ALTURA DO PASTO

4.1 Introducéao

Nos ultimos 40 anos, a agricultura brasileira gradativamente vem
substituindo o preparo convencional (PC) pelo plantio direto (PD). Esses
sistemas possuem muitos contrastes ao longo de todo o processo produtivo, com
destaque para a mobilizacédo do solo intensa no PC e minima no PD.

O PD contribuiu para reduzir a erosdo do solo, que atingia até 10
toneladas/hectare de perdas de solo para cada tonelada de grédos produzida,
principalmente quando precipitacdes intensas, tipicas do Brasil, sucediam o
revolvimento do solo praticado no sistema convencional (FREITAS; LANDERS,
2014). Esse sistema de manejo com revolvimento minimo do solo tem sido
definido como tecnologia em conformidade com os desejos pessoais e sociais
para o desenvolvimento sustentavel (LANDERS, 2005). Entretanto, o
monocultivo praticados com intensa mecanizacdo ao longo do tempo
condicionaram que muitas areas tenham baixo teor de matéria organica do solo
(MOS) e elevado grau de compactacdo. Esses problemas se agravam em areas
gue sofrem intensa remocéao de biomassa e pisoteio na atividade de engorda de
bovinos no inverno/primavera (NICOLOSO et al., 2008).

Em funcédo disso, os sistemas integrados de producdo agropecuaria
(SIPA), estédo sendo objetos de muitos estudos no Brasil, a fim de definir op¢cbes
de manejo que melhorem a qualidade global do solo, nos seus atributos fisicos,
guimicos e biologicos (CARVALHO et al., 2010). Estudos indicam que o manejo
planejado com culturas e animais gera grandes beneficios para o ambiente e

para o desenvolvimento de um sistema de producgéo agricola pela: (i) utilizacao
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mais eficiente dos recursos naturais, (ii) valorizagdo processos naturais de
controle de pragas, (iii) reducado da perda de nutrientes e consequente risco
ambiental e (iv) a melhoria da estrutura do solo e produtividade dos cultivos
(FRANZLUEBBERS, 2007).

Um dos grandes esforgos tem sido encontrar condi¢cdes adequadas
de sinergismo do SIPA (lucratividade com a producdo de carne e graos e
melhoria do solo e do ecossistema), orientados pela quantidade de biomassa
gue deve estar presente na area durante e apos o pastejo dos animais. Estudos
indicam que o aumento da compactacao do solo e reducdo da porosidade por
pisoteio dos animais ocorre apenas proximo da superficie do solo e que essas
alteracfes sao recuperadas durante o cultivo seguinte (no caso a soja) devido a
resiliéncia do solo, principalmente nos locais em que se mantém maior altura do
pasto (CONTE et al., 2011; COSTA, 2014).

Resiliéncia é a capacidade que o solo possui de se recuperar, de
forma antropogéncia ou natural, quando submetido a um estresse (BLANCO-
CANQUI; LAL, 2010). Recuperacao do solo foi relatada por Gregory et al. (2007)
gue, ao estudarem o conteudo de agua e a resisténcia a penetracdo do solo,
verificaram que houve aumento da resiliéncia no solo argiloso depois do trafego,
sendo controlada pelo contetdo de agua nos poros. As mudancas temporais de
propriedades do solo indicam que a resiliéncia é fator importante para
restabelecer a funcionalidade do solo apos ter sofrido alguma degradacéo
(GREGORY et al., 2007).

A resiliéncia é influenciada principalmente pela mineralogia, textura e
MOS. A mineralogia e a textura sdo condicionantes da compactacéo, pois solos
argilosos, principalmente com argilas 2:1, possuem maior capacidade de
retencdo de agua, o que diminui a coesao e o atrito e aumenta a susceptibilidade
a compactacdo. Para (GREGORY et al., 2007), a maior umidade do solo na
superficie afeta sua resisténcia a compactacdo e o torna mais susceptivel a
deformacéo plastica do que o solo mais seco na camada superficial. A MOS pode
amortecer a carga aplicada na superficie do solo (BRAIDA et al., 2006), mas
pode aumentar a susceptibilidade interna do solo a compactacao por reter mais
agua. Também, por isso, a MOS pode aumentar a elasticidade pelo

aprisionamento de bolhas de ar no solo durante a aplicagdo de uma carga e isso
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contribui para a expansdo do solo apés a auséncia de carga (HILLEL, 1998;
PERDOK; KROESBERGEN; HOOGMOED, 2002).

A MOS também controla a resisténcia e a resiliéncia dos solos ao
atuar na estabilizacdo dos agregados e endurecimento do solo, reduzindo o
efeito da compactacdo (ARTHUR et al., 2012). Entretanto, outras pesquisas,
como a de (ZHANG; HORN; HALLETT, 2005), indicam que a MOS pode tanto
reduzir a capacidade de suporte de carga como aumentar a resisténcia do solo
a deformagdo, por estar relacionada aos mecanismos de ligacdo entre
particulas. Este ultimo mecanismo ocorre pelo aumento da agregacgéo do solo
em sistemas de cultivo com maior adi¢do de MOS, como o SIPA (SOUZA et al.,
2010).

Portanto, o conhecimento da capacidade do solo se recuperar de
perturbacdo ao longo do tempo é necessario para identificar e adotar o uso
adequado da terra e estratégias de gestado em relagédo a produtividade desejada
(BLANCO-CANQUI; LAL, 2010). O objetivo deste trabalho foi avaliar a qualidade
fisica e a capacidade de resiliéncia e recuperacédo do solo, cultivado com soja no
verao e aveia preta + azevém pastejado por bovinos no inverno em ambiente

subtropical.

4.2 Material e métodos

A descricdo e caracterizacdo do protocolo experimental a que se
refere o presente estudo foram apresentadas no Item 3.1. do Capitulo 3. Em
funcao disso, descreve-se, a seguir, as etapas relativas ao presente trabalho. As
amostragens de solo na area experimental em Sao Miguel das Missdes RS foram
realizadas em 10 de novembro de 2014, periodo entre a retirada dos animais e
a semeadura da soja, e em 17 abril de 2015, apés a colheita da soja. Foram
coletadas amostras em triplicatas por parcela, em trés camadas de solo (0-5, 5-
10 e 10-20 cm) utilizando anéis de 2,5 cm de altura e 6,75 cm de diametro, 90
cm3, para determinar a macropososidade (Ma), densidade do solo (Ds) e os
indices de resiliéncia do solo. Amostras de solo sem estrutura preservada foram
coletadas em triplicatas, simultaneamente ao lado dos mesmos locais,
destorroadas, peneiradas em malha de 2mm e secas a 45°C em estufa até peso

constante, para a determinacéo do teor de MOS, textura e a mineralogia do solo.
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Foi amostrado e analisado o solo de uma &rea de mata nativa (MN), préxima do
experimento para a obtencéo de valores de referéncia da condi¢c&o original do
solo.

A andlise granulométrica foi realizada seguindo o método da pipeta
(RUIZ, 2005). A composi¢cdo mineraldgica da fracdo argila total do solo foi
determinada por difracdo de raios-X (marca Bruker, modelo D2 Advance
diffractometer). A difratometria de raios-X foi realizada em amostras de argila em
po na faixa angular de 4 a 80° 26, com incremento 0,02° 20 e tempo de leitura
de 0,04s. Os minerais foram identificados com base nos dados de difracdo
relatados por Brindley e Brown (1980).

O teor de MOS foi determinado por combustao umida (TEDESCO et
al., 1995). Foi pesado entre 0,5 g e 2 g de solo (0,5 g para solo com 4-10 % MOS,
1,0 g para solo entre 2 e 4 % MOS e 2 g para solo com menos de 2 % MOS),
adicionado 10 ml de K2Cr,O7 1,25 mol: L, 20 ml de H>SO4 concentrado,
aquecendo-se no bico de Bunsen até atingir 150 °C. Apos esfriar, adicionou-se
50 ml de agua destilada, transferiu-se para uma proveta de 100 ml ajustando a
esse valor e titulou-se 50 ml do sobrenadante com FeSO4 0,25 molc L até a cor
mudar de verde para vermelho.

Os atributos fisicos do solo foram determinados seguindo metodologia
proposta pela EMBRAPA (1997). As amostras com estrutura preservada foram
saturadas com agua por 24 horas, e submetidas a uma tenséo de 6kPa em mesa
de tensdo. A relacdo entre o conteudo volumétrico de agua na amostra e o
volume do anel, determinados na saturacdo e a 6 kPa foram usados como
estimativa da porosidade total e da microporosidade, respectivamente, usados
para calcular a macroporosidade (Ma) por diferenca. A Ds foi determinada pela
divisdo da massa de solo seca a 105 °C por 48 horas pelo volume do anel.

A resiliéncia do solo foi determinada de acordo com a proposta de
Herrik e Wander (1998), usando como indicadores de resiliéncia a Ds e Ma. Nas
analises de atributos fisicos, foi considerada a condicéo inicial para determinar a
resiliéncia do solo, antes da compactacdo em laboratério (condicdo A). As
amostras foram saturadas e colocadas na tensédo de 6kPa na mesa de tenséo.
Apbés cessar a drenagem, elas sofreram degradacdo da estrutura por
compressao uniaxial, foram saturadas novamente e drenadas na mesa de

tensdo a 6kPa, sendo essa a condigcdo ap0s a compactacdo em laboratério
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(condicdo CO0). A degradacéo da estrutura do solo foi realizada pela compactacéo
do solo com uma presséo continua de 200 kPa, por uma forcga vertical de 76,28
kgf, durante 5 minutos. A diferenca entre a borda superior do anel e a superficie
da amostra (h, cm), para o calculo de alteracdo de volume, foi quantificada com
paquimetro digital, em quatro pontos previamente definidos na borda dos anéis.

Apés, as amostras foram submetidas a quatro ciclos de secagem e
umedecimento, os quais foram denominados de condicdo C1, C2, C3 e C4. Cada
ciclo completo de secagem e umedecimento consistiu em saturar as amostras
por 12 horas, drend-las em tensdo de 5 cm em mesa de tensdo por 24 horas,
“secar” em estufa a 40°C por 24 horas, saturar novamente por 12 horas e colocar
em tensdo de 6 kPa em mesa de tenséo. Ao final de cada ciclo, a diferenca entre
a borda superior do anel e a superficie da amostra, h, foi quantificada com
paquimetro digital, semelhantemente ao descrito em CO. Ao final, as amostras
foram secas em estufa a 105 °C por 48 horas, para o calculo das Ds. Sempre
gue as amostras eram retiradas da mesa de tensdo a 6kPa elas eram pesadas
para determinacdo da Ma. A Ds e a Ma em cada condi¢cdo foram calculadas,
subtraindo-se da altura do anel o valor de h, para célculo do volume de solo em
cada condicéo.

Os indices de resiliéncia (Res) e de recuperacao (Rec) do solo foram
calculados pelas equacoes:

Resiliéncia = (Xca-Xco)/(Xa-Xco) (Equacéo 1)

Recuperacado = (Xc4- Xco) (Equacéo 2)

em que X sao os valores dos atributos fisicos Ds ou Ma nas condi¢cdes
A, COe C4.

Os resultados foram submetidos a analise de variancia pelo teste de
F e, quando significativo, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5
% de probabilidade de erro, utilizando o seguinte modelo estatistico para a
analise da variancia:

Yiik=HM+ Bi+ Aj + erro agj+ Cx + erro b+ ACx) + erro g

(Equacéo 3)

sendo B =blocos (i=1,2,3); A =manejo da altura do pasto (j = 1,2,3,4);

C = camada do solo (k = 1,2,3). A mata nativa ndo foi incluida na analise por se

tratar apenas de area de referéncia.
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As analises de regressdo foram realizadas utilizando o programa
Sigma Plot, sendo considerado (p< 0,01).

4.3 Resultados e discussao

A composicao granulométrica do solo estudado foi semelhante entre
os tratamentos (Tabela 1). O solo é de origem baséltica, sendo intemperizado, e
com mais de 75% da sua composicao formada de silte e argila e 25% de areia.

Tabela 1. Granulometria do solo® em diferentes alturas de manejo do pasto no
sistema integrado soja-bovinos de corte em semeadura direta de longa duragao
e da mata nativa na safra 2014/15

Manejo do pasto® Argila Silte Areia grossa Areiafina
___________________________ g kg'l_______________________________
P10 613 144 111 132
P20 626 161 102 111
P30 635 143 125 097
P40 572 156 097 175
SP 587 175 127 111
MN 623 154 108 115

@ Latossolo Vermelho Distroférrico. @ P10, P20, P30 e P40: manejo altura pasto a 10, 20, 30,
40 cm, respectivamente. SP: sem pastejo. MN: mata nativa.

Com base na analise mineralégica pode ser observada a presenca de
minerais como quartzo e argilominerais como hematita, caulinita e maghemita
(Figura 1) com composicao semelhante entre as camadas do solo.

A presenca de minerais 1.1 e a ndo detec¢do de minerais 2:1 indica
baixa capacidade de expansdo e contracdo do solo. No entanto, solos com
presenca de caulinita (Figura 1), também manifestam contracdo e expansdo, e
isso esta relacionado a variacdo das forcas associadas aos meniscos de agua
nas interfaces sélido-liquido-ar e ao arranjo flexivel de cristalitos de caulinita de
pequena dimensdo (KAMPF; CURI, 2003). O aumento nos teores de hematita e
goethita, aparentemente foram mais importantes no incremento da
macroporosidade em Latossolo Vermelho Distroférrico (GHIDIN et al., 2006) e
isso ocorre em funcdo dos Oxidos favorecerem a formacdo de estruturas
menores com formato mais esférico (CHAGAS et al., 1997), responsaveis pelo
desenvolvimento da estrutura do solo (FERREIRA; FERNANDES; CURI, 1999).
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Figura 1. Difratograma de raios X da fracdo argila em duas camadas do solo®
no sistema integrado soja-bovinos de corte em semeadura direta de longa

duracéo na safra 2014/15. ® Latosolo Vermelho Distroférrico. Kt: caulinita; Qz: quartzo; Hm:
hematita; HI: halita; Mh: maghemita

O teor de MOS foi maior no SP em comparacdo com o P10 e P20 nas
camadas de 0-5 e 5-10 cm, e em comparacao ao P10 na camada de 5-10 cm
(Tabela 2). Pode ser observado menor teor MOS nas camadas mais profundas
do solo. A menor MOS no P10 e P20, refletem as alteracbes provocadas pelo
manejo do solo ao longo dos anos, com destaque para a remoc¢ao da biomassa

e 0 aumento da compactacéo, dificultando o enraizamento das plantas.

Tabela 2. Teor de matéria organica nas camadas do solo® em diferentes alturas
de manejo do pasto no sistema integrado soja-bovinos de corte em semeadura
direta de longa duracéo apés a saida dos animais e da mata nativa em novembro
de 2014

Camada do solo (cm)

Mgggggo 0-5 5-10 10-20 Média
__________________________________ g kg'1___________________________________
P10 2757 bA 1391 bB  11,78™B 17,75
P20 27,73 bA  1640abB  11,89C 18,67
P30 2926 abA  17,00abB  1141C 19,22
P40 30,78abA  1642abB  1217C 19,79
SP 31,55 a A 18,05 a B 13,66 C 21,09
MN 42,00 27,98 19,96 29,98

@ Latossolo Vermelho Distroférrico; @P10, P20, P30 e P40: manejo altura pasto a 10, 20, 30, 40
cm, respectivamente. SP: sem pastejo. MN: mata nativa. Letras mindscula comparam
tratamentos na coluna e letras mailscula camadas na linha.
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Foi observado maior Ds no P10 e P20 apés o pastejo e P10, P20 e
P30 apds o cultivo de soja (camada 0-5 cm), ambas situa¢cdes comparadas com
o SP (Tabela 3). Entre as camadas, ap0s o pastejo 0s resultados mostram menor
DS na camada 0-5 cm no P30, P40 e SP e apds cultivo de soja em todos o0s
tratamentos (camada 0-5 cm), comparando com as demais camadas.

Os resultados mostram relagédo entre a altura do pasto e a alteracéao
na porosidade, onde as menores alturas de pastejo apresentam menor Ma, apés
0s pastejo e apos cultivo de soja, sendo que essas ocorrem apenas na camada
superficial (0-5 cm). Nesta camada, foi observado apés pastejo, maior Ma no SP,
e apo6s cultivo de soja, maior Ma no P10, P30, P40 e SP, comparando com as
demais camadas (5-10 e 10-20 cm) do solo. A compactacdo nos pastejos mais
intensos, como P10 e P20, na camada superficial do solo (0-5 cm) ja foram
observadas por varias pesquisas em SIPA, mas esses valores nem sempre séo
considerados restritivos para o desenvolvimento das plantas (BONETTI et al.,
2015; CONTE et al., 2011).

