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As pastagens naturais caracterizam importante fonte alimentar para a criagdo de bovinos e de
ovinos. Essas, muitas vezes, sdo submetidas a regimes intensivos de pastejo, o que pode
resultar na degradacdo fisica do solo. Estratégias sustentaveis a triade solo-planta-animal
devem ser consideradas para potencializar a recuperagdo e manuten¢ao da qualidade fisica do
solo em ambientes frageis e, consequentemente, melhorar a eficiéncia dos sistemas
produtivos. Hipotetiza-se que o sistema de pastoreio rotativo da pastagem nativa
conjuntamente com a melhoria da fertilidade do solo contribui para atingir esse equilibrio,
além de potencializar a recuperacao fisica do solo quando em estdgio de degradag¢do. O
objetivo deste estudo foi avaliar o comportamento fisico, mecanico e hidrico de um Argissolo
submetido a diferentes sistemas de pastoreio de ovinos ¢ manejo das pastagens em area de
campo nativo. Os objetivos especificos foram (i) determinar a qualidade fisica do solo por
meio de avaliagdes da densidade (Ds), macroporosidade, microporosidade e porosidade total
(Pt) em diferentes camadas e diferentes épocas; (ii) avaliar as propriedades mecanicas do solo
por meio da resisténcia do solo a penetragao (RP) e de indicadores da capacidade de suporte e
compressibilidade do solo; (iii) avaliar as propriedades hidricas do solo por meio da
condutividade hidraulica saturada (Ksat) e retencdo de agua do solo e, (iv) determinar a
relagdo entre as propriedades fisicas do solo com as propriedades mecanicas e hidricas. O
estudo foi conduzido em uma propriedade rural situada no municipio de Itaara/RS. O solo do
local ¢ um Argissolo, cuja andlise granulométrica indicou classe textural argilosa até a
profundidade de 0,15 m. A area do estudo, em campo nativo, vinha sendo utilizada para
pastejo animal intensivo de bovinos. Os sistemas de pastoreio continuo e rotativo foram
conduzidos em campo nativo melhorado e ndo melhorado quimicamente. Foi realizado
determinagdes da granulometria, Ds, Pt, macro, micro, RP, pressdo de pré-consolidacao,
indice de compressdo, Ksat e retengdo de 4gua do solo antes e apds o ciclo de pastejo (época 1
e 2 respectivamente). Os resultados indicaram que apds o ciclo de pastejo obteve-se,
principalmente no tratamento de pastejo rotativo em campo melhorado (RM), ndo somente
reducdo dos valores de Ds mas também da RP, além do aumento da macroporosidade do solo.
O Indice de compressio apresentou maiores valores apos o ciclo de pastejo em todos os
tratamentos, principalmente no RM, o que indicou maior suscetibilidade do solo em sofrer
compacta¢do adicional independente dos diferentes sistemas de pastoreio dos ovinos e manejo
das pastagens nativas, enquanto que a capacidade de suporte do solo ndo variou
significativamente. Os diferentes sistemas de pastoreio dos ovinos ndo afetaram



significativamente a condutividade hidraulica saturada do solo. A retencdo de dgua do solo
nos diferentes potenciais apresentou tendéncia de ser menor apods o ciclo de pastejo, o que
pode ser devido a menor microporosidade.

Palavras-chave: Pastoreio rotativo. Propriedades fisico-mecanico-hidricas. Recuperagio
fisica.
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The natural pastures characterize important food source for the creation of cattle and sheep.
These often are subjected to intensive grazing schemes, which may result in physical
deterioration of the soil. Sustainable strategies to the triad soil-plant-animal should be
considered to enhance the restoration and maintenance of soil physical quality in fragile
environments, and consequently improve the efficiency of production systems. It is
hypothesized that the system of rotational native grazing pasture with the improvement of soil
fertility, contributes to achieving this balance and empower soil physical recovery when it is
stage of degradation. The aim of this study was to evaluate the physical, mechanical and water
of an Alfisol submitted to different grazing of sheep and pasture management in an area of
pasture. The specific objectives were: (i) determine the soil physical quality through
evaluations of the density (Ds), macroporosity, microporosity and total porosity (Pt ) in
different layers and different times, (ii) evaluate the mechanical properties by soil resistance
to penetration (RP) and indicators of carrying capacity and compressibility of the soil, (iii) to
assess the hydraulic properties of the soil by means of saturated hydraulic conductivity (Ksat)
and soil water retention, and (iv) determine the relation between soil physical properties with
the mechanical properties and water. The study was conducted on a farm in the municipality
of Itaara / RS . The soil is an Alfisol, which particle size analysis indicated clay textural class
to a 0,15 m depth. The studied area, in native, had been used for intensive animal beef grazing
systems. The continuous and rotational grazing were conducted on native improved pasture
and chemically not improved. Was carried out determinations of particle size, Ds, Pt, macro,
micro, RP, pre-consolidation pressure, compression index, Ksat and water retention of soil
before and after the grazing cycle (season 1 and 2 respectively). The results indicated that
after the grazing cycle was obtained, especially in the treatment of improved rotational
grazing field (RM), not only reduction of the values of the RP but also, besides increasing the

macroporosity. The compression index showed higher values after the grazing cycle in all



treatment, especially in RM, which showed increased susceptibility to suffer soil compaction
independent of the different systems of grazing sheep and management of native pastures,
while the soil ability support did not vary significantly. The different systems of sheep
grazing did not significantly affect the hydraulic conductivity of saturated soil. The water
retention of soil in the various potential tended to be smaller after the grazing cycle, which

may be due to reduced microporosity.

Keywords: Rotational grazing. Physical, mechanical and hydraulic properties. Physical

recovery.
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1 INTRODUCAO

A ovinocultura ¢ uma atividade economica comercial expressiva em poucos paises,
embora esteja presente em todos os continentes devido a boa adaptabilidade as diversas
condi¢des edafoclimaticas. Dados sobre a densidade populacional no ano de 2008 revelaram,
segundo Viana (2008), que o Brasil possuia em torno de 15,5 milhdes de cabecas ovinas
distribuidas por todo o pais, mas concentradas em grande niimero no estado do Rio Grande do
Sul e na regido Nordeste. Atualmente esse niumero ¢ superior a 20 milhdes de unidades
animais.

No Estado do Rio Grande do Sul a ovinocultura ¢ uma das principais atividades
pecuaristas desenvolvidas. O rebanho ovino gaticho em 2006, apesar da grande diminui¢do da
populacdo em relacdo a década de 70, permanecia como o maior do Brasil (IBGE, 2006). No
entanto, atualmente, o Nordeste ¢ a regido que possui 0 maior rebanho ovino do Brasil, com
58% de concentracdo do total (Agrosoft Brasil, 2009). A segunda maior ¢ a regido Sul do
pais, com 29%. Centro-Oeste, Norte e Sudeste possuem os 13% restantes (com 6%, 3% e 4%,
respectivamente).

A tradi¢do gatcha da atividade entre os pecuaristas e a presenga de recursos naturais
disponiveis conferem um ambiente favoravel para a criagdo ovina, com potencial para
exploracdo empresarial tecnificada. A tendéncia atual crescente por carnes, peles e 1as, em
nivel de mercado local, nacional e internacional, pode levar novamente a expansdo da
atividade, direcionada as exigéncias do mercado consumidor, que se traduz em uma
oportunidade de mercado praticamente inexplorada.

Embora a pecudria brasileira de modo geral apresente perspectivas econdOmicas
positivas, na maioria das vezes a expansdo da atividade pecuarista se torna sinénimo de
insustentabilidade. A degradacdo das pastagens ¢ um dos maiores problemas desencadeados
por essa atividade, uma vez que a lucratividade norteia os produtores a aumentarem o nimero
de animais por 4rea e a superestimar as pastagens como fonte alimentar de baixo custo, sem
considerar as consequentes alteragdes no sistema solo-planta, o que resulta em impactos
negativos as caracteristicas fisicas do solo e, consequentemente a lucratividade a médio e
longo prazo. Em nivel nacional, estima-se que aproximadamente 30 milhdes ha ocupados por
pastagens encontram-se em algum estagio de degradagao (Mapa, 2012).

No Rio Grande do Sul predomina a criagdo de carater extensivo de animais,
principalmente bovinos e ovinos, com expressiva exploracdo em campos naturais. Grande

parte dessas areas ¢ submetida ao pastejo por periodos prolongados e, muitas vezes, com
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lotagdo animal superior a capacidade de suporte do solo e das pastagens e em condigdes
inadequadas de umidade do solo, o que resulta em condi¢des de degradagdo. Em algumas
regides o solo apresenta baixa fertilidade, baixo pH e com niveis de fosforo (P) abaixo do
critico, determinando o desenvolvimento de pasto nativo insuficiente, quantitativa e
qualitativamente, para atender as demandas nutricionais dos animais.

O pastejo intensivo das espécies forrageiras nativas determina composi¢des botanicas
e estruturas de vegetacdo distintas do ambiente natural e menor capacidade das forragens
atenderem as demandas nutricionais de cada unidade animal, proporcionando baixos indices
produtivos.

Esse sistema de manejo, tradicionalmente adotado, pode gerar situagdes precarias de
cobertura do solo, compactacdao e baixa reposi¢ao de nutrientes, causando muitas vezes
somente a retirada destes, na maior parte da area, e sua concentragao em determinadas areas
preferenciais de descanso dos animais, contribuindo lentamente para a degradagdo do solo e
das pastagens.

A compactacdo caracteriza-se pelo adensamento do solo, como resultado de cargas ou
pressoes aplicadas. O aumento da densidade altera a estrutura do solo, afetando a sua
resisténcia a penetracdo, a porosidade total, a distribui¢do do didmetro dos poros, porosidade
de aeracdo e a dinamica da 4gua na superficie e no seu perfil (Klein et al., 1998). Tais
altera¢des podem diminuir o desenvolvimento do sistema radicular das plantas, em fungao do
impedimento fisico, e limitar a produ¢do de biomassa aérea das pastagens.

Em sintese, solos do Rio Grande do Sul apresentam boa aptiddo natural para
pastagens, mas o sistema extensivo de criagdo de animais, com elevado tempo de
permanéncia sobre as areas de pastagens naturais, caracterizadas também pela sazonalidade
produtiva, pode resultar na degradagdo das propriedades fisicas, mecanicas e hidricas do solo,
determinando menor qualidade e capacidade de producdo forrageira, menor diversidade de
espécies, € consequentemente baixos indices zootécnicos (sanidade e produtividade animal).
Assim caracteriza-se grande parte do cendrio atual das pastagens nativas destinadas a
expansao e desenvolvimento da pecuaria.

Praticas sustentdveis de manejo dos animais em sistemas de criacdo a base de pasto
deve permitir o balango positivo das taxas de reposi¢do natural com as taxas de remog¢ao, o
que resulta em um ciclo integrado e equilibrado. Esse pode ser alcangado por meio da adogao
de um sistema de manejo que possibilite equilibrar os trés elementos solo-pastagem-animal,
transformando o animal que passa de “predador” no sistema convencional para beneficiador

do sistema, promovendo melhorias das caracteristicas fisicas e biologicas do solo e,
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consequentemente, no desempenho produtivo da pastagem e do rebanho. Essas premissas
oportunizam estudos sobre o sistema de manejo racional e rotativo da area, o que resulta em
beneficios ao sistema, que podem ser intensificados com o melhoramento das pastagens.

Segundo Oliveira et al. (2008), no contexto do mercado atual da ovinocultura de corte
no Estado do Rio Grande do Sul, estd ocorrendo perda de espago da ovinocultura gaucha em
relacdo a ovinocultura nacional, ¢ um dos pontos negativos visualizados ¢ a falta de
informagdes sobre praticas eficientes e sustentdveis de manejo dos sistemas produtivos,
destacando que a atividade ovinocultura ¢ promissora, mas necessita de mudangas nos
sistemas produtivos e maior eficiéncia produtiva. Nesse caso eficiéncia produtiva resume-se
na melhoria da triade solo-pastagem-ovino, em que o solo sob condi¢des adequadas de
manejo e uso condiciona o desenvolvimento de pastagens quali e quatitativamente suficientes
as demandas nutricionais dos ovinos e, consequentemente resultam na melhoria dos indices
zootécnicos de produ¢do, o que nos permite considera-lo como a base do sistema produtivo.

O solo caracteriza-se como um sistema dindmico e suas propriedades temporais
refletem o seu biofuncionamento e variam mediante aos diferentes sistemas de uso e manejo.
Obter informagdes sobre a intensidade com que os atributos do solo variam e as relagdes
destes com as demais propriedades tornam-se pré-requisito tanto para adotar sistemas de
manejo sustentavel do solo e das pastagens como potencializar a recuperagao da qualidade do
solo fisicamente degradado.

