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Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito das alturas de pastejo e dos sucessivos ciclos de pastejo
sobre os atributos fisicos do solo, em um sistema de integrag@o lavoura-pecuaria. O experimento foi implantado
em 2001, na regido do Planalto Médio, RS, em um Latossolo Vermelho, com o cultivo consorciado de azevém
(Lolium multiflorum) e de aveia-preta (Avena strigosa), sob pastejo continuo, no inverno, e o cultivo de soja
(Glycine max) no verdo. Os tratamentos consistiram de diferentes intensidades de pastejo, definidas pela altura
da pastagem (10, 20, 30 e 40 cm), tendo-se utilizado uma area sem pastejo como controle. Foram avaliadas a
densidade e a porosidade do solo apds o ciclo de pastejo e de cultivo da soja, bem como a resisténcia mecanica
do solo a penetragdo e a estabilidade de agregados no sétimo ano do experimento. Nao houve alteragdes
significativas na densidade e na porosidade do solo apos sete anos em integragdo lavoura-pecudria. A resisténcia
do solo a penetragao ¢ maior na camada superficial apos o ciclo de pastejo. A agregagdo do solo aumenta nas
areas pastejadas, independentemente da intensidade de pastejo.

Termos para indexagdo: densidade do solo, pastejo, porosidade, resisténcia a penetragdo, sistemas integrados
de producao.

Evolution of soil physical attributes in an integrated crop-livestock system

Abstract— The objective of this work was to assess the effect of sward height and successive grazing cycles over
soil physical attributes in an integrated crop-livestock system. The experiment was established in 2001, in the
Planalto Médio region, RS, Brazil, in a Rhodic Hapludox (Oxisol), with annual ryegrass (Lolium multiflorum)
intercropped with black oat (Avena strigosa), under continuous grazing, during the winter, and single cropped
soybean (Glycine max) during the summer. The treatments consisted of different grazing intensities, determined
by sward height (10, 20, 30, and 40 cm), and a no-grazing area was used as a control. Soil bulk density and soil
porosity were evaluated at the end of the grazing and soybean cycles, as well as soil resistance to mechanic
penetration and aggregate stability in the seventh year of the experiment. No significant differences were found
on soil bulk density and soil porosity after seven years under crop-livestock integration. Soil resistance to
penetration is higher on the superficial layer after the grazing cycle. Soil aggregation increases in grazing areas,

regardless of grazing intensities.

Index terms: bulk density, grazing, porosity, resistance to penetration, integrated production systems.

Introducao

Nas ultimas décadas, as areas agricolas utilizadas
em sistema de integrag¢do lavoura-pecuaria (ILP) vem
se tornando mais expressivas no Brasil, em virtude dos
inimeros beneficios que podem ser obtidos com o uso
desse sistema (Macedo, 2009). Apesar de sua crescente
adogdo, ainda ha duavidas e questionamentos sobre
possiveis impactos negativos ligados a degradagdo
do ambiente, sobretudo a degradagdo fisica do solo
(Flores et al., 2007).

No inicio dos anos 1990, ainda era possivel observar
os efeitos dos intensos preparos primarios do solo,
realizados desde a chamada revolucdo verde, iniciada
no Brasil nos anos 1960 (Denardin, 1984). Até essa
época, perdas expressivas de solo por processos erosivos
eram comuns, bem como o problema da compactagio
do solo, que era atribuido, principalmente, ao trafego
de maquinas agricolas sobre o solo desestruturado, em
decorréncia do intenso preparo. Com a introducao de
animais nos sistemas agricolas, surgiram preocupacoes
quanto aos possiveis impactos sobre a estrutura fisica
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do solo (Correa & Reichardt, 1995), pois o pisoteio
animal poderia levar a sua degradagdo fisica, como
ocorreu quando se utilizava o preparo intenso do
solo, o que poderia novamente causar problemas
relacionados a sua compactagdo. Nesse contexto, o
sistema de ILP se expandiu, sobretudo, em solos das
regides dos Planaltos do Parand, do Rio Grande do Sul
e de Santa Catarina, em que as condigdes sdo menos
favoraveis para a compactagao do solo, por se tratar de
areas em sistema de plantio direto (SPD), consolidado
pelo longo tempo de adogao.

Solos com um histérico em SPD normalmente
apresentam densidade e resisténcia mecanica a
penetracdo de raizes mais elevadas e porosidade mais
baixa do que solos em condicdo de preparo anual (Vieira
& Klein, 2007). Essas diferengas podem ser atribuidas a
eliminagdo dos preparos mecéanicos e da compactacéo
superficial do solo pelo trafego agricola acumulado
ao longo dos anos. Portanto, o pisoteio de animais
em pastejo direto sobre areas agricolas se torna pouco
impactante, pois os atributos de solo que poderiam ser
afetados ja apresentam um estado semelhante ao que
seria alcangado pela agdo do pisoteio dos animais em
pastejo.

