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RESUMO

A pecuéria bovina, praticada em todo o territorio nacional para producdo de carne e leite, tem
nas pastagens perenes tropicais a base da alimentacdo do rebanho, em criacdo
predominantemente extensiva, com baixas produces de biomassa forrageira, em extensas
areas degradadas. Tem sido crescente a demanda por sistemas intensivos de pastejo, visando
diminuir os custos de producdo, a curto prazo, e recuperar a fertilidade do solo, a médio e
longo prazos. Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar algumas
variaveis de um sistema de produgdo de leite a pasto, no municipio de Jaguapitd, PR,
constituido de Panicum maximum Jacq cultivares Massai, Mombaca e Tanzéania, sob pastejo
intensivo rotacionado. Avaliou-se a resisténcia do solo a penetragcdo, com um penetrdmetro de
impacto, em junho e novembro de 2004, junho de 2005 e janeiro de 2006. O preparo do solo,
efetuado previamente a implantacdo das pastagens, foi ineficiente para reduzir a resisténcia do
solo a valores inferiores a 2,0 MPa na profundidade de 0,00-0,20 m, e o pisoteio dos animais
no pastejo intensivo rotacionado foi insuficiente para provocar aumento da resisténcia do solo
a penetracdo. As raizes finas predominaram nos tratamentos e profundidades avaliados (59,82
a 94,63% das raizes totais), e 0s maiores percentuais de raizes grossas (33,10 e 40,18%) foram
verificados na cultivar Mombaca. A profundidade efetiva das raizes foi encontrada a 0,20 m,
que concentrou de 89,19 a 93,09% das raizes totais das plantas forrageiras avaliadas. A
cultivar Mombagca apresentou a maior producdo de matéria seca (126, 78 t ha*), sequida pela
Tanzénia (110, 38 t) e pela Massai (87,04 t), concentrada na época das aguas (67,55 a
75,45%). A maior producdo de leite foi obtida com a cultivar Tanzania (34.925 kg ha ano™),
possivelmente devido ao maior teor de proteina bruta e menor de fibra bruta, estimados em
sua matéria seca, que podem ter resultado na maior produtividade dos animais (11,57 kg leite
vaca dia™) e na maior lotacdo por &rea (8,4 vacas ha™), nesta cultivar, enquanto a Massai
apresentou a menor qualidade nutricional.

Palavras-chave: compactacdo do solo, manejo do solo, pastagem, pisoteio animal, pastejo,
producdo de leite, Arenito.



ABSTRACT

Cattle raised for beef and dairy purposes all over the Brazilian territory are managed
predominantly in extensive grazing systems. Feeding is based on perennial tropical pastures,
mostly with low biomass availability due to some degree of degradability. Demand for
information on intensive grazing systems has increased in a search for means to decrease
production costs, in a short run, and consequent recover of soil fertility at medium and long
run. The objective of the present study was to evaluate some variable conditions of a pasture
of Panicum maximum Jacq., Massai, Mombaga and Tanzania cultivars managed intensively
on a rotational grazing system in a farm located near Jaguapita, in the State of Parana, Brazil.
Soil resistance to penetration, using a penetrometer, was evaluated in June, 2004; November
of 2005; and in January, 2006. Soil preparation done before the implantation of the pastures
with the three cultivars were not effective to reduce soil resistance to values below 2.0 MPa,
at 0 to 20 cm deep, and animal grazing on this area was not sufficient to cause any increase in
soil resistance to penetration. In a nearby degraded pasture of Brachiaria brizantha Stapf
showed values higher than 4.0 MPa, with a tendency to increase during the course of the
experiment, which resulted in a lower biomass production of total roots (4,941.88 Mg.cm™) in
comparison to Tanzania (7,781.57 Mg.cm™), Massai (8,854.97 Mg.cm™), and Mombagca
(11,837.09 Mg.cm™) cultivars evaluated by the Auger Method. Fine roots were predominant
on all treatments and soil depths evaluated (59.82 to 94.63% of total roots). Higher
proportions of thicker roots (33.10% and 40.18%) were found on areas cultivated with
Mombaca. The effective root depth was found at 0.20 m, with 89.19 to 93.09% of total roots
of the grasses. Mombaca showed higher dry matter production (126.78 ton.ha™) than
Tanzania (110.38 ton DM.ha'), which was higher than Massai (87.04 ton DM.ha™),
concentrated throughout the oie oiee302 3 Tc 0.2.56 Tw 11.io csundobahich ster drilkiomass productio
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1. INTRODUCAO

Onde esta a sabedoria que perdemos no conhecimento?
Onde esté o conhecimento que perdemos na informacao?
(T. S. Eliot, 1888-1965)

O Brasil possui 0 maior rebanho comercial mundial de bovinos, com 161
milhGes de cabecas e producdo de, aproximadamente, 7 milhdes de toneladas de equivalente
carcaca ao ano, sendo a pecuaria praticada em todo o territorio nacional, para producdo de
carne e leite. A pecuéria leiteira se faz presente em mais de 1 milhdo de propriedades rurais e,
somente na producdo primaria, gera acima de 3 milhdes de empregos e agrega mais de R$ 6
bilhdes ao valor da producdo agropecuaria nacional, o que Ihe confere grande importancia
econdmica e social, com producéo atual de cerca de 24 bilhdes de litros de leite ao ano.

Por possuir seu territorio quase todo situado na regido tropical, o Brasil
apresenta Otimo potencial para producdo de forragens, pelas condigdes favoraveis de
temperatura e luminosidade. A producgdo animal em pastagens surge como grande alternativa,
por manter o animal em seu habitat, portanto, sem comprometer seu bem estar e por basear 0s
sistemas de produgdo em uma alimentagéo de baixo custo.

No Estado do Parana, 36% dos solos sdo ocupados com pastagens,
principalmente, no Arenito Caiua, que abrange 107 municipios das regides Norte e Noroeste,
com 3,2 milhGes de hectares ou 16% da area territorial do Estado. Os Latossolos representam
65% desta area, da qual mais de 70% mantida com pastagens, que abrigam 41% do rebanho
bovino estadual, o equivalente a 3,5 milhdes de cabecas em criacdo predominantemente
extensiva. No municipio de Jaguapitd, 60% dos 47.800 hectares de sua area geografica sdo
utilizados com pastagens perenes, a base da alimentacdo de 35.000 cabecas bovinas, de corte
e de leite.

A utilizacdo do conceito tradicional de fertilidade, definida apenas em

termos dos teores de nutrientes minerais e das relagdes dos mesmos entre si, tem levado a



pecudria do Arenito a gerar extensas areas de pastagem degradada, com producGes
baixissimas de biomassa forrageira, de 2 a 4 t MS ha®, comprometendo os indices
zootécnicos do rebanho e a lotagdo animal, cuja média é inferior a 1,5 UA ha™ (UA = unidade
animal = 450 kg de peso vivo), quando ja foi de 2,5 a 3,0.

Por conta da importancia da pecuaria para o Estado, sejam no aspecto
econdmico ou no aspecto de extensdo geogréfica da atividade, pesquisas em producdo animal,
principalmente no Arenito, tém sido demandadas, destacando-se o teste e a validagdo de
cultivares forrageiras, acompanhados da definicdo de préticas adequadas de manejo e tratos
culturais, envolvendo as diferentes estacdes do ano.

Quando se trata de producdo de leite a pasto e dos efeitos da mesma sobre a
qualidade dos solos do Arenito Caiud, as palavras escritas pelo poeta inglés continuam atuais:
onde esta o conhecimento gerado? Por que este conhecimento ndo esta sendo utilizado para

reverter situacdes de degradacédo das pastagens e do solo (Figuras 1.1 e 1.2).

Figura 1.1 Aspectos de degradacao do solo no municipio de Jaguapita, PR.
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A maioria dos solos utilizados para producédo de forragem, seja para corte ou
pastejo, se encontra com algum nivel de degradacdo. As conseqiiéncias sdo as baixas
produtividades de animais e demais fatores dos sistemas de producdo de leite ai existentes,
que, acrescidas ao fato de que os precgos recebidos pelos produtores apresentam tendéncia
histérica de queda, com perspectivas futuras de continuidade, podem comprometer a

sustentabilidade dos sistemas de producéo animal do Arenito.

Figura 1.2. Aspectos de uma pastagem degradada no municipio de Jaguapita, PR.

Poderdo alcancar a sustentabilidade necesséria para permanéncia na
atividade aqueles produtores que adotarem tecnologias adequadas. A utilizagdo de pastagens
pode reduzir os custos de producdo de leite, no curto prazo, principalmente por diminuir 0s
dispéndios com alimentos concentrados, com combustiveis e com mao-de-obra. Assim, tem
sido crescente a demanda por sistemas intensivos de pastejo, cujo conceito-chave é a
substituicdo de combustivel, maquinas e equipamentos pelos animais, no processo de colheita

da forragem. Nos médio e longo prazos, contudo, espera-se recuperar a fertilidade do solo,
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conceituada como a capacidade de um ecossistema gerar vida de forma sustentavel, medida
usualmente em termos de producdo de biomassa. Entendida desta forma, a fertilidade deixa
de ser um atributo apenas do solo e passa para a esfera do ecossistema. O foco se amplia da
camada superficial do solo para todo o perfil onde as plantas se desenvolvem, envolvendo
desde as raizes mais profundas até o topo das plantas, incluida ai a atmosfera, visto que
algumas plantas possuem mecanismos que a tornam capazes de obter nutrientes a partir da
mesma, sendo a fixacdo simbidtica do nitrogénio atmosférico o exemplo classico.

Neste contexto, se insere a producdo de leite a pasto (Figura 1.3), voltada a
tirar proveito do grande potencial produtivo das gramineas tropicais, plantas C, eficientes no
processo fotossintético, que acumulam rapidamente grandes quantidades de biomassa. Porém,
esse rapido crescimento vem acompanhado de rapido amadurecimento, com queda precoce do
valor nutritivo da forragem produzida. Assim, precisam ser manejadas de modo a permitir que

0s animais selecionem sua dieta com valor nutritivo adequado, com pastejos freqlentes.

Figura 1.3. Vacas mesticas sobre pastagem de Panicum maximum Jacq. Jaguapita, PR.
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Através do sistema radicular, as plantas s@o a principal forca propulsora da
qualidade do solo. Pelo processo da fotossintese, utilizam energia solar, gas carb6nico da
atmosfera, 4gua e nutrientes do solo para produzir 0s compostos organicos primarios
existentes na Terra. Tais compostos sdo distribuidos entre as partes acima (biomassa aérea) e
abaixo do solo (raizes e exsudatos). Os exsudatos, junto com o tecido radicular, sdo
transferidos diretamente para a matriz do solo, constituindo-se em fonte de energia dos
organismos heterotroficos, liberando subprodutos de diversos graus de complexidade
molecular, que se associam aos minerais do solo, formam agregados estaveis em &agua e
passam a constituir a matéria organica do solo.

