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RESUMO: A altura de pastejo em sistemas de 
integração lavoura-pecuária interfere na qualidade 
física do solo. O objetivo deste trabalho foi avaliar a 
qualidade física de um Latossolo Vermelho distrófico 
típico por meio do intervalo hídrico ótimo (IHO) após 
três anos de sistema integração lavoura-pecuária de 
soja e Brachiaria ruzizienzis, em Xambrê, Noroeste 
do Paraná. O delineamento experimental é de 
blocos casualizados, com três repetições. Foram 
avaliados cinco tratamentos: 10, 20, 30 e 40 cm de 
altura de pastejo, e sem pastejo, em parcelas 
experimentais de 1 ha. Em novembro de 2012, após 
o terceiro período de pastejo, coletaram-se 90 
amostras indeformadas de solo com cilindros 
metálicos (5 cm de altura e 5 cm de diâmetro) no 
centro das camadas de 0-10; 10-20 e 20-30 cm. 
Essas amostras foram utilizadas para descrever a 
curva de retenção de água, a curva de resistência 
do solo à penetração e a densidade do solo, 
utilizados para calcular o IHO. O IHO não se 
diferenciou entre as três camadas de solo com 
altura de pastejo de 10 cm; decresceu da camada 
de 0-10 para 20-30 cm com altura de pastejo de 20 
cm; e foi maior na camada de 0-10 cm do que as 
camadas de 10-30 cm com a altura de pastejo de 30 
e 40 cm. A qualidade física entre as camadas de 
solo aumenta com a altura de pastejo, sendo inferior 
com 10 cm, intermediária com 20 cm e superior com 
30 e 40 cm de altura de pastejo. 
 
Termos de indexação:  densidade do solo, intervalo 
hídrico ótimo, manejo do solo. 
 

INTRODUÇÃO 
 
A altura de pastejo em sistemas de integração 

lavoura-pecuária interfere na qualidade física do solo 
(Petean et al., 2010; Collares et al., 2011) em função 
do manejo das forrageiras e dos animais neste 
sistema de produção.  

A densidade, a porosidade e o conteúdo de água 
do solo constituem os indicadores de qualidade 
física do solo mais utilizados nas avaliações da 
qualidade física do solo em sistemas de integração 
lavoura-pecuária (Marchão et al., 2007; Collares et 
al., 2011).  

O intervalo hídrico ótimo (IHO) destaca-se como 
um dos melhores indicadores da qualidade física do 

solo, o qual vem sendo utilizado em sistema 
integração lavoura-pecuária (Petean et al., 2010).  

O IHO é determinado a partir das curvas de 
retenção de água do solo e da curva de resistência 
do solo à penetração, para cada valor de densidade 
do solo, a partir da capacidade de campo, do ponto 
de murcha permanente, de determinado valor de 
resistência do solo à penetração e porosidade livre 
de água mínima estimada para manter uma 
adequada aeração no solo (Tormena et al., 1998). 

Os solos originários de Arenito Caiuá, na região 
Noroeste do Paraná, tem área em torno de 3,2 
milhões de hectares e representam 16 % da área do 
Estado, dos quais aproximadamente, 70 % são 
ocupados por pastagens. 
 Um dos princípios básicos no estudo daa 
qualidade do solo consiste em avaliá-la 
especificamente para cada classe e sistema manejo 
de solo (Karlen et al., 1997). 

O objetivo deste trabalho foi avaliar a qualidade 
física de um Latossolo Vermelho distrófico típico por 
meio do IHO após três anos de sistema integração 
lavoura-pecuária de soja e Brachiaria ruzizienzis, em 
Xambrê, Noroeste do Paraná. 
 

MATERIAL E MÉTODOS 
 

O trabalho foi realizado em um experimento de 
14 ha de integração lavoura-pecuária, na Estação 
Experimental do Instituto Agronômico do Paraná 
(IAPAR), no Município de Xambrê, no Noroeste do 
Paraná. O solo é um Latossolo Vermelho distrófico 
típico textura arenosa/média (Tabela 1 ). 

 
Tabela 1 – Características do Latossolo Vermelho 

distrófico típico textura arenosa/média. 

