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RESUMO 

O aumento da produtividade nos sistemas pecuários é necessário pela crescente 

demanda de produtos de origem animal. A intensificação do pastejo permite o 

aumento da produtividade animal por área explorada. A sustentabilidade desse 

sistema produtivo depende da utilização de técnicas adequadas de manejo do 

sistema solo-planta-animal. O aumento da taxa de lotação animal é associado a 

compactação do solo. O presente trabalho teve por objetivo avaliar, em 

experimento de longa duração, o efeito da intensificação do pastejo sobre 

atributos físicos e químicos de um Argissolo Vermelho Distrófico e a 

sustentabilidade técnica do sistema de produção de bovinos com lotação 

rotacionada compressão de pastejo constante. A intensificação do pastejo foi 

baseada no aumento da produtividade da pastagem pelo uso de doses crescentes 

de nitrogênio e ajuste da carga animal em função da produção de pastagem em 

cada nível de intensificação avaliado. A intensificação do pastejo aumentou a 

resistência do solo à penetração, principalmente, na área de pisoteio dos animais 

e contribuiu para redução do crescimento das raízes. Não houve restrição ao 

crescimento das raízes quando a resistência do solo à penetração foi inferior a 1 

MPa. O pisoteio dos animais reduziu a porosidade total do solo na camada de 0-

0,10 m. A redução da porosidade do solo ocorreu em razão da perda de poros 

com diâmetro entre 0,003 e 0,03 mm. O usoda pastagem por longo período com 

pressão de pastejo adequada permitiu o acúmulo de carbono no solo. Quanto 

maior a intensificação do pastejo maior foi a taxa de acúmulo de carbono no solo. 

Os tratamentos mais intensificados tiveram as maiores quantidades de carbono 

estocado após quatorze anos da implantação da pastagem. Os resultados 

demonstraram que a intensificação do pastejo comprometeu a estrutura do solo 

na área de pisoteio dos animais, porém não comprometeu a produtividade da 

pastagem. A intensificação do pastejo aumentou a capacidade de retenção de 

água, o estoque de carbono no solo e a capacidade de troca de cátions, 

aumentando a capacidade produtiva do solo avaliado. 

Palavras-chave: Pastagem, intensificação do pastejo, resistência do solo à 

penetração, porosidade do solo, fluxo hidráulico saturado, estoque de carbono. 
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ABSTRACT 

Increasing productivity in livestock systems have been increasingly necessary in 

view of the growing demand for animal products. The intensification of grazing 

allows increasing animal productivity by explored area. The sustainability of this 

production system depends on use of appropriate techniques for management of 

the soil-plant-animal system. The increase in stocking rates is associated with 

soil compaction. This study aimed to evaluate, in long-term experiment, the 

effect of intensification of grazing on physical and chemical of soil and the 

technical sustainability of the cattle production system of rotational grazing with 

constant grazing pressure. The intensification of grazing was based on increasing 

the productivity of the pasture by the use of increasing nitrogen rates and adjust 

stocking rate as a function of pasture production increased at each level 

evaluated. There wasn’t restriction to root growth when soil resistance to 

penetration was less than 1 MPa. The trampling of the animals reduced the total 

soil porosity in the layer of 0 to 0.10 m. A reduction in soil porosity was due to 

loss of pore diameter between 0.003 and 0.03 mm. The use of pasture for a long 

period with proper grazing pressure has allowed soil carbon accumulation. The 

higher intensification of grazing was the largest rate of soil carbon accumulation. 

Treatments most intensified had the highest amount of carbon stored after 

fourteen years of pasture implementation. The results showed that the 

intensification of grazing compacted soil in the area of animal trampling, but the 

level of compaction did not affect the pasture productivity. The grazing 

intensification increased the water retention capacity,soil carbon storage and 

cation exchange capacity, increasing the productive capacity of the soil 

evaluated. 

Key words: Pasture, intensification of grazing, soil resistance to penetration, soil 

porosity, saturated hydraulic flow, carbon storage 
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1. Introdução Geral 

 A intensificação do pastejo permite o aumento da produtividade animal 

por área explorada e sua sustentabilidade depende da utilização de técnicas 

adequadas de manejo do sistema solo-planta-animal. O aumento da 

produtividade nos sistemas pecuários é cada vez mais necessário tendo em vista a 

crescente demanda de produtos de origem animal para o abastecimento do 

mercado interno e externo. 

 O Brasil possui 330 milhões de hectares destinados a exploração 

agrícola, pecuária e florestal. Desse total, aproximadamente, 204 milhões são 

ocupados por estabelecimentos que têm a pecuária como atividade principal. A 

área ocupada com pastagem e forrageiras destinadas a produção de animais é de 

159 milhões de hectares sendo que aproximadamente 40% destas áreas são 

ocupadas por pastagens naturais ou degradadas (IBGE, 2006). 

 A degradação das pastagens está relacionada ao manejo inadequado do 

solo, dos animais e das espécies forrageiras exploradas (Nascimento et al., 1994; 

Müller et al., 2004). Com isso há a ocorrênciade pastagens com baixa capacidade 

produtiva, com alta ocorrência de invasoras e com solos compactados suscetíveis 

a processos erosivos (Müller et al., 2001). Com a degradação, as pastagens 

passam a suportar taxas de lotação cada vez menores comprometendo a 

produtividade animal (Souza Neto e Pedreira, 2004), obrigando os produtores a 

suplementar os animais ou reformar a pastagem. O custo com a suplementação 

dos animais ou com a reforma das pastagens pode comprometer a viabilidade da 

atividade pecuária tornando-a pouco competitiva frente a outras atividades 

agropecuárias. 

 A recuperação ou aumento da capacidade produtiva das pastagens 

através da correção da acidez e fertilização dos solos e da utilização de técnicas 

de manejo do solo, das plantas e dos animais, adequadas às condições regionais, 

tem sido considerada a forma mais econômica de fornecer alimentação 

abundante e de qualidade aos animais (Souza Neto e Pedreira, 2004). 
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 O aumento da produtividade das pastagens permite o incremento da 

produção animal por área sem comprometer o rendimento individual dos animais 

explorados. Por outro lado, o aumento da taxa de lotação animal pode trazer 

prejuízos a estrutura dos solos por causa do impacto do pisoteio dos animais 

(Greenwood e McKenzie, 2001) comprometendo sua qualidade física. 

 Qualidade do solo consiste na capacidade de prover produtividade 

animal ou vegetal, manter ou melhorar a qualidade da água e do ar, e 

proporcionar condições para a habitação e a saúde humana (SSSA, 1995). A 

perda da qualidade física do solo em áreas intensamente cultivadas está associada 

a danos ambientais originados pela degradação da estrutura do solo como a 

suscetibilidade à compactação, à erosão e à desertificação (Dexter, 2002). Nas 

áreas com pastagem, os principais danos ambientais observados são a redução da 

infiltração de água no solo e a ocorrência de erosão com consequente redução na 

produtividade das pastagens (Greenwood e McKenzie, 2001).  