Com base nos resultados obtidos em diversos
trabalhos (Tanner & Mamaril, 1959; Trein et al., 1991,
Correa & Reichardt, 1995; Flores, 2008; Spera et al.,
2010), ¢ possivel afirmar que os solos de areas sob
pastejo sofrem alteragdes fisicas, de maior ou menor
intensidade, pela a¢do do pisoteio dos animais. Essa
situacdo € agravada quando o solo esta com umidade na
faixa mais favoravel a deformagao plastica, o que ocorre
imediatamente acima do seu limite de friabilidade.
No entanto, o pisoteio animal e o trafego de maquinas
apresentam caracteristicas distintas, o que influi no seu
potencial de causar compacta¢ao do solo. As pressoes
exercidas por pneus agricolas podem se expressar mais
profundamente no perfil do solo, ja que a profundidade
de acdo dessa pressdo ¢ diretamente proporcional a area
de contato com o solo e inversamente proporcional
a resisténcia do solo (Soehne, 1958; Raper, 2005).
Assim, nao ¢ esperado encontrar compactagao do solo
por pisoteio animal abaixo de 10 cm de profundidade,
em areas manejadas em SPD. O tempo ¢ a frequéncia de
trafego de maquinas em um ano agricola sdo reduzidos,
em comparagdo ao pisoteio animal, quando o pastejo
¢ realizado por um periodo estendido ou quando os
animais permanecem sobre a area durante toda a
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estagdo de pastejo. Sistemas sem preparo primario de
solo, como o SPD, cuja mobilizacao do solo ¢ realizada
por sulcadores de semeadoras-adubadoras na linha de
semeadura, sdo uma possibilidade de manejar solos
com compactacdo na camada superficial, para que as
culturas possam expressar o seu potencial produtivo
(Conte et al., 2008).

As alteragdes nos atributos fisicos do solo
resultantes do pisoteio animal, em poucos casos,
refletiram-se negativamente no desempenho produtivo
das culturas (Flores et al., 2007; Lopes et al., 2009).
Isso pode ser atribuido, principalmente, a pequena
magnitude dos impactos sobre a estrutura fisica do
solo, que podem ser revertidos por processos naturais
que ocorrem no solo, como a alternancia de ciclos de
umedecimento e de secagem, o que esta relacionado
a resiliéncia do solo. Outro fator que favorece a
recomposi¢do de eventuais impactos negativos do
pisoteio animal € o fato de esse processo ocorrer na
superficie do solo, geralmente na camada de 0—10 cm
de profundidade (Spera et al., 2009), o que facilita
acgOes para restabelecer a condigdo prévia do solo, por
agentes naturais e por opera¢des na semeadura, como
o preparo localizado na linha.

Atualmente, ha conhecimento de poucos resultados
de pesquisas sobre atributos fisicos do solo em lavouras
manejadas em ILP, sobretudo em experimentos com
longo historico de avaliagdo. O desafio principal reside
em avaliar se as alteracdes causadas por animais estao
em um nivel capaz de comprometer a produtividade e a
sustentabilidade do sistema produtivo e do ambiente.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito das
alturas de pastejo e dos sucessivos ciclos de pastejo
sobre os atributos fisicos de solo, em um sistema de
integragao lavoura-pecuaria.

Material e Métodos

O experimento foi implantado, em maio de 2001, em
area pertencente a Fazenda do Espinilho, localizada no
Municipio de Sdo Miguel das Missoes, RS, a 29°03'S,
53°50'W e a 465 m de altitude, na regido fisiografica do
Planalto Médio Gaucho. O solo da area experimental
¢ classificado como Latossolo Vermelho distroférrico
(Santos et al., 2006).

A area total do experimento, de 21,3 ha, foi dividida
em trés blocos, com quatro parcelas de tamanho
variavel (Figura 1). Entre os blocos, foi deixada uma
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faixa de 10 m de largura, sem pastejo, com 0 mesmo
manejo aplicado as demais parcelas, para a pastagem no
inverno e para a cultura da soja no verdo. Os tratamentos
consistiram de diferentes alturas de pastagem de
inverno: 10, 20, 30 e 40 cm e de uma area sem
pastejo, considerada como o tratamento testemunha do
experimento. Utilizou-se o delineamento experimental
de blocos ao acaso, com trés repeti¢des, a exce¢ao da
area sem pastejo, com duas. O acompanhamento da
altura do pasto foi feito a um intervalo aproximado de
14 dias, com bastao graduado “sward stick” (Bircham,
1981). A altura do pasto foi controlada pelo manejo da
carga animal nas parcelas, a qual era variavel, tendo-se
utilizado animais reguladores que eram colocados ou
retirados das parcelas, conforme necessario.
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Figura 1. Croqui da area experimental da Fazenda do
Espinilho, em Sao Miguel das Missdes, RS, com a divisao
¢ o tamanho, em hectares, das parcelas (P1 a P12), com os
tratamentos de diferentes alturas de pastagem de inverno:
10, 20, 30 e 40 cm e dos blocos separados pelas faixas sem
pastejo (T1 e T2).