Tabela 3. Densidade e macroporosidade do solo® apés o pastejo (2014) e apés
o cultivo de soja (2015) em diferentes alturas de manejo do pasto no sistema
integrado soja-bovinos de corte em semeadura direta de longa duracdo e da
mata nativa

Manejo Apés pastejo Apébs soja
o — Camada de SOl0 —-------oeeeeeeeeee .
pasto® 0-5 5-10 10-20 0-5 5-10 10-20
——————————————————————————— Densidade do so0lo (Mg M™) —--—-m--emmeeemmee e
P10 1,42 a 1,37 1,42 1,22aB 1,38 A 1,39 A
P20 1,34 a 1,40 1,40 1,25aB 1,40 A 1,39 A
P30 1,30abB 1,42 AB 1,44 A 1,18aB 1,34 A 1,37 A
P40 1,27abB 1,42 AB 1,44 A 1,05 bB 1,35 A 1,36 A
SP 1,16 bB 1,44A 1,40 A 1,04 bB 1,35A 1,38A
MN 1,08 1,00 1,03 1,08 1,00 1,03
Macroporosidade do solo (M3 m™3) -—-----eeemeeem -
P10 0,09 b 0,11 0,11 0,19abA 0,14 AB 0,13B
P20 0,10 b 0,09 0,09 0,12 a 0,11 0,11
P30 0,15 ab 0,12 0,09 0,20 bcA 0,15AB 0,12B
P40 0,13 ab 0,13 0,10 0,27 cA 0,12B 0,12B
SP 0,18a A 0,12AB 0,11 B 0,26 bcA 0,13B 0,13B
MN 0,23 0,22 0,19 0,23 0,22 0,19

@ Latossolo Vermelho Distroférrico. @ P10, P20, P30 e P40: manejo altura pasto a 10, 20, 30,
40 cm, respectivamente. SP: sem pastejo. MN: mata nativa. Letras mindscula comparam
tratamentos e letras mailsculas, camadas de solo.

Os ciclos de secagem e umedecimento foram gradativamente

revertendo as modificagdes causadas pela aplicagdo da carga de 200 kPa
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(Figura 2). A recuperacédo da Ds e da Ma foi mais rapida e maior apds o pastejo
(Figura 2a e 2c¢) em relacdo apos a soja (Figura 2b e d). Isso é mais visivel no
guarto ciclo (C4) em relagdo a condicao inicial das amostras (A). Embora ndo
tenham sido apresentados valores, graficamente se percebe que as alteracdes
causadas pela carga de 200 kPa na Ds e na Ma, geralmente foram mais intensas

no solo do SP em relag&o aos solos pastejados.
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Figura 2. Mudanca da densidade (Ds) e da macroporosidade (Ma) iniciais do
solo® (condicdo A) causada pela aplicacdo de 200kPa de carga (C0) seguida
por quatro ciclos de secagem e umedecimento (Cl, C2, C3, C4
respectivamente), em amostras coletadas apos o pastejo (a, c) e ap0s a colheita
da soja (b, d) na camada de 0-20 cm, em diferentes alturas de manejo do pasto
no sistema integrado soja-bovinos de corte em semeadura direta de longa

duracdo. @ Latossolo Vermelho Distroférrico. P10, P20, P30, P40 correspondem as alturas do
pasto a 10, 20, 30, 40 cm respectivamente, SP, sem pastejo e MN, mata nativa.
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Também se verifica que, nas amostras coletadas apos o cultivo de
soja (Figura 2b; 2d), as alteracdes causadas pela carga de 200 kPa na Ds e na
Ma (condicao CO) foram maiores que as causadas nas amostras coletadas apés
o pastejo (Figura 2a; 2b). A Ma foi o atributo que ap6s CO, apresentou as maiores
alteracoes, sendo que os valores de Ma da MN, SP, P30 e P40 forma similares
em CO, ap0s cultivo de soja (Figura 2d).

O aumento da Ds e a reducédo da Ma com o pisoteio dos animais no
P10 e P20 (Tabela 3) teve impacto direto na Ds e Ma apds compactacado das
amostras no laboratério e apds os quatro ciclos de secagem e umedecimento.
Os valores numericamente menores de Ds e maiores de Ma, apds o cultivo de
soja (Tabela 3) estao relacionados a maior compactacao do solo apés CO e uma
recuperacdo menor e mais lenta em todos os tratamentos. Os sistemas com
maior compactacdo apos CO séo os sistemas com maior altura do pasto e SP,
gue coincide com o maior teor de MOS e isso pode ocorrer pelo menor contato
entre as particulas tornando o solo menos resistente a compactacao (ZHANG;
HORN; HALLETT, 2005). No processo de compactacdo, dependendo da
pressao aplicada, ocorre a expulsdo da agua e ar dos poros, que reduz a
capacidade do solo de resistir a compactacdo, como observado por Gregory et
al. (2007) em solo argiloso e com a aplicacéo de 200 kPa de carga.

O aumento da Ds e reducdo da Ma com a aplicacdo de 200 kPa
estiveram relacionados linearmente com seus respectivos valores iniciais, apés
o pastejo e apds o cultivo de soja, com r? = 0,90 (Figura 3a e 3c). Quanto menor
a Ds e maior a Ma iniciais, mais elas aumentaram e reduziram com a aplicacéo
de 200 kPa. A recuperacdo da Ds e da Ma promovida por quatro ciclos de
secagem e umedecimento, calculada pela Equacdo 2 esteve relacionada
linearmente com os respectivos valores iniciais, com r2 =2 0,79 (Figura 3d). Essas
relacbes s6 ndo foram significativas para a Ds das amostras coletadas apds o
pastejo (Figura 3b).

A relacéo da recuperacédo absoluta da Ds, calculada pela Equacéo 2,
com o aumento absoluto de Ds promovido pela aplicacdo de 200 kPa evidencia
gue a maior recuperacao nao ocorreu no solo sob MN (Figura 4), o qual tinha

menor Ds (Tabela 3 e Figuras 2a e 2b), e sofreu maior deformacéo (Figura 3a).
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Figura 3. Relacdo entre o aumento da densidade do solo (Ds) (a) e reducao da
macroporosidade do solo (Ma) (c) apds a compactacdo em laboratorio (200 kPa)
e recuperacao da Ds (b) e da Ma (d) do solo® apés quatro ciclos de secagem e
umedecimento em diferentes alturas de manejo do pasto no sistema integrado

soja-bovinos de corte em semeadura direta de longa duracgéo. @® Latossolo Vermelho
Distroférrico. Ds: Densidade do solo; Ma: Macroporosidade do solo.

A maior recuperacéo da Ds (ponto de maximo da Equacéao quadratica)
ocorreu para amostras que sofreram alteracéo intermediaria da Ds pela carga de
200 kPa (Figura 4). A aplicacéo de pressdes menores do que a maior pressao a
gual o solo foi submetido no passado, como o pisoteio de animais neste estudo,
pode resultar em menor compactacao, enquanto pressdées maiores do que a
maior pressao sofrida pelo solo, como MN e SP, podem resultar em aumento da
compactacao (REICHERT; SUZUKI; REINERT, 2007).
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Os sistemas com valores intermediarios de MOS e dos atributos
fisicos estudados (P30 e P40), que indicam maior relacdo
recuperacdo/compactacao, podem ser indicativos de sistemas adequados de
pastejo em sistema soja no verao e aveia + azevém na regiao Sul do Brasil. Isso
ocorre porque os atributos fisicos do solo sdo mantidos em niveis que favorecem
a resiliéncia do solo, além do SIPA proporcionar ganho extra com a producao de
carne pela atividade pecuaria.
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Figura 4. Relacao entre a e recuperacédo absoluta da densidade (Ds) do solo®
apos o quarto ciclo de secagem e umedecimento e aumento absoluto da Ds apo6s
a compactacao em laboratorio (200 kPa), em diferentes alturas de manejo do
pasto no sistema integrado soja-bovinos de corte em semeadura direta de longa
duracédo, avaliada apds o pastejo em 2014. @ Latossolo Vermelho Distroférrico.

Os solos com baixa Ds (<1,05 Mg m3) e alta Ma (> 0,15 m® m3), como
SP e MN apresentam baixa resisténcia a compactacdo e essas alteracfes
podem demorar mais tempo para serem recuperadas. Isto pode indicar que
sistemas com baixa Ds e alta Ma, em condicdo semelhante ao SP, merecem
maior atencdo quanto a introducédo sistemas integrados de producao, porque a
compactacdo pelo pisoteio dos animais pode ocorrer rapidamente e

comprometer a capacidade de recuperagao do solo.
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Portanto, tanto a combinacdo de baixa Ds e alta Ma, quanto a
combinagcao alta Ds e baixa Ma, podem ser fatores determinantes na baixa
relacdo recuperacao/compactacado do solo, que, nessas condi¢cdes estremas,
pode ocorrer o rompimento da continuidade de poros devido aos efeitos da
compactacdo no campo pelo pisoteio dos animais ou no laboratério, interferindo
no fluxo de ar e na resiliéncia. Ainda, ha indicativos de que, no processo de
recuperacéao do solo, é importante a conducédo de ar pelos macroporos entre 0s
agregados (DORNER et al., 2011).

A resiliéncia do solo com base na Ds, calculada pela Equacéo 1,
diferiu (p< 0,05) na camada de 0-5 cm e 10-20 cm, apenas para as amostras
coletadas apds o cultivo da soja (Figura 5b), sendo que a resiliéncia do solo foi
maior no P20 em comparacgdo ao P40 e SP. Como a resiliéncia do solo é a
relacdo da recuperacdo com a compactacao do solo, esse resultado indica que
sistemas com baixa Ds e alta Ma apresentam alta compactacdo, mas a
recuperacdo geralmente ndo foi proporcional e, por isso, apresentam baixa
resiliéncia do solo. Esses resultados contrariam, em parte, a afirmacao de que
solos com maior porosidade podem resistir e se recuperar de alteracdes com
maior facilidade, sugerindo ser menos susceptiveis a variacbes na Ds com a
compactacao (ARTHUR et al., 2012).

No presente trabalho, ha relacdo de aumento da recuperacéo do solo
com o aumento da Ma (Figura 3d), mas essa recuperacdo nao indica maior
resiliéncia, porque no solo com maior Ma a compactacao foi proporcionalmente
maior que a recuperacao. Fica evidente que solos com valores intermediarios de
Ds, Ma e MOS obtidos em sistemas com pastejo moderado (P30) e leve (P40)
tendem a ser mais resilientes porque resiste aos distirbios dos sistemas
agricolas, sem perder sua funcionalidade e capacidade de recuperacao.

A participacdo da MOS também pode estar relacionada ao aumento
da resisténcia mecanica dos poros e, como resultado, o solo tem uma maior
capacidade de se recuperar de tens6es mecanicas impostas incluindo o trafego
de maquinas (ZHANG; HORN; HALLETT, 2005), fato que ndo ocorreu na area
com maior teor de MOS no presente trabalho. A aplicacdo de pressdes que
causam deformacfes elasticas no solo pode manter as propriedades fisicas
adequadas e favorecer a recuperacgéo do solo (LEBERT; HORN, 1991) que deve

estar ocorrendo com o manejo do pasto em intensidade moderada.
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Figura 5. Resiliéncia da densidade (Ds) em diferentes camadas do solo® ap6s
0 pastejo (a) e cultivo de soja (b) e resiliéncia da macroporosidade do solo (Ma)
apos o pastejo (c) e apods o cultivo de soja (d), em diferentes alturas de manejo
do pasto no sistema integrado soja-bovinos de corte em semeadura direta de

longa duracao.® Latossolo Vermelho Distroférrico. P10, P20, P30, P40 corresponde a altura
do pasto a 10, 20, 30, 40 cm respectivamente, SP, sem pastejo e MN, mata nativa.

A resiliéncia da Ds e da Ma promovida por quatro ciclos de secagem
e umedecimento esteve relacionada linearmente com o0s respectivos valores
iniciais (Figura 6). Quanto menor a Ds e maior a Ma inicial, menor a resiliéncia
do solo. Essas relagbes ndo foram diferenciadas (p< 0,05) apenas para a Ma das
amostras coletadas apos o cultivo da soja (Figura 6b). Com a compactacédo do
solo no laboratorio, pode-se concluir que, quanto maior for a compactacao inicial

(maior Ds e menor Ma), menor € a mudanca causada pela carga aplicada (200
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kPa) indicando menor recuperacdo (medidas em valores absolutos), mas uma

proporcdo maior da deformacéo € recuperada, indicando alta resiliéncia do solo.
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Figura 6. Relagdo entre a resiliéncia da densidade do solo® (Ds) com a
densidade inicial (a) e resiliéncia da macroporosidade (Ma) com a
macroporosidade inicial do solo (b) apds o pastejo e cultivo de soja, em sistema

de integracdo soja-bovinos de corte em semeadura direta de longa duragdo. @
Latossolo Vermelho Distroférrico.

A recuperacao do solo (Equacéo 2) considera apenas o que o solo se
recuperou apos a compactacao e na resiliéncia do solo é considerada a relacao
da recuperacédo do solo e a compactacao do solo (Equacéo 1). Assim, pode-se
ter solos com baixa compactacdo no laboratério (alta Ds inicial por exemplo),
mas que se recupera totalmente (100% ou mais) apresentando alta resiliéncia
do solo, ou ter solos com alta compactacéo no laboratério (baixa Ds inicial por
exemplo) mas que recuperam apenas parte do distlrbio, apresentando baixa
resiliéncia do solo. Portanto, tanto na Figura 3 quanto na Figura 6, os valores em
comum séo os valores intermediarios de Ds e Ma, indicando que nem os valores
de baixa Ds, nem os de alta Ds sdo os valores que representaram maior
resiliéncia e recuperacao do solo.

Consideracdo deve ser feita para as condicbes de tratamento das
amostras, onde a compactagdo ocorreu sempre apos a drenagem em mesa de
tensdo a 6kPa, e o processo de secagem do solo ocorreu de forma igual para

todos os tratamentos. Na condicdo de campo, o pisoteio dos animais ocorre em
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diferentes condi¢cdes de umidade e os processos de secagem e umedecimento
sdo diferentes entre os tratamentos e ocorrem em funcdo das diferentes
guantidades de biomassa sobre o0 solo. Assim, esse processo de secagem e
umedecimento pode ser mais intenso nos sistemas com menor cobertura do solo
como o P10 e P20 em fungcao da maior incidéncia de raios solares e da maior
variacdo de umidade do solo, principalmente em anos de seca. O processo de
compactacdo no campo é constante e intenso e no laboratério pode representar
apenas uma fracdo do que esta ocorrendo no campo com pisoteio de animais e
o trdfego de maquinarios por varios anos.

Houve relacdo do teor de MOS com o aumento da Ds apés a
compressao a 200 KPa (p< 0,01) (Figura 7a), com a densidade inicial do solo (p<
0,01) (Figura 7c) e com a resiliéncia da Ds (p< 0,01) (Figura 7d), mas nao houve
com a recuperacédo do solo apos os ciclos de secagem e umedecimento (Figura
7b). Kuan et al. (2007) citam que a interferéncia da MOS na recuperagao do solo
com baixa capacidade de resisténcia a compactacdo s6 ocorreu quando 0s
niveis de MOS eram superiores a 5%, teores ndo observados neste trabalho
(Tabela 3).

A baixa relacéo entre a MOS e a recuperacédo do solo, possivelmente,
esta relacionada apenas com as propriedades fisicas da MOS, visto que ocorreu
maior aumento da Ds e o intervalo de tempo estudado néo foi suficiente para o
solo se recuperar. O aumento da Ds apds a presséo de 200 KPa, em solos com
maiores teores de MOS € esperado; isto porque a mesma interfere na resisténcia
fisica do solo em receber carga (KUAN et al., 2007). O maior estresse mecanico
do solo em MN foi observado em um Andosol no sul do Chile por Dérner et al.
(2011), que também cita a relagdo com o estresse proporcionado nos poros do
solo pelos ciclos de secagem e umedecimento do solo, chamados por eles de
“estresse hidraulico”.

Solos com alto teor de MOS respondem mais a mecanismos de
recuperacdo natural (ciclos secagem-umedecimento e congelamento-
descongelamento) do que solos de baixa MOS (ARTHUR et al., 2012).
Entretanto, isso € dependente da textura do solo, sem variacdes neste estudo, e
uma boa relacéo entre as funcdes da MOS e a necessidade de estrutura coesa
para suportar a carga das maquinas e pisoteio de animais deve ser considerada.

Além disso, é relevante o potencial de atuagdo da MOS na quimica e biologia do



41

solo e, talvez, isso ajude a entender a importancia da MOS, citada por outras

pesquisas, para a resiliéncia do solo.
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recuperacado da Ds apds quatro ciclos de secagem e umedecimento, (c) Ds apds
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duracdo. @ Latossolo Vermelho Distroférrico.

4.4 Conclusodes

O pastejo intenso reduz a matéria organica e a macroporosidade do

solo e aumenta a sua densidade, especialmente na camada superficial.

Os ciclos de secagem e umedecimento apO0s compactagao,

recuperam o solo com maior intensidade apés o pastejo do que ap6s o cultivo
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da soja e solos com pastejo moderado apresentam maior recuperagao em
relacdo a compactacdo do solo em laboratério.

As areas sem pastejo e mata nativa, com baixa densidade do solo e
alta macroporosidade, apresentam maior susceptibilidade a compactacdo e
menor capacidade de recuperacdo, sendo mais sensiveis a degradacao.

As areas com pastejo intenso e moderados apresentam maior
resiliéncia da densidade do solo na camada superficial apos o cultivo de soja.

A matéria organica ndo reduz, diretamente, a susceptibilidade do solo
a compactacdo, se relacionando positivamente com a compactacdo e

negativamente com a resiliéncia da densidade do solo.
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5 CAPITULO IV. INFILTRACAO E RETENCAO DE AGUA EM SISTEMA
INTEGRACAO SOJA-BOVINOS DE CORTE COM DIFERENTES
MANEJOS DA ALTURA DO PASTO

5.1 Introducéo

Os sistemas de manejo com conservacao do solo sdo amplamente
utiizados no Brasil e atualmente s&o considerados como os fatores
determinantes da sustentabilidade na agricultura. Dentre esses manejos, 0
plantio direto (PD), com o minimo revolvimento do solo, rotacdo de culturas e
manutencdo do solo coberto por plantas o ano todo porque é o mais indicado,
pois contribui para o aumento da matéria organica (MOS) fertilidade do solo e
manutencao dos atributos fisicos e hidricos em niveis adequados para se obter
alta produtividade das culturas.