 O impacto do pisoteio animal sobre as pastagens está relacionado, 

principalmente, a ação do casco dos animais sobre a pastagem e sobre a estrutura 

do solo (Greenwood e McKenzie, 2001). A pressão dos cascos dos animais sobre 

os solos é frequentemente associada ao comprometimento da qualidade física do 

solo (Twerdoff et al., 1999; Silva et al., 2003; Moreira et al., 2005) 

proporcionando redução da porosidade (Muller et al., 2001), aumento da 

densidade (Bertol et al.,1998) e aumento da resistência do solo a penetração de 

raízes (Silva et al., 2003).  

 O comprometimento da qualidade física do solo ao longo dos anos pode 

proporcionar redução da ciclagem da matéria orgânica nos solos, redução do 

desenvolvimento radicular das espécies forrageiras e aumento da perda de 

fertilizantes nitrogenados interferindo negativamente na fertilidade química 

destes solos reduzindo o tempo de exploração das pastagens (Hamza e Anderson, 

2005). 

 Por outro lado, o controle da oferta de forragem associado a rápida 

recuperação das pastagens proporcionada pela fertilização dos solos pode reduzir 

o impacto do pisoteio animal sobre os solos mitigando os efeitos da produção 
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intensiva sobre a qualidade do solo. Além disso, o incremento da produtividade 

das forrageiras pode contribuir para o incremento de matéria orgânica aos solos 

(Sarmento et al., 2005), proporcionando maior agregação entre partículas, 

retenção de água no solo,maior capacidade de troca de cátions e maior ciclagem 

de nutrientes. 

 A avaliação do impacto da intensificação do pastejo, decorrente da 

fertilização do solo e aumento da produtividade da pastagem sobre as 

características físicas e químicas, contribuí para identificar sistemas de manejo 

sustentáveis para tornar a atividade pecuária viável e competitiva frente às 

demais alternativas de exploração dos solos. 

 

2. Hipótese 

A hipótese do presente trabalho é que a intensificação do pastejo, 

baseada no controle da taxa de lotação animal em função da produtividade das 

pastagens, pode reduzir o impacto do pisoteio animal sobre o solo. 

 

3. Objetivos 

Os objetivos específicos 1, 2 e 3 descritos abaixo foram tratados em 

capítulos independentes presentes nos itens 6, 7 e 8 respectivamente. Nas 

considerações finais (item 9), integraram-se os resultados obtidos nos itens 

anteriores a fim de atingir o objetivo geral da tese. Na sequencia, são descritos os 

objetivos específicos e o objetivo geral da tese. 

Objetivos específicos 

 

1. Avaliar o efeito da intensificação do pastejosobre a resistência do solo a 

penetração, conteúdo de água no solo e na produção de raízes. Avaliou-se, ainda, 

a dependência entre os indicadores de qualidade física do solo utilizado e a 

produção de raízes para quantificar o impacto da intensificação do sistema sobre 

o solo. 
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2. Avaliar o efeito da intensificação do pastejo sobre porosidade, densidade, 

condutividade hidráulica saturada, armazenamento de água e ar e distribuição de 

tamanho de poros no solo, para qualificar o efeito da intensificação do pastejo 

sobre a estrutura do solo. 

3. Avaliar o efeito da intensificação do pastejo sobre o conteúdo e o 

estoque de carbono no solo relacionando-os com indicadores de qualidade física 

e química do solo. 

 

Objetivo geral 

O presente trabalho teve por objetivo avaliar, em experimento de longa duração, 

o efeito da intensificação do pastejo sobre atributos físicos e químicos de um 

Argissolo Vermelho Distrófico e a sustentabilidade técnica do sistema de 

produção de bovinos com lotação rotacionada com pressão de pastejo constante. 

 

4. Histórico do experimento 

 O experimento foi conduzido na Estação Experimental do Instituto 

Agronômico do Paraná – IAPAR situada no município de Paranavaí – PR 

(Altitude: 480 m, Latitude: 23
o
00’04”S e Longitude: 42

o
02’06”W). O solo foi 

classificado como Argissolo Vermelho Distrófico de textura arenosa (Quadro 

4.1) e relevo plano. 

 

Quadro 4.1. Caracterização granulométrica e classe textural dos diferentes horizontes do Argissolo 

Vermelho Distrófico típico. 

Horizonte Profundidade Argila Silte Areia Classe textural 

 m --------------------  g kg
-1

  --------------------  

A 0 – 0,2 110 20 870 Areia franca 

Bt1 0,2 – 0,5 193 13 793 Franco arenoso 

Bt2 0,5 – 2,0 207 7 787 Franco argilo arenoso 

 

 A pastagem utilizada, Panicum maximum Jacq. IPR - 86 Milênio, foi 

semeada em 1995, em duas glebas (Figura 4.1). Após o pleno estabelecimento da 
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pastagem (1997), realizou-se o sorteio dos tratamentos e divisão das glebas 

(blocos) em piquetes. Os tratamentos consistiram de doses crescentes de 

adubação nitrogenada (0, 150, 300 e 450 kg N ha
-1

 ano
-1

) que neste trabalho 

foram considerados como níveis de intensificação do pastejo (NI1, NI2, NI3 e NI4, 

respectivamente). 

 

 
Figura 4.1. Representação esquemática da área experimental com disposição dos níveis de intensificação 

do pastejo. 

 

 No bloco superior da Figura, em preto e branco, a aplicação da adubação 

nitrogenada foi realizada por cinco anos (1997-2001) e no bloco inferior, 

destacado em cores, a aplicação da adubação nitrogenada foi realizada durante 13 

anos (1997-2009). Os resultados apresentados neste trabalho se referem a 

amostras e dados coletados na gleba inferior da Figura 4.1. 

 Cada nível de intensificação foi dividido em 8 piquetes com áreas de 

1687 m
2
 para os níveis de intensificação NI1 e NI2 e 839 m

2
 para os níveis de 

intensificação NI3 e NI4. A divisão dos níveis de intensificação em piquetes teve 

o objetivo de permitir a implantação do sistema de manejo com lotação 

rotacionada. 

8 7 6 5

8 7 6 5

1 2 3 4

1 2 3 4

8 7 6 5

8 7 6 5

1 2 3 4

1 2 3 4

  NI1 = 0 Kg N ha
-1

 ano
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-1
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-1
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-1
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-1
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-1

 ano
-1

o o                                                                                o o
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o o                                                                                o o
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o o                                                                                o o
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2
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o o                                                                                o o

3 4

o o                                                                                o o
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 Na divisão entre os diferentes níveis de intensificação foi utilizado cerca 

com oito fios de arame liso para que não houvesse mistura dos animais entre os 

níveis de intensificação. Nas divisões internas e no acesso ao corredor foram 

utilizadas cercas elétricas com dois fios de arame liso. Em todas as parcelas os 

animais tiveram livre acesso à água e ao sal mineral. 

