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RESUMO

MACIEL, Giovana Alcantara. Integracdo lavoura-pecuiria e a qualidade
fisica do solo na regido do Cerrado. 2008. 72 p. Tese (Doutorado em Ciéncia
do Solo) - Universidade Federal de Lavras, Lavras - MG.!

A fisica do solo exerce papel fundamental na conservacio do solo e 4gua
em sistemas agropecudrios. Manejos e historicos diferentes das pastagens podem
causar efeitos nos atributos fisicos do solo, no entanto, estudos sobre este
assunto sdo incompletos. Este estudo foi realizado com o objetivo de avaliar,
quantitativamente, como os atributos fisicos do solo se comportam em diferentes
sistemas de pastejo e como a heterogeneidade da condi¢do do pasto devido as
diferentes praticas de manejo e épocas do ano (seca e dguas) afetam esses
atributos. O trabalho foi realizado na 4rea experimental da Embrapa Cerrados,
Planaltina, DF, em dois moddulos renovados em 2005. Um mddulo foi renovado
de modo indireto, com a integrag@o lavoura-pecudria, denominado médulo ILP.
No outro médulo, o capim Massai foi estabelecido pelo preparo convencional do
solo (médulo convencional). Em cada época, foram coletadas amostras de
forragem, diferenciadas em trés niveis de altura e vigor, nas condi¢des de pré e
pos-pastejo. Imediatamente ao lado da touceira, em cada condicdo, amostras
deformadas e indeformadas de solo foram coletadas, nas profundidades 0-5, 5-
10 e 10-20 cm, procedendo-se a caracterizagdo fisica do solo. Os dados foram
analisados seguindo o delineamento inteiramente casualizado em esquema
fatorial com parcela subdividida. A parcela foi composta pelo arranjo fatorial de
moédulos e épocas e a subparcela por profundidades. Apesar das elevadas taxas
de lotagdo instantdneas verificou-se que, durante o periodo de pastejo de 68 dias
na época seca (3,45 e 5,67 UA ha' para os mddulos convencional e ILP,
respectivamente) e de 28 dias nas dguas (5,78 e 7,07 UA ha' para os médulos
convencional e ILP, respectivamente), eventuais danos ocorridos aos atributos
fisicos do solo foram completamente recuperados. Para a época seca, observou-
se que houve aumento das médias de densidade do solo (Ds), no mddulo
convencional, do periodo pré para o pds-pastejo. Do mesmo modo, constataram-
se diminuicdo nos valores de volume total de poros (VTP), macroporosidade
(MACRO), microporosidade (MICRO) e condutividade hidrdulica saturada do
solo (Ks), no médulo ILP. Logo apds a saida dos animais, ndo houve diferenca
entre as médias de Ds nos diferentes periodos avaliados. Com relagdo a

! Comité de Orientacdo: Prof. Mozart Martins Ferreira— DCS/UFLA (orientador); Dr.
Geraldo Bueno Martha Junior — Embrapa-Cerrados (co-orientador).



profundidade, houve uma reducdo da Ds da camada superficial para as
subsuperficiais e estas ultimas nao diferiram entre si. Paras os atributos VTP,
MACRO e Ks, constatou-se aumento da camada 0-5 cm em relagdo as demais,
confirmando o fato de que a camada superficial é a mais afetada pelo pisoteio
animal. A variacdo da umidade do solo exerceu efeito sobre VTP e MACRO, na
época seca, que foram menores que na época chuvosa; para o didmetro médio
geométrico (DMG), nos dois modulos, ndo foram observadas diferencas
significativas entre as profundidades. O DMG aumentou do periodo seco para o
chuvoso. A varidvel Ks indicou efeito semelhante para histéricos das pastagens,
com maiores valores para o moédulo ILP, em comparacio ao mobdulo
convencional. Os maiores valores de Ks foram observados na época das dguas.
De modo geral, a qualidade fisica do solo ndo foi afetada negativamente pelo
pisoteio animal, durante a realizacdo deste trabalho.

Palavras-chave: integracdo lavoura-pecudria, qualidade do solo, pastejo,
atributos fisicos.
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ABSTRACT

MACIEL, Giovana Alcantara. Integrated crop-livestock and soil physical
quality in Brazilian Cerrado. 2008. 72 p. Thesis (Doctorade in Soil Science) -
Federal University of Lavras, Lavras, Minas Gerais, Brazil.!

Soil physics plays a fundamental role in conserving soil and water in
agricultural landscapes and is also a key parameter for accessing the
sustainability of agropastoral systems. Both pasture history and management can
have a significant effect on soil physical attributes, but conclusive research on
this subject remains fragmentary. This work aimed to quantitatively investigate
how sensitive key traditional soil physical attributes are in different grazing
systems and to the inevitably heterogeneity arising from grazing management
practices in two occasions, dry and rainy seasons. The field experiment was
carried out at Embrapa Cerrados, Planaltina-DF, in two recent renewed pasture
areas in 2005. One area was recovered in an indirect way with integrated crop-
livestock system (approach ILP). In the other area, Massai grass was established
by a conventional soil tillage (“conventional approach”). In each season, for pre-
and post-grazing conditions, herbage was sampled, in three different levels of
high and vigor. In close proximity to herbage-sampling station, in each occasion,
disturbed and undisturbed soil samples were taken at 0-5 cm, 5-10 cm, and 10-
20 cm depths, for the soil physical characterization. The datas were analysed
following a complete random design by a factorial arrangement in a split-plot
design. The plot was composited by factorial arrangement by pasture history and
season and the split-plot by soil depths. In spite of the considerably high
instantaneous stocking-rates was verified that during the grazing periods of
around 68 days in the dry season (3,45 and 5,67 animal units.ha” for the
conventional pastoral system and for the ILP system, respectively), and of 28
days in the rainy season (5,78 and 7,07 animal units.ha!, for the conventional
pastoral system and for the ILP system, respectively), eventual detrimental
grazing impacts on soil physical parameters were fully recovered. In the dry
season, the bulk density (Ds) was higher for the conventional treatment, from
pre- to post-grazing conditions. In the same way, total soil pore volume (VTP),
macropores (MACRO), micropores (MICRO) and hydraulic conductivity (Ks)
showed lower values for the ILP treatment. After grazing, Ds was not affected
by conditions grazing (pre- and pos-grazing). Regarding to depth, there was a

! Guidance committee: Prof. Mozart Martins Ferreira— DCS/UFLA (Major Professor)
and Dr. Geraldo Bueno Martha Jinior — Embrapa-Cerrados.
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reduction in the Ds from the 0 — 5 cm depth compared to others layers. For the
attributes VTP, MACRO and Ks, confirming the surface layer is the most
affected by cattle trampling. The variation of soil moisture affected the VTP and
MACRO, that were lower values in the dry season. The average geometric mean
diameter (DMG) was differently affected by season and conditions grazing, that
showed lower values in the dry season. The variable Ks indicated similar effect
to the historic pastures, with higher values for the ILP treatment, compared with
the conventional area. The highest values of Ks were observed in the rainy
season. Overall, the soil physical conditions, as indicated by indicators
attributes, was not affected in a negative way by the cattle trampling during this
research.

Keywords: Integrated crop-livestock, soil quality, grazing, physical attributes.
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1 INTRODUCAO

A pecudria na regido do Cerrado, em termos ambientais, tem se
mostrado, de maneira geral, uma atividade de baixa eficiéncia, com reflexos na
rentabilidade do negdcio, indicada pelos baixos indices zootécnicos e estado das
pastagens. A receita gerada pela atividade, em muitos casos, € insuficiente para
sustentar o poder de compra do pecuarista. Assim sendo, a adocao de tecnologia
torna-se imprescindivel para melhorar a produtividade do rebanho e a

viabilidade do empreendimento.

A diversificagdo de atividades agropecudrias em uma mesma
propriedade traz vantagem adicional ao empreendimento, por, geralmente,
reduzir o custo de produgdo e por minimizar o risco do negécio. Nesse sentido,
a integragdo lavoura-pecudria (ILP) tem por principio a implantagao de distintos
sistemas produtivos, na mesma drea. Com a adocdo dessa tecnologia, o
acréscimo da produgdo de forragem estimula o aumento da taxa de lotacdo
animal para que haja melhor aproveitamento da palhada da cultura de grios,

bem como do pasto recém-formado.

A degradagdo da qualidade fisica do solo assume importancia levando
em consideracdo os aspectos técnicos e ambientais e, como conseqiiéncia, a
viabilidade econdmica de sistemas de produgdo baseados na agropecudria.
Estudos a respeito da sustentabilidade agricola fundamentados por estas
questdes t€m sido pouco desenvolvidos no Cerrado. Esta regido merece uma
aten¢do particular, pois nela estdo localizadas importantes bacias hidrograficas,

além da sua extensa drea ocupada por pastagens.
Trabalhos avaliando os efeitos da quantidade de massa de capim por
unidade de 4rea e dos componentes de producdo das pastagens, como folhas,

hastes e material morto sobre os atributos fisicos do solo nesta regido sdo pouco



encontrados. Estudos com pastagens e dreas de cultivo indicam que as plantas
podem ser importantes na prevencdo da compactacdo e na preservacao da
agregacdo do solo. Residuos orgénicos na superficie do solo ou abaixo dela
podem limitar o aumento da densidade do solo, ocasionada por uma dada
pressdo. No entanto, trabalhos que consideram avaliagdes realizadas em
distintas épocas do ano, analisando principalmente a influéncia da umidade do

solo ainda ndo foram desenvolvidos na regiao do Cerrado.

Dadas as 6timas condi¢des edafoclimdticas do Brasil para o adequado
desenvolvimento da agropecudria e a relevincia da intensificacdo de sistemas de
producdo animal a pasto nos dltimos anos, cresce a necessidade de pesquisas
que consideram a interface solo-planta-animal para o melhor entendimento do

efeito desses sobre os atributos do solo sob pastejo.

Diante do exposto, o presente trabalho foi realizado com o objetivo de
avaliar, quantitativamente, atributos fisicos do solo em resposta ao manejo de
pastegens recentemente renovadas de modo direto e indireto com a integragao

lavoura-pecudria.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Desempenho da atividade agropecuaria

A sustentabilidade dos recursos naturais, solo e 4gua, relacionada as
exploragdes agricola e pecudria no Brasil, tem sido questionada. Questdes
referentes a degradagdo de pastagens, a queda de produtividade das lavouras, ao
esgotamento da fertilidade do solo e ao incremento do processo erosivo sdao

freqiientemente levantadas (Kichel et al., 2000).

A tecnificacdo da pecudria como atividade isolada, visando atingir
produtividade e competitividade, geralmente eleva os custos de producdo. A
necessidade de mao-de-obra especializada, tanto no manejo de animais quanto
no uso da maquinaria necesséria, ¢ um custo que deve ser diluido quando se faz
a integracdo dessas atividades (Ambrosi et al., 2001). A pratica de adubacio em
pastagens, realizada de forma pouco expressiva, poderd ser intensificada no
Brasil por meio de sistemas que envolvam a rotacio destas, com outras culturas
economicamente rentaveis.

A integra¢do lavoura-pecudria (ILP) baseia-se na implantacio de
diferentes sistemas produtivos, na mesma d&rea, em plantio consorciado,
seqiiencial ou rotacionado (Martha Junior et al., 2007). A diversificagdo de
atividades na propriedade, por meio da integracdo lavoura-pecudria, passa a ser
alternativa interessante para reduzir os riscos de produgdo e para diminuir a
flutuacdo na renda da propriedade, no tocante a variacdes de precos e de
produtividades entre anos (Salton et al., 2001). Fato interessante a ser
considerado € que dreas apropriadas a agricultura também sdo a pecudria, mas o

inverso, em algumas situacdes, nem sempre € verdadeiro.



A integracdo agricultura-pecudria tem se tornado opc¢do vantajosa,
beneficiando duas atividades de importincia econdmica, a produgdo de graos e a

pecudria, proporcionando ganhos mituos ao produtor.

O sistema de rotagdo lavoura e pastagem proporciona um residuo no
final do periodo de pastejo que € o resultado do manejo da pastagem. Este
residuo, no final do periodo, pode ser utilizado como cobertura para a
semeadura direta de culturas, reduzindo os riscos de erosdo do solo. Dessa
forma, os residuos apds o pastejo podem ter os mesmos efeitos de outras

coberturas, comumente utilizados em semeadura direta.

