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Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar possiveis alteragdes na densidade e na porosidade total do solo, em
razao do pisoteio de cordeiros, sob diferentes manejos, ap6s as culturas de verdo em plantio direto. O experimento
foi realizado em Argissolo Vermelho distréfico argiloso, nas camadas 0-2,5, 2,5-5 e 5-10 cm, em pastagem de
azevém anual manejada com ofertas de forragem de 2,5 ou 5,0 vezes o potencial de consumo dos animais, em
lotacdo continua e rotacionada. Como testemunha, utilizou-se uma area nao pastejada. As intensidades de pastejo
e os métodos de pastoreio nio tiveram efeito sobre a densidade e a porosidade total do solo. E possivel utilizar,
durante o inverno, areas com este tipo de textura do solo, com culturas de cobertura para pastejo de cordeiros, sem
que as alteracdes nos atributos fisicos do solo, pelo pisoteio animal, atinjam niveis prejudiciais para as culturas
subsequentes.

Termos de indexagdo: Glycine max, Lolium multiflorum, compactagdo do solo, compressibilidade do solo,
lotagdo continua, lotagdo rotacionada.

Soil physical attributes under grazing intensities and methods
with lambs on integrated crop-livestock systems

Abstract — The objective of this work was to evaluate possible alterations in the soil bulk density and total
porosity due to lamb trampling, under different grazing management after no-tillage summer crop. The
experiment was carried out in the layers 0-2.5, 2.5-5 e 5-10 cm of an arenic Ultisol, in an annual ryegrass
pasture with forage allowance of 2.5 and 5.0 of animal potential consumption, under continuous and rotational
stocking. An ungrazed area was used as check. Grazing intensities and methods did not affect soil bulk density
and total porosity. It is possible to use areas with this kind of soil texture, with cover crops for lamb grazing in
the winter, without alterations on soil physical attributes, caused by animal trampling, reach harmful levels for
subsequent crops.

Index terms: Glycine max, Lolium multiflorum, soil compaction, soil compressibility, continuous stocking,

rotational stocking.

Introducio

A diversificagdo das atividades nas propriedades
agricolas ¢ fundamental para uma agricultura eficiente,
produtiva e estavel (Cassol, 2003). Para isto, sdo
necessarios a busca e o aprimoramento de sistemas
que oferecam alternativas de renda para produtores de
graos, no periodo de entressafra, e que diminuam sua
dependéncia das culturas de verdo. Assim, a adogao de
sistemas de integracdo lavoura-pecudria, com o uso de
praticas adequadas de manejo racional dos recursos
naturais e de utilizagdo de insumos, ¢ uma opgao.
Daarea cultivada com soja e milho no Rio Grande do Sul
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(cinco milhdes de hectares), cerca de 15% ¢ utilizada no
inverno com lavouras de graos, e o restante permanece
em pousio ou apenas com plantas de cobertura do
solo (Companhia Nacional de Abastecimento, 2007).
Restam, portanto, aproximadamente quatro milhdes
de hectares que poderiam ser incorporados ao sistema
produtivo, por meio do uso de sistemas de integragdo
lavoura-pecuaria, o que poderia promover melhorias
nos indices agropecuarios do Estado e diminui¢ao dos
riscos do agronegocio para o produtor (Cassol, 2003).

A integragdo lavoura-pecuaria no Sul do Brasil,
especialmente no Rio Grande do Sul, é vista como
alternativa para aumento da rentabilidade das
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propriedades agricolas, as quais muitas vezes tém
na cultura de graos de verdo a unica fonte de renda
anual. Com a utilizagdo para pastejo de areas que
permanecem apenas com culturas de cobertura durante
o inverno, ¢ possivel a engorda e terminagdo de
cordeiros destinados ao abate. Com manejo adequado,
¢ possivel obter-se renda adicional durante o inverno,
sem que isso acarrete prejuizos as culturas de verdo
implantadas na sequéncia.