 Durante os seis primeiros anos (1997-2002) o manejo rotacionado da 

lotação considerou o período de ocupação do piquete de cinco dias de pastejo e 

35 dias de descanso para todos os níveis de intensificação. Nos últimos seis anos, 

o sistema de condução foi alterado, levando em conta a altura do pasto em pré-

pastejo (0,85 m) para definir a entrada dos animais e uma altura limite (0,40 m) 

para definir a saída dos animais do piquete. O manejo de lotação intermitente foi 

utilizado durante todo o período experimental a fim de garantir ofertas de 

foragem semelhantes entre os diferentes níveis de intensificação. 

 O monitoramento da fertilidade química do solo foi realizado durante 

todo o período experimental. Os resultados das análises químicas realizadas antes 

da aplicação dos níveis de intensificação do pastejo (1997) e o histórico da 

fertilidade do solo na área podem ser observados no Quadro 4.2. 

 A calagem (calcário com PRNT = 96%) realizada no ano agrícola de 

1998/99 foi realizada para atingir saturação por bases de 70% na camada de solo 

de 0-0,20 m. No ano de 2000/01, foi aplicado uma dose complementar de 1 t ha
-1

 

em todos os níveis de intensificação do pastejo. Em 2007, o cálculo da 

quantidade de calcário aplicado (PRNT = 85%) considerou a correção da 

saturação por bases da camada superficial de 0-0,10 m. 
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Quadro 4.2. Caracterização química da camada de 0-0,20 m do Argissolo Vermelho Distrófico típico nos 

diferentes níveis de intensificação de pastejo durante os anos de condução do experimento. 
Ano NI Prof P(1) C(2) pH(3) Al(4) H+Al Ca(4) Mg(4) K(1) CTC V 

  m mg dm-3 g dm-3  --------------- cmolc dm-3 --------------- % 

1997  0-0,20 4,0 6,43 5,3 0,00 2,48 1,56 0,66 0,29 4,98 50,23 

1998 

NI1 0-0,20 4,9 6,41 5,5 0,00 2,40 1,58 0,57 0,25 4,79 49,86 
NI2 0-0,20 3,8 5,97 5,3 0,00 2,45 1,35 0,55 0,23 4,57 46,41 

NI3 0-0,20 3,1 6,48 4,9 0,03 2,90 1,36 0,49 0,28 5,03 42,20 

NI4 0-0,20 4,6 7,21 4,7 0,05 3,18 1,23 0,40 0,42 5,23 38,79 
             

2000 

NI1 0-0,20 4,7 6,25 5,6 0,00 2,11 1,55 0,63 0,26 4,55 53,55 

NI2 0-0,20 4,2 5,93 5,3 0,00 2,29 1,33 0,58 0,25 4,45 48,74 
NI3 0-0,20 3,3 6,75 4,9 0,03 2,69 1,21 0,57 0,39 4,85 44,35 

NI4 0-0,20 4,4 6,56 4,4 0,16 3,06 0,89 0,45 0,45 4,84 36,47 

             

2001 

NI1 0-0,20 7,8 7,39 6,4 0,00 1,62 2,39 1,14 0,30 5,45 70,06 

NI2 0-0,20 5,6 7,06 6,3 0,00 1,65 2,07 1,02 0,21 4,95 66,60 

NI3 0-0,20 5,9 7,66 6,4 0,00 1,69 2,01 1,06 0,49 5,24 67,81 
NI4 0-0,20 8,1 6,91 6,3 0,00 1,69 1,78 0,92 0,41 4,79 64,76 

             

2004 

NI1 0-0,10 13.6 8.42 6.23 0.00 2.03 2.05 1.23 0.17 5.48 62.89 
NI2 0-0,10 9.8 8.20 6.00 0.00 2.11 1.68 1.13 0.28 5.19 59.33 

NI3 0-0,10 7.4 6.68 5.58 0.00 2.45 1.59 1.20 0.42 5.65 56.50 

NI4 0-0,10 5.7 8.76 5.63 0.00 2.45 1.36 1.08 0.38 5.26 52.95 
NI1 0,10-0,20 4.4 6.22 6.00 0.00 2.14 1.59 1.02 0.14 4.89 56.04 

NI2 0,10-0,20 3.0 5.92 5.53 0.00 2.36 1.31 0.86 0.19 4.71 49.90 

NI3 0,10-0,20 2.5 6.32 5.13 0.03 2.69 1.14 3.32 0.27 4.91 44.97 
NI4 0,10-0,20 2.4 6.58 4.85 0.06 2.84 0.99 0.77 0.23 4.83 41.14 

NI1 0,20-0,40 1.6 4.29 5.48 0.00 2.35 1.29 0.92 0.15 4.70 49.98 

NI2 0,20-0,40 1.3 4.50 5.08 0.04 2.54 1.16 0.80 0.13 4.62 44.91 
NI3 0,20-0,40 1.5 4.44 5.00 0.03 2.64 1.15 0.82 0.14 4.74 44.34 

NI4 0,20-0,40 1.5 4.45 4.68 0.12 2.85 0.96 0.81 0.15 4.76 40.11 

             

2005 

NI1 0-0,10 9.2 8.15 5.88 0.00 2.19 1.77 1.13 0.17 5.25 58.11 

NI2 0-0,10 10.9 9.35 5.98 0.00 2.15 1.62 1.13 0.16 5.05 57.52 

NI3 0-0,10 8.2 10.30 5.75 0.00 2.38 1.78 1.28 0.26 5.69 58.16 
NI4 0-0,10 6.4 9.81 5.43 0.00 2.68 1.62 1.19 0.21 5.69 53.11 

NI1 0,10-0,20 3.0 5.78 5.65 0.00 2.34 1.42 0.85 0.15 4.77 50.82 

NI2 0,10-0,20 2.7 5.79 5.63 0.00 2.31 1.35 0.93 0.16 4.74 51.27 
NI3 0,10-0,20 2.3 6.41 5.45 0.00 2.51 1.39 1.00 0.20 5.09 50.77 

NI4 0,10-0,20 1.9 5.70 4.85 0.05 2.81 1.09 0.79 0.21 4.90 42.81 

NI1 0,20-0,40 1.3 4.16 5.20 0.01 2.49 1.16 0.81 0.13 4.59 45.69 
NI2 0,20-0,40 1.4 4.97 5.30 0.00 2.45 1.18 0.95 0.17 4.74 48.45 

NI3 0,20-0,40 1.1 4.47 5.23 0.02 2.55 1.16 0.98 0.18 4.87 47.68 

NI4 0,20-0,40 3.2 6.21 5.03 0.01 2.69 1.20 0.94 0.20 5.02 46.41 
             

2006 

NI1 0-0,10 8.6 8.31 6.10 0.00 2.11 1.93 1.44 0.23 5.70 63.00 

NI2 0-0,10 9.9 9.37 5.78 0.00 2.27 1.97 1.28 0.24 5.76 60.50 
NI3 0-0,10 15.6 12.64 5.45 0.00 2.64 2.23 1.57 0.22 6.65 60.17 