Debarba & Amado (1997) constataram que o residuo deixado apds
pastejo e os diferentes tipos de espécies utilizadas para alimentar o rebanho
podem proporcionar rendimentos diferenciados para as culturas apds a
utilizacdo da pastagem, da mesma forma que as coberturas tradicionalmente
adotadas. Porém, ha a necessidade da realizacao de experimentos em condi¢des
variadas, uma vez que o sistema de pastagens em esquemas de rotacdo de
culturas vem sendo utilizado hd varios anos, sem uma base de informacdes
cientificas para a caracterizacdo de fatores limitantes e benéficos ao sistema de

pastagens com rendimento em culturas.

O sistema plantio direto pode também ser realizado na ILP e, em relacao
a ciclagem bioldgica, tende a maior conservagdo de nutrientes em
agroecossistemas, quando comparado aos sistemas convencionais de plantio. Da
mesma forma, o nao revolvimento do solo e a manuten¢do da palha reduzem as
perdas de nutrientes. Esse efeito depende, por sua vez, do tipo de palhada, da
sua distribui¢do e da sua qualidade (Wisniewski & Holtz, 1997).

Por contribuir para uma agricultura sustentivel, mantendo alta
produtividade com menor impacto ao meio ambiente, o sistema plantio direto

tornou-se mais que um método de conservacdo do solo (Amaral, 2001).



Todavia, apesar de amplamente adotado, esse sistema de plantio depende, para a
sua evolucdo, de fontes eficientes de cobertura morta com longevidade

adequada.

Um grande nimero de trabalhos demonstra o efeito negativo acarretado
por vérios anos de agricultura continua sobre vérias propriedades do solo
(Panigatti, 1992; Diaz Rossello, 1992; Baethgen, 1992; Viglizzo, 1995). Porém,
este efeito negativo é revertido na medida em que aumenta o nimero de anos
sucessivos com pastagens (Viglizzo, 1995). Mas, ainda existem duvidas a
respeito de como se comporta o sistema que integra agricultura e pecudria,
quando utilizado por longo tempo em razdo da compactacdo do solo (Eltz et al.,

1989).

Coimbra et al. (1996), ao avaliarem o efeito do impacto do animal no
solo em dreas de plantio direto envolvidas na integracdo lavoura e pecudria de
corte, mostram que os efeitos negativos do pisoteio sdo ligeiramente revertidos

apos o cultivo da lavoura de verdo, no caso pelo plantio de milho.

Na agricultura, de modo geral, com o aumento da intensidade de cultivo,
tem sido observada alteracdo no tamanho dos agregados do solo, aumento da
densidade do solo, reducdo da porosidade total e aumento da resisténcia do solo
a penetracdo (Anjos et al., 1994; Albuquerque et al., 1995; D’Andréa et al.,
2002; Silva & Mielniczuk, 1998).

A rotagdo entre soja e pastagem tem propiciado beneficios para a cultura
da soja e para a pastagem, como a diminui¢ao da incidéncia de plantas invasoras
e a quebra do ciclo de pragas e doengas da soja, resultando em aumento de
produtividade (Kichel et al., 2000).

O sistema radicular das gramineas explora volume maior de solo e
recicla grande quantidade de nutrientes. Além disso, aumenta a atividade

bioldgica do solo, favorece a elevacdo do teor de matéria orgénica e reduz a



erosdo (Salton et al., 2001). Ademais, as forrageiras do género Brachiaria sao
materiais de excelente qualidade para a cobertura do solo no sistema de plantio

direto.

As pastagens, geralmente, sdo mais eficientes na reciclagem de
nutrientes do que as culturas anuais. Efeitos positivos da rotagdo entre as
pastagens e cultivos nas propriedades fisicas e quimicas do solo sdo

apresentados nos trabalhos de Greenland (1971) e White et al. (1978).

Apesar de a viabilidade técnica do consércio entre milho e braquidria na
recuperagdo de pastagens degradadas ter sido demonstrada nos trabalhos de
Carvalho et al. (1990) e Portes et al. (2000), ele encontra desafios, devido a
menor capacidade competitiva da cultura com a forrageira, além da dificuldade

na colheita da soja, quando em consorcio.

Segundo Cobucci (2001), o manejo da braquidria com o uso de
herbicidas ou o plantio da braquidria em pds-emergéncia da cultura da soja,
associado ao uso de variedades precoces de porte médio a alto e a maior altura

de insercao da primeira vagem, poderao viabilizar o sistema.

Sistemas de recuperagdo de pastagens envolvendo integracio lavoura e
pecudria permitem, ainda, a producdo de alimento suplementar para o gado em
épocas criticas, a geracdo de receitas com a diminuic¢ao dos custos da reforma, o
aproveitamento de residuos de adubos minerais, o controle de invasora e maior
eficiéncia do uso de mdquinas e implementos com a racionaliza¢do no emprego
da mao-de-obra (Carvalho et al., 1990; Mella, 1994).

Mesmo com vdrios avancos na pesquisa sobre o sistema agropastoril,
questiona-se a intensidade com que cada cultura interfere no crescimento da
forrageira, o modo pelo qual a pastagem se recupera ap6s a colheita das culturas
e quais as variagdes no crescimento da graminea forrageira no cultivo

consorciado, em relacdo ao solteiro (Portes et al., 2000).



A demanda de conhecimento e de técnicas que visam a sustentabilidade
dos sistemas de producdo animal e a necessidade crescente de preservar os
recursos ambientais, como o solo e a d4gua, minimizando os impactos negativos
da erosdo e compactagdo, constituem alvo permanente do manejo de pastagens

(Queiroz et al., 2005).

2.2 Atributos fisicos do solo relacionados as pastagens

A maioria dos estudos a respeito da parte fisica dos solos cultivados com
pastagens é baseada em propriedades que afetam direta ou indiretamente o
crescimento vegetal. Entre elas estdo densidade do solo (Nie et al., 2001),
resisténcia a penetracdo (Williams & Kalmbacher, 1996; Krzic et al., 1999;
Imhoff et al., 2000), condutividade hidraulica (Harrison et al., 1994; Francis et
al., 1999), porosidade (Hart et al., 1988; Davies et al., 1989), argila dispersa em
dgua (Muller et al., 2001), agregacdo (Bell et al., 1997; Francis et al., 1999) e

caracteristicas de retencdo de dgua (Hart et al., 1988; Williams & Kalmbacher,

1996; Mapfumo et al., 2000).

De acordo com Luz & Herling (2004), as alteracdes das propriedades
fisicas podem ocorrer, com maior ou menor intensidade, devido ao pisoteio
animal que, por sua vez, depende da intensidade e da freqii€ncia do pastejo, pois
0s animais aplicam pressdes no solo que podem ser superiores aquelas aplicadas
por méquinas agricolas. Além desses aspectos, outros fatores condicionam a
degradacdo dos atributos fisicos do solo, tais como as caracteristicas da
forrageira (habito de crescimento), a textura da camada superficial do solo e a
umidade no momento de pastejo, que pode ser agravada pela irrigagcdo, além do

manejo dos condicionadores do pastejo (bebedouro x cocho de sal).



Uma das principais questdes se refere a real capacidade de recuperacao
do solo decorrente das interacdes entre o solo e o sistema radicular de espécies
utilizadas como pastagens, bem como ao periodo de descanso necessario para
que este processo ocorra. Decaéns et al. (1999) comentaram que os principais
fatores que influenciaram as propriedades fisicas do solo foram o tipo e a idade
da pastagem, o que pode ser devido a efeitos especificos da planta, indice de
area foliar, qualidade e quantidade de massa produzida, e efeitos temporarios do
pisoteio animal, os quais podem diferir de acordo com o histérico e a natureza

da pastagem, principalmente com relagdo ao manejo.

A compactagdo do solo traz como conseqiiéncia mudangas bruscas nas
relagdes solo-ar-dgua, principalmente em processos dindmicos, tais como
movimentacdo da 4gua, ar e nutrientes; crescimento radicular das plantas e na
difusibilidade térmica ao longo do perfil (Canalli & Roloff, 1997). Os atributos
fisicos do solo sdo interdependentes e, com isso, a modificacdo de um deles

normalmente leva a modificacdo de todos os demais (Vieira, 1985).

A pastagem, quando bem manejada, dentre as alternativas de uso da
terra, é, provavelmente, aquela que causa menor degradagdo fisica do solo, por
manté-lo coberto durante o ano inteiro, constituindo uma protecdo contra o
impacto das gotas de chuva, evitando a deterioracdo da estrutura na superficie
do solo e reduzindo as perdas de dgua por evaporacdo. Além disso, o vasto e
permanente sistema radicular das gramineas forrageiras atua efetivamente na
melhoria da estrutura, devido a acdo bioldgica e fisica direta na agregacdo das
particulas (Oades, 1993). Porém, estudos que relacionam a quantidade de massa
por unidade de drea, bem como os componentes do residuo (folha, haste e
material morto) com a qualidade fisica do solo, ndo sdo realizados. E esse fato
pode gerar inconsisténcia em respostas futuras. Como exemplo, vale lembrar

que um pasto pode ter uma quantidade de residuo alta e de baixa qualidade,



composta, basicamente, por hastes e vice-versa, e isso pode exercer influéncia
na capacidade de retencdo de &dgua pelo solo, afetando negativamente a

qualidade fisica do solo.

2.3 Comportamento dos atributos fisicos do solo em area de integracao
lavoura-pecuaria

Um conjunto de atributos do solo pode ser analisado e quantificado com
o objetivo de avaliar a qualidade de um solo. A qualidade fisica do solo é
fundamental para a sustentabilidade global dos agroecossistemas (Millennium
Ecosystem Assessment - MEA, 2005). O conceito de qualidade fisica do solo é
dindmico e abrangente e tem sido discutido desde o inicio da década de 1990.
No entanto, a qualidade fisica do solo € ainda uma &4rea de pesquisa em

expansao (Reynolds et al., 2002).

De acordo com Brossard & Barcellos (2005), com o desenvolvimento
agricola, a modificagdo da biomassa vegetal constitui a primeira transformacdo
de importancia no Cerrado. Considerando a extensao do bioma e a drea de
pastagens em degradacdo, observou-se, em andlises de rotina de camadas
superficiais de solos, redu¢do dos contetddos de carbono em relagdo aos valores
de solos sob vegetacdo nativa (Corazza et al., 1999, 2000). Esse decréscimo tem
implicagdes sobre a disponibilidade de elementos quimicos trocaveis, tendo em
vista a forte dependéncia da capacidade de troca de cations dos solos do Cerrado

do contetido de matéria organica.

Simultaneamente aos impactos mencionados, os processos fisicos de
transformacdo e suas alteracdes sdo mecanismos de evolugdo da estrutura e da
porosidade do solo e, conseqiientemente, das caracteristicas hidrodinamicas

(Brossard & Barcellos, 2005).



A densidade do solo refere-se a relacdo entre a massa de solo seco e o
volume total, e é afetada pela cobertura vegetal, o teor de matéria orginica e o
uso e manejo do solo (Corsini & Ferraudo, 1999; Silva et al., 2000). O aumento
excessivo da densidade do solo acarreta diminuicdo do volume total de poros,

reducdo da permeabilidade e da infiltracdo de dgua, quebra dos agregados

a

N

aumento da resisténcia mecdnica a penetracdo, o que ocasiona prejuizo

[~

(€N

qualidade fisica do solo. Densidade com valor entre 1,27 e 1,57 g cm’
restritiva ao crescimento radicular e a infiltracdo de dgua no solo (Alvarenga et
al., 1996; Corsini & Ferraudo, 1999). De maneira geral, o valor de 1,40 g cm?>é
aceito como limite critico, que aumenta com o decréscimo do teor de argila do

solo (Arshad et al., 1996).