Uma vez que a pastagem € a base da alimentacdo dos bovinos, torna-se
importante conhecer sua qualidade em termos de composicao, quantidades e digestibilidade
de seus nutrientes disponiveis para o animal, para que seja possivel definir patamares de
producdo e formular suplementos, que atendam as exigéncias de cada categoria e 0
desempenho animal. Ao mesmo tempo, essa pastagem é produzida num processo interativo
com o solo, cujas relagBes precisam ser mais bem conhecidas para orientar praticas de manejo
para 0 desenvolvimento de sistemas agricolas sustentaveis, que incluam o uso dos recursos
naturais - solo, &gua e ar -, de forma a atender as atuais necessidades sem comprometer o bem
das geracdes futuras. Nesta definicdo, esta implicita a idéia de que, em um sistema agricola
sustentavel, a qualidade do solo deve ser melhorada ao longo do tempo de seu uso.

A resisténcia do solo a penetracdo, bem como sua relacdo com a densidade e
a umidade do solo, tém sido estudadas, normalmente, sob condi¢bes controladas, em
laboratorios. Informagdes sobre a resisténcia do solo a penetracdo e suas relacbes com a
densidade, a umidade do solo, a matéria organica e a textura sdo escassas para 0s solos

tropicais, sob condigdes de campo.
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Diante dessas consideracdes, 0 presente estudo teve como objetivo avaliar o
comportamento de uma pastagem de Panicum maximum Jacq. cultivares Massai, Mombaca e
Tanzénia, sob pastejo intensivo rotacionado. O trabalho é apresentado na forma de artigos
cientificos, a saber:

- Artigo 1: Resisténcia a penetracdo de um Latossolo Vermelho distrofico
textura arenosa sob pastejo intensivo rotacionado em Panicum maximum Jacq. cultivares
Massai, Mombaca e Tanzania.

- Artigo 2: Biomassa radicular de Panicum maximum Jacq. cultivares
Massai, Mombaca e Tanzania sob pastejo intensivo rotacionado e resisténcia a penetracdo de
um Latossolo Vermelho distréfico textura arenosa.

- Artigo 3: Biomassa forrageira de Panicum maximum Jacg. cultivares

Massai, Mombaca e Tanzania e producdo de leite sob pastejo intensivo rotacionado em
Latossolo Vermelho distrofico textura arenosa.

Antecedendo a apresentacdo dos referidos artigos, encontram-se uma

Introducdo e uma Revisdo de Literatura de carater geral.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Resisténcia do Solo a Penetracao

A compactacao € um processo que causa redugdo no volume do solo, e pode
ser conseqiiéncia tanto da aplicacéo de pressdo externa sobre o solo, como do rearranjamento
de suas particulas, através da desagregacdo da estrutura do solo, quando particulas de
diferentes didametros podem obstruir os poros, resultando em aumento na sua densidade
(Dexter, 1988; Chanasyk e Naeth, 1995; Azenegashe et al., 1997), altera¢des na porosidade e
na distribuicdo dos tamanhos dos poros (Willatt e Pullar, 1983; Dexter, 1988), reducédo da
infiltracdo (Unger e McCalla, 1980) e aumento na resisténcia do solo, comprometendo o
desenvolvimento das raizes (Murphy et al., 1995) e da parte aérea (Passioura, 1991), em todas
as situacGes comprometendo a qualidade fisica do solo.

Muitos trabalhos confirmam a importancia de se avaliar as condic@es fisicas
do solo, visto que as raizes parecem dispor de mecanismos de detec¢cdo destas condicdes,
enviando sinais a parte aérea, que controla o crescimento e a expansdo foliar (Masle e
Passioura, 1987; Davies e Zhang, 1991). Em solos compactados e sob secamento, esta
inibicdo estd associada ao aumento da resisténcia do solo, resultando em maior efeito
inibitério na parte aérea da planta do que no sistema radicular (Passioura e Gardner, 1990).

O solo, portanto, pode limitar o crescimento das plantas pela capacidade de
supri-las com nutrientes, dgua e oxigénio. H& uma tendéncia em associar a degradacdo das
pastagens, exclusivamente, com o esgotamento da fertilidade do solo. No entanto, atributos
fisicos favoraveis ao crescimento do sistema radicular sdo necessarios para a obtencdo e a
manutencdo de produtividades elevadas. Portanto, um solo com qualidade fisica ideal para o

crescimento de plantas, deve ter estrutura que possibilite uma grande area de contato entre as
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raizes e o solo, suficiente espaco poroso continuo para 0 movimento de agua e gases e baixa
resisténcia a penetracdo de raizes (Silva et al., 1999). Neste contexto, a compactacéo causada
pelo pisoteio dos animais contribui para reduzir a produtividade e a longevidade das pastagens
(Imhoff et al., 2000).

O estudo das alteracBes de propriedades fisicas indicadoras da qualidade
fisica do solo, como a densidade do solo, a porosidade, o conteldo de agua e a resisténcia a
compactacdo devido ao uso e manejo dos solos, é importante na escolha do sistema de
preparo mais adequado ao desenvolvimento das culturas. De modo geral, 0 manejo
inadequado dos solos provoca aumento na resisténcia do solo a penetracdo e diminuicdo no
contetido de agua disponivel as plantas.

A determinacdo da qualidade fisica dos solos cultivados pode ser feita por
diversos parametros, entre 0s quais a agregacdo, a densidade e a resisténcia do solo a
penetracdo, uma das propriedades que exprime 0 grau de compactacdo e, portanto, a
facilidade de penetracdo das raizes no solo, podendo ser estimada atraves da penetrometria. A
avaliacdo da resisténcia do solo a penetracdo com o penetrémetro de impacto é uma das
maneiras mais simples e préaticas de se identificar as reais condi¢cBes do solo quanto a
compactacdo, em funcdo do manejo utilizado (Benghoungh e Mullins, 1990; Cordeiro et al.,
1998).

O uso racional das préticas de manejo que contribuam para minimizar o0s
efeitos adversos da resisténcia do solo a penetracdo depende de um melhor conhecimento e
entendimento dos niveis criticos de resisténcia responsaveis pelo impedimento mecéanico ao
crescimento de raizes e dos fatores do solo que influenciam o mesmo (Gerard et al., 1982). A
resisténcia a penetracdo esta relacionada com diversas propriedades fisicas indicadoras da

qualidade fisica do solo, sendo que, juntamente com a retencdo de agua e a aeracdo,
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influenciam diretamente o crescimento das plantas e traduzem o grau de compactacao e,
conseqientemente, a facilidade ou ndo de penetracdo das raizes (Letey, 1985).

Os resultados obtidos com a penetrometria oferecem os valores da
resisténcia do solo a penetracdo em diferentes profundidades, auxiliando na identificacdo de
camadas de solo revolvidas ou compactadas em diferentes sistemas de manejo (Cordeiro et
al., 1998; Prado et al., 2002). Essas informagcfes podem auxiliar no planejamento de
tecnologias de manejo do solo e de cultivo nos estabelecimentos agropecuérios, envolvendo a
selecdo de méaquinas e implementos de preparo do solo; a escolha da profundidade de
trabalho; a selecdo e 0 manejo de espécies que irdo compor os sistemas de producao.

A densidade e a umidade do solo sdo variaveis importantes para quantificar
a resisténcia do solo a penetracdo, sendo importante que a coleta de dados com o
penetrémetro de impacto seja feita com o controle da umidade, pois os efeitos de sistemas de
manejo sobre a resisténcia do solo a penetracdo podem ser confundidos devido a influéncia do
contetdo de &gua no solo no momento da coleta (Chancellor, 1977; Klein et al., 1998).
Pesquisas recomendam que a resisténcia do solo a penetracdo seja avaliada em solos com
umidade proxima a capacidade de campo, quando as relacdes desta com a densidade do solo e
o crescimento radicular sdo mais significativas (Bauder et al., 1981; Herderson, 1989).

De forma geral, o conteddo de agua no solo influi inversamente na
resisténcia do solo a penetracdo (Silva et al., 1994; Tormena et al., 1999). Porém, a maioria
dos trabalhos obtém essa relacdo em condicBes de laboratério, com modelos ajustados, que
desconsideram o efeito da evidente variabilidade dessas propriedades fisicas do solo em
condicBes de campo.

A textura e a matéria organica do solo também influenciam a resisténcia do
solo a penetracdo (Gerard et al., 1982), mas sdo escassos 0s trabalhos com solos tropicais que

consideram os efeitos da matéria organica e da textura nas relacdes entre resisténcia do solo a
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penetracdo, densidade e umidade em condic¢des de campo (Ribon, 2004), e ainda mais raros
em solos do Arenito Caiua.

Tormena e Rollof (1996) constataram ser a resisténcia a penetracdo um
parametro adequado para avaliar os efeitos de sistemas de preparo em um Latossolo
Vermelho Escuro argiloso sob plantio direto, refletindo de maneira sensivel as alteraces
ocorridas na estrutura do solo.

Para Imhoff et al. (2000), trabalhando em uma Terra Roxa Estruturada sob
pastagem de capim elefante (Pennisetum purpureum Schum) em sistema de pastejo intensivo
rotacionado, a determinagdo da curva de resisténcia do solo foi um pardmetro Gtil para avaliar
a qualidade fisica do solo, permitindo identificar areas potencialmente limitantes ao
crescimento das raizes e estabelecer a umidade e a densidade do solo criticas ao
desenvolvimento das plantas.

A resisténcia do solo a penetracdo € uma propriedade fisica diretamente
relacionada com o crescimento das plantas (Letey, 1985), e valores criticos da resisténcia que
o0 solo oferece a penetracdo de raizes sdo relatados na literatura. Taylor e Gardner (1963);
Taylor e Burnett (1964); Taylor et al. (1966) e Tormena e Rollof (1996) consideram valores
de resisténcia a penetracdo acima de 2,0 MPa como impeditivos ao crescimento de raizes no
solo. Este valor, porém, pode variar com o tipo de solo, 0 manejo e a planta utilizada.

Para Gerard et al. (1982), que avaliaram a influéncia da resisténcia do solo a
penetracdo sobre o sistema radicular da cultura do algoddo, a resisténcia critica ao
desenvolvimento das raizes situa-se entre 6,0 e 7,0 MPa em solos de textura arenosa, e 2,5
MPa em solos argilosos.

Tavares Filho et al. (2000), avaliando um Nitossolo sob sistema

convencional de preparo de solo ha mais de 10 anos, observaram que 0s maiores valores de



18

resisténcia a penetracdo ocorreram a 0,25 m, atingindo o pico de 4,02 MPa. A partir desse
ponto, diminuiu até 2,25 MPa a 0,60 m, valor semelhante aos 2,16 MPa encontrado a 0,10 m.