Em muitas areas cultivadas em PD em ambientes temperado e
subtropical tem-se introduzido animais no inverno, em sistema integrado de
producdo agropecuaria (SIPA), e isso ocorre porque a atividade da pecuéria,
planejada de maneira adequada, pode reduzir a vulnerabilidade a mudancas
climaticas e diversificar e aumentar os rendimentos dos produtos agropecuarios
(FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION (FAO), 2013). Isso se torna

b4 ”

muito relevante devido a ocorréncia dos fenébmenos climaticos “El Nifio” (excesso
hidrico) e “La Nifia” (déficit hidrico), que causam prejuizos, no Rio Grande do
Sul, de até 6% no arroz, 83% no milho, 13% no trigo e 80% na soja,
especialmente em anos de ocorréncia de “La Nifia” (INPE, 2016; ARAUJO, 2012;
CONAB, 2016).

Além disso, o alto volume de precipitacao, principalmente em anos de
“El Nifio”, como as verificadas na Bacia do Conceicao-RS, contribuiu para a

perda de 242 t km?2 ano! de solo (DIDONE et al., 2014), o que resulta em
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insucesso de areas agricolas mal manejadas. Outro aspecto muito relevante é a
dominancia do cultivo da soja no verao, pelo alto valor econdmico, e pela opgéo
de plantas de cobertura ou por pastagens mal manejadas no inverno, para a
producdo de leite e carne. Como consequéncia a cobertura do solo é insuficiente
para permitir a necessaria infiltracdo e retencdo de agua de modo a reduzir a
erosdo do solo por escoamento superficial (DIDONE et al., 2014).

No entanto, estudos tém indicado que o SIPA, quando bem
planejados e geridos podem proporcionar utilizagdo mais eficiente e melhoria no
uso dos insumos e recursos naturais, valorizagao processos naturais de controle
de plantas daninhas, insetos praga e moléstias, resultando em producédo e
rendimentos mais eficientes e com menos riscos ao ambiente
(FRANZLUEBBERS, 2007). Esses sistemas, s&o considerados como
intensificacdo sustentavel e tem um reflexo positivo e imediato na infiltracao e
retencdo de agua no solo (FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION (FAO),
2013). A preocupacgdo fundamental no SIPA é, entdo, o efeito potencial do
pisoteio dos animais na compactacdo do solo e suas possiveis consequéncias,
na diminuicao da infiltracdo e da retencdo de agua no solo (LIEBIG et al., 2011).

Estudos tém indicado que o0 manejo intensivo do pasto (altura de 10 e
20 cm), representando 4,5 e 3,0 animais/ha (média 300 kg de peso vivo)
respectivamente, tem causado alguma compactacdo do solo (MARTINS et al.,
2015) e reduzido a infiltracdo de agua ja nos primeiros anos de uso, em
comparacdo com o pastejo moderado (altura de 30 e 40 cm) e sem pastejo
(CASSOL, 2001). A pastagem bem gerida, como a intensidade moderada de
pastejo, proporciona pequenas alteracdes na densidade e porosidade do solo
além de manter o solo coberto e adicionar quantidades de MOS (BONETTI et
al.,, 2015; MARTINS et al., 2015). A combinacdo de baixa densidade, alta
porosidade do solo e presenca de residuos é fator decisivo na reducdo do
escoamento (CARLESSO et al.,, 2011; FRANZLUEBBERS; STUEDEMANN;
FRANKLIN, 2012) e aumento da infiltracdo de agua no solo (LIEBIG et al., 2011).

Para reduzir os riscos de periodos curtos de auséncia de chuva,
aumentar a retencéo de agua no solo € um fator importante e minimiza os efeitos
do déficit hidrico nas plantas. Para atingir esse objetivo € necesséario manter a
estrutura fisica com porosidade adequada e principalmente aumentar os teores

de MOS, fatores que séo afetados pelo manejo do pasto. A MOS contribui para
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melhoria fisica do solo pela reducdo de densidade e aumento da porosidade e
agregacao do solo, que em SIPA no modelo conservacionista também estimula
o0 crescimento das raizes, favorecendo a continuidade de poros no solo.

A retencao da 4gua no solo ndo-saturado ocorre nos poros pequenos
pela acdo da capilaridade, que estd sempre associada a interface agua-ar, ou
ela ocorre como filmes de 4gua presos as superficies dos sdlidos do solo, pelo
fendbmeno da adsorgdo (LIBARDI, 2005). Assim, o manejo do solo estd mais
relacionado ao fenbmeno da capilaridade por afetar a dinamica dos poros no
solo, do que ao da adsorc¢ao, que é geralmente relacionada a textura do solo. He
et al. (2009) observaram maior retencao e disponibilidade de agua em PD,
comparado ao manejo com revolvimento do solo, e isso foi atribuido a uma
distribuicdo de tamanho de poro mais uniforme no solo e pode beneficiar a
produtividade e sustentabilidade a longo prazo. Portanto os sistemas que
aportam mais MOS pode contribuir para aumenta a capacidade de o solo
armazenar agua.

Pressupde-se que o sistema de manejo em plantio direto com o cultivo
de soja no verdo e aveia preta + azevém no inverno com pastejo moderado
mantem a infiltracdo e retencdo de agua em niveis adequados e comparaveis ao
sem pastejo. O objetivo deste trabalho foi avaliar o impacto do pisoteio de
animais nos atributos fisicos densidade do solo e porosidade total
(macroporosidade e microporosidade) e as consequéncias para a infiltracdo e
retencdo de agua no solo em sistema integrado soja-bovinos de corte de longa

duracéo, com diferentes alturas de manejo do pasto.

5.2 Material e métodos

A descricdo e caracterizacdo do protocolo experimental a que se
refere o presente estudo foram apresentadas no Item 3.1 do Capitulo 3. A seguir,
€ descrita a metodologia utilizada neste trabalho.

Os atributos fisicos, densidade do solo (Ds), porosidade total (Pt),
macroporosidade (Ma) e microporosidade (Mi) foram determinados de forma
semelhante ao descrito no item 4.2 (EMBRAPA, 1997), sendo que para essa
abordagem considerou a média de todas as camadas (0-5, 5-10 e 10-20 cm),

devido a importancia do perfil do solo para a infiltracdo de agua.
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Foi determinada a infiltragdo de dgua no solo em novembro de 2014,
apos a retirada dos animais e em abril de 2015, apds a colheita da soja, em
duplicata nas parcelas experimentais, totalizando 30 testes em cada época. A
metodologia utilizada foi a do infiltrdbmetro de anéis concéntricos, composto por
um conjunto de anéis metalicos com altura de 25 cm, sendo o externo com 50
cm de diametro e o interno com 25 cm de diametro (BERNARDO; SOARES;
MANTOVANI, 2006). Os cilindros foram cravados a 10 cm de profundidade, de
forma concéntrica, sendo o externo com objetivo de minimizar o efeito da
infiltracd@o lateral e o interno com objetivo de quantificar a infiltracdo de agua.
Ap6s adicionar agua em ambos os cilindros, sendo o interno envolvido com
plastico, iniciou as leituras removendo o plastico e anotando as variagbes da
altura da agua em régua graduada. Sempre que o nivel de agua chegava
proximo dos 10 cm de altura em relacdo ao solo, em ambos os cilindros, a agua
foi adicionada visando a manutencédo da carga hidraulica e possibilitando as
leituras de infiltracdo da agua. Foram realizadas leituras da altura de agua no
interior do cilindro interno nos tempos 0, 1, 2, 4, 6, 11, 16, 26, 36, 51, 66, 96, 126
minutos, a partir do momento inicial da colocacéo da agua.

Foi obtido as curvas de infiltracdo acumulada (I, mm) e taxa de
infiltrac&o (TI, mm h!) de dgua no solo (BERNARDO; SOARES; MANTOVANI,
2006). A velocidade de infiltracdo basica (VIB) foi considerada a agua infiltrada
guando as trés ultimas leituras nao variaram, que ocorreu aproximadamente aos
126 minutos.

Aos dados medidos de | ao longo do tempo foi ajustado o0 modelo de
KOSTIAKOV (1932), cuja primeira derivada representa a velocidade de
infiltracdo. As Equacfes 5 e 6 foram utilizadas para o ajuste.

Infiltracdo acumulada (mm): lacum = k T2 (Equacéo 4)

Taxa de infiltragdo: Tl =k a T&! (Equacéo 5)

onde, k: constante dependente do solo, incluindo umidade inicial; T:
tempo em minutos; a: constante dependente do solo, incluindo a umidade inicial
do solo, variando 0 a 1.

Em abril de 2015 foram coletadas amostras de solo com estrutura
preservada em anéis com diametro médio de 5,7 cm, altura média de 4 cm
(volume de 100 cm3), sendo trés amostras por parcela e trés camadas do solo

(0-5, 5-10 e 10-20 cm), para determinar a curva de retencéo de agua (CRA). As
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amostras foram preparadas em laboratério com pano poroso fixado com
borrachas na base do anel, saturadas em agua por 24 horas e pesadas. Apés
foi aplicado tens6es matriciais (ym) para a retirada da agua dos poros, sendo: (i)
em amostras com estrutura preservada, aplicou tensdes de 1, 6, 10 kPa
(capacidade de campo) utilizando mesa de tensdo (EMBRAPA, 1997) e de 33,
100 e 500 utilizando a camara de Richards; (i) em amostras peneiradas em
malha de 2 mm, aplicando-se a tensdo de 1,500 kPa (ponto de murcha
permanente) com psicrometro de ponto de orvalho - WP4 (Decagon Devices).
Nas amostras com estrutura preservada, apds cessar a drenagem em cada
tensdo, pesou-se para determinacao do contetdo de 4gua e ao final da aplicacao
de todas as tensdes, as amostras foram levadas para estufa e secas a 105 °C
por 48 horas.

Ao conjunto total de contetdo de agua e tensdo de cada amostra de
solo foi ajustada a equacdo (VAN GENUCHTEN, 1980), (Equacdo 6), para
descrever a curva de retencao de agua do solo (CRA), utilizando o software Soil

Water Retention Curve - SWRC (DOURADO NETO et al., 2001).
0= 9r+Lr1 (Equacéo 6)
[1+(ah)" 1'n

em que a, n e m sao parametros de ajuste da equagdo com as
restricdes a > 1, n > 1 (KUTILEK et al., 2007); 6, o conteudo de agua estimado;
Or, o conteudo de agua residual (PIRES et al., 2008; VAN GENUCHTEN, 1980)
Bs, o conteudo de agua na saturagao, correspondente a porosidade total; e h é
a tenséo matricial, em kPa.

Com os dados da capacidade de campo e do ponto de murcha
permanente foi calculada a agua disponivel (AD) e a estimativa da capacidade
de agua disponivel (CAD) pelas Equacbes 7 e 8;

AD= (8¢ - Bpwp) cm3cm™ (Equacao 7)

CAD = (AD * 2) (Equacéo 8)

em que umidade volumétrica na capacidade de campo (8¢c) foi em 10
kPa e no ponto murcha permanente (6pvp) foi 1500 kPa; e z € a profundidade
efetiva do sistema radicular das plantas, sendo considerado 40 cm para soja e
30 cm para aveia preta.

A distribuicdo de tamanho de poros foi obtida pela primeira derivada

da Equacdo de van Genuchten e o didmetro equivalente de poros (DEP) foi
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estimado usando a forma reduzida do crescimento capilar, observado na
Equacdo 9 (MARSHALL; HOLMES, 1988).

DEP = 300/W (Equacéo 9)

onde DEP é o diametro equivalente de poros (mm) drenado na suc¢ao
de agua y (kPa).

Os dados foram submetidos a analise de varidncia e quando
significativos comparados pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Também
foram realizadas analises de regresséo, utilizando o sigma plot, para obter a

relacdo entre da VIB com a MOS e Pt e a relagcdo da AD com a Ds e MOS.

5.3 Resultados e discussao

Houve aumento da Ds na camada de 0-20 cm ap0Os o pastejo dos
animais no P10 em comparacdo com o SP (Figura 8a). A Pt reduziu apds o
pastejo nos tratamentos P10 e P20 em comparacdo com o SP, na camada
avaliada (Figura 8b). A Mi nao foi alterada pelo pastejo dos animais (Figura 8c)
e a Ma foi alterada em ambas as épocas avaliadas (Figura 8d), sendo menor no
P20 em comparacao ao SP, em ambas as épocas avaliadas.

As alteracdes na estrutura do solo, com aumento de Ds e reducao da
Ma e Pt (camada de 0-20 cm) nas areas pastejadas, é resultado da evolucao dos
sistemas, com pisoteio dos animais durante os 14 anos. Essas alteracdes estéo
no limite ou até superam, em alguns manejos do pasto, os limites considerados
criticos para a adequada funcionalidade do solo, cujos valores de Ds variam de
1,30 a 1,40 Mg m (REICHERT; REINERT; BRAIDA, 2003) e a Ma de 0,10 m?
m3 (HAKANSSON; LIPIEC, 2000).

Considerando o valor superior do limite de Ds apenas o P30, P40 e o
SP apés cultivo de soja ndo atingiu esse nivel. Nos pastejos mais intensos, P10
e P20, a compactacéao por pisoteio reduziu a Ma e pode afetar a continuidade de
poros, fatores diretamente relacionados a infiltracdo de agua no solo. Isso torna
0 sistema poroso do solo uma barreira que pode impedir ainda o crescimento de
raizes, a formacdo de canais biologico, importante para o aumento da
porosidade do solo e consequentemente reducdo da compactacdo do solo no

SIPA com pastejo de bovinos.
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Figura 8. Atributos fisicos do solo® (camada de 0-20 cm) apdés o cultivo de aveia
e pastejo de bovinos e apos cultivo de soja, no sistema integrado soja-bovinos

de corte em semeadura direta de longa durac&o. @ Latossolo Vermelho Distroférrico.
Médias seguidas de letras minusculas diferentes indicam alteracfes entre os tratamentos (Tukey,
p< 0,05).

A Tl de agua no solo foi diferenciada na avaliagdo apds o pastejo
(Figura 9a) e ap0s o cultivo de soja (Figura 9b), sendo menor no P10 e maior no
SP. O volume de agua infiltrada foi maior apds o cultivo de soja (Figura 9b) em
comparacao com o pos pastejo (Figura 9a), refletindo os dados de Ds, Pt e Ma.

A reducdao da infiltracdo de agua no solo esté relacionada ao pisoteio
de animais (FRANZLUEBBERS; STUEDEMANN, 2008) e ao trafego de
maquinas, porque ocorrem alteracdes na estrutura fisica do solo, com

compactacao e reducdo da porosidade. Alteracdo na infiltracdo de agua, neste
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protocolo experimental, foi observada ja no primeiro ano de pastejo (CASSOL,
2001), aumentando ao longo de 14 anos, principalmente no P10 e no P20.
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Figura 9. Taxa de infiltracdo de agua no solo® (TI) observada (legenda) e
ajustada pelo modelo de Kostiakov (linhas), em funcéo do tempo, apés pastejo,
novembro de 2014 (a), e apos soja (a) em abril de 2015 (b) em diferentes alturas
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de manejo do pasto no sistema integrado soja-bovinos de corte em semeadura

direta de longa duracdo. @ Latossolo Vermelho Distroférrico. P10, P20, P30, P40
corresponde a altura do pasto a 10, 20, 30, 40 cm respectivamente e SP, sem pastejo.

A reducdo na taxa de infiltracdo de agua no solo em pastejo rotativo
e intenso (taxa de lotacdo variando de 1.154 e 1.640 kg ha? de peso vivo)
pastejados a cada 14 dias, foi observado (LANZANOVA et al., 2007). Isto pode
ser tornar preocupante quando da auséncia de praticas de manejo que
resultarem em reducao da infiltracdo de agua aliado a auséncia de praticas de
cultivo em faixas e curvas de nivel, por causarem eroséo do solo (DIDONE et al.,
2014).

A lacum foi menor no P10 e maior no SP, avaliada apds o pastejo e
apos o cultivo de soja (Figura 10a e 10b, respectivamente). A diferenca da lacum,
ap0s o pastejo e apOs o cultivo de soja é evidente, onde o menor valor de
infiltracdo apos cultivo de soja (P10) € similar ao maior valor apos pastejo (SP),
estando préximos a 300 mm h! (Figura 10). A reducéo da infiltracdo de agua no
solo pode aumentar o escoamento superficial e resultar em erosdao do solo,
principalmente em regifes com precipitacdes elevadas, como alguns eventos de
mais de 100 mm h-! ocorrida no periodo avaliado. O SP foi a area com maior
infiltracdo apd6s 100 minutos, e considerando esse valor a maxima infiltracao
(100%) em ambos os periodos avaliados, houve reducao de 81% no P10, 38%
no P20, 21% no P30 e 13% no P40, apos o pastejo e 47% no P10, 30% no P20,
14% no P30 e 9% no P40, apods o cultivo de soja. Assim, apos o cultivo de soja
(4 meses apods o pastejo) o P10 apresentou 34% da variacdo na infiltracdo de
agua acumulada (81% - 47%), sendo esse o “efeito residual” do pastejo,
enquanto que valores menores de 10% foram verificados nos demais
tratamentos.