Adotou-se o sistema de pastejo continuo com
bovinos de aproximadamente um ano de idade e peso
médio de 200 a 250 kg, sem padrao racial definido.
A entrada dos animais na area experimental para pastejo
ocorreu quando a oferta de massa de forragem era de
aproximadamente 2.000 kg ha'! de matéria seca (em
torno de 25 cm de altura), o que normalmente ocorria
em meados do més de julho. Os animais permaneceram
em pastejo na area até metade de novembro, o que
totalizou um periodo de 110 a 120 dias. Apds a saida
dos animais das parcelas, eram feitas amostragens de
solo, para detectar possiveis alteragdes nas propriedades
fisicas do solo, em virtude do pastejo.

Uma semana ap6s a colheita da soja, realizou-se
a semeadura da pastagem com 100 kg ha' de aveia-
preta e 25 kg ha! de azevém, em plantio direto. Cerca
de 30 dias apds a semeadura, foi feita uma aplicagdo
de 45 kg ha! de nitrogénio, na forma de ureia. Esses
procedimentos foram repetidos nos demais anos do
experimento, com pequenas alteracdes nas datas de
inicio e de final dos ciclos de pastagem e da soja.

O solo foi amostrado pela primeira vez em maio
de 2001, antes da entrada dos animais, para a sua
caracterizacdo inicial. A segunda amostragem foi
realizada apés o primeiro periodo de pastejo, em
dezembrode2001. Novasamostragens foramrealizadas
em novembro, na saida dos animais da pastagem, ¢ em
maio de 2004 e de 2005, no momento da colheita da
soja, cerca de cinco meses apods o final do periodo de
pastejo.

Foram determinadas a densidade do solo, a macro
e a microporosidade, ¢ a porosidade total do solo,
nas camadas de 0-2,5, 2,5-5,0 ¢ 5,0-10,0 cm de
profundidade. As amostras foram obtidas com auxilio
de anéis volumétricos, com 2,5 cm de altura e 6,3 cm
de didmetro.

Os procedimentos laboratoriais para a determinacao
da densidade do solo e da porosidade (macro, micro e
total) foram realizados de acordo com a metodologia
para analise fisica do solo proposta por Claessen
(1997).

A estabilidade de agregados em 4gua foi determinada
ao final da estacdo de pastejo em 2007, em amostras
de solo nas camadas de 0-10 e de 10-20 cm de
profundidade, tendo-se seguido o método descrito por
Kemper & Chepil (1965). Apds o peneiramento em
agua, obteve-se a distribuicao das classes de agregados
(>4,76, 4,762, 2—1, 1-0,5, 0,5-0,25 e <0,25 mm), das
quais foi separada a fracdo areia. A partir destes valores,
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foi calculado o didmetro médio ponderado (DMP),
conforme a equagao:

DMP = % (x,xw,

em que: w; € a propor¢do (%) de cada classe em relagdo
ao total, e x;, o didmetro médio das respectivas classes
(mm).

A resisténcia mecanica do solo a penetragdo (RP)
foi avaliada na saida dos animais da pastagem e ao
final do ciclo da cultura da soja, o que permitiu uma
analise da variabilidade espacial e temporal. Para
analise da RP no final do periodo de pastejo, momento
da implantacdo da soja, safra 2007/2008, o nimero de
pontos de amostragem era de 241, e, na amostragem
apos o cultivo da soja, foram obtidas 130 amostras.
Utilizou-se uma malha amostral para cobrir toda a
area experimental, com os diferentes tratamentos, o
que permitiu expressar a RP em termos de distribui¢cdo
espacial e em diferentes profundidades do solo. Para
as avaliagdes da RP, foi utilizado um penetrémetro
eletronico (Falker, Porto Alegre, RS) comespecificagdes
técnicas para parametros construtivos e procedimento
de amostragem segundo a normatizacdo ASAE S 313.3
(American Society of Agricultural Engineers, 2004),
em que cada ponto de amostragem foi composto por
trés subamostras até 20 cm de profundidade, de 0—10
e de 10-20 cm.

Foram comparados os tratamentos de altura de
manejo do pasto ¢ as camadas amostradas. Quando
ndo houve efeito da altura de manejo do pasto, as
camadas foram comparadas aos dados de densidade do
solo, porosidade total, macro e microporosidade, em
cada época de amostragem (final do pastejo e final do
ciclo da soja). Para o didmetro médio ponderado de
agregados, foram comparadas as alturas da pastagem e
as camadas amostradas. As médias foram submetidas a
analise de variancia e comparadas pelo teste de Tukey,
a 5% de probabilidade.