Avaliando um Latassolo Roxo argiloso na profundidade de 0,15 m, Tavares
Filho et al. (2001) constataram 3,54 MPa no plantio direto, e 2,24 MPa no preparo
convencional. A partir de 0,35 m, os valores de resisténcia do solo a penetragdo mostraram-se
significativamente inferiores no sistema plantio direto em relacdo ao sistema convencional,
com 3,91 e 4,06 MPa a 0,35 m, respectivamente.

Na camada superficial de um Podzdlico, Ehlers et al. (1983) encontraram
valores de resisténcia a penetracdo limitantes ao crescimento radicular da aveia de 3,6 MPa
sob preparo convencional, e 4,6 a 5,1 MPa no plantio direto.

Prado et al. (2002), em um Latossolo Vermelho eutrdfico, avaliando dois
sistemas de preparo do solo, grade aradora e enxada rotativa, em trés épocas de amostragem e
oito profundidades, até 0,40 m, encontraram valores entre 1,38 e 3,76 MPa.

Para solos argilosos com plantio direto, na consisténcia friavel, Torres e
Saraiva (1999) consideram valores de resisténcia do solo a penetracdo em torno de 2,5 MPa
como valores baixos para restringir o crescimento radicular da soja. Consideram, ainda, os
valores de 3,5 e 6,5 MPa como indicativos de baixa e alta compactacao, respectivamente.

Determinando os efeitos da resisténcia mecanica do solo no crescimento de
raizes em um Podzélico Vermelho Escuro, Merotto Janior e Mundstock (1999) constataram
que, quando analisada isoladamente, a resisténcia do solo € um fator de diminui¢do do
crescimento radicular do trigo, tendo limitado o desenvolvimento da cultura em valores iguais
ou superiores a 3,5 MPa. Tavares Filho et al. (2001) verificaram, no entanto, que valores de
resisténcia do solo a penetracao superiores a 3,5 MPa em Latossolo Roxo ndo restringiram o

desenvolvimento radicular do milho; porém, influenciaram sua morfologia.
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Em pastagens, a compactacdo estd associada as altas presses exercidas
pelas patas dos animais sobre o solo, podendo atingir profundidades que variam de 0,07 a
0,10 m (Peterson, 1970). Estima-se que bovinos de 400 a 500 kg aplicam pressdes entre 0,25
e 0,49 MPa (Proffitt et al., 1993). O pisoteio em toda a superficie e, as vezes, repetidamente
no mesmo local, ao longo do tempo, pode promover alteragdes drasticas nas condi¢es fisicas
do solo. Tais alteragdes dependem da intensidade de pisoteio, do tipo de solo e,
principalmente, da umidade do solo. O pastejo realizado em condi¢des de elevada umidade do
solo maximiza a sua degradacéo fisica (Haveren, 1983; Proffitt et al., 1993).

Comparando os valores de densidade do solo, de acordo com EMBRAPA
(1997), com os valores de resisténcia a penetracdo (Stolf, 1983, 1991) de um Latossolo
Vermelho distréfico arenoso, Krawulski (2002) constatou que as duas metodologias
expressaram resultados coerentes entre si. Os valores de densidade do solo ndo demonstraram
a existéncia de compactagdo excessiva, com média de 1,62 g cm™ até 0,20 m. Os valores
médios de resisténcia a penetracdo, na mesma profundidade, refletiram ligeira compactacao,
com valores de 1,86, 2,67 e 3,69 MPa, respectivamente, para as areas de pastagem em
recuperagdo com aveia preta, pastagem degradada e pastagem recuperada de Brachiaria
brizantha Stapf.

Silva et al. (1999) relatam valores médios de 2,71 MPa, na camada de 0 a
0,10 m de uma Terra Roxa Estruturada, em pastagem implantada em 1985 e manejada de
forma extensiva, e 1,51 MPa em pastagem sob pastejo intensivo rotacionado desde 1971.

Considerando a sustentabilidade das atividades agropecuérias, o0 solo deve
ser manejado de forma a preservar a produtividade. Faz-se necessario, portanto, corrigir e
superar suas limitacdes e, a0 mesmo tempo, conservar suas caracteristicas e propriedades
favoraveis, com préaticas integradas de manejo, pois 0 uso isolado de fertilizantes, o

melhoramento genético e os controles de pragas e doengas ndo garantem produtividade
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constante (Prado et al., 2002) Assim, o diagnostico criterioso das alteraces que ocorrem em
funcdo do uso e do manejo é importante ndo sé por auxiliar na verificacdo da qualidade do
manejo do solo utilizado, mas também pela indicacdo de praticas para minimizar ou corrigir
as alteracdes deste solo, subsidiando a definicdo de sistemas mais adequados a manutencao ou
recuperacdo da sua potencialidade (Bertol e Santos, 1995).

A degradacdo fisica também promove alteracbes em aspectos quimicos e
bioldgicos do solo, com reflexos na absorcdo de nutrientes e nas interagdes microbioldgicas
do sistema solo-raiz. Camadas de solo compactado limitam o transporte de agua, oxigénio e
nutrientes, além de impedir o crescimento radicular. A concentracdo de raizes na superficie,
mesmo em condic¢Bes adequadas de suprimento de &gua, pode limitar a absor¢do de nutrientes,
limitando o crescimento das plantas (Boone e Veen, 1982). Portanto, a degradacéo fisica do
solo altera o ambiente radicular, modificando simultaneamente varios processos que
determinam a produtividade das diferentes culturas (Silva et al., 1999). Assim, a compactacado
causada pelo pisoteio dos animais contribui para reduzir a produtividade e a longevidade das

pastagens (Imhoff et al., 2000).

2.2 Desenvolvimento de Raizes

As raizes constituem uma parte da planta por meio da qual ocorre a extracdo
de agua e nutrientes, além de prover a fixacdo da planta ao solo. A extensdo do sistema
radicular é resultado do potencial genético contido na planta para desenvolver raizes,
alocando parte de sua producdo em carboidratos para o sistema radicular, e de fatores
ambientais, quimicos, fisicos ou bioldgicos, interdependentes entre si, que influenciam a
penetracdo de raizes no solo. A umidade do solo tem relagdo com a penetracdo das raizes em

estruturas compactas; a fauna do solo pode transformar essas estruturas; os produtos aplicados
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ao solo podem inibir ou favorecer a atividade microbiana; e as caracteristicas quimicas e
fisicas naturais do solo e as produzidas pelo manejo, podem responder pelo funcionamento
hidrico do solo e, consequientemente, pela resposta das plantas (Libardi e Lier, 1999).

Quaisquer que sejam a origem e a composicdo do solo, este ndo pode ser
considerado como um meio perfeitamente rigido (Tessier, 1994), pois o estado fisico do solo
evolui lentamente sob a acdo do clima e, de modo répido, sob a acdo das operacbes de preparo
e manejo do solo (Papy, 1987). Neste contexto, quando o sistema radicular consegue se
instalar e se desenvolver adequadamente, é capaz de fornecer 4gua e nutrientes para as outras
partes da planta, inclusive em momentos criticos.

Ao contrario do que ocorre com a parte aérea, sao raros os estudos
detalhados sobre o crescimento radicular das plantas cultivadas, o que se deve ao fato de a
parte aérea ser visivel e de facil observacdo, enquanto avaliagdes nas raizes sdo mais
trabalhosas e resultam, sempre, na perturbacdo do seu ambiente de crescimento (Gregory et
al., 1978). Tais estudos, porém, visam subsidiar o entendimento dos efeitos do manejo sobre a
planta e, consequentemente, sobre as proprias raizes, sendo mais esclarecedores quando sao
realizados durante o desenvolvimento da planta em questao.

A compreensdo dos fendmenos ocorridos na parte aérea das plantas torna-se
mais completa quando também se compreende o que acontece abaixo da superficie do solo,
principalmente com relacdo ao crescimento e a distribuicdo de raizes no perfil. Entretanto, o
estudo de sistema radicular € muito trabalhoso. Além disso, a variabilidade das condicGes
fisicas, quimicas e bioldgicas do solo tem influéncia na distribuicdo das raizes e pode levar a
resultados que ndo representam a realidade. Assim, é importante determinar uma forma de
estudo capaz de amostrar as raizes com um minimo de gasto de tempo e de trabalho e com o
maximo de exatiddo e precisdo possiveis. Todavia, pergunta-se: qual é esta forma perfeita de

amostrar as raizes?
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A camada de 0-0,20 m de solo seria a responsavel pela maior proporcao do
volume radicular de gramineas (Carvalho, 1999; Bono et al., 2000). Porém, a concentra¢do de
raizes na superficie, mesmo em condic¢des adequadas de suprimento de agua, pode limitar a
absorcéo de nutrientes e o crescimento das plantas (Boone e Veen, 1982).

Queiroz-Voltan et al. (1998) avaliaram o efeito da compactagéo do solo em
alguns aspectos da estrutura de raizes de plantas de cana-de-aglcar, desenvolvidas em
Latossolo Roxo textura argilosa, nas profundidades de 0-0,20 e 0,20-0,40 m. N&o foram
encontradas areas com densidades de solo superiores a 1,23 g cm™. Os autores constataram
tendéncia das raizes desenvolvidas em solos mais compactados apresentarem a relacdo
espessura do cdrtex:espessura do cilindro vascular mais elevada. Nos niveis de densidade
estudados, ndo foram observadas alteracdes histoldgicas significativas nas raizes.

Medina et al. (2002) avaliaram a influéncia de doses de vinhaga no
crescimento do sistema radicular da cana-de-agtcar em Latossolo Vermelho, pelo método da
Parede do Perfil (Bohm, 1979), com posterior filmagem e quantificacdo das raizes atravées do
programa SIARCS® (Jorge et al., 1996). Obtiveram area média de 236,7 cm’ de raizes na
dose de 600 m® ha’ de vinhaca, e 137,0 cm? na dose de 150 m® ha™. Independente do
tratamento, verificaram maior concentracdo de raizes na camada de 0-0,25 m de
profundidade, que apresentou uma variacéo de 28,2 a 56,7, contra 16,4 a 31,2 cm? de raizes na
camada de 0,25-0,50 m.

Vasconcelos et al. (2003) compararam cinco métodos de avaliagdo do
sistema radicular de duas variedades de cana-de-agucar, em quatro profundidades e sob dois
sistemas de colheita, mecanizada de cana crua e manual de cana queimada: a) Método do
Mondlito (Béhm, 1976), com a quantificacdo de massa de raizes secas; b) Método do
Mondlito, com a medicdo de comprimento médio de raizes secas (Jorge e Crestana, 1996); c)

Método do Trado, com a quantificagdo de massa de raizes secas (Fujiwara et al., 1994); d)
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Método do Perfil (Béhm, 1979), com a quantificacio de comprimento de raizes pelo
SIARCS® (Jorge et al., 1996); e) Método do Perfil, com a contagem do nimero de raizes.
Concluiram que a profundidade foi o fator de maior influéncia na quantidade de raizes, para
todos os métodos testados. O sistema de colheita apresentou efeito significativo sobre a
quantidade de raizes, quando a avaliacdo foi realizada por mondlito (comprimento) ou por
contagem no perfil. As variedades diferiram apenas quando o método utilizado foi o da
contagem no perfil e ndo ocorreram interagdes entre os fatores estudados, indicando que sdo
independentes.