A infiltracdo acumulada aos 100 minutos de teste, ap0s o primeiro
pastejo no ano de 2001 foi de 181, 213, 226, e 267 mm h'! (CASSOL, 2001), e
apoés o pastejo em 2014 foi de 45, 146, 187, 203 mm h-t, ambos no P10, P20,
P30 e P40, respectivamente (CASSOL, 2001). Esses valores representam
reducdo da infiltracdo acumulada de 136, 67, 39 e 64 mm h! nos respectivos

tratamentos P10, P20, P30 e SP, apo6s 14 anos de pastejo.
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Figura 10. Infiltragdo acumulada (lacum,) de agua no solo® apés o pastejo, em
novembro de 2014 (a) e apos a soja, em abril de 2015 (b), em diferentes alturas
de manejo do pasto no sistema integrado soja-bovinos de corte em semeadura
direta de longa duracdo. ® Latossolo Vermelho Distroférrico. P10, P20, P30, P40
corresponde a altura do pasto a 10, 20, 30, 40 cm respectivamente e SP, sem pastejo.

Analisando a média da velocidade de infiltracao basica (VIB) e da lacum
nas duas épocas avaliadas (60 testes de infiltracdo de agua) foram observadas
diferencas (p<0,05) entre os manejos do pasto, onde o P10 teve menor VIB e
lacum €M comparac¢ao com os demais manejos (Figura 11a e 11b). A Figura 11c
mostra que a precipitacdo foi regular durante o estudo, com 2282 mm de maio
de 2014 até marco de 2015, sendo que de 30 de outubro de 2014 a 04 de
novembro de 2014 a precipitacéo ultrapassou 290 mm e no dia 03 de novembro
de 2014 choveu 112 mm em duas horas. Considerando que essas datas
coincidem com a retirada dos animais, esses valores podem extrapolar a
capacidade de infiltracdo de agua no solo no P10 e P20 (Figura 9), indicando a
necessidade de pesquisa avaliando a perda de solo por escoamento superficial.

As altas precipitacdes e a reducdo da infiltracdo de agua podem
causar erosdo do solo, como observado por Didoné et al. (2014), onde
precipitacdes de aproximadamente 120 mm em trés dias no ano de 2011,
representou mais de 90% da producéo de sedimentos em regido proxima a deste
estudo. A coincidéncia da retirada dos animais, semeadura das culturas de
verao, baixa cobertura do solo no pastejo intenso e a declividade acentuada na

regido (maxima neste estudo de 0,10 m m!) com a alta precipitacdo nessa época
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sdo fatores agravantes para reduzir a infiltracdo de agua e devem ser melhor

investigados quanto ao potencial de causar erosao no solo.
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Figura 11. Velocidade de infiltracdo basica de agua no solo® (VIB) aos 126
minutos (a) e infiltragdo acumulada (lacum) apos 126 minutos de teste (b) (média
dos dados apds o pastejo e apds o cultivo de soja) e precipitacdo durante as
épocas avaliadas (c) em diferentes alturas de manejo do pasto no sistema

integrado soja-bovinos de corte em semeadura direta de longa duracdo. ®
Latossolo Vermelho Distroférrico. Médias seguidas com letras diferentes diferem pelo teste de
Tukey p< 0,05). Barras representa DMS.

As alturas de manejo do pasto alteraram a configuracdo da CRA nas
camadas do solo estudadas (Figura 12). O menor contetdo de agua no solo
ocorreu no P10 e P20 e o maior no P30, P40 e SP, nas tensdes de 0,1 a 6 kPa
(Figura 12a).
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Figura 12. Curva de reten¢do de 4gua no solo®” em diferentes camadas, 0-5 cm
(a) 5-10 cm (b) e 10-20 cm (c), em diferentes alturas de manejo do pasto no

sistema integrado soja-bovinos de corte em semeadura direta de longa duragéo.
@ Latossolo Vermelho Distroférrico. P10, P20, P30, P40 corresponde a altura do pasto a 10, 20,
30, 40 cm respectivamente e SP, sem pastejo.

No entanto, nas camadas 5-10 e 10-20 cm, houve menor contetdo de
agua em potenciais variando de 10 a 1500 kPa no P10 e P20 e maiores
conteudos nos pastejo P30, P40 e SP. (Figura 12b; 12c).

O maior conteudo de agua nas tensbes de 0,1 a 6 kPa, como
observado no P30, P40 e SP (0-5 cm), é resultado do maior nimero de poros
grandes em funcdo manejo do solo (Figura 13a), sendo que a participacao das
forcas capilares € dominante. O maior conteudo de agua retido nos potenciais,
10 a 1,500 kPa, como observado no P20 na camada 0-5 cm, P20, P30 e SP na
camada 5-10 cm e P30 e SP na camada 10-20 cm, pode estar relacionado a
ruptura da estrutura pelo pisoteio animal, que causa maior aproximag¢ao das
particulas e aumenta os efeitos da matriz do solo sobre a agua, a partir das forcas
de adsorcédo ou tensédo superficial na interface ar-agua e/ou do teor de MOS
(ARAUJO-JUNIOR et al., 2011).

A quantidade de poros com tamanho >100 pm foi maior nos pastejos
moderados e SP em comparacao com o pastejo intenso (P10) e moderado (P20),
na camada de 0-5 cm (Figura 13a). A magnitude dos valores foi de 0,11; 0,9 e
0,6 m® m= no P40, SP e P30, respectivamente e valores menores que 0,01 m3
m=no P10 e P20. Essas diferencas entre P30, P40, SP e P10, P20, mesmo que
menores, também foram encontradas nos poros variando de 50-100 um. Nas
demais camadas (5-10 e 10-20 cm) a magnitude dos valores (<0,6 m3® m3) e as
diferencas entre os manejos foram menores e inversos em relacdo a camada 0-
5 cm, com poros maiores que >100 um em P10 e menor no SP (Figura 13c e
13d). H& maior frequéncia por tamanho de poros em P30, P40 e SP em relacéo
a P10 e P20 na camada 0-5 cm (Figura 13b). Nas demais camadas, o P10
apresentou maior frequéncia de poros por tamanho, sendo o inverso do
observado na camada superficial de 0-5 cm (Figura 13d e 13f).

O maior volume de poros grandes (nos potenciais de -1 a -10 KPa)
em P30, P40 e SP justifica a maior infiltracdo ocorrida nesses manejos e também

esta diretamente relacionado a CRA no solo.
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Figura 13. Diametro equivalente de poros do solo® por classes (a;c;e) e
frequéncia de classe de poros (b;d;f) no solo nas camadas de 0-5 cm (a,b), 5-10
cm (c,d) e 10-20 cm (d,e) em diferentes alturas de manejo do pasto no sistema

integrado soja-bovinos de corte em semeadura direta de longa duracdo. ®
Latossolo Vermelho Distroférrico. P10, P20, P30, P40 corresponde a altura do pasto a 10, 20,

30, 40 cm respectivamente e SP, sem pastejo.

Araujo-Junior et al. (2011), observaram que o solo de mata na camada

0-3 cm apresentou reducdo abrupta da retencdo de agua com a reducao do

potencial matricial, -2 a -6 kPa e de -500 kPa a -1.500 kPa e, provavelmente,

Isso ocorreu em fungao da maior distribuicdo dos poros nas classes > 145 ym e
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145-50 pm, e menor na classe de poros < 0,2 um (microporosidade), bem como
ao maior volume total de poros. Essa relagéo fica clara nas camadas 5-10 e 10-
20 cm, onde ocorreu maior volume de poros >100 um no P10 (Figura 13c e 13e),
maior frequéncia por classe de poros (Figura 13d e 13f), que significa maior 4gua
retida em potenciais menores (-0,1 a -1 kPa), observados nas Figuras 12b e 12c.

Os tratamentos mantidos com pastejo moderado e SP apresentaram
maior AD na camada 0-5 cm, com pouca variacado na camada de 5-10 cm. O P10
e o0 P40 tiveram menor AD na camada 10-20 cm (Figura 14a). A CAD,
considerando a camada efetiva do sistema radicular da soja (0 - 40 cm) e aveia
(0 - 30 cm), foi maior no P20, P30, P40 e SP comparando com P10, apés cultivo
de soja e aveia com pastejo de bovinos (Figura 14b). No entanto, esse resultado
necessita de maiores investigagcdes quanto a real camada efetiva do sistema
radicular e as diferencas entre os sistemas de manejo da altura do pasto.

A maior disponibilidade de agua para as plantas pode representar
fator importante frente a possiveis periodos de auséncia de precipitacao, que

nao foram frequentes no periodo deste trabalho, mas que ocorrem na regiao.
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Figura 14. Agua disponivel (AD) em diferentes profundidades do solo® (a) e
capacidade de agua disponivel (CAD) na camada 0-20 cm, em diferentes alturas
de manejo do pasto no sistema integrado soja-bovinos de corte em semeadura

direta de longa duracdo. @ Latossolo Vermelho Distroférrico. P10, P20, P30, P40
corresponde a altura do pasto a 10, 20, 30, 40 cm respectivamente e SP, sem pastejo.

Foi constatada relagédo (p< 0,1) da VIB com a Pt (r’= 0,88), da Ds com
AD (r>= 0,89) e do teor de MOS com a VIB (p< 0,01; r’>= 0,99) e com a AD (p<
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0,1; r>=0,89) (Figura 15). A VIB aumentou de forma quadratica com o aumento
da Pt, a AD reduziu com aumento da Ds, e com o maior ter de MOS foi observado

maior VIB e AD no solo.
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Figura 15. Relacao da velocidade de infiltracdo basica de agua no solo® (VIB)
apos pastejo com a porosidade total (Pt), da densidade do solo (Ds) com a 4gua
disponivel (AD) e da matéria organica do solo com a VIB e AD, em diferentes
alturas de manejo do pasto no sistema integrado soja-bovinos de corte em

semeadura direta de longa duragao. @ Latossolo Vermelho Distroférrico. P10, P20, P30,
P40 corresponde a altura do pasto a 10, 20, 30, 40 cm respectivamente e SP, sem pastejo. Foi
considerado a média da profundidade 0-20 cm para MOS, Pt e Ds.

O aumento da VIB com o aumento da Pt esta relacionado a estrutura
do solo, ja que a Pt é responsavel pela drenagem de &agua do solo,
especialmente os macroporos. A reducédo da AD com aumento da Ds do solo

indica que a compactacao nos niveis observados pode contribuir para a expulsdo
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da agua dos poros do solo, possivelmente pela ruptura dos agregados do solo.
J4 a relagcdo da MOS com a infiltracdo de agua também foi relatada no PD
(FRANZLUEBBERS, 2002). Os sistemas com maior altura do pasto mantem o
solo coberto por biomassa, que impede o efeito das gotas de chuva sobre o solo,
reduz o escoamento superficial de agua e aumenta o teor de MOS, importante
para a agregacao e estrutura do solo, que favorece a infiltracdo de agua.

A MOS tem papel importante na retencdo de agua no solo
principalmente em potenciais maiores, onde a retencdo de 4gua a -33 kPa é mais
afetada pelo carbono organico do que a retencéo de 4gua a - 1500 kPa (RAWLS
et al., 2003). Isto ocorre porque quando o0 solo esta seco, a caracteristica de
superficie das suas particulas torna-se mais importante do que a geometria dos
poros. O efeito da MOS depende da textura e dos tores de MOS, sendo que
solos com textura arenosa sdo mais dependentes do aumento de MOS para
maior retencdo de agua, em relacdo a solos argilosos (RAWLS et al., 2003).
Esses autores citam ainda que em conteudo de carbono elevado, um aumento
nos conteudos de carbono resulta em maior retencédo de agua, resultados que
podem estar ocorrendo nos manejos com maior aporte de MOS, como o P30,
P40 e SP.

5.4 Conclusdes

O pisoteio bovino, especialmente no pastejo mais intenso (10 cm),
aumenta a densidade e reduz a porosidade total e a macroporosidade do solo.

O pastejo de bovinos reduz a taxa de infiltracdo e a infiltracdo
acumulada de agua no solo, em relacdo ao sem pastejo, sendo 0s mais
prejudiciais o pastejo intenso seguido pelo moderado com altura do pasto a 20
cm.

A maior retencdo de agua ocorre na camada superficial no pastejo
moderado e leve e sem pastejo, em potenciais hidricos de 6 e1l0 kPa, afetados
pelo manejo do pasto.

O volume de poros grandes maior de 100 um é drasticamente
reduzido na camada superficial no pastejo intenso e no pastejo a 20 cm, em

comparacao com o pastejo a 30 cm e o pastejo leve (40 cm) e sem pastejo.
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A maior infiltracdo de a&gua no solo, por depender diretamente da
porosidade e da matéria organica e inversamente da densidade do solo, indica
0 pastejo moderado a 30 cm de altura e leve a 40 cm de altura como os mais

favoraveis para a infiltracdo e retencao de agua pelo solo.
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6 CAPITULO V. TEMPERATURA E UMIDADE DO SOLO EM SISTEMA DE
INTEGRACAO SOJA-BOVINOS DE CORTE COM DIFERENTES
MANEJOS DA ALTURA DO PASTO

6.1 Introducéao

A temperatura do solo (Ts) interfere nos processos quimicos, fisicos
e biologicos no solo, associados ao crescimento de plantas e é alterada por
diversos fatores ligados ao manejo, em especial pelas culturas de cobertura e
biomassa residual.

No plantio direto (PD) e sistemas integrados de producao
agropecuaria (SIPA), o cultivo de plantas o ano todo protege o solo das
intempéries climaticas. Uma diferenca significativa ocorre no SIPA, onde o
pastejo dos animais reduz a biomassa, podendo em determinados periodos,
reduzir a protecéo do solo, a umidade e alterar a estrutura do solo, aumentando
a Ts (VEIGA; REINERT; REICHERT, 2010). A reducé&o da biomassa sobre o solo
foi observada no SIPA no Sul do Brasil, onde o manejo do pasto a 10 cm de
altura apresentou, no final ciclo de pastejo, biomassa seca residual foi de 1,5 Mg
ha, enquanto o pasto mantido a 30 cm, ela foi de 4,5 Mg ha! (MARTINS et al.,
2015). Portanto a reducdo da cobertura do solo pelo pastejo é dependente do
manejo da altura do pasto, que pode ainda afetar a estrutura fisica do solo
(BONETTI et al., 2015) e reduzir o fluxo de calor.

A absorcao da energia solar depende da intensidade da radiacao e da
absortividade e refletividade do solo, que tem relagdo com a presenca ou
auséncia da biomassa em sua superficie (STRECK; SCHNEIDER; BURIOL,
1994). ApGs ser absorvida, a energia solar € transmitida para as camadas do
solo, e esse processo é dependente das propriedades térmicas do solo, como o

calor especifico, a condutividade térmica e a relagdo entre essas propriedades
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(difusividade térmica). As alteracdes sdo maiores na camada até 10 cm, onde
concentra a maior parte das raizes e atividade dos microrganismos. Entre as
camadas, a transferéncia de calor é controlada pelos mecanismos de conducao
e conveccdo e com a alteracao na estrutura fisica, esses processos podem agir
de diferentes formas no solo. O fluxo de calor depende da capacidade e da
condutividade térmica do solo, que variam com a composicao, a densidade e o
teor de 4gua no solo.

A condutividade térmica da parte mineral do solo, da 4gua e do ar €,
em média, 1,7; 0,6 e 0,026 W/ (m °K), respectivamente, indicando que o calor se
transfere principalmente através das particulas sélidas. Em solos compactados
e com menor umidade, como em manejo intensivo do pasto, ocorre alteracdes
no fluxo de calor, porque as particulas do solo tém uma menor capacidade de
calor e maior condutividade térmica em relacdo a agua, indicando que solos,
secos nessas condi¢cdes, ficam mais rapidamente quentes e frios do que os solos
umidos (LICHT; AL-KAISI, 2005). Portanto, € importante manter o equilibrio entre
a estrutura fisica e a manutencdo da umidade do solo, adequado para a
producéo agricola, porque esses fatores estéo relacionados as alteracbes na Ts.

Quantificar os efeitos do sistema de manejo na temperatura, na
umidade e na compactacao do solo pode ajudar a explicar algumas diferencas
no desenvolvimento das plantas (LICHT; AL-KAISI, 2005). O objetivo deste
trabalho foi avaliar o impacto da reducédo da biomassa sobre o solo durante o
pastejo de bovinos na umidade do solo, temperatura do solo e amplitude de
variacdo da temperatura do solo, assim como durante no cultivo de soja, em
sistema integracdo soja-bovinos de corte com diferentes alturas do manejo do

pasto.

6.2 Material e métodos

Conforme apresentado anteriormente, a descricao e a caracterizacao
do experimento base foram apresentadas no Item 3.1 do Capitulo 3. Para este
estudo, sédo descritos os procedimentos e as metodologias especificas.

Foi determinada a biomassa da pastagem sobre solo, nos meses de
pastejo, coletando uma area de 0,5 m?, com 3 repeticdes por parcela. As

avaliacbes Ts e umidade do solo (6) foram realizadas durante dez meses, sendo
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seis meses no cultivo da aveia + azevém e quatro meses no cultivo soja. A Ts
foi determinada com termdmetros tipo espeto em dois momentos; na auséncia
de luz solar (04:00 as 6:00 h) e na maior presenca de luz solar (12:00 as 14:00
h), nas camadas de 0-5, 5-10 e 10-20 cm, com trés repeticdes por parcela e
coleta de dados em trés dias seguidos por més, sendo um dia em cada bloco.
Isso ocorreu pela necessidade da coleta de dados dentro do periodo pré-
estabelecido de duas horas em experimento com uma area de 22 ha.