Os dados referentes a RP foram submetidos a
andlise descritiva, seguida de andlise geoestatistica,
tendo-se usado semivariogramas para verificar a
dependéncia espacial desta variavel; posteriormente,
procedeu-se a interpolagdo espacial por krigagem
ordinaria. As analises foram feitas com o programa
GS+ (Robertson, 2008), e a krigagem e o mapeamento,
com a constru¢do dos mapas de isolinhas de RP, com o
programa Surfer 9.
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Resultados e Discussao

Nao houve influéncia da altura de pastejo sobre os
atributos fisicos do solo avaliados ao final de cada
ciclo de pastejo e apos a colheita da soja, ao longo de
sete anos de avaliagdo. Verificou-se apenas aumento
nos valores de densidade (Ds) e reducao na porosidade
total do solo em profundidade (Tabela 1). Resultados
semelhantes foram obtidos por Spera et al. (2009) apds
dez anos do estabelecimento de sistemas de producgio
com a integracdo de culturas produtoras de graos,
pastagens de inverno e forrageiras perenes. Os autores
observaram que a compactacao resultante do pisoteio
animal interferiu nos atributos fisicos do solo, ao
elevar a densidade e a microporosidade do solo ¢
diminuir a macroporosidade e a porosidade total, na
fase pastagem; porém, sem atingir niveis capazes de
causar a degradagdo do solo.

As alteragdes na Ds e na porosidade do solo
observadas em sistemas de integracdo lavoura-
pecudria (Trein et al., 1991; Spera et al., 2004,
2009; Flores et al., 2007) sdo geralmente de
pequena magnitude e ndo atingem niveis criticos ao
crescimento das raizes das plantas cultivadas, pois
a pressdo aplicada pelas patas dos animais nao ¢
superior a resisténcia do solo a deformagao plastica
(Dias Junior & Pierce, 1996), o que permite que o
solo recupere a sua estrutura.

Nao foram observados efeitos dos tratamentos de
altura de pastejo sobre os atributos fisicos avaliados
em qualquer época de amostragem. Portanto, ndo ¢
possivel afirmar que ocorram alteragdes significativas
nesses atributos em decorréncia do manejo de areas em
ILP. Segundo Préchac (1992), as propriedades fisicas
do solo se degradam com o uso continuo do solo
sob lavoura e podem ser recuperadas com o plantio
de pastagens de gramineas, que, quando produtivas,
influenciam positivamente a producdo de culturas
anuais nos cultivos subsequentes. Em areas em ILP, sdo
poucos os relatos na literatura de reflexos negativos do
periodo de pastejo sobre os atributos fisicos do solo e a
produtividade das culturas subsequentes (Spera et al.,
2004, 2009; Flores et al., 2007; Lunardi et al., 2008),
o que indica o potencial do uso desses sistemas mistos
de produgao.

Os valores de DMP de agregados mostram que os
tratamentos de altura de pastejo e a profundidade de
amostragem afetaram o estado de agregacdo do solo
(Tabela 2). Na camada de 0—-10 cm, obteve-se maior
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DMP de agregados nos tratamentos com pastejo, e
ndo houve diferenciacdo entre as intensidades de
pastejo. Isso indica que a presenca dos animais pode
contribuir para a estabilizacao de agregados pelo efeito
do pisoteio, ao promover a aproximagao de particulas
minerais. Assim, o aumento da densidade do solo pode
proporcionar agregados mais estaveis (Veiga et al.,
2009).

O pastejo altera a composicao do pasto e promove
o incremento, de massa por area, do sistema radicular
das plantas forrageiras (Souza et al., 2010). Além disso,
altera as fungdes que as raizes exercem no solo, como a
agregacao (Salton et al., 2008), o que pode determinar
o aumento da estabilidade de agregados do solo que,
neste caso, ¢ medida pelo DMP de agregados em agua.
Contudo, o aumento do DMP de agregados em areas
sob pastejo ndo ¢ um indicador de melhoria no estado
de agregacdo do solo, pois solos compactados podem
apresentar elevada estabilidade de agregados em agua
e, consequentemente, maiores valores de DMP, mas

apresentar relacdes na distribuicdo entre microporos,
macroporos ¢ porosidade total alteradas (Carpenedo
& Mielniczuk, 1990) e em proporcdes inadequadas
para o desenvolvimento de culturas comercialmente
exploradas (Paladini & Mielnikzuk, 1991). E provavel
que, neste trabalho, os agregados promovidos pela
deformacao plastica do solo, em virtude do pisoteio
animal, ndo apresentam caracteristicas estruturais
desejaveis em solos considerados bem estruturados,
mas sejam mais estaveis em agua do que os agregados
encontrados na area sem pastejo.

De acordo com Préchac et al. (2004), a estabilidade
de agregados pode aumentar rapidamente com a
inclusdo de pastagens na rotacdo com culturas, por
meio da combinagao de trés efeitos principais: auséncia
de preparo durante o ciclo da pastagem; presenga de
abundante sistema radicular, que atua como agente de
agregacdo; e aumento da atividade da macrofauna do
solo em pastagens. O aumento no DMP ¢ comumente
observado em solos utilizados em sistemas de manejo

Tabela 1. Evolugdo da densidade, da macroporosidade, da microporosidade e da porosidade total de um Latossolo Vermelho
distroférrico em diferentes épocas de amostragem, em sistema de integracao lavoura-pecudria, sob plantio direto, com pastejo

no inverno e cultivo de soja no verdo‘".