Paulino et al. (2004) estudaram os efeitos da escarificacdo na distribuicéo de
raizes de soqueira de cana-de-aclcar em um Latassolo Vermelho distroférrico do Arenito
Caiua, utilizando o Método da Parede do Perfil (Bohm, 1979) e analise de imagens pelo
programa SIARCS® (Jorge et al., 1996). Os manejos de solo avaliados (E1 = escarificacéo a
0,15 m, adubacéo e gradagem; E2 = escarificacdo a 0,30 m, adubacdo e gradagem; GR =
adubacdo e gradagem) nao expressaram diferenca significativa para area e comprimento totais
de raizes, que variaram de 30,95 a 42,78 cm?, e de 221,68 a 300,64 cm, respectivamente. A
area de raizes também ndo mostrou diferencas entre os tratamentos nas profundidades
avaliadas, com 23,40 a 31,42 cm? na camada de 0-0,25 m, e 7,55 a 11,37 cm? na camada de
0,25-0,50 m. Na profundidade de 0-0,25 m, o comprimento também n&o apresentou diferenga
entre os manejos, com 170,14 a 24556 cm. Porém, na camada de 0,25-0,50 m, o
comprimento de raizes foi maior no E1 (80,95 cm), em comparacdo com E2 (53,64 cm) e GR
(51,55 cm).

A auséncia de diferencas significativas para area e comprimento de raizes,
obtida por Paulino et al. (2004), é explicada pelos autores pelo fato das trés areas avaliadas se
apresentarem compactadas e com baixa fertilidade. Isto significa que, se o tratamento GR

apresentou condices fisicas menos adequadas ao desenvolvimento das raizes, estas condi¢des
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foram limitantes também para os outros tratamentos. Atkinson (1980) atribui a auséncia de
diferencas significativas a grande variabilidade entre os ambientes radiculares, devida ao fato
de as raizes crescerem ou se ramificarem em locais propicios ao seu desenvolvimento,
desviando de zonas menos favoraveis, seguindo caminhos de menor resisténcia, em fendas e
canais formados pela fauna e matéria organica do solo.

Comparando métodos de estudo do sistema radicular em citros, tangerina
‘Poncd’ (Citrus reticulata Blanco) e lim&o ‘Rangpur’ (Citrus limonia Osbeck), Neves et al.
(2000) obtiveram imagens digitais de raizes no perfil de solo. Posteriormente, as raizes foram
coletadas e pesadas. As raizes presentes nas imagens foram quantificadas em comprimento e
érea, através do SIARCS® (Jorge et al., 1996). A &rea do perfil analisada foi delimitada por
anéis de ferro, dos quais foram retiradas as raizes para determinacdo do peso seco. O
comprimento de raizes, obtido pelas imagens digitalizadas, forneceu uma boa estimativa da
quantidade de raizes presentes no perfil, com um coeficiente de correlacdo de 0,65. O
coeficiente de correlagdo entre o peso seco e a area de raizes, determinada pelas imagens, foi
de 0,61. Para os autores, esta similaridade pode ser atribuida ao fato de que todas as raizes
analisadas tinham em torno de 1,5 mm de didmetro.

Murata et al. (2002) avaliaram a quantidade e a distribui¢do das raizes de
aceroleira (Malpighia emarginata D.C.) em um Latossolo Vermelho distroférrico, usando o
Método da Trincheira ou do Perfil (Bohm, 1979) e o programa SIARCS® (Jorge et al., 1996).
O comprimento de raizes foi semelhante para os trés clones avaliados, com valores de
2.164,55 a 3.591,54 cm de raizes totais (linha + entrelinha). Na linha, os valores ficaram entre
822,82 e 2.016,18 cm, e na entrelinha 1.341,73 e 1.938,16 cm de raizes. Tanto na linha como
na entrelinha de plantio das aceroleiras, as raizes se concentraram mais na camada de 0-0,25
m, com 97,18 a 168,43, e 98,16 a 111,94 cm?, respectivamente para linha e entrelinha, que

representam de 37,97 a 58,32% do total de raizes localizadas nesta profundidade.
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Bordin et al. (2003) estudaram a estrutura do sistema radicular de 7 porta-
enxertos de videira com 5 anos de idade, pelo Método do Perfil (B6hm, 1979) e uso do
SIARCS® (Jorge et al., 1996). N&o encontraram diferenca nos porta-enxertos quanto a
arquitetura do sistema radicular, e 0s mais vigorosos apresentaram maior propor¢do de raizes
enoveladas.

Bordin et al. (2005) observaram que o crescimento radicular de plantas de
laranja ‘Péra’ (Citrus sinensis L. Osb.) enxertadas sobre lim&o ‘Cravo’ (Citrus limonia Osb.),
ndo foi afetado pela escarificacdo do solo, a qual também ndo alterou a densidade e a
porosidade total do solo nas entrelinhas do pomar, independentemente da profundidade e
posicdo em relacdo a planta.

Alguns trabalhos também tém avaliado o sistema radicular de espécies
arbéreas. Paulino et al. (2003) estudaram a distribuicdo de raizes de arvores de acécia-negra
(Acacia mearnsii De Wild.) plantadas em Argissolo, em fungédo dos diferentes recipientes em
que as mudas foram formadas. Observaram que o comprimento de raizes nas linhas de plantio
foi maior nas arvores oriundas de mudas produzidas em recipiente de laminado de madeira do
que em tubete, e que as raizes da planta em questdo crescem melhor nas linhas do que nas
entrelinhas de plantio.

Avaliando a guachapele (Pseudosamanea guachapele (Kunth) Harms), uma
leguminosa arbdrea com potencial para ser utilizada em sistemas agroflorestais e recuperacdo
de areas degradadas, Balieiro et al. (2005) verificaram o acumulo médio de 8,8 kg de
biomassa radicular por arvore, o que equivale a 29,5 Mg ha™. Destes, 57% representavam a
raiz pivotante, e o restante as raizes mais finas encontradas nas trincheiras abertas na
entrelinha.

As pesquisas envolvendo o sistema radicular de culturas anuais sdo mais

numerosas, incluindo desde culturas com menor expressao econémica no contexto nacional,
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como a cevada (Caires et al., 2001) e a mandioca (Thimoteo, 2003), até as culturas com area
cultivada mais expressiva, como o trigo, o milho e a soja (Merotto e Mundstock, 1999; Silva
et al., 2000; Tavares Filho et al., 2001; Seixas et al., 2005).

Os trabalhos com pastagens perenes sdo escassos. Entretanto, o
conhecimento do sistema radicular € muito importante, pois € um dos responsaveis pela
producdo e perenidade do pasto, juntamente com fatores ligados ao manejo, a reposicao de
nutrientes, ao solo e ao clima.

Estudando o sistema radicular de Brachiaria humidicola sob dois esquemas
de pastejo, continuo e alternado, e duas cargas animais, 2,2 e 4,2 cabecas ha™, Rodrigues e
Cadima-Zevallos (1991) observaram que o pastejo alternado tendeu a mostrar maior peso
seco de raizes do que o continuo, porém sem diferenca significativa nas seis profundidades
avaliadas. A concentracdo relativa de raizes na camada de 0-0,20 m foi de 66,7 e 77,3%,
respectivamente, para o pastejo continuo e o alternado. Apenas no pastejo alternado com
carga de 2,2 cabecas ha™ a Brachiaria humidicola apresentou um enraizamento expressivo
abaixo da camada ardvel do solo (0-0,20 m). Em ambos o0s esquemas de pastejo, a
concentracdo relativa de raizes na profundidade de 0-0,10 m foi ao redor de 80%.

Através da contagem das raizes expostas em perfil, Muller et al. (2001)
avaliaram o crescimento radicular de pastagens até 0,50 m de profundidade, em cinco
camadas de 0,10 m. A pastagem produtiva de colonido (Panicum maximum Jacg.) (P1)
apresentou maior nimero de raizes do que as pastagens de colonido em declinio produtivo
(P2) e degradada (P3). A pastagem recuperada com andropdgon (Andropogon gayanus
Kunth) (P4) apresentou um nimero maior de raizes do que P1, nas profundidades de 0,20-
0,30, 0,30-0,40 e 0,40-0,50 m. Com relacdo a concentracdo relativa nas diferentes camadas,
P1 e P4 apresentaram a melhor distribuicdo de raizes até 0,50 m, com 47, 26, 12, 9 e 6, e 44,

21, 16, 11 e 8%, respectivamente, resultando em melhor exploragdo do perfil do solo e menor
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exposicdo ao estresse hidrico. Isto indica que o declinio produtivo da parte aérea da pastagem
de colonido, observado visualmente, foi acompanhado de reducgéo do crescimento radicular.
Partindo da hip6tese de que o N e 0 K interagem no incremento da producéo
da parte aérea e do sistema radicular das gramineas, Lavres Janior e Monteiro (2003)
avaliaram os efeitos de combinagdes de doses desses nutrientes em solu¢do nutritiva no
perfilhamento, na producéo de area foliar e em atributos morfoldgicos do sistema radicular de
Panicum maximum Jacq. cv. Mombaga. As doses de N e K interagiram nos dois cortes do
capim para a producédo da area foliar, comprimento radicular e superficie radicular totais, e
para o perfilhamento no segundo corte. Os autores destacam o papel do N como principal
nutriente modulador para os atributos radiculares. Para o perfilhamento, por ocasido do
primeiro corte das plantas, bem como para a superficie radicular especifica e comprimento
radicular especifico, ndo constataram interacao significativa entre as doses de N e K.
Giacomini et al. (2005) avaliaram o crescimento de raizes de Panicum
maximum Jacqg. cultivares Aruana e Tanzénia, pastejadas por ovinos, em fun¢do do manejo da
pastagem e da adubacdo nitrogenada, em pré e pés-pastejo. No pré-pastejo, 0 Tanzénia, na
média, apresentou maior massa seca da matéria organica de raizes (1,7 mg cm™ solo) do que o
Aruana (1,2 mg cm™ solo), além de maior comprimento de raizes (119,1 e 68,7 cm cm™ solo,
respectivamente). A dose de 300 kg ha™* de N contribuiu para maior comprimento do sistema
radicular - 107,1 contra 80,7 cm cm™ solo para a dose de 150 kg ha™. O crescimento radicular
po6s-pastejo demonstrou similaridade de comportamento entre as varidaveis mensuradas. Na
média de capins, doses de N e idades de crescimento, no periodo equivalente ao outono
(21/05 a 11/06), o crescimento de raizes foi de 3,9 mg 100 cm™, aumentou para 12,9 mg no
inverno (17/07 a 07/08), caiu para 4,7 mg na primavera (05 a 25/09) e se elevou novamente
para 17 mg 100 cm™ no veréo (08/01 a 06/02), coincidindo os periodos de maior crescimento

com os de maior pluviosidade, o inverno e o verdo, nas condigdes de realizagdo do trabalho
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em questdo. A dose de 150 kg N ha™* promoveu maior crescimento de raizes, em comprimento

e superficie, do que a dose de 300 kg, nos periodos de maior pluviosidade.