NI4 0-0,10 10.6 13.44 5.23 0.01 3.01 2.10 1.48 0.22 6.80 55.74 

NI1 0,10-0,20 2.6 5.89 5.75 0.00 2.22 1.60 1.07 0.13 5.02 55.70 
NI2 0,10-0,20 3.8 5.87 5.53 0.00 2.31 1.51 1.06 0.14 5.02 53.97 

NI3 0,10-0,20 7.0 9.01 5.23 0.01 2.74 1.56 1.20 0.16 5.65 51.45 
NI4 0,10-0,20 4.7 8.60 4.88 0.05 3.25 1.39 1.08 0.13 5.84 44.37 

NI1 0,20-0,40 1.0 4.52 5.48 0.00 2.40 1.33 0.99 0.15 4.87 50.65 

NI2 0,20-0,40 1.5 4.78 5.15 0.03 2.59 1.31 1.12 0.11 5.12 49.45 
NI3 0,20-0,40 3.1 6.36 4.93 0.04 2.89 1.24 1.12 0.13 5.38 46.29 

NI4 0,20-0,40 2.4 6.19 4.60 0.17 3.24 1.16 1.05 0.11 5.55 41.69 

             

2007 

NI1 0-0,10 9.5 8.51 6.18 0.00 1.99 1.83 1.17 0.23 5.22 61.80 

NI2 0-0,10 13.3 9.42 5.73 0.00 2.23 1.80 0.98 0.23 5.24 57.45 

NI3 0-0,10 12.0 9.73 4.98 0.04 3.01 1.53 0.94 0.40 5.88 48.76 
NI4 0-0,10 16.0 10.32 4.50 0.14 3.91 1.44 0.77 0.37 6.49 39.83 

NI1 0,10-0,20 2.1 6.06 5.80 0.00 2.11 1.50 0.84 0.17 4.61 54.21 

NI2 0,10-0,20 3.0 5.40 5.65 0.00 2.20 1.49 0.83 0.11 4.63 52.65 

NI3 0,10-0,20 2.4 6.79 5.05 0.07 2.80 1.55 0.86 0.18 5.39 48.01 

NI4 0,10-0,20 3.5 6.65 4.53 0.19 3.36 1.35 0.62 0.19 5.52 39.11 

NI1 0,20-0,40 1.0 4.43 5.48 0.00 2.27 1.37 0.83 0.14 4.61 50.70 
NI2 0,20-0,40 1.6 4.94 5.55 0.00 2.28 1.43 0.92 0.10 4.72 51.82 

NI3 0,20-0,40 1.3 4.53 5.08 0.01 2.64 1.36 0.87 0.09 4.95 46.77 

NI4 0,20-0,40 1.4 4.78 4.63 0.16 2.89 1.44 0.82 0.10 5.24 44.92 

Continua na próxima página  
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Continuação da página anterior 

Ano NI Prof P(1) C(2) pH(3) Al(4) H+Al Ca(4) Mg(4) K(1) CTC V 

  m mg dm-3 g dm-3  --------------- cmolc dm-3 --------------- % 

2009 

NI1 0-0,10 10.9 8.39 5.68 0.00 2.31 1.60 1.00 0.27 5.18 55.44 

NI2 0-0,10 11.0 9.41 5.38 0.00 2.59 1.63 0.99 0.25 5.46 52.61 

NI3 0-0,10 11.6 9.92 4.73 0.07 3.50 1.33 0.87 0.27 5.96 41.07 
NI4 0-0,10 15.9 10.71 4.30 0.23 4.62 0.87 0.69 0.22 6.39 27.80 

NI1 0,10-0,20 2.4 5.98 5.40 0.00 2.45 1.29 0.68 0.21 4.62 47.06 

NI2 0,10-0,20 2.7 5.42 5.33 0.00 2.40 1.40 0.80 0.11 4.71 49.05 
NI3 0,10-0,20 2.8 6.44 4.73 0.08 3.12 1.22 0.78 0.13 5.25 40.53 

NI4 0,10-0,20 3.6 6.37 4.25 0.41 3.95 0.69 0.54 0.12 5.29 25.94 

NI1 0,20-0,40 1.2 4.68 5.15 0.01 2.64 1.22 0.77 0.17 4.80 45.08 
NI2 0,20-0,40 1.2 4.86 5.28 0.00 2.49 1.36 0.84 0.11 4.79 47.98 

NI3 0,20-0,40 1.3 4.99 5.03 0.02 2.73 1.39 0.88 0.07 5.06 46.01 

NI4 0,20-0,40 2.4 5.18 4.28 0.37 3.62 0.73 0.61 0.10 5.06 28.49 
            

2011 

NI1 0-0,10 15.3 7.17 5.70 0.00 2.07 1.47 0.65 0.17 4.36 52.38 

NI2 0-0,10 17.7 9.47 5.18 0.03 2.48 1.66 0.72 0.20 5.06 51.11 
NI3 0-0,10 14.9 8.86 4.48 0.23 2.79 0.93 0.71 0.31 4.74 40.50 

NI4 0-0,10 13.9 8.83 4.28 0.40 3.03 0.72 0.57 0.37 4.69 34.10 

NI1 0,10-0,20 11.4 5.11 5.63 0.00 2.07 1.31 0.64 0.16 4.18 50.35 
NI2 0,10-0,20 6.1 4.31 5.48 0.00 2.09 1.29 0.46 0.20 4.04 48.20 

NI3 0,10-0,20 3.9 5.69 4.45 0.20 2.60 0.75 0.49 0.19 4.03 35.34 

NI4 0,10-0,20 8.8 5.92 4.13 0.55 3.03 0.53 0.30 0.28 4.14 26.84 
NI1 0,20-0,40 1.8 4.12 5.58 0.00 2.21 1.49 0.83 0.11 4.65 52.08 

NI2 0,20-0,40 1.9 3.64 5.59 0.00 2.09 1.53 0.67 0.10 4.40 52.55 

NI3 0,20-0,40 2.0 4.57 5.40 0.00 1.98 1.49 0.58 0.07 4.11 51.81 
NI4 0,20-0,40 4.6 5.34 4.49 0.56 2.84 0.81 0.40 0.17 4.22 32.97 

Mehlich 1; 
(2)

 Walkley-Black; 
(3)

 CaCl2; 
(4)

 KCl 1,0 M. 

 

 As doses de fertilizantes e corretivos aplicados durante o experimento 

são apresentadas no quadro 4.3. 

 A adubação fosfatada foi realizada utilizando superfosfato simples. Nos 

anos agrícolas de 1998/99 e 2000/01, foram aplicadas as doses fixas para todos 

os tratamentos de 65 kg P2O5 ha
-1

 e 60 kg P2O5 ha
-1

, respectivamente. A partir da 

safra 2006/07, as doses aplicadas consideraram a elevação do conteúdo de 

fósforo no solo na camada de 0-0,10 m a 10mg dm
-3

. 

