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RESUMO

CONDIGOES FISICAS E MECANICAS DE UM LATOSSOLO EM SISTEMA
INTEGRADO DE PRODUGAO AGROPECUARIA

AUTOR: Jordano Vaz Ambus
ORIENTADOR: José Miguel Reichert

Sistemas Integrados de Producdo Agropecuaria (SIPA) sdo uma alternativa
importante a diversificacdo da producédo, aumentando a eficiéncia e a autonomia dos
sistemas de producdo. Porém, o manejo inadequado da lotacdo animal nesse
sistema promove inumeras consequéncias negativas, sobretudo as propriedades
estruturais do solo dependentes do espaco poroso, as quais podem ser limitantes
tanto para o desenvolvimento de plantas quanto para a sustentabilidade do sistema.
Contudo, existem indicios de que o pastejo animal bem manejado pode gerar
beneficios a estruturacédo do solo, devido a acao do sistema radicular das plantas de
cobertura que é estimulado de forma positiva apds o pastejo. Dentro desse contexto,
a hipotese deste estudo € de que pastejo moderado promove melhorias na
gualidade estrutural no solo em SIPA. O objetivo do estudo foi avaliar como
diferentes niveis de pastejo afetam as propriedades fisicas e mecanicas do solo. O
experimento consistiu em um SIPA com 15 anos de conducdo, manejado com soja
(Glycine max) no verdo e aveia preta (Avena strigosa, Schreb) + azevém (Lolium
multiflorum, Lam.) no inverno destinadas ao pastejo continuo de bovinos de corte.
Os tratamentos consistiram em diferentes intensidades de pastejo, determinados
pela altura da pastagem, sendo: 0,10 m (pastejo intenso), 0,30 m (pastejo
moderado) e uma area como testemunha (sem pastejo) em um delineamento
experimental de blocos ao acaso com trés repeticdes. Foi realizada a coleta de
amostras de estrutura preservada (anéis volumétricos), nas camadas de 0-0,05,
0,05-0,10 e 0,10-0,20 m ao término de cada ciclo, soja e pastagem, abril e novembro
de 2015, respectivamente. Foram determinados a densidade do solo (Ds), a
porosidade total (Pt), a macroporosidade (Ma), a microporosidade(Mi), a
permeabilidade ao ar (Ka), a condutividade hidraulica de solo saturado (Ks), a
pressao de preconsolidacdo (op), o indice de compressao (Ic), o coeficiente de
descompressao (Cd) e a compressibilidade ciclica do solo. Os resultados indicam
que o pastejo aumenta o estado de compactacdo da superficie do solo, causando
efeitos negativos nas propriedades fisicas e mecanicas. Todavia, ha uma atenuacao
destes efeitos se avaliados apdés o cultivo de verao.

Palavras-chave: Sistema integrado, pisoteio animal, estrutura do solo, raizes.



ABSTRACT

PHYSICAL AND MECHANICAL CONDITIONS OF A OXISOL IN INTEGRATED
CROP LIVESTOCK SYSTEM

AUTHOR: Jordano Vaz Ambus
ADVISOR: José Miguel Reichert

The integrated crop livestock systems are an important alternative to diversify
production, increasing efficiency and autonomy of production systems. However,
inadequate management of this stocking system promotes numerous negative
consequences, especially on structural properties dependent on soil pore space,
which can be limiting for both the development of plants and for system sustainability.
However, there are indications that well-managed grazing systems can generate
benefits to soil structure, due to the action of the plant root system that is positively
stimulated after grazing. The hypothesis of this study is that moderate grazing
promotes improvements in soil structural quality in this system. The objective of the
study was to evaluate how different grazing levels affect selected soil physical and
mechanical properties. The experiment consists of a 15-years old integrated crop
livestock system, managed with (Glycine max) in the summer and (Avena strigosa,
Schreb) + (Lolium multiflorum Lam.) in winter intended for continuous grazing of beef
cattle. The treatments consisted of different grazing intensities, determined by sward
height, namely: 0.10 m (heavy grazing), 0.30 m (moderate grazing) and an area as
control (without grazing) in an experimental design of randomized blocks with three
replications. Preserved-structure samples (volumetric rings) were collected in the 0-
0.05, 0.05-0.10, and 0.10-0.20 m layers at the end of each cycle, soybeans and
pasture, April and November 2015, respectively. Soil bulk density (Ds), total porosity
(Pt), macroporosity (Ma), microporosity (Mi), air permeability (Ka), saturated hydraulic
conductivity soil (Ks), preconsolidation pressure (op), compression ratio (lc),
decompression coefficient (Cd) and soil cyclic loading test were determined. The
results indicate that grazing increases the state of compaction of the soil surface,
causing negative effects of the physical and mechanical properties. However, there is
a mitigation of the effects if evaluated after the summer crop.

Keywords: Integrated system, animal trampling, soil structure, roots.
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1. INTRODUCAO

O estado do Rio Grande do Sul é um dos principais estados do Brasil na
producado de graos e também um dos pioneiros no manejo conservacionista do solo.
As areas de cultivo, em sua grande maioria, séo utilizadas para a produgdo de graos
durante a safra de verdo, entrando em pousio no periodo de entressafra ou em
alguns casos, cultivadas com cereais de inverno, porém em area incipiente se
comparado com a extensao cultivada no verdo. A necessidade de diversificacdo da
producéo, aliado a uma forte vocacdo pecuarista, influenciaram os agricultores a
adotarem os Sistemas Integrados de Producao Agropecuaria (SIPA’s), identificados
pela producédo de graos de forma associada com a producédo animal (de corte ou de
leite) ocupando o mesmo espacgo, porém em épocas diferentes. No RS os SIPA’s
caracterizam-se em sua maioria pela producdo de grdos no verdo, como soja e
milho, e a implantacdo de pastagens com gramineas anuais para o pastejo durante
o periodo de inverno; posteriormente, as areas sao dessecadas para a semeadura
direta da soja.

Os SIPA’s sao utilizados associados ao Sistema Plantio Direto (SPD) que ja é
bastante difundido no estado, e este por si s6 ja possui suas peculiaridades e suas
dificuldades quanto ao manejo do solo, o que causa forte discussdo no meio
cientifico. Ao inserirmos o componente animal neste meio, o sistema torna-se ainda
mais complexo. Deve se compreender a participacdo de cada componente, para que
se mantenha um equilibrio, onde a entrada de um elemento ndo altere ou mesmo
prejudique a participacéo de outro.

E sabido que o pastejo nos SIPA’s pode causar uma série de problemas se
mal manejado, como a diminuicdo acentuada da cobertura e a compactacao do solo
gerada pelo pisoteio animal, ocasionando alteragbes nas propriedades fisicas e
mecanicas do solo, como a diminuicdo dos fluxos de agua e ar e a restricdo ao
crescimento das plantas. Porém, o pastejo, se bem manejado, pode trazer inUmeros
beneficios para o sistema, melhorando a qualidade do solo tanto em termos fisicos
com quimicos e microbiologicos.

O presente estudo estd focado nas alteracbes que o pisoteio animal pode
causar nas propriedades fisicas e mecéanicas do solo e nas consequéncias dessas

mudancgas no sistema de producéo.
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2. REVISAO DE LITERATURA

O Rio Grande de Sul possui uma participacdo significativa na producdo de
grao do Brasil, com cerca de 8,5 milhdes de hectares plantadas na safra de verdo
2014/15 (CONAB, 2015). No entanto, apenas cerca de 1,2 milh&o de hectares foram
cultivadas com cereais de inverno no periodo de entressafra (CONAB, 2015). Por
esse motivo, tem-se um excedente muito expressivo de areas agricultaveis, que
normalmente permanecem em pousio durante o periodo de inverno ou é realizada a
implantagéo de plantas de cobertura para manter o solo coberto para a realizagéo da
semeadura direta na estacéo seguinte.

As areas cultivadas com espécies anuais de verdo sSdo quase que em sua
totalidade manejadas sob semeadura direta ou Sistema de Plantio Direto (SPD).
Contudo, a prética do pousio na entressafra habitualmente praticada no estado do
RS, vai contra os preceitos do SPD no que se refere ao aporte de matéria seca ao
solo, a consorciacdo e/ou rotacdo de culturas e, principalmente, a manutencédo da
cobertura permanente viva ou morta do solo (DENARDIN et al., 2001). Além disso,
em termos de conservacédo do solo, essa pratica também é considerada inadequada,
pois o solo descoberto torna-se vulnerdvel ao impacto das gotas da chuva e
aumento do escoamento superficial, tornando-o mais propenso a degradacao pela
erosao e transporte de particulas de solo (ALBUQUERQUE et al., 2002; CARDOZO
et al., 2012).

Essas areas menos produtivas no inverno, além de serem insustentaveis do
ponto de vista agricola e ambiental, tornam-se um obstaculo ao desenvolvimento
das regibes onde se situam. Assim, SPD o agricultor assume um papel de
responsavel pela sustentabilidade, garantindo o suprimento das necessidades das
geracdes futuras, preocupando-se com a manutencao dos recursos e qualidade de
vida (MELLO & BRUM, 2013).

Dentro desse contexto, uma alternativa para a questao do pousio invernal é a
introducdo de pastagens no periodo de inverno destinadas a producéo animal, de
maneira que, além de contribuir para a conservacgéo do solo e recursos naturais, seja
uma forma de diversificacdo das atividades a partir da producdo de recursos de
origem animal. A diversificagdo aumenta as opg¢oes e as fontes de renda, fazendo
com que os riscos sejam diluidos nas diversas atividades. Dessa forma, as

oscilacbes dos mercados serdo sentidas de modo menos intenso pelos produtores



11

gue possuem outras fontes de renda, tornando-os menos vulneraveis as crises no
meio rural (TERNOSKI, 2014).