No entanto, muitos estudos centralizam maior énfase na busca de informacdes sobre o
desempenho produtivo animal, sem integrar os aspectos relacionados a sustentabilidade do
“sistema solo”, o que induz a necessidade da base cientifica disponivel atualmente
complementar os conhecimentos sobre o uso sustentavel do solo e das pastagens naturais.

Diante disso o desafio maior ¢ buscar informagdes sobre praticas de manejo
diferenciadas que permitem melhorar e preservar a qualidade fisica do solo ou potencializar a
recuperagdo fisica de solos degradados. Esses desafios devem ser superados através de
investigacoes cientificas, ainda escassas neste modelo de sustentabilidade, que posteriormente
poderdo servir como base as politicas publicas e a assisténcia técnica e extensao rural, o que
atendera os anseios e demandas do meio rural visando a viabilidade econdmica da

ovinocultura.
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2 HIPOTESES

1.

As propriedades fisicas do solo variam de acordo com os diferentes sistemas de
manejo e pastoreio dos ovinos em pastagens naturais, de modo que sob sistema de
pastejo continuo essas sdo influenciadas negativamente, o que prejudica as relacdes
solo-ar-agua e solo-raiz.

O pastejo rotativo de ovinos em pastagens naturais melhoradas quimicamente
potencializa a recuperacdo estrutural do solo degradado fisicamente.
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3 OBJETIVOS
3.1. Objetivo geral

O objetivo deste estudo foi avaliar o comportamento fisico, mecanico e hidrico de um
Argissolo Vermelho Amarelo submetido a diferentes sistemas de pastoreio de ovinos e
manejo das pastagens em area de campo nativo.

3.1. Objetivos especificos

Avaliar as propriedades fisicas do solo, especificamente a densidade, macroporosidade,
microporosidade e porosidade total em diferentes camadas do solo e diferentes épocas;

Avaliar as propriedades mecanicas do solo, especificamente a resisténcia desse a penetragdo
radicular e a compressibilidade do solo em diferentes épocas;

Avaliar as propriedades hidricas do solo, especificamente a condutividade hidraulica do solo
saturado e a capacidade de retengdo de agua nos diferentes sistemas de pastoreio dos ovinos;

Avaliar a relacdo entre as propriedades fisicas, mecanicas e hidricas do solo.
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VARIABILIDADE DOS INDICADORES FiSICOS DE UM ARGISSOLO SOB
CAMPO NATIVO SUBMETIDO A SISTEMAS DE PASTOREIO DE OVINOS

RESUMO

Propriedades fisicas relacionadas a compactacdo do solo e as relagdes dessas com o
desenvolvimento radicular das plantas, caracterizam a qualidade fisica do solo, que responde
aos diferentes sistemas de manejo dos animais e das pastagens nativas, podendo resistir a
degradagdo e recuperar-se fisicamente. Objetivou-se nesse estudo avaliar o estado fisico de
um Argissolo degradado em area de campo nativo melhorado quimicamente, submetido a
sistemas de pastoreio de ovinos. A densidade do solo (Ds), distribui¢do do tamanho de poros
e a resisténcia a penetragao (RP) foram avaliadas nas camadas de 0,00-0,05 ¢ 0,10-0,15 m,
antes e apds o ciclo de pastejo, em areas de campo nativo submetido a diferentes sistemas de
pastoreio de ovinos e manejo da fertilidade da pastagem nativa. Apos o ciclo de pastejo
verificou-se que tanto a Ds como a microporosidade apresentaram valores menores em
relacdo ao estado anterior, nos diferentes sistemas de pastejo, principalmente no sistema de
pastoreio rotativo em campo nativo melhorado quimicamente, e ambas se correlacionaram
positivamente com a RP. A propor¢do de macroporos apresentou tendéncia de aumento apds
o ciclo de pastejo, principalmente nas areas submetidas ao melhoramento da fertilidade do
solo, correlacionando significativamente inversa com a RP. A RP reduziu para valores
inferiores ao limite considerado critico ao desenvolvimento das plantas (2 Mpa) ap6s o ciclo
de pastejo. Independente da sua intensidade, o pastejo de ovinos contribuiu para a recuperacao
da qualidade fisica do solo, principalmente quando submetido a praticas integradas de manejo
dos ovinos e das pastagens naturais, o que favorece o desenvolvimento radicular da pastagem.
Termos de indexacio: pastejo rotativo, pastagem nativa, propriedade fisicas, recuperacao

fisica.

SUMARY

Physical properties related to soil compaction and the relations with this root growth,
characterize the soil physical quality, which responds to different management systems of
animals and native pastures, and may resist degradation and recover physically. The objective
of this study was to evaluate the physical condition of a degraded area in native Alfisol
chemically enhanced, subject to sheep grazing systems. Soil bulk density (Ds), pore size
distribution and resistance to root penetration (RP) were evaluated in layers of 0.00 to 0.05

and 0.10-0.15 m, before and after the grazing cycle in areas of native grassland submitted to
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different systems of sheep grazing and fertility management of native pasture. After the
grazing cycle was found that both, Ds and microporosity, showed lower values compared to
the previous state regardless of the type and intensity of grazing, especially in the system of
rotational grazing on native chemically enhanced, and both were significantly correlated
positively with the RP. However the proportion of macropores tended to increase after the
grazing cycle, especially in areas subjected to the improvement of soil fertility and correlated
significantly inversely with the RP. Independent from the intensity of grazing, sheep grazing
has contributed to the recovery of soil physical quality, especially when subjected to the
practice of integrated management of natural pastures and sheep, which encourages root
growth while increasing susceptibility to further compaction.

Index terms: rotational grazing, native pasture, physical properties, physical recovery.

INTRODUCAO

Entre as atividades econOmicas principais do sul do Brasil a pecuaria apresenta-se
expressiva e nessa destaca-se a ovinocultura. A tradicdo gaucha da atividade entre os
pecuaristas e a presenga de recursos naturais disponiveis conferem um ambiente favoravel
para a criacdo ovina, com potencial para exploracdo empresarial tecnificada.

No entanto, o aspecto econdomico pode limitar a sustentabilidade da cadeia produtiva,
caracterizada pela busca imediata de lucratividade, o que determina o aumento do niimero de
animais por area, sem considerar ndo somente a oferta de forragem e o manejo do solo e da
pastagem, mas também as alteracdes que podem resultar no solo em decorréncia disso,
principalmente no que tange a compactagdo devido ao pisoteio.

As pastagens naturais representam a principal base alimentar na criacdo de ovinos
(Emprapa Pecuaria Sul, 2008). Naturalmente caracterizam-se como ambiente frageis ndo
somente pela baixa fertilidade natural mas também pela suscetibilidade fisica a degradacao da
estrutura do solo.

Essas pastagens, muitas vezes, sdo submetidas a elevada carga animal e exploradas em
regime de pastejo continuo e extensivo, com os rebanhos confinados em potreiros (Porto,
2002; Nabinger, 2006; Overbeck et al., 2007), o que resulta na degradagdo fisica do solo. Em
consequéncia disso, o desenvolvimento das forrageiras fica limitado, ocorrendo reducdo na
cobertura vegetal sobre o solo, o que eleva a suscetibilidade aos processos erosivos,

principalmente em relacdo a erosdo hidrica (Stone & Guimaraes, 2005).
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Em solos degradados a resisténcia do solo a penetragdo ¢ uma das propriedades fisicas
que frequentemente restringe o crescimento das raizes e da parte aérea das plantas (Lapen et
al., 2004; Collares et al., 2006). A densidade do solo (Drewry, 2006; Pereira Junior, 2006;
Giarola et al., 2007; Fidalski et al., 2008; Carassai, 2011) e a distribui¢do do tamanho de
poros (Silva et al., 2003; Siqueira Junior, 2005; Carassai, 2011) sdo comumente utilizadas
para avaliar os efeitos do pisoteio animal sobre a qualidade fisica do solo (Greenwood &
Mckenzie, 2001; Lanzanova et al., 2007). Essas propriedades condicionam ndo somente a
resisténcia que o solo oferece a penetracdo radicular (Tormena et al., 2004; Oliveira et al.,
2007; Blainski et al., 2008), mas consequentemente o desenvolvimento do sistema radicular e
a producdao de massa da parte aérea das pastagens (Federer et al., 1961; Gradwell, 1966;
Pinzon & Mesquita, 1991).

A recuperacdo natural de um solo degradado reflete em uma melhora as propriedades
fisicas do mesmo, incluindo a condutividade hidraulica, o volume de macroporos e densidade
(Drewry, 2006). No entanto, a maioria dos estudos enfocam nas avaliacdes da qualidade fisica
do solo submetido ao pisoteio animal, em sistemas insustentaveis, o que resulta em uma
lacuna cientifica quando se busca informacdes sobre a capacidade do solo, com algum grau
de degradagdo fisica, em se recuperar naturalmente, utilizando-se apenas a adocdo de
estratégias de manejo que sejam sustentavelmente adequadas ao sistema.

Areas de pastagens degradadas, recuperadas fisica e quimicamente, apresentaram
maior macroporosidade, porosidade total, densidade linear de raizes, diametro médio
radicular, ¢ menor densidade do solo e resisténcia a penetragao, em relagdo a areas de
pastagens degradadas submetidas ao regime extensivo de pastoreio (Moreira et al., 2005).

As estratégias de manejo relacionadas a recuperagdo natural do solo e das pastagens
nativas, em curtos periodos de tempo, constituem grande desafio para os sistemas
agropecuarios de produ¢do, uma vez que a base cientifica disponivel apresenta necessidade de
complementar o entendimento sobre o efeito de determinadas praticas integradas de manejo,
como o melhoramento da fertilidade das pastagens nativas, a rotagdo e¢ o descanso de
pastagens e alternancia de rebanhos, na recuperacdo fisica do solo das areas de pastagens
degradadas.

Diante do exposto, objetivou-se avaliar o estado fisico de um Argissolo degradado em
area de campo nativo melhorado quimicamente e submetido a sistemas de pastoreio de

0ovIinos.

MATERIAL E METODOS
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O estudo foi conduzido em uma propriedade rural situada no municipio de Itaara, aos
29°37°28,62” de latitude Sul e 53°47'10,92" de longitude Oeste, inserido na regido
fisiografica do Planalto Médio do Rio Grande do Sul.

O clima da regido, de acordo com a classificagdo de Koppen, ¢ subtropical imido sem
estiagem (Cfa). A temperatura média anual ¢ de 19,4°C, sendo a temperatura média minima
de 14-15°C (julho a agosto) e média maxima de 23 a 25°C (dezembro a fevereiro) (Ipagro,
1989).

O solo do local ¢ um Argissolo Vermelho Amarelo (Streck et al., 2010), cuja analise
granulométrica indicou valores médios de 425 g kg''de argila, 350 g kg 'de silte e 225 g kg’
'de areia (Tabela 01), determinando classe textural argilosa até a profundidade de 0,15 m. O
relevo apresenta-se homogéneo em toda a area experimental, sendo caracterizado como plano

a suavemente ondulado.

Tabela 01 - Teores de areia, silte e argila nas diferentes camadas do solo estudado.

Camada (m) Areia Total Silte Argila
%

0,00 — 0,05 24 36 40

0,10-0,15 21 34 45

A érea do estudo, em campo nativo, vinha sendo utilizada para pastejo animal
intensivo de bovinos ao longo de 20 anos. A vegetacdo natural ¢ formada por campo misto € a
identificacdo botanica realizada a campo por estudantes vinculados ao Laboratorio de
Ecologia de Pastagens Naturais (LEPAN) da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM)
indicou o predominio de espécies de gramineas, principalmente a grama-forquilha (Paspalum
notatum Fluegge), e espécies de leguminosas em menor quantidade, como o pega-pega
(Desmodium sp.).

Os sistemas de pastoreio foram conduzidos na area de campo nativo, tendo como
tratamentos: pastejo continuo em campo nativo melhorado (CM); pastejo continuo em campo
nativo sem melhoramento (CN); pastejo rotativo em campo nativo melhorado (RM); pastejo
rotativo em campo sem melhoramento (RN); pousio de campo nativo melhorado (PM);

pousio de campo nativo sem melhoramento (PN), conforme croqui:
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Cada tratamento teve sua area delimitada na forma de piquete, utilizando-se cercas
eletrizadas compostas por 3 fios de arame liso galvanizado presos por meio de materiais
isoladores. As cercas foram sustentadas por palanques de madeira, espagados em 4 m.

A condicdo de melhoramento do campo nativo foi efetuada mediante correcdo da
acidez e fertilizagdo, sendo realizado dois meses antes do inicio do ciclo de pastejo (junho de
2010), de acordo com a analise de solo coletado nas parcelas e com base na interpretagao e
recomendacdo de adubagdo para pastagens naturais com introducdo de gramineas (CQFS-
RS/SC, 2004).