A 0 foi determinada em amostras de solo coletadas nas camadas de
0-5, 5-10 e 10-20 cm, em triplicata por parcela, e secagem em estufa a 105 °C
por 48 h. Com os dados de Ts foi calculada a amplitude de temperatura do solo
dia-noite (ATdia-noite) pela Equacao 10.

ATgia-noite = TSdia — TSnoite (Equagao 10)

Os dados foram submetidos a analise de variancia e quando
significativos comparados pelo teste de Tukey (p<0,05). Também foram
realizadas analises de regressao, utilizando o sigma plot, para observar a relacéo

entre a Ts e a biomassa sobre 0 solo no ciclo de pastejo.

6.3 Resultados e discussao

A temperatura média do ar foi de 19,7 °C durante o periodo de maio
de 2014 a marco de 2015 e a precipitacao foi regular durante esse periodo, com
total de 2.282 mm, estando acima da média historica da regido (Figura 16a). A
umidade relativa do ar e a radiacdo solar foram alteradas a partir do més de
outubro, com aumento da radiacéo e reducdo da umidade do ar (Figura 16b). Os
dados no momento das amostragens mostram aumento da temperatura do ar no
periodo da tarde acompanhado de aumento da radiacdo solar, principalmente a
partir do més de outubro (Figura 16c).

O conhecimento dos parametros de clima € importante na gestédo das
fazendas, porque pode contribuir para o manejo adequado do pasto,
principalmente relacionado a temperatura e umidade do solo. Ainda, pode
contribuir na decisdo de época adequada de plantio, sendo que a condicéo
climatica tem impacto direto na germinacdo de sementes, desenvolvimento

inicial das culturas e na sua produtividade.
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Figura 16. Temperatura do ar e precipitacdo media diaria (a), radiacéo solar e
umidade relativa do ar média diaria (b), e radiacdo solar e temperatura do ar

média dos 3 dias de determinacédo da umidade e temperatura do solo (c). Obs. A
auséncia de dados de radiag&o na Figura b € em funcdo do n&o registro automético pela estacao,
sendo que os dados de radiacdo na Figura c foram anotados manualmente nesses periodos.

A cobertura do solo foi alterada de acordo com a altura do pasto
(Tabela 4). Ap6s o inicio do pastejo, no més de junho, houve ajuste da biomassa
da pastagem, seguindo as intensidades de pastejo, com menor biomassa no P10
e maior no SP. A menor biomassa sobre 0 solo reduz a sua protecédo contra 0s
processos erosivos e pode ter impacto direto no aumento da Ts durante o dia e
resfriamento durante a noite. O residuo final, considerando o més de setembro
é diferente entre os sistemas de manejo, e a quantidade de residuo no pastejo
intensivo pode ser insuficiente para repor os teores de MOS, podendo tornar o

SIPA, nesta condicao, insustentavel.
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Tabela 4. Biomassa seca durante o ciclo de pastejo em diferentes alturas de
manejo do pasto no sistema integrado soja-bovinos de corte em semeadura
direta de longa duracéo (outono-inverno de 2014)

Manejo Biomassa seca (Mg ha™)
do pasto®
Junho Julho Agosto Setembro
P10 1,56 1,13 0,53 0,48
P20 1,37 1,79 2,04 2,14
P30 1,51 2,04 2,78 3,60
P40 1,63 2,68 3,81 4,36
SP 1,83 2,84 4,55 5,81

P10, P20, P30, P40 corresponde a altura do pasto a 10, 20, 30, 40 cm respectivamente e SP,
sem pastejo.

A umidade do solo diferiu entre as alturas de manejo do pasto nos
meses de setembro, (camadas 0-5 e 5-10 cm), com maior umidade nas areas
pastejada em relagcéo ao SP, dezembro (camadas 5-10 e 10-20 cm), com menor
umidade no P10 em relacdo ao SP e em fevereiro (camadas 0-5, 5-10 e 10-20
cm), com maior umidade no SP em relagéo as areas pastejadas (Tabela 5).

A maior umidade do solo em sistemas de manejo com maior cobertura
do solo é esperada, e isso esta relacionada a sua maior protecdo da radiacéo
solar, que interfere na evapotranspiracéo do solo (ANDRADE et al., 2011), como
ocorreu nos meses de dezembro e fevereiro. Entretanto a maior quantidade de
biomassa sobre o solo (5,81 Mg ha! no SP), teve efeito negativo na umidade do
solo em setembro, e isso ocorreu porque as precipitacbées menores de 20 mm,
ocorrida nos dias de avaliaces, ndo atingiram o solo em sua totalidade.

A umidade do solo é importante para reduzir o aquecimento das
camadas superficiais do solo, porque ocupa 0s microporos do solo aumentando
a condutividade térmica e a eficiéncia na transferéncia de calor entre as camadas
do solo (PEZZOPANE, 2002). Resultado semelhante foi observado por Ribas et
al. (2015), onde o solo sem cobertura e irrigado apresentou temperatura média
do solo de 4,5 °C menor, em comparacao com solo sem cobertura néo irrigado
e esse resultado foi atribuido ao maior consumo de calor latente pela agua e,
consequentemente, menor valor de energia térmica no solo irrigado.

As alteracdes na Ts, entre 0os manejos da altura do pasto, foram
maiores apds 0 més de julho no periodo diurno e noturno, aproximadamente 30

dias ap6s o inicio do pastejo (Figura 17).



Tabela 5. Umidade em camadas do solo® ao longo do tempo em diferentes alturas de manejo do pasto, no sistema integrado
soja-bovinos de corte em semeadura direta de longa duragéo
Umidade do solo (m® m™3)

g/l:nejo Meses de avaliagdes (2014/15)

pasto® Abril Maio Junho  Julho Agosto  Setembro Dezembro Janeiro  Fevereiro Marco
--------------------------------------------------------------- Camada 0-5 CM-=-======mmmmm oo oo oo oo

P10 0,34" 0,34" 0,43 0,48™ 0,46™ 040a 0,25" 0,31" 0,26 b 0,28"

P20 0,32 0,32 0,43 0,51 0,49 0,40 a 0,28 0,35 0,28ab 0,30

P30 0,33 0,30 0,44 0,49 0,49 0,39 a 0,27 0,34 0,29ab 0,30

P40 0,32 0,31 0,43 0,48 0,49 0,39 a 0,28 0,34 0,25b 0,28

SP 0,31 0,31 0,45 0,48 0,44 0,31b 0,28 0,35 0,31a 0,29
-------------------------------------------------------------- Camada 5-10 CM--=-=mmmmmm oo oo oo oo oo oo oo

P10 0,36" 0,36" 0,41 0,40 0,40 0,37ab 0,28 b 0,35™ 0,30 b 0,32"

P20 0,35 0,36 0,40 0,45 0,45 0,37ab 0,31ab 0,38 0,32 b 0,33

P30 0,34 0,35 0,40 0,44 0,45 0,39a 0,30ab 0,36 0,32 b 0,33

P40 0,34 0,35 0,39 0,43 0,44 0,40a 0,31ab 0,38 0,32 b 0,34

SP 0,36 0,37 0,44 0,44 0,43 0,33b 0,33a 0,40 0,37a 0,35
------------------------------------------------------------- Camada 10-20 CM-=-==-======er=emomemmmomamemme e memmomemm e omemm oo me oo e e

P10 0,36" 0,36" 0,39" 0,39" 0,37  0,38"™ 0,29 b 0,37" 0,32 b 0,34"

P20 0,36 0,36 0,39 0,41 0,40 0,38 0,31ab 0,38 0,33b 0,34

P30 0,37 0,37 0,39 0,41 0,40 0,39 0,31ab 0,38 0,34ab 0,34

P40 0,36 0,38 0,40 0,41 0,39 0,38 0,29 b 0,36 0,33Db 0,35

SP 0,37 0,39 0,41 0,44 0,41 0,35 0,34 a 0,40 0,38 a 0,36

@ Larossolo Vermelho Distroférrico. @ P10, P20, P30, P40 corresponde a altura do pasto a 10, 20, 30, 40 cm respectivamente e SP, sem pastejo. Médias
seguidas de letras diferentes na coluna diferem (p< 0,05), pelo teste de Tukey. ns: Nao significativo (p< 0,05).
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Figura 17. Temperatura do solo®, camada 0-5 cm das 4 as 6 horas (a) e das
12:00 as 14:00 (b), camada 5-10 cm, das 4 as 6 horas (c) e das 12:00 as 14:00
(d) e camada 10-20 cm, das 4 as 6 horas (e) e das 12:00 as 14:00 (f), durante o
desenvolvimento da cultura da aveia, em diferentes alturas de manejo do pasto
no sistema integrado soja-bovinos de corte em semeadura direta de longa
duracdo. @ Latossolo Vermelho Distroférrico. P10, P20, P30, P40 corresponde a altura do

pasto a 10, 20, 30, 40 cm respectivamente e SP, sem pastejo. *: significativo comparando
tratamentos da altura do pasto; ns: ndo significativo. Barras séo o DMS (p< 0,05), Tukey.



68

Ocorreu menor Ts no periodo noturno nos pastejos mais intensos
(P10 e P20) nos meses de abril, julho, agosto e setembro (camadas 0-5, 5-10 e
10-20 cm). No periodo diurno os valores se inverteram, com maior Ts no P10 em
abril (camadas 0-5, 5-10 e 10-20 cm), maio (camada 0-5 cm), julho (camadas O-
5 e 5-10 cm) e agosto e setembro (camada 0-5 cm).

As alterag6es no més de abril, proximo a semeadura da aveia, estdo
relacionadas com a baixa cobertura do solo e as altas temperaturas nessa
época. A ndo alteracdo na Ts em nenhum dos periodos (noturno e diurno) e em
nenhuma das camadas no més de junho coincide com a época de entrada dos
animais onde as plantas em crescimento protegem o solo, e também com um
dos meses mais frio. Ap6s o0 més de junho ha reducéo de biomassa (Tabela 4),
gue se relacionam com as alteragdes na Ts.

Durante o cultivo de soja, houve diferencas de Ts em ambos os
periodos estudados e camadas avaliadas (Figura 18). No periodo noturno,
ocorre menor Ts nos pastejos mais intensos em dezembro e janeiro (0-5 e 5-10
cm), fevereiro (0-5 e 10-20 cm) e fevereiro e marco (0-5 e 5-10 cm). No periodo
diurno houve maior Ts, especialmente no P10 e P20, em dezembro, janeiro e
fevereiro (0-5, 5-10 e 10-20 cm) e margo (0-5 cm).

A menor Ts nos meses iniciais de desenvolvimento da soja,
principalmente no P10 e P20, estdo relacionados ao baixo volume de biomassa
residual, com aumento da incidéncia de raios solares sobre a superficie, onde
ocorre maior compactacao do solo, que aumenta a condutividade térmica no solo
(ABUEL-NAGA et al., 2009). A Ts pode afetar a germinacdo das sementes e o
desenvolvimento das plantas, onde a temperatura ideal para germinacdo de
sementes de soja varia de 20-30 °C (SETIYONO et al., 2010), que aliado a
umidade adequada contribui para a maior e mais rapida germinacdo de
sementes (TYAGI; TRIPATHI, 1983).

Foi observado Ts durante o dia no més de dezembro maior de 28 °C
em todas as camadas do P10 e P20, sendo que no P10 atingiu 32 °C na camada
de 5 cm), que pode causar reducdo da germinacdo das sementes. Essa
alteracdo na Ts pode ajudar a explicar os resultados de Martins et al. (2015) que
observaram, na mesma area experimental, 38 plantas/m2 no P10 e 45 plantas/m?

no SP. Ribas et al. (2015) observaram em Santa Maria - RS, regido préxima a
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este estudo, Ts (camada de 5 cm, as 15:00 horas) de 40 °C em solo sem

cobertura e irrigacdo, e 28 °C em solo com cobertura de palha, em outubro.
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Figura 18. Temperatura do solo®, camada 0-5 cm das 4 as 6 horas (a) e das
12:00 as 14:00 (b), camada 5-10 cm, das 4 as 6 horas (c) e das 12:00 as 14:00
(d) e camada 10-20 cm, das 4 as 6 horas (e) e das 12:00 as 14:00 (f), durante o
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desenvolvimento da cultura da soja, em diferentes alturas de manejo do pasto
no sistema integrado soja-bovinos de corte em semeadura direta de longa
duragdo. @ Latossolo Vermelho Distroférrico. P10, P20, P30, P40 corresponde a altura do

pasto a 10, 20, 30, 40 cm respectivamente e SP, sem pastejo. *: significativo na comparacéo de
tratamentos da altura do pasto; ns: ndo significativo. Barras: DMS (p< 0,05), Tukey.

Houve diferenca de variacdo de Ts dia-noite (ATdia-noite) €ntre 0s
tratamentos, onde os pastejo intenso (P10) e moderado (P20) apresentaram os
maiores valores (Figura 19).

Amplitude da temperatura do solo (°C)

Abr Mai Jun Jul Ago Set Dez Jan Fev Mar
Meses avaliados (2014/15)

Figura 19. Amplitude da temperatura do solo® durante o desenvolvimento da
aveia preta e da soja, em diferentes alturas de manejo do pasto no sistema

integrado soja-bovinos de corte em semeadura direta de longa duracdo. @
Latossolo Vermelho Distroférrico. P10, P20, P30, P40 corresponde a altura do pasto a 10, 20,
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30, 40 cm respectivamente e SP, sem pastejo. *: significativo na comparacdo de tratamentos de
manejo da altura do pasto; ns: ndo significativo. Barras sdo DMS (p< 0,05), Tukey.

Essas diferencas ocorreram nos meses de abril e maio (camadas 0-5
e 5-10 cm), julho e agosto (camada 0-5, 5-10 e 10-20 cm), setembro (camadas
0-5, 5-10 cm), dezembro, janeiro e fevereiro (camadas 0-5, 5-10 e 10-20 cm) e
marcgo (camada 0-5 cm). Valor expressivo ocorreu (camada 0-5 cm) (Figura 19a)
no periodo pastejado e nos meses mais quentes no cultivo soja (Figura 16).

As maiores amplitudes ocorreram no patejo intenso e no pastejo
moderado P20, devido a reducdo da cobertura do solo. O maior contado das
particulas aumenta a condutividade térmica (ABUEL-NAGA et al., 2009), que na
parte mineral do solo € em média 1,7 W / m °K. As varia¢des na Ts, em curto
tempo, estéo relacionadas a atividade dos microrganismos no solo, medidos pelo
fluxo de CO, (CURIEL YUSTE et al., 2007). Em curto periodo, a decomposicao
da MOS foi controlada pela temperatura durante os periodos de chuva e pelo
efeito combinado de agua e temperatura na seca (CURIEL YUSTE et al., 2007).

As alteracbes na biomassa estdo diretamente relacionadas as

variacOes da Ts, especialmente a AT gia-noite (Figura 20).

6
®  Junho (r’= 0.001™ f=0.5858-0.1466*X)
5 1 ¢ Julho (r’= 0.58" f=3.5544-1.0518*X)
A A Agosto (r°=0.29" f= 2.9814-0.5480*x)
4 - ®  Setembro (= 0.67" f= 1.8169-0.2240%X)

Amplitude da temperatura do solo (°C)
N

Biomassa seca (Mg ha'l)

Figura 20. Relacdo da biomassa seca sobre o solo® e a amplitude de
temperatura dia-noite (ATdia-noite) da camada 0-20 cm, em diferentes alturas
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de manejo do pasto no sistema integrado soja-bovinos de corte em semeadura

direta de longa duracdo. @ Latossolo Vermelho Distroférrico. ™: ndo significativo. **:
significativo pelo teste de tukey (p< 0,05). ***: significativo pelo teste de tukey (p=< 0,01).

Nos meses de julho, agosto e setembro houve relagcdo negativa (p<
0,05) da biomassa seca com ATgianoite. Apenas no més de junho nao houve
relacéo da a biomassa seca com a AT gia-noite (p< 0,05), indicando que o aumento
da protecéo do solo dos raios solares ajudou a reduzir o efeito da radiacao solar
no solo. Assim, 0 manejo do pasto esta diretamente relacionado com a Ts e
principalmente com a variacédo de temperatura no solo, e possivelmente com o

fluxo de calor no solo.

6.4 Conclusdes

Os sistemas de manejo do pasto alteram a quantidade de biomassa
sobre o solo durante e ao final do ciclo de pastejo, em que o pastejo intenso é o
gue mais reduziu a cobertura do solo.

A reducao da cobertura do solo pelo pastejo ndo tem grande impacto
na umidade do solo, e isso pode estar relacionado a regularidade e a quantidade
adequada de precipitacao.

A reducao da cobertura pelo pastejo altera a temperatura no perfil do
solo nos periodos noturno e diurno, especialmente no pastejo intenso e no
pastejo moderado (20 cm), que resultam em temperatura do solo mais alta. Esse
efeito persiste durante o cultivo da soja, com maior ocorréncia no periodo diurno.