Siqueira Junior (2005) avaliou as alteracOes de caracteristicas do solo na
implantacdo de um sistema de integracdo agricultura-pecudria leiteira no Parand,
com periodo de pastejo das vacas de cinco meses, na forma de pastejo continuo
e com taxa de lotagdo animal média igual a 2,63 UA ha! variando de 2,13 UA
ha' até 3,15 UA ha’, para uma disponibilidade média de matéria seca de
forragem de 4 t ha'. Este autor observou diminui¢do da porosidade total do solo
na camada de 5 a 8 cm de profundidade e aumento na densidade do solo nesta
mesma camada. Porém, os resultados indicam que nao houve efeito do pisoteio
sobre a produtividade da soja, quando plantada em &4rea que foi pastejada
anteriormente (pastejo + plantio direto) e entre a drea que ndo foi pastejada
(plantio direto). Isso comprovando que a presenga dos animais pastando no
inverno na mesma drea ndo prejudica a cultura de verdo, no caso a soja,
apresentando alta produtividade média com pastejo (4.083 kg ha) e sem pastejo
(4.107 kg ha'). Logo, o aumento de 4,5% da densidade do solo nio foi
suficiente para provocar decréscimos na produtividade. Resultados similares

foram obtidos por Consalter (1998) e Carvalho (2003).
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Fraga et al. (2006) realizaram um trabalho para determinar as alteracdes
ocorridas na densidade, na macroporosidade e na microporosidade do solo,
promovidas pelo pisoteio animal apds o pastejo e ap6s o ciclo de soja em dreas
com diferentes alturas de manejo da pastagem. Os autores verificaram que, apds
120 dias de pastejo continuo, ocorreu um aumento dos valores de densidade do
solo a medida que diminuiram as alturas de manejo da pastagem. No entanto, os
valores foram menores (P<0,05) na drea sem pastejo em relagdo as dreas
pastejadas. Nessa ocasido, a macroporosidade e a porosidade total foram
maiores e a microporosidade menor na camada de 0-2,5 cm na drea sem pastejo.
Dentre as alturas de manejo da pastagem, a de 40 cm tendeu a apresentar os
maiores valores para macroporosidade e porosidade total. Na comparacdo entre
os resultados obtidos apds o pastejo e apds a cultura da soja, verificou-se, no
final do ciclo da soja, que hd diminui¢do dos valores de densidade do solo,
aumento da macroporosidade e da porosidade total, enquanto a microporosidade
permanece praticamente inalterada. As alteracdes nos atributos fisicos
decorrentes do pisoteio animal ndo atingiram niveis prejudiciais ao

estabelecimento da cultura da soja, implantada ap6s dois ciclos de pastejo.

Marchao et al. (2007), avaliando a qualidade fisica de um Latossolo
Vermelho sob sistemas de integrag¢do lavoura-pecudria, no Cerrado, observaram
que os quatro anos da pastagem de Panicum maximum na rotacdo, em conjunto
com o plantio direto, provocaram uma compactagdo superficial em relacio as
demais pastagens (B. decumbens e brizantha) e as d&reas em plantio

convencional.

Spera et al. (2004), avaliando os atributos fisicos de solo e o rendimento
de grdos num Latossolo Vermelho distréfico tipico, em Passo Fundo (RS),
observaram que a densidade do solo, em todos os sistemas de producdo

2

estudados, € maior em subsuperficie (10-15 cm), exceto para floresta
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subtropical. Ao contrdrio do que se poderia esperar, o pisoteio de animais nas
parcelas com pastagens anuais de inverno e perenes, na lotacdo e na freqiiéncia
adotada, mesmo que em condi¢des de solo umido e de biomassa da pastagem
similares, ndo levou, principalmente na camada de 0-5 cm, a obtencdo de

maiores valores para densidade do solo.

De acordo com Albuquerque et al. (2001), em sistemas de integracdo
lavoura-pecudria, a presenca de raizes de gramineas melhora a estrutura do solo,
amenizando o impacto do pisoteio. No entanto, maiores valores para densidade
do solo na camada superficial podem ser atribuidos, principalmente, ao efeito do
pisoteio animal, combinado ao transito de mdquinas, conforme constataram

também Anjos et al. (1994).

Carvalho (1976) verificou que altas taxas de lotacdo animal por pouco
tempo podem ser suficientes para provocar aumento da densidade do solo e
influir nos demais atributos fisicos; entretanto, depois de cessado o pisoteio,
ocorreria regeneracao da densidade do solo. Oliveira et al. (2000) e Macedo
(2001) apontaram que, em sistemas de producdo com integracdo lavoura-
pecudria, o rendimento de culturas anuais apds a pastagem tende a ser maior que
na auséncia de rotagdo com pastagem.

Os processos de regulacdo das estruturas e da macroporosidade sdo
modificados pela fauna de invertebrados, particularmente a de insetos sociais.
Esses efeitos, particularmente nas dreas sob o cerrado, ndo sdo observados em
pastagens em declinio ou de baixa capacidade produtiva. Em situacdes de
renovacdo ou de recuperagdo dessas pastagens, ou seja, em ambientes
manejados de forma mais intensiva e controlada, como, por exemplo, a
integracdo lavoura-pecudria, as estruturas se tornam novamente favoraveis ao

enraizamento (Fregonezi et al., 2001).
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Os processos hidrodindmicos de superficie do solo passam a ser
regulados pela cobertura vegetal. O escoamento e o inicio de erosdo podem ser
considerados processos pouco relevantes (Brunet et al., 2002) dentro dos limites
estudados. As condutividades hidradlicas parecem ser pouco modificadas,
embora esse resultado mereca ser mais bem estudado e confirmado (Balbino et
al., 2003).

A adoc@o de técnicas como a adubacio, a irrigacdo e diferentes préticas
de manejo tem ocorrido no intuito de se obter incremento da produtividade.
Entretanto, estes fatores podem originar uma série de alteracdes fisicas ao solo.
Diversos tipos de solos vém perdendo a sua qualidade fisica, em decorréncia dos
processos de compactacdo a que estdo sendo expostos. A compactacdo do solo,
tendo atingido aproximadamente mais de 68 milhdes de hectares, destaca-se em
ambito mundial como um dos fatores que t€m limitado a qualidade fisica de
terras agricolas e a obtencdo de maiores indices de produtividade (Soane &

Ouwerkerk, 1994; Alakukku et al., 2003).

Para um adequado crescimento, as plantas necessitam de uma estrutura
que possibilite uma 4rea de contato entre as raizes e o solo, que assegure a
obtencdo de &4gua e nutrientes e um suficiente espaco poroso para o
fornecimento adequado de oxigénio. A compactagdo, ao causar modificagdes na
estrutura do solo, pode limitar a adsorcdo e a absorcdo de nutrientes, a
infiltracdo e a distribuicdo de 4gua e, por sua vez, resultar em problemas no
estabelecimento e no crescimento de raizes. Esta limitacdo é originada por
alteracdes em atributos fisicos do solo, como aumento da densidade e da
resisténcia a penetracdo, da diminuicdo da porosidade e de modificacdes na

continuidade dos poros (Greacen & Sands, 1980; Lhotsky et al., 1991; Flowers
& Lal, 1998).
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Fatores externos e internos condicionam a resposta do solo a
compactacgdo e, decorrente disso, o grau de degradacdo da qualidade estrutural.
Os fatores externos sdo caracterizados pelo tipo, pela intensidade e pela
freqiiéncia da pressdo exercida, seja por miquinas agricolas, equipamentos de
transporte ou pisoteio de animais e os internos, pelas propriedades fisicas, mais
especificamente pelo teor de carbono orgénico, pela textura e pela umidade do
solo (Raghavan et al., 1990; Assouline et al., 1997; Defossez & Richard, 2002).
Ha indicagdes, na literatura cientifica, de que tratores agricolas podem exercer
no solo pressdes que variam de 70 a 350 kPa (Soane, 1986). Por outro lado, em
sistemas de pastejo, o gado pode aplicar pressdes que variam de 350 a 400 kPa

(Proffit et al., 1993).

A umidade € o fator mais importante na determinag¢do da magnitude de
deformacdo que pode ocorrer no solo quando determinada pressdo € aplicada
(Sanches-Gir6n et al., 1998; Mosaddeghi et al., 2000), ja que a 4gua atua como
lubrificante entre as particulas do solo, favorecendo o deslocamento e o
rearranjamento das mesmas para posi¢des de maior proximidade, aumentando a
densidade do solo. No entanto, trabalhos que consideram avaliagcdes realizadas
em disitintas épocas do ano, que exercem influéncia na umidade do solo, ndo
sdao desenvolvidos na regiao do Cerrado. Este € um aspecto que pode gerar
importantes respostas para nortear o manejo das pastagens, bem como das

préticas culturais.

De acordo com Lima (2004), em funcdo dos animais ndo permanecerem
estaticos na 4rea, ¢ comum observar, em sistemas de pastejo, pontos mais
compactados  (correspondentes as marcas dos cascos) distribuidos
desuniformemente no solo. Essa desuniformidade é aumentada quando o solo
estd umido, conforme observado em sistema irrigado. Por outro lado, é de se

esperar que, com os sucessivos ciclos de pastejo, os animais pisoteiem toda a
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drea pastejada, induzindo a maior uniformidade do estado fisico do solo,
contribuindo assim para a redugdo da variabilidade e a obtencdo de diferengas
significativas dos pardmetros analisados em relagdo a condi¢do natural. Similar
tendéncia dos valores de capacidade de suporte de carga do solo avaliada no

decorrer de um experimento foi apresentada por Horn (2003).

O volume de macroporos € expressivamente diminuido quando aumenta
o adensamento causado pela pressdo mecanica exercida sobre o solo, refletindo
num aumento menos acentuado do volume de microporos € numa diminui¢cdo
também pouco expressiva do volume total de poros (Baver et al., 1972). Assim,
0s macroporos sdo os primeiros a serem afetados de forma mais intensa pela

pressdo mecanica exercida sobre o solo.

No trabalho realizado por Bertol et al. (2000), observou-se que, nas
profundidades do solo estudadas, a porcentagem de macroporos aumentou com
o aumento da oferta de forragem. O maior volume de macroporos (19,8%) foi
encontrado na mata nativa, na profundidade de 0-5 cm, explicado pela grande
quantidade de restos vegetais e, ainda, pela total auséncia de pressdo mecanica
exercida sobre o solo. O menor valor (3,7%) ocorreu no tratamento 8,0% de
oferta de forragem, na profundidade de 0-5 cm, indicando que esta varidvel é
fortemente afetada pela pressdo exercida sobre o solo pelo pisoteio animal. A
porosidade total aumentou com o aumento da oferta de forragem,
acompanhando o comportamento da macroporosidade. Isto estd relacionado
com a diminui¢do da pressdo mecénica ocasionada pela menor pressdo de
pastejo. Neste trabalho, analisando conjuntamente os valores de densidade do
solo, didmetro médio ponderado, macroporosidade, microporosidade e
porosidade total, pode-se considerar que os niveis de oferta de forragem abaixo
de 12,0% causam forte alteracdo negativa nas propriedades fisicas do solo. Isto

poderd afetar a produtividade da pastagem e o ganho animal no curto prazo e, de
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acordo com o tempo de descanso a que a pastagem € submetida, hd uma

renovacdo de seu sistema radicular, regenerando a estrutura do solo.

A condutividade hidraulica saturada do solo (Ks), devido a sua
importincia ao informar sobre a capacidade de transporte de agua, solutos e
substancias quimicas no solo, deve ser bem caracterizada, pois, de modo geral,
seu valor € utilizado nos célculos de fluxos no solo. A condutividade hidriulica
saturada de um solo é determinada pela geometria e pela continuidade dos poros
preenchidos com dgua, tornando-se dependente, portanto, da forma, da
quantidade, da distribui¢do e da continuidade dos mesmos. Métodos indiretos
para a obten¢do de condutividade hidrdulica saturada podem assumir algumas
relacdes matemadticas e correlacdes entre Ks e outras varidveis nao hidrdulicas
do solo, tais como densidade, porosidade total, macro e microporosidade, as
quais influenciam a distribuicdo dos poros e, por conseqiiéncia, a

permeabilidade dos solos (Mesquita & Moraes, 2004).

A condutividade hidrdulica pode variar com o solo, o tipo de uso, o
manejo, a porosidade, a textura e a temperatura do solo e da dgua. Quando a
infiltracdo atinge um valor constante, ela é considerada como capacidade
minima de infiltracdo, sendo este valor correspondente a, aproximadamente,
condutividade hidrdulica saturada do solo, que € especifica de cada solo (Cabral

et al., 2001).

No trabalho realizado por Marchdo et al. (2007), os valores de
microporosidade efetiva, definida pela diferenca entre os conteidos de dgua nas
tensdes de 6 kPa e 1.515 kPa, foram significativamente superiores aos
observados no cerrado em todos os sistemas de manejo, o que promoveu
aumento na dgua prontamente disponivel, calculada pela diferenca entre o
conteido volumétrico de dgua nas tensdes de 6 e 1.000 kPa (Silva & Resck,

1981). A microporosidade efetiva e a 4gua prontamente disponivel expressam a
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capacidade do solo de armazenar e disponibilizar 4gua para as plantas e sdo
atributos importantes na regido do Cerrado. Nesta regido, a reducdo da
disponibilidade de 4dgua no solo pode prejudicar ou, até mesmo, limitar o
desenvolvimento de algumas forrageiras (Muller et al., 2002) e pode se tornar
um fator limitante no estabelecimento de pastagens de inverno. Nos sistemas de
ILP, um aumento na capacidade de armazenamento de dgua do solo é
fundamental para o sucesso das culturas de sucessdo implantadas, que t€ém por

objetivo fornecer forragem na entressafra.