Em sistemas de integracdo lavoura-pecuaria ha
preocupacdo quanto ao efeito do pisoteio animal
sobre os atributos fisicos do solo, principalmente os
relacionados a compactagao, particularmente em areas
sob sistema plantio direto (Carvalho et al., 2005).
O manejo da carga animal por area (peso ¢ numero
de animais) pode contribuir para o estabelecimento
de graus diferenciados de compactacdo do solo, em
consequéncia da pressdo exercida sobre o solo. Uma
maior intensidade de pastejo (maior carga animal)
determina menor massa de forragem, reducdo da
cobertura vegetal, e aumento do tempo de pastejo e
do deslocamento dos animais na busca pela forragem
(Carvalho et al., 2005). Por isso, em pastos manejados
com altura baixa (maior intensidade), o pisoteio
animal por unidade de area aumenta e torna maior a
probabilidade de compactacdo do solo.

A compactacao do solo € caracterizada pelo aumento
da densidade, da microporosidade ¢ da resisténcia
a penetracdo, e¢ pela reducdo da macroporosidade
(Rosolem et al., 1999; Canillas & Salokhe, 2001;
Beutler et al., 2004). O efeito do pisoteio animal na
compactagdo do solo varia com a textura do solo, o teor
de matéria organica (Smith et al., 1997), o contetido
de umidade no solo (Correa & Reichardt, 1995), a
quantidade de biomassa vegetal (Silva et al., 2000),
a intensidade e tempo de pastejo e com a espécie e
categoria animal explorada (Correa & Reichardt, 1995;
Salton et al., 2002).

A agricultura e a pecuaria podem atuar como
atividades complementares que, quando integradas,
funcionam em sinergia (Cassol, 2003). Na integragio
lavoura-pecudria, o cultivo da pastagem e da propria
cultura anual subsequente atuam no sentido de resistir
e reverter a compactagdo devida ao pisoteio animal.
A resultante desse conjunto de forgas depende das
praticas de manejo adotadas no agroecossistema
solo-planta-animal.

O objetivo deste trabalho foi avaliar as alteragdes na
densidade e na porosidade total do solo, causadas pelo

pisoteio animal, em pastos de azevém anual manejados
em diferentes intensidades de pastejo e métodos de
pastoreio, apds as culturas de soja e milho.

Material e Métodos

Foram analisadas amostras de experimento
conduzido na Estacdo Experimental Agronémica da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS),
no Municipio de Eldorado do Sul, RS, a 30°05'52"S,
51°39'08"W, a altitude média de 46 m, na regido
fisiografica da Depressdo Central. O solo ¢ classificado
como Argissolo Vermelho distréfico (Santos et al.,
2006), com 216+15 g kg de argila na camada 0—10 cm
(Tabela 1). O clima da regido, segundo a classificagao
de Koppen, ¢ do tipo Cfa — subtropical timido com
verao quente —, com precipitacdo total anual no local
do experimento em torno de 1.440 mm, com média
mensal de 120 mm.

A partir de 1999, a area experimental, de
aproximadamente 6 ha, comegou a ser cultivada em
sistema plantio direto, com azevém (Lolium multiflorum
Lam.) no inverno e milheto [Pennisetum glaucum
(L.) R.Br.] no verdo. Em 2003, iniciou-se o sistema
de integragdo lavoura-pecuaria, em plantio direto
com ressemeadura natural de azevém no inverno.
Os piquetes, considerados unidades experimentais
(UE), ocuparam 4,3 ha, com tamanho médio de 0,26 ha,
e 1,7 ha foram destinados aos animais reguladores.

No inverno de 2004, a pastagem de azevém foi
estabelecida via ressemeadura natural e foi submetida a
um periodo de pastejo de 79 dias. Na safra 2004/2005,
foi semeada soja [Glycine max (L.) Merr.], com ciclo
médio de 150 dias e espacamento entre linhas de
0,45 m, tendo-se usado semeadora-adubadora para
semeadura direta. No inverno de 2005, a pastagem de
azevém foi novamente estabelecida via ressemeadura
natural e submetida ao pastejo por 117 dias. Na safra

Tabela 1. Médiatdesvio-padrao dos teores de argila na
camada 0-10 cm, em area de integracdo lavoura-pecuaria
sob sistema plantio direto.

Tratamento Argila (g kg")
Lotag@o continua e intensidade baixa 195+41
Lotagao continua e intensidade moderada 208+19
Lotagdo rotacionada e intensidade baixa 233+15
Lotagdo rotacionada e intensidade moderada 225+10
Sem pastejo 210+0
Meédia 216£15
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2005/2006, as UE foram divididas em partes iguais e
cultivadas com soja e milho (Zea mays L.). A cultura da
soja foi implantada sob as mesmas condigdes da safra
anterior (2004/2005), ¢ o milho foi estabelecido via
semeadura direta, com espagamento de 0,90 m, com
periodo de cultivo de aproximadamente de 150 dias.