 A adubação potássica foi realizada utilizando cloreto de potássio e até o 

ano agrícola de 2005/2006 foi realizada considerando a aplicação de 70% de K2O 

em relação à quantidade de nitrogênio aplicado em cada nível de intensificação 

do pastejo. No menor nível de intensificação NI1 foram aplicados 60 kg K2O ha
-1

. 

A partir de 2006, a adubação potássica foi realizada com objetivo de elevar a 

saturação deste elemento a 5% da capacidade de troca de cátions no solo. 
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Quadro 4.3. Histórico da aplicação de fertilizantes e corretivos 
Ano Nível de intensificação do pastejo N P2O5 K2O Calcário 

  ----------  Kg ha-1  --------- t ha-1 

1997/98 NI1 0 - 60 - 

 NI2 150 - 105 - 

 NI3 300 - 210 - 

 NI4 450 - 315 - 

1998/99 NI1 0 65 60 1,00 

 NI2 150 65 105 1,12 

 NI3 300 65 210 1,46 

 NI4 450 65 315 1,70 

1999/00 NI1 0 - 60 - 

 NI2 150 - 105 - 

 NI3 300 - 210 - 

 NI4 450 - 315 - 

2000/01 NI1 0 60 60 1,00 

 NI2 150 60 105 1,00 

 NI3 300 60 210 1,00 

 NI4 450 60 315 1,00 

2001/02 NI1 0 - 60 - 

 NI2 150 - 105 - 

 NI3 300 - 210 - 

 NI4 450 - 315 - 

2002/03 NI1 0 - 60 - 

 NI2 150 - 105 - 

 NI3 300 - 210 - 

 NI4 450 - 315 - 

2003/04 NI1 0 - 60 - 

 NI2 150 - 105 - 

 NI3 300 - 210 - 

 NI4 450 - 315 - 

2004/05 NI1 0 - 60 - 

 NI2 150 - 105 - 

 NI3 300 - 210 - 

 NI4 450 - 315 - 

2005/06 NI1 0 - 60 - 

 NI2 150 - 105 - 

 NI3 300 - 210 - 

 NI4 450 - 315 - 

2006/07 NI1 0 30 87 - 

 NI2 150 25 73 - 

 NI3 300 0 112 - 

 NI4 450 20 137 - 

2007/08 NI1 0 25 40 0,35 

 NI2 150 8 60 0,44 

 NI3 300 14 35 0,72 

 NI4 450 0 35 1,08 

2008/09 NI1 0 10 45 - 

 NI2 150 5 75 - 

 NI3 300 18 20 - 

 NI4 450 4 10 - 

 

5. Revisão de literatura 

5.1. Produção de bovinos sobre pastagens: 

 O fornecimento de forragens através do pastejo é a forma mais utilizada 

para a alimentação do rebanho de bovinos no Brasil. A área ocupada com 

pastagens e forrageiras para corte é de 159 milhões de hectares e desses, 
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aproximadamente 106 milhões de hectares são explorados com bovinos (IBGE, 

2006). O rebanho brasileiro efetivo de bovinos é de 209,5 milhões de cabeças 

(IBGE, 2010). Este rebanho distribuído em suas categorias animais representa 

em torno de 120 milhões de unidades animais (1 UA = 450 kg peso vivo). 

 A avaliação histórica do efetivo de bovinos no Brasil permite observar 

que o número de animais em 2010 aumentou em 2,65 vezes em relação ao ano de 

1970 (Figura 5.1a), por outro lado a área total ocupada com pastagens não 

demonstraram grandes variações no decorrer dos anos (Figura 5.1b). 

 

  

Figura 5.1: Evolução do efetivo de bovinos (a) e das áreas ocupadas com pastagens no Brasil (Fonte: 

IBGE 2006; IBGE, 2010). 

 

 A evolução do rebanho efetivo de bovinos e da área ocupada pelas 

pastagens demonstra a intensificação da atividade pecuária com forte aumento da 

pressão sobre as pastagens. O modelo de intensificação utilizado na expansão da 

produção pecuária teve como foco principal a substituição das pastagens nativas 

por pastagens mais produtivas e de melhor qualidade nutricional (Figura 1b) o 

que permitiu dobrar a taxa de lotação animal sobre as pastagens. 

 A substituição das pastagens naturais por pastagens mais produtivas, 

exploradas de forma extrativista proporcionou sérias consequências ao sistema 

produtivo em virtude da deflagração do processo de exaustão e degradação dos 

solos, condicionando a redução da capacidade produtiva das pastagens. 

 A degradação das pastagens ocorre incialmente pela perda de vigor e 

produtividade, por causa da falta de reposição dos nutrientes exportados durante 

o processo de pastejo, ou perdidos pela lixiviação e escorrimento superficial 

(Zimmer e Euclides, 2000). A próxima fase é a invasão das pastagens por plantas 
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daninhas doenças e pragas que reduzem a quantidade e qualidade nutricional do 

alimento ofertado aos animais e o sistema entra em colapso, porque as pastagens 

passam a não suportar as taxas de lotação animal e, com isso, inicia-se o processo 

de degradação dos solos (Figura 5.2). 

 

 

Figura 5.2: Processo de degradação das pastagens (Fonte: Macedo 2001) 

 

 A degradação dos solos e a redução da capacidade produtiva das 

pastagens plantadas contribuem para que as produções por animal individual e 

por hectare se situem em níveis cada vez mais próximos aos obtidos 

anteriormente em pastagens naturais (Barcellos, 1996). 

 As projeções de aumento do poder aquisitivo e o crescimento vegetativo 

da população indicam um aumento da demanda de produtos de origem animal 

(Balsalobre et al., 2002). Para que o sistema de produção pecuário suporte esta 

demanda há  necessidade do aumento do rebanho animal ou das atuais taxas de 

desfrute (Quadro 5.1). 

 
Quadro 5.1. Relação entre o tamanho do rebanho de bovinos e a taxa de desfrute com o incremento da 

oferta de animais para o abate considerando a intensificação das pastagens plantadas. 