De acordo com Chaves et al. (1993), o impacto das gotas de chuva
contribui para a reducdo da taxa de infiltracdo devido a diminui¢do da
rugosidade superficial, reduzindo as chances de empocamento e pela formagdo
de uma fina camada adensada na superficie, com uma condutividade menor do
que a do solo subjacente. Essa camada recebe o nome de selo superficial e,
depois de seca, torna-se uma crosta superficial, podendo reduzir a

permeabilidade do solo em até 90%.

A succdo aumenta com o decréscimo do tamanho dos poros. Sendo
assim, ao aumentar o esfor¢co de compactagdo, diminui-se o tamanho dos poros
levando a curva de retengdo as porcdes superiores do grafico e ao aumento da

pressdo de entrada de ar (Silva, 2005).

Miller et al. (2002) mostraram que este efeito € mais significativo em
solos com alta plasticidade. Isto porque o aumento do esfor¢co de compactacio
leva a uma mudanga percentual maior na densidade em solos com maior

quantidade de argila.

7z

Por ser um fendmeno de superficie, a infiltracdo € influenciada pelo
preparo do solo, o qual exerce um efeito tempordrio ao deixar o solo solto,
aumentando a infiltracdo. Entretanto, se a superficie ndo estiver protegida com

vegetacdo ou cobertura morta, a chuva e o vento, atuando na superficie do solo,
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reduzem a taxa de infiltragdo. A aracdo profunda é também um fator favordvel
ao aumento da infiltracdo, enquanto préticas que exercem compressao no solo
podem diminui-la. O cultivo em contorno, retardando a enxurrada, favorece a
infiltragdo.

No trabalho realizado por Silva et al. (2005), observou-se que os valores
de permeabilidade do solo a dgua indicam uma reducdo significativa, em média
75%, quando comparados com o sistema em equilibrio (cerrado nativo). As
substituicdes das vegetacdes nativas por lavouras, com a adocdo de manejo
inadequado, tém propiciado alteracdes significativas neste atributo, modificando
todo um ciclo da 4gua na bacia hidrogrifica. Entretanto, com a adocdo de
sistemas de manejo conservacionistas, existe uma tendéncia de o quadro

inverter.

E necessdria também uma comunicag@o entre os poros, pois, caso isso
ndo ocorra, a dgua ficard retida no poro, ndo sendo drenada da superficie, o que

diminui drasticamente a taxa de infiltracdo (Camargo & Alleoni, 1997).

De acordo com Collares et al. (2006), os resultados de densidade e
porosidade do solo permitem inferir sobre o estado de compactacio e indicam
estratégias de manejo do solo que minimizam os efeitos negativos da
compactagdo. As variacdes na umidade do solo estdo ligadas aos niveis de
compactagdo impostos e aos ciclos de umedecimento e secagem, conseqiientes
das precipitacdes e estiagens.

Bertol et al. (2000) realizaram um estudo com objetivo de avaliar as
alteracdes nas propriedades fisicas de um Cambissolo dlico cultivado com uma
pastagem de capim-elefante-ando, cv. Mott, sob diferentes pressdes de pastejo.
Foi observado que, na camada 0-5 cm, os valores de densidade do solo foram
altos, especialmente nos tratamentos 4,0% e 8,0% de oferta de forragem,

equivalentes as maiores pressdes de pastejo, o que confirma dados obtidos por
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Bertol et al. (1998) em condi¢des de campo nativo. Isso demonstra que elevadas
pressdes de pastejo podem danificar a estrutura do solo, aumentando a
densidade. O aumento da densidade do solo, causado pela diminui¢do da oferta
de forragem, refletiu no didmetro médio geométrico dos agregados e na

distribui¢do de tamanho dos poros.

O papel das raizes na formacdo de agregados, especialmente de plantas
da familia das gramineas, tem se mostrado muito importante, conforme
demonstrado em vdrios trabalhos, como o de Silva & Mielniczuk (1997), que
avaliaram a distribuicdo de tamanho dos agregados estdveis em dgua em dois
solos do Rio Grande do Sul e verificaram maior didmetro de agregados do solo

sob o sistema pangola em comparacao a aveia/milho, siratro e solo descoberto.

Bronick & Lal (2005), em trabalho de revisdo, apontaram importantes
efeitos das raizes, com especial destaque para a rizosfera, na formagdo e na
estabilidade dos agregados. Sistemas de preparo de solo associados a rotagdo de
culturas influenciam a estabilidade e o tamanho de agregados, conforme relatam
Hernani & Guimardes (1999). Esses autores verificaram, para condi¢des do
estado de Mato Grosso do Sul, ter havido significativa eleva¢do do didmetro
médio ponderado (DMP) dos agregados estdveis em 4gua, quando o plantio
direto foi associado a rotacdo de culturas, fato que ndo se repetiu quando o
sistema de preparo foi conduzido em auséncia da rotacdo. Quando uma das
culturas do sistema € a pastagem, esses efeitos ocorrem de forma acentuada e
relativamente rdpida, provavelmente devido ao abundante sistema radicular
formado pela pastagem logo apds sua implantag@o (Salton et al., 1999).

Salton et al. (2008), com o objetivo de verificar o efeito de sistemas de
manejo na agregacdo do solo, avaliaram experimentos de longa duragao,
localizados em Mato Grosso do Sul, com lavouras em plantio direto e

convencional, pastagens permanentes e sistemas de rotagdo lavoura-pastagem.
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Os sistemas de manejo, ao influenciarem a intensidade dos fluxos e a dindmica
de matéria e energia para o sistema solo, resultaram em diferentes graus de
organizacdo da massa do solo em agregados. A maior quantidade de agregados
da classe de 4,76 mm no sistema PP (pastagem continua de B. decumbens),
também na profundidade de 10 a 20 cm, indica a existéncia de efeito do sistema
radicular da pastagem permanente no processo de formacdo dos

macroagregados.

Nesse trabalho, de modo geral, independentemente da profundidade,
foram observados maiores percentuais de agregados grandes nos sistemas com
pastagem permanente € menores para o sistema lavouras em plantio direto,
ficando os sistemas com a rotacdo lavoura-pastagem em posic¢do intermedidria.
A atividade do sistema radicular das gramineas, associada a auséncia de
revolvimento do solo, contribui efetivamente para a formacdo de
macroagregados estdveis, conforme os dados apresentados por Pinheiro et al.
(2004), em que um Latossolo do Rio de Janeiro apresentou DMP de 4,2 mm

quando sob graminea, 3,0 mm sob plantio direto e 2,0 mm para o sistema

convencional.

Em trabalho realizado por Silva et al. (2005), avaliou-se a alteracdo em
atributos indicadores da qualidade fisica de um Latossolo Vermelho-Amarelo
Acrico tipico, sob diferentes sistemas de manejo em relagdo ao cerrado nativo.
Os sistemas convencionais CCM (cultivo convencional com milho em rotacdo
com feijdo), CCB (cultivo convencional de batata) e CCBAM (cultivo
convencional de batata, sucedido por aveia apds uma subsolagem, em rotacdo
com milho), com pouco tempo de implantagdo, ndo alteraram a estabilidade de
agregados o suficiente para diferir do cerrado nativo, enquanto os sistemas PDM
(plantio direto com milho, apds cultivos convencionais com batata, arroz e

milho) e cultivo de eucalipto com menor revolvimento estdo estabelecendo uma
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nova condi¢do de equilibrio. A provdvel explicacdo para a manutencdo dessa
condi¢do estd relacionada ao ndo revolvimento do solo nos dltimos anos e
também ao acimulo de carbono orgénico (palhada e liteira), além da capacidade
agregante do sistema radicular da graminea consorciada (Brachiaria brizanta)
no sistema PDM. Nos sistemas com pouco tempo de implantacdo (CCB,
CCBAM e CCM) e nos quais se praticam o revolvimento do solo, as provaveis
explicagdes para a continuidade do equilibrio com a condicao natural, ou seja, a
reducdo nio significativa desse atributo indicador da qualidade do solo seriam o
pouco tempo de cultivo e o grande aporte de carbono organico, oriundo do
desmatamento do cerrado, o que, provavelmente, estd mantendo a estabilidade

dos agregados nesses sistemas.

A estabilidade de agregados, a macroporosidade e a condutividade
hidriulica podem aumentar rapidamente com a inclusdo de pastagens na rotacdo
com culturas, devido a combinagdo de trés efeitos principais: auséncia de
preparo durante o ciclo da pastagem, presenca de um denso sistema radicular,
que atua como agente agregante e maior atividade da macrofauna do solo em
pastagens (Marchdo, 2007). Este processo é rapidamente revertido quando o

solo volta a ser preparado.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacfo e caracterizacio das areas de estudo

O estudo foi conduzido em &4rea experimental pertencente a Embrapa
Cerrados, Planaltina, DF (15°35’S, 47°42°W, 1.007 m de altitude), no periodo
de janeiro de 2007 a abril de 2008. A area experimental encontrava-se ocupada
por pastagens degradadas, com predominancia de Brachiaria spp. e Andropogon

gayanus cv. Planaltina.

A drea, caracterizada pela classe de relevo plana, apresenta clima
classificado como Aw, conforme classificagcdo de Koppen, com duas estacdes
bem definidas (seca e chuvosa) e ocorréncia de periodos de estiagem durante a
estacdo chuvosa (veranicos). A precipitacdo média anual para a regido de estudo
é de 1.230 mm, com maiores indices no periodo de outubro a janeiro e
temperatura média mensal de 21,8°C. Durante o periodo experimental observou-
se uma condicdo atipica, com redugdo da pluviosidade em relacdo as médias
observadas em anos anteriores, como se observa na Figura 1. Dentro da estagdo
seca, nos meses de maio e junho de 2007, a precipitagdo média foi de apenas 1,4

mim.
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FIGURA 1 Precipitacdo mensal e acumulada durante o periodo experimental,
de janeiro de 2007 a abril de 2008. Fonte: Embrapa-CPAC.

Para o presente estudo, foram escolhidos dois médulos renovados em
2005. Um moédulo foi renovado de modo indireto pela integracdo lavoura-
pecudria, com preparo convencional do solo, estabelecendo a pastagem de
Panicum spp. cv. Massai consorciado com sorgo, denominado médulo ILP. No
outro mddulo, o capim ‘Massai’ foi estabelecido pelo preparo convencional do

solo (médulo convencional).

O médulo ILP (3 ha) e o convencional (5 ha) apresentaram, no periodo
seco, taxa de lotacdo instantdnea igual a 5,67 e 3,45 unidade animal ha' (UA
ha'), respectivamente, com tempo de permanéncia dos animais de 68 dias. Na
época das 4guas, o periodo de ocupacdo foi de 28 dias em cada médulo, com
taxa de lotacdo animal instantanea igual a 5,78 e 7,07 UA ha™', para os médulos

convencional e ILP, respectivamente.
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Foram realizadas amostragens de solo e de forragem em duas épocas do
ano. Os meses de maio e junho de 2007 correspondem a época seca e a época

das dguas compreendeu os meses de fevereiro e marco de 2008.

Para a caractarizacdo fisica do solo a amostragem foi realizada ao lado
das touceiras, nos periodos pré e pos-pastejo em trés profundidades (0-5; 5-10 e
10-20 cm), com 15 repeticdes para cada mddulo, totalizando 45 amostras.
Foram coletadas amostras indeformadas com auxilio de anéis volumétricos de

aproximadamente 50 mm de didmetro e 50 mm de altura.

Para a caracterizacdo quimica do solo (Tabela 1), foram coletadas
amostras nas 4areas das diferentes pastagens na camada de 0-20 cm de

profundidade. As anélises quimicas seguiram a metodologia da Embrapa (1997).