2.3 Biomassa de Forragem

As pastagens exercem duas importantes funcdes: oferecem cobertura vegetal
ao solo, protegendo-o contra o impacto das gotas de &gua da chuva, evitando sua
desestruturacao superficial, promovendo maior infiltracdo de agua e reduzindo o escorrimento
superficial, atenuando os efeitos da erosdo (Moraes, 1993), funcdo esta de extrema
importancia para os solos do Arenito; e servem de alimento para os animais, que tém no pasto
uma fonte de nutrientes. Conciliar estas funcGes, em principio antagbnicas, € papel do
agricultor ou técnico. Para tanto, é necessario otimizar a rentabilidade da area em pastejo, no
curto prazo; e, no longo prazo, manté-la persistente e produtiva (Matos, 2005), para
proporcionar a sustentabilidade dos sistemas de producéo animal.

No entanto, é comum uma pastagem cultivada ter sua produtividade
reduzida alguns anos apés seu estabelecimento (Davies et al., 1989), podendo chegar a total
degradacdo, que € um processo evolutivo de perda de vigor, de produtividade e da capacidade
de recuperagdo natural, que a torna incapaz de sustentar a quantidade e a qualidade de
forragem exigidas pelos animais, e superar os efeitos nocivos de pragas, doencas e invasoras
(Macedo, 1995).

A degradacdo da pastagem pode ser atribuida a diversos fatores,
relacionados entre si, como 0 manejo inadequado da espécie forrageira, a presenca de plantas
daninhas e, principalmente, o manejo inadequado do solo (Mella, 1991; Gongalves et al.,
1992; Soares Filho et al., 1992; Zimmer e Correia, 1993; Marun e Mella, 1994). O pisoteio

dos animais pode alterar as propriedades fisico-hidricas da superficie do solo, aumentando a
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densidade e a suscetibilidade a desagregacdo, e reduzindo a porosidade total e a taxa de
infiltracdo de &gua (Gradwell, 1966; Bertol e Santos, 1995), resultando em sua degradacéo,
que pode ser caracterizada e resumida em desequilibrio nutricional, pulverizacdo e
compactacdo do solo, e queda da atividade bioldgica e dos niveis de matéria organica, de
forma isolada ou conjunta (Bragagnolo et al., 1997).

Um novo conceito de fertilidade do solo tem sido utilizado: capacidade de
um ecossistema gerar vida de forma sustentavel, medida usualmente em termos de produgao
de biomassa (Khatounian, 1999). Entendida assim, a fertilidade deixa de ser um atributo
apenas do solo e passa para a esfera do ecossistema. O foco se amplia da camada superficial
do solo para todo o perfil onde as plantas se desenvolvem, envolvendo desde as raizes mais
profundas até o topo das plantas.

A biomassa a que se refere Khatounian (1999) é predominantemente
vegetal, mas parte dela pode ser convertida em biomassa animal. Nos ecossistemas
modificados pelo homem, os agroecossistemas, parte da biomassa produzida, vegetal ou
animal, constituird o produto colhido pelo agropecuarista.

O uso do conceito tradicional de fertilidade, definida apenas em termos dos
teores de nutrientes minerais e das relagdes dos mesmos entre si (Khatounian, 1999), tem
levado a pecuaria do Arenito a gerar extensas areas de pastagem degradada ou de baixa
produtividade, com produ¢des mediocres de biomassa forrageira, comprometendo a lotacéo
animal, cuja média é inferior a 1,5 UA ha™ (UA = unidade animal = 450 kg peso vivo), e 0s
indices zootécnicos da pecuaria ai praticada, tanto a leiteira quanto a de corte (Sa e
Caviglione, 1999).

A utilizacdo adequada de pastagens por rebanhos leiteiros pode reduzir os
custos de producdo de leite, principalmente por diminuir os dispéndios com alimentos

concentrados, com combustiveis e com mao-de-obra (Vilela et al., 1996). Assim, tem sido
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crescente a demanda por sistemas intensivos de pastejo, cujo conceito-chave € a substituicdo
de combustivel, maquinas e equipamentos pelos animais, no processo de colheita da
forragem. O beneficio imediato é de carater econdmico, com drastica reducdo nos custos de
producédo de leite (Matos, 2005). Nos médio e longo prazos, contudo, espera-se recuperar a
fertilidade do solo conceituada por Khatounian (1999).

Na prética, porém, normalmente, sdo desconsideradas as prescri¢des basicas
de manejo do solo e da planta, como a reposicdao de nutrientes e a concessdo de periodos de
descanso para a espécie forrageira, 0 que compromete a produtividade e a vida Util da
pastagem. Isto se agrava, haja vista que a maioria dos solos utilizados para producdo de
forragem, para corte ou pastejo, se encontra com algum nivel de degradacdo. Apesar disso, 0
género Panicum, com seus diversos cultivares, tem sido preferido pelos pecuaristas na
implantacdo de sistemas de pastejo intensivo, devido a sua produtividade, a boa qualidade da
forragem e a sua ampla adaptabilidade; embora seja exigente em nutrientes e requeira manejo
cuidadoso, por se tratar de planta cespitosa (Lugdo, 2001).

Relacionando estas questdes aos aspectos econdmicos da pecuéria leiteira
nacional, os quais também se aplicam ao Parana e ao Arenito, Matos (2005) ressalta que,
neste pais de dimensBes continentais e com diversas condi¢des edafoclimaticas, trabalha-se
com um mercado comum de lacteos, cujos precos recebidos pelos produtores apresentam
tendéncia histérica de queda, com perspectivas futuras de continuidade. Poderdo alcancar a
sustentabilidade necessaria para permanéncia na atividade aqueles produtores que adotarem
tecnologias adequadas, que permitam baixar seu custo de producéo.

Neste contexto, se insere a producdo de leite a pasto, voltada a aproveitar o
grande potencial produtivo das gramineas tropicais, plantas C, muito eficientes no processo
fotossintético, que acumulam rapidamente grandes quantidades de biomassa. Porém, esse

rapido crescimento vem acompanhado de rapido amadurecimento, com queda precoce do
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valor nutritivo da forragem produzida. Assim, precisam ser manejadas de modo a permitir que
0s animais selecionem sua dieta com valor nutritivo adequado, através de pastejos mais
freqiientes (Matos, 2005).

Uma vez que a pastagem € a base da alimentacdo dos bovinos, torna-se
importante conhecer sua qualidade em termos de composicéo, digestibilidade e suprimento de
nutrientes para o animal, para que seja possivel definir patamares de producdo e formular
suplementos que atendam as exigéncias de cada categoria (Moreira, 2001; Matos, 2005).

A composicao da forragem varia em funcdo do estégio fisioldgico, espécie
forrageira, estacfes do ano, condi¢cbes do meio ambiente, praticas de manejo (Nussio et al.,
1998) e partes da planta (Brancio et al., 2002). A quantidade de forragem disponivel também
é dindmica, mudando com as taxas de consumo do pasto e de crescimento das plantas.

Tradicionalmente, as pastagens do Arenito Caiua sdo manejadas de forma
inadequada, o que, associado a sazonalidade climatica, determina a distribuicdo irregular da
producédo de forragem ao longo do ano (Cano et al., 2004a). Dai a importancia da realizacao
de trabalhos a campo, para orientar 0 manejo em busca da longevidade das pastagens e da
sustentabilidade dos sistemas de producao pecuaria baseados em pastagens, comuns na regido.

Alguns trabalhos tém sido realizados para avaliar a producdo de biomassa e
a composicdo quimica de diferentes forrageiras em regimes de cortes (Loureiro e Boddey,
1988; Euclides et al., 1990; Costa e Saibro, 1990; Gatiboni et al., 2000; Oliveira et al., 2001;
Martha Junior et al., 2004; Rassini, 2004). No entanto, para avaliar a real qualidade da
pastagem, é necessaria a avaliagdo sob pastejo, visto que o animal tem influéncia direta sobre
a qualidade da forragem, principalmente em fungédo do pastejo seletivo, quando as folhas s&o
preferidas, em detrimento de colmos e material morto (Moreira, 2001).

Algumas pesquisas tém sido realizadas para avaliar as caracteristicas,

producédo de biomassa e qualidade da pastagem sob pastejo (Pedreira, 1973; Drudi e Braga,
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1990; Hillesheim e Corsi, 1990; Alvim et al., 1992; Costa et al., 1992; Costa, 1995; Cecato et
al., 2000; Gerdes et al., 2000; Alvim e Botrel, 2001; Lugé&o, 2001; Moreira, 2001; Brancio et
al., 2002; Pinheiro, 2002; Quadros et al., 2002; Paciullo et al., 2003; Cano et al., 2004a, b;
Santos et al., 2003, 2004; Candido et al., 2005; Pedreira et al., 2005; Silveira et al., 2005;
Souza et al., 2005; Vilela et al., 2005).

Pedreira (1973) obteve producdes de 9.500 a 15.600 kg ha™ de matéria seca
(MS) de capim colonido (Panicum maximum Jacq.), sendo 13% no inverno e 87% no verao,
com taxa de crescimento de 64 kg MS ha dia™, no verdo, e 2 kg MS ha dia™, no inverno.

Drudi e Braga (1990) confirmaram que a adico de fésforo (75 kg P,Os ha™)
em uma pastagem degradada de capim colonido (Panicum maximum Jacq.) promoveu
aumento significativo na producio de matéria seca (MS), de 4.940 para 10.185 kg ha™.

Avaliando capim elefante sob pastejo, Hillesheim e Corsi (1990)
determinaram uma biomassa de 6.019 kg MS ha™ no periodo experimental de 3 meses. Da
producéo total, 37,5% foi consumida pelos animais, 18,7% foi considerada como perdas e
43,8% foi considerada como sobra em pé.

Alvim et al. (1992) constataram, no capim-Angola (Brachiaria mutica
(Forsk) Stapf,), teores de proteina bruta (PB) variando de 8,5 a 11,1%, na época da seca, e de
8,6 a 12,1%, na época das chuvas.

Costa (1995) relata rendimentos de MS de Brachiaria brizantha cv.
Marandu significativamente incrementados com o aumento da idade das plantas, com 11,27 t
ha' aos 112 dias, e 13,55 t ha' aos 126 dias. Porém, os teores de proteina bruta (PB)
decresceram com 0 avanco do estadio de crescimento, sendo o0 maior teor constatado aos 28
dias (13,7%), e 0 menor aos 126 dias (4,8%).