Rebanho total 

(mil cabeças) 

Desfrute 

(% do rebanho) 

Aumento do 

Rebanho 

(mil cabeças) 

Lotação 

UA ha
-1 

Taxa de lotação  

Pastagens plantadas 

UA ha
_1 

% de aumento 

160.000 20,7 0 0,54 1,12 0 

166.000 20,0 6.000 0,56 1,05 4,50 

174.000 19,0 14.000 0,58 0,98 10,5 

184.000 18,0 24.000 0,62 0,92 17,7 

195.000 17,0 35.000 0,65 0,87 26,2 

207.000 16,0 47.000 0,70 0,82 34,5 

Fonte: Adaptado de Balsalobre et al., 2002 
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 O aumento da produção de carne por meio da taxa de desfrute está 

associado ao melhoramento dos índices de fertilidade e de desmama e ao 

aumento do ganho de peso dos animais. Nos últimos anos, tem-se observado uma 

significativa melhoria dos índices zootécnicos do rebanho nacional, sendo que a 

tecnologia disponível para se produzir animais terminados com menos de 18 

meses de idade é comum entre os pecuaristas. No entanto, o valor de venda da 

arroba engordada é um fator limitante, sendo que, em patamares inferiores a US$ 

20,00 inviabiliza boa parte das tecnologias disponíveis para acelerar o processo 

de engorda de bovinos. Por outro lado, o aumento da produção de carne por meio 

da ampliação do rebanho e, consequentemente, de uma maior taxa de lotação 

animal, pode ser obtido com a adoção de práticas de fertilização dos solos sob 

pastagens (Balsalobre et al., 2002). A fertilização dos solos permite o aumento da 

produtividade de forragem permitindo o aumento da taxa de lotação animal sem 

alteração da oferta individual de forragem. Com isso, o aumento do rebanho não 

implica em incremento da área ocupada por pastagens. 

 A atividade pecuária se encontra, portanto, diante de um desafio para 

alcançar a sustentabilidade que depende de premissas de coerência ecológica, 

equilíbrio energético e viabilidade socioeconômica. 

 Do ponto de vista técnico, a sustentabilidade passa pela adequação das 

técnicas de manejo às condições edafoclimáticas da região de exploração dos 

sistemas pecuários. Nos trópicos, em que há condições climáticas favoráveis, o 

aumento da produção de plantas forrageiras associada a práticas adequadas de 

manejo dos animais e das pastagens permite ganho de peso animal de 1200 kg 

ha
-1

ano
-1 

(Corsi, 1994). 

 A estratégia utilizada para recuperação da capacidade produtiva das 

pastagens depende do grau de degradação em que esta se encontra. Quando a 

pastagem se encontra na fase inicial de degradação com perda da produtividade, 

mas a espécie forrageira de interesse ainda ocupa a quase totalidade área e não há 

alta incidência de espécies invasoras é possível fazer a recuperação da pastagem. 

Por outro lado, se o nível de degradação não permite a recuperação, a pastagem 

deve ser reformada podendo ou não substituir a espécie forrageira explorada. 



13 

 

 Para obtenção do sucesso na reforma ou recuperação das pastagens a 

adequação da fertilidade dos solos é fundamental. A fertilização dos solos 

proporciona o incremento da produtividade e melhoria da qualidade nutricional 

das pastagens que consiste na forma mais barata de alimentação do rebanho. O 

nitrogênio, dentre os nutrientes, é o principal responsável pela produção das 

plantas forrageiras. O efeito da adubação nitrogenada na produção de massa seca 

está relacionado com a taxa de expansão foliar que pode ser duplicada pela 

aplicação do nitrogênio sem a necessidade do aumento do número de folhas por 

perfilho (Lemaire e Chapman, 1996). Porém, os níveis críticos de aplicação de 

insumos, relacionados à máxima produção de forragens, nem sempre são 

condizentes com a viabilidade econômica da produção animal (Salles e 

Gonçalves, 1981; Lugão, 2001). A dose ótima econômica de adubação depende 

do preço do fertilizante, do preço do produto animal e da eficiência de 

transformação do nutriente da forragem em produção animal, o que pode ser 

expresso pela relação kg de carne ou leite/kg de nutrientes adicionados ao solo 

(Gomide, 1994). 

 Outro fator importante é o manejo das pastagens e dos animais. A 

adequação da taxa de lotação animal a disponibilidade de alimentos (controle da 

oferta) permite garantir a nutrição adequada dos animais garantindo o ganho de 

peso individual. A associação do aumento da produtividade da pastagem e da 

adequação da oferta de forragem garante a maior produtividade animal por área 

de pastagem explorada. No entanto, esse aumento da produtividade animal está 

ancorado no aumento das taxas de lotação animal, que em muitos casos está 

associada à compactação dos solos reduzindo a capacidade de desenvolvimento 

do sistema radicular (Pagotto, 2001) com consequente redução do potencial 

produtivo das espécies forrageiras. 

 

5.2. Compactação dos solos em pastagens 

 O processo de compactação nos solos resulta da ação de forças externas 

e internas. Nos solos tropicais as forças internas são resultantes da expansão e 
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contração de massa no qual o solo é submetido pelos ciclos de secamento e 

umedecimento que ocorrem no decorrer do desenvolvimento das plantas. A 

exposição do solo e a consequente perda de água por evaporação dependem do 

hábito de crescimento da espécie forrageira e da intensidade de pastejo a que é 

submetida (Cantarutti et al., 2001). O tipo, a intensidade e a frequência da carga 

aplicada caracterizam os fatores externos que afetam o nível de deformação que 

o solo sofrerá (Dias Junior e Estanislau, 1999). 

 Em áreas sob pastagem, a compactação do solo está associada à pressão 

do casco dos animais sobre a superfície dos solos (Greenwood e McKenzie, 

2001; Sarmento et al., 2008). A pressão exercida pelo casco dos animais é função 

da massa corporal, área do casco e da energia cinética exercida sobre os solos 

(Greenwood e McKenzie, 2001). As pressões proporcionadas pelo pisoteio de 

animais explorados zootecnicamente são superiores àquela exercida por 

máquinas agrícolas. A pressão de 190 kPa decorrente do pisoteio de um bovino 

adulto é, por exemplo, 106% maior que aquela proporcionada por um trator 

agrícola (Greenwood e McKenzie, 2001). Assim, a intensificação do pastejo pelo 

aumento da taxa de lotação animal (relação entre o número de unidades animais e 

a área ocupada por eles, UA ha
-1

 dia
-1

) e da pressão de pastejo (relação entre o 

peso animal em kg e a quantidade de forragem disponível, kg peso vivo animal kg
-1

massa 

seca forragem dia
-1

) são as principais causas relacionadas à compactação dos solos 

nos sistemas de produção animal a pasto (Silva et al., 2002; Hamza e Anderson, 

2005; Bertol et al., 2006;Leão et al., 2006). 

 A susceptibilidade dos solos à compactação depende de sua 

compressibilidade, que é influenciada pela textura, estrutura, densidade inicial, 

teor de matéria orgânica e conteúdo de água no solo. De maneira geral, solos de 

textura mais fina e com agregados menos estáveis são mais suscetíveis à 

compactação do que solos mais arenosos (Cantarutti et al., 2001). 

 Na literatura, são escassos os trabalhos que avaliam indicadores de 

qualidade do solo em condições em que a intensificação do pastejo venha 

acompanhada do aumento da produtividade das pastagens, fruto esse da 

fertilização dos solos. Estudos desta natureza podem definir a capacidade suporte 
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dos solos, à pressão exercida pelo pisoteio dos animais nos diferentes níveis de 

intensificação da produção aliando a viabilidade econômica da atividade à 

conservação dos solos e a manutenção dos níveis de produtividade das espécies 

forrageiras. 