Camada de solo Inicial Poés-pastejo Pos-pastejo Pos-soja Pos-pastejo Poés-soja Média
(cm) Maio/2001 Dez./2001 Nov./2004 Maio/2005 Nov./2006 Maio/2007
Densidade (Mg dm?)

0-2,5 1,21 1,29b 1,28b 1,26b 1,28b 1,22b 1,26
2,6-5,0 1,36 1,39a 1,35a 1,35a 1,35a 1,32a 1,35
5,0-10 1,35 1,36a 1,40a 1,36a 1,40a 1,36a 1,37
Meédia 1,31 1,35 1,34 1,32 1,34 1,30 1,33
CV (%) 6,40 3,8 4,50 4,17 4,50 5,55

Macroporosidade (dm? dm-?)

0-2,5 0,13 0,10a 0,14a 0,15a 0,13a 0,15a 0,14
2,6-5,0 0,11 0,09a 0,10b 0,08b 0,09b 0,11b 0,10
5,0-10 0,11 0,09a 0,09b 0,05b 0,08b 0,10b 0,09
Média 0,12 0,09 0,10 0,09 0,10 0,12 0,10
CV (%) 9,62 6,42 26,46 57,02 26,46 22,05

Microporosidade (dm* dm)

0-2,5 0,39 0,44a 0,41b 0,42 0,44 0,40 0,42
2,6-5,0 0,40 0,42b 0,43a 0,44 0,44 0,40 0,42
5,0-10 0,40 0,40c 0,40b 0,45 0,45 0,41 0,42
Média 0,40 0,42 0,41 0,44 0,44 0,40 0,42
CV (%) 1,44 4,76 3,73 3,47 1,31 1,44

Porosidade total (dm* dm?)

0-2,5 0,52 0,55a 0,56a 0,57a 0,57a 0,55a 0,55
2,6-5,0 0,51 0,52b 0,53b 0,52b 0,53b 0,51b 0,52
5,0-10 0,51 0,49¢ 0,50c 0,50b 0,53b 0,51b 0,51
Média 0,51 0,52 0,53 0,53 0,54 0,52 0,53
CV (%) 1,13 5,77 5,66 6,80 4,28 4,44

(DMédias seguidas de letras iguais, nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
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que promovem grande adicdo de biomassa, o que
aumenta o teor de carbono do solo, com a presenca
de espécies que tenham sistema radicular abundante,
principalmente de gramineas, ja que a formacdo e
a estabilidade dos macroagregados estdo ligadas
ao crescimento das raizes e a dindmica da matéria
organica do solo (Silva & Mielniczuk, 1997; Salton
et al., 2005).

Ao se compararem as camadas de amostragem,
foi observado decréscimo no DMP de agregados na
camada de 10-20 cm em relacdo a camada superficial
(Tabela 2). Na camada de 10-20 cm, o tratamento com
a menor altura de pastejo apresentou menor DMP,
tendo-se equiparado a area sem pastejo. A presenga
de agregados com maior didmetro na camada mais
superficial pode ser atribuida, principalmente, ao
fato de o sistema radicular das espécies forrageiras
anuais, aveia-preta e azevém, concentrar-se na camada
superficial do solo, at¢ 10 cm de profundidade (Souza
et al., 2010).

A RP mostrou espacialmente o efeito do pisoteio
animal sobre a estrutura do solo. O semivariograma
para RP, na camada de 0—10 cm, ajustou-se ao modelo
esférico para as duas épocas avaliadas. J& na camada
de 10-20 cm, ajustou-se ao modelo exponencial e
gaussiano para pos-pastejo e pos-colheita da soja,
respectivamente, o que indica a dependéncia espacial
da RP. Assim, foi possivel interpolar os dados por
krigagem e construir os mapas de contorno da RP. Ao
se comparar a camada superficial nas duas épocas de
avaliagdo, observou-se que a propor¢cdo de area com
maiores valores de RP ¢ maior imediatamente apo6s
0 pastejo e menor na avaliacdo apds a colheita da
soja (Figura 2 A e B). Quanto as camadas de 0-10 e
de 10-20 cm, imediatamente apds o pastejo, houve
maior proporcdo de area com valores de RP acima
de 1.200 kPa na primeira camada, diferentemente
do observado na avaliagdo pods-soja, quando houve

maior propor¢do de area com maior RP na camada
de 10-20 cm, o que é considerado um fendmeno
natural. Esses resultados corroboram os encontrados
por Albuquerque et al. (2001) e Conte et al. (2008), ao
estudar a RP em Nitossolo Vermelho e em Latossolo
Vermelho distréfico, respectivamente.