O pastejo foi realizado no periodo de primavera-verdo, com inicio em agosto de 2010
e término em fevereiro de 2011. Em cada tratamento o pastejo dos ovinos foi efetuado de
modo a atender a lotagdo de 20 animais ha”, com aproximadamente 40 kg por ovino, o que
equivale a uma carga animal de 800 kg ha"'. Essa lotagio apresenta-se superior a lotagdo
média utilizada em pastagens nativas que seria em torno de 10 animais ha™.

Cada piquete de pastejo continuo teve area de 2000 m?, sendo pastejada por 4 ovinos
durante 6 h por dia. O pastejo rotativo foi efetuado em uma éarea de 1000 m? para cada
tratamento, subdivididos em 21 piquetes de 48 m? (sub-parcelas), sendo cada piquete
pastejado por dois ovinos durante 6 horas em um dia e com posterior periodo de descanso de
21 dias. Os ovinos foram conduzidos aos pastejos de forma simultdnea, em 3 sub-parcelas, o
que possibilitou completar o ciclo de pastejo em uma semana. Essa condi¢do foi definida em
ambos os tratamentos de pastejo rotativo, para obter maior homogeneidade das repetigdes. Os
piquetes mantidos em pousio (PN e PM) tiveram uma area de 1000 m? para cada tratamento.

Para avaliar a densidade e a distribui¢do do tamanho de poros do solo coletaram-se
amostras de solo com estrutura preservada, antes e apds seis meses do inicio do pastejo
(Epoca 1 e Epoca 2, respectivamente), nas camadas de 0,0-0,05 e 0,10-0,15 m de
profundidade. Em cada tratamento, foram determinados 3 pontos de amostragem, onde

coletaram-se amostras de solo com 3 repeti¢cdes para cada propriedade do solo avaliada. No
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laboratério, as amostras foram saturadas por capilaridade, pesadas e submetidas as tensoes de
6 kPa, em coluna de areia (Reinert & Reichert, 2006), sendo posteriormente secas em estufa a
105 °C até peso constante, para determinar a densidade do solo (Ds), a macroporosidade
(Macro), a microporosidade (Micro) e a porosidade total (Pt).

Para avaliar a resisténcia do solo a penetracdo (RP), as amostras foram saturadas e
submetidas ao potencial de 10 kPa (conteudo de 4dgua equivalente a Capacidade de campo -
CC) na coluna de areia. Posteriormente, a RP foi determinada utilizando-se um penetrémetro
de bancada, com velocidade de penetracao de 60 mm min'l, e cone com diametro de base de 4
mm e angulo de 30°. Esse penetrometro ¢ equipado com um atuador linear e célula de carga
de 20 kg, acoplada a um microcomputador para a aquisi¢do dos dados (Tormena et al., 1998).

Os dados foram submetidos ao teste de Shapiro-Wilk para verificar a distribuicao de
normalidade, onde todas as propriedades seguiram distribuicdo normal. Entdo, os dados de
Ds, Macro, Micro e Pt foram submetidos a analise de varidncia multifatorial, com comparacao
multipla pelo teste de Tukey. Assim, foi possivel verificar se a resposta ¢ alterada
significativamente pelo Fator A (tratamentos), pelo Fator B (épocas) ou pelo Fator C
(camadas). Além disso, foi aplicada a correlagao de Pearson (r), que € usualmente utilizada no
caso paramétrico (r), entre essas variaveis fisicas e a variavel RP. Esse calculo estatistico
exige mensuracao dos escores no nivel de intervalos equiespacados, com escores provenientes
de uma populagdo normal, para que se possa comparar a significancia de r.

Os dados foram processados e analisados utilizando-se o software Statistical Package
for Social Science 15.0 (SPSS). Para a andlise de varidncia multifatorial, utilizou-se o

programa estatistico STATISTICA 7.0 StatSoft, com o nivel de significancia de p<0,05.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A densidade do solo (Ds) representa a relagdo entre a massa do solo e seu respectivo
volume total incluindo os espagos ocupados pela agua e pelo ar (Ds: massa solo/volume solo)
(Lier, 2010), ou seja, ¢ uma propriedade relacionada com alteracdes no volume do solo,
altamente relacionadas com o sistema poroso € com a compactagdo do solo (Reichert, 2007).
O aumento dos valores de Ds indicam reducdo do volume do solo ou dos espagos ocupados
pela agua e pelo ar, afetando diretamente o fluxo de agua e ar no interior do solo, o que ¢
prejudicial ao desenvolvimento e crescimento radicular das plantas.

A Ds foi elevada na area sob pastagem nativa, antes do inicio do ciclo de pastejo

(Epoca 1), com valores acima de 1,5 g cm™, sendo superiores aos valores de densidade
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considerados criticos ao desenvolvimento das plantas, para a classe textural argilosa (Reichert
et al., 2007). Essa condi¢do indica um determinado nivel de degradagado fisica do solo, tanto
na camada superficial (0,00 a 0,05 m) como na subsuperficial (0,10 a 0,15 m), uma vez que os
valores de Ds nao diferiram entre camadas, exceto para o sistema de pastoreio rotativo em
campo nativo melhorado (RM) (Tabela 2). A densidade do solo (Ds) ¢ uma propriedade fisica
normalmente alterada pelas pressdes estaticas exercida sobre ele (Hamza & Anderson, 2005),
a qual pode ser influenciada pelo pisoteio ocasionado por ovinos (Drewry, 2006; Pereira
Junior, 2006). Elevados valores de Ds indicam a degradagdo fisica do solo, principalmente
nas camadas superficiais, quando ocasionada pelo pisoteio dos animais (Moreira, 2005;
Drewry, 2006). Nesse estudo, o uso da pastagem nativa como fonte de alimento aos bovinos
por longo periodo de pastejo continuo e intensivo, pode ter proporcionado aumento na
densidade do solo devido as pressdes aplicadas pelo pisoteio animal. Segundo Ramos et al.
(2010), o manejo extensivo dos animais em areas de solo sob pastagem, ao longo dos setes
anos, foi suficiente para provocar mudancgas significativas, em razao da compressdo do solo
pelas pressdes aplicadas, o que leva a expulsdo do ar do solo e uma nova reorganiza¢do dos
agregados no solo, tendo como consequéncia o aumento da densidade e a reducdo da

porosidade total.

Tabela 2 — Densidade do solo (Ds) nos diferentes sistemas de pastejo de ovinos, antes € ao
final do ciclo de pastejo (Epocas 1 e 2, respectivamente).

_______________________________ Ds
Tratamento (g cm™ )
Epoca 1 Epoca 2

0,00a 0,05 m
CM 1,59 (0,02) B2 % 1,28 (0,04) 4°%
CN 1,56 (0,02) AB2X 1,22 (0,01) A%
RM 1,49 (0,05) B2* 1,10 (0,04) B**
RN 1,57 (0,07) AB2X 1,25 (0,07) A°X
PM 1,64 (0,09) 4*% 1,24 (0,06) *°*
PN 1,48 (0,05) B2 X 1,18 (0,03)ABbX

0,10a 0,15 m
CM 1,60 (0,06) *B*% 1,32 (0,08) AB°Y
CN 1,64 (0,12)AB2X 1,27 (0,05) B¢ Y
RM 1,71 (0,04) 2 Y 1,36 (0,03) AB°Y
RN 1,64 (0,08) B2 X 1,35 (0,03) “B®Y
PM 1,59 (0,05) AB2X 1,39 (0,05) A°Y
PN 1,52 (0,11) %2 1,22 0,04) ©°X%
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* Letras maitsculas indicam diferenca estatistica entre os tratamentos a 5 % de probabilidade
de erro; letras minusculas indicam diferenca estatistica entre épocas a 5 % de probabilidade de
erro; letras X e Y indicam diferenca estatistica entre camadas para cada época a 5 % de
probabilidade de erro.

A Ds apresentou-se menor apds os seis meses de pastejo (Epoca 2), em relagio ao
estado inicial, em ambas as camadas (Tabela 2), o que indica que o pisoteio de ovinos nao
proporcionou compactagao adicional ao solo. Esse comportamento deve-se ndo somente ao
efeito amortecedor que o campo nativo proporciona, devido ao sistema radicular superficial
robusto (Andreola et al., 2000), mas também porque a pressdo aplicada sobre o solo pelos
cascos dos ovinos nao deve ter excedido a capacidade de suporte do mesmo.

Os resultados corroboram aos observados por Carassai (2011), onde o autor verificou
que as propriedades fisicas do solo ndo foram afetadas de forma negativa pelos diferentes
métodos de pastoreio dos ovinos e pelas diferentes intensidades de pastejo, quando
comparadas a dreas ndo pastejadas. Entretanto, os estudos desenvolvidos por Proffitt (1995),
Greenwood et al. (1997) e Pereira Junior (2006), demonstraram que diferentes intensidades de
pastejo de ovinos podem resultar na deterioragdo da estrutura superficial do solo.

O sistema de pastoreio rotativo em campo nativo melhorado (RM) apresentou a menor
Ds apos o ciclo de pastejo, na camada de 0,00 a 0,05 m. Pode-se inferir que o efeito resultante
da melhoria da disponibilidade de nutrientes ndo somente por meio de praticas de adubagdo e
calagem, mas também como consequéncia do pastejo de ovinos proporcionou a melhoria da
qualidade estrutural do solo com redugdo na Ds. Em areas pastejadas com ovinos, ocorre
tendéncia de aumento nos niveis de N, P, K, Ca ¢ C devido a distribui¢ao uniforme dos
dejetos desses animais na area (Murphy et al., 1995), além de sua rapida mineraliza¢do devido
a baixa relacdo C/N (Carran & Theobald, 2000). Essa condi¢do associada ao descanso da
pastagem apds o pastejo dos animais possibilita melhor desenvolvimento do sistema aéreo e
radicular das forrageiras nativas, onde uma das principais contribui¢des do sistema radicular
estd na estruturagdo do solo, o que implica na reducdo da Ds (Derner et al., 1997; Moraes &
Lustosa, 1997; Imhoff, 2000).

Melhorias estruturais expressas como a redu¢do da densidade do solo e aumento na
condutividade hidraulica nao saturada foram encontradas por Greenwood et al. (1997, 1998),
em parcelas sem pastejo quando comparadas as areas pastejadas por ovinos, entretanto as
melhorias limitaram-se a camada de 0,00 a 0,04 m. Drewry (2006) ressalta que, para muitos

solos, a resiliéncia natural da sua condicdo fisica ocorre, geralmente, at¢ 0,10 m de
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profundidade, quando proporcionada pelo efeito do crescimento e desenvolvimento radicular
das pastagens.

A Ds foi significativamente menor apds o ciclo de pastejo para todos os tratamentos,
em relacao ao estado antecedente, em ambas as camadas estudadas (Tabela 2). Isso indica que
os diferentes sistemas de pastoreio e manejo das pastagens nativas proporcionaram
recuperagdo fisico-estrutural do solo também em profundidade, o que discorda dos resultados
observados por Drewry (2006). Essa melhoria estrutural em profundidade pode ser devido ao
desenvolvimento radicular das forrageiras nativas predominantes na area, onde pode ser
visualizado a campo, durante as coletas de solo nas camadas estudadas, a elevada biomassa
radicular. Segundo Pizarro (2000) a grama-forquilha, graminea predominante na area sob
estudo, se caracteriza como graminea rizomatosa, vigorosa € com sistema radicular profundo
(Pizarro, 2000).

Entretanto, contrapondo o bom desenvolvimento radicular das pastagens em
profundidade, a Ds foi superior na camada de 0,10 a 0,15 m em relagdo a camada superficial
do solo (0,00 a 0,05 m), exceto para o tratamento PN, sendo que, antes do ciclo de pastejo,
essa diferenca entre camadas foi pequena. Diante do exposto, pode-se inferir que os diferentes
sistemas de pastoreio de ovinos e manejo das pastagens nativas, exerceram maior influéncia
sobre a resiliéncia fisica do solo na camada superficial, o que a torna mais passivel de se
recuperar fisicamente. Essa condi¢do pode ser devido a influéncia de um conjunto de fatores
relacionados aos teores de MO, processos alternados de umedecimento e secagem, atividade
bioldgica e biomassa radicular que podem ser mais expressivos na camada superficial do solo.

A macroporosidade do solo representa a propor¢ao de poros maiores presente no solo,
responsaveis pela infiltracdo e redistribui¢do da agua, bem como pela circulagdo de ar no
interior do solo. A degradacdo da estrutura do solo resulta em modifica¢des no arranjamento
de suas particulas, provocando diminui¢do no tamanho dos poros, especialmente daqueles
de tamanho maior (macroporos), o que reduz o fluxo de agua e ar, afetando com isso o
processo de infiltragao (Alves et al., 2007).

A macroporosidade apresentou tendéncia de aumento para os diferentes sistemas de
pastoreio de ovinos e manejo das pastagens, em relacdo ao estado inicial (Tabela 4). Sendo
assim, a Ds apresentou correlagdo inversa significativa com a macroporosidade (Tabela 3),
corroborando com os resultados obtidos por Spera et al. (2006), ao verificar que a reducao da

macroporosidade tende a se refletir na porosidade total e no aumento de densidade de solo.