 As alterações de indicadores da qualidade do solo têm ação direta no 

desenvolvimento do sistema radicular das plantas. O solo constitui um meio 

formado por material sólido e espaços porosos ocorrendo o crescimento 

radicular. Nesse espaço, entre raiz e solo, duas forças se opõem: a pressão 

radicular gerada por mecanismos biofísicos da planta e a impedância mecânica 

ou resistência do solo à penetração das raízes causada pelas forças de coesão e 

fricção entre os sólidos do solo. Quando a pressão radicular é maior que estas 

forças, a raiz cresce. Por outro lado, quando a planta não consegue produzir 

suficiente pressão radicular, a raiz não se desenvolve e compromete o 

crescimento da parte aérea das plantas (Libardi e Lier, 1999). 

 A pressão radicular depende, além de fatores genéticos, do ambiente 

radicular. A raiz não terá capacidade em desenvolver todo o seu potencial quando 

não encontra um ambiente adequado quanto à aeração, umidade e temperatura. A 

umidade do solo ocupa posição crucial na composição do ambiente radicular, 

pois outros dois fatores, de grande importância, a temperatura e a aeração, são 

altamente dependentes da umidade (Libardi e Lier, 1999). Assim, a 

caracterização dos efeitos do sistema de uso e manejo do solo sobre sua 

qualidade física deve ser quantificada por medidas integradoras destas 

modificações (Araújo et al., 2004). 

 

5.3. Qualidade do solo 

A qualidade consiste na capacidade do solo, dentro dos limites de um 

sistema natural ou manejado, manter a produtividade e biodiversidade animal e 

vegetal, melhorar a qualidade do ar e da água e contribuir para a habitação e 

saúde humana (SSSA, 2011). 



16 

 

A avaliação quantitativa da qualidade do solo é fundamental na 

determinação da sustentabilidade dos sistemas de manejo agropecuários (Shukla 

et al., 2006). Desta forma, a determinação de indicadores de qualidade de solo é 

necessária para a identificação de áreas problemáticas, identificar técnicas de 

manejo inadequadas, fazer estimativas da produtividade das culturas, monitorar 

mudanças na qualidade ambiental e auxiliar agências governamentais a formular 

e avaliar políticas agrícolas de uso da terra. 

Indicadores apropriados para avaliar a qualidade do solo devem ter a 

habilidade de considerar componentes múltiplos relacionados à capacidade do 

solo em desempenhar suas funções. Esses podem ser classificados, de um modo 

geral, em quatro grupos; visuais, físicos, químicos e biológicos. Embora esta 

divisão em grupos seja usual, é importante salientar que estes atributos e 

processos, em sua maioria, são inter-relacionados (Gomes et al., 2006). 

Os melhores indicadores da qualidade do solo são aqueles que integram 

os efeitos combinados de diversos atributos ou processo do solo, os quais devem 

ser precisos, simples para o uso e terem sentido, ou seja, devem estar associados 

à função para a qual se pretende usar. Necessitam, para que possam ser usados 

com eficiência, de padrões ou valores críticos. Portanto, um bom indicador deve 

ser de fácil medida, respondendo as mudanças propostas, estar relacionado com 

os requerimentos de qualidade do solo, e ter um limite claro entre o que é 

sustentável e não sustentável. 

Os indicadores visuais podem ser obtidos a partir da interpretação de 

fotografias aéreas. Ou através de observações diretas, como a exposição do 

subsolo, mudança de cor do solo, escorrimento superficial, resposta da planta, 

espécies de plantas daninhas predominantes, entre outras. Evidências visuais 

podem indicar que a qualidade do solo está ameaçada ou passando por alterações 

(Gomes et al., 2006). 

Os indicadores físicos estão relacionados ao arranjamento das partículas 

e do espaço poroso do solo, incluindo densidade, porosidade, estabilidade de 

agregados, textura, encrostamento superficial, compactação, condutividade 

hidráulica e capacidade de armazenagem de água disponível. Refletem, 
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primariamente, limitações ao crescimento radicular, a emergência das plântulas, 

a infiltração e ou movimento da água no interior do perfil do solo e a 

disponibilidade de água, ar e nutrientes para as plantas (Gomes et al., 2006). 

O pH, salinidade, capacidade de troca de cátions, capacidade de 

suprimento de nutrientes às plantas, concentrações de elementos que podem ser 

potencialmente contaminantes (metais pesados, compostos radioativos, etc.) ou 

necessários para o crescimento e desenvolvimento das plantas são considerados 

indicadores químicos. As condições químicas do solo afetam as relações solo-

planta, a qualidade da água, o poder tampão, a disponibilidade de nutrientes e de 

água para as plantas e outros organismos, mobilidade de contaminantes e 

algumas condições físicas, como a tendência de formação de crostas superficiais. 

Entre os indicadores biológicos estão incluídos: a matéria orgânica, a 

diversidade de espécies, a massa microbiológica, o nível de respiração do solo, 

que possibilitam avaliar a atividade microbiológica (Gomes et al., 2006). 

 

5.4. Indicadores de qualidade física do solo relacionados as áreas sob pastagem 

Sob o ponto de vista dos indicadores físicos da qualidade do solo a 

porosidade, densidade e resistência do solo à penetração são os indicadores mais 

amplamente discutidos na literatura (Moreira et al., 2012; Cavallini et al., 2010; 

Sarmento et al. 2008). 

A porosidade do solo é uma propriedade facilmente alterada pela 

compressão do casco dos animais sobre os solos. A compressão do casco dos 

animais sobre os solos pode reduzir o espaço poroso do solo pela aproximação 

entre as partículas de solo. Por outro lado, diversos trabalhos mostram que o 

impacto do pisoteio dos animais apenas alterou a distribuição entre macroporos e 

microporos do solo não interferindo no volume total de poros no solo (Sarmento 

et al., 2008). 

A macroporosidade, representada pelo espaço entre os agregados, 

influencia diretamente a capacidade de infiltração de água no solo, drenagem e 

aeração do solo (Hillel, 1998) e apresenta estreita relação com o 
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desenvolvimento do sistema radicular (Hatano et al., 1988). Valores de 

macroporosidade menores que 0,1 m
3
 m

-3
 são considerados críticos para o 

desenvolvimento das plantas (Vomocil e Flocker, 1966). A microporosidade, por 

sua vez pode favorecer o processo de retenção de água no solo (Oliveira et al., 

2004). 

Reynolds et al. (2002) propuseram o desdobramento do volume total de 

poros em porosidade no domínio dos macroporos e a porosidade no domínio da 

matriz do solo que distinguem os poros grandes (maiores que 0,30 mm) formados 

pela ação biológica das raízes ou pela macro e mesofauna do solo (bioporos) dos 

poros provenientes da formação de macro e microagregados (matriz do solo) que 

possuem diâmetro inferiores a 0,30 mm. 