Item 
Horizonte (cm) 

A AB Bw1 Bw2 
0-10 11-20 21-50 21-200 

 (g kg-1) 
Argila 100 120 160 170 
Silte 30 20 10 10 

Areia fina 350 350 340 360 
Areia grossa 650 650 660 640 

Areia total 870 860 830 820 
Carbono 7,05 5,98 4,1 2,83 

V(%) 46 42 26 9 



 
 
 
 

2

O experimento constituído de cinco tratamentos 
foi instalado em delineamento de blocos 
casualizados com três repetições. Cada parcela 
experimental tinha aproximadamente área de 1 ha. 
Os tratamentos apresentavam quatro alturas de 
pastejo de B. ruziziensis (10, 20, 30 e 40 cm) e um 
tratamento testemunha sem pastejo.  

O sistema de integração lavoura-pecuária foi 
implantado a partir da safra agrícola de 2009/2010 
com as culturas de soja no verão e de braquiária (B. 
ruziziensis) no inverno, e desenvolvido nas safras 
agrícolas de 2010/2011 e 2011/2012. O método de 
pastejo utilizado foi lotação contínua, com carga 
animal variável, para manter a altura de pastejo dos 
tratamentos.  

A amostragem de solo foi realizada em 
novembro de 2010, no centro das entrelinhas de 
resíduos culturais de soja. As amostras 
indeformadas de solo foram coletadas com cilindros 
metálicos (5 cm de altura e 5 cm de diâmetro) no 
centro das camadas de 0-10, 10-20 e 20-30 cm, em 
duplicata, totalizando 90 amostras de solo. As 
amostras de solo foram saturadas, e expostas ao 
secamento natural em ambiente controlado para 
obter ampla variabilidade da umidade do solo e de 
resistência do solo à penetração (RP), as quais 
foram feitas por meio de um penetrômetro de 
bancada (Figueiredo et al., 2011). Simultaneamente, 
foram determinados os potenciais (Ψ) com 
tensiômetro em miniatura modelo T5 (Eijkelkamp, 
2012) e psicrômetro modelo WP4-T (Klein et al., 
2010). Em seguida, as amostras foram secadas em 
estufa a 105°C durante 48 h para obter a massa de 
água e de solo, e calcular a Ds  

As curvas de retenção de água do solo foram 
ajustadas pelo modelo matemático proposto Ross et 
al. (1990), por meio da relação funcional entre 
potencial mátrico (Ψ) e conteúdo de água (θ): [θ = 
aΨb], ou pela transformação para logarítmica: [lnθ = 
lna + b ln|Ψ], em que θ =conteúdo de água (m3 m-3), 
lΨl= módulo do potencial mátrico (MPa), e a e b são 
constantes estimadas no ajuste da função. Para 
caracterizar os efeito da Ds, camada de 
amostragem, utilizou-se o procedimento adotado em 
Silva et al. (1994): ln(θ) = ln (a0 + a1xDs + 
a2xCamada) + (b0 + b1xCamada) ln(Ψ), em que: a 
e b são os coeficientes da regressão, e xi, são 
camadas de amostragem (-1, 0, 1, respectivamente, 
0-10, 10-20 e 20-30 cm) e Ds (densidade do solo).  

As curvas de resistência do solo à penetração 
foram obtidas a partir da relação funcional entre a 
RP, θ e Ds foi ajustada utilizando a função proposta 
por Busscher (1990), a partir dos procedimentos 
descritos por Silva et al. (1994): RP=cθdDse, cuja 

solução foi obtida por meio da transformação 
logarítmica em uma equação linear múltipla: 
ln(RP)=ln(c)+d(lnθ)+e(lnDs), em que: RP (MPa), θ 
(m3 m-3), Ds (Mg m-3) e os coeficientes de ajuste dos 
dados ao modelo matemático são c, d e e. A 
equação foi linearizada e os ajustes dos modelos 
das curvas de retenção de água do solo e de 
resistência do solo à penetração foram feitas com a 
rotina PROC GLM (SAS, 1999). O IHO foi calculado 
para cada um dos valores de Ds utilizando-se as 
curvas de retenção de água do solo e as curvas de 
resistência do solo à penetração (Tormena et al., 
1998), considerando-se os limites críticos de -80 
hPa, -15000 hPa, 2,5 MPa e 0,10 m3 m-3, 
respectivamente, para θcc, θpmp, θrp e θpa.  

Os dados de IHO para cada tratamento foram 
comparados pelo intervalo de confiança da média, 
com intervalo de confiança de 5%. 

 
RESULTADOS  E DISCUSSÃO 

 
Os coeficientes das curvas de retenção de água 

do solo foram dependentes da Ds e camadas, e os 
coeficientes da curva de resistência do solo à 
penetração foram dependentes da Ds e 
independentes das camadas de solo (Tabela 2) .  
 