A amplitude da temperatura do solo aumenta com 0 manejo da altura
do pasto, tanto no ciclo de pastejo como nos meses iniciais de desenvolvimento

da soja, sendo maiores no pastejo intenso e no pastejo moderado.
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7 CAPITULO VI. PARAMETROS DE FLUORESCENCIA DA CLOROFILA,
TEMPERATURA DA FOLHA E NDVI DE AVEIA PRETA EM
INTEGRACAO SOJA-BOVINOS DE CORTE COM DIFERENTES
MANEJOS DA ALTURA DO PASTO

7.1 Introducéo

No Sul do Brasil, a aveia preta é a forrageira anual de inverno mais
cultivada para pastejo; e a manutencao de elevada producdo de biomassa em
sistemas de integracdo bovinos-soja é fundamental para o fornecimento de
alimento aos animais e de residuo suficiente para manutencdo ou aumento da
matéria organica do solo (MOS). Sabe-se também que 0 manejo do pasto nesse
sistema integrado de producdo pode afetar o estado hidrico da pastagem e,
posteriormente, da soja com alteracdes no desenvolvimento das plantas, como
aumento da demanda de pressdo de vapor e temperatura da folha (COSTA,
2014).

A determinacdo de parametros relacionados ao desenvolvimento
fisiolégico da planta, como a temperatura da folha (Tf), que € sensivel a
mudancas na condicdo hidrica da planta, podendo ser empregado para a
caracterizacdo do estresse hidrico (CURE; FLAGLER; HEAGLE, 1989). Isto,
porque a Tf € o resultado do balanco de energia da planta, sendo controlada pela
interface folha-atmosfera (JONES, 2014), ocorrendo aumento da Tf em funcao
da reducdo da transpiracdo, resultado do estresse hidrico ou aumento da
temperatura do ar. Alguns parametros ligados a Tf podem ser determinados,
como a variacao de Tf e temperatura do ar (ATrona-ar) € @ demanda de pressao
de vapor folha-ar (DVPsoha-ar). A ATtaha-ar € alterada diretamente pela temperatura
do ar (GONZALEZ-DUGO et al., 2015) e a DVPsona-ar representa a demanda de

transpiracdo da planta, uma vez que a perda de &gua na folha depende da



74

DPViaha € da DPV4 , sendo estas influenciadas pela temperatura do ar. A cultura
da soja, avaliada de 24 a 26 dias ap0s a semeadura, em sequéncia ao pastejo
bovino em aveia preta apresentou maior DPVioha-ar N0 pastejo intenso em relagao
ao pastejo moderado, leve e sem pastejo no periodo noturno (4:00 horas as 6:00
horas) e menor DPVioha-ar NOS pastejos moderados e leve no periodo diurno
(12:00 horas as 14:00 horas) (COSTA, 2014).

Outros parametros podem ser utilizados para o entendimento do
desenvolvimento das plantas, como a emissao de fluorescéncia de clorofila, que
€ um método rapido e ndo destrutivo de avaliagdo do estado do fotossistema Il
(PSII) (JONES et al., 2015; KIRKHAM, 2005). A fluorescéncia € parte da energia
absorvida pelas moléculas de clorofila, que € dissipada na forma de radiacao.
Os elétrons recebem a energia da luz, passam de um estado normal para um
estado excitado e quando voltam ao estado normal, parte da energia que nao e
utilizada para a conversdo em ATP e NADPH: é liberada na forma de radiagéo
(MAXWELL; JOHNSON, 2000). Em temperatura variando de 20 a 25°C, a
radiacdo exibe um ponto maximo de emissao na faixa de 682 nm e outro ponto
menos pronunciado em 740 nm (KRAUSE; WEIS, 1984). Nessa temperatura de
20 a 25°C, a fluorescéncia da clorofila a € emitida, predominantemente, pelo PSII
e pelo sistema coletor de luz do PSII (Light-Harvesting Complex Il - LHCII). Ja a
emissdo de fluorescéncia proveniente do fotossistema | (PSI) parece contribuir
para a fluorescéncia basal (KRAUSE; WEIS, 1984, 1991).

Portanto, a sensibilidade da atividade do PSII a fatores abioticos e
bidticos tornou a fluorescéncia uma técnica importante ndo sO para a
compreensao dos mecanismos fotossintéticos, mas também como indicador de
como as plantas respondem a mudancas ambientais (MURCHIE; LAWSON,
2013). Estudos indicam que a alta temperatura do ar causa dano fotoquimico,
sendo o PSII o componente fotossintético mais suscetivel a sofrer danos
irreversiveis (QIU; LU, 2003). Altas temperaturas do ar, aliados ao déficit hidrico
pode reduzir a concentracdo intercelular de CO2, em funcdo do fechamento
estomatico, e afetar a assimilagdo de CO:, e eficiéncia quantica do PSII (BAKER,
1993). Ocorrem também limitacbes em componentes ndo estomaticos, com
danos nos centros de reacdo do foto PSII, que podem apresentar reversao
parcial apods reidratacdo (ANGELOPOULOS; DICHIO; XILOYANNIS, 1996).
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O desenvolvimento da planta tem impacto na sua producdo de
biomassa e quantifica-la pode ajudar a identificar o pastejo adequado e a relacéo
biomassa produzida/e consumido e residuo remanescente no solo. A maneira
tradicional de determinar esse parametro é pela colheita da biomassa,
metodologia que demanda tempo e mao de obra. O indice de Vegetac&o por
Diferenga Normalizada (NDVI) foi proposto por Rouse et al. (1973) para fins de
guantificacdo do crescimento da vegetacdo, sendo; NDVI = (pnir — pr) | (onir +
pr), onde pnir e pr sao as refletancias no infravermelho préximo e no vermelho,
respectivamente.

O NDVI é uma ferramenta Gtil para o monitoramento de lavouras e
pode ser usado em conjunto com a fluorescéncia da clorofila para avaliar o
crescimento de planta (MURCHIE; LAWSON, 2013). A sua sensibilidade a
alteracdes da biomassa verde, facilidade de uso e aplicabilidade em estudos de
grande escala (DURANTE; OYONARTE; VALLADARES, 2009) e em diferentes
usos do solo (GOVAERTS; VERHULST, 2010; WANG et al., 2014) séao
caracteristicas que justificam seu uso. Assim, o NDVI pode ser utilizado no
monitoramento das pastagens, servindo de indicativo do desenvolvimento das
plantas e da oferta de forragem aos animais.

Estudos tém indicado que o NDVI foi altamente correlacionado com a
producdo de biomassa de milho (r?=0,98) e trigo (r’=0,71) avaliados na floracéo
(VERHULST et al.,, 2011), indicando seu potencial na quantificacdo da
guantidade de biomassa. No SIPA o NDVI pode ser usado para quantificar a
producédo de biomassa e direcionar 0 manejo dos animais em pastejo.

O objetivo do presente estudo foi de avaliar a temperatura da folha,
os parametros da fluorescéncia da clorofila a de aveia preta e a aplicabilidade do
NDVI na quantificacdo da producdo de biomassa em sistema integracdo soja-

bovinos de corte com diferentes alturas de manejo do pasto.
7.2 Material e métodos
Conforme nos estudos anteriores, 0 experimento base foi descrito no

Item 3.1 do Capitulo 3. Agora, é apresentada a metodologia referente a este

estudo.
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As avaliagdes ocorreram durante cinco meses do desenvolvimento da
aveia preta, com trés dias de avaliagdo, sendo um dia em cada bloco. Foi
determinada a Tf e a partir dessa calculado a variagdo de temperatura folha-ar
(ATioha-ar) € a demanda de pressdao de vapor folha-ar (DPVigha-ar). FOI
determinado os parametros de fluorescéncia: fluorescéncia inicial (FO0),
fluorescéncia maxima (Fm), fluorescéncia variavel (Fv) e relacdo fluorescéncia
variavel/fluorescéncia maxima (Fv/Fm) no periodo noturno (4:00 as 6:00 horas);
e fluorescéncia basal (Fs), fluorescéncia maxima (Fms), fluorescéncia variavel
(Fvs), eficiéncia quantica (Yield) que é a relacdo da Fvs/ Fms e taxa de transporte
de elétrons (ETR), no periodo diurno (12:00 as 14:00 horas). Foi determinado
também o indice de vegetacado por diferenca normalizada (NDVI) e a biomassa
seca do pasto.

A Tf foi determinada com um termdémetro infra-vermelho, marca
Incoterm, modelo SCANTEMP ST-600 de amplitude térmica de -10 a 60 °C,
emissividade padronizada em 0,98 (W m?) e um campo de visdo de 2.8°. Foram
analisadas em triplicata por parcela, sendo uma em cada planta. As leituras
foram realizadas em seis folhas da planta, a aproximadamente 15 cm do centro
da superficie da folha adaxial (BERLINER et al., 1984). Com os dados de Tf e
de temperatura do ar foram calculados a ATioha-ar, € DPVioha-ar (JONES, 2014).

ATioihaar= Tf = Ta (Equacdo 11)

DPVgr.o= 613,75 exp[(17,502*Ta/240,97+Ta)] —

{h*613,75exp[(17,502*Ta/240,97+Ta)]} (Equacéo 12)

DPVioiha-ar = DPVarar + S (Tf = Ta) (Equacéo 13)

onde; Ta= Temperatura do ar; Tf= Temperatura da folha; S=
inclinacdo da curva de pressao de vapor de saturacao.

As leituras de fluorescéncia foram realizadas por fluorometro marca
OPI-SCIENCES modelo OS1-FL. Foi selecionada uma planta por repeticdo e
realizadas leituras em seis folhas do terco superior da planta. Foi observado o
angulo de contato da folha em relacdo aos cabos de fibra 6tica, ja que esse
angulo de radiacao solar direta se desloca ao longo das horas de avaliacéo,
podendo provocar sombreamento da folha (LOGAN; ADAMS; DEMMIG-ADAMS,
2007). O rendimento quéantico efetivo (¢ /le) do PSII foi usado para estimar a taxa
de transporte de elétrons no tecido fotossintetizante, sendo que o fluxo de fétons

fotossintéticos (FFF) incidente no tecido foi calculado. Considerando que 1 pumol
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de fotons causa a excitacdo de 1 pumol de elétrons da clorofila, verifica-se que o
@ lle representa a propor¢cdo dos elétrons que sédo usados na fase fotoquimica
(reducao do NADP). Sendo assim, ETR pode ser definida pela Equacao 14;

ETR = ¢ lle x FFF x 0,84 x 0,50 (Equacéao 14)

em que: @ lle é o rendimento quantico efetivo; FFF o fluxo de fétons
fotossintéticos; 0,84 € a porcentagem de da luz incidente sobre a folha que é
absorvida pelas moléculas de clorofila e; 0,5 € a porcentagem (50%) dos fétons
ativando as moléculas de clorofila associada ao PSII e 50% dos fotons ativando
as moléculas associadas ao PSI.

O NDVI foi determinado com o GreenSeeker Handheld Crop Sensor,
marca Trimble. Foram selecionados trés pontos aleatérios, geralmente proximos
das demais analises e realizadas seis leituras em cada repeticdo, com o
GreenSeeker variando de 0,8 a 1,0 m de altura em relacdo ao dossel. A
biomassa seca foi avaliada em triplicata, coletando a biomassa sobre o solo em
uma area de 0,25 m? e secando as amostras para obter o peso de biomassa
seca.

Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F e
guando significativo, as médias foram comparadas pelo teste Scoot-Knoot (p<
0,1). Foi realizada andlise de regressao da variacao da temperatura da folha (dia-
noite) com a variacdo de demanda de pressao de vapor e temperatura da folha

e indice de vegetacdao por diferenca normalizada com biomassa seca (p< 0,01).

7.3 Resultados e discussao

Os dados meteorologicos registrados nos dias das amostragens
(Tabela 6) indicam varia¢cfes, sendo maio 0 més mais quente no periodo diurno
(12:00 horas as 14:00 horas) e julho, 0 més mais frio no periodo noturno (4:00
as 6:00 horas). Ocorreram poucas variacdes climaticas durante os dias de
analises, e apenas no ultimo dia de avaliagcdo, em setembro, houve ocorréncia
de chuva, com 1,4 mm periodo matutino e 37 mm periodo vespertino. A radiacao
solar foi maior nos meses de maio, julho e agosto e com diferencas entre
umidade relativa dia-noite, ocorrendo com maior intensidade nos meses de maio,

julho e agosto.
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As maiores variag0es de temperatura dia-noite (amplitude) ocorreram
em maio, com 10,3 °C, em julho com 8,9 °C, e em agosto com 7,2 °C (Tabela 6).
Estudos em ambiente controlado (HATFIELD; PRUEGER, 2015), mostraram que
as temperaturas mais quentes aumentam a taxa de desenvolvimento fenoldgico
sem, no entanto, qualquer efeito sobre a area da folha ou a biomassa, em
comparacao com as temperaturas adequadas, no caso, plantas de milho. A
temperatura adequada para o desenvolvimento da aveia preta ocorre entre 20
°C e 25 °C, (SA, 1995), sendo que, nesse trabalho, a menor temperatura média
foi de 7,9 °C e a maior, 24 °C.

Tabela 6. Parametros meteoroldgicos nos dias e horéarios de coleta de dados,
diurno (4:00 as 6:00 horas) e noturno (12:00 as 14:00 horas), na cultura da aveia,
em diferentes alturas de manejo do pasto no sistema integrado soja-bovinos de
corte em semeadura direta de longa duracao

Més/ Periodo Tempera-  Radiagdo Precipitagdo Umidade ET®
2014 tura (°C)  solar (W/m?) (mm) doar (%) (mm)
~ Noturno 13,7 0,0 0,0 93,7 0,1
Mai Diurno 24,0 605,4 0,0 56,2 0,8
Noturno 13,9 0,0 0,0 92,7 0,2

N pime 17,3 336,5 0,0 83,3 1,8
Noturno 7,9 0,0 0,0 90,3 0,2

Jul Diurno 16,8 501,3 0,0 61,7 3,7
Noturno 10,8 0,0 0,2 89,0 0,2

A9 piumo 181 461,5 0,0 69,2 3,6
Noturno 14,8 0,0 1.4 87,7 0,5

Set Diurno 17,4 196,5 37,2 84,7 1,8

@) ET= Evapotranspiracdo calculada pela estacdo meteorolégica. Periodo noturno: Avaliaces
das 04:00 horas as 6:00 horas. Periodo diurno: Avaliagbes das 12:00 horas as 14:00 horas.

No periodo noturno as plantas de aveia submetidas ao pastejo tiveram
maior Tf em relacdo ao SP no més de julho (més mais frio durante a noite), e as
plantas no manejo P40 e SP tiveram maior Tf no més de setembro (més mais
guente no periodo noturno) (Figura 21a). No periodo diurno as plantas no manejo
P10, P20 e P30 tiveram maiores Tf no més de agosto (Figura 21b). Na coleta do
més de setembro ocorreu precipitacdo em alguns periodos do ultimo dia de
amostragem, que pode ter algum impacto sobre os resultados. Isto porque, na

presenca de agua, a planta aumenta sua taxa de transpiracdo, condutancia
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estomatica e taxa de assimilacdo de COz, reduzindo os efeitos da temperatura

do ar e mantendo a Tf em niveis adequados.
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Figura 21. Temperatura da folha de aveia no periodo noturno (a) e diurno (b),
em diferentes alturas de manejo do pasto no sistema integrado soja-bovinos de

corte em semeadura direta de longa duracéo. P10, P20, P30, P40 corresponde a altura
do pasto a 10, 20, 30, 40 cm respectivamente e SP, sem pastejo.

As alteracbes de temperatura do ar, em especial altas temperaturas
gue aumentam a Tf, estdo diretamente relacionadas com danos na fase
fotoquimica e reacdes no periodo diurno, sendo o PSII o componente
fotossintético mais sensivel a ocorréncia de danos irreversiveis (HAVAUX, 1993;
QIU; LU, 2003). Pode ocorrer ajuste do PSIl em alguns minutos, com as
alteracdes na temperatura do ar, como observado Havaux (1993) em folhas de
batata. Os maiores valores de Tf estdo diretamente relacionados ao ambiente
em que a planta se desenvolve, podendo ser reflexo de fatores, como
disponibilidade de agua (REICH; HINCKLEY, 1989).

A variagdo entre a Tf e do ar (ATrona-ar) N0 MEs de agosto foi positiva
e maior nos manejos mais intensos (P10, P20 e P30), na avaliacdo do periodo
diurno, em comparacéo aos demais tratamentos (Figura 22a). Ja, na avaliacao
no periodo noturno, as areas pastejadas tiveram maior ATtoha-ar €M cOmparacao
com SP no més de julho, ressaltando que os valores foram na maioria negativos.
No mesmo periodo noturno, no més de setembro, o P10, P20 e P30 tiveram

valores menores de ATioha-ar €m comparagdo ao P40 e SP (Figura 22b). A
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DPVronha-ar diferiu apenas no periodo diurno do més de agosto, sendo que o P10,
P20 e P30 foram maiores que o P40 e SP (Figura 22c). No més de julho, periodo
noturno, as areas pastejadas apresentaram maior DPVioha-ar €M relacdo ao SP
(Figura 22d). A DPViona-ar maior representa maior potencial do ar para absorver

a umidade em relagéo a quantidade de agua na planta.
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Figura 22. Diferenca de temperatura da folha (Tf) de aveia e do ar (ATroha-ar)
(a,b) e déficit de presséo de vapor (DPVoha-ar) (€,d), No periodo noturno (a,c) e
diurno (b,d), em diferentes alturas de manejo do pasto no sistema integrado soja-

bovinos de corte em semeadura direta de longa duracdo. P10, P20, P30, P40
corresponde a altura do pasto a 10, 20, 30, 40 cm respectivamente e SP, sem pastejo.