Tabela 3 - Correlagdo de Pearson entre as

fisicas do solo.
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variaveis mecanicas do solo RP e IC e variaveis

Var RP Ds Macro Micro Pt
RP 1 0,494** -0,296** 0,398** 0,092
Ds 1 -0,692%** 0,732%* 0,088

Macro 1 -0,417%* 0,023
Micro 0,564**
Pt 1

**significante a 1%.

Essa tendéncia de aumento da

macroporosidade pode ser atribuida ao ndo

adensamento adicional do solo pelo pisoteio animal, que associado a melhoria do

desenvolvimento radicular das forrageiras, resultou ndo somente na melhoria estrutural do

solo com menor Ds, mas também no aumento da propor¢ao de macroporos. Discordando aos

resultados obtidos, Pereira (2006) verificou que areas de coqueiral, submetidas ao pastejo de

ovinos tiveram decréscimo nos valores médios da macroporosidade, na camada de 0,0-0,05

m, corrobando com os dados obtidos por Drewry et al. (1999).

Tabela 4 — Macroporosidade (Macro), microporosidade (Micro) e porosidade total (Pt) nos
diferentes sistemas de pastejo de ovinos, antes e ao final do ciclo de pastejo (Epocas 1 e 2,

respectivamente).
Macro Micro Pt
Tratamento (cm3 cm
Epoca 1 Epoca 2 Epoca 1 Epoca 2 Epoca 1 Epoca 2

0,00 2 0,05 m

CM 0,07 (0,01) 2®X" 0,15 (0,03) A2% 0,51 (0,02) 22X 0,41 (0,02)A°% 0,58 (0,02) B2X 0,56 (0,04) 22X

CN 0,10 (0,04) **X 0,16 (0,02) A*X 0,52 (0,02) 22X 0,42 (0,01)A°X 0,62 (0,03) 22X 0,58 (0,03) A*X

RM 0,10 (0,04) 2®X 0,17 (0,02) 22X 0,50 (0,02) 22X 0,39 (0,01)"°% 0,60 (0,03) AB2X 0,56 (0,02) 2#X

RN 0,12 (0,02) **X 0,14 (0,02) A*X 0,48 (0,01) %X 0,38 (0,01)*** 0,60 (0,01) “B2X 0,52 (0,02) A°X

PM 0,08 (0,03) 2®X 0,15 (0,03) A*% 0,49 (0,03) 2*X 0,38 0,02) A°% 0,57 (0,03)B*X 0,53 (0,02) A*X

PN 0,12 (0,03) **X 0,16 (0,03) A*X 0,52 (0,02) 22X 0,36 (0,01) **X 0,62 (0,02) 22X 0,55 (0,03) A2
0,102 0,15 m

CM 0,07 (0,03) 2°X 0,12 (0,03) **Y 0,49 (0,02) 22X 0,35 (0,01) AB®Y 0,56 (0,04) A% 0,47 (0,03) A®Y

CN 0,07 (0,02) 2*X 0,12 (0,01) A*% 0,49 (0,03) 22X 0,35 (0,01) AB®Y 0,57 (0,03)**% 0,48 (0,02)A°Y

RM 0,07 (0,03)2®Y 0,10 (0,01)**Y 0,48 (0,02) “B*X 0,36 (0,01)*B*Y 0,56 (0,01)**Y 0,46 (0,01) *°®Y

RN 0,10 (0,02) 2*X 0,11 (0,01)**Y 0,46 (0,04) 22X 0,34 (0,01)%*Y 0,56 (0,04)*** 0,450,01)A°Y

PM 0,06 (0,02) 2®Y 0,10 (0,02) *2Y 0,53 (0,02) B2Y 0,35 (0,01) “B®X 0,58 (0,02) A*X 0,46 (0,02) A*Y

PN 0,08 (0,03) **X 0,13 (0,02) A*X 0,49 (0,01) 22X 0,37 (0,01)2®% 0,57 (0,01)*** 0,51 (0,01) A*X

* Letras maiusculas indicam diferenga estatistica entre os tratamentos a 5 % de probabilidade
de erro; letras mintsculas indicam diferenca estatistica entre épocas a 5 % de probabilidade de
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erro; letras X e Y indicam diferenca estatistica entre camadas para cada época a 5 % de
probabilidade de erro.

A macroporosidade ndo diferiu entre tratamentos antes do ciclo de pastejo (Epoca 1),
na camada de 0,00 a 0,05 m, porém os valores estiveram proximos ao limite critico de 0,10
cm’cm™, considerado minimo para o crescimento e desenvolvimento satisfatorio das plantas
(Vomocil & Flocker, 1966; Kiehl, 1979; Xu et al., 1992; Tormena et al., 2004). Para a camada
subsuperficial (0,10 a 0,15 m), verificou-se que a maioria dos tratamentos apresentou
macroporosidade inferior ao limite critico, com diferenca significativa entre tratamentos,
sendo a menor macroporosidade observada para o PM (0,06 cm’cm™).

No entanto, ap6s o final do ciclo de pastejo (Epoca 2), a macroporosidade aumentou
atingindo valores superiores ao limite critico, em ambas as camadas (0,00 a 0,05 ¢ 0,10 a 0,15
m). De acordo com Hillel (1998), essa condicao favorece a difusividade do oxigénio as raizes
das plantas de forma nao impeditiva e ndo limitante, mesmo apos o periodo de chuvas, devido
a influéncia direta da macroporosidade na capacidade de infiltracdo e na drenabilidade da
agua no solo. Além disso, os macroporos do solo podem ser locais in situ para o crescimento
das raizes, que ocupam esses canais formados no solo. Ao mesmo tempo, o volume de raizes
que se desenvolvem e crescem ao longo do perfil do solo permite a formacdo de novas redes
de canais, resultando no aumento da oxigenagdo e, consequentemente do arejamento do solo
(Moreira et al., 2005).

Na camada superficial do solo (0,00 a 0,05 m), os tratamentos CM, RM e PM
apresentaram diferenca significativa da macroporosidade entre Epocas (Tabela 4). Isso indica
que a fertilizagdo proporciona influéncia positiva para a recuperacao estrutural, por meio da
melhoria na distribui¢do do tamanho de poros do solo, em areas de campo nativo. Assim,
pode-se inferir que a fertilizacdo e a adi¢do dos dejetos de ovinos no momento do pastejo
podem estimular biologicamente a atividade radicular e dos organismos do solo, permitindo o
aumento da macroporosidade e, consequentemente, equilibrio entre as relagdes solo-dgua-ar.

O aumento da macroporosidade para valores acima do limite critico, também ocorreu
na camada de 0,10 a 0,15 m, ao final do ciclo de pastejo (Epoca 2). Corroborando ao presente
estudo, Pereira (2006) observou aumento na quantidade de poros maiores, ocupados por ar,
embora ndo tenha ocorrido de forma significativa. No entanto, o estudo de Drewry et al.
(1999) indicou que o pastejo intenso de ovinos nao afetou a macroporosidade do solo nessa

camada.
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A macroporosidade apresentou correlagdo negativa ndo sé com a densidade, mas
também com a microporosidade do solo (Tabela 3). A microporosidade representa a
proporg¢ao de poros menores presentes do solo, importantes para a retengdo e armazenamento
da 4gua no solo. Redugdes acentuadas de microporosidade prejudicam principalmente o
armazenamento de 4gua no solo e o seu aumento pode indicar compactagao do solo, quando
associado a diminuicdo da macroporosidade (Fonseca et al., 2007).

Assim como a Ds, a microporosidade apresentou, antes do ciclo de pastejo, valores
elevados e pouco variaveis estatisticamente quando comparados entre tratamentos e entre
camadas (Tabela 4), indicando que o pisoteio animal sobre o solo na area de pastagens nativa
ao longo dos anos, resultou em uma distribuicdo homogénea da quantidade de microporos
presente no solo tanto superficialmente, como em camadas mais profundas. Estudo
desenvolvido na Mongo6lia relatou que o pastejo bovinos por longo periodo de tempo
promoveu a homogeneizagao espacial das propriedades fisicas do solo (Zhao et al., 2007).

A relagdo de microporos/macroporos, antes do ciclo de pastejo, foi consideravelmente
superior a proporc¢ao 2:1, considerada a propor¢ao ideal que caracteriza a adequada condigao
de aeragdo, permeabilidade e armazenamento de 4gua ao solo (Ferreira et al., 2010). O
armazenamento de dgua disponivel no solo ¢ condicionado principalmente pelos microporos
(Portugal et al., 2008), entretanto, a elevada propor¢ao desses poros menores pode resultar em
aeragdo deficiente ao solo, com contetido de adgua proximo a capacidade de campo, o que
dificulta a atividade microbiana e a respiragdo das raizes, tendo em vista que a maior parte dos
poros poderdo estar ocupados por agua (Wendling et al., 2003).

O pisoteio animal dos ovinos proporcionou redugdo significativa da microporosidade
apos ciclo de pastejo, para todos os tratamentos, em ambas as camadas (Tabela 4). Os
resultados contrariam a afirmacao de Bertol et al. (1995) e Pereira et al. (2006), de que,
principalmente na camada de 0,00 a 0,05 m, o pisoteio animal ovino pode resultar em
aumento da microporosidade devido a aproximagdo das particulas do solo, que ¢ dependente
das cargas aplicadas e do conteudo de agua do solo.

A reducdo na microporosidade deve-se ndo somente ao fato de que as cargas aplicadas
ao solo pelo pisoteio de ovinos nao excederam a capacidade de suporte do solo, ndo
ocasionando deformagdes adicionais, mas também pela capacidade natural de recuperar-se
estruturalmente. Essa recuperagdo pode ser intensificada pelo efeito biologico benéfico da
distribuicdo natural dos dejetos sobre a area, a medida que os ovinos pastejam, e pelo estimulo
ao desenvolvimento radicular das forrageiras nativas, o que condiciona o aumento da

macroporosidade em detrimento da propor¢ao de microporos.
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A porosidade total (Pt), que representa a propor¢do de macro € microporos, nao
diferiu estatisticamente entre os tratamentos (Tabela 4). De acordo com Zalamena (2008), a Pt
apresenta comportamento inversamente proporcional a Ds e semelhante a macroporosidade,
para varios tipos de solo. No entanto, observou-se que a Pt do solo somente se correlacionou
positivamente com a microporosidade (Tabela 3), o que explica a tendéncia dos valores de Pt
serem menores apds o final do ciclo de pastejo. Infere-se que a tendéncia de redugdo dos
valores de Pt pode ser atribuida a melhoria da disponibilidade de nutrientes as forrageiras
nativas, tanto quimicamente como biologicamente, o que promove maior desenvolvimento
das raizes das plantas, e estas ocupam os espagos vazios existente no solo.

Verifica-se que a Ds se correlaciona positivamente com a resisténcia do solo a
penetracdo (RP) (Tabela 3), corroborrando com os resultados obtidos na literatura (Silva et
al., 2000a, 2000b; Ferreira et al., 2010), determinando que valores criticos de densidade do
solo sdo relacionados a condig¢des restritivas ao crescimento ¢ desenvolvimento do sistema
radicular (Fonseca et al., 2007). Com o incremento da Ds, a maior fric¢ao entre as particulas e
o aumento da coesdo no solo atuam como principais mecanismos para o aumento da RP
(Vepraskas, 1984). A macroporosidade do solo ndo somente se correlaciona inversamente
significativa com a Ds, mas também com a RP, indicando que o maior crescimento das raizes
pode ocorrer onde ha maior nimero e continuidade de macroporos (Hatano et al.,1988),
devido a menor resisténcia que o solo oferece a penetracao.

A resisténcia a penetragdo (RP) descreve a capacidade fisica que o solo oferece em
suportar algo que tenta se mover através dele, como uma raiz em crescimento ou uma
ferramenta de cultivo (Pedrotti et al., 2001), o que pode ser considerada como importante
parametro fisico para estimar a qualidade do solo em permitir bom desenvolvimento radicular
das plantas, uma vez que, o crescimento radicular das plantas ¢ negativamente relacionado
com a RP (Collares et al., 2006).

Entre os tratamentos, a RP ndo apresenta disting@o significativa, para as duas épocas
de avaliacdo (Tabela 5). Essa condi¢do pode ser devido a reduzida diferenga significativa
tanto da densidade do solo (Ds) como da macroporosidade (Macro) e da microporosidade
(Micro) (Tabelas 2 e 4), uma vez que os valores de RP se correlacionaram com essas
propriedades fisicas (Tabela 3). A base cientifica demonstra que a RP varia positivamente
com a Ds e negativamente com o conteudo de dgua do solo (Boone & Veen, 1994; Silva et al.,
1994; Hakansson & Lipiec, 2000; Imhoff et al., 2000; Aragjo et al., 2004, Blainski et al.,
2008), sendo que este ultimo esta associado tanto a redistribui¢do do tamanho de poros e, ou,

a maior quantidade de solidos por unidade de volume (Klein & Libardi, 2002).