Devido a sua forte vocacdo pecuarista e a percepcdo por parte dos
agricultores da importancia da diversificacdo, o estado do RS vem ao longo dos anos
realizando a integracdo da atividade agricola com a producdo animal. Sdo os
chamados Sistemas Integrados de Producdo Agropecuaria (SIPA’s), ou também
conhecido como Integracdo Lavoura-pecuaria (ILP). Macedo (2009) apresenta uma
definicdo consensual de ILP proposta por pesquisadores da Embrapa de diversos

polos no Brasil, sendo a seguinte:

Integracao lavoura-pecuaria séo sistemas produtivos de graos, fibras, carne,
leite, 1&, e outros, realizados na mesma area, em plantio simultaneo,
sequencial ou rotacionado, onde se objetiva maximizar a utilizagdo dos
ciclos biolégicos das plantas, animais, e seus respectivos residuos,
aproveitar efeitos residuais de corretivos e fertilizantes, minimizar e otimizar
a utilizacdo de agroquimicos, aumentar a eficiéncia no uso de maquinas,
equipamentos e mao-de-obra, gerar emprego e renda, melhorar as

condi¢cdes sociais no meio rural, diminuir impactos ao meio ambiente,

visando a sustentabilidade.

Os SIPA’s estdo em ascensdo nos ultimos anos, embora n&o sejam sistemas
jovens em sua concepcao, e vém tomando propor¢des maiores devido ao incentivo
tanto no ambito federal quanto mundial. Com a criacédo do plano ABC (Agricultura de
Baixo Carbono), com linhas crédito destinadas aos produtores que adotarem
sistemas de producgdo que vislumbrem maior sustentabilidade e menor emisséo de
CO2, o Brasil d4 um passo importante rumo a producdo sustentavel e eficiente
(MAPA/ACS 2012). A Organizacdo de Nacbes Unidas para Alimentacdo e
Agricultura (FAO) incentiva a producdo de alimentos por meio de sistemas
integrados, sugerindo que a Unica forma de atender as necessidades alimentares da
populacdo em 2050 sera a intensificacdo da producdo, ou seja, aumento de
producdo por unidade de area (FAO 2015).

Analisando o solo como um sistema aberto, com livre entrada e saida dos
fatores, o nivel de organizagao tende ao desequilibrio com variagdo sempre positiva
da entropia (dissipacdo de energia), e a intensidade da energia dissipada pelo
sistema depende diretamente da energia que é imposta a ele, ou seja, quanto maior
o estimulo recebido pelo sistema, maior sera a resposta e mais distante do equilibrio

ele estard (PRIGOGINE, 2002). Dessa forma, o sistema solo ird responder aos
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estimulos que a ele forem conferidos, e quanto maior a complexidade do manejo do
solo, mais estimulado ele sera. Portanto, em SIPA’s existe uma gama de estimulos
qgue diferenciam esse sistema das demais formas de producgdo, pois existe uma
maior quantidade de fatores que sdo integrados. Nesses sistemas, além das
diferentes espécies vegetais que sdo rotacionadas ao longo dos anos, pode haver
insercdo do fator animal, que altera ainda mais o estado de equilibrio do meio,
tornando-o mais complexo, dindmico e capaz de se autorregular.

Os SIPA’s do Subtropico Brasileiro, de maneira geral, sdo caracterizados pela
producado de culturas de verdo produtoras de graos, como soja (Glycine max), milho
(Zea mays) e arroz (Oryza sativa), seguido da implantacdo de pastagens com
gramineas no inverno, como aveia preta (Avena strigosa) e azevém (Lolium
Multiflorum), destinadas ao pastejo animal (MORAES et al., 2014). Esse sistema, se
bem manejado, pode gerar diversos beneficios ao solo, como a melhor ciclagem de
nutrientes, manutencdo de matéria organica do solo (MOS) e atividade dos
microrganismos, e principalmente melhorias na estrutura do solo, aumentando a
agregacao, infiltracdo e retencdo de agua, tornando o sistema mais eficiente e
produtivo (CARVALHO et al., 2015). O beneficio inicial para o solo € a protecdo que
a cobertura vegetal da pastagem oferece ao mesmo, evitando que permaneca
exposto a degradacéo pelos diversos fatores, como a chuva, sol, vento, entre outros.
Dessa forma, preserva a integridade do sistema solo, fornecendo ambiente propicio
para o desenvolvimento e interacdo dos elementos que o compfe, quais sejam
minerais, plantas e biota edafica.

A melhoria da qualidade do solo nos SIPA’s esta muito relacionada a
heterogeneidade do sistema em questdo, pois, como mencionado anteriormente, um
sistema com varias entradas e saidas reflete positivamente no seu nivel de energia.
Em termos praticos, a insercdo das gramineas promove aumento na taxa de adicédo
de matéria seca ao solo pela parte aérea, enquanto as raizes das plantas, além da
matéria seca, contribuem com a liberacdo de exsudatos radiculares. A contribui¢cdo
da matéria seca e dos exsudatos das raizes para 0s compostos organicos do
sistema solo pode exceder a contribuicdo da parte aérea em 1,5 vezes
(BALESDENT & BALABANE, 1996). Assim, a maior produgdo de biomassa estimula
a biota edafica e esta, por sua vez, promove melhorias quimicas e estruturais ao

solo.
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O componente animal altera a dinamica do sistema no que se refere a
ciclagem de nutrientes, devido a producao de dejetos (fezes e urina), que configura
a adicdo de um material organico proveniente também das plantas, porém com
caracteristicas diferentes, fazendo com que todo o sistema se comporte de forma
distinta. Além disso, o pastejo também altera a dindmica de crescimento das plantas,
que influencia na producédo de raizes, ou seja, a entrada de um componente altera o
meio como um todo.

As melhorias da qualidade fisica do solo nos SIPA’s podem ser atribuidas a
utilizacdo das gramineas na entressafra, cujo sistema radicular é agressivo atuando
na estruturagéo do solo, sendo que o seu crescimento é estimulado com a presenca
dos animais (ANGHINONI et al., 2013). Quando a pastagem € submetida a um
sistema adequado de lotacdo, apds o pastejo ocorre o desenvolvimento de novos
perfilhos e novas raizes serdo emitidas (EMBRAPA, 2014). As gramineas atuam de
forma intensa em processos de grande importancia dentro do solo, dentre os
principais destacam-se a formacdo e estabilizacdo dos agregados. Conte et al.
(2011a) demonstram que o aumento da densidade radicular das gramineas promove
0 aumento da agregacdo, e que ha relacdo linear entre a massa de raizes e a
pressao de pastejo até valores intermediarios de oferta de forragem. O aporte de C
ao solo, especialmente via raizes, € fundamental para existéncia de
macroagregados, o que é evidenciado pelos sistemas com pastagem em rotacao
com soja, que possuem DMP (diametro médio ponderado) maior que sistema
apenas com lavouras (WOLEMBERG et al., 2004; SALTON et al., 2008). Além de
aumentar o aporte de carbono ao solo, incluindo a liberacdo de exsudatos, a acao
mecanica das raizes € o principal fator de estabilizacdo dos macroagregados do
solo.

Para propriedades coma a densidade e porosidade do solo, sistemas de
pastejo com baixa lotacdo animal por unidade de area ndo danificam a estrutura do
solo, e possuem valores similares para essas variaveis em sistemas com ou sem
pastejo (VEIGA et al., 2012), demonstrando que um manejo adequado de lotagao
nao gera efeito negativo a estrutura do solo.

O pastejo pode trazer todos os beneficios ja citados, mas também causa
danos a estrutura do solo. Quando de forma excessiva, 0 pisoteio dos animais

exerce efeito direto no aumento da densidade do solo, pois a massa do animal e a
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pressdo do casco pode deformar a estrutura do solo pelo efeito repetido da
compressdo e descompressdo, podendo aumentar o estado de compactacdo do
solo. Como resultado, pode ocorrer impedimento ao desenvolvimento das raizes,
gue sdo um dos principais fatores de beneficio que ha nesse sistema de producéo, e
esses efeitos sdo observados de forma mais intensa nas camadas superficiais
(MOREIRA et al., 2012).

O aumento do estado de compactacdo do solo exerce efeito direto no seu
espaco poroso, representado pela macroporosidade (MA) e microporosidade (Ml),
sendo a MA mais afetada pelo aumento da densidade do solo, e diretamente
responsavel pela dindmica dos fluxos de agua e ar na matriz do solo, sendo estes
atributos os mais sensiveis e primeiramente afetados pelo manejo inadequado da
pressdo de pastejo. Desse modo, a compactacdo gerada pelo pisoteio do gado nos
SIPA’s pode gerar alteracfes negativas nas propriedades de fluxo do solo, como a
condutividade hidraulica saturada e a permeabilidade ao ar (KRUMMELBEIN et al.,
2008; COLLARES et al., 2011).

Por outro lado, quando o manejo dos animais € feito de forma equilibrada,
com niveis moderados de pisoteio, prevalece o fato do pastejo induzir o
perfilnamento das gramineas, devido ao constante corte dos meristemas,
aumentando o enraizamento das plantas. Dessa forma, pode haver maior densidade
de raizes e, consequentemente, maior biomassa radicular nas areas com pastejo
(LARREGUY et al., 2014). As raizes morrem ao fim do ciclo da pastagem e sdo
decompostas, deixando poros continuos, podendo, influenciar positivamente a
funcionalidade do solo como condutor de agua e gases, devido a melhor
estruturacéo da porosidade influenciada pelas raizes, aumentando a MA (ZUNIGA et
al., 2015).

A capacidade de suporte de carga e a susceptibilidade de solos sob sistemas
integrados dependera de uma série de fatores, como o tipo de solo, estado inicial de
compactacdo (Ds) e conteudo de agua que 0 mesmo possui no momento da
aplicacdo da carga (AN et al., 2015). Porém, sistemas integrados possuem boa
capacidade de resistir ao pisoteio animal pelo fato do solo possuir uma boa
cobertura permanente e intensa atividade do sistema radicular, principalmente nos

niveis intermediarios de pressao de pastejo e com altas taxas de adicdo de material



15

organico ao solo, pois residuos na superficie atenuam o efeito no solo da presséo
aplicada (BRAIDA el al., 2006).

Contudo, para se avaliar o efeito do pisoteio nas propriedades mecanicas do
solo, deve-se levar em consideracdo o dinamismo com que esse processo ocorre no
campo, pois 0s animais se deslocam sobre a pastagem de diferentes formas e
intensidades de acordo com uma série de fatores, especialmente a oferta de
forragem e a lotagdo. Quanto menor a oferta de forragem, mais 0s animais se
deslocam dentro das areas de pastejo em busca de alimento (BAGGIO, 2007). Por
outro lado, quanto maior o numero de animais que pastejam o mesmo local, maior
sera o efeito do pisoteio. Esses dois casos normalmente ocorrem de forma
simultanea, ou seja, quando a lotagdo for alta havera baixa oferta de forragem.