A ATrona-ar Negativa na maioria dos tratamentos, na anélise noturna
indica que a Tf foi menor que a temperatura do ar. Menores relacdes da DPVigiha-
ar proporcionam melhoria do estado hidrico das plantas, refletindo-se em menor

taxa de transpiracdo, maior potencial de 4gua na folha e taxa de expanséo foliar,
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em comparacéo a valores de DPViona-ar mais altos, como observado por (LIU et
al., 2006) emroseira cultivada em estufa. Os autores citam que a menor DPVsolha-
ar aumenta a propor¢cdo de agua retida pela planta para a producdo de
carboidratos.

Houve correlacao positiva (p<0,05) entre a DPVioha-ar cOm a Tf (Figura
23). O aumento da DPVionaar influencia o estado hidrico das plantas e,
possivelmente, isso ocorre em funcao das alteracfes na transpiragao cuticular e
estomatal, condutancia foliar e taxa fotossintética (BUNCE, 2006). O aumento
da Tf esta relacionado ao déficit hidrico e ao aumento da temperatura do ar, e
também a DPViona-ar. Em condicdes secas, as folhas podem ser incapazes de
manter a umidade adequada fechando os estématos que restringe a difusao da
agua para fora da folha e a difusédo de didxido de carbono na folha, resultando

em reducédo da fotossintese.
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Figura 23. Correlacdo da demanda de pressao de vapor (DPVioha-ar) COM a
temperatura da folha (Tf) em diferentes alturas de manejo do pasto no sistema

integrado soja-bovinos de corte em semeadura direta de longa duracéo. P10, P20,
P30, P40 corresponde a altura do pasto a 10, 20, 30, 40 cm respectivamente e SP, sem pastejo.
Dados de DPViiha-ar € de Tf dos dois horérios de avaliagdo.
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As alteracdes na fluorescéncia da clorofila no periodo noturno podem
ser observadas nos meses de junho/julho para FO, agosto/setembro para Fm e
Fv e junho para Fv/Fm (Figura 24). A FO ndo mostrou uma sequéncia relacionada
as alturas do pasto, mas sempre o sistema P10 teve menor FO, mesmo em
avaliagcbes em que nao houve diferenca (p<0,1). Ja Fv e Fm mostram que ha
uma relacado entre esses parametros e os diferentes manejos da altura do pasto
(P10>P20>P30), sendo observado menor Fv e Fm no pastejo intenso com pasto
a 10 cm de altura. Esses parametros se mostraram mais sensiveis do que a
relacdo Fv/Fm onde apenas no més de junho foi observado diferenca, sendo os
pastejos moderados (P20, P30) e leve (P40) com valores maiores que o pastejo
intenso e SP (Figura 24).
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Figura 24. Parametros de fluorescéncia da clorofila de folhas de aveia preta,
inicial (a), maxima (b), variavel (c) e relacdo variavel/méaxima (d) no periodo
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noturno (4:00 horas as 6:00 horas), em diferentes alturas de manejo do pasto no

sistema integrado soja-bovinos de corte em semeadura direta de longa duragéo.
P10, P20, P30, P40 corresponde a altura do pasto a 10, 20, 30, 40 cm respectivamente e SP,
sem pastejo.

As temperaturas observadas durante as leituras de fluorescéncia da
clorofila, periodo diurno (4:00 horas as 6:00 horas), indicaram condicdo de
estresse para as plantas (Tabela 6). O aumento de FO observado pode ser
provocado pela dissociacdo do sistema coletor de luz do PSIlI (LHCII). Os
menores valores de Fv e, principalmente Fm, pode ser indicativo de que a cadeia
de transferéncia de elétrons foi bloqueada e esta constatacao é consistente com
os resultados previamente relatados (BAKER, 2008; ZHA et al., 2016). Um
cuidado deve ser considerado nessas interpretacdes, porque as propriedades
opticas da folha podem ser alteradas sob certas condicbes de estresse, tais
como seca, o0 que significa que os valores individuais de Fm e FO podem ser o
resultado de alteragBes na absorbancia da folha nessas condigbes (MURCHIE;
LAWSON, 2013).

Na avaliacéo realizada em julho, os valores da relagcdo Fv/Fm foram
menores que 0,75, coletados em temperatura media de 7,9 °C. Os valores mais
altos da relacéo Fv/Fm podem estar relacionados a temperaturas adequadas, e
auséncia de outros estresses e 0s valores mais baixos dessa relacdo podem ser
um indicativo de modificacGes/desativacdo do centro de reacdo do PSII ou de
fotoprotecdo por xantofilas envolvidas na dissipacdo de energia térmica
(LOGAN; ADAMS; DEMMIG-ADAMS, 2007). A seca leve, associada com o
fechamento dos estébmatos, ira resultar em um declinio substancial na Fv/Fm
(MURCHIE; LAWSON, 2013). Esses autores relembram ainda que Fv/Fm avalia
o rendimento quantico apenas do PSIlI, sendo que um estresse em outra parte
(por exemplo, raizes) pode nédo se manifestar como uma alteracdo em Fv/Fm.

A fluorescéncia do periodo diurno foi afetada pelo manejo do pasto:
(Fs e Fms), nos meses de julho, agosto e setembro (p< 0,10) e Fvs, em julho e
agosto, onde nos pastejos mais intensos, com as menores alturas as plantas,
apresentaram menores valores de Fs, Fms e Fv (Figura 25). No entanto, essas
diferencas ndo resultaram em alteracdes para a eficiéncia quantica (p< 0,10)
(Figura 25).
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As diferencas encontradas a partir do més de junho coincidem com o
inicio do pastejo dos animais e isso pode estar relacionado ao aumento da
compactacao pelo pisoteio dos animais e redugcéo da cobertura do solo. Em
muitas situagdes de estresse, aumentos da inibicdo ndo fotoquimica podem ser
acompanhados por foto inativacdo de centros reacionais do PSII, que dissipam
a energia de excitacdo, liberada na forma de calor, em vez de energia
fotoquimica, que pode conduzir a danos oxidativos e perda de centros de reacao
do PSII, ambos associados a um aumento em FO (BAKER, 2008).
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Figura 25. Parametros de fluorescéncia da clorofila da folha de aveia preta:
inicial (a) maxima (b) variavel (c) e eficiéncia quantica (d) no periodo diurno
(12:00 horas as 14:00 horas), em diferentes alturas de manejo do pasto no

sistema integrado soja-bovinos de corte em semeadura direta de longa duracéo.
P10, P20, P30, P40 corresponde a altura do pasto a 10, 20, 30, 40 cm respectivamente e SP,
sem pastejo.

N&o houve diferengas (p<0,1) para a taxa de transporte de elétrons

(ETR) entre as diferentes alturas de manejo do pasto (Figura 26). Estudos em
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plantas de Aroeira (Myracrodruon urundeuva) em niveis crescentes de radiacao
fotossinteticamente ativa submetidas a estresse hidrico, mostraram maior
sensibilidade a saturacdo de luz (200 umol.m?s?t) em relacdo a plantas
mantidas hidratadas, onde os valores de ETR méxima foram muito superiores
aos obtidos sob estresse e a ETR méxima foi detectada em niveis de radiacéo
mais elevados (600 umol.m2.s1) (QUEIROZ; GARCIA; LEMOS FILHO, 2002). A
auséncia de significancia estatistica dos dados, mesmo com P10 apresentando
maiores valores de ETR, pode estar relacionado a auséncia de temperaturas
extremas, precipitacdo adequada para o desenvolvimento das plantas e a alta
variabilidade dos dados coletados em condi¢céo de campo.
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Figura 26. Taxa de transporte de elétrons e radiacdo (ETR) de folhas de aveia
preta e diferentes estagios de desenvolvimento e alturas de manejo do pasto no

sistema integrado soja-bovinos de corte em semeadura direta de longa duracéo.
P10, P20, P30, P40 corresponde & altura do pasto a 10, 20, 30, 40 cm respectivamente e SP,
sem pastejo.

Os valores do indice de Vegetacéo por Diferenca Normalizada (NDVI)
diferiram entre os tratamentos, em maio apdés 30 dias da semeadura da aveia, e
em julho, agosto e setembro, apds o inicio do pastejo (Figura 27a). Em maio,

houve menor NDVI nas areas pastejadas em comparacdo com SP e em junho,
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antes do pastejo, ndo houve diferenca. Nos meses apos o inicio do pastejo o
NDVI se relacionou com a altura do pasto, sendo o menor valor no pastejo
intenso e 0 maior no sem pastejo. Os sistemas com maior cobertura do solo e
com plantas mais verdes apresentaram maior NDVI porque ele mede a razao
entre a refletividade medida nas regies do vermelho e infravermelho préximo
do espectro eletromagnético. Assim, a vegetacdo em pleno crescimento, com
elevado vigor, tem baixa refletancia na faixa do vermelho e alta refletancia no
infravermelho préximo, com maior NDVI, como ocorreu neste estudo (Figura 27).

A variagdo no NDVI esta indiretamente relacionada aos fatores que
afetam o desenvolvimento das plantas, como a adubacao nitrogenada e umidade
do solo, devendo ter cuidado nas conclusdes dos resultados para esses atributos
(GOVAERTS; VERHULST, 2010). Estudos de NDVI com diferentes residuos
sobre o solo (soja, milho, trigo) e auséncia de residuo, durante o cultivo de milho,
mostraram variacdes, entre os tratamentos, sendo de maior magnitude na fase
de crescimento inicial (V2 e V3), e minimas em V4 (JONES et al., 2015). Isso
também ocorreu no desenvolvimento inicial da cultura da aveia (Figura 27a),

sendo que, nesse periodo, houve diferencas na biomassa de planta (Figura 27b).
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Figura 27. indice de vegetacéo por diferenca normalizada (NDVI) (a) e biomassa
seca (b) da cultura da aveia, em diferentes alturas de manejo do pasto no

sistema integrado soja-bovinos de corte em semeadura direta de longa duracéo.
P10, P20, P30, P40 corresponde a altura do pasto a 10, 20, 30, 40 cm respectivamente e SP,
sem pastejo.
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Houve diferencas (p<0,05) na producdo de biomassa seca entre 0s
tratamentos nos meses de maio, julho, agosto e setembro (Figura 27b). Nesses
meses, as diferencas foram relacionadas as alturas do pasto onde o P10
apresentou menor biomassa seca, seguido do P20, P30, P40 e SP. No més de
junho, inicio do pastejo, o desenvolvimento das plantas foi semelhante entre os
tratamentos. A biomassa de forragem sobre o solo reduziu de acordo com o
pastejo, que ao final do ciclo, apresentou em média 1,0 t ha'! de biomassa seca
no P10 e 4,0 tha™! no P30 e P40 (Figura 27b). No més de maio foram registradas
temperaturas do ar de 24 °C, radiagdo solar de 605,4 W? e menor umidade do ar
(56,2%) que, em conjunto com as alteracbes fisicas do solo podem ter
contribuidos para a reducdo do crescimento inicial das plantas de aveia, que
pode ser potencializado em anos de auséncia de precipitagéo regular.

Houve correlacao positiva e significativa (p< 0,01) entre a biomassa
de forragem e o NDVI nos meses de julho (r?=0,69), agosto (r>=0,89) e setembro
(r>=0,96) (Figura 28).
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A forte relagcdo entre a biomassa e o NDVI € um indicativo da
sensibilidade do NDVI na determinag&o da diferenga na cobertura do solo. Isto
porque a vegetacao tem baixa refletancia na faixa do vermelho e alta refletancia
no infravermelho préximo, sendo que o melhor desenvolvimento das plantas no
pastejo moderado e leve é perceptivel na faixa do infravermelho préximo,
aumentando assim o NDVI.

Esses resultados mostram o potencial do uso do NDVI para monitorar
a oferta de forragem para os animais, sendo uma maneira rapida e facil de ser

realizada.

7.4 Conclusdes

A temperatura da folha € pouco afetada pelo manejo do pasto, e
guando afetada indica menor temperatura da folha na area sem pastejo, estando
relacionada a magnitude de variacdo dos parametros de clima.

As diferencas na temperatura da folha e do ar e o déficit de pressao
de vapor sdo menores na auséncia de pastejo, quando ocorre menor estresse
nas plantas de aveia.

Os parametros de fluorescéncia da clorofila sdo mais evidentes na
avaliacdo diurna e inversamente relacionados com as diferentes alturas do
pasto, indicando efeito do pastejo dos animais.

O indice de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI) e o
crescimento da aveia preta sdo inversamente relacionados com a altura de
manejo do pasto. H4, por isso, indicativos de que o NDVI pode ser utilizado na

gestdo e manejo da oferta de forragem ao longo do periodo de pastejo.



89

8 CAPITULO VII. PASTURE TERMINATION IMPACTS ON SOIL ORGANIC
MATTER, BIOLOGICAL AND PHYSICAL ATTRIBUTES IN CROPPING
TRANSITION IN SOUTHEASTERN USA

8.1 Introduction

No tillage (NT) systems are important for sustainable agriculture
around the world, and that context is also in Southeastern of United State of
America (FRANZLUEBBERS; STUEDEMANN, 2014). This occurs because the
NT systems can improve physical, chemical and biologic properties, lower fuel
costs and soil and wind erosion. In contrast, the tillage management, by disking
or plowing, widely used in the United State, can prepare a seedbed, disrupts pest
lifecycles, incorporate nutrients and manage crop residues.

Some research have reported that NT could be negatively affect soil
compaction and crop performance, especially when managed in integrated crop-
livestock with high grazing intensity. This occurs due to the additive effects of
reduced soil cover and cattle trampling due to livestock grazing (AGOSTINI et al.,
2012), which increases the need for soil tillage management.

Alternative to reduce soil compaction is the use of plow or disk for
pasture termination. Termination methods to manage plant residues with the use
of plow or disk are widely used in many regions in the United States, that can
reduce soil compaction (HAKANSSON; REEDER, 1994). However, in short-term
these pasture termination methods accelerated decomposition of soil organic
matter (SOM) decreasing soil carbon (C) and nitrogen (N) stocks
(FRANZLUEBBERS et al., 1996). Tillage practices have a major effect on soil C
storage and cropping sustainability on farm, due to their impact on soil

aggregation, organic residue decomposition rate, C dynamics, microbial
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abundance and diversity, N mineralization and nutrient availability (VALBOA et
al., 2015).

In mid-term pasture (6 year), the contents of soil C and N fractions did
not change with time when crop land was managed under NT, suggesting that
their accumulation under pasture were effectively preserved when annual crops
were introduced and managed under NT (FRANZLUEBBERS; STUEDEMANN,
2008). In addition, it was showed no differences in various depths up to 150 cm
or stocks in total and particulate C and N between cover crop and grazing
management.

In short-term, the inversion tillage reduced bulk density
(FRANZLUEBBERS; SCHOMBERG; ENDALE, 2007), but the effect of
moldboard plowing was short (FRANZLUEBBERS; STUEDEMANN, 2008).
Alterations on C and N, occur by showing rapid alteration on soil properties during
the transition from plow to no-tilage management (McCARTY; LYSSENKO;
STARR, 1998). Haynes (2000) showed that changes in C supply, labile organic
matter fractions can markedly increase during the pasture phase of crop/pasture
rotations and decline under the arable phase even though total organic C remains
unchanged.

The possible alterations in organic matter have relation with soil
biology activity, and occur because of the changes in the soil
structure/aggregation related with soil temperature and soil moisture. The type of
implement utilized in Australian soil (silt clay loam) determined the effects of
tillage on the soil microbial biomass carbon, and tilling with an offset disc or chisel
is reported to cause less soil disturbance than that of the commonly used by
moldboard plough (CONANT et al., 2007; LIU et al., 2016). McCarthy et al. (2008)
postulate that the protection arises from spatial and kinetic constraints imposed
on the ability of microbial exoenzymes to access and degrade the organic matter
and on the delivery of hydrolysis products that can be assimilated by the
microbes.

Biologically active C and N fractions, including microbial biomass and
carbon and nitrogen mineralization are important for understanding nutrient
dynamics, which can, in short-term, affect nutrient immobilization during rapid
microbial growth and activity, as well as long-term storage and subsequent slow
release of nutrients (FRANZLUEBBERS; STUEDEMANN, 2008). The objective
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of this paper was to determine short-term changes in soil organic matter and total
nitrogen, soil physical and biological properties as influenced by tillage method
during pasture termination and transition to cropping on a Coastal Plain site in
North Carolina.

8.2 Material and methods

As previously described (Iltem 3.2 Goldsboro Experiment), before
starting the grain crops cultivation (2016 harvest), the following pastures
termination treatments were applied in cool season (CS) with tall fescue and
warm season (WS) with mix of native species. Soil management systems was:
(i) no tillage (NT) with herbicide application (ii) disk tillage (DT) and (iii) plow tillage
(PT).

Soil samples were initially collected in February 2016, before
termination methods, from each block in two pseudo-replicates and three block
by depth increment 0-6, 6-12, 12-20, and 20-30 cm, (24 soil samples). After the
termination of pasture, in April 2016, (approximately 25 days after the termination
methods), 144 soil samples were collected in each block in eight sites, which
served as pseudo-replicates by depth increment (0-5, 5-10, 10-20, and 20-30
cm). Soil was dried at 55 °C for 3 days and homogenized by passing through a
sieve with 4.75-mm openings.