TABELA 1 Caracterizagdo quimica do solo na camada 0-20 cm

pH P K Ca Mg Al T \ MO

Médulos cmol, dm™ Yo

ILP 55 182 03 24 13 04 89 440 29
Convencional 56 13,1 03 3,1 1,7 03 95 54,0 3,2

pH em 4gua (relagdo 1:2,5); P, K: Extrator Mehlich 1; Ca, Mg e Al Extrator
KCI 1N; T (capacidade de troca catidnica a pH 7,0); V (indice de saturacio por
bases); MO (matéria organica) oxidagdo Na,Cr,07 4N + H,SO, 10N.

Em ambos os médulos na adubagdo de plantio foram aplicados a lango
165 kg ha' do formulado 00-32-00 + micros. Na seqiiéncia, as sementes da
forrageira foram distribuidas a lanco (distribuidor de mecanismo pendular, em
faixas de distribui¢do espacadas de 4,0 m), na taxa de 4,5 kg/ha de sementes

puras vidveis.

Foi realizada uma adubacdo nitrogenada com 95 kg ha” de uréia no

moédulo ILP, em dezembro de 2006 e o convencional ndo recebeu adubagao de
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manutencdo. Desde a formacdo, em dezembro de 2005, o moédulo ILP
permaneceu 119 dias ocupados, com taxa de lotacdo animal média igual a 16,7
UA ha! e o convencional ficou 118 dias ocupados, com taxa de lotagcdo média
de 10,7 UA ha'. Dessa forma, o médulo ILP caracteriza-se por um manejo mais
intensificado, em relagdo ao médulo convencional, com maior rotatividade de
animais e, conseqiientemente, maior extracio de nutrientes via consumo de

forragem pelos animais.

3.2 Densidade de particulas, condutividade hidraulica, densidade do solo,
volume total de poros, macro e microporos do solo.

A densidade de particulas (Dp) foi avaliada pelo método do baldo

volumétrico, com a utilizacao de élcool etilico (Blake & Hartge, 1986).

A condutividade hidraulica (Ks) foi avaliada em laboratério, partindo-se
de amostras com estrutura ndo deformada, coletadas com os referidos anéis
volumétricos. Utilizou-se permeametro adaptado por Lima et al. (1990) para a
eliminagdo da dgua percolada junto as paredes do cilindro. A permeabilidade foi
classificada segundo classificacdo de Soil Survey Staff (1951), adaptada por
Lima et al. (1990), onde as classes de permeabilidade sdo >254; 254 a 127; 127
a 63,5; 63,5 a20: 20 a5 e <5 mm h', classificadas em rdpida, moderada a
rapida, moderada, lenta a moderada, lenta e muito lenta, respectivamente.

Para cada profundidade, as amostras foram previamente saturadas e
submetidas ao processo de centrifugacdo (Silva & Azevedo, 2002), para a
determinag¢do do conteido da dgua do solo em equilibrio com as tensdes
correspondentes a 0,01; 0,03; 0,06; 0,10; 0,33; 0,80; 6,0 e 1,5 MPa (Silva et al.,
2006). Posteriormente, as amostras foram secas em estufa, a 105°C, para a
determinagdo da massa seca e cdlculo da densidade do solo (Ds) e dos

conteudos volumétricos de dgua (0) associados a cada tensdo aplicada (KPa).
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A média dos conteidos de umidade de cinco repeticdes, em cada
rotacdo, foi utilizada no levantamento da curva de reten¢do de umidade do solo,
em razdo do periodo de centrifugacdao utilizado. O modelo de Genutchen,
indicado como um dos mais adequados na representacio do fendmeno da
retencdo da umidade no solo (Genutchen & Nielsen, 1985; Kool et al., 1987;

Silva, 1990), foi representado pela seguinte equagdo:

(©®- Or)/(Os- Or)=[1/(1 + (ah)"] (- 1)

em que O € o conteddo de umidade no solo (cm’ cm™); B r é o conteddo residual
de umidade no solo (cm3 cm’3); 0 s é o conteddo saturado de umidade no solo
(cm® cm™); h é a tensdo da umidade no solo gerado pela centrifugagdo (kPa) e n

€ o pardmetro empirico de ajuste (adimensional);

Na separacdo entre macro e microporos, foi utilizado o contetido de 4gua
correspondente a tensdao de 6 KPa (Embrapa, 1997). As curvas caracteristicas de
retengdo de dgua para a 4area experimental (modulos ILP e convencional),
determinadas pelo método da centrifuga, sdo apresentadas na Figura 1A, nos

Anexos.

3.3 Estabilidade de agregados em agua

Apds as coletas, as amostras foram, entdo, levadas ao laboratdrio,
destorroadas manualmente, secas ao ar por 48 horas e, posteriormente, passadas
em um jogo de peneiras de malha de 4,76 mm a 2,0 mm. Foram utilizados para
realizacdo da andlise de estabilidade de agregados aqueles retidos na peneira de
4,76 mm. Adotou-se a metodologia de Embrapa (1997), com pré-umedecimento
dos agregados. Para a separacdo das classes de tamanho dos agregados, foram

utilizadas peneiras com malhas de 2 mm, 1mm, 0,5 mm, 0,25 mm e 0,105 mm.
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Para esta anadlise, retiraram-se torroes nas camadas de 0-5, 5-10 e 10-20 cm. O
diametro médio geométrico (DMG) foi calculado utilizando-se a expressao:
DMG = e[Z(Ww; * Lnx,,)/Xw;].
em que:
DMG: didmetro médio geométrico (mm);
w;: massa dos agregados de cada classe de tamanho (g);
Ln x,,;: logaritmo natural do didmetro médio de cada classe de tamanho;

Xw;: massa total da amostra (g).

3.4 Amostragem e analise da forragem

Para a amostragem de forragem, houve uma estratificagdo relacionada a
heterogeneidade da altura e do vigor do capim nos mddulos. Os métodos
aplicados para a estimativa da producdo foram: do corte (pelo método do
quadrado), da altura (medicdo da altura da planta) e da observacio visual com
pontuagdo que variava de 10 a 30 pontos, com a menor e a maior quantidade de
forragem disponivel dentro da pastagem, respectivamente. Na seqiiéncia, foi
definido o padrio 20 (intermedidrio). Apds a definicdo dos padrdes e o
treinamento de dois avaliadores, realizaram-se as avaliagdes visuais,
individualmente, em cada um dos 30 pontos de amostragem. A forragem foi
coletada manualmente e pesada. De cada amostra foi retirada uma subamostra,
para a separagdo das folhas, hastes e material morto. Posteriormente, foi

determinada a matéria seca a 65°C deste material.

3.5 Analises estatisticas

Os dados foram analisados seguindo um delineamento inteiramente

casualizado, em esquema fatorial com parcela subdividida. A parcela foi
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composta pelo arranjo fatorial entre mdédulos e épocas e a subparcela por
profundidade. As médias dos médulos e épocas foram comparadas pelo teste t
(LSD) e a profundidade, pelo teste deTukey, a 5% de probabilidade, com auxilio
do pacote estatistico SISVAR® (Ferreira, 2005).

Procedeu-se a uma andlise de correlagdo entre os valores de massa total,
massa de folhas e de hastes por unidade de 4rea relacionada as diferentes alturas
da forragem e os valores dos atributos fisicos do solo sob essas condicdes de

pasto.
Os dados obtidos referentes as avaliagdes visuais da forragem foram

N

submetidos a regressdo linear, gerando equacdes para estimar a producdo de

massa seca em fun¢do dos métodos indiretos (Maciel et al., 2008).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Producao de massa de forragem

Os dados sobre disponibilidade de forragem, expressa em kg MS ha™
para as épocas coletadas, referentes as quantidades de massa total, massa de
folhas, de hastes e a densidade de folhas e hastes (kg cm’! ha'l), avaliados, no
periodo pré-pastejo, encontram-se na Tabela 2. Nos dois mddulos, integragdo
lavoura-pecudria e convencional, as produgdes de massa total e de folhas
disponiveis no momento da coleta ndo apresentaram diferencas significativas

entre os mddulos dentro das épocas.

TABELA 2 Valores médios de produgao de massa total, de massa de folhas, de
massa de hastes, densidade volumétrica de folhas e hastes

Massa Massade Massade Densidade* Densidade Oferta de

total folhas hastes folhas hastes forragem
) kg MS ha’! kg cm™ ha'! %
Médulos
época das dguas

Convencional 4,536a 3,788a 748a 79a 14a 8,74a

ILP 3,671a  3,208a 463b 84a 11a 10,69a
época seca

Convencional 5,568a 4,539a 1,029a 17b 18a 12,65b

ILP 4474a  3,607a 867b 54a 16a 20,81a

* densidade volumétrica dada pela relacdo da quantidade de folhas e altura da
forragem. Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna nao diferem
entre si pelo teste de t (LSD) a 5% de probabilidade.

A massa de hastes foi maior no médulo convencional em ambas as
épocas, demonstrando uma estrutura de pasto de qualidade inferior, com maior

quantidade de hastes. Na época seca, a densidade de folhas, no médulo ILP foi
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maior indicando um melhor estado desta pastagem, em termos de quantidade de
folhas. Isso, certamente, reflete no sistema radicular da pastagem e, em
decorréncia, a estrutura do solo pode sofrer alguma modificagdo. Este
comportamento também teve reflexo na oferta de forragem que, na época das
dguas ndo apresentou diferenca siginificativa e, na épca seca, observou-se maior
valor no médulo ILP. Embora nao tenha se detectado diferengas siginifiativas na
época das dguas, o modulo ILP apresentou valor superior de oferta de forragem,
ou seja, esta drea era menos exposta ao pisoteio animal que o moédulo
convencional, este fato pode ter sido devido a adubagdo nitrogenada realizada

nesse modulo.

A condi¢do do pasto, relacionada a sua qualidade, em termos de
quantidade de folhas e hastes, bem como, caracteristicas de hdbito de
crescimento da forrageira e capacidade de produzir boa cobertura vegetal pode
exercer algum tipo de influéncia sobre a qualidade fisica do solo em diferentes
situacdes de manejo, bem como de épocas do ano. Conforme os dados
constantes na Tabela 2, alguns resultados relativos ao comportamento dos
atributos fisicos do solo foram explicados baseados nesses valores, como serd

discutido em outras sessoes.

Conforme andlise de variincia, ndo foi observado efeito significativo
para as trés condi¢des do pasto em pré-pastejo, nas duas épocas avaliadas, sobre
os atributos fisicos do solo, avaliados apds o pastejo, nas diferentes
profundidades. Sendo assim, as referidas avaliacOes foram agrupadas para

andlise estatistica, considerando-se a condi¢do média do pasto.
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4.2 Comportamento dos atributos fisicos do solo

Os dados apresentados na Tabela 3, referem-se as avaliacdes dos
atributos fisicos do solo realizadas na época seca. Alteracdes siginificativas sdo
observadas com maior freqiiéncia no médulo convencional, do periodo pré para
0 pos-pastejo. Em todas as profundidades constata-se incremento nos valores de
densidade do solo e diminuicdo nos valores de volume total de poros,
macroporosidade, microporosidade e condutividade hidrdulica saturada do solo.
Siqueira Filho (2005) encontrou diferenca significativa do tratamento com
pastejo em relagdo ao ndo pastejado. Esse resultado era esperado em fungdo da
presenca dos animais e pelo preparo inicial do solo (convencional). O médulo
convencional com  manejo menos intensivo, em relacio a adubagdo
nitrogenada, apresenta pastagem menos vigorosa, refletindo em menor protecdo

ao solo, confirmado pelo comportamento dos dados observados na Tabela 2.
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TABELA 3 Valores médios dos atributos fisicos do solo avaliados pré e pos-
pastejo, na época seca, nos diferentes mddulos e profundidades

. Moédulo convencional Moédulo ILP
. Profundidades — y y -
Atributos pré- pos- pré- pos-
(cm) . . . .

pastejo pastejo pastejo pastejo

05 095bA  10laA  10laA 099 aA

" ?;_3) 5-10 0.89bB  096aB  092aB 093 aB

10-20 087bB  094aB  091aB 091 aB

05 63.80aB _ 58.87bB  5833aB 5847 aB

Y;; ? 5-10 68.80 aA 6233bA  66.00aA 64,15 aA
10-20 69.27aA  62.93bA  66.13aA  65.80aA

05 2240aB  1833bB  1740aB 14,06 bC

M‘?%‘O 5-10 2727aA  2207bA  2593aA  19.55bB
10-20 26.67aA 2173bA  2593aA  23.13aA

05 4140aA 4440bA 4006 aA 40,53 aA

M{%‘O 5-10 4153aA  4460bA  4020aA 4027 aA
10-20 42.60aA  42.67aA  4093aA  41.20aA

05 3.11aA  3.18aA  306aA  2.78aA

?Ian()} 5-10 324aA  351aAB 297aA  322aA

10-20 323aA  380aB  332aA  328aA

05 72.00aB  2520bA  39.60 aB _ 28.80 aB

(mﬁsh_l) 5-10 7920aB  2520bA  72.00aA  46.80 bA
10-20 100,80 aA  3240bA  6840aA 36,00 bAB

Ds: densidade do solo; VTP: volume total de poros; MACRO: macroporos;
MICRO: microporos; DMG: didmetro médio geométrico; Ks: permeabilidade.
Letras mindsculas iguais na linha, dentro dos mddulos, e maiusculas, nas
colunas, ndo diferem entre si, pelo teste t (LSD) e Tukey, a 5% de
probabilidade, respectivamente.