O processo de deformacédo do solo no campo esta, de certa forma, distante
dos métodos testados em laboratorio, pois em condi¢cdes naturais o solo € submetido
a diferentes cargas em diferentes intervalos de tempo e, normalmente, sao ciclos
rapidos de carregamento e descarregamento, seja pela passagem de uma maquina
agricola ou pela pisada de um animal, tornando a relacdo pressdo-deformacéo
bastante dinamica (MORDHORST et al., 2012). Portanto, a avaliacdo da deformacéao
do solo por meio de ensaios dindmicos de compressibilidade é importante, pois é
uma forma de se obter resultados mais préximos da realidade do campo, podendo
ser avaliada a elasticidade do solo e como este se comporta frente as tensdes
sofridas (PETH et al., 2010). Ainda que distantes da real dinAmica dos processos
gue ocorrem em condi¢des naturais, a avalicdo por ensaios dinamicos denota um
avango na pesquisa em deformagao na estrutura do solo.

Os SIPA’s sao sistemas emergentes no cenario nacional, porém ainda existe
resisténcia por parte dos produtores rurais para a adocdo desse sistema. Essa
resisténcia esta ligada a desconfianca dos reais beneficios que o sistema pode
proporcionar e a dificuldade que existe em adotar um novo sistema de manejo onde
o agricultor torna-se pecuarista em determinado periodo do ano, e vice-versa. Dentro
desse contexto, a pesquisa tem papel fundamental em testar, provar e difundir os
beneficios que esta forma de produzir proporciona para o meio rural, no aspecto
agricola, social, econémico e ambiental.

O solo, como grande regulador do sistema, € a chave da sustentabilidade em

Sistemas Integrados. Assim, faz-se necessaria a avaliacdo de diferentes
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propriedades de solo, de forma a contribuir para o melhor entendimento de suas
possiveis participacdes para a melhoria da qualidade do solo e, assim, maior
desenvolvimento e sustentabilidade dos sistemas agricolas.

A hipotese formulada para este estudo € de que o pastejo moderado em SIPA’s
promove melhorias na qualidade estrutural no solo, expressas pelo aumento dos
fluxos de agua e ar, maior suporte de carga, menor deformacao e maior elasticidade,
em ensaios de carregamento dinamico simulando o pisoteio animal.

O objetivo deste trabalho é investigar como os diferentes niveis de pastejo,
em Sistemas Integrados de Producdo Agropecuaria, influenciam as propriedades
fisicas relacionadas ao espaco poroso e estrutura do solo, como densidade,
macroporosidade, microporosidade e condutividade de agua e ar, além de
propriedades mecanicas que estimam a compactacdo e suporte de carga do solo,
como pressdo de preconsolidacdo, indice de compressdo e avaliacdo do
comportamento elastico do solo submetido a ciclos de carregamento dinamico. O

intuito & contribuir para o entendimento da complexidade desse sistema de

producao.
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3. METODOLOGIA

3.1. CARACTERIZACAO DA AREA EXPERIMENTAL

O experimento constitui uma parceria entre os Departamentos de Solos e de
Plantas Forrageiras e Agrometeorologia da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (UFRGS). A pesquisa vem sendo conduzida desde maio de 2001, em area
localizada na Fazenda do Espinilho, pertencente & Cabanha Cerro Coroado. A sede
esta localizada no municipio de Sdo Miguel das Missbes, ocupando também area
dos municipios de Joia e Tupanciretd, na regiao fisiografica do Planalto Médio — RS
(29°03'10" S latitude, 53°50'44"0 longitude). A altitude do local é de 465 m e o clima
caracteriza-se como subtropical umido e quente (Cfa), segundo a classificacdo de
Koppen (KOTTEK et al.,, 2006), com temperatura média anual de 19°C e
precipitacdo média anual de 1.850 mm (CEMETRS, 2015). O relevo é ondulado a
suavemente ondulado e a localizacdo na paisagem é de topo de colina, com
declividade entre 0,02 a 0,10 m m™*.

O solo é classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico (EMBRAPA,
2006) da unidade de mapeamento Santo Angelo (STRECK et al., 2008), profundo,
bem drenado, com coloracdo vermelho-escura e textura muito argilosa (540, 190 e
270 g kg, de argila, silte e areia, respectivamente.

A area vinha sendo cultivada em plantio direto desde 1993, com aveia preta
(Avena strigosa, Schreb) no outono-inverno e soja (Glycine max) na primavera-
verdo. Em junho de 2001, foi inserido o pastejo de animais pela primeira vez, dando
inicio ao SIPA, com aveia-preta + azevém (Lolium multiflorum, Lam.), no periodo
outono-inverno e soja, no periodo primavera -verdo. E esse manejo vem sendo

realizado ja ha 15 anos.

3.2. DELINEAMENTO E CONDUCAO DO EXPERIMENTO

A area total do experimento € de aproximadamente 22 hectares, sendo
dividida em 12 parcelas com tamanhos que variam de 0,8 a 3,6 hectares (Figura 1),
em funcdo dos tratamentos aplicados. As parcelas sé&o separadas por cerca
elétrificada de dois fios. Ao longo da area experimental ha um corredor lateral para

manejar os animais.
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Figura 1 - Vista geral da area experimental e distribuicdo dos tratamentos de altura de pastejo.
Fazenda do Espininho, Sdo Miguel das Missdes - RS

Sem ER G

0,1 ha

Fonte: (COSTA 2014).

Os tratamentos do experimento consistem em diferentes intensidades de
pastejo, determinados pelo manejo de altura da pastagem, sendo: 0,10; 0,20; 0,30 e
0,40 m de altura, dispostos em um delineamento experimental de blocos ao acaso
com trés repeticdes. Entre os blocos foram estabelecidas areas que ficam isoladas
do pastejo, que representam, portanto, o sistema com vegetacdo usada apenas
como cobertura, tidas como testemunhas (sem pastejo).

Para o presente estudo, foram avaliados apenas os tratamentos de pastejo
intenso (0,10 m de altura da pastagem), pastejo moderado (0,30 m de altura da
pastagem) e sem pastejo (area testemunha). A altura da pastagem foi acompanhada
a cada 15 dias aproximadamente, pelo método do bastdo graduado “sward stick”
(BIRCHAM, 1981).

A entrada dos animais na area ocorreu quando a pastagem teve acumulo
médio de 1500 kg ha! de matéria seca (MS), com aproximadamente 0,25 m, que
ocorre normalmente entre os meses de junho e julho. Para o pastejo foram utilizados
bovinos jovens, machos castrados, com idade ao redor de dez meses (inicio do
pastejo), oriundos do cruzamento entre as ragas Angus, Hereford e Nelore, sem grau

de sangue definido e com peso vivo médio inicial de 200 kg.
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O método de pastejo adotado foi o continuo com lotacdo variavel, com trés
animais permanentes por parcela, e numero varidvel de animais reguladores.
Conforme a necessidade de manter as alturas desejadas ao longo da fase de
pastagem, retirou-se parte dos animais das parcelas quando a altura real era menor
gue a pretendida, e vice-versa. De maneira geral, 0os animais iniciaram o pastejo na
primeira quinzena de julho, estendendo-se até a primeira quinzena de novembro,
totalizando 120 dias de pastejo em média.

Apoés a retirada dos animais, a pastagem foi dessecada para que fosse
realizada a semeadura da soja, a qual ocorreu no periodo de novembro a dezembro,

e sua colheita ocorreu entre os meses de abril e maio do ano seguinte.

3.3. ANALISES REALIZADAS

Para o melhor entendimento das relacfes do sistema sobre as propriedades
do solo, julgou-se adequada a discriminacdo das analises do solo, em propriedades
de capacidade e propriedades de intensidade. De acordo com Horn & Kutilek (2009),
as propriedades de capacidade estdo relacionadas com a composicdo de um
volume de solo, ndo considerando a organizacao interna; portanto, ignora a estrutura
e a distribuicdo de particulas minerais e organicas no espaco. Por outro lado, uma
propriedade de intensidade considera as propriedades dinamicas que expressam a
organizagéo interna e a funcionalidade do solo, e tem maior variagdo no tempo e no
espaco. Assim, as propriedades de capacidade possuem uma menor sensibilidade
ao manejo do que as propriedades de intensidade, as quais ddo maior inferéncia
sobre a qualidade estrutural do solo (REICHERT et al., 2016).

As propriedades de capacidade do solo avaliadas foram densidade do solo
(Ds), porosidade total (Pt), macroporosidade (Ma) e microporosidade(Mi). Enquanto
as propriedades de intensidade foram permeabilidade ao ar (Ka), condutividade
hidraulica de solo saturado (Ks), pressdo de preconsolidacdo (op), indice de
compressédo (Ic), indice de compressibilidade ciclica (Cn) e coeficiente de
descompresséao (Cd).

Foram realizadas coletas de amostras de solo com estrutura preservada
(anéis volumétricos), ao término de cada ciclo da soja e da pastagem, nos meses de
abril e novembro de 2015, respectivamente. Foram coletados trés anéis por camada,

nas camadas de 0-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m nos tratamentos de pastejo intenso
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(0,20 m), moderado (0,30 m) e sem pastejo (testemunha), totalizando 81 amostras
destinadas a analise das propriedades de capacidade e 81 destinadas a andlise das
propriedades de intensidade, para cada época de coleta. Para as analises das
propriedades de capacidade e de intensidade que correspondem a fluxos de agua e
ar, utilizaram-se anéis de 0,057 m de diametro e 0,04 m de altura e, para as
propriedades de intensidade que dizem respeito & mecénica do solo, utilizaram-se
anéis de 0,10 m de diametro e 0,03 m de altura.

Apos sua coleta, as amostras de solo foram encaminhadas para o laboratorio
de analises fisicas do solo do Centro de Ciéncias Rurais (CCR) da Universidade
Federal de Santa Maria (UFSM). No laboratério, as amostras foram preparadas
(ajuste do solo ao volume do anel e fixagdo de pano permeavel na base do anel com
atilho de borracha), saturadas por elevacéo capilar e levadas a coluna de areia para
aplicacado dos potenciais matriciais (Wm) de -6 e -10 kPa (REINERT; REICHERT,
2006).