Os tratamentos foram compostos por intensidades
de pastejo moderada e baixa, definidas respectivamente
por ofertas de forragem de 2,5 ¢ 5,0 vezes o potencial
de consumo dos animais, com as pastagens sendo
manejadas em lotagdo continua e rotacionada. Assim,
os seguintes tratamentos foram obtidos: CIM, lotagdo
continua e intensidade moderada; CIB, lotacao
continua ¢ intensidade baixa; RIM, lotagdo rotacionada
e intensidade moderada; RIB, lotacdo rotacionada
e intensidade baixa; e SP, sem pastejo. Utilizou-se o
delineamento experimental de blocos ao acaso, com
numero diferente de repeticdes: duas para SP e quatro
para os demais tratamentos.

Os animais utilizados no inverno de 2004 foram
cordeiros provenientes de cruzamento das ragas ile de
France e Texel, com peso médio de 52,4 kg. No inverno
de 2005, utilizaram-se cordeiros da raca Texel, com
peso médio de 44 kg. A oferta de forragem pretendida
foi de 10% do peso vivo (PV), nos tratamentos de
intensidade de pastejo moderada, e de 20% do PV
nos tratamentos de intensidade de pastejo baixa.
Essas ofertas de forragem correspondem as cargas
animais médias de 1.370, 1.012, 1.825, 1.004 ¢ 1.637,
1.138, 1.905, 1.195 kg ha'! de PV, para os tratamentos
CIM, CIB, RIM e RIB, no inverno de 2004 ¢ 2005,
respectivamente.

Em razdo da necessidade de se manter a mesma
oferta de forragem, nos dois métodos de pastoreio, o
periodo de ajuste da carga animal por meio da técnica
"put-and-take" (Mott & Lucas, 1952) foi igual para
ambos os métodos. A variavel duracdo de vida da folha
(DVF) foi o critério de homogeneizagdo da duragio
dos ciclos de pastejo, com o objetivo de se definir o
periodo de descanso a partir do qual ha o intervalo
otimo de desfolhac¢do. Para tanto, utilizaram-se as
informacdes de Pontes et al. (2003), segundo as quais
a DVEF, no periodo de junho a agosto, ¢ de 500°C por
folha, e de setembro a novembro é 410°C por folha.
Esses valores foram, entdo, divididos pela temperatura
média de junho a novembro, a partir de séries climaticas
obtidas junto ao Departamento de Plantas Forrageiras e
Agrometeorologia da UFRGS. O periodo de ocupagdo
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nos piquetes de lotag@o rotacionada foi de dois dias.
Para a determinagdo do nimero de subpiquetes para o
método rotacionado, dividiu-se o comprimento da UE
pelo nimero de dias do ciclo de pastejo.

Para a avaliagdo de densidade, macroporosidade ¢
microporosidade do solo, foram coletadas amostras de
solo indeformadas das camadas de 0-2,5 € 2,5-5 cm,
apos as culturas de verao (soja, em abril/2005; e soja/
milho, em maio/2006), por meio de anéis metalicos com
diametro médio de 6,3 cm e altura média de 2,4 cm.
Na camada de 5-10 cm, foram utilizados anéis com
dimensdes médias de 8,4 cm de diametro e 4,9 cm de
altura. Aretirada dos anéis foi feita no mesmo momento,
em trincheiras de 20x30x50 cm aproximadamente, em
dois pontos amostrais distribuidos ao acaso dentro de
cada UE.

Para a determinacao da macro e da microporosidade,
as amostras foram colocadas em funis de Buckingham
e submetidas a tensdo de 60 cm de coluna de agua.
Na determinagdo do didmetro de poros (macro e
microporos) foi utilizado o modelo capilar, para o
calculo da tensdo de 60 cm de coluna da agua (Bouma,
1973).