No médulo ILP, logo apds a saida dos animais, ndo houve diferenca
entre as médias de densidade do solo nos diferentes periodos avaliados, ou seja,
eventuais danos ocorridos nos atributos fisicos do solo, durante o periodo de

pastejo, foram recuperados ainda neste periodo.
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Observa-se na Tabela 3 que a intensidade de alteracdo dos atributos
fisicos diminui com a profundidade de amostragem. Relativamente a densidade
do solo observa-se diminui¢do de seus valores da camada superficial para as
subsuperficiais e estas ultimas ndo diferiram entre si. Para as varidveis VTP,
MACRO e Ks, constatou-se comportamento inverso ao da Ds, seus valores
aumentam da camada 0-5 cm para as demais, confirmando o fato de que a

camada superficial é a mais afetada pelo pisoteio animal.

Na época das 4guas, observou-se que a Ds, na camada 5-10 cm, no
moédulo convencional e nas camadas 5-10 cm e 10-20 cm, no ILP, aumentou do
pré para o pos-pastejo (Tabela 4). As varidveis VTP, MACRO e Ks também
tiveram este comportamento, relacionado ao aspecto profundidade, no entanto,
seus valores diminuiram do perfodo pré-pastejo em relacdo ao pds-pastejo. A
microporosidade e o didmetro médio geométrico, de maneira geral, ndo

sofreram alteracdes em seus valores médios.
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TABELA 4 Valores médios dos atributos fisicos do solo avaliados pré e pds-
pastejo, na época das 4guas, nos diferentes moédulos e

profundidades
Profundidade Moédulo convencional Moédulo ILP
Atributo (cm) pré- pos- pré-pastejo pos-
pastejo pastejo pastejo
Ds 0-5 0,91 aA 0,92 aA 0,93 aA 0,92 aB
(g em?) 5-10 0,88 bA 0,94 aA 0,89 bA 0,98 aA
10-20 0,87 aA 0,89 aB 0,83 bB 0,98 aA
VTP 0-5 65,13 aA 66,24 aA 65,39 aB 65,79 aA
(%) 5-10 68,77 aA  64,82bA 6747aAB 61,08 bB
10-20 66,55aA  67,99aA 70,90 aA 59,00 bB
0-5 19,40 bB 24,03 aA 20,61 aC 20,12 aA
Mz(&‘g;lo 5-10 23,08 aA 24,97 aA 24,32 aB 16,89 bB
10-20 21,96 bAB 26,55 aA 28,63 aA 16,80 bB
0-5 45,72 aA 45,67 aA 44,78 a 42,21 bA
ML(;;I)QO 5-10 45,69 aA 44,19 aAB 43,16 a 39,85 bB
10-20 44,60 aA  42,20bB 4227a 41,44 aAB
DMG 0-5 3,41 aA 3,23 aA 3,19 bB 3,92 aA
(mm) 5-10 3,45 aA 3,85 aA 3,42 aAB 3,40 aA
10-20 3,60 aA 3,78 aA 4,00 aA 3,43 aA
Ks 0-5 118,80 a 36,00 b 115,20 a 104,40 a
(mm h") 5-10 104,40 a 57,60 b 147,60 a 100,80 a
10-20 126,00 a 75,60 b 122,40 a 111,60 a

Ds: densidade do solo; VTP: volume total de poros; MACRO: macroporos;
MICRO: microporos; DMG: didmetro médio geométrico; Ks: permeabilidade.
Letras mindsculas iguais na linha, dentro dos médulos, ndo diferem entre si,
pelo teste t (LSD) a 5% de probabilidade.

Para o médulo convencional, no periodo anterior ao pastejo, todos os
atributos fisicos avaliados, exceto a macroporosidade, mantiveram-se constantes
ao longo das profundidades avaliadas (Tabela 4). Na avaliacdo realizada apds a
saida dos animais, as varidveis volume total de poros, macroporos e didmetro
médio geométrico permaneceram inalteradas em profundidade. No mdédulo

integracdo lavoura-pecudria, para o periodo pré-pastejo, a densidade do solo e o
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diametro médio geométrico, na camada 10-20 cm, foram menores que nas duas
camadas superiores; volume total de poros e a macroporosidade aumentaram em
profundidade. No periodo pés-pastejo, a densidade do solo aumentou da camada
0-5 cm, em relacdo as demais e VTP, MACRO e MICRO tiveram seus valores
reduzidos ao longo do perfil avaliado. Para DMG, ndo houve diferenca nos seus
valores entre as camadas e, para varidvel Ks, ndo observou-se efeito
significativo.

Sistemas de produ¢do que podem levar a compactagdo do solo, como
plantio direto e integracdo lavoura pecudria (com alta lotacdo animal/ha), fazem
com que ocorra aumento na densidade e conseqiiente redu¢do da porosidade,
principalmente macroporosidade ou porosidade de aeragdo (poros maiores que
50 ym).

Para as condicdes de realizagdo desse estudo, nio se verificaram, nos
periodos avaliados, valores de Ds, VIP e MACRO que afetassem
negativamente o desenvolvimento vegetal, imediatamente apds a saida dos
animais das areas, ou seja, verificou-se que durante o perfodo de pastejo de 68
dias na época seca e de 28 dias nas dguas, apesar das elevadas taxas de lotagdo
instantdneas, de 3,45 e 5,67 UA ha' na época seca, para os modulos
convencional e ILP, respectivamente; e nas dguas igual a 5,78 e 7,07 UA ha'
para os mddulos convencional e ILP, respectivamente, eventuais danos
ocorridos nos atributos fisicos do solo foram completamente recuperados.
Sistemas de producdo a pasto bem manejados e em sistemas de integracdo
lavoura-pecudria, a presenca de raizes de gramineas melhoram a estrutura do

solo, amenizando o impacto do pisoteio (Albuquerque et al., 2001).

Para a densidade do solo, observou-se, conforme dados da Tabela 1A,
nos Anexos, efeito significativo da interacao tripla (profundidade x mddulos x

época). A densidade do solo (g cm’3) ¢ considerada um dos atributos fisicos
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mais importantes na determinacdo da compactagdo do solo, pois é facilmente

alterada conforme o tipo de uso a que ele é submetido.

As épocas de coletas foram determinadas devido a influéncia que
exercem sobre o teor de umidade do solo. Este € um fator que facilita ou ndo os
processos de deformacdo da estrutura do solo relacionados ao volume de vazios
e a massa seca de solo. De maneira contrdria ao esperado, para os dois sistemas
de manejo, na época seca se obt€m maiores valores de densidade do solo na
camada superficial (Tabela 5). Comportamento contrério foi observado na época
das dguas. Na sequéncia cronoldgica do experimento, a época seca foi avaliada
primeiro; os resultados encontrados podem indicar um efeito residual do ciclo
de pastejo anterior ao periodo experimental. Este fato também poderia estar
relacionado a renovacdo intensa do sistema radicular devido as chuvas,

expandindo o volume de solo, com diminui¢do da densidade do solo no médulo

ILP por exemplo.

TABELA 5 Valores médios de densidade do solo (g cm'3) nos diferentes
médulos, épocas e profundidades

Profundidade ILP Convencional
Atributo (cm) Epoca Eppca das Epoca Epf)ca das
seca dguas seca dguas
0-5 1,01 aAa 0,92 aBa. 0,99 aAa 0,92 bBa
Ds 5-10 0,96 bAa 0,94 aAa 0,93 bAB 0,98 aBa
10-20 0,94 bAa 0,89 aAB 0,91 bBa 0,98 aAa

Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna e maidscula na linha ndo
diferem estatisticamente, pelo teste de Tukey e pelo teste t (LSD), a 5% de
probabilidade, respectivamente. Letras gregas iguais, em colunas alternadas, ndo
diferem entre si, pelo teste t (LSD), a 5% de probabilidade.
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Pode-se afirmar ainda que o pisoteio animal exerce maior influéncia na
camada 0-5 cm, havendo, entdo, um decréscimo da difusdo do impacto recebido
na camada superficial para as subsuperficiais, principalmente em condicdes de
baixa umidade do solo. Carvalho (1976) verificou que elevadas taxas de lotagao
animal por pouco tempo podem ser suficientes para provocar aumento da
densidade do solo e influir nos demais atributos fisicos; entretanto, depois de

cessado o pisoteio, ocorreria regeneracio da estrutura do solo.

Nas duas épocas, na camada 0-5 cm, ndo houve diferenca significativa
entre os modulos. Nas outras duas camadas subsuperficiais, a densidade do solo
foi menor no médulo ILP. Este mddulo, mesmo sendo mais utilizado, sofre
menor impacto neste atributo fisico que o outro, no entanto, este fato pode ser
devido ao manejo adequado da forragem (adubacdo nitrogenada), que tem como

caracteristica funcional manter e ou proteger a estrutura do solo.

Vale ressaltar que os valores de densidade do solo encontrados em
ambos os modulos e nas diferentes épocas e profundidades apresentaram valores
baixos, conforme Arshad et al. (1996), que ndo comprometeriam o
desenvolvimento radicular da grande maioria das espécies vegetais exploradas

economicamente.

A densidade do solo pode ter apresentado este comportamento em
virtude destes solos estarem sendo utilizados por pastagens, com niveis de oferta
de forragem variando de 12% a 20%, na época seca, para os modulos
convencional e ILP, respectivamente e de 9% a 11%, na época das dguas, para
os mddulos convencional e ILP, respectivamente. Esse comportamento era
previsto, pois, neste periodo, o solo apresentava umidade média de 18%, valor
este considerado abaixo do ponto de murcha permanente deste solo, conforme
observagdo da curva caracterisitica de retengdo de dgua (Figura 1A, Anexos). A

baixa umidade no solo suaviza altera¢des nos atributos fisicos que relacionam

37



massa e volume de solo. A umidade do solo é o fator mais importante que
determina a amplitude de deformacdo que pode ocorrer no solo quando alguma
pressdo € aplicada, favorecendo o deslocamento e o rearranjamento das mesmas

para posicoes de maior proximidade, aumentando a densidade do solo.

A porosidade total do solo, ou volume total de poros, apresentou efeito
significativo para a interagdo tripla (profundidade, médulo e época), da mesma
forma que a densidade do solo, conforme Tabela 2A, Anexo. O atributo volume
total de poros em relacdo a densidade do solo parece ter sido mais sensivel as

variagdes de umidade, ocasionadas pelo efeito de épocas.

Como se pode observar por meio dos dados da Tabela 6, no médulo
convencional, na época seca, houve um aumento da porosidade ao longo do
perfil avaliado; comportamento oposto foi observado nas dguas. Nesta época,
vdrios fatores, como precipitagdo, luminosidade e temperatura favorecem o
desenvolvimento das plantas e de suas raizes, o que, conseqiientemente, altera a
estrutura fisica do solo. O comportamento observado na época seca pode ser
devido as taxas de lotacdo aplicadas anteriormente, bem como ao tempo de
permanéncia dos animais na 4rea. Para o mddulo ILP, nas duas épocas de
amostragem, ndo observaram-se diferencas significativas entre as
profundidades, indicando uma homogeneidade da porosidade ao longo do perfil

estudado.
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TABELA 6 Valores médios de volume total de poros, em %, em funcéo dos
moédulos, das profundidades de coleta e das épocas de

amostragem
. ILP Convencional
Atributo Profl(mrgl)dade Epoca Epocadas Epoca Epoca das
¢ seca aguas seca aguas
0-5 58,87 aBa 66,24 aAo. 58,47 bBa 65,79 aAa
VTP 5-10 62,33 aAo 64,82 aAa 64,15aAa 61,08 bAa
10-20 62,93 aBa 67,99 aAa 65,80 aAo. 59,00 bBf

Meédias seguidas de mesma letra mintiscula na coluna e maitscula na linha nao
diferem estatisticamente, pelo teste de Tukey e pelo teste t (LSD), a 5% de
probabilidade, respectivamente. Letras gregas iguais, em colunas alternadas, ndao
diferem entre si pelo teste t (LSD), a 5% de probabilidade.