Tabela 2 – Curvas de retenção de água do solo e 

curva de resistência do solo à penetração  
Coefi- 
cientes 

Valor Erro 
padrão 

t Probabi- 
lidade 

     
Curva de retenção de água do solo/1 

lnθ=(a0 + a1Ds + a2Camada +(b0 + b1Camada) lnlΨl 
     

a0 -2,7719 0,8787 -3,15      0,0022 
a1 -0,1605 0,0756 -2,12      0,0366 
a2 1,2937 0,5281 2,45      0,0164 
     

b0 -0,2369 0,0095 -24,82      <0,0001 
b1 0,0272 0,0117 2,32      0,0226 
     
Curva de resistência do solo à penetração/2  

ln RP = c + d ln θ + e ln Ds 
     
c -6,1228 0,8520 -7,19 <0,0001 
     
d -1,3357 0,0741 -18,04 <0,0001 
     
e 7,8279 1,6469  4,75 <0,0001 

/1 θ= conteúdo água (m3 m-3); Ds= densidade do solo (Mg m-3); Ψ 
= potencial matricial (MPa) Variável indicadora com valores “-1” 
para a camada de 0-10 cm, “0” para a camada de 10-20 cm e “1” 
para a camada de 20-30 cm, R2 =0,87; n= 89.  
/2 RP (resistência do solo à penetração, MPa), θ (conteúdo de 
água, m3 m-3); Ds (densidade do solo, Mg m-3; R2 =0,76; n= 90.  
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Figura 2 – θ em função da Ds para as camadas de 

0-10 cm (A), 10-20 cm (B) e 20-30 cm (C). Áreas 
hachuradas correspondem ao IHO, para os 
limites críticos de -80 hPa (θcc), -15000 hPa 
(θpmp), 2,5 MPa (θrp) e 0,10 m3 m-3 (θpa). 

Maiores valores de IHO na camada superficial 
arenosa estão associados aos maiores teores de 
carbono orgânico (Tabela 1 ). Fidalski et al. (2007; 
2010) constataram maior θ e menor RP, refletindo 
em maior IHO no tratamento com gramínea, em 
razão dos teores de carbono orgânico nas curvas de 
retenção de água do solo e de resistência do solo à 
penetração.  

O IHO foi maior na camada de 0-10 cm, 
decrescendo nas camadas de 10-20 e 20-30 cm 
(Figura 3 ). A redução do IHO ocorreu pela pelo 
aumento da RP que foi o fator mais limitante do 
IHO para todos os valores de Ds (Figura 2 ), 
corroborando aos resultados obtidos em solos 
similar (Fidalski et al., 2010), e em integração 
lavoura-pecuária (Petean et al., 2010). Não houve 
restrição do IHO pela θpa, com valores deste 
indicador superiores ao limite crítico de 0,10 m3 m-3 
(Figura 2 ), os quais são característicos de classes 
texturais arenosa e média (Tabela 1 ), constatada 
também por Fidalski et al. (2010). Não ocorreram 
limitações físicas para valores de Ds com IHO=0 
(Figuras 2 e 3 ), portanto, não houve densidade do 
solo crítica (Tormena et al., 1998). 
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Figura 3 – IHO em função da Ds para as três 

camadas de solo.  
 
 

O IHO não se diferenciou entre as três camadas 
de solo com altura de pastejo de 10 cm (Figura 4 ), 
mas decresceu da camada de 0-10 cm para 20-30 
cm com altura de pastejo de 20 cm, e foi maior na 
camada de 0-10 cm do que as camadas de 10-20 e 
20-30 cm com a altura de pastejo de 30 e 40 cm. 
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Figura 4 – IHO em tratamentos de altura de pastejo 

e sem pastejo (S-P), em três camadas de solo. 
Barras verticais correspondem ao intervalo de 
confiança da média a 5 % de probabilidade. 
Médias seguidas da mesma letra maiúscula não 
diferem os tratamentos e médias seguidas da 
mesma letra minúsculas não diferem as 
camadas de solo, pelo intervalo de confiança da 
média a 5 % de probabilidade. 

 
CONCLUSÕES 

 
A qualidade física entre as camadas de solo 

aumenta com a altura de pastejo, sendo inferior com 
10 cm, intermediária com 20 cm e superior com 30 e 
40 cm de altura de pastejo. 
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