32

Tabela 5 - Resisténcia do solo a penetragdo (RP) nos diferentes sistemas de pastoreio de

ovinos, antes e ao final do ciclo de pastejo (Epocas 1 e 2, respectivamente).

RP
Tratamento (kPa)
Epoca 1 Epoca 2
0,002 0,05 m
CM* 2,59 (0.67) A* X7 1,50 (0,72) A°X
CN 2,32 (0,56) **% 1,84 (0,33) 42X
RM 2,33 (0,33) 42X 1,53 (0,38) A%
RN 2,19 (0,89) A% 1,58 (0,70) A%
PM 2,33 (0,64) A% 1,43 (0,42) A%
PN 1,93 (0,51) **% 2,08 (0,64) ~*%
0,10a0,15m
CM 3,17 (1,32) A% 1,83 (0,55) A%
CN 2,86 (0,71) A% 1,99 (0,69) ***
RM 3,23 (0,68) **Y 2,32 (0,48) A°Y
RN 2,81 (0,96) *** 1,83 (0,46) ***
PM 3,20 (1,02) 4% 1,89 (0,34) A°X
PN 2,50 (0,99) A2 X 1,77 (0,12) *%

* CM: pastejo continuo em campo nativo melhorado; CN: pastejo continuo em campo nativo
sem melhoramento; RM: pastejo rotativo em campo nativo melhorado; RN: pastejo rotativo
em campo sem melhoramento; PM: pousio de campo nativo melhorado; PN: pousio de campo
nativo sem melhoramento. ** Letras maiusculas indicam diferenga estatistica entre os
tratamentos a 5 % de probabilidade de erro; letras mintsculas indicam diferenga estatistica
entre épocas a 5 % de probabilidade de erro; letras X e Y indicam diferenca estatistica entre
camadas para cada época a 5 % de probabilidade de erro.

Entre camadas, para a época 1, a RP foi maior na camada subsuperficial em todos os
tratamentos, diferindo estatisticamente da camada superficial apenas para a area submetida ao
pastejo rotativo melhorado (RM) (Tabela 5). No entanto, em ambas as camadas a RP
apresentou valores superiores a 2 MPa, considerado valor critico para o adequado
desenvolvimento das raizes (Reichert et al., 2007). Essa condi¢do pode estar associada aos
elevados valores de Ds. O aumento de Ds altera a porosidade do solo, bem como a
distribuicdo do tamanho dos poros para menores tamanhos, refletindo no incremento da RP
(Blainski et al., 2008).

Com base no exposto pode-se inferir que o pisoteio animal ocasionado pelo pastejo
bovino ao longo dos anos, ao qual a area era submetida, resultou em um solo estruturalmente
desfavoravel ao crescimento radicular das forrageiras nativas, corrobando com outros estudos

da literatura cientifica (Clark et al., 2004; Lanzanova et al., 2007; Ramos et al., 2010) ,
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No entanto, a RP, que esteve acima do limite considerado critico para o adequado
desenvolvimento das plantas antes do inicio do pastejo, reduziu para valores abaixo desse (02
Mpa) ao final do periodo de pastejo, embora nem todas as reducdes tenham sido
estatisticamente significativas. Na época 2, a RP foi maior que o limite critico apenas para o
PN, na camada superficial (0,00 a 0,05 m) e para o RM na camada subsuperficial (0,10 a 0,15
m).

Estatisticamente, a RP diferiu entre as épocas para os tratamentos CM, RM e PM, na
camada de 0,00 a 0,05 m, enquanto que na camada de 0,10 a 0,15 m as redugdes significativas
foram encontradas somente nos tratamentos RM ¢ PM (Tabela 5).

Entre camadas, a RP diferiu estatisticamente apenas para o RM, demonstrando que a
RP tem comportamento semelhante para as diferentes camadas de solo, quando submetido a
diferentes sistemas de pastoreio de ovinos € manejo das pastagens.

Os resultados indicam a capacidade de recuperagao do solo fisicamente degradado por
meio das praticas de pousio da pastagem, melhoramento da fertilidade quimica e devido ao
estimulo bioldgico ao solo resultante do pastejo de ovinos. Sob integragdo lavoura-pecuaria o
pisoteio animal de ovinos ndo influenciou de forma negativa as propriedades fisicas do solo
em compara¢ao com areas nao pastejadas (Carassai et al., 2011; Hatfield et al., 2007).

Diante do exposto, pode-se inferir que a melhoria da fertilidade do solo em areas de
campo nativo degradado mediante correcao da acidez e fertilizacdo, nos diferentes sistemas de
pastoreio de ovinos, estimula o desenvolvimento radicular das forrageiras nativas e, assim
promove melhor agregacdo e estruturagdo do solo, reduzindo a densidade e,

consequentemente, a resisténcia que o solo oferece ao crescimento radicular.

CONCLUSOES

O pastoreio de ovinos em areas de campo nativo, nos diferentes sistemas de pastejo,
contribuiu para a recuperacdo da qualidade fisica do solo anteriormente degradado pelo
pastejo continuo de bovinos.

A resisténcia do solo a penetragao reduziu de valores que estavam inicialmente acima
de 2 MPa, considerado critico ao desenvolvimento das culturas, para valores inferiores a esse
limite, nos diferentes sistemas de pastoreio adotado.

Praticas de manejo integradas como o melhoramento da fertilidade quimica do solo
associado ao pastejo rotacionado com periodos de descanso das pastagens naturais

contribuiram para maior recuperagdo fisica-estrutural, principalmente na camada superficial
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do solo, o que resultam em um solo estruturalmente mais adequado ao crescimento e
desenvolvimento radicular das forrageiras nativas, devido a menor resisténcia do solo a

penetragao radicular.
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PROPRIEDADES FiSICO-MECANICA-HIDRICAS DE UM ARGISSOLO
SUBMETIDO A DIFERENTES SISTEMAS DE PASTOREIO DE OVINOS EM
CAMPO NATIVO

RESUMO

O uso sustentavel do solo constitui-se numa preocupacdo crescente, principalmente
quando sistemas inadequados resultam na sua degradacdo, o que caracteriza a maior parte das
areas de pastagens nativas submetidas ao pastejo animal. Fisicamente o solo apresenta-se
sensivel aos diferentes sistemas de uso e manejo das pastagens naturais e hidrologicamente
condiciona as relagdes solo-dgua. Diante disso, objetivou-se avaliar o efeito de diferentes
sistemas de pastoreio de ovinos em campo nativo melhorado e ndo melhorado quimicamente
sobre as propriedades fisico-mecanica-hidricas de um Argissolo. O comportamento
compressivo do solo, avaliado por meio da pressio de pré-consolidacio e indice de
compressao, foram avaliadas nas camadas de 0,00-0,05 m, antes e ap6s o ciclo de pastejo, nos
diferentes tratamentos. A condutividade hidraulica saturada do solo (Ksat) foi avaliada na
camada de 0,00-0,05 e 0,10-0,15 m ap6s o ciclo de pastejo, enquanto que, a capacidade de
retengdo de dgua do solo foram avaliadas nas camadas de 0,00-0,05 ¢ 0,10-0,15 m, antes e
apds o ciclo de pastejo, em areas de campo nativo submetido a diferentes sistemas de
pastoreio de ovinos e manejo da fertilidade da pastagem nativa. A suscetibilidade do solo a
compacta¢do adicional aumentou, principalmente no pastejo rotativo em campo nativo
melhorado quimicamente. A Ksat apresentou comportamento semelhante entre os
tratamentos, sendo que os maiores valores foram encontrados na camada superficial do solo.
O solo apresentou tendéncia de reter menor contetido de dgua apos o ciclo de pastejo, o que
pode ser atribuido a menor propor¢ao de microporos nessa época. Concluiu-se que o solo
fisicamente degradado, em areas de campo nativo, quando submetido a ciclos de pastejo com
ovinos ¢ de pousio de pastagem sdo passiveis de recuperagdo da qualidade fisica-mecanica,
sendo que o pastejo rotativo em areas de campo nativo melhorado permite melhor equilibrio
entre a triade solo-planta-animal. Entretanto tendem a reter menor conteudo de agua sob
diferentes potenciais, o que afeta a disponibilidade de &4gua as plantas, embora a
condutividade hidraulica saturada do solo manteve-se inalterada.

Termos de indexagdo: pastejo rotativo, pastagem nativa, propriedades fisico-mecanica-

hidricas.
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ABSTRACT

The sustainable land use constitutes a growing concern, especially when inadequate systems
results in their degradation, which characterizes most of the areas of native pasture submitted
to grazing. The research objective was to evaluate the effect of different sheep grazing
systems on natural pasture improved and unimproved chemically on the physical-mechanical
properties of an Alfisol. The soil resistance to root penetration (RP) and compressive behavior
of soil evaluated by pre-consolidation pressure and compression rate were measured in layers
of 0.00 to 0.05 and 0.10-0.15 m, before and after the grazing cycle in areas of native
submitted to different systems of sheep grazing and fertility management of native pasture.
After the grazing cycle the RP values where low, considered critical to plant development (2
MPa), however the susceptibility of soils to compaction increased, especially in rotational
grazing on native chemically enhanced. It was concluded that the physically degraded soil in
areas of native grassland, when subjected to cycles of grazing by sheep and fallow pasture,
regardless of method or grazing intensity, are capable of recovering quality physical-
mechanical, and the rotational grazing in areas of improved pasture allows a better balance
between the triad soil-plant-animal.

Index terms: rotational grazing, native pasture, physical-mechanical properties.

INTRODUCAO

O sistema extensivo de criacdo de ovinos caracteriza o cenario atual da ovinocultura
no Sul do Brasil, com tradicional exploragdo dos campos nativos. Esses sdo explorados
predominantemente sob regime de pastejo continuo e extensivo, com os rebanhos confinados
em areas delimitadas e submetidas a elevada carga animal (Nabinger, 2006; Overbeck et
al., 2007). Essa condi¢do proporciona o pastejo seletivo do pasto, resultando ndo somente na
desuniformidade da pastagem (super-pastejo e sub-pastejo), mas também em pisoteio animal
superior a capacidade de suporte do solo e das pastagens, o que condiciona a degradagdo
desses.

Nas condi¢des de super-pastejo, a pastagem se mantém nos estagios iniciais de
crescimento, limitando o acimulo das substincias de reservas e o rapido crescimento da
forrageira apos um periodo de pastejo. Persistindo essa condig@o as plantas ficam com o porte
reduzido resultando em menor cobertura vegetal e menor presenga de residuos sobre a

superficie do solo, o que proporcionara maior suscetibilidade desse aos efeitos das pressoes



43

aplicadas sobre o mesmo (Braida, 2006). Consequentemente, o decréscimo da cobertura
vegetal resulta em aumento do tempo de pastejo e deslocamento dos animais na busca pela
forragem (Carvalho et al., 2005), o que pode duplicar as pressdes aplicadas por unidade de
area (Nie et al., 2001), e tornar maior a probabilidade de compactagdao do solo (Carassai et
al., 2011).

A compactagdo do solo afeta negativamente as relagdes solo-dgua-ar, de modo a
resultar em aumentos na densidade, microporosidade e resisténcia do solo a penetragdo das
raizes assim como reduc¢dao da macroporosidade (Canillas & Salokhe, 2001; Beutler et al.,
2004), o que determina menor capacidade de infiltracdo de dgua no solo e, consequentemente
afeta a sua suscetibilidade a erosao hidrica.

Desta maneira, a vulnerabilidade natural do sistema solo-pastagem estd
hidrologicamente relacionada com a necessidade de adocdo de praticas sustentaveis que
integrem o animal ao sistema solo-planta. O solo ¢ um sistema dinamico e suas propriedades
podem variar no tempo de acordo com os diferentes sistemas de uso e manejo. Assim, ao
mesmo tempo em que o uso e manejo inadequado da triade solo-planta-animal podem
potencializar a degradacdo desse sistema, a adog¢do de sistemas que permitem equilibrar os
elementos solo-pastagem-ovino, pode potencializar a recuperagdo de sistemas degradados,
manter a sua sustentabilidade e, consequentemente, maior desempenho produtivo da pastagem
e do rebanho.

Propriedades fisico-mecanicas do solo, a exemplo da pressao de pré-consolidagao,
como indicativo da capacidade fisica de suporte do solo (Dias Junior & Pierce, 1996; Kondo
& Dias Junior, 1999; Flores et al., 2007), e o indice de compressdo, que indica a
susceptibilidade do solo a compactacdo, tem sido amplamente utilizadas para avaliar o
comportamento compressivo do solo. Além dessas, conhecer as propriedades fisico-hidricas
do solo em diferentes sistemas de manejo significa entender a capacidade do solo conduzir e
armazenar a agua ao longo do perfil, podendo servir como pardmetro relacionado aos
processos erosivos do solo e de disponibilidade de 4gua as plantas, essencial para manter boa
cobertura vegetal sobre o solo.