Ao realizar a comparacgdo entre épocas, na camada 0-5 cm, a porosidade
€ maior nas dguas, nos dois médulos. Para as outras camadas avaliadas nao
houve diferenca significativa, como era esperado, pois os efeitos sdo mais

pronunciados na faixa dos 7,5 cm superficiais.

Nas camadas 0-5 cm e 5-10 cm ndo foram observadas diferencgas
significativas entre o volume total de poros, na época seca, para os diferentes
moédulos; o mesmo ocorreu para época das dguas. Na camada 10-20 cm, para a
avaliagdo realizada na época seca, também ndo foram encontradas diferencas
significativas e, para a época das dguas, o volume total de poros foi maior no
moédulo ILP em relacdo ao convencional. De maneira geral, observou-se uma

homogeneidade nos valores de VTP nas condicdes estudadas.

As variagdes de porosidade observadas podem também estar
relacionadas as flutuagdes dos conteidos de MO (Balbino et al., 2001). Os
processos de regulacdo das estruturas e da macroporosidade sdao modificados
pela fauna de invertebrados. Esses efeitos ndo s@o observados em pastagens em

declinio ou de baixa capacidade produtiva. Em ambientes manejados de forma
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mais intensiva e controlada, as estruturas tornam-se novamente favoraveis ao

enraizamento (Fregonezi et al., 2001).

Em trabalhos realizados com solo cultivado e mata nativa, Araujo et al.
(2004) constatou que os valores de macroporos e de porosidade total do solo
foram significativamente menores no solo cultivado em comparacdo com os do
solo sob mata nativa. Em relacdo aos microporos, este mesmo autor ndo

encontrou diferenca significativa entre os dois sistemas estudados.

Outra forma de avaliar a qualidade estrutural do solo € pela distribuicao
de poros por tamanho. A medida que a microporosidade do solo é reduzida, a
reserva de dgua disponivel decresce rapidamente. Sob esse aspecto, a ocorréncia
dos veranicos € fator determinante para o declinio da produtividade, pois o
volume de reserva de 4gua disponivel para a planta torna-se relativamente

pequeno nesse tipo de solo (Brunet et al., 2002).

Para a microporosidade, foram observados efeitos significativos de
moédulos e da interacdo profundidade e mddulo (Tabela 4A, Anexos). Pelos
dados da Tabela 7 observa-se que o mdédulo convencional apresentou valores
superiores ao ILP. Como conseqiiéncia, comportamento oposto foi observado
para macroporosidade. No geral, este atributo foi 27% maior no médulo ILP. O
volume de macroporos ¢ expressivamente diminuido quando aumenta o
adensamento causado pela pressdo mecanica exercida sobre o solo, resultando
num aumento menos acentuado do volume de microporos e na diminui¢do
também pouco expressiva do volume total de poros (Baver et al., 1972). Assim,
em termos de porosidade, os macroporos sao os primeiros € mais intensamente
afetados pela pressdo mecanica exercida sobre o solo. Ndo foram observadas
diferencas significativas entre as profundidades, nem entre épocas, dentro de

cada moédulo.
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TABELA 7 Valores médios de microporosidade (%) nos diferentes modulos,
épocas e profundidades

Profundidade . ILP . Convencional
Atributo (cm) Epoca Ep’oca das Epoca Epf)ca das
seca aguas seca aguas

0-5 40,53 aA 42,21 aA 44,40 aA 45,67 aA

MICRO 5-10 40,27 aA 39,85 aA 44,60 aA 44,19 aA
10-20 41,20 aA 41,44 aA 42,67 aA 42,20 aA

40,67 A 41,17 A 43,89 A 44,02 A
40,92B 43,96A

Médias seguidas de mesma letra mintiscula na coluna e maitscula na linha nao
diferem entre si, pelo teste de Tukey e pelo teste t (LSD), a 5% de
probabilidade.

Pode-se observar, pelos dados da Tabela 7, que ndao houve efeito de
época dentro dos modulos. Dessa forma, na drea formada pela integragdo
lavoura-pecudria, ndo houve diferenca significativa entre as médias de
microporos nas profundidades e no moédulo convencional observou-se um
decréscimo (P<0,05) em profundidade, como pode ser visto na Figura 2. Isso
ocorre devido ao aumento da macroporosidade. A microporosidade &
considerada um atributo menos sensivel as praticas de manejo a que os solos sdao

submetidos; normalmente, ela nao sofre muita alteracdo em seus valores.
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FIGURA 2 Valores médios de microporosidade (%) do solo nos diferentes
modulos e profundidades estudadas

De acordo com Spera et al. (2004), ndo foram encontradas, em Latossolo
Vermelho distréfico tipico, diferencas entre os valores de microporosidade nos
sistemas de culturas anuais e de pastagens perenes, evidenciando que, em
sistemas bem manejados, o pisoteio animal, em lotacdo adequada, ndo promove

alteracdes adicionais neste atributo do solo.

Para a macroporosidade foi observado efeito significativo da interagao
tripla (médulo, época e profundidade), assim como ocorreu para as varidveis
volume total de poros e densidade do solo. Estes atributos sdo interdependentes,

ou seja, a modificagdo de um deles leva a alteracido dos demais.

De acordo com os dados da Tabela 7, nas dguas também ndo foram
observadas diferencas significativas entre as profundidades e, na seca, houve

aumento da macroporosidade da camada superficial em relacdo as
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subsuperficiais, confirmando novamente a maior susceptibilidade as alteracdes
na estrutura fisica do solo nesta camada. Isso ocorreu devido ao aumento da
densidade na camada 0-5 cm, diminuindo a macroporosidade. Este
comportamento pode ter ocorrido devido ao pisoteio animal ocorrido na rea
anteriormente ao periodo experimental. Mas, com a renovacdo do sistema
radicular das gramineas, que ocorre na época das dguas, hd uma regeneracio da
estrutura do solo, a macroporosidade aumenta e permanece constante ao longo

das camadas avaliadas.

TABELA 8 Valores médios de macroporos (%) nos diferentes médulos, épocas
e profundidades

Moédulo ILP Médulo convencional

Atributo  profundidade Epoca Epoca das Epoca Epoca das
(cm) seca aguas seca aguas

0-5 18,33 bBa 24,03 aAa 14,06 cBp 20,12 aAp

MACRO 5-10 22,07 aAa 24,97 aAa. 19,55 bAa 16,89 bBf

10-20 21,73 aBa 26,55 aAa, 23,13 aAa 16,80 bBf

Médias seguidas de mesma letra mintiscula na coluna e maitscula na linha nao
diferem estatisticamente, pelo teste de Tukey e pelo teste t (LSD), a 5% de
probabilidade, respectivamente. Letras gregas iguais, em colunas alternadas, ndao
diferem entre si, pelo teste t (LSD), a 5% de probabilidade.

Para o médulo ILP, observam-se menores valores de macroporos na
época seca em relacio a época das dguas. Ao mesmo tempo, a Ds (g cm™) foi
menor neste médulo e nesta época. Como ja explicado, isso ocorreu devido a
presenca de forragem de melhor qualidade, devido a adubacdo nitrogenada,
refletindo em maior densidade de folhas, diminuindo o impacto do pisoteio
animal. No médulo convencional, observou-se comportamento oposto para as

camadas subsuperficiais. Na camada superficial, nas duas épocas avaliadas, a
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macroporosidade foi maior no médulo ILP, para as camadas subsuperficiais; na
seca, ndo houve diferenca significativa e, na época das dguas, o médulo ILP
apresentou valores de macroporosidade superiores em relacdo ao modulo
convencional. A macroporosidade, juntamente com volume total de poros e a
densidade do solo s@o os atributos fisicos do solo mais susceptiveis as alteracdes

impostas pela acdo antrdpica, este fato também foi observado neste estudo.

Para a varidvel estabilidade de agregados avaliada por meio do didmetro
médio geométrico, observou-se efeito significativo da interacdo tripla entre
moédulo, época e profundidade (Tabela 5SA, Anexos). Nos dois médulos, ndo
foram observadas diferencas significativas entre as profundidades. Este
comportamento era esperado em virtude da baixa umidade do solo durante a
realizacdo da amostragem, que ocorreu na época seca. Na época das dguas, para
o mdédulo ILP, o didmetro médio geométrico foi maior na camada 0-5 cm, em
relacdo as duas camadas subsuperficiais e, no convencional, observou-se
comportamento oposto. Isso pode ter ocorrido devido ao melhor
desenvolvimento da forragem no mddulo ILP em relagdo ao convencional,

refletindo de maneira rdpida na estrutura do solo.

TABELA 9 Valores médios do didmetro médio geométrico (DMG) em mm,
nos diferentes médulos, épocas e profundidades

. Médulo ILP Médulo convencional
. Profundidade
Atributo (cm) Epoca Epoca das Epoca Epoca das
seca aguas seca aguas
0-5 2,82 aBa 3,92 aAa 3,18 aAa 3,23 bAPB
DMG 5-10 3,22 aAa 3,40 bAa 3,51 aAa 3,85 aAa
10-20 3,28 aAB 3,43 bAa 3,80 aAa 3,78 aAa

Médias seguidas de mesma letra mintiscula na coluna e maitscula na linha nao
diferem estatisticamente, pelo teste de Tukey e pelo teste t (LSD), a 5% de
probabilidade, respectivamente. Letras gregas iguais, em colunas alternadas, ndao
diferem entre si pelo teste t (LSD), a 5% de probabilidade.
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Na camada superficial, para a época da seca, ndo foram detectadas
diferencas significativas entre os médulos e, na época das aguas, o médulo ILP
apresentou diadmetro médio geométrico superior ao do médulo convencional
(Tabela 9). Na camada intermedidria, ndo houve diferenca significativa entre as
situacdes estudadas e, para a camada 10-20 cm, na época seca, DMG foi menor

no mddulo ILP; na época das dguas ndo houve diferenca estatistica.

O didmetro médio geométrico dos agregados apresenta um acréscimo do
periodo seco para o chuvoso. Isso pode ser um indicativo da evolu¢do natural
dos sistemas, visto que as coletas obtidas durante o periodo seco foram

anteirores as amostragens realizadas na época chuvosa.

Em trabalhos conduzidos por Alvarenga & Davide (1999) e D’ Andréa et
al. (2002), foram observadas redu¢des na estabilidade de agregados em sistemas
revolvidos, em fungdo das técnicas de manejo e, principalmente, do tempo de
utilizacdo. Este ultimo autor observou redu¢cdo do DMG, de 4,55 mm para 2,71
mm, entre os sistemas cerrado nativo e o cultivo convencional de milho e soja

com 15 anos de uso.

No presente trabalho, os valores do didmetro médio geométrico dos
agregados estdo abaixo de 4,00 mm e uma possivel explicagdo para esta
constatagdo pode estar relacionada ao fato de que esta drea estaria passando por
uma fase de estabilizacdo da sua estrutura em relacdo a condi¢do natural. Além
do manejo, a agregacao do solo também estd associada a sua textura (Bronick &
Lal, 2005). Salton et al. (2008) verificaram maiores e menores valores de
didmetro médio ponderado, em solos, cujos teores de argila eram,
respectivamente, 540 e 360 g kg de argila.

Salton et al. (2008) concluiram, em trabalho sobre agregacdo e

estabilidade de agregados do solo em sistemas agropecudrios, que sistemas de
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manejo do solo com pastagem permanente ou em rotagdo com lavoura em
plantio direto favorecem a formacio de agregados estdveis de maior tamanho,
em relagdo a sistemas apenas com lavouras ou com lavouras em rotagdo com

pastagens em ciclos maiores que trés anos.

A estabilidade dos agregados pode ser aumentada, em situagdes de ndo
revolvimento do solo e constante fornecimento de matéria organica (Marchdo
2007). Estas circunstincias sdo encontradas em pastagens manejadas

adequadamente.

Para a condutividade hidrdulica saturada do solo, a interacao tripla entre
moédulo, época e profundidade foi significativa (Tabela 6A, em anexo). A
condutividade hidrdulica saturada do solo devido a sua importancia em informar
sobre a capacidade de transporte de dgua, solutos e substincias quimicas no solo
deve ser bem caracterizada, pois, de modo geral, seu valor € usado nos célculos

de fluxos no solo.