A retencdo de dgua no Wm de -100 kPa foi determinada em camaras de
Richards (Klute, 1986). Nas amostras destinadas as andlises de permeabilidade ao
ar foram aplicados os Wm de -6, -10 e -100 kPa e, ao final de cada potencial, foi
determinada a massa e realizada a medicdo do fluxo de ar; posteriormente,
equilibradas no Wm subsequente. Ao final do ultimo potencial (-100 kPa), as
amostras foram novamente saturadas para a determinacao do fluxo de dgua em solo
saturado. Finalmente, as amostras foram levadas a estufa a 105°C por 48h, e
determinada a massa para o célculo da densidade do solo.

Para as analises mecénicas, as amostras foram submetidas apenas ao Wm
de -10 kPa e, ap0s atingirem este potencial, foram enroladas em filme plastico, para
evitar a perda de umidade e acondicionadas em geladeira, para que todas as
amostras estivessem com o0 mesmo Wm durante os ensaios de compressibilidade.

ApOGs 0s ensaios, as amostras também foram secas em estufa a 105°C por 48h.

3.3.1. Permeabilidade do solo ao ar (Ka)

A Ka (cm?) foi determinada com o auxilio de um permeametro de carga
constante. O principio da metodologia foi baseado na quantificagdo do fluxo de ar

gue passa pela amostra de solo, mantendo-se um gradiente de presséo constante. A
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metodologia e equipamento foram adaptados de Vossbrink (2005). O ar foi aplicado
a pressao constante e baixa (0,1 kPa) para evitar o fluxo turbulento.
A condutividade do ar no solo (Ki) foi calculada usando a equagéo 1:
AV 1)
AtAp A
Em que Ki é condutividade ao ar (cm s); pi densidade do ar no momento da

Ki=09

medida (g cm3), g aceleragdo da gravidade (981 cm s2), AV volume de ar que passa
na amostra no At (cm3), At variacdo de tempo (s), | altura da amostra (cm), Ap
pressdo do ar que passa pela amostra (1 cm de coluna de dgua = 1000 dinas cm?,
dinas g cm s?), e A area da amostra (cm?).

A densidade do ar foi calculada com a equacéo 2:

Tn p (2)
pl _pn pn-I-

Em que pi é a densidade do ar (kg m3), pn densidade padréo do ar (1,293 kg

m3), Tn temperatura padrdo (273,15 K), p pressdo atmosférica durante a medida
(mbar), pn presséo atmosférica padrdo (1013 mbar), e T temperatura do ar durante a
medida (K).

A partir da condutividade ao ar foi calculada a permeabilidade do solo ao ar

(Ka) utilizando a equacéo 3.

3
K, =K, ©

a
9
Em que Ka é a permeabilidade ao ar (cm?), K/ condutividade ao ar (cm

s1), n Viscosidade do ar (g s* cm™), p| densidade do ar no momento da medida (g
cm3), e g aceleracéo da gravidade (981 cm s7).

3.3.2. Condutividade hidraulica de solo saturado (Ks)

A determinacédo da Ks (mm h?) foi realizada com base no fluxo medido em um
permeametro de carga decrescente, em que as amostras saturadas sdo submetidas
a cargas hidraulicas decrescentes. Esse procedimento consiste em medir o tempo
gasto para a passagem pela amostra de solo de um determinado volume de agua,
contido em um tubo graduado, enquanto a carga hidraulica considerada é a altura da
agua no ponto 1 (Hi) e ponto 2 (Hz2) do tubo.

Para determinagdo da condutividade saturada foi utilizada a equagéo 4:
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‘- (2,3).a.L (4)
S A.(t2 - t1).(H1 + H2)
Em que Ks (mm h'l) é a condutividade hidraulica saturada, a (mm?) area do

tubo, L altura da amostra (mm), A area da amostra (mm?), e t1 e t2 o tempo (h) que a

agua passa pela altura H1 e H2 (mm), que sdo as respectivas cargas hidraulicas.

3.3.3. Densidade do solo (Ds)

Para a determinacdo da Ds (g cm3), as amostras de solo foram secas em
estufa a 105 °C por 48 horas, e apods determinacdo da massa do solo seco.
Conhecendo-se o volume do anel, calculou-se a Ds por meio da equacéo 5:

M, (5)
Vv

Em que Ms é a massa de solo seco (g) e V volume da amostra de solo (cm?3).

D, =

3.3.4. Porosidade total (Py)

A Pt (cm® cm®) foi obtida pela relacédo entre a fracdo do volume de solo
ocupada por sélidos. Sabendo-se que a P: € definida como a fracdo do volume do
solo que ndo é ocupada por sélidos, tem-se a equacao 6:

Dy (6)
Dy
Em que Ds (g cm®) é a densidade do solo e Dp (g cm?) é a densidade de

Ptzl_

particulas determinada pelo método do baldo volumétrico (EMBRAPA, 1997).

3.3.5. Microporosidade (Mi)
A Mi (cm?® cm) foi determinada como sendo o contelido volumétrico de agua
no Wm de -6 kPa.
3.3.6. Macroporosidade (Ma)

A Ma (cm? cm3) foi calculada pela diferenca entre Pt e Mi.

3.3.7. Presséo de preconsolidac&o (op), indice de compresséo (Ic) e
compressibilidade ciclica

Para a determinacdo da op, Ic e compressibilidade ciclica, foi utilizada uma

prensa de compressao automatica equipada com pistdo pneumatico (Multistep — Soill
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Shear Strength, marca Wazau). Durante 0os ensaios com as amostras confinadas, a
drenagem livre de agua foi assegurada por placas porosas colocadas abaixo e
acima da amostra. As amostras foram submetidas a compresséo uniaxial nas
pressdes de 12,5, 25, 50, 100, 200, 400 e 800 kPa.

O teste foi realizado em trés etapas: (a) as pressbes de 12,5 a 100 kPa
seguiram o padrao normal de carregamento estatico, permanecendo 0,17 h (=10
min) em cada carga de forma a promover a maxima deformagcdo da amostra para
cada pressao aplicada; (b) na pressédo de 200 kPa na tentativa de simular o pisoteio
animal, o qual se situa no intervalo de 130 a 250 kPa (SCHOLEFIELD & HALL
1986), foram realizados cinquenta ciclos de carregamento dinamico com carga de
descompressao de 10 kPa, com duracdo de 0,01h de carregamento e 0,01h de
descarregamento para cada ciclo, contados a partir do momento em que as cargas
desejadas séo alcancadas, 200 e 10 kPa respectivamente ; (c) ap0s o carregamento
dindmico, as amostras foram submetidas as pressdes de 400 e 800 kPa, durante
0,17 h em cada carga, para se obter a curva de compressao para cada amostra. Na
figura 2 é possivel observar como que se deram as trés etapas da compressao das
amostras de solo.

Durante os ensaios foram armazenados automaticamente os dados de
pressdo normal aplicada (carga) e deformacéo do solo em fungédo do tempo, bem
como os de Wm na amostra, monitorada por meio de um microtenciometro localizado
na parte inferior da mesma. Ao término do ensaio de compressibilidade as amostras
foram secas em estufa a 105°C por 48 horas para obtencéo da massa do solo seco.

A op e o Ic foram determinados graficamente segundo o método de
Casagrande (1936) a partir de um suplemento Excel desenvolvido pelo professor
pesquisador Paulo Ivonir Gubiani, disponivel em:
http://gubianisolos.blogspot.com.br/2015/01/suplemento-excel-para-modelar-curva-
de.html (GUBIANI el al,. 2014). As pressfes utilizadas para o calculo dos
parametros da curva de compressao do solo, foram 12,5, 25, 50, 100, 200, 400 e
800 kPa, sendo que a deformagédo usada na pressao de 200 kPa foi a referente a

altimo ciclo de carregamento dinamico.
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Figura 2 - Relag8o entre a presséo aplicada na amostra com o tempo de teste no de ensaio de
compresséo das amostras de solo.
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Fonte: Autor

3.3.8. Conteudo volumétrico de agua (8) (Wm -10 kPa)

Nas amostras de solo que foram determinados os parametros mecanicos do
solo, foi determinado o contetdo volumétrico de 4gua no momento do inicio do teste.
O contetido volumétrico de agua (6) em (cm?3 cm3) é a relacdo entre o volume de
agua numa amostra do solo, e o volume total da amostra: Conforme a equacéao 7.

Va (7)
0= —
|74

Em que V3 é o volume de &gua na amostra (cm®) e I/é o volume da amostra

de solo (cm3).
3.3.9. Elasticidade do solo (Cd)

Com a avaliacdo da compressibilidade ciclica foi possivel calcular a
elasticidade do solo ao passar dos ciclos de carga e descarga, por meio da relagao
entre a deformacdo que o solo sofre no momento da aplicacdo da carga e a
recuperagdo que o mesmo tem apods o descarregamento. A elasticidade foi expressa
pelo coeficiente de descompresséo (Cd), que corresponde a declividade da reta de

descarregamento/recarregamento. Para cada ciclo de compresséo/descompressao
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foi gerado um valor de Cd e a média desses valores foi utilizada para o teste de

comparagao.

3.3.10. indice de compressibilidade ciclica (Cn)

Ao passar dos ciclos de carregamento e descarregamento o0 solo vai se
deformando e diminuindo o seu indice de vazios (lv). Dessa forma, ao avaliarmos
graficamente a variacdo do Iv final de cada ciclo, em fungéo do logaritmo do nimero
de ciclos aos quais o solo foi submetido, tem-se a reta que descreve a compressao
ciclica do solo, da qual se extrai 0 Cn que nada mais € que a declividade dessa reta,

parametro que indica a susceptibilidade do solo a deformacéo ao passar dos ciclos.
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4. TESTES ESTATISTICOS

Inicialmente, os dados obtidos foram submetidos a analise de distribuicéao
normal (Shapiro Wilk) e analise de homogeneidade de variancia (Bartlett Test).

O efeito das diferentes pressfes de pastejo sobre as propriedades de
capacidade e intensidade solo foi avaliado por meio da andlise de variancia e
qguando o teste F foi significativo, realizou-se a comparacao de meédias pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade de erro, utilizando o ambiente estatistico R. Foi
realizada a média das trés sub-amostras de cada repeticdo e as camadas do solo
foram avaliadas separadamente como tratamentos. Nos casos em que a
homogeneidade de variancias e normalidade ndo foram atendidas, os dados foram
transformados e utilizando o logaritmo dos valores observados para realizacdo dos
testes estatisticos, todavia os dados apresentados neste trabalho correspondem aos
valores ndo transformados. Os conjuntos de dados em que se fez necessaria a
transformacao foram os correspondentes aos fluxos de agua e ar devido a sua alta

variabilidade.