Diante do exposto, objetivou-se avaliar o efeito de diferentes sistemas de pastoreio de
ovinos em campo nativo melhorado ¢ ndo melhorado quimicamente sobre as propriedades

fisico-mecanica-hidricas de um Argissolo.

MATERIAIS E METODOS
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O estudo foi conduzido em uma propriedade rural situada no municipio de Itaara, aos
29°37°28,62” de latitude Sul e 53°47'10,92" de longitude Oeste, inserido na regido
fisiografica do Planalto Médio do Rio Grande do Sul.

O clima da regido, de acordo com a classificagdo de Koppen, ¢ subtropical imido sem
estiagem (Cfa). A temperatura média anual ¢ de 19,4°C, sendo a temperatura média minima
de 14-15°C (julho a agosto) e média maxima de 23-25°C (dezembro a fevereiro), (Ipagro,
1989).

O solo do local é um Argissolo Vermelho Amarelo (Streck et al., 2010), cuja analise
granulométrica indicou valores médios de 425 g kg''de argila, 350 g kg 'de silte e 225 g kg’
'de areia (Tabela 1), determinando classe textural argilosa até a profundidade de 0,15 m. O
relevo apresenta-se homogéneo em toda a area experimental, sendo caracterizado como plano

a suavemente ondulado.

Tabela 01 - Teores de areia, silte e argila nas diferentes camadas do solo estudado.

Camada (m) Areia Total Silte Argila
%

0,00 — 0,05 24 36 40

0,10-0,15 21 34 45

A érea do estudo, em campo nativo, vinha sendo utilizada para pastejo animal
intensivo de bovinos. A vegetagdo natural ¢ formada por campo misto e a identificagdo
botanica realizada a campo por estudantes vinculados ao Laboratério de Ecologia de
Pastagens Naturais (LEPAN) da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) indicou o
predominio de espécies de gramineas, principalmente a grama-forquilha (Paspalum notatum
Fluegge), e espécies de leguminosas em menor quantidade, como o pega-pega (Desmodium
sp.).

Os sistemas de pastoreio foram conduzidos na area de campo nativo, tendo como
tratamentos: pastejo continuo em campo nativo melhorado (CM); pastejo continuo em campo
nativo sem melhoramento (CN); pastejo rotativo em campo nativo melhorado (RM); pastejo
rotativo em campo sem melhoramento (RN); pousio de campo nativo melhorado (PM);

pousio de campo nativo sem melhoramento (PN), conforme croqui:
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Cada tratamento teve sua area delimitada na forma de piquete, utilizando-se cercas
eletrizadas compostas por 3 fios de arame liso galvanizado presos por meio de materiais
isoladores. As cercas foram sustentadas por palanques de madeira, espagados em 4 m.

A condicdo de melhoramento do campo nativo foi efetuada mediante correcdo da
acidez e fertilizagdo, sendo realizado dois meses antes do inicio do ciclo de pastejo (junho de
2011), de acordo com a analise de solo coletado nas parcelas e com base na interpretagao e
recomendacdo de adubagdo para pastagens naturais com introducdo de gramineas (CQFS-
RS/SC, 2004).

O pastejo foi realizado no periodo de primavera-verdo, com inicio em agosto de 2010
e término em fevereiro de 2011. Em cada tratamento o pastejo dos ovinos foi efetuado de
modo a atender a lotagdo de 20 animais ha”, com aproximadamente 40 kg por ovino, o que
equivale a uma carga animal de 800 kg/ha.

Cada piquete de pastejo continuo teve area de 2000 m?, sendo pastejada por 4 ovinos
durante 6 h por dia. O pastejo rotativo foi efetuado em uma éarea de 1000 m? para cada
tratamento, subdivididos em21 piquetes de 48 m? (sub-parcelas), sendo cada piquete pastejado
por dois ovinos durante 6 horas em um dia e com posterior periodo de descanso de 21 dias.
Os ovinos foram conduzidos aos pastejos de forma simultanea, em 3 sub-parcelas, o que
possibilitou completar o ciclo de pastejo em uma semana. Essa condicdo foi definida em
ambos os tratamentos de pastejo rotativo, para obter maior homogeneidade das repeti¢cdes. Os
piquetes mantidos em pousio (PN e PM) tiveram uma area de 1000 m? para cada tratamento.

Para avaliar os parametros compressivos do solo (compressibilidade e pressao de pré-
consolidagdo) amostras de solo com estrutura preservada foram coletadas antes e apos seis
meses do inicio do pastejo (Epoca 1 e Epoca 2, respectivamente), enquanto que para avaliar
tanto as propriedades fisicas do solo como densidade e a porosidade como as propriedades

hidricas, especificamente a capacidade de reten¢do de dgua no solo (CRA) e a condutividade
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hidraulica saturada (Ksat), as amostras de solo foram coletadas nas camadas de 0,0-0,05 e
0,10-0,15 m de profundidade, sendo que a Ksat foi avaliada somente apds o ciclo de pastejo.

Em cada tratamento, foram determinados 3 pontos de amostragem, onde coletaram-se
amostras de solo com 3 repeti¢des para cada propriedade do solo avaliada. No laboratoério, as
amostras foram saturadas por capilaridade, pesadas ¢ submetidas as tensdes de 6 kPa, em
coluna de areia (Reinert & Reichert, 2006), sendo posteriormente secas em estufa a 105 °C
até peso constante, para determinar a densidade do solo (Ds), a macroporosidade (Macro), a
microporosidade (Micro) e a porosidade total (Pt).

O ensaio de compressao uniaxial foi realizado com aplicagdes sequenciais de cargas
estaticas de 12,5, 25, 50, 100, 200, 400, 800 e 1600 kPa, com um tempo de carga de 5
minutos. Com base na variagdo vertical, medido na prensa depois da aplicagdo de cada uma
das cargas, calcularam-se os correspondentes indices de vazio (volume de vazios dividido
pelo volume de sélidos) e as densidades das amostras de solo, com os quais foram obtidas as
curvas de compressdo, a fim de determinar o indice de compressao (IC) e a pressdo de pré-
consolida¢do (op), pelo método de Casagrande (Holtz & Kovaks, 1981), sendo que os
parametros da curva foram obtidos pelo SAS.

Para o calculo da quantidade de &agua disponivel considerou-se a diferenca do
contetdo de agua compreendido entre o limite superior de disponibilidade de &agua as
plantas, chamada de capacidade de campo (CC), e o limite inferior de disponibilidade,
conhecido como ponto de murcha permanente (PMP), (Hillel, 1980), correspondente a 10
kPa e 1500 kPa respectivamente.

A capacidade de retengdo de dgua no solo, estimada pela CRA, foi avaliada por meio
de amostras de solo equilibradas em diferentes tensdes de suc¢do, sendo usadas para calcular
a distribuicdo do tamanho de poros nos potenciais de -1, -6, -10 kPa, em mesa de tensao com
coluna de areia, e -33 e -100 KPa, em camara de Richards. A reten¢do de agua para os
potenciais -500, -1000 e - 1500 kPa foi determinada utilizando o psicrometro (WP4,
“Dewpoint potentiometer” da Campbell Scientific; Decagon Devices, 2000). Aos valores da
umidade volumétrica e do potencial matricial foi ajustado a equacdo de Van Genuchten, para
a construcao das CRAs.

Para avaliar a condutividade hidraulica saturada do solo (Ksat) as amostras foram
saturadas e submetidas a determinagdo da Ksat com o auxilio de um permeametro de carga
decrescente, conforme descrito em Hartge & Horn (1992).

Os dados foram submetidos ao teste de Shapiro-Wilk para verificar a distribuicao de

normalidade, onde todas as propriedades seguiram distribui¢do normal. Ent3o, os dados foram
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submetidos a analise de variancia fatorial, com comparagdo multipla pelo teste de Tukey a 5
% de probabilidade de erro. Assim, foi possivel verificar se a resposta ¢ alterada
significativamente pelo Fator A (tratamentos), pelo Fator B (épocas) ou pelo Fator C
(camadas). Além disso, foi aplicada a correlagdo de Pearson (r) entre as varidveis, que ¢
usualmente utilizada no caso paramétrico (r). Esse calculo estatistico exige mensuragdo dos
escores no nivel de intervalos equiespagados, com escores provenientes de uma populagao
normal, para que se possa comparar a significancia de r.

Os dados foram processados e analisados utilizando-se o software Statistical Package
for Social Science 15.0 (SPSS). Para a analise de variancia fatorial, utilizou-se o programa

estatistico STATISTICA 7.0 Stat Soft, com o nivel de significancia de p<0,05.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O comportamento compressivo do solo pode ser medido e avaliado por meio da curva
de compressdo do solo (Dias Junior et al., 2004), que representa graficamente a
relacio entre o logaritmo da pressdo aplicada e a densidade do solo ou
o indice de wvazios. A pressio de pré-consolidacdo divide essa curva em
uma regido de deformagdes recuperaveis e em uma de deformagdes nao-
recuperaveis (Parente et al., 2011), sendo que, nesse ultimo caso, ocorrera compactagao
adicional e, consequentemente degradag¢do da estrutura do solo. Desta maneira a pressdo de
pré-consolidacdo (op) tem sido usada como uma estimativa da capacidade de suporte de carga
do solo, indicando que a aplicacdo de pressdes menores que a op causa deformagdes elasticas
(recuperaveis) e as propriedades fisicas mantém-se constante, enquanto a aplicacao de
pressoes mais elevadas causa deformagdes plasticas (ndo-recuperaveis) e as propriedades
fisicas do solo alteram-se consideravelmente (Lier et al., 2010).

A op ndo diferiu entre tratamentos, tanto antes como ao final do ciclo de pastejo
(Tabela 2). Essa propriedade delimita as deformacdes reversiveis e irreversiveis (Dias Junior
& Pierce, 1996) que podem ocorrer quando o solo ¢ submetido a determinadas cargas ou

pressoes, o que afeta diretamente a degradacao do solo.

Tabela 2 - Pressdo de pré-consolida¢do (op) e indice de compressdo (IC) nos diferentes
sistemas de pastoreio de ovinos, antes e ao final do ciclo de pastejo (Epocas 1 e 2,

respectivamente).
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Tratamento --------- . S— P Rl Fomoeoieoees IC -----------------
Epoca 1 Epoca 2 Epoca 1 Epoca 2
0,002 0,05 m
CM 76,21 (32,60) 2% 106,41 (17,83)** 0,30 (0,02) ®“® 0,39 (0,05) *B*
CN 56,30 (17,58) *° 107,27 (44,82) ** 0,29 (0,02) B°® 0,37 (0,03)"B*
RM 86,78 (50,64) ** 90,78 (42,61)** 0,38 (0,02) *°* 0,44 (0,06)**
RN 89,33 (23.23)** 97,72 (22,09)"* 0,30 (0,03) €° 0,40 (0,04) *B*
PM 104,71 (48,45) %% 148,59 (40,95)** 0,30 (0,03) B¢ 0,37 (0,03) ®*
PN 92,47 (19,73)** 99,08 (43,76)** 0,35 (0,02)*° 0,43 (0,05) AB*?

* Letras maiusculas indicam diferenga estatistica entre os tratamentos a 5 % de probabilidade
de erro; letras mintisculas indicam diferenca estatistica entre épocas a 5 % de probabilidade de
erro.

A op esta relacionada com o historico de pressdes que o solo foi submetido, o que
indica que se um solo ja experimentou pressdes prévias, as deformagdes adicionais, expressas
pelo aumento da Ds, somente ocorrerdo se as cargas aplicadas forem maiores que essas (Stone
& Larson, 1980). Na literatura sdo mencionados que o gado exerce maior pressdo esttica
(160-192 kPa) sobre o solo em relagdo as pressdo exercidas pelos ovinos (83 kPa), embora
essas pressdes duplicam-se quando os animais estdo andando (Willatt & Pullar, 1983). Esse
fato justifica a ndo ocorréncia de deformacdes adicionais no solo pelo pisoteio dos ovinos,
uma vez que a mesma area de pastagem era submetida anteriormente ao pastejo de bovinos.
Além disso, pode-se inferir que essa condi¢do seja devido ao efeito amortecedor resultante do
sistema radicular adensado do campo nativo.

Entre épocas, o pastejo continuo em campo nativo sem melhoramento foi o tnico
sistema que aumentou, de maneira significativa, a capacidade de suporte de carga do solo
indicada pela pressao de pré-consolidagdo, desde antes até o final do ciclo de pastejo (Tabela
2).

A op apresenta variabilidade relacionada com a densidade do solo (Silva et al., 2002a;
Imhoft et al., 2004), onde os menores valores de Ds condicionam a menor pressao de pré-
consolidacdo e, consequentemente, a menor capacidade de suporte de carga. No entanto,
nesse estudo verificou-se que a reducdo significativa da Ds entre as épocas (Tabela 2 — artigo

1) ndo se correlacionou significativamente positivo com a op (Tabela 3).