Os resultados foram submetidos a analise de
variancia ¢ comparados pelo teste t de Student,
a 5% de probabilidade, em cada uma das nove
combinacdes entre as trés camadas (0-2,5, 2,5-5 ¢
5-10 cm) e as trés condi¢des de amostragem (apds
a lavoura de soja 2004/2005 e apo6s as lavouras
de soja e milho 2005/2006), seguindo o modelo,

Yij = p + Ti + Bj + &ij,

em que: Yij sdo as variaveis dependentes; p ¢ a média
de todas as observagoes; Ti € o efeito do tratamento i;
Bj é o efeito do bloco j; e €ij é o erro aleatorio
associado a cada observacao Yij. Também foram
realizados contrastes ortogonais na comparagao entre
a area sem pastejo e a pastejada — SP x demais (CIB,
CIM, RIB e RIM) —, entre os métodos de pastoreio,
independentemente da intensidade pastejo — lotacdo
continua (C) x rotacionada (R) —, e entre as intensidades
de pastejo dentro de cada método de pastoreio (CIB x
CIM e RIB x RIM).

Resultados e Discussao

Na sequéncia da lavoura de soja 2004/2005,
somente a camada intermediaria (2,5-5 cm)
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apresentou diferenca entre os tratamentos (p=0,0084),
e o tratamento CIB apresentou o menor valor:
1,46 Mg m? (Tabela 2). O contraste entre os métodos
de pastoreio — lotagao continua (C) x rotacionada (R) —,
somente diferiu (p=0,0219) na camada 2,5-5 cm,
apos a lavoura de soja 2004/2005. No desdobramento
da analise dos contrastes das intensidades, dentro
da lotagdo continua (CIM x CIB) na camada 2,5-5,
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podem-se observar os maiores valores na intensidade
moderada (p=0,0033).

Alteracdes da densidade do solo podem ser
influenciadas pelas raizes das culturas de verdo e
pela compressibilidade do solo. Essa caracteristica
do solo permite que ele se recupere de deformagdes
que lhe foram impostas por meio de pressdes, no
caso, pelo pisoteio dos cordeiros no inverno e pelo
trafego de maquinas. Tal recuperagdo somente ocorre

Tabela 2. Atributos fisicos do solo nas profundidades 0-2,5, 2,5-5 ¢ 5-10 cm, ap6s lavoura de soja em 2004/2005 e depois
do ciclo de pastejo do azevém e das lavouras de soja e milho em 2005/2006, em area de integragdo lavoura-pecuaria sob

sistema plantio direto®".