Costa et al. (1992) determinaram 11,74 e 11,39% de PB na MS da planta

inteira das cultivares Coloni&o e Tobiatd, respectivamente, cultivadas em Latossolo Roxo. No
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mesmo experimento, a PB diminuiu com o aumento da idade de corte, sendo 13,08% aos 28;
11,11% aos 35; e 10,51% aos 42 dias. Na presenca de adubago nitrogenada (50 kg N ha™
corte), o teor de PB foi de 12,67%, e 10,47%, sem fornecimento de N.

Cecato et al. (2000), num Podzdlico Vermelho Escuro distréfico textura
média, em Maringa, PR, determinaram 21,15 e 19,87 t ha™, para a cv. Mombaga, e 16,57 e
12,27 t ha™ para a Tanzania, avaliadas a 0,20 e 0,40 m de altura, respectivamente.

Gerdes et al. (2000) encontraram valores de 13,69, 10,84, 19,76 e 15,27% de
PB em planta inteira de Tanzénia, cortada aos 35 dias, respectivamente na primavera, verao,
outono e inverno. Avaliando apenas a porc¢éo folhas, os teores de PB foram de 14,85, 11,49,
19,69 e 15,28%, na mesma idade de corte e nas mesmas estagdes do ano, com média anual de
15,33%. Na porc¢éo hastes, obtiveram 8,01, 5,73, 9,80 e 6,77%, com média de 7,58% de PB.

Trabalhando com Cynodon dactylon cv. coast-cross cultivada em um solo
Aluvial eutréfico, em area plana de varzea, Alvim e Botrel (2001) obtiveram 17,6, 17,4 e 17%
de PB na época das chuvas para as doses de 100, 250 e 400 kg N ha ano™, respectivamente.
Na época da seca, os valores foram 12,9, 13,3 e 13,3%.

No municipio de Paranavai, em um Podzolico Vermelho Amarelo distréfico
textura arenosa, Lugdo (2001) avaliou um acesso de Panicum maximum Jacg. (Acesso BRA-
006998), manejado com cinco dias de ocupacéo e 35 dias de descanso, e obteve a producéo
méxima de 32.137 kg MS ha™ em 200 dias, com 396 kg N ha ano™. A eficiéncia de utilizagdo
do N obtida neste experimento foi maior com a dose de 150 kg N (89,2 kg MS kg N) do que a
obtida com 450 kg N ha ano™ (60,6 kg MS kg N).

Avaliando trés cultivares de Panicum maximum Jacq. (Tanzénia, Mombaca
e Massai) sob pastejo rotativo, Brancio et al. (2002) determinaram o valor nutritivo destas
forrageiras antes e ap0s o0 periodo de pastejo. Constataram, em geral, que o inicio do periodo

chuvoso foi a época de maior valor nutritivo da forragem, em todos os tratamentos. A cv.
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Massai apresentou o menor valor nutritivo, com menores teores de PB e maiores teores de
fibra e, portanto, sua utilizacdo como opcdo forrageira deve basear-se em outras
caracteristicas agronémicas.

Estudando cinco niveis de adubagdo sobre a producdo de MS do capim
Tanzania (0, 100, 275, 756 e 2.079 kg N ha ano™), Pinheiro (2002) observou produgdes
médias de 929, 1.162, 1.779, 2.901 e 3.553 kg ha™, respectivamente, no veréo, e de 543, 668,
874, 1.323 e 1.479 kg ha™, no inverno. Com a irrigacdo do capim Tanzania e mantendo as
doses de N, o autor registrou maiores produgdes de MS, com valores de 6.819, 8.485, 12.397,
19.798 e 23.687 kg ha ano™.

Quadros et al. (2002) verificaram que doses crescentes de NPK resultaram
em maior producdo de MS verde nas cultivares Tanzania e Mombaga, associada ao aumento
do peso médio dos perfilhos. O Mombaca apresentou maior potencial de resposta a adubacao
com NPK, admitindo taxa de lotacdo estimada mais elevada do que o Tanzénia, 6,2 e 4,0 UA
ha™, respectivamente, sugerindo uma melhor aptid&o para sistemas intensivos de producéo de
ruminantes em pastagens, apesar de exigir manejo mais criterioso.

Paciullo et al. (2003) ndo constataram diferenca significativa entre 0s
métodos do pastejo simulado (Aroeira et al., 1999) e da morfogénese (Mazzanti et al., 1994;
Gomide, 2001) nas estimativas da disponibilidade de biomassa foliar do capim-elefante em
trés épocas do ano (fevereiro/marco; julho/agosto; outubro). No periodo abril/maio, a
biomassa foliar obtida por meio das variaveis morfogénicas foi maior (1.311 kg MS ha™) do
que a obtida no pastejo simulado (919 kg MS ha™).

Em um Latossolo Vermelho Eutroférrico, no municipio de Astorga, PR,
Cano et al. (2004b) obtiveram actimulo de forragem de 8,6, 13,1, 17,5 e 21,95 t ha™, para a

cultivar Tanzania manejada com 0,20, 0,40, 0,60 e 0,80 m, respectivamente.
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Santos et al. (2003, 2004), em um periodo de pastejo de 175 dias, ndo
registraram diferenca nas producbes de matéria seca das cultivares Mombaca e Tanzénia,
respectivamente, com 28,15 e 26,15 t ha™'. Recomendam que a Tanzania seja pastejada com
38 dias, no periodo de outubro a abril; com 28 dias, na fase reprodutiva (abril e maio); e com
48 dias, entre maio e setembro. Para Mombaca, 28 dias, no periodo de outubro a maio, e 48
dias, entre maio e setembro.

Céndido et al. (2005) determinaram 11,1, 8,6 e 8,3% de PB na cultivar
Mombaga, respectivamente, no primeiro, segundo e terceiro dias de pastejo. E 10,5, 7,9 e
9,7% de PB em periodos de descanso equivalentes ao tempo necessario para expansao de 2,5,
3,5 e 4,5 novas folhas por perfilho, apds um periodo de pastejo de seis dias.

Visando quantificar a produtividade e a eficiéncia de pastejo em pastagens
de capim Guacgu (Pennisetum purpureum Schum.) e de capim Tanzania-1 (Panicum maximum
Jacq.) sob lotagdo rotacionada durante 214 dias de pastejo, Pedreira et al. (2005)
determinaram producées totais de MS de 23.850 e 15.000 kg ha™ para os capins Guagu e
Tanzania-1, respectivamente, com 250 kg N ha™. A taxa de lotagdo média foi 5,1 UA
(unidade animal = 500 kg PV)) no Guacu, e 3 UA ha™ no Tanzania-1.

Silveira et al. (2005), no municipio de Alegrete, RS, avaliando pastagem
natural, constataram teores de PB de 11,45, 11,78 e 14,85%, nos solos Basalto Profundo,
Arenito e Basalto Superficial, respectivamente. Diferentes métodos de amostragem da
pastagem produziram diferentes teores de PB, com 11,66% no corte total, 12,87% no pastejo
simulado e 13,49% no corte com emparelhamento.

Avaliando o efeito da irrigacdo e da adubacdo nitrogenada sobre a producéo
de cinco cultivares de Panicum maximum Jacq., Souza et al. (2005) obtiveram a maior e a
menor producdo com a cultivar Mombaca, 41,68 e 27,38 t ha' com e sem irrigacdo,

respectivamente. Irrigada, a cultivar Tanzania produziu 37,59 t ha™, e 30,88 t ha’sem
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irrigacdo. Nas doses de 50 e 100 kg N ha™, as producdes n&o diferiram entre os cultivares,
com 28,54 e 38,38 t ha™ da Mombaga, e 31,19 e 37,74 t ha™ da Tanzania, respectivamente.
Com 75 kg N ha™, a producéo de MS da Mombaca (36,67 t ha™) ndo diferiu da Tanzania
(33,77 tha™).

Vilela et al. (2005) determinaram acimulos de MS de laminas foliares de
2.401, 3.396 e 2.505 kg ha™, nos periodos da primavera, verdo e outono, para a forrageira
Cynodon dactylon cv. Coastcross, totalizando 8.302 kg ha™*, com actimulo médio de 98,1 kg

ha dia™, o que possibilitou uma lotagdo média anual de cinco vacas holandesas por hectare.
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3. RESISTENCIA A PENETRACAO DE UM LATOSSOLO VERMELHO
DISTROFICO TEXTURA ARENOSA SOB PASTEJO INTENSIVO
ROTACIONADO EM Panicum maximum Jacq. CULTIVARES MASSAI,

MOMBAGCA E TANZANIA

3.1 RESUMO

As pastagens tropicais se constituem na base da alimentac¢do a baixo custo para o rebanho
bovino leiteiro da regido do Arenito Caiud-PR, que concentra 65% do rebanho estadual, em
regime quase exclusivo de pasto, com baixos indices de produtividade. Isto se deve,
principalmente, a baixa fertilidade natural dos solos da regido e ao manejo inadequado dos
fatores de producdo, com extensas areas de pastagens degradadas, atribuidas a compactacédo
do solo, que leva a0 aumento de sua resisténcia e reducdo da disponibilidade de nutrientes e
agua, afetando o desenvolvimento radicular. A compactagdo do solo sob pastagens pode estar
associada as altas pressdes exercidas pelo pisoteio de animais. A resisténcia oferecida pelo
solo a penetracdo das raizes se constitui em um indicador mais sensivel do efeito do pisoteio
dos animais na estrutura do que a densidade do solo. O objetivo deste trabalho foi avaliar a
compactacao de um Latossolo Vermelho distréfico textura arenosa atraves da sua resisténcia a
penetracdo, em funcdo do pastejo intensivo rotacionado em pastagem de Panicum maximum
Jacq. cultivares Massai (MA), Mombaca (MO) e Tanzania (TZ), semeadas em dezembro de
2004, em comparacdo com uma pastagem degradada de Brachiaria brizantha Stapf (RE),
implantada em 1995, num delineamento experimental de blocos ao acaso. A partir de
fevereiro de 2005, as 3 cultivares foram submetidas ao pastejo intensivo rotacionado com 72
vacas mesticas em lactacdo, com 3 dias de pastejo e 29 de descanso. Avaliou-se a resisténcia
do solo a penetracdo até 0,60 m de profundidade, utilizando-se um penetrdmetro de impacto,
em 4 épocas: 1) junho de 2004, antes do preparo do solo; 1) novembro de 2004, apds o
preparo do solo e antes da semeadura dos tratamentos MA, MO e TZ; 111) junho de 2005; 1V)
janeiro de 2006. Em todos os tratamentos, a maior resisténcia do solo foi constatada na
profundidade de 0,05-0,10 m, nas 4 épocas avaliadas. Nas pastagens de Panicum, os maiores
valores foram determinados em junho de 2004, superiores a 3,5 MPa até a profundidade de
0,40 m. A pastagem RE apresentou a menor resisténcia a penetracdo em junho de 2004 e
valores crescentes no tempo, em todas as profundidades, com o pico de 4,93 MPa aos 0,10 m,
em janeiro de 2006. O preparo do solo realizado foi ineficiente para reduzir a resisténcia do
solo a penetracdo a valores inferiores a 2,0 MPa, na camada de 0,00-0,20 m. O pisoteio dos
animais, no pastejo intensivo rotacionado, ndo foi suficiente para aumentar a resisténcia do
solo a penetracdo até os 11 meses de pastejo, indicando que a recuperacao da qualidade fisica
do solo inclui a manutengéo de cobertura vegetal sobre 0 mesmo.