Tabela 3 - Correlacdo de Pearson entre as varidveis totais pressdo de pré-consolidagdo (op) e

indice de compressdo (IC) e demais propriedades fisicas do solo.

Var op IC Iv GS Ds Pt Macro  Micro MO

op 1 0,16 -0,14 -0,34" 0,10 -022 033  -0,39" 0,09
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IC 1 0,877 -0,86° -0,87° -0,11 0,63 -0,64" 0,20

Iv 1 0,727 0,797 0,17 0507  -035 037"
GS 1 0,687 0,12 -063" 0,737 -0,11
Ds 1 0,09 -0,697 0407 0,02

Pt 1 0,02 0,56 038"
Macro 1 0,42 0,10

Micro 1 0,01

MO 1

* significante a 0,05%; **significante a 1%

Além da Ds a op varia de acordo com o contetido de agua no solo (Lier et al., 2010).
O grau de saturacdo do solo se correlacionou negativamente com a op (Tabela 3). Baseado
nisso pode-se inferir que a tendéncia de aumento dos valores de op na época 02 pode ser
devido ao menor grau de saturacdo das amostras de solo utilizadas nas avaliagdes dessa época
(Tabela 4). A agua atua como "lubrificante" entre as particulas do solo (Mcnabb et al., 2001;
Lima et al., 2006), reduzindo nao somente a superficie de contatos mas também as forcas de
ligacdo entre elas, o que favorece o deslocamento dessas particulas a medida que ocorre
incremento do conteudo de 4dgua do solo e, consequentemente, reduz a sua capacidade de
suporte de carga (Silva et al., 2002). O menor grau de saturacdo das amostras de solo pode
ser resultante da variacdo da distribuicdo do tamanho dos poros entres as épocas, onde na
época 02 observa-se aumento da macroporosidade e redugdo da microporosidade, o que,
respectivamente, pode ter favorecido a drenagem da 4gua no solo e diminuido a retengdo
dessa quando as amostras de solo foram submetidas ao potencial de sucg¢do de 10 Kpa.
Verifica-se que a macroporosidade do solo se correlacionou negativamente com o grau de

saturagdo do solo, enquanto que a microporosidade positivamente (Tabela 3).

Tabela 4 - Grau de saturagdo das amostras (GS) e indices de vazios (Iv), nos diferentes

sistemas de pastoreio de ovinos, antes e ao final do ciclo de pastejo (Epocas 1 e 2,

respectivamente).
GS Iv
Tratamento ~ Epocal Epoca2 Epocal Epoca2
0,002 0,05 m
CM 0,75 (0,01) *B* 0,56 (0,03) *B® 0,99 (0,04) 5“* 1,10 (0,07) *B*
CN 0,78 (0,03) *B* 0,61 (0,09) “B® 0,99 (0,03) 5¢* 1,03 (0,08) B¢®
RM 0,66 (0,05)%* 0,60 (0,05)*B® 1,15 (0,08)** 1,23 (0,11)**
RN 0,70 (0,05) “B* 0,57 (0,03) “B® 0,88 (0,03) ® 1,16 (0,10) *B?
PM 0,79 (0,07) ** 0,64 (0,04)*° 0,84 (0,10)“* 0,92 (0,07)¢*

PN 0,69 (0,06) “B* 0,54 (0,03)®° 1,01 (0,05) %% 1,19 (0,10) *B?
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* Letras maitsculas indicam diferenca estatistica entre os tratamentos a 5 % de probabilidade
de erro; letras minusculas indicam diferenca estatistica entre épocas a 5 % de probabilidade de
erro.

O Indice de compressdo (IC), que representa a suscetibilidade do solo a compactagio,
foi maior para o sistema de pastoreio rotativo melhorado, em ambas as épocas (Tabela 2).
Este diferiu estatisticamente do sistema de pousio melhorado e do sistema de pastoreio
continuo sem melhoramento, nas épocas 1 e 2 respectivamente, os quais apresentaram oS
menores valores de IC.

O IC aumentou, diferindo de forma estatistica, desde antes até o final do ciclo de
pastejo, para todos os sistemas de pastoreio (Tabela 2). Essa diferenca estatistica pode ser
atribuida a relacdo inversa com a densidade do solo (Tabela 3), onde as maiores densidades
condicionardo menor suscetibilidade do solo a degradagdo estrutural nos sistemas de pastejo
(Rao & Revanasiddappa, 2003) e consequentemente a menores indices de compressao.

O maior valor de IC, verificado no pastejo rotativo melhorado (RM), possivelmente
deve-se a menor densidade do solo encontrada apos seis meses de pastejo (Tabela 2-Artigol).
A melhoria quimica do solo mediante calagem e fertilizacdo potencializa o desenvolvimento
da biomassa aérea e radicular, sendo esse efeito mais evidente quando o sistema de pastoreio
integra a decomposi¢do dos dejetos de ovinos, com periodos de pousio das pastagens, o que
permite a renovagdo da biomassa aérea. Por sua vez, os dejetos de ovinos estimulam a
atividade biologica e, conjuntamente a acdo mecanica das raizes resultam em menor
densidade do solo, resultando em maior IC.

Estudos demonstraram que, no caso de um solo do cerrado, apresenta maior
suscetibilidade a deformar-se para contetido de 4dgua mais elevado, o que esta relacionado
com sua menor densidade e com o maior espaco poroso disponivel a deformacao (Oliveira et
al., 2003).

Os maiores valores de IC, observados por Debiasi et al. (2008) em um solo submetido
ao consorcio de aveia pretatervilhaca, foram atribuidos a reducdo da Ds e ao aumento da
porosidade total proporcionados pelo sistema radicular das plantas. De acordo com Braida et
al. (2010), os maiores teores de carbono orginico e a maior biomassa radicular presentes na
camada superficial do solo afetam a suscetibilidade deste a deformagdo quando submetido a
pressoes.

A maior compressibilidade do solo advém da propor¢do de vazios em seu interior,

onde o maior indice de vazios pode resultar em solo com estrutura mais densa apos sofrer
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aplicagdes de cargas, e consequentemente seu IC serd maior. Essa afirmacdo se justifica
devido a significativa correlagdo positiva entre o IC e o indice de vazios (Tabela 3).

A condutividade hidraulica saturada (Ksat) expressa a facilidade com que um fluido
¢ transportado através de um meio poroso, que varia de solo para solo e até no
mesmo solo, dependendo, portanto, das propriedades do meio e do fluido (Libardi, 2000). O
aumento do nivel de compactagdo do solo acarreta aumento dos microporos e principalmente
diminui¢do dos macroporos, determinando reducao na condutividade hidraulica saturada,
devido a reducao dos poros maiores.

A camada superficial do solo apresentou maior condutividade hidraulica saturada em
relacdo a camada subsuperficial, exceto para o tratamento CM (Tabela 05). Pode-se inferir
que essa condi¢ao resulta do comportamento da Ds e da macroporosidade do solo, onde os
valores tendem a ser maiores € menores, respectivamente, na camada subsuperficial estudada

(Tabela 02 e 04 — Artigo 01).

Tabela 05 — Condutividade hidraulica saturada (Ksat) nos diferentes sistemas de pastoreio de

ovinos, para a época 02, nas camadas estudadas.

________________ Ksat(mmh)
Tratamentos
0,00 a 0,05 m 0,102 0,15m
CM 183,04 (156,38) B*° 99,27 (132,7) B®
CN 177,49 (135,72) ®* 48,29 (49,7) B®
RM 166,92 (29,49) B* 53,42 (20,8) B°
RN 170,99 (73,56) B* 64,13 (66,4) B°
PM 144,82 (45,07) B* 52,98 (37,9) B®
PN 180,54 (60,05) ®* 78,43 (30,0) B°

* Letras maiusculas indicam diferenca estatistica entre os tratamentos a 5% de probabilidade
de erro; letras mintsculas indicam diferenca estatistica entre as diferentes camadas a 5% de

probabilidade de erro.

Verifica-se que a condutividade hidraulica saturada apresentou alta correlagdo
negativa com a Ds e se correlacionou positivamente com a macroporosidade do solo (Tabela
06). Com o adensamento, as particulas ou poros do solo se rearranjam, causando anisotropia
das fung¢des do poro (Horn, 2003) e, conjuntamente ao aumento da Ds, a reducdo da
porosidade total as custas dos poros maiores, resultam na redugao da condutividade hidraulica

do solo (Reichert, 2007). Os macroporos sdo os principais responsaveis pelo fluxo de dgua no
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solo (Boone & Veen, 1994), o que determina a condutividade hidraulica do solo saturado e
esta condiciona tanto a infiltracdo de agua no solo, bem como a redistribuicio e troca gasosa

(Hillel, 1998).

Tabela 06 - Correlacdo de Pearson para valores de Ksat e variaveis fisicas do solo.

VAR Ksat Densidade Macro Micro Ptotal
Ksat 1 -0,291* 0,193* -0,176 0,040
Densidade 1 -0,692" 0,732** 0,088
Macro 1 -0,417** 0,023
Micro 1 0,564**
Ptotal 1

*significante a 5%, **significante a 1%

Estudos demonstram que o pisoteio de ovinos em areas de pastagens sob pastejo
intensivo resultaram no aumento da porosidade ¢ da Ds e, consequentemente redugdes na
condutividade hidraulica saturada, limitando-se aos primeiros 0,05 m do solo (Greenwood et
al., 1998). Entretanto, no presente estudo, as propriedades fisicas do solo como a Ds e
macroporosidade apresentaram melhoria positiva, verificados respectivamente, pela redugao e
aumento dos seus valores ap6s o ciclo de pastejo, principalmente na camada superficial do
solo, o que determinou a maior condutividade hidraulica saturada nessa camada.

A Ds do solo variou entre diferentes tratamentos, entretanto, a condutividade
hidraulica saturada se comportou semelhantemente entre os mesmos, em ambas as camadas
estudadas, com excecdo do CM. Essa condi¢do pode ser atribuida ao comportamento da
macroporosidade entre os tratamentos, onde verifica-se variabilidade ndo significativa entre
esses (Epoca 02/Tabela 03 — Artigo 01). O fluxo de 4gua em solo saturado ocorre
preferencialmente nos macroporos (volume de poros de diametro maior que 50 [Im),
portanto, ocorre comportamento semelhante entre a condutividade hidraulica do solo saturado
e a macroporosidade (Mesquita & Moraes, 2004). Outros estudos também demonstram a
relacdo entre a variavel macroporosidade com a Ksat (Sampaio et al., 2006; Ribeiro et al.,
2007, Silva et al., 2005; Kaiser, 2006).

A variabilidade na distribui¢ao dos tamanhos dos poros entre as épocas estudadas pode
afetar diretamente a capacidade de retencdo de agua no solo e sua disponibilidade para as
plantas. Na Tabela 7 sdo apresentados os valores do conteudo de 4gua no solo disponivel para

as plantas, para as diferentes épocas e camadas estudadas, em fungdo dos diferentes potenciais
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aplicados (10 kPa e 1500 kPa). Verifica-se que antes do ciclo de pastejo (época 1) o solo
apresentava maior conteudo de dgua retido entre a faixa de umidade da Capacidade de Campo
(10 KPa) e do Ponto de Murcha Permanente (1500 KPa). Pode- se inferir que essa condigao
resulta da maior quantidade de microporos presentes inicialmente no solo, antes do ciclo de
pastejo. A maior microporosidade do solo, associada a redugdo da macroporosidade,
possibilita maior armazenamento de agua na capacidade de campo e, consequentemente

maior quantidade de dgua disponivel as plantas (Bertol & Santos, 1995).

Tabela 07 - Disponibilidade de agua as plantas nas diferentes camadas de solo estudadas antes

e apos o ciclo de pastejo dos ovinos (época 1 e 2 respectivamente).

cc* PMP AD
Tratamento Ce}r;;;da Epocal Epoca2 Epocal Epoca?2 Epocal Epoca2
———————————— cm’/cm3-------------'
M 0,00 a 0,05 0,48 0,37 0,26 0,21 0,22 0,16
0,10a0,15 0,47 0,33 0,27 0,20 0,19 0,13
CN 0,00 a 0,05 0,49 0,35 0,27 0,21 0,21 0,15
0,10a0,15 0,45 0,34 0,34 0,19 0,11 0,15
RM 0,00 a 0,05 0,50 0,36 0,23 0,20 0,26 0,17
0,10 0,15 0,45 0,34 0,24 0,19 0,22 0,15
RN 0,00 a 0,05 0,46 0,35 0,23 0,17 0,23 0,18
0,10 a 0,15 0,44 0,33 0,33 0,18 0,10 0,15
PM 0,00 a 0,05 0,48 0,36 0,22 0,16 0,26 0,20
0,10a 0,15 0,41 0,34 0,26 0,21 0,15 0,13
PN 0,00 a 0,05 0,49 0,35 0,22 0,18 0,27 0,17
0,10a 0,15 0,48 0,36 0,19 0,20 0,29 0,16

* CC: Capacidade de campo (10 kPa); PMP: Ponto de Murcha Permanente (1500 kPa); AD:
Agua disponivel (CC-PMP).