Nos dois médulos, a condutividade hidrdulica foi maior na época das
aguas (Tabela 10). Como ja discutido anteriormente, neste periodo, o sistema
radicular das plantas passa por um processo de regeneragdo, favorecido por
indmeros fatores. Como resultado, hd uma reestruturacdo do solo, aumentando a
condutividade hidrdulica saturada. Sabe-se que a geometria e a continuidade dos
poros preenchidos com dgua determinam a condutividade hidrdulica saturada de
um solo, tornando-se dependente, portanto, da forma, quantidade, distribui¢do e
continuidade dos mesmos.

Na época das dguas, Ks foi maior no médulo ILP; comportamento
semelhante foi observado para volume total de poros e macroporosidade e o
oposto ocorreu para densidade do solo. Na época seca, ndo houve diferenca

significativa entre os médulos, como era esperado
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TABELA 10 Valores médios de condutividade hidraulica saturada (Ks) em
mm h™' nos diferentes médulos, épocas e profundidades

Moédulo ILP Médulo convencional

Atributo  Profundidade Epoca Epoca das Epoca Epoca das
(cm) seca aguas seca aguas

0-5 28,8 aBa 104,4 aAa 25,2 aAa 36,0 bAB

Ks 5-10 46,8 aBa 100,8 aAa 25,2 aAa 57,6 bAB

10-20 36,0 aBa 111,6 aAa 32,4 aBa 75,6 aAB

Meédias seguidas de mesma letra mindscula na coluna e, maidscula na linha nao
diferem estatisticamente, pelo teste de Tukey e pelo teste t (LSD), a 5% de
probabilidade, respectivamente. Letras gregas iguais, em colunas alternadas, ndao
diferem entre si, pelo teste t (LSD), a 5% de probabilidade.

De maneira geral, os valores de Ks encontrados, na época das dguas e da
seca, eram considerados moderados e lento a moderados, respectivamente,
segundo classificacdo de Soil Survey Staff (1951), adaptada por Lima et al.
(1990). No trabalho realizado por Sousa & Alves (2003), em Latossolo
Vermelho distréfico tipico, a condutividade hidrdulica foi igual 2 190 mm h™'
para o solo sob pastagem, sendo este o menor resultado em comparagdo aos
valores observados para as condi¢gdes de Cerrado, plantio direto, cultivo minimo

e plantio convencional.

Foram encontrados altos valores de coeficiente de variacdo para a
condutividade hidrdulica do solo saturado. Segundo Sarvasi (1994) pode-se
atribuir o efeito local aos altos coeficientes de variacdo proporcionando, desta
forma, variacdes notdveis no comportamento dos sistemas estudados. Arzeno
(1990), Castro (1995) e Sarvasi (1994), avaliando a condutividade hidraulica do
solo saturado em diferentes sistemas de manejo, também encontraram altos
valores de coeficiente de variagdo. Os autores mencionam que o fato se deve
especialmente a alta variabilidade espacial dos solos, tipico das propriedades de

movimentagdo tridimensional da dgua.
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Com os distintos usos do solo, a porosidade se modifica. Paralelamente
a isso, deve-se modificar também Ks. A magnitude destas modificacdes
estruturais ocasionadas pelo manejo depende da ocorréncia e da freqiiéncia das
operagdes de praticas agricolas superficiais e subsuperficiais no solo e também
do efeito compactante produzido pelo transito do maquindrio agricola ou de
animais. Ademais, morfologia, orientagdo e tamanho dos sistemas radiculares

dos vegetais podem afetar Ks.

Com base na Tabela 10, embora ndo tenham ocorrido diferencas
significativas, observou-se acréscimo nos valores médios de Ks em
profundidade. Isso certamente ocorre devido ao comportamento dos outros
atributos estudados. Conforme Marchdo (2007), a condutividade hidrdulica pode
aumentar rapidamente com a inclusdo de pastagens na rotacdo com culturas,
devido a combinacdo de trés efeitos principais: auséncia de preparo durante o
ciclo da pastagem, presenca de um denso sistema radicular, que atua como
agente agregante e maior atividade da macrofauna do solo em pastagens. Este

processo € rapidamente revertido quando o solo volta a ser preparado.

4.3 Relacdo entre atributos fisicos e producio de forragem

Nas secOes anteriores inferiu-se que o vigor da parte aérea da pastagem
tem reflexo no seu sistema radicular e, como consequéncia, a estrutura do solo
pode sofrer alguma influéncia. Todavia, ndo foi encontrada correlacio entre os
valores de massa total de forragem, e os valores médios dos atributos fisicos
avaliados. Gréficos de dispersdo foram elaborados para a visualizacdo do
comportamento dos atributos fisicos avaliados sob as diferentes condigdes de

altura e vigor da forragem, os quais podem ser vistos nas Figuras 3, 4, 5 e 6.
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Bertol et al. (2000), avaliando efeitos do pastejo continuo, na camada de
0-5 cm, em um Cambissolo 4lico, constataram altos valores de densidade do
solo (1,10a1,43 g cm'3), especialmente nos tratamentos 4,0% e 8,0% de oferta
de forragem, equivalentes as maiores pressdes de pastejo. Isso demonstra que
elevadas pressdes de pastejo podem alterar a estrutura do solo, aumentando sua
densidade. Os mesmos autores afirmam, ainda, que o aumento da densidade do
solo, causado pela diminui¢do da oferta de forragem, refletiu no didmetro médio
ponderado dos agregados e na distribuicdo de tamanho dos poros, porém, neste
estudo, ndo foi verificado se houve impacto sobre a producdo de forragem no
médio e ou no longo prazo, bem como sobre os efeitos da qualidade estrutural

da forragem sobre os atributos fisicos avaliados.

As coletas realizadas nas diferentes épocas do ano, considerando a
amplitude nos valores de umidade do solo para as situagdes de seca e das dguas,
¢ um importante pardmetro na tomada de decisdo em relagdo a determinadas
préticas agricolas, isso poderia ter reflexo positivo se também fosse considerado
naquelas relacionadas a pecudria. Este raciocinio fundamentou a idéia de que
épocas do ano (seca e dguas) influenciariam a qualidade fisica de solos sob

pastagens.

Apesar dos resultados encontrados no presente trabalho, acredita-se que
trabalhos futuros devam ser realizados, com diferentes espécies forrageiras,
solos e sistemas de manejo, a fim de elucidar questdes continuamente
levantadas, referentes as alteragdes que poderdo ocorrer na qualidade fisica do
solo na fase pastagem e seus reflexos na fase de lavouras quando em sistemas de

integracao.
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5 CONCLUSOES

Os atributos fisicos do solo foram influenciados pelos diferentes
histéricos dos moddulos estudados, em relacdo ao tipo de formacdo dessas
pastagens e, principlamente, em virtude do manejo das taxas de lotagdo e dos

periodos de ocupacdo estabelecidos.

Periodos de pastejo maiores na época seca e curtos na época das dguas,
em dreas de Cerrado, ndo comprometeram a qualidade fisica do solo pelo
pisoteio animal, imediatamente apds a saida dos animais, ou seja, eventuais
danos ocorridos nos atributos fisicos do solo foram completamente recuperados
nesse mesmo intervalo de tempo.

A variacdo da umidade do solo em decorréncia das épocas (seca e dguas)
exerceu efeito sobre os atributos fisicos. O volume total de poros, a
macroporosidade e a condutividade hidrdulica foram maiores na época das

aguas e, na época seca, ndo houve diferenca significativa.
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TABELA 1A Analise de variancia da densidade do solo (Ds), volume total de
poros (VTP), macroporos (MACRO), microporos (MICRO),
didmetro médio geométrico (DMG) e condutividade hidrdulica
saturada (Ks), no periodo pés-pastejo.

Fonte de Quadrado médio
variagao Ds VTP MACRO MICRO DMG Ks
Médulo M) 1 0,0082ns 98,8320ns 919,4281* 415,3711* 2,1071* 0,0030*
Epoca (E) 1 0,0127ns 191,7817* 137,5555* 4,4949ns  3,9540* 0,0080*
MxE 1 0,0532% 381,0013* 334,3256* 1,5244ns 1,4159* 0,0013*
Erro (a) 56 0,0040 42,0167 30,3397 13,9830 04753  0,0002
rofundidade (P) 2 0,0173* 38,1305ns 129,2622* 28,2943ns 1,3321ns 0,0002%*
PxM 2 0,0050ns 29,1093ns  6,7764  43,3123* 1,6397* 0,0000ns
PxE 2 0,0404* 315,2832* 194,5394* 15,3725ns 1,0410ns 0,0000ns
PxMxE 2 0,0105% 130,8183* 124,0791* 0,4730ns 1,4951* 0,0003*
Erro (b) 112 0,0030 31,1562 18,6563 13,8896  0,4738  0,0000
CV 1 (%) 6,74 10,27 26,62 8,81 19,96 6,74
CV 2 (%) 5,82 8,84 20,88 8,78 19,93 5,82

*(P<0,05); ns-ndo significativo.
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TABELA 2A Anilise de variancia da densidade do solo (Ds), volume total de
poros (VTP), macroporos (MACRO), microporos (MICRO),
didmetro médio geométrico (DMG) e condutividade hidrdulica
saturada (Ks) na época das dguas.

Fonte de Quadrado médio
variag¢do Ds VTP MACRO MICRO DMG Ks
Moédulo (M) 1 0,0296* 340,1227* 1190,8041* 258,1048* 0,0003ns 0,0032*
Periodo (Pe) 1 0,1347*% 465,9200* 93,3889ns  142,1194* 0,3496ns  0,0060*
M x Pe 1 0,0222ns 121,4022ns 198,7710*  9,4885ns  0,0786ns 0,0011ns
Erro (a) 56 0,0086 78,0187 43,1684 14,9788 0,4280 0,0003
Profundidade (P) 2  0,0164* 5,7145ns 89,7222% 61,2059*  1,0822ns 0,0002ns
PxM 2 0,0201*% 175,4486* 122,5546* 13,7795ns  0,8563ns 0,0000ns
P x Pe 2 0,0281* 176,9888* 140,9794* 4,7187ns  0,9640ns 0,0000ns
PxMxPe 2 0,0013ns 27,1836ns 19,5456ns 17,9158ns  2,9321* 0,0007ns
Erro (b) 112 0,0033 34,3917 21,2386 10,5131 0,8084 0,0003
CV 1 (%) 10,22 13,43 29,49 8,90 18,39 66,60
CV 2 (%) 6,36 8,92 20,68 7,46 25,27 59,48

*(P<0,05); ns-ndo significativo.
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TABELA 3A Andlise de variancia da densidade do solo (Ds), volume total de
poros (VTP), macroporos (MACRO), microporos (MICRO),
diametro médio geométrico (DMG) e condutividade hidraulica
saturada (Ks) na época seca.

Fonte de i Quadrado médio
variagdo s Ds VTP MACRO MICRO DMG Ks
Moédulo (M) 1 0,0503* 315,3503* 4,7531ns 242,6722* 2,5627* 2119,8592ns
Periodo (Pe) 1 0,0457* 499,1670* 910,1253* 61,2500% 0,9318ns 67955,0687*
Mx Pe 1 0,0066ns 59,8003ns 185,5420* 34,6722ns 1,2552ns 13548,0963*
Erro (a) 56  0,1907 32,3027 20,5037 14,0738 0,5835 1343,1079
Profundidade (P) 2  0,2378* 694,5045* 739,1378* 0,7722ns  2,1630* 4994,7151*
PxM 2 0,0009ns 1,7961ns 10,6572ns 3,9055ns 0,0195ns 2120,2816*
P x Pe 2 0,0033ns 10,3128ns 18,8545ns 4,8500ns 0,6941ns 2171,8772%
PxMxPe 2 0,0038ns 32,2545ns  87,7295* 20,5388ns 0,3567ns 185,1792ns
Erro (b) 112 0,1415 13,3955 14,8938 8,2726 0,3516 625,4478
CV 1 (%) 6,20 8,92 20,57 9,00 23,67 68,27
CV 2 (%) 3,78 5,74 17,53 6,90 18,37 46,59

*(P<0,05); ns-ndo significativo.
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FIGURA 1A Curvas de retencio de dgua no solo nas profundidade 0-5 cm
(1a), 5-10 cm (1b) e 10-20 cm (1c) para o solo estudado
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