A avaliagdo da RP ¢ fortemente dependente do
teor de agua do solo no momento da determinagdo
no campo e aumenta exponencialmente com a
redu¢do do teor de agua no solo (Klein et al.,
1998). Portanto, elevados teores de agua no solo
podem reduzir acentuadamente os valores absolutos
da medida de RP. Os valores de RP encontrados
no presente trabalho podem ser considerados
baixos quando comparados as avaliagdes em anos
anteriores, no mesmo experimento (Conte et al.,
2007). Isso pode ser atribuido ao elevado teor de
agua no solo que, na média dos tratamentos para a
camada de 0-20 cm, foi de 250 g kg™', na avaliacao
de novembro de 2007, ¢ de 270 g kg!, na avaliagao
de abril de 2008, o que corresponde a um grau de
saturacdo de 63 e 67%, respectivamente. O elevado
teor de agua do solo também contribuiu para reduzir
o efeito dos tratamentos de altura de pastejo, e ndo foi
possivel distinguir diferencas entre os tratamentos
nas camadas de 0—10 e 10-20 cm, nos mapas de
RP. A distribuicdo espacial da RP foi aleatoria e,
provavelmente, influenciada por outros fatores que
ndo os tratamentos nesta época de avaliagdo.

A RP indica que as avaliacdes de Ds, determinadas
na camada de 0-10 cm, sdo adequadas para a
caracterizacao do efeito do pisoteio animal sobre a
compactacdo do solo, ja que esse efeito normalmente
se restringe a essa camada.

Ao fazer uma analise conjunta das varidveis
analisadas neste trabalho (Ds, porosidade, agregados
e RP), pode-se concluir que o pisoteio animal afeta
alguns atributos fisicos do solo, principalmente na

Tabela 2. Diametro médio ponderado de agregados estaveis em agua (mm) submetidos a diferentes intensidades de pastejo,
e em camadas de um Latossolo Vermelho distroférrico, em sistema de integrag¢do lavoura-pecuaria, sob plantio direto(.

Camada de solo Intensidades de pastejo CV

(cm) Sem pastejo P-40 P-30 P-20 P-10 (%)
0-10 2,85aB 3,54aA 3,52aA 3,92aA 3,59aA 9,8
10-20 2,16bB 2,78bA 3,05bA 2,57TbA 2,30bB 10,3
Média 2,50 3,16 3,28 3,33 2,94

(WMédias seguidas de letras iguais, minusculas nas colunas e maitsculas nas linhas, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. P-10,
P-20, P-30 e P-40 representam os tratamentos 10, 20, 30, 40 cm de altura de pastejo, respectivamente.
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Figura 2. Resisténcia mecanica do solo a penetragao (kPa) no final do ciclo de pastejo, em novembro de
2007 (A e B), e ap6s a colheita da soja, em abril de 2008 (C e D), nas camadas de 0—10 e de 10-20 cm,
em sistema de integracao lavoura-pecudria, sob plantio direto, em Latossolo Vermelho distroférrico.
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camada de 0—10 cm. Porém, a sua magnitude nio se
reflete na produtividade da cultura subsequente ao
pastejo, neste caso, a soja, a qual é avaliada anualmente.
No periodo avaliado, ndo foram constatadas diferengas
entre os tratamentos, conforme também verificado nos
trabalhos de Flores et al. (2007), Lopes et al. (2009) e
Carvalho et al. (2010).

Conclusoes

1. Nao ha alteracdes significativas na densidade
e na porosidade do solo apos sete anos de aplicagdo
de tratamentos de altura de pastejo, em sistema de
integracdo lavoura-pecuadria.

2. A presenga de animais nas areas sob pastejo
provoca aumento da resisténcia mecanica do solo a
penetracdo, na camada de 0-10 cm, imediatamente
apos o ciclo de pastejo.

3. O diametro médio ponderado dos agregados
estaveis em agua ¢ maior nas areas sob pastejo, € a
agregacdo do solo aumenta nas areas pastejadas,
independentemente da intensidade de pastejo.

Agradecimentos

A Cabanha Cerro Coroado, por disponibilizar
a area experimental; ao Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico, a Fundagao
Agrisus, e ao Ministério do Desenvolvimento Agrario,
pelo apoio financeiro.

Referéncias

ALBUQUERQUE, J.A.; SANGOI, L.; ENDER, M. Efeito da
integracdo lavoura-pecudria nas propriedades fisicas do solo e
caracteristicas da cultura do milho. Revista Brasileira de Ciéncia
do Solo, v.25, p.717-723, 2001.

AMERICAN SOCIETY OF AGRICULTURAL ENGINEERS.
Soil cone penetrometer —ASAE S 313.3. Saint Joseph: ASAE,
2004. 2p.

BIRCHAM, J.S. Herbage growth and utilization under
continuous stocking management. 1981. 384p. Thesis (Ph.D) —
University of Edinburgh, Edinburgh.