Na literatura, considera-se como limite critico de disponibilidade hidrica para as
plantas a faixa de conteudo de dgua compreendido entre 0,15 e 0,25 cm?*/cm?® (Cockrooft &
Olsson, 1997). Desta maneira pode-se inferir que o conteido de 4agua disponivel,
principalmente apods o ciclo de pastejo estd limitando o desenvolvimento das plantas. No
entanto, essa inferéncia ¢ um tanto empirica, uma vez que, as propriedades e atributos do solo
atuam de forma conjunta e complexa sobre os fatores de crescimento e, assim, a analise
isolada de uma propriedade poderia ter significado muito limitado.

A retencdo de dgua do solo ¢ caracteristica especifica de cada solo, dependente de
fatores como o teor de argila (Ferreita et al., 1999), teor de matéria orgénica, estrutura e

densidade do solo (Beutler et al., 2001). A curva de reten¢do de agua (CRA) representa a
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relacdo entre o potencial da agua no solo (V) e conteudo de agua (0) (Figura 01). O formato
da curva ¢ influenciado predominantemente pela estrutura do solo, nos potenciais mais
elevados, enquanto que a textura (relacdo direta com a ASE do solo) ¢ quem mais afeta a
curva nos menores potenciais (Brady, 1983).

a) Antes do ciclo de pastejo:
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b) Apds o ciclo de pastejo:
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Figura 1. Curva caracteristica de retencdo de agua no solo em fungdo da Umidade
Volumétrica (Uv cm™) e do potencial aplicado (KPa), nas diferentes camadas para o

Argissolo submetido a diferentes condigdes de pastejo de ovinos e manejo das pastagens.

A umidade de saturacdo do solo foi semelhante entre os sistemas de pastoreio de
ovinos e de pousio da pastagem, variando de 0,58 no CM a 0,64 m’m>no PN e de 0,51 no
CN, RN ¢ PN a 0,55 no CM, antes e ap6s o ciclo de pastejo respectivamente, na camada
superficial do solo (Figura 1). Entretanto, entre as diferentes épocas, constata-se que antes do
ciclo de pastejo (época 01) o solo apresentou maior conteido de agua em condigdes de
saturagcdo (Figura 01), principalmente na camada de 0,00 a 0,05 m. Essa condi¢do pode ser
atribuida a maior porosidade total verificada na camada superficial do solo antes do ciclo de

pastejo.
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Os diferentes tratamentos, em ambas as épocas ¢ camadas estudadas, tendem a se
comportar semelhantemente a medida que o potencial aplicado aumenta. Com base nesse
comportamento podemos inferir que os diferentes sistemas de pastoreio de ovinos nao
afetaram significativamente a retencdo de 4gua no solo sob diferentes potenciais. Entretanto,
se considerar entre épocas, verifica-se que, antes do ciclo de pastejo, o conteudo de agua
retido a medida que o potencial aplicado aumenta apresenta-se maior em relacdo ao final do
pastejo, principalmente até o potencial de 100 kPa. A maior quantidade de microporos
presentes no solo antes do ciclo de pastejo pode ter contribuido para essa condigdo. Os
microporos sdo capilares intra-agregados com didmetro menor que 0,05 mm, responsaveis
pela retengdo da dgua no solo. Quanto menor o didmetro dos poros, maior ¢ a forca de
retengdo da agua (Hillel, 1980). Nesse caso o aumento da microporosidade favorece a
reten¢do de 4gua no solo (Oliveira et al., 2004), entretanto compromete o fluxo de ar e dgua
no solo (Cavenage et al., 1999).

A partir do potencial de 1 kPa até 10 kPa ocorre reducdo mais acentuada do conteudo
de agua retido, principalmente na camada superficial do solo avaliado na época 02. Essa
condi¢do pode ser atribuida a macroporosidade do solo, a qual apresentou maiores valores na
camada superficial do solo ap6s o ciclo de pastejo.

A camada subsuperficial do solo (0,10 a 0,15 m), em ambas as €épocas, apresentou
maior conteudo de agua retido a medida que o potencial aumentava, a partir do potencial de -
10 kPa, o que pode ser devido a influéncia da textura do solo e da area superficial especifica
da fragdo solida do solo. Em tensdes maiores, a retengao ndo depende da estrutura do solo,
mas da composicdo granulométrica e da mineralogia do solo, devido a area superficial
especifica, estritamente relacionada com a adsor¢do de agua (Gupta & Larson, 1979). A
camada subsuperficial do solo apresenta maior teor de argila em relacdo a camada superficial
(Tabela 1). Particulas com maior area superficial especifica, como a argila, apresentam
capacidade de reter 4gua com maior energia potencial, devido a intera¢do entre as cargas
desbalanceadas da superficie das particulas com a molécula bipolar da dgua, a qual fica retida

mais fortemente a medida que o solo esta sendo dessaturado.

CONCLUSOES

O pisoteio dos ovinos em diferentes sistemas de pastoreio e manejo das pastagens

nativas ndo afetou negativamente a capacidade de suporte do solo, em comparagdo a areas nao

pastejadas.
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A suscetibilidade do solo a compactacdo adicional aumentou apds o ciclo de pastejo e
manejo da pastagem nativa, como resultado da redu¢do da densidade do solo.

Os diferentes sistemas de pastoreio de ovinos ndo afetaram a condutividade hidraulica
saturada do solo, refletindo o mesmo comportamento da macroporosidade do solo.

A camada superficial do solo apresentou os maiores valores de Ksat, sendo esses
condicionados pelos menores valores de Ds e maior propor¢do de macroporos presentes nessa
camada.

Apbs o ciclo de pastejo, nos diferentes sistemas de pastejo, o solo apresentou
tendéncia de reter menor conteudo de dgua, principalmente nas menores tensdes aplicadas,
devido a anisotropia da fungdes dos poros ocasionados pelo aumento da macroporosidade e

reducdo da microporosidade apos o ciclo do pastejo.
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CONSIDERACOES FINAIS

Areas de campo nativo fisicamente degradadas pelo pastejo bovino, quando
submetidas a ciclos de pastejo com ovinos e de pousio de pastagem, nos diferentes sistemas
de pastejo, tendem a ser passiveis de recupera¢dao da qualidade fisica do solo. Por alterarem
atributos fisicos relacionados com a compactacdo do solo, como no caso da Ds, essas
alteragdes também podem determinar o comportamento mecanico e hidrico do solo. Diante
do exposto, verificou-se que apos o ciclo de pastejo e de pousio da pastagem nativa o solo
apresenta maior suscetibilidade a deformar-se com aplicacdo de cargas, em fungdo da reducao
da Ds e aumento da macroporosidade do solo, enquanto que a resisténcia do solo a penetragao
radicular foi reduzida, determinando ambiente melhor favoravel ao crescimento e
desenvolvimento das raizes das forrageiras nativas.

A redugdo da microporosidade do solo apds o ciclo de pastejo, associados ao aumento
da propor¢do de macroporos, tende a comprometer a disponibilidade de 4gua para as plantas,
devido a influéncia dos poros, principalmente os microporos, nos fenomenos de adsor¢do e
retengdo de agua.

A camada superficial do solo apresenta maior sensibilidade fisica, mecénica e hidrica
aos efeitos dos diferentes sistemas de pastoreio dos ovinos € manejo das pastagens, enquanto
que sistema de pastoreio rotativo em areas de campo nativo melhorado quimicamente
apresenta maior tendéncia em servir como estratégia em permitir o equilibrio entre a triade
solo-planta-animal.

A variabilidade do comportamento do solo, expressa pelas suas propriedades fisicas,
mecanicas ¢ hidricas caracterizam a condigdo de campo ¢ estudo referente a esse trabalho.
Entretanto, pode servir como base para estudos futuros, com o intuito de avaliar a dinamica do

solo em uma escala temporal maior e sob paisagens de campo nativo diferenciadas.
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ANEXOS

1 -Imagem da area experimental
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(a) Imagem do google earth (b) Arquivo pessoal

2 - Imagem dos tratamentos conduzidos a campo

Pastejo continu

o em campo melhorado  Pastejo continuo em campo s/melhoramento

Pastejo rotativo em campo melhorado Pastejo rotativo em campo s/melhoramento




Pousio em campo melhorado

Pousio em campo s/melhoramento

Arquivo pessoal, 2011.

3 - Anédlise de variancia para Densidade do solo.
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Somade Quadrado
Fonte de variagdo GL ‘ F Pr>F
quadrados ~ médio
Tratamento 5 0,20 0,04 9,98 <0,0001
Tempo 1 3,07 3,07 769,77 <0,0001
Profundidade 1 0,21 0,21 52,74 <0,0001
Tratamento x tempo 5 0,04 0,01 2,25 0,056
Tratamento x profundidade 5 0,05 0,01 2,34 0,047
Tempo x profundidade 1 0,02 0,02 4,17 0,043
Tratamento x tempo x profundidade 5 0,11 0,02 5,68 <0,0001
4- Analise de variancia para Macroporosidade.
Soma de
Quadrado
Fonte de variagdo GL  quadrado ‘ Pr>F
médio
]
Tratamento 5 0,01 0,002 3,46 0,006
Tempo 1 0,03 0,03 44,21 <0,0001
Profundidade 1 0,01 0,01 19,33 <0,0001
Tratamentoxtempo 5 0,01 0,002 2,53 0,034
Tratamento x profundidade 5 0,01 0,001 2,07 0,075
Tempo x profundidade 1 0,01 0,004 5,94 0,017
Tratamentoxtempoxprofundi
5 0,01 0,003 4,01 0,0002

dade




5 - Anadlise de variancia para Microporosidade.
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Soma de
Quadrado
Fonte de variacao GL quadrado Pr>F
médio
S
Tratamento 5 0,012 0,002 6,52 <0,0001
Tempo 1 0,462 0,466 1329,80  <0,0001
Profundidade 1 0,021 0,018 50,88 <0,0001
Tratamentoxtempo 5 0,005 0,001 3,08 0,012
Tratamento x profundidade 5 0,002 0,0005 1,39 0,233
Tempo x profundidade 1 0,001 0,0001 0,33 0,565
Tratamentoxtempoxprofundid
5 0,003 0,0006 1,77 0,125
ade
** significante a 5%, NS= ndo significante
6 - Analise de variancia para Porosidade Total.
Soma de Quadrado
Fonte de variagdo GL . F Pr>F
quadrados médio
Tratamento 5 0,091 0,018 28,83 <0,0001
Tempo 1 0,041 0,041 64,84 <0,0001
Profundidade 1 0,063 0,063 99,22 <0,0001
Tratamentoxtempo 5 0,076 0,015 24,08 <0,0001
Tratamento x
5 0,009 0,002 2,86 0,018
profundidade
Tempo x profundidade 1 0,002 0,002 3,35 0,070
Tratamentoxtempoxprofu
. 0,010 0,002 3,09 0,012
ndidade
7 - Analise de variancia para Resisténcia a penetragao radicular.
. Somade  Quadrado
Fonte de variagao GL Pr>F
quadrados médio
Tratamento 5 11,17 0,23 0,50 0,776
Tempo 1 20,81 20,81 44,52 <0,0001
Profundidade 1 6,70 6,70 14,31 <0,0001
Tratamentoxtempo 1 2,61 0,52 1,12 0,356



Tratamento x profundidade

Tempo x profundidade

Tratamentoxtempoxprofundidade

5 1,64
1 1,11
5 0,44

0,33 0,70 0,624
1,11 2,37 0,127
0,10 0,19 0,965
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8 - Analise de variancia para Pressao de pré-consolidagdo

Somade Quadrado
Fonte de variacao GL F Pr>F
quadrados  médio

Tratamento 5 5700,6 1140,1 1,25 0,301

Tempo 1 10248,2 10248,2 11,24 0,001

Tratamento x tempo 5 71427 1428,5 1,57 0,187

9 - Anédlise de variancia para IC
Somade Quadrado
Fonte de variagao GL F Pr>F
quadrados  médio

Tratamento 5 0,03 0,006 5,64 <0,0001
Tempo 1 0,10 0,10 91,25 <0,0001

Tratamento x tempo 5 0,02 0,005 22,82 0,002

10 - Analise de variancia para Ksat.
Soma de Quadrado
Fonte de variacao GL Pr>F
quadrados médio
Tratamento 6 79.507 13.251 0,819 0,560
Profundidade 1 147.763 147.763 9,130 0,004
Tratamento x
6 13.095 2.183 0,135 0,991

profundidade