27
5. RESULTADOS

5.1. PROPRIEDADES DE CAPACIDADE

Para as propriedades de capacidade do solo Ds e Pt no periodo primavera-
verdo, nao foi observado efeito significativo dos diferentes tratamentos de pastejo e

em nenhuma das camadas de solo amostradas (Figuras 3A e 3C)

Figura 3 - Valores de densidade do solo (g cm3) e porosidade total (cm? cm) para

0s periodos primavera-verao e outono-inverno.

PRIMAVERA-VERAO OUTONO-INVERNO
Ds (g cm3) Ds (g cm™3)
A B
1,0 1,2 1,4 1,6
0-0,05 0-0,05
E E
© ©
T 0,05-0,10 T 0,05-0,10
€ €
© ©
o o
0,10-0,20 0,10-0,20
Pt (cm3 cm™3)
C D
0,40 0,50 0,60
0-0,05
— — a
E £
] ©
'g 0,05-0,10 'g 0,05-0,10
€ €
© ©
o )
0,10-0,20 0,10-0,20

MO0,1 B0,3 Esp

Densidade do solo (g cm™) para o periodo primavera-verdo (A) e outono-inverno (B) e porosidade
total (cm3 cm-2) para o periodo primavera-verdo (C) e outono-inverno (D), para as diferentes camadas
do solo, nos diferentes niveis de pastejo, 0,10 m (preto), 0,30 m (cinza escuro), sem pastejo (cinza
claro).

Letras minUsculas representam diferenca estatistica em teste de Tukey a 5% de probabilidade de
erro; as barras de erros correspondem ao desvio padréo.

Fonte: Autor.



28

Na avaliacdo das propriedades de capacidade do solo no periodo outono-
inverno, foram observadas algumas diferencas estisticas entre os tratamentos.
Todos os tratamentos diferiram na Ds, porém apenas na camada superior do solo
(0-0,05 m), onde o pastejo intenso (0,10 m) teve o maior valor de Ds, seguido do
pastejo moderado e, apds, pelo sem pastejo (0,30 m e sp) (Figura 3 B). Assim como
a Ds, para a Pt houve efeito do pastejo apenas na camada superior, com diminuicéo
desta com o aumento da intensidade de pastejo, i.e., 0 tratamento sem pastejo
apresentou o maior valor, seguido dos tratamentos de pastejo moderado e intenso
(0,30 e 0,10 m, respectivamente) (Figura 3 D).

A Ma e Mi, no periodo primavera-verdo, foram similares entre os tratamentos
em todas as profundidades avaliadas (Figura 4 A e 4 C). No periodo pds-pastejo,
houve diferenca para a Ma apenas na camada superficial do solo, sendo o maior
valor no tratamento sem pastejo, enquanto o menor valor corresponde ao pastejo
intenso; enquanto o pastejo moderado nao diferiu dos demais tratamentos (Figura 4
B). Na Mi a diferenca ocorreu apenas na camada de (0,05-0,10 m), onde o pastejo
intenso apresentou 0 menor valor, 0 maior no sem pastejo enquanto o pastejo

moderado nao diferiu dos demais tratamentos (Figura 4 D).
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Figura 4 - Valores de macroporosidade (cm?® cm) e de microporosidade (cm3 cm-3)

para os periodos primavera-verao e outono-inverno.
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Macroporosidade (cm® cm=) para o periodo primavera-verdo (A) e outono-inverno (B) e de
microporosidade (cm® cm=) para o periodo primavera-verdo (C) e outono-inverno (D); para as
diferentes camadas do solo, nos diferentes niveis de pastejo, 0,10 m (preto), 0,30 m (cinza escuro),
sem pastejo (cinza claro).

Letras minlsculas representam diferenca estatistica em teste de Tukey a 5% de probabilidade de
erro; as barras de erros correspondem ao desvio padrao.

Fonte: Autor.
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5.2. PROPRIEDADES DE INTENSIDADE

5.2.1. Propriedades mecanicas

A op do solo foi similar nos distintos tratamentos de pastejo em todas as
camadas avaliadas para ambas as épocas de amostragem (Figura 5 A).

No periodo primavera-verdo, houve diferenca significativa entre o0s
tratamentos para o Ic apenas na camada superficial do solo, onde a maior
intensidade de pastejo acarretou no menor valor de Ic, 0 sem pastejo apresentou ao
maior valor e o pastejo moderado nao diferiu dos demais (Figura 5 C). No periodo
outono-inverno nao foi observado efeito do pastejo para a propriedade op (Figura 5
B). Para o Ic, houve diferenca entre os tratamentos, apenas na camada superficial
do solo, onde o maior valor ocorreu no tratamento sem pastejo, enquanto os demais
niveis de intensidade de pastejo ndo diferiram entre si (Figura 5 D).

O Cd foi diferente entre os tratamentos nas duas primeiras camadas do solo
(0-0,05 e 0,05-0,10 m) no periodo outono-inverno. Na camada superficial do solo, os
dois niveis de pastejo (0,10 e 0,30 m) apresentaram reducdo do Cd, sendo
considerados estatisticamente iguais entre si, e maior valor de Cd corresponde ao
tratamento sem pastejo. Na camada inermediaria também houve reducdo de Cd
com o pisoteio animal, com o menor valor de Cd no tratamento com pastejo intenso
e 0 maior valor na testemunha sem pastejo; o tratamento pastejo moderado (0,30 m)
nao diferiu dos demais (Figura 6 B).

O Cn diferiu significativamente entre os tratamentos apenas na camada
superficial do solo, e somente para o periodo primavera-verdo. O menor valor
correspondeu ao tratamento pastejo intenso que diferiu das demais alturas de
pastejo, e essas nao diferiram entre si sendo consideradas estatisticamente iguais
(Figura 6 C)
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Figura 5 - Valores médios de pressdo de preconsolidacdo (kPa) e indice de

compressao para os periodos primavera-verdo e outono-inverno.
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op (kPa) op (kPa)

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0120,0 0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0120,0

0-0,05

0-0,05
£ £
© ©
S 0,05-0,10 S 0,05-0,10
£ £
O 8
0,10-0,20 0,10-0,20
Ic D Ic
C
0,00 0,10 020 030 0,40 0,50 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
b
0-0,05 ab 0-0,05
- a - B a
E £
o ©
B 0,05-0,10 T 0,05-0,10
£ £
8 8
0,10-0,20 0,10-0,20

HO,1m E0,3m Bsp

Pressédo de preconsolidacdo (kPa) para o periodo primavera-verao (A) e outono-inverno (B) e indice
de compresséo para o periodo primavera-verdo (C) e outono-inverno (D) para as diferentes camadas
do solo e niveis de pastejo, 0,10 m (preto), 0,30 m (cinza escuro), sem pastejo (cinza claro).

Letras minUsculas representam diferenca estatistica em teste de Tukey a 5% de probabilidade de
erro; as barras de erros mostram o desvio padréo.

Fonte: Autor.
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Figura 6 - Coeficiente de descompressao e indice de compressibilidade ciclica, para

os periodos primavera-verao e outono-inverno.
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Coeficiente de descompressdo em aproximadamente 50 ciclos de carga/descarga, para o periodo
primavera-verdo (A) e outono-inverno (B) e indice de compressibilidade ciclica, para o periodo
primavera-verdo (C) e outono-inverno (D) para as diferentes camadas do solo e niveis de pastejo,
0,10 m (preto), 0,30 m (cinza escuro), sem pastejo (cinza claro).

Letras minlsculas representam diferenca estatistica em teste de Tukey a 5% de probabilidade de
erro; as barras de erros mostram o desvio padréo.

Fonte: Autor.

Para todos os tratamentos e nas trés camadas, as curvas de compressao do
solo (Figura 7) para as coletas primavera-verdo e outono-inverno nao diferiram
significativamente quanto a pressao de preconsolidacao.
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Figura 7 - Curvas de compressdo do solo para os periodos primavera-verdo e

outono-inverno.
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Curvas de compressao determinada a partir do indice de vazios (IV) em fungdo do log das cargas
(kPa), para o periodo primavera-verdo nas camadas de A 0-0,05 m, B 0,05-0,10 m e C 0,10-0,20 m e
para o periodo outono-inverno as camadas de D 0-0,05 m, E 0,05-0,10 m e F 0,10-0,20 m; para os
diferentes niveis de pastejo: Sem pastejo, 0,30 m e 0,10 m.

Fonte: Autor.
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Porém, na camada superficial as curvas diferem quanto ao lv inicial, onde o
tratamento sem pastejo possui o valor mais alto, seguido do pastejo moderado e
intenso. A declividade da reta de compressao virgem foi maior no tratamento sem
pastejo em relacdo aos tratamentos pastejados (Figura 7 A e 7 D).

A elasticidade do solo ao passar dos ciclos de
carregamento/descarregamento para ambas as €pocas de coleta pode ser
observada na (Figura 8). Nos primeiros ciclos houve uma reducéo acentuada do Cd
e, posteriormente, 0 mesmo seguiu reduzindo a taxas inferiores ao inicio do ensaio.
Na camada superficial, no periodo outono-inverno, o tratamento sem pastejo possuiu
um Cd maior em relacdo aos tratamentos pastejados. Contudo, a reducao apos os
primeiros ciclos foi maior no tratamento sem pastejo. Nas demais camadas do solo
para 0 mesmo periodo e todas as camadas no periodo primavera-verao, as curvas
mantiveram-se semelhantes quanto aos valores e comportamento.