Palavras-chave: compactacdo do solo, pisoteio animal, Brachiaria brizantha, fertilidade
quimica, Arenito.



51

RESISTANCE TO PENETRATION OF A RED DISTROPHIC LATOSOL UNDER
INTENSIVE ROTATIONAL GRAZING IN Panicum maximum Jacq. MASSAI,

MOMBACA AND TANZANIA CULTIVARS

3.2 ABSTRACT

Tropical pasture are employed a low cost feeding for dairy herds in the Arenito Caiua Region,
in the State of Parana. Sixty five percent of the dairy herd from this State are in this area.
Feeding is based on pasture, with very low productivity, due to the low natural soil fertility,
pasture degradation, and inadequate management and utilization of the production factors.
Extensive area of pasture were degraded as consequence of soil erosion and compaction, wich
in turn led to increased soil resistance to penetration and decreased nutrient and water
availability, affecting root development. Soil compaction in pastures could be associated to
animal grazing. Soil resistance to root penetration is a more effective indicator of the effect of
grazing on soil structure than on soil density. The objective of this work was to evaluate the
compaction of a Dystrophic Red Latosol from Arenito Caiua area through the determination
of resistance to penetration, as affected by intensive rotational grazing in pastures of Panicum
maximum Jacq., cultivars Massai (MA), Mombaca (MO), and Tanzania (TZ), in comparison
to a degraded pasture of Brachiaria brizantha Stapf (RE). The three Panicum pastures were
seeded in December 2004, in a Complete Randomized Block Design, with two replicates.
Those seeded Panicum pastures were grazed with crossbred dairy cows, with three days of
occupation per paddock and 27 days of regrowth, beginning in February 2005. Soil resistance
to penetration up to 0.60m depth was evaluated by the use of an impact penetrometer in four
different periods: 1) June 2004, prior to soil preparation; I1) November 2004, just after soil
preparation and before seeding; I11) June 2005; and V) January 2006. High soil resistance
was measured at the depth of 0.05-0.10m in all treatments and periods evaluated. High values
for MA, MO, and TZ were determined in June 2004, over 3.5 MPa at 0.40m depth. The RE
pasture showed lower resistance to penetration in June 2004, followed by increasing values in
the next periods, at all depth, reaching a peak of 4.93 MPa at 0.10m in January 2006. Soil
preparation was not effective to reduce soil resistance to penetration to values lower than 2.0
MPa, at 0.00-0.20m. Intensive rotational grazing was not sufficient to increase soil resistance
to penetration up to 11 month of grazing period, indicating that the recovering of soil physical
properties includes the maintenance of the vegetation covering, such as pasture.

Key words: soil compaction, animal trampling, Brachiaria brizantha, chemistry fertility,
Arenito.
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3.3 INTRODUCAO

A pastagem se constitui na base da alimentagdo a baixo custo para um
rebanho bovino aproximado de 161 milhGes de cabegas, presente em todo o territdrio nacional
(FNP, 2001). A pecuéria leiteira se faz presente em mais de 1 milh&o de propriedades rurais e,
somente na producdo primaria, gera acima de 3 milhGes de empregos e agrega mais de R$ 6
bilhdes ao valor da producdo agropecudria nacional (Vilela et al., 2002), o que lhe confere
grande importancia econémica e social, com produgdo atual em torno de 24 bilhGes de litros
de leite ao ano (Martins, 2006).

No Parand, 36% dos solos sdo ocupados com pastagens (Rauen et al.,
1996). A regido Noroeste, comumente denominada Arenito, concentra 65% do rebanho
estadual, criado em regime quase exclusivo de pasto (Pellini, 1996), com baixos indices de
produtividade de carne e leite, devidos, principalmente, a baixa fertilidade natural dos solos
da regiéo e ao manejo inadequado dos fatores de producgéo (Cecato et al., 2002).

O potencial produtivo das pastagens é determinado por fatores relacionados
a espécie forrageira, ao clima e ao solo. Manejada de forma adequada, a pastagem oferece
uma cobertura que protege o solo contra o impacto da chuva, evitando sua desestruturagdo
superficial; promove aumentos na taxa de infiltracdo de agua; e reduz o escorrimento
superficial, atenuando o fendmeno da erosdo (Moraes, 1993).

Porém, é comum as pastagens cultivadas apresentarem reducdo de
produtividade alguns anos apds seu estabelecimento (Davies et al., 1989), podendo chegar a
total degradacdo, que é um processo evolutivo de perda de vigor, de produtividade e da
capacidade de recuperacdo natural, que a torna incapaz de sustentar os niveis de producéo e
de qualidade exigidos pelos animais, bem como superar os efeitos nocivos de pragas, doengas

e invasoras (Macedo, 1995).
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O solo pode impor limitagGes ao crescimento das plantas, pela maior ou
menor capacidade de suprimento de nutrientes, agua e oxigénio, a qual tem relacéo direta com
a compactacdo do solo. A compactacdo do solo é um processo que leva ao aumento da
resisténcia mecanica e reduc6es da porosidade, da continuidade de poros, da permeabilidade e
da disponibilidade de nutrientes e agua. Entre outros aspectos, esse processo afeta o
crescimento e o desenvolvimento radicular, aumenta a densidade e a erosdo do solo pela
menor infiltracdo de 4gua (Prado et al., 2002).

A compactagdo do solo é caracterizada pela redugdo de volume de solo,
quando uma pressao externa € aplicada (Horn e Lebert, 1994; Hakansson e VVoorhees, 1998).
Em pastagens, a compactacao pode estar associada as altas pressdes exercidas pelo pisoteio de
animais. Willat e Pullar (1983) relatam que animais da raca Jersey podem exercer pressoes de
0,2 MPa, e 0,08 e 0,06 MPa para ovinos e caprinos, respectivamente. Sa&o mencionados,
ainda, valores entre 0,25 e 0,49 MPa para bovinos de 400 a 500 kg de peso vivo, na
profundidade de 0,05 a 0,10 m (Carvalho, 1976; Proffitt et al., 1993).

As modificagdes nos atributos do solo dependem da intensidade de
pisoteio, da umidade e do tipo de solo. O pisoteio sobre o solo muito Umido provoca maior
degradacao fisica (Haveren, 1983; Proffitt et al., 1993). O aumento da resisténcia a penetracao
das raizes contribui para a reducdo da produtividade e da longevidade das pastagens (Imhoff
et al., 2000), influindo na sua capacidade de resistir a periodos de estresse hidrico e competir
por nutrientes (Herling et al., 2001).

A resisténcia oferecida pelo solo a penetracdo das raizes se constitui em um
indicador mais sensivel do efeito do pisoteio dos animais na estrutura do que a densidade do
solo (Chanasyk e Naeth, 1995). Na avaliacdo da resisténcia a penetracdo, tem sido utilizada a

penetrometria, pela facilidade e rapidez na obtencdo dos resultados, que indicam a resisténcia
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a qual a raiz pode ser submetida durante seu crescimento, apesar das diferencas entre uma raiz
e um cone metalico (Barley e Greacen, 1967; Benghoungh e Mullins, 1990).

Porém, os valores de resisténcia a penetracdo em que 0 crescimento
radicular é inibido sdo muito amplos. Taylor e Gardner (1963) afirmam ser 3,0 MPa. Para
Gerard et al. (1982), a resisténcia critica ao desenvolvimento das raizes situa-se entre 6,0 e 7,0
MPa em solos de textura arenosa, e 2,5 MPa em solos argilosos. Ehlers et al. (1983)
consideram como sendo acima de 5,0 MPa. Tormena e Roloff (1996) reportam valores acima
de 2,0 MPa, enquanto Merotto e Mundstock (1999) e Tavares Filho et al. (2000, 2001)
relatam que valores entre 1,0 e 3,5 MPa podem restringir e até impedir o crescimento e 0
desenvolvimento das raizes. Essa amplitude pode ser decorrente de fatores como umidade do
solo e caracteristicas da espécie vegetal (Dexter, 1988). Arshad et al. (1996) definem sete
classes de resisténcia do solo a penetracdo, expressa em MPa: extremamente baixa (< 0,01);
muito baixa (0,01 — 0,1); baixa (0,1 — 1,0); moderada (1,0 — 2,0); alta (2,0 — 4,0); muito alta
(4,0 — 8,0); e extremamente alta (> 8,0).

Constata-se uma deficiéncia de estudos sobre o efeito do pastejo intensivo
na resisténcia do solo, partindo de uma pastagem degradada, em solos do Arenito. Assim, 0
objetivo deste trabalho foi avaliar as alteracdes na resisténcia a penetracdo de um Latossolo
Vermelho distrofico textura arenosa, ap0s a implantacéo de pastejo intensivo rotacionado em

pastagem de Panicum maximum Jacg. cultivares Massai, Mombaca e Tanzania.

3.4 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido no periodo de junho de 2004 a janeiro de

2006, no municipio de Jaguapitd, PR, situado a 23°02°52”S e 51°33’32”0, com altitude de

557 m e clima tipo Cfa, da classificacdo de Koppen (IAPAR, 1994). O arenito Formacdo
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Caiua é o material de origem do solo estudado, classificado como Latossolo Vermelho
distréfico textura arenosa (EMBRAPA, 1999), com 858,80, 129,51 e 11,59 g kg™ de areia,
argila e silte, respectivamente, na camada de 0,00-0,20 m, densidade de particulas de 2,67 g
dm™ e densidade de solo de 1,62 g dm™ (Krawulski, 2002).

Em junho de 2004, foi retirada uma amostra composta de solo, da camada
de 0,00-0,20 m, formada por 90 amostras simples, da area onde seria implantada a pastagem
(PA) e da éarea referéncia (RE), e enviadas ao Laboratorio de Solos do IAPAR, em
Londrina-PR, para anélises quimicas (Tabela 3.1). A area PA, de 9,9 hectares, foi cultivada
durante os 5 anos anteriores com milho e sorgo, no verdo, para producédo de silagem, e com
aveia preta no inverno, para pastejo; e passou a consistir em um modulo de producdo de leite
a pasto. Em setembro de 2004, realizou-se a calagem na area PA, para elevar a saturacdo por
bases a 60%, de acordo com a analise de solo, seguida de 1 gradagem aradora e 2 gradagens

niveladoras.

Tabela 3.1. Analises quimicas do solo das &reas experimentais. Jaguapita-PR, 2004.