CARPENEDO, V.; MIELNICZUK, J. Estado de agregacdo
e qualidade de agregados de Latossolos roxos, submetidos a
diferentes sistemas de manejo. Revista Brasileira de Ciéncia do
Solo, v.14, p.99-105, 1990.

CARVALHO, P.C. de F.; ANGHINONI, I; MORAES, A. de;
SOUZA, E.D. de; SULC, R.M.; LANG, C.R.; FLORES, J.P.C.;
LOPES, M.L.T.; SILVA, J.L.S. da; CONTE, O.; LIMA WESP, C.;

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.46, n.10, p.1301-1309, out. 2011

LEVIEN, R.; FONTANELI, R.S.; BAYER, C. Managing grazing
animals to achieve nutrient cycling and soil improvement in no-till
integrated systems. Nutrient Cycling in Agroecosystems, v.88,
p.259-273, 2010.

CLAESSEN, M.E.C. (Org.). Manual de métodos de anilise de
solo. 2.ed. rev. atual. Rio de Janeiro: Embrapa-CNPS, 1997. 212p.
(Embrapa-CNPS. Documentos, 1).

CONTE, O.; LEVIEN, R.; TREIN, CR.; CEPIK, C.T.C.;
DEBIASI, H. Demanda de tragdo em haste sulcadora na integracao
lavoura-pecuaria com diferentes pressdes de pastejo e sua relagdo
com o estado de compactagio do solo. Engenharia Agricola, v.27,
p-220-228, 2007.

CONTE, O.; LEVIEN, R.; TREIN, C.R.; MAZURANA, M.;
DEBIASI, H. Resisténcia mecanica do solo e for¢a de tragdo
em hastes sulcadoras de semeadoras-adubadoras em sistema
de integracdo lavoura-pecuaria. Engenharia Agricola, v.28,
p-730-739, 2008.

CORREA, J.C.; REICHARDT, K. Efeito do tempo de uso das
pastagens sobre as propriedades de um Latossolo Amarelo da
Amazonia Central. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v.30,
p-107-114, 1995.

DENARDIN, J.E. Manejo adequado do solo para areas
motomecanizadas. In: SIMPOSIO DE MANEJO DO SOLO E
PLANTIO DIRETO NO SUL DO BRASIL, 1.; SIMPOSIO DE
CONSERVACAO DE SOLO DO PLANALTO, 3., 1983, Passo
Fundo. Anais. Passo Fundo: Universidade de Passo Fundo, 1984.
p-107-123.

DIAS JUNIOR, M.S.; PIERCE, FE.J. O processo de compactacao
do solo e sua modelagem. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo,
v.20, p.175-182, 1996.

FLORES, J.P.C. Atributos fisicos e quimicos do solo e rendimento
de soja sob integracdo lavoura-pecuiria em sistemas de
manejo. 2008. 102p. Tese (Doutorado) — Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

FLORES, J.P.C.; ANGHINONI, I.; CASSOL, L.C.; CARVALHO,
P.C.F. de; LEITE, J.G.D.; FRAGA, T.I. Atributos fisicos do solo
e rendimento de soja em sistema plantio direto em integracao
lavoura-pecuaria com diferentes pressdes de pastejo. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, v.31, p.771-780, 2007.

KEMPER, W.D.; CHEPIL, W.S. Size distribution of aggregates.
In: BLACK, C.A. (Ed.). Methods of soil analysis: physical and
mineralogical properties, including statistics of measurement and
sampling. Madison: American Society of Agronomy, 1965. v.1,
p.499-510.

KLEIN, V.A.; LIBARDI, P.L.; SILVA, A.P. Resisténcia mecanica
do solo a penetragdo sob diferentes condigdes de densidade e
conteudo de agua. Engenharia Agricola, v.18, p.45-54, 1998.

LOPES, M.L.T.; CARVALHO, P.C.F. de; ANGHINONI, I
SANTOS, D.T. dos; AGUINAGA, A.A.Q.; FLORES, J.PC,;
MORAES, A. de. Sistema de integracdo lavoura-pecuaria: efeito
do manejo da altura em pastagem de aveia preta e azevém anual
sobre o rendimento da cultura da soja. Ciéncia Rural, v.39,
p-1499-1506, 2009.

LUNARDI, R.; CARVALHO, P.C. de F.; TREIN, C.R.; COSTA,
J.A.; CAUDURO, G.F.; BARBOSA, C.M.P.; AGUINAGA, A.A.Q.



Evolucdo de atributos fisicos de solo em sistema de integrag@o lavoura-pecudria

Rendimento de soja em sistema de integracdo lavoura pecuaria:
efeito de métodos e intensidades de pastejo. Ciéncia Rural, v.38,
p-795 801, 2008.

MACEDO, M.C.M. Integragao lavoura e pecuaria: o estado da arte
e inovacdes tecnologicas. Revista Brasileira de Zootecnia, v.38,
p-133-146, 2009.