The bulk density was calculated by mass of soil dry and volume of
coring device (FRANZLUEBBERS; BROCK, 2007; FRANZLUEBBERS; HANEY;
HONS, 1999). The incubation method was used to determine the flush of CO.,
soil microbial biomass C and potential C mineralization (FRANZLUEBBERS;
HANEY; HONS, 1999). The method consists of weight 50 g soil samples dry and
sieve through 4.75 mm, placing on 60 mL glass jars, wetting to 50% to 60% water-
filled pore space, and placing themin a 1 L canning jar along with 10 mL of 1 mol
Lt NaOH to trap CO; and a vial of water to maintain humidity.

Samples were incubated at 25 + 1 °C for 24 days, and alkali traps were
replaced at 3, 10 and 24 days of incubation and CO,-C determined by titration
with 1 mol L** HCl in the presence of excess BaCl- to a phenolphthalein endpoint.
At 10" day, one of the subsamples was removed from the incubation jar,

fumigated with CHCIs under vacuum, vapors removed at 24 h, placed into a
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separate canning jar along with vials of alkali and water, and incubated at 25 + 1
°C for 10 days.

Soil microbial biomass C was calculated as the quantity of CO»-C
evolved following fumigation (10 day after fumigation) divided by an efficiency
factor calculated with 0.41 (FRANZLUEBBERS et al., 1999; VORONEY; PAUL,
1984).

SMBC= (mg CO;- C kg™ s0il) fumigated / K¢ (Equation 17)

where ke = 0.41. potential C mineralization was the CO»-C respired
during 24 days, while the flush of CO»-C following rewetting was considered from
the first 3 days only.

Samples was dried at 55 °C for 72 h, weighed, ground to a fine powder
in ball mill, and analyzed for C and N concentration on a Leco Tru-Mac CN dry
combustion analyzer.

Data was analyzed for CS and for WS, three termination methods, NT,
DT and PT, four depth and three blocks. For initial condition and soil texture was
comparted the WS x CS, and the data after tillage management methods was
comparted the NT x DT x PT, both by F test and Tukey (p< 0.05). Regression
analysis was performed used the Sigma Plot 11.0 (p< 0.01).

8.3 Results and discussion

Initial condition of soil, after animal grazing showed difference (p<
0.05) between CS and WS only for bulk density for 0-6 and 12-20 cm soil layers,
and potential C mineralization for 0-5 cm soil layer (Table 7). Smaller bulk density
in WS can be effect of root systems of a mix of native species. Species of plant
can influence the soil bacterial community on their rhizosphere, (SMALLA et al.,
2001), as occurred in CS for potential C mineralization. In addition, crop-livestock
systems with moderate grazing can change soil bacterial community structure
and significantly increased bacterial diversity, as compared with no-grazing
(ZHOU et al., 2010).

Different plants can put quantity and varied quality of soil residue,
which has a direct impact on the organic matter, bringing impact on the physical,
chemical and biological attributes of the soil. Warm season, compose for native

species, can improve more the soil, and this occur because of greater plant
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diversity, that provide more biological diversity, important for conservationist

systems.

Table 7. Initial condition of soil® physics and biological attributes (February,
2016), before the termination pasture in crop-livestock systems in southeastern
USA

Soll attributes Soil depth (cm)
Season 0-6 6-12 12-20 20-30 0-30

Bulk density (g/cm?®)

CS 1.42 ** 1.62 1.71* 1.73 1.62

WS 1.33 1.54 1.62 1.66 1.54
Flush of CO, (mg kg™ soil)

CS 273 106 554 33 117

WS 273 119 61 37 123
Potential C mineralization (mg kg™ soil)

CS 339 ** 105 50 29 131

WS 294 100 43 28 116
Soil Microbial Biomass C (mg kg™ soil)

CS 1303 635 335 210 621

WS 1092 515 228 191 507
Total N (mg N/g soil)

CS 1.21 0.70 0.45 0.35 0.68

WS 1.21 0.77 0.45 0.29 0.68
Total C (mg C/g soil

CS 15.01 8.04 5.44 4.44 8.23

WS 16.02 9.39 5.81 3.94 8.79
Sand content (g/g)

CS 0.63 0.63 0.61 0.60 0.61

WS 0.59 0.59 0.56 0.52 0.56
Clay content (g/g)

CS 0.16 0.18 0.20 0.22 0.19

WS 0.16 0.17 0.20 0.25 0.20

WTypic Hapludults **: significant (p< 0.05). CS: cool-season. WS: warm-season

Difference in clay and sand content (p< 0.05) was observed only in 20-
30 cm layer (Figure 29) between areas with CS and WS. The CS is higher in sand
and lower in clay content, in relation to WS. In addition, both areas decrease sand
and increase clay with soil depth. This difference was pre-determined due to the
need for greater adaptation of tall fescue in more clay content soils. Management

systems can have altered the soil composition because the inversion of profile.
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Figure 29. Clay (a) and sand (b) concentration of soil® in cool-season and warm-

season area in crop-livestock systems in southeastern USA. ® Typic Hapludults **
Significant at p < 0.05.

Initially, soil bulk density was low at the soil surface and increased with
depth, and was affected by termination methods only in WS (Figure 30). Plow
tillage (PT) resulted in reduction (p<0.05) in bulk density at 5-10 and 10-20 cm,
in relation no tillage (NT) and disk tillage (DT).

Bulk Density (Mg m-3)

00 10 11 12 13 14 15 1,6 0,0 1,0 1,2 1,4 1,6
0 A 1 1 1 1 1 O 1 1 1
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25 = 25 = K% (p5005)
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30 30

Figure 30. Depth distribution of soil® bulk density in cool-season (a) and warm-
season (b) area as affected by different pasture termination in crop-livestock
systems in southeastern USA. ® Typic Hapludults. ** Significant at p < 0.05.
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Alteration in the first layer of soil, but probable the NT system was not
affected by cattle grazing in a sandy soil. Variation in the depth distribution pattern
was similar to that reported for long-term pasture in northern Georgia
(FRANZLUEBBERS et al., 1999; FRANZLUEBBERS; STUEDEMANN, 2008).

Pasture termination methods altered total C and N in CS and WS at O-
5 cm layer, and WS at 10-20 cm (Figure 31). In the 0-5 cm soil depth, PT was
low in relation to NT and DT, but this result was opposite at 10-20 cm layer with
higher total C and N in PT in relation NT and DT.

Total Carbon (mg C/g soil)

10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

O T T T T T T T T T T T T T T T T T T
(@) (b) -
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a — ** (p=0- - *%
) 15 15
(m)
— LSD LSD
8 20 — 20 - —
25 25
Cool-season Warm-season
30 30

Total Nitrogen (mg C/g soil)
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Figure 31. Soil® depth distribution of total organic C (a,b) and N (c,d) of soil® in
cool-season (a,c) and warm-season (b,d) area as affected by different pasture

termination in crop-livestock systems in southeastern USA. ® Typic Hapludults. **
Significant at p < 0.05.
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In natural pasture soils, more than 40% of soil organic matter can be
protected inside of microaggregates, which justifiy the rapid initial reduction in
organic matter when these systems are altered, as in PT management. Depth
distribution of total organic C and N reflects the predominantly surface input of
organic matter from senescent grass and dung deposited by cattle grazing in the
perennial pastures (FRANZLUEBBERS; STUEDEMANN, 2008), and can be
altered by disking or plowing. Pasture systems with less soil disturbance can
accumulate organic matter at the surface and be slowly decomposed than
incorporated residues, because the reduced contact with the soil increases drying
and rewetting processes and reduces interactions with soil fauna and microbes
(FRANZLUEBBERS; STUEDEMANN, 2008).

Increment in total C and N in 10-20 cm solil layer can be result of
deposition of organic matter by plowing. Franzluebbers and Stuedemann (2015)
suggested that NT system was the most effective to preserve the biologically
active soil C and N fractions, following pasture termination.

Gregory et al. (2016) studied grasslands that changed to arable (59
years before) and bare fallow (49 years before) and showed losses, in such
periods, total organic C and N were 65 and 61% under arable and 78 and 74%
under fallow, respectively, in the upper 15 cm, when compared with the grass
land soil, whereas at 0.3—0.6 m depth losses under arable and fallow methods
were 41 and 22% and 52 and 35%, respectively. Compared to conventional
tillage, no-tillage and minimum tillage could significantly improve the soil organic
C content, and the tillage under CT easily exacerbate C-rich macroaggregates in
soils broken down due to the increase of tillage intensity, then forming many small
aggregates with relatively low organic carbon content and free organic matter
particles (ZHU et al., 2014).

Flush of CO>, potential C mineralization and soil microbial biomass C
decrease in PT, in relation the DT and NT (CS) and NT (WS), at 0-5 cm soil layer
(Figure 32). The effect was opposite (10-20 cm soil layer), where PT
management has more potential C mineralization and soil microbial biomass C
(WS), in relation with NT and DT. In fact, these results indicate a small difference

between NT and DT management.
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Figure 32. Soil depth distribution of flush of CO2 (a,b), potential C mineralization
(c,d) and soil microbial biomass C (e,f) in cool-season (a, ¢, e) and warm-season
(b, d, f) area as affected by different pasture termination in crop-livestock systems
in southeastern USA. OTypic Hapludults. ** Significant at p < 0.05.

Greater C mineralizable suggests that less disturbed systems led to
accumulation of potentially mineralizable C substrates, and was the best
predictor of crop productivity (HURISSO et al., 2016). Results with more total C,
flush of CO2, C mineralizable and soil microbial biomass C under pastures could
be due to a greater overall rate of photosynthetic activity resulting in greater C
inputs throughout the year, because of the growth capabilities of perennial
species (FRANZLUEBBERS; STUEDEMANN, 2008). Disk management no has
effect in accelerating the decomposition and increasing biological properties.
Crop systems reduce the plant residue inputs and the incorporation of stubble
increase microbial oxidation of total C in the topsoil of arable system (GREGORY
et al., 2016). A decrease in soil microbial biomass C can result in mineralization
of nutrients, where an increase in microbial biomass may lead to immobilization
of nutrients (MCGILL et al., 1986).

In general, the stratification ratio showed the difference between NT
and DT with PT (Figure 33).

@ B No Tillage (b)
7 A Wz Disk Tillage
Cool-season B Plow Tillage Warm-season
64 e Critical limit 6 1 a

Stratification Ratio (0-5 cm/10-20 cm)

Flush 002 SMBC Total N Total C Flush CO2 SMBC Total N Total C

Soil Properties
Figure 33. Stratification ratio of the flush of CO»,, microbial biomass C, total
organic C, total N, of soil¥ in cool-season (a) and warm-season (b) on crop-
livestock systems in southeastern USA. ® Typic Hapludults. ** Significant at p < 0.05.
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Stratification ratio are similar for biological properties, total C and total
N, confirming the strong relation to reduction of stratification ratio in PT.
Franzluebbers (2002) suggested that the stratification ratio could be used as
diagnostic tool to identify land management strategies for restoring critical soll
functions, from a diverse region. In addition, stratification ratio < 2 in PT can be
interpreted as an indicator of a disturbed soil condition with severe aggregate
breakdown. Franzluebbers (2007) sowed that PT cause deterioration of surface-
soil biological potential, but enhanced soil biological at depths of 3-20 cm. In fact,
PT have effectin 0-5 cm, but DT management has no effects on soil biology, total
C and total N indicating that this management can surely be used.

Relations occur for flush of CO, with potential C mineralization (r’=
0.92), microbial biomass C (r’= 94), total C (r>= 0.92) and N (r’= 0.9) (Figure 34).
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Figure 34. Relationship of the flush of CO: following rewetting of dried soil® to
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N on crop-livestock systems in southeastern USA. ® Typic Hapludults. ** Significant at
p <0.05.

The results of this study suggest that the flush of CO2-C could be
considered a more rapid and reliable indicator of potential soil biological activity,
as the results of (FRANZLUEBBERS, 2007).

8.4 Conclusions

The initial soil attributes are similar between the cool-season and
warm-season crops with small differences in bulk density and potential carbon
mineralization.

Occur rapid degradation of organic matter and nitrogen in plow tillage,
and this affects CO, flush, potential carbon mineralization and soil microbial
biomass carbon in the surface layer (0-5 cm), and improve in the subsurface layer
(10-20 cm), in both, cool and warm seasons.

No tillage and disk tillage do not affect, in short-term, the soil organic
carbon and nitrogen and soil biological activity.

Stratification ratio of soil biological properties, organic matter and
nitrogen on soil indicates decrease soil quality in plow tillage in relation of no
tillage and disk tillage.

Flush of CO? can be used for estimation of soil microbial biomass

carbon, total carbon and total nitrogen.
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9 CONCLUSOES

O manejo moderado do pasto (30 cm de altura) no sistema soja-
bovinos de corte em condi¢des subtropicais apresenta equilibrio no contexto dos
atributos fisicos e hidricos do solo e de planta. O manejo do pasto a 20 cm de
altura situa-se em faixa intermediaria entre o0 manejo do pasto intenso (10 cm) e
moderado (30 cm). Considerando que o manejo do pasto intenso e leve (40 cm)
e sem pastejo apresentam desequilibrio entre os atributos analisados no
continuo solo-planta-agua-animal, pode-se considerar o pastejo moderado (20 e
30 cm) como o de maior potencial para a sustentabilidade do sistema integrado
soja-bovinos de corte.

Em relacdo aos métodos de rescisdo da pastagem em clima
temperado, o preparo do solo com grade aradora reduz os teores de C e
nitrogénio na camada superficial (0-5cm) e aumenta em camada subsuperficial
(10-20cm), em comparacdo com a grade disco e o plantio direto. Essas
alteracdes potencializam a mineralizacdo do C, aumento da biomassa
microbiana, taxa de estratificacéo e o fluxo de gas carbdénico, indicando reducéo
da qualidade do solo. O fluxo de gas carb6nico apresenta alto potencial de uso
para estimar a biomassa microbiana do solo, assim como os teores de matéria

organica e nitrogénio no solo.
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10 CONSIDERACOES FINAIS

A andlise isolada de fatores em sistemas integrados de producéo
agropecuéaria pode nao fornecer subsidios suficientes para conclusbes
definitivas a cerca de sua sustentabilidade. Mesmo que no pastejo intenso (10
cm), a produtividade da soja ndo tenha sido afetada (Apéndice 1), ocorreu
reducdo da matéria organica do solo, reducéo da infiltracdo e retencéo de agua,
alteracdes no desenvolvimento das plantas e aumento da temperatura do solo.

A producdo de carne nos sistemas de pastejo mais intensos
apresentam maior produtividade (peso vivo kg/ha), que descresse com o
aumento da altura de manejo do pasto (Apéndice 1). No entanto, a analise
conjunta dos dados no sistema solo-planta-animal-agua-animal pode contribuir
de forma mais significativa para a avaliagdo da sustentabilidade agricola
(Apéndice 2). O ponto de equilibrio entre a maioria dos parametros estudados
foi atingido pelo sistema com manejo a 30 cm de altura.

O pastejo a 20 e 40 cm sdo manejos alternativos que estdo no limiar,
podendo no limite inferior ter problemas quanto a qualidade fisico-hidrica do solo,
e 0 pasto mantido no limite superior cm pode nao significar a maxima exploracéo
da agropecuéria. A auséncia de animais no manejo sem pastejo ndo gera renda
com producdo de carne, que é importante para superar possiveis variacoes
ambientais e econdmicas no cultivo de graos.

Estudos sdo ainda necessarios para entender melhor os mecanismos
gue permitem a recuperacdo do solo frente a compactacdo e como atua a
matéria organica e a macroporosidade na capacidade de resisténcia a
compactacao e resiliéncia do solo. Falta, ainda, entender qual a capacidade de
suporte de carga dos solos, que pode contribuir na determinacao da altura ideal

do pasto.
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Quantificar a perda de solo por escoamento superficial pode ajudar no
entendimento do efeito da reducdo da infiltracdo de 4gua no solo, devido ao
manejo do pasto. Se realizado considerando as diferentes declividades que
ocorrem na regiao, pode contribuir para justificar os constantes focos de eroséo
observados na regido Noroeste do Rio Grande do Sul, onde se localiza o
experimento.

Estudos com equipamentos mais precisos e com maior quantidade de
dados sdo necessarios para avaliar a temperatura do solo. Estudar o impacto
das severas alteracbes da temperatura do solo, observados nesta tese, na
microbiota do solo e na decomposi¢cao da matéria organica do solo, pode ajudar
a entender a dindmica da decomposicao da matéria organica no solo.

Estudos em ambiente controlado, analisando os parametros de
fluorescéncia da clorofila e temperatura da folha em funcdo do estresse hidrico
e compactacao, sao necessarios para entender melhor o impacto do manejo no
desenvolvimento das plantas.

Os estudos em regides de clima temperado com diferentes sistemas
de manejo do solo devem ser focados em entender quais séo os efeitos a medio
(meses) e longo (anos) prazo do uso de preparo com arado de disco, na
microbiota do solo, na matéria organica e no nitrogénio do solo.

Novos estudos em diferentes ambientes e solos sdo necessarios para
possibilitar o uso do Fluxo de CO2 como indicador de qualidade do solo em

regioes de clima temperado.
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Apéndice 1. Produtividade média de carne e soja em no sistema integrado soja-
bovinos de corte em semeadura direta de longa duracéo.
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Apéndice 2. Relacdo multidisciplinar entre sistemas de producdo com solo-
planta-agua-animal-atmosfera + lucratividade no sistema integrado soja-bovinos
de corte em semeadura direta.
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