A variacao do wm no solo durante 0Ss ciclos de
carregamento/descarregamento, para as épocas de coleta, pode ser observada na
(Figura 9). O Wm aumentou apds o0s primeiros ciclos e, posteriormente, passou a
reduzir gradativamente, mas nao no tratamento sem pastejo na camada de 0,10-
0,20 m. De maneira geral, o Wm diminuiu da superficie as camadas mais profundas.
As curvas para o periodo primavera-verdo tiveram comportamento e valores
semelhantes para cada camada. No periodo outono-inverno, os valores de Wm
foram maiores em relacdo ao periodo primavera-verdo, com destaque para 0
tratamento pastejo intenso com 0s maiores valores de Wm, seguido do pastejo

moderado e sem pastejo.
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Figura 8 - Variacdo do coeficiente de descompressao (Cd) em funcao dos ciclos de

carregamento/descarregamento, para 0s periodos primavera-verdo e outono-

inverno.
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Variagdo do coeficiente de descompressdo (Cd) em funcdo dos ciclos de

carregamento/descarregamento, para o periodo primavera-verdo nas camadas de A 0-0,05 m, B
0,05-0,10 m e C 0,10-0,20 m e para o periodo outono-inverno as camadas de D 0-0,05 m, E 0,05-
0,10 m e F 0,10-0,20 m, para os diferentes niveis de pastejo: sem pastejo, 0,30 m e 0,10 m.

Fonte: Autor.
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Figura 9 - Variagcdo do potencial matricial (WYm) em funcdo dos ciclos de
carregamento/descarregamento, para os periodos primavera-verao e outono-inverno

as camadas
PRIMAVERA-VERAO OUTONO-INVERNO
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Variacédo do potencial matricial (Ym) de agua (kPa) no centro das amostras, em fungéo dos ciclos de
carregamento/descarregamento, para o periodo primavera-verdo nas camadas de A 0-0,05 m, B
0,05-0,10 m e C 0,10-0,20 m e para o periodo outono-inverno as camadas de D 0-0,05 m, E 0,05-
0,10 m e F 0,10-0,20 m; para os diferentes niveis de pastejo: Sem pastejo, 0,30 m e 0,10 m.

Fonte: Autor.
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O conteudo volumétrico de 4gua do solo (6) das amostras equilibradas a Wm
de -10 kPa destinadas ao ensaio de compressibilidade, para os diferentes
tratamentos e profundidades, é apresentada na (Figura 10). No periodo primavera-
verao, os valores foram iguais para todos os tratamentos e profundidades (Figura 10
A). Para as amostras coletadas no outono-inverno, houve diferenca significativa
apenas na camada superficial do solo, onde o tratamento pastejo moderado possui 0
maior valor de 8 diferindo do tratamento sem pastejo, e o0 tratamento pastejo intenso
nao diferiu dos demais. Para as demais camadas ndo houve diferenca entre o0s
tratamentos (Figura 10 B).

Os valores de 6 tem um ligeiro aumento de uma estac&o para outra, ou seja,
as amostras coletadas o outono-inverno tem maior 6 que as coletadas no periodo

primavera-verao (Figura 10 A B).

Figura 10 — Conteldo volumétrico de agua (cm?® cm) para os periodos primavera-

verao e outono-inverno.
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Valores médios de contetdo volumétrico de agua (cm3 cm-3) das amostras submetidas a Wm de -10
kPa, para o periodo primavera-verdao (A) e outono-inverno (B), para as diferentes camadas do solo,
nos diferentes niveis de pastejo, 0,10 m (preto), 0,30 m (cinza escuro), sem pastejo (cinza claro).
Letras minUsculas representam diferenca estatistica em teste de Tukey a 5% de probabilidade de
erro.

Fonte: Autor.
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5.2.2. Propriedades de fluxo

A permeabilidade ao ar (Ka), no periodo primavera-verao, foi distinta entre os
tratamentos de diferentes niveis de presséo de pastejo, em solo com -6 kPa (Figura
11 A) e -10 kPa de wm (Figura 11 C). A Ka foi reduzida pelo pastejo, onde 0s
tratamentos sem pastejo tiveram valores mais altos que o pastejo intenso (0,10 m), e
0 pastejo moderado (0,30 m) ndo diferiu dos demais. Para as amostras equilibradas
a -100 kPa néao houve diferenca dos tratamentos em nenhuma camada (Figura 11
E).

No periodo pos pastejo, houve diferenca da Ka em solo com Wm de -6 kPa
(Figura 11 B) e de -10 kPa (Figura 11 D) na camada de 0-0,05 m. A Ka do
tratamento pastejo moderado e sem pastejo foi estatisticamente igual, mas estes
diferiram do pastejo intenso com valor nulo para ambas tensbes de agua. Na
camada de 0,05-0,10 m para estas tensdes, todos os tratamentos tiveram valores de
Ka igual a zero. O mesmo correu para o tratamento pastejo intenso na camada de
0,10-0,20 m.

E solo com Wwm -100 kPa, houve diferengca para os tratamentos nas duas
primeiras camadas avaliadas. Na camada superficial o maior valor corresponde ao
tratamento sem pastejo, seguido do pastejo moderado e do pastejo intenso. Este
altimo, assim como nas demais tensdes, teve valor nulo. O efeito do pastejo para a
subsuperficie foi expresso pelo menor valor de Ka para o pastejo intenso e o maior
valor corresponde ao tratamento sem pastejo, enquanto o pastejo moderado néo

diferiu dos demais tratamentos (Figura 11 F).
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Figura 11 - Permeabilidade do solo ao ar (um?2) em amostras equilibradas a -6, -10, -

100 kPa para os periodos primavera-verao e outono-inverno.
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Valores médios de permeabilidade do solo ao ar (Um2) em amostras equilibradas a -6 kPa para o
periodo primavera-verdao (A) e outono-inverno (B); amostras equilibradas a -10 kPa para o periodo
primavera-verdo (C) e outono-inverno (D); amostras equilibradas a -100 kPa para o periodo
primavera-verdo (E) e outono-inverno (F); para as diferentes camadas do solo, nos diferentes niveis
de pastejo, 0,10 m (preto), 0,30 m (cinza escuro), sem pastejo (cinza claro).

Letras mindsculas representam diferenca estatistica entre tratamentos em teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro.

Fonte: Autor.
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A condutividade hidraulica de solo saturado (Ks) ndo foi afetada pelo pastejo
no periodo primavera-verdao, ndo havendo diferenca significativa para nenhum dos
tratamentos em nenhuma das camadas do solo avaliadas (Figura 12 A). No periodo
outono-inverno houve diferenca na Ks para os tratamentos na camada superficial (0-
0,05 m) e na camada mais profunda avaliada (0,10-0,20 m). O aumento da
intensidade do pastejo diminuiu a Ks na primeira camada. A ordem decrescente dos
valores corresponde aos tratamentos sem pastejo, pastejo moderado e pastejo
intenso, enquanto na camada mais profunda o maior valor de Ks corresponde ao
pastejo moderado e 0 menor o tratamento sem pastejo enquanto 0 pastejo intenso

nao diferiu dos demais tratamentos (Figura 12 B).

Figura 12 - Condutividade hidraulica de solo saturado (mm h?) para o periodo

primavera-verao e outono-inverno.
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Valores médios de condutividade hidraulica de solo saturado (mm h-) para o periodo primavera-verédo
(A) e outono-inverno (B); para as diferentes camadas do solo e niveis de pastejo, 0,10 m (preto), 0,30
m (cinza escuro), sem pastejo (cinza claro).

Letras mindsculas representam diferenca estatistica entre tratamentos em teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro

Fonte: Autor.
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6. DISCUSSAO

6.1. PROPRIEDADES DE CAPACIDADE

No periodo pés-pastejo, as propriedades de capacidade do solo indicam que
houve efeitos negativos do pastejo com alta lotacdo, com aumento da compactacao
gerado pelo pisoteio. A pressdo dos cascos dos animais resulta no aumento da
densidade do solo, reduzindo o espago poroso, sobretudo a macroporosidade
(MOREIRA et al., 2014). Todavia, esses efeitos negativos tornam-se pronunciados
apenas nas camadas mais superficiais do solo, onde geralmente se concentram as
maiores alteracbes das propriedades fisicas do solo em sistemas integrados de
producdo agropecudria (BELL et al., 2011). Evidencia-se, portanto, a baixa
capacidade que o pisoteio animal tem de transmitir, em profundidade, as cargas
aplicadas em superficie nesse tipo de sistema, 0 que possivelmente seja reflexo do
menor diametro e largura do casco dos animais se comparados com o rodado de
uma maquina, o que confere menor capacidade de transmissdo das cargas em
profundidade, para uma mesma pressao quanto menor a area de contato, menor a
transmissdo das cargas em profundidade (LAMANDE & SCHIZNNING, 2011). Além
disso, a cobertura vegetal e da biomassa de raizes que formam um bloqueio que
amortece o0 impacto do casco dos animas, restringindo as alteracbes a superficie
(FRANZLUEBBERS & STUEDEMANN, 2008).

Contudo, na avaliacdo das mesmas propriedades do solo para o periodo
primavera-verao, ndo se nota nenhum tipo de alteracédo nas mesmas. Esse resultado
indica que o efeito negativo nas propriedades de capacidade do solo em sistemas
integrados € de baixa persisténcia, ou seja, as alteracdes nas propriedades fisicas
do solo ndo se mantém de um ciclo para o outro (FERNANDEZ et al., 2015; VEIGA
et al., 2016).

O solo tende a se regenerar rapidamente, tornando a um estado anterior onde
ndo ha efeito danoso dos niveis de lotacdo animal, com uma regeneracdo natural
(DREWRY, 2006). Nesse sentido, ao avaliar a evolugéo das propriedades fisicas do
solo em SIPA ao longo de varios anos, Conte et al. (2011b) demostram que n&o ha
efeito negativo do pastejo para essas variaveis, demostrando que o solo nesse

sistema é capaz de se regenerar.
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A regeneracdo do sistema solo depende de uma série de fatores, entre o0s
principais destacam-se o tipo de solo, os fatores antropicos (manejo) e biolégicos do
solo. Para solos argilosos, como h&d um maior contato entre as particulas minerais e
organicas, tem-se uma maior comunicacao e dissipacdo de energia no sistema e,
assim, maior capacidade auto regulatéria (VEZZANI & MIELNICZUK 2011). Além
disso, maiores conteudos de argila aumentam a sensibilidade aos ciclos de
umedecimento e secagem e a capacidade do solo de elevar os estoques de carbono
organico (TABOADA et al., 2004).