PALADINI, F.L. dos S.; MIELNICZUK, J. Distribui¢do de tamanho
de agregados de um solo Podzdlico Vermelho-Escuro afetado por
sistemas de culturas. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v.15,
p.135-140, 1991.

PRECHAC, F.G. Propriedades fisicas y erosion in rotaciones de
cultivos y pasturas. Revista Inia Investigaciones Agronomicas,
n.1, p.127-140, 1992.

PRECHAC, F.G.; ERNST, O.; SIRI-PRIETO, G.; TERRA, J.A.
Integrating no-till into crop-pasture rotations in Uruguai. Seil and
Tillage Research, v.77, p.1-13, 2004.

RAPER, R.L. Agricultural traffic impacts on soil. Journal of
Terramechanics, v.42, p.259-280, 2005.

ROBERTSON, G.P. GS+: geostatistics for the environmental
sciences. Plainwell: Gamma Design Software, 2008.

SALTON, J.C.; MIELNICZUK, J.; BAYER, C.; BOENI, M.;
CONCEICAO, P.C.; FABRICIO, A.C.; MACEDO, M.C.M.;
BROCH, D.L. Agregacgéo ¢ estabilidade de agregados do solo em
sistemas agropecudrios em Mato Grosso do Sul. Revista Brasileira
de Ciéncia do Solo, v.32, p.11-21, 2008.

SALTON, J.C.; MIELNICZUK, J.; BAYER, C.; FABRICIO, A.C;
MACEDO, M.C.M.; BROCH, D.L.; BOENI, M.; CONCEICAO,
P.C. Matéria organica do solo na integracdo lavoura-pecuaria
em Mato Grosso do Sul. Dourados: Embrapa Agropecuaria Oeste,
2005. 58p. (Embrapa Agropecuaria Oeste. Boletim de pesquisa e
desenvolvimento, 29).

SANTOS, H.G. dos; JACOMINE, P.K.T.; ANJOS, L.H.C. dos;
OLIVEIRA, V.A. de; OLIVEIRA, J.B. de; COELHO, M.R.;
LUMBRERAS, J.F.; CUNHA, T.J.F. (Ed.). Sistema brasileiro de
classificagcdo de solos. 2.ed. Rio de Janeiro: Embrapa Solos, 2006.
306p.

1309

SILVA LF.; MIELNICZUK, J. Ac¢do do sistema radicular de
planta na formagdo e estabilizagao de agregados do solo. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, v.21, p.113-117, 1997.

SOEHNE, W. Fundamentals of pressure distribution and soil
compaction under tractor tires. Agricultural Engineering, v.39,
p-276-281, 1958.

SOUZA, E.D. de; COSTA, S.E.V.G. de A.; ANGHINONI, I;
CARVALHO, P.C. de F.; OLIVEIRA, E.V.F. de; MARTINS, A.P,;
CAO, E.; ANDRIGHETTI, M. Soil aggregation in a crop-livestock
integration system under no-tillage. Revista Brasileira de Ciéncia
do Solo, v.34, p.1362-1374, 2010.

SPERA, S.T.; SANTOS, H.P. dos; FONTANELI, R.S.; TOMM,
G.0. Atributos fisicos de um Hapludox em funcdo de sistemas de
producdo integragdo lavoura-pecudria (ILP), sob plantio direto.
Acta Scientiarum. Agronomy, v.32, p.37-44, 2010.

SPERA, S.T.; SANTOS, H.P. dos; FONTANELI, R.S.; TOMM,
G.0. Avaliagdes de alguns atributos fisicos de solo em sistemas
de producdo de grdos, envolvendo pastagens sob plantio direto.
Ciéncia Rural, v.9, p.23-31, 2004.

SPERA, S.T.; SANTOS, H.P. dos; FONTANELI, R.S.; TOMM,
G.O. Integragdo lavoura e pecuaria e os atributos fisicos de solo
manejado sob sistema plantio direto. Revista Brasileira de Ciéncia
do Solo, v.33, p.129-136, 2009.

TANNER, C.B.; MAMARIL, C.P. Pasture soil compaction by
animal traffic. Agronomy Journal, v.51, p.329-331, 1959.

TREIN, C.R.; COGO, N.P;; LEVIEN, R. Métodos de preparo
do solo na cultura do milho e ressemeadura do trevo, na rotagdo
aveiattrevo/milho, apds pastejo intensivo. Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo, v.15, p.105-111, 1991.

VEIGA, M.; REINERT, D.J.; REICHERT, J.M. Aggregate stability
as affected by short and long-term tillage systems and nutrient
sources of a Hapludox in southern Brazil. Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo, v.33, p.767-777, 20009.

VIEIRA, M.L.; KLEIN, V.A. Propriedades fisico-hidricas de um
Latossolo vermelho submetido a diferentes sistemas de manejo.
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v.31, p.1271-1280,
2007.

Recebido em 30 de julho de 2010 e aprovado em 27 de setembro de 2011

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.46, n.10, p.1301-1309, out. 2011