Tratamento® Apbs soja 2004/2005 Meédia Apds soja 2005/2006 Média Apds milho 2005/2006 Média
0-2,5 2,5-5 5-10 0-2,5 2,5-5 5-10 0-2,5 2,5-5 5-10
Densidade (Mg m?)
CIB 1,25 1,46¢ 1,51 1,40 1,39 1,50 1,51 1,47 1,31 1,53 1,54 1,46
CIM 1,29 1,55ab 1,59 1,48 1,24 1,50 1,61 1,45 1,36 1,59 1,59 1,51
RIB 1,31 1,57a 1,57 1,48 1,26 1,55 1,60 1,47 1,21 1,57 1,53 1,44
RIM 1,31 1,54ab 1,60 1,48 1,30 1,54 1,53 1,45 1,36 1,56 1,59 1,50
SP 1,35 1,49bc 1,60 1,48 1,23 1,57 1,58 1,46 1,02 1,57 1,47 1,35
Média 1,30 1,53 1,57 1,28 1,53 1,57 1,28 1,54 1,53
p 0,7392 0,0084 0,0657 0,8870 0,9117 0,2529 0,2525 0,8535 0,6992
CV (%) 7,09 2,22 2,72 14,28 7,03 3,76 9,54 3,99 5,15
Macroporosidade (m?*m-)
CIB 0,15 0,11 0,10 0,12 0,16 0,12 0,14 0,14 0,21 0,11 0,10 0,14
CIM 0,15 0,08 0,08 0,10 0,21 0,15 0,07 0,14 0,17 0,12 0,08 0,12
RIB 0,15 0,06 0,07 0,09 0,22 0,10 0,09 0,14 0,18 0,10 0,08 0,12
RIM 0,14 0,10 0,07 0,11 0,19 0,13 0,11 0,15 0,15 0,10 0,08 0,12
SP 0,15 0,11 0,04 0,10 0,19 0,13 0,04 0,12 0,25 0,17 0,15 0,18
Média 0,14 0,09 0,07 0,20 0,13 0,08 0,18 0,13 0,10
p 0,9997 0,3212 0,1404 0,8979 0,1315 0,0699 0,4725 0,6235 0,2744
CV (%) 36,37 40,97 28,12 35,17 17,09 30,88 27,24 30,61 28,47
Microporosidade (m* m?)
CIB 0,38 0,33 0,26 0,32 0,33 0,28 0,24 0,28 0,31 0,25 0,26 0,27
CIM 0,36 0,35 0,27 0,32 0,32 0,26 0,26 0,28 0,32 0,28 0,24 0,28
RIB 0,36 0,34 0,27 0,32 0,33 0,27 0,23 0,28 0,35 0,30 0,24 0,29
RIM 0,36 0,32 0,26 0,31 0,32 0,27 0,26 0,28 0,32 0,25 0,24 0,27
SP 0,34 0,33 0,27 0,31 0,36 0,28 0,27 0,31 0,36 0,27 0,23 0,28
Média 0,36 0,33 0,26 0,33 0,27 0,25 0,33 0,27 0,24
p 0,6048 0,3191 0,4518 0,5846 0,9634  0,2816 0,4407 0,6259 0,5475
CV (%) 8,08 5,90 4,53 791 13,18 7,71 7,51 14,27 7,47
Porosidade total (m* m)
CIB 0,53 0,44 0,35 0,44 0,48 0,39 0,39 0,42 0,51 0,36 0,36 0,41
CIM 0,51 0,41 0,34 0,42 0,53 0,41 0,32 0,42 0,49 0,39 0,32 0,40
RIB 0,51 0,40 0,34 0,41 0,55 0,37 0,32 0,41 0,53 0,40 0,32 0,42
RIM 0,50 0,42 0,32 0,41 0,51 0,40 0,36 0,42 0,47 0,39 0,32 0,39
SP 0,49 0,44 0,32 0,42 0,56 0,42 0,31 0,43 0,60 0,42 0,38 0,48
Média 0,52 0,42 0,34 0,53 0,40 0,34 0,52 0,40 0,34
p 0,6998 0,1241 0,0862 0,8141 0,6885 0,2105 0,2897 0,6831 0,1053
CV (%) 6,83 5,60 3,34 13,58 9,69 9,50 9,00 8,77 5,81

(DMédias seguidas de letras iguais nas colunas, em cada camada e época, ndo diferem entre si, pelo teste t de Student, a 5% de probabilidade. @'CIB, lotagéo
continua e intensidade baixa; CIM, lotagdo continua e intensidade moderada; RIB, lotagdo rotacionada e intensidade baixa; RIM, lotagdo rotacionada e

intensidade moderada; SP, sem pastejo.

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.46, n.10, p.1284-1290, out. 2011



1288 1.J. Carassai et al.

se a pressdo aplicada sobre o solo ndo ultrapassar
a pressdo de pré-consolidagdo, que ¢ o ponto que
delimita as deformagdes (compactacdo) reversiveis e
irreversiveis (Dias Junior & Pierce, 1996). Nas demais
épocas de amostragem, depois do ciclo de pastejo do
azevém e das lavouras de soja € milho em 2005/2006,
e nas diferentes camadas amostradas (0-2,5, 2,5-5 ¢
5-10 cm), os contrastes ortogonais nao diferiram. Os
baixos conteudos de argila observados (Tabela 1),
provavelmente contribuiram para este resultado.

Os maiores valores de densidade do solo (Tabela 2)
foram registrados nas camadas mais profundas
(5-10 cm). O efeito do pisoteio sobre o aumento da
compactagdo do solo, quando ocorre, se concentra
somente na camada superficial até¢ 5 cm de profundidade
(Salton et al., 2002; Cassol, 2003; Lunardi, 2005; Flores
et al.,, 2007). O pisoteio de ovinos e bovinos exerce
pressdes que podem atingir de 350 a 400 kPa (Proffitt
et al.,, 1993; Betteridge et al., 1999). Essas pressoes
podem ser duplicadas quando os animais se movimentam
(Nie et al., 2001). As maquinas agricolas, como tratores,
por exemplo, exercem pressoes sobre o solo entre 30
e 150 kPa (Proffitt et al., 1993). Experimentos tém
demostrado que, ainda que ocorra aumento da densidade
do solo nas camadas superficiais em razdo do pisoteio
animal, ele geralmente ndo atinge valores prejudiciais
as culturas subsequentes ao periodo de pastejo (Cassol,
2003; Flores et al., 2007, Marchao et al., 2007).