Um sistema integrado bem manejado proporciona uma adequada interacao
entre 0s elementos que o compde, estimulando o sistema como um todo, pois o
pastejo estimula o desenvolvimento radicular das plantas com a inducdo de novos
perfilhos (ANGHINONI et al., 2013). Esses estimulos aumentam a capacidade de
regeneracao do solo, tanto pela acdo mecanica das raizes quanto pelo estimulo que
elas proporcionam aos organismos da rizosfera e a dinamica da decomposi¢ao de
residuos, estabelecendo uma relagdo estreita entre os fatores biologicos e
antropicos.

Dessa forma, o observado nas propriedades de capacidade para este estudo
corrobora com os estudos ja realizados nos SIPA’s no sul do Brasil. Os efeitos
negativos do pisoteio do gado séo observados apenas nos meses finais do ciclo de
pastejo, que corresponde ao momento da maxima interacdo solo-planta-animal e
somente na superficie do solo. A regeneracao dessas propriedades ocorre de forma
rapida, fazendo com que o sistema retorne a um nivel baixo de perturbacéo,
denotando a grande autonomia que um sistema de integracdo possui, onde a

entrada dos animais na entressafra ndo prejudica o solo para cultivo de verao.

6.2. PROPRIEDADES DE INTENSIDADE

6.2.1. Propriedades mecéanicas

As propriedades de intensidade estdo ligadas ao manejo de forma mais
estreita, onde suas respostas estdo mais atreladas ao sistema de producdo do que
as propriedades de capacidade. As variaveis mecanicas do solo, como a presséo de
preconsolidacéo, indice de compresséao e elasticidade do solo, expressam a forma

com que solo recebe as cargas que a ele sdo impostas durante os ciclos de
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producdo, como o trafego de maquinas agricolas e o pisoteio animal e como ele
reage a elas indicando sua resisténcia a compactacdo (SUZUKI et al., 2008;
BRAIDA et al., 2010).

A pressédo de preconsolidacdo (op) é um parametro que indica a capacidade
gue o solo tem de resistir as cargas aplicadas sem se deformar irreversivelmente,
indicando o suporte de carga e varia tanto com o estado de compactacao que o solo
se encontra e sua resisténcia estrutural e conteudo de agua (SILVA et al., 2002).
Portanto, sendo um parametro de dupla interpretacéo, faz-se necessaria a avaliacao
nao so dos valores de op, mas sim da curva de compressao do solo que descreve o
comportamento deste durante a aplicagéo das cargas no teste de compressibilidade,
onde se observa a variacao do indice de vazios (Iv) ou a densidade do solo (Ds) em
funcao do logaritmo das cargas (KELLER et al., 2011).

Para a camada superficial do solo, nota-se que o comportamento das curvas
de compresséao € semelhante, contudo, diferem quanto ao Iv inicial, indicando que o
estado de compactacdo ndo é o mesmo. Como a op é um parametro que nao
expressa apenas o estado de compactacdo do solo, entende-se que onde nao ha
pastejo a op indica uma boa qualidade estrutural do solo, pois ndo ha compactacéo
adicional, observado pelo maior lv. Este fato deve-se a alta adicdo de material
organico nesses sitios, principalmente de parte aérea, melhorando a estrutura do
solo nas camadas mais superficiais e reduzindo o impacto das cargas (BRAIDA et al
2006).

Por outro lado, nos sitios com pastejo o Iv € menor, o que logicamente é
resultado do pisoteio animal que reduz o espaco poroso do solo, e este maior estado
de compactacdo faz com que a op dos tratamentos se iguale. Portanto, mesmo
sendo os valores iguais de op para ambas as coletas, o comportamento do solo nédo
€ igual, sendo essa diferenca observada apenas na camada superficial.

Um fato importante a se destacar é a diferenca entre os valores de op na
camada de 0-5 cm para os tratamentos nas duas épocas de coleta. Os menores
valores para os tratamentos no periodo pos-pastejo em relacdo ao periodo pds-soja
contrariam a logica de que os solos pds-pastejo encontram-se em um estado de
compactacao mais elevado e, dessa forma, possuem valores elevados de op. Essa
diferenca, provavelmente, esta ligada ao conteldo de agua presente na amostra

durante o ensaio de compressibilidade, pois 0 mesmo nao foi padronizado e sim o
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Wm que esteve préoximo a -10 kPa no inicio dos ensaios, 0 que pode ser visto ao
analisar os valores de 6 das amostras coletadas na camada superficial do solo, os
valores sdo maiores para o0 periodo outono-inverno se comparados com O
primavera-verao; esse fato aliado a maior Ds das amostras onde ha o pastejo torna
as amostras mais susceptiveis a compactacdo. Isso indica que o solo sob pisoteio
do gado, das raizes das gramineas, bem como os materiais organicos e exsudatos
radiculares dessas plantas, possui maior capacidade reter agua, diminuindo, assim,
a coesdo entre as particulas e reduzindo o suporte de carga expresso pela menor
op.

O indice de compresséo (Ic) indica a intensidade com que o solo se deforma
apos atingir a pressao de preconsolidacdo e normalmente varia com e o estado de
compactacdo do solo e sua resisténcia estrutural (VOGELMANN et al., 2012). No
presente estudo, as areas sem pastejo possuem maior Ic pelo fato de terem maior
porosidade, o que influencia diretamente na capacidade do solo em se deformar
com aplicacdo de cargas. Havendo espaco poroso livre para a deformacéo, a
resposta as cargas tende a ser mais intensa. Dessa forma, como o0s sitios que
recebem o pisoteio dos animais anteriormente ja foram submetidos a processos de
deformacéo, reduzindo a sua porosidade, esperava-se que o Ic fosse menor, como
de fato observado com base nas curvas de compressdo do solo. O aumento das
cargas causa uma maior reducao no Iv dos sitios sem pastejo quando comparados
com os sitios pastejados. Todavia, esse comportamento s6 € observado nas
camadas superficiais.

A elasticidade do solo, medida pelo coeficiente de descompressdo (Cd),
indica a capacidade que o solo tem de se recompor apdés um evento de compressao
e descompressdo, neste caso causado pelo pisoteio de bovinos. O Cd é um
parametro que, assim como as demais propriedades mecanicas do solo, esta
atrelado ao manejo, pois o0s principais fatores que alteram a Cd estdo associados ao
nivel de carbono organico, estado de compactacdo e conteudo de agua do solo
(BRAIDA et al., 2008).

N&o foram observados efeitos do pastejo na Cd em nenhuma das épocas
avaliadas, indicando que, independente dos niveis de pastejo, o solo mantém a sua
elasticidade. O gque se percebe é um aumento significativo da elasticidade dos sitios

sem pastejo ap0s o periodo outono-inverno. Portanto, a diferengca observada entre
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os tratamentos apds 0 pastejo ndo se deve a reducao de Cd apds o pisoteio dos
animais e sim ao aumento desse valor para a testemunha. O aumento da Cd para os
sitios sem pastejo decorre da alta quantidade de biomassa em superficie nesse
periodo e melhor estruturacdo do solo pelos organismos, pois ndo ha perturbacéo ao
sistema nessas areas (SOUZA et al., 2010).

A similaridade na elasticidade entre os sitios pastejados, tanto apds o cultivo
de verdo quanto apés o pastejo de inverno, se deve a fatores diferentes. Para a
avaliacdo pos-soja, um Cd similar para todos os tratamentos denota a regeneracao
do sistema solo apds o pastejo, pela maior atividade dos microrganismos na
incorporacdo do material organico adicionado pelas gramineas e recomposi¢do do
espagco aéreo, como ja observado por Fernandez et al. (2015). Todavia, para o
periodo pos-pastejo, mesmo estando em um estado de compactacdo mais elevado
como é observado pelas propriedades de capacidade, o que poderia diminuir a Cd, o
solo possui uma quantidade de biomassa de raizes superior ao periodo primavera-
verdo, devido ao maior aporte de raizes proporcionado pelas gramineas de inverno
(SOUZA et al., 2008). Portanto, este maior aporte de raizes no periodo outono-
inverno impede que a sua elasticidade diminua, podendo inclusive aumenta-la, pois
0 maior conteldo de material organico pode conferir maior elasticidade a solo
(CAPURRO et al., 2014). Contudo, como ja mencionado, os solos sob pastejo
podem ter maior retencdo de agua. De acordo com Braida et al. (2008), o maior
conteudo de agua no solo aumenta a elasticidade devido ao aprisionamento de ar no
solo durante a compressdo. Porém, 0 que se observa neste estudo é a relacdo
inversa entre conteldo de agua e elasticidade, pois 0 maior conteddo de agua
diminui a coesdo e aumenta adesao entre as particulas, fazendo com que o solo se
deforme mais a cada ciclo de compressao e retorne menos apos a descompressao.

De acordo com os resultados, a relacdo do Cd com o0 Wm no inicio dos ciclos
€ inversa, ou seja, quando o solo passa a ser comprimido ha uma diminuicdo no Cd
e um aumento no Wm. Esse comportamento é ocasionado pela rapida expulsao da
agua que esta nos poros da amostra e pela reducédo do volume de solo, fazendo
com que o conteudo volumétrico de agua na amostra aumente e cause uma reducao
brusca no Cd, por conta do menor atrito e maior adeséo entre as particulas do solo.

Porém, ao passar dos ciclos a relagcdo entre estas variaveis passa a ser

direta. Quando o solo é carregado e descarregado a agua que antes havia sido
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expulsa passa a se realocar dentro do espaco poroso da amostra e, como a cada
ciclo a amostra se deforma reduzindo o diametro dos poros, aumenta a energia com
que a éagua fica retida naquele volume de solo, fazendo com que o potencial
matricial da amostra diminua. Nesse ponto, 0 menor potencial matricial nao
representa menor conteudo de agua, € sim maior energia com gque a agua esta
retida. Portanto, o Cd segue reduzindo a uma taxa menos brusca que no inicio dos
ciclos, de acordo com a taxa de deformacao da amostra.

Com a avaliacdo do comportamento do solo frente aos ciclos rapidos de
compressao/descompressdo, o que de certa forma simula o pisoteio dos animais,
pode-se dizer que o principal dano na estrutura do solo ocorre nos primeiros ciclos e
que, posteriormente a esse dano inicial, o solo segue se deformando, porém a taxas
muito inferiores. Contudo, entende-se que o processo de deformacdo no campo
segue padrdes muito mais dinamicos que os testados neste estudo.