, PHy  M.Op Pe) Kl Ca”y Mg%y A, Ve
Area PA 4,80 0,90 15,20 0,06 1,01 0,45 0,05 39,32

Area RE 4,90 0,69 3,64 0,08 0,60 0,22 0,10 27,55
@ CaCly, ;g dm™; 3y Mehlich 1; mg dm™. ;) cmol. dm™, 5 %

Em dezembro do mesmo ano, na area PA, efetuou-se a semeadura em
linha, das cultivares de Panicum maximum Jacq., utilizando 10,93 kg ha™ de sementes da cv.
Massai (MA), 6,43 kg ha™* da Mombaga (MO), e 8,27 kg ha™* da Tanzania (TZ), com 18, 33,8
e 23,5% de valor cultural, respectivamente, num delineamento experimental de blocos ao
acaso, com 3 ha para cada cultivar. Na semeadura, foram aplicados 70 kg P ha™* (superfosfato
simples e hiperfosfato natural de Arad na proporcdo 1:1). A area referéncia (RE), com 9,68

ha, foi uma pastagem de Brachiaria brizantha Stapf, implantada em 1995 e, atualmente,



56

considerada de baixa produtividade, conforme critérios definidos por Muehlmann et al.
(2000). A pastagem PA foi fertilizada com 200 kg N ha™ (sulfato de aménio) e 50 kg K ha™
(cloreto de potéssio), em 4 aplicacGes: janeiro, margo, outubro e dezembro de 2005.

A érea de cada cultivar de P. maximum Jacq. foi dividida em 11 piquetes
de 3.000 m? cada, aproximadamente, limitados com cerca eletrificada. O pastejo teve inicio
em fevereiro de 2005, com 65 vacas em lactagdo, mesticas sem raca definida, oriundas de
cruzamentos entre ragas européias (Holandés e Pardo Suico) e zebuinas (Nelore, Tabapua e
Gir Leiteiro), separadas em trés grupos inteiramente ao acaso, identificados com cordas
coloridas no pescogo: amarela = TZ; verde = MO; vermelho = MA.

As vacas tiveram livre acesso a sombra, bebedouro e cocho com sal
mineral, e foram manejadas conforme a rotina habitual da propriedade nos aspectos sanitéario,
reprodutivo e de producdo (pré-parto e secagem de vacas). Para manter um ndmero
semelhante de vacas em cada grupo, adotou-se como critério a substituicdo de vacas secas por
outras recém-paridas, atingindo o maximo de 77 vacas, com média mensal de 71,87 vacas.

Foi utilizado o pastejo noturno, com trés dias de ocupacéo e 30 dias de
descanso. No intervalo de tempo entre o final da primeira e o inicio da segunda ordenha, no
periodo da seca, as vacas receberam alimentacdo suplementar no cocho, constituida de
silagem de sorgo (28/04 a 31/08/05) e cana-de-agUcar aditivada com uréia e sulfato de aménio
(1° a 28/09/05), na proporg¢do de 100:0,85:0,15 kg, para compensar o déficit de matéria seca
do inverno seco. Além da pastagem e desta suplementacdo volumosa, durante todo o periodo
experimental as vacas receberam concentrado comercial com 20% de PB, na proporcdo de 1
kg de concentrado para cada 3 kg de leite produzido, a partir de 8 kg leite vaca dia™, sendo

metade fornecida na primeira e metade na segunda ordenha.
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Os volumes de precipitacdo, ocorridos durante a instalacdo e conducdo do
experimento, foram coletados no entreposto da COROL - Cooperativa Agroindustrial Ltda, de

Jaguapitd-PR, localizado a 7 km da &rea experimental, aproximadamente (Figura 3.1).

—2004 — 2005 - - - -2006

Jan Mar Mai Jul Set Nov

Figura 3.1. Precipitagdo pluviométrica mensal. Jaguapitd-PR, 2004 a 2006.

Para determinacdo da resisténcia do solo a penetracdo, utilizou-se um
penetrometro de impacto (Stolf et al., 1983), em 20 pontos tomados inteiramente ao acaso em
cada tratamento, verificando-se o niumero de impactos até 0,60 m de profundidade. Os valores
obtidos com o penetrdmetro, expressos em ndmero de impactos dm™, foram transformados
em forgca por unidade de é&rea, utilizando-se uma calibracdo do penetrémetro através da
formula: R = 5,6 + 6,89N, onde R é a resisténcia do solo & penetracdo, em kgf cm?, e N é o
nimero de impactos dm™. Posteriormente, calculou-se a resisténcia do solo & penetragdo em
MPa, sendo 1 MPa = 10,2 kgf cm™ (Stolf, 1991). No mesmo dia, foram coletadas 3 amostras
de cada tratamento, nas profundidades de 0,00-0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,40; e 0,40-
0,60 m, para determinacdo da umidade do solo, conforme EMBRAPA (1997).

A resisténcia do solo a penetracdo foi determinada em quatro épocas: 1)
junho de 2004, antes do preparo do solo; 2) novembro de 2004, ap6s o preparo do solo e antes
da semeadura da pastagem; 3) junho de 2005, 4 meses ap0s o inicio do pastejo; 4) janeiro de

2006, 11 meses ap6s o inicio do pastejo. Nas duas primeiras épocas, ainda ndo existia a
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pastagem; porém, o local de estabelecimento de cada cultivar de P. maximum Jacq. ja estava
definido através de sorteio. Assim, os resultados s&o apresentados por tratamentos.

Os dados obtidos foram submetidos & andlise de variancia, e as médias
foram comparadas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade, utilizando-se o software
Statistical Analysis System (SAS, 1999), versédo 8.02 para Windows.

Nas mesmas épocas em que foi avaliada a resisténcia do solo a penetracéo,
avaliou-se a fertilidade quimica do solo, através da analise de uma amostra composta de solo
de cada tratamento, formada por 30 amostras simples coletadas nas areas de TZ, MO e MA, e
100 amostras simples na pastagem RE, em cinco profundidades (0,00-0,05, 0,05-0,10, 0,10-
0,20, 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m). As analises quimicas foram realizadas no Laboratério de

Solos do IAPAR, e os resultados ndo foram analisados estatisticamente.

3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Em todos os perfis, observou-se que a umidade foi crescente de 0,00-0,60
m, em todas as épocas de amostragem (Tabela 3.2), variando de 0,009 a 0,031 kg kg™ na
camada mais superficial, até 0,05 m. Na maior profundidade avaliada, 0,40-0,60 m, a umidade
variou de 0,041 a 0,069 kg kg™. A maior retencdo de 4gua em camadas mais profundas foi
verificada por outros autores (Krawulski, 2002; Thimoteo, 2003; Tavares Filho et al., 2000;
2001; Prado et al., 2002).

De modo geral, os valores de umidade do solo determinados séo baixos, o
que pode ser explicado pela baixa precipitacdo pluviométrica nos meses de avaliagdo, com 66,
128, 60 e 37 mm, respectivamente (Figura 3.1), aliada ao carater extremamente arenoso do

solo estudado, que Ihe confere baixa capacidade de retencio de 4gua (PARANA, 1994).
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Tabela 3.2. Umidade gravimétrica (kg kg*) de um Latossolo Vermelho distréfico textura
arenosa sob pastagens de Brachiaria brizantha Stapf (RE) e Panicum maximum
Jacq. cultivares Tanzénia (TZ), Mombaca (MO) e Massai (MA), em diferentes
épocas. Jaguapitd-PR.

Profundidade (m) RE TZ MO MA
Junho de 2004
0,00-0,05 0,021% 0,031 0,023 0,025
0,05-0,10 0,027 0,042 0,032 0,039
0,10-0,20 0,033 0,044 0,042 0,050
0,20-0,40 0,058 0,067 0,055 0,057
0,40-0,60 0,059 0,069 0,054 0,061
Novembro de 2004
0,00-0,05 0,014 0,023 0,022 0,025
0,05-0,10 0,023 0,039 0,031 0,032
0,10-0,20 0,030 0,050 0,047 0,042
0,20-0,40 0,052 0,056 0,065 0,051
0,40-0,60 0,056 0,059 0,068 0,054
Junho de 2005
0,00-0,05 0,013 0,021 0,023 0,026
0,05-0,10 0,025 0,032 0,032 0,039
0,10-0,20 0,034 0,051 0,042 0,041
0,20-0,40 0,051 0,053 0,055 0,052
0,40-0,60 0,053 0,054 0,057 0,053
Janeiro de 2006
0,00-0,05 0,009 0,012 0,015 0,017
0,05-0,10 0,012 0,019 0,022 0,019
0,10-0,20 0,021 0,026 0,029 0,027
0,20-0,40 0,040 0,054 0,059 0,048
0,40-0,60 0,041 0,061 0,062 0,055

@ Média de 3 repetictes.

A RE apresentou o menor conteddo de agua no solo, em todas as
profundidades avaliadas, a exce¢do das camadas de 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m em junho e
novembro de 2004. 1sso pode estar relacionado as caracteristicas de baixa produtividade desta
pastagem, tornando-a incapaz de promover adequada cobertura do solo, produzindo baixa
quantidade de biomassa e aumentando as perdas de agua do solo por evaporacgdo (Voorhess e
Lindstrom, 1984).

Os teores de umidade do solo obtidos sdo inferiores ao ponto critico de

compactacdo, de 0,29 kg kg™, definido por Figueiredo et al. (2000) para solos argilosos,
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acima do qual operacdes de mobilizacdo do solo, incluido o pisoteio animal, podem
comprometer a qualidade do mesmo. Considerando que a presséo exercida pelas patas dos
animais atinge dimensdes maiores em condicGes de alta umidade do solo, o pastejo sob baixos
teores de umidade pode estar contribuindo para evitar 0 aumento da resisténcia a penetracdo
(Tabela 3.3).

A resisténcia do solo a penetragdo (Tabela 3.3), em junho de 2004, foi
relativamente maior do que nas demais épocas nos tratamentos TZ, MO e MA (Figuras 3.3,
3.4 e 3.5). Ja na pastagem RE (Figura 3.2), os valores foram crescentes ao longo do tempo,
em todas as camadas. Este fato pode ser explicado pela mobilizagéo do solo dos tratamentos
TZ, MO e MA ap6s a primeira época de avaliacdo, como parte do processo de implantagéo
destas forrageiras, pois as operacOes de revolvimento, realizadas sob condi¢cdes de adequada
umidade do solo, tendem a aumentar a sua macroporosidade e, consequentemente, diminuir a
resisténcia do mesmo a penetracdo (Prado et al., 2002). Ao mesmo tempo, a auséncia de
revolvimento do solo da RE, desde 1995, pode ser a causa da maior resisténcia a penetracéo
verificada neste solo, justificada por VVoorhees e Lindstrom (1984) pela baixa producdo de
biomassa vegetal, incapaz de promover continua e adequada cobertura do solo e expor o
mesmo a acao direta da chuva, levando-o a desagregacdo das particulas e diminuicdo da sua
porosidade.

Observando os valores de resisténcia a penetracdo, obtid