Com relagd@o aos contrastes entre as areas pastejadas
e sem pastejo, pode-se constatar que ndo houve
efeito prejudicial do pisoteio animal durante o ciclo
de pastejo do azevém sobre a densidade do solo
(Tabela 2), em ambas as épocas de amostragem — apos
lavoura de soja 2004/2005 e depois do ciclo de pastejo
do azevém e das lavouras de soja e milho 2005/2006
—, uma vez que a magnitude dos valores indica niveis
ndo prejudiciais, como também observado por Drewry
et al. (1999), Goosey et al. (2005), Lunardi (2005),
Dubeux Junior et al. (2006), Flores et al. (2007) e
Hatfield et al. (2007). Deve-se ressaltar, no entanto,
que em condi¢des em que as intensidades de pastejo
sdo demasiadamente elevadas, pode haver degradagdo
das propriedades do solo, conforme relatado por
Xie & Wittig (2004).

A macroporosidade e a microporosidade ndo
diferiram nas nove combinacdes entre as trés camadas
(02,5, 2,5-5 e 5-10 cm) e as trés condigdes de
amostragem (Tabela2),sendo os valoresnao prejudiciais
ao desenvolvimento das culturas de graos, (Cassol,
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2003; Lunardi, 2005; Flores et al., 2007; Marchao
et al., 2007). Os maiores valores de macroporosidade
e microporosidade foram encontrados nas camadas
superficiais (02,5 cm), como também observado por
Cassol (2003), Lunardi (2005) e Flores et al. (2007),
coerentemente com a densidade do solo que apresentou
menores valores nessa camada (Tabela 2).

A porosidade total, nas camadas 0-2,5, 2,5-5 ¢
5-10 cm, como consequéncia da macroporosidade
e da microporosidade, também nao diferiu entre
os tratamentos e reduziu com a profundidade
(Tabela 2). Bertol et al. (2000) observaram maiores
valores de macroporosidade e de porosidade total
do solo com a menor intensidade de pastejo,
principalmente na camada de 0-5 cm, e estabeleceram
onivel criticode 12% PV como o limite inferior de oferta
de forragem e, consequentemente, o limite superior de
intensidade de pastejo. O uso de intensidades de pastejo
demasiadamente elevadas pode, no entanto, resultar
em maiores densidades do solo e, assim, elevar o grau
de compactagdo, particularmente em camadas mais
superficiais (Kelly, 1985). Em sistemas de integracdo
lavoura-pecuaria, deve-se dar uma atengao especial a
intensidade de pastejo ou altura do pasto por intermédio
do controle da carga animal. Intensidades elevadas, que
correspondem a altas cargas animais, podem ocasionar
aumento de densidade e redugdo de macroporosidade
do solo até valores muito proximos daqueles
considerados limitantes ao crescimento radicular da
cultura que vem em sequéncia, especialmente se a
pressdo de pré-consolidacgdo for atingida. Os resultados
obtidos confirmam que o pisoteio animal pode ndo ser
um fator prejudicial ao sistema produtivo, quando se
alia a produgdo vegetal a produgdo animal na mesma
area, desde que os componentes do agroecossistema
solo-planta-animal sejam adequadamente manejados.
Hatfield et al. (2007) demonstraram que 0s ovinos
podem ser incorporados em sistemas de integragdo
lavoura-pecudria, sem nenhum impacto negativo
sobre atributos fisicos e quimicos do solo, além da
possibilidade de, em longo prazo, aumentar o nitrogénio
disponivel e da matéria organica do solo.

Conclusoes

1. Os atributos fisicos do solo avaliados ndo sdo
afetados pelo método de pastoreio nem pela intensidade
de pastejo, em comparacao a areas nao pastejadas.
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2. A utilizagao de areas de lavoura para pastejo com
ovinos, durante o inverno, no altera significativamente
os atributos fisicos do solo utilizado.
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