Para o Cn que indica a susceptibilidade da amostra a deformacdo com o
passar dos ciclos de carga e descarga, podendo assim realizar inferéncias a respeito
da capacidade do solo em resistir ao pisoteio repetido dos animais, ou mesmo
passadas de maquinas (PETH, S.; HORN, R. 2006). Os resultados indicaram que a
susceptibilidade do solo decresce em profundidade, sobretudo nas areas sem
pastejo e pastejo moderado, fato que estd ligado ao decréscimo do Iv em
profundidade, um fator que tem relacdo direta com a capacidade de deformacéo do
solo, pois quanto maior essa variavel, maior o espaco disponivel a deformacao.

Contudo, entre os tratamentos foi observada diferencga significativa apenas na
camada superficial do solo, para o periodo primavera-verdo. O tratamento pastejo
intenso apresentou menor susceptibilidade que os demais tratamentos, fato que
provavelmente tenha relagdo com a maior Ds e menor Iv nesse tratamento para
essa camada. Porém essa diferenca ndo se repete no periodo outono-inverno,
mesmo a Ds do solo sendo maior para esse periodo, podendo ser explicado pelo
maior conteddo volumétrico das amostras nesse periodo, 0 que aumenta a
capacidade de deformacé&o do solo.

Portanto, nota-se que o Cn assim como as demais propriedades mecanicas
de solo, possui uma relagdo estreita com o Iv, Ds e 6 do solo, podendo ter
interpretacdes eradas caso ndo seja analisado tomando como base esses outros

parametros.
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6.2.2. Propriedades de fluxo

As propriedades de intensidade do solo que dizem respeito a dinamica dos
fluxos sdo ainda mais sensiveis ao manejo, pois estdo diretamente ligadas ndo s6
ao espaco poroso, mas também ao arranjo desse espaco e a continuidade e
tortuosidade dos poros. Assim, representa o alto nivel estrutural do solo, dando
indicios da complexa conformacéo da estrutura fisica (SILVEIRA JUNIOR. et al.
2012).

Entre a condutividade hidraulica de solo saturado (Ks) e a permeabilidade do
solo ao ar (Ka), esta € mais sensivel por se tratar de uma propriedade mais
dependente da macroprosidade do solo, a qual, por sua vez, é a mais afetada pelo
aumento da densidade nos sitios com pastejo, e sua reconstituicdo € mais lenta
tratando-se de solos argilosos como o utilizado neste estudo. Além disso, a
permeabilidade ao ar estd muito ligada ao conteddo de agua no solo, pois este
determina o espaco poroso ocupado por ar e aquele livre para a conducéo de gases
(RODRIGUES et al., 2011).

O efeito do potencial matricial (¥m) pode ser observado de forma mais clara
na coleta pds-soja onde, com a diminuicdo do Wm, a Ka aumenta gradativamente,
pois 0S poros que antes eram ocupados por dgua cedem espaco para a conducao
de ar. No periodo poOs-pastejo, a resposta ao Wm nao é tdo intensa, pois ndo ha
espaco disponivel ao fluxo ja que as raizes preenchem espacos, e esta resposta €
percebida somente no Wm de -100 kPa (solo mais seco). Contudo, deve-se ter
cuidado na interpretacdo desses resultados, pois esses valores altos de Ka podem
ser também devido a contracdo do solo em maiores Wm, fazendo com que a
amostra se afaste da parede do anel e formando rachaduras que facilitam o fluxo do
ar.

O principal efeito do aumento da pressao de pastejo € a reducao brusca de
Ks e Ka em superficie, com a Ka chegando a zero no pastejo intenso em todos os
Wm avaliados, o que se deve a pressédo dos cascos dos animais reduzir o espaco
poroso (FLORES et al., 2007) e também por parte desse espaco estar preenchido
pelo sistema radicular das gramineas, ja que seu desenvolvimento € estimulado pelo
pastejo que, em altas intensidades eleva a concentracdo de raizes na superficie do
solo (SOUZA et al., 2008). Esse efeito das raizes pode ser mais percebido na

camada subsuperficial do, pois a Ks é inferior ao das demais camadas e a Ka é zero
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para todos os tratamentos nos Wm de -6 e -10 kPa, préximo a capacidade de campo
para este solo. Todavia, esse efeito ndo € observado na coleta pds-soja, indicando
gue apos a decomposicao das raizes 0 espacgo poroso € liberado.

Os maiores valores de Ka no periodo primavera-verdo correspondem aos
locais ndo pastejados. Isso denota que o solo que nao sofreu uma compactacao
adicional se beneficia do espaco poroso liberado apds a decomposi¢do das raizes,
aumentando assim a Ma. Nos tratamentos com pastejo esse efeito € pouco
expressivo, prevalecendo o feito do pastejo na reducdo dos poros de maior
diametro.

A Ks nao foi afetada pelo pastejo no periodo primavera-verdo em nenhuma
camada estudada, o que provavelmente tem relacdo com a menor sensibilidade
dessa variavel a reducédo da macroporosidade. Trata-se, portanto, de uma evidéncia
da maior capacidade de recuperacdo da permeabilidade do sistema poroso, assim
como as propriedades de capacidade que, em sistemas abertos e de manejo
complexo, sao capazes de se regenerar naturalmente (DREWRY, 2006).

O valor muito alto de Ks na camada superficial do tratamento testemunha na
coleta pés-pastejo é provavelmente decorrente da maior quantidade de material
organico em decomposicdo e da alta ocorréncia de bioporos construidos pelos
microrganismos e fauna do solo, influenciado pelo sistema como um todo (ABREU et
al., 2004; PORTILHO et al., 2011). Os valores mais altos de Ks na camada mais
profunda (0,10-0,20 m) no tratamento com pastejo moderado indica que esse
manejo gera uma estruturacdo mais profunda proporcionada pelas raizes, as quais
possuem uma distribuicdo mais homogénea no perfil nesse nivel de lotacdo animal
ou pressao de pastejo.

Por fim, nota-se um dinamismo da resposta das propriedades de fluxo aos
niveis de pressao de pastejo, sendo alterados por muitos fatores que vao, além do
efeito direto do pisoteio, como o Wm, o desenvolvimento e decomposic¢do das raizes
e a acao dos organismos do solo. Esse comportamento deixa evidente a atividade

do sistema integrado de producao agropecuaria estudado nesta dissertacao.
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7. CONCLUSOES

Para as variaveis analisadas neste estudo, ndo ha evidencias de que o sistema
integrado proporciona uma melhoria nas propriedades fisicas e mecéanicas do solo
guando comparadas ao sistema sem pastejo. O pisoteio animal proporciona reducéo
do espaco poroso em superficie (0-5 cm), danificando a estrutura e funcionalidade
do solo.

As areas sob pastejo sdo capazes de se regenerar apos o um ciclo de cultivo.
Todavia, essa recuperacdo ndo € completa e o solo nessa condi¢cdo possui maior
estado de compactacao, afetando negativamente as propriedades de intensidade.

A hipétese deste estudo é negada, pois 0 pastejo moderado ndo promoveu
melhorias nas propriedades analisadas se comparado com o tratamento sem
pastejo. Entretanto, as alteracées foram menores se comparadas com 0 pastejo

intenso.



50
8. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos neste estudo mostraram uma resposta negativa as
variaveis estudadas nas areas pastejadas se comparadas com o0s as areas onde
ndo houve o pastejo dos animais. Todavia, esses prejuizos sdo temporarios, ndo
permanecendo de um ciclo para o outro. Além disso, deve-se compreender que 0s
resultados dizem respeito as propriedades fisicas e mecanicas do solo e que essas
nao representam todo o sistema, mas apenas uma parte dele. Logo, ndo podemos
concluir que o sistema integrado € prejudicial ao solo em comparagdo com 0s
sistemas onde ndo ha a entrada do componente animal.

N&o ha duvidas quanto aos inumeros beneficios desse sistema de producéo,
em termos sociais, econémicos e ambientais (CARVALHO et al., 2015). As areas
com pastejo moderado sdo semelhantes as areas nao pastejadas em termos de
adicao de material organico (ASSMANN et al., 2014) e atividade microbiana (SOUZA
et al., 2010), e superiores as areas sem pastejo na ciclagem de nutrientes e
incorporacao de corretivos de acidez (CARVALHO et al., 2015). Portanto, pelo fato
desse sistema de producéo ser tdo dindmico, ele é capaz de absorver as diferencas
observadas neste estudo, e ao final do ciclo o sistema tem sua produtividade pouco
afetada. Portanto, nas areas onde ocorre o pastejo do gado ha uma reducédo pouco
significativa a produtividade das culturas de verdo, além de possibilitar a
diversificacao e intensificacdo de producdo com a entrada dos animais, tornando o
sistema mais produtivo e sustentavel (ANGHINONI et al., 2013).

Na comparacao do pastejo moderado com 0 sem pastejo, 0 pastejo moderado
€ inferior para as variaveis deste estudo, porém € bem mais produtivo pelo fato de
possibilitar a producéo animal e producdo de grdos na mesma area, nao reduzindo
significativamente a biomassa, cobertura morta do solo e atividade microbiana
(SOUZA et al., 2008).

Quando comparamos o0 pastejo moderado com o pastejo intenso, tem-se uma
nocéo ainda maior da importancia do manejo adequado dos animais. Em termos de
produtividade ambos sdo muito semelhantes (CARVALHO et al., 2015), mas o
pastejo intenso ndo € um sistema sustentavel, pois h4 alta compactacéo e reducgéo
quase que total da cobertura do solo, gerando degradagcdo e alto consumo de
energia do sistema, o que faz com que esse manejo de lotacdo tenha os piores

indicadores de qualidade de solo.
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Assim, a0 mensurarmos as variaveis deste estudo temos o resultado de uma
parte de um grande sistema de entradas e saidas. Reconhecer o quanto esses
resultados impactam diretamente o sistema €é uma tarefa dificii se né&o
considerarmos o todo. Desse modo, pode-se dizer que o beneficio que os SIPA’s
proporcionam sao superiores a reducdo da qualidade estrutural em superficie
causada pelo impacto do casco dos animais, e que o sistema com pastejo moderado
possui um balango positivo entre perdas e ganhos, tornando-o mais produtivo se
comparado ao sem pastejo, e menos agressivo ao solo se comparado ao pastejo
intenso. Todavia, 0 impacto existe e a conclusdo do estudo deve ter como base a

hipotese que é testada e 0s seus objetivos.
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