Outro desdobramento proposto por Reynolds et al. (2002) foi a separação 

dos poros maiores que 0,03 mm responsáveis pela aeração do solo (Capacidade 

de aeração total). Dentro desta classe, ainda há a ocorrência da capacidade de 

aeração da matriz do solo que corresponde aos poros que apresentam entre 0,03 e 

0,3 mm e representam a classe de diâmetro de poros drenados rapidamente. Os 

poros responsáveis pela capacidade de retenção de água no solo, menores que 

0,03 mm, são representados pela capacidade de campo. 

Solos com boa qualidade para o desenvolvimento das plantas requerem 

um balanço entre a aeração e a retenção de água no solo (Letey, 1985). Olness et 

al. (1998) propõem que o equilíbrio ideal entre a aeração e a retenção de água no 

solo ocorre quando a capacidade de aeração total representa 34 % da porosidade 

total e a capacidade de campo representa 66 % da porosidade total. 

A densidade do solo é um atributo do solo de fácil mensuração e 

expressa a massa de sólidos em um volume determinado (Blake e Hartge, 1986) 

desta forma, pode refletir as alterações da estrutura do solo decorrentes da 

pressão sobre o solo causada pelo pisoteio dos animais. Solos com valores 

elevados de densidade apresentam baixa estrutura podendo comprometer a 

aeração e o desenvolvimento do sistema radicular das plantas (Poulsen et al., 

1998). Solos com mineralogia e composição granulométrica diversas, ou ainda, 

com composição similar, mas originados de diferentes processos pedogenéticos 
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apresentam densidades críticas distintas (Hakansson e Voorheess, 1998). Jones 

(1983) determinou que para solos com predominância da fração areia valores de 

densidade até 1,6 Mg m
-3

 não teria restrição ao desenvolvimento das raízes e 

valores de densidade acima de 1,8 Mg m
-3

 afetariam severamente o 

desenvolvimento do sistema radicular das plantas. Em solos com predominância 

da fração argila o intervalo de densidade do solo favorável ao desenvolvimento 

do sistema radicular foi de 1,2 a 1,4 Mg m
-3

. 

A resistência do solo a penetração fornece indicações rápidas do grau de 

compactação do solo e tem importância na avaliação dos efeitos do sistema de 

manejo sobre o ambiente radicular das plantas (Benghough e Mullins, 1990). A 

redução da qualidade estrutural dos solos pode criar ambientes desfavoráveis ao 

crescimento radicular. As plantas podem identificar essa condição de estresse, e, 

em casos críticos, há o envio de sinais de inibição a parte aérea para controle da 

expansão foliar (Davies e Zhang, 1991; Tardieu, 1994). Em solos compactados e 

sob secamento, os sinais de inibição ocorrem associados ao aumento da 

resistência do solo à penetração (Passioura e Gardiner, 1990). Valores de 

resistência à penetração entre 2 e 3 MPa são considerados limitantes ao 

crescimento de várias culturas anuais (Taylor e Burnett, 1964; Gupta e Allmaras, 

1987; Vepraskas, 1984). Para pastagens o valor de resistência do solo à 

penetração associado a limitação do crescimento das raízes é de 2,5 MPa (Imhoff 

et al., 2000a). Embora a resistência à penetração dependa do teor de água e da 

densidade do solo (Busscher, 1990), seus valores críticos fornecem indicação da 

qualidade do solo, tendo em vista sua interferência sobre o crescimento das 

plantas. 

 

5.5.Matéria orgânica como indicador de qualidade do solo 

A matéria orgânica exerce importância como indicador da qualidade do 

solo por condicionar algumas características químicas, físicas e biológicas 

essenciais ao desenvolvimento adequado das plantas. Além disso, a matéria 

orgânica pode fornecer um indicativo da sustentabilidade do manejo 
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agropecuário adotado. Sob vegetação natural, o conteúdo de matéria orgânica do 

solo se encontra estável. A utilização agrícola com intenso revolvimento dos 

solos tem provocado uma redução acentuada no conteúdo de matéria orgânica 

dos solos (Bayer e Mielnickzuk, 2008). 

A manutenção e recuperação dos conteúdos de matéria orgânica e da 

qualidade do solo podem ser alcançadas pela utilização de pastagens, ou, no caso 

de sistemas agrícolas intensivos, pela utilização do método de preparo com 

mínima mobilização do solo e com adição de resíduos vegetais. O aumento da 

produtividade das pastagens pela fertilização dos solos pode contribuir para o 

aumento da quantidade de matéria orgânica do solo e com isso melhorar a 

capacidade de troca de cátions aumentando o potencial produtivos do solo. A 

melhoria da agregação do solo pode reduzir o impacto do pisoteio animal sobre 

os solos pelo aumento da porosidade do solo (Bayer e Mielnickzuk, 2008). 
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6. CAPÍTULO 1: RESISTÊNCIA DO SOLO À PENETRAÇÃO, 

PRODUÇÃO DE RAÍZES E DE FORRAGEM EM 

DIFERENTES NÍVEIS DE INTENSIFICAÇÃO DO PASTEJO 

 

6.1 Introdução 

 A correção e adubação dos solos podem consistir numa forma de 

intensificação do pastejo, pois proporcionam o aumento da capacidade produtiva 

das pastagens e da taxa de lotação animal sem alteração da pressão de pastejo 

sobre o sistema (Lugão et al., 2003; Sarmento et al., 2005). Essa estratégia é 

fundamental para a viabilidade econômica da atividade pecuária, potencializando 

o aumento da receita por área sem comprometimento do ganho de peso 

individual dos animais. Assim, a sustentabilidade dos sistemas pecuários está 

ancorada na manutenção da produtividade das espécies forrageiras, que por sua 

vez, dependem da manutenção da estrutura da pastagem e da qualidade física, 

química e biológica dos solos em condições adequadas ao desenvolvimento das 

plantas. 

 O pisoteio animal pode afetar diretamente a pastagem causando dano 

mecânico sobre a forragem e, indiretamente sua produtividade, em razão da 

compactação do solo (Greenwood e McKenzie, 2001). A queda de folhas no 

solo, a renovação radicular intensa e a deposição dos dejetos animais sobre o 

solo, por outro lado, podem mitigar o efeito do pisoteio animal sobre a estrutura 

do solo e produtividade das pastagens (Trujillo et al., 2006). A pressão exercida 

pelo casco dos animais é função da massa corporal, área do casco e da energia 

cinética exercida sobre os solos (Greenwood e McKenzie, 2001). Assim, a 

intensificação do pastejo pelo aumento da taxa de lotação animal (relação entre o 

número de unidades animais e a área ocupada por eles, UA ha
-1

 dia
-1

) e da 

pressão de pastejo (relação entre o peso animal em kg e a quantidade de forragem 

disponível, kg peso vivo animal kg
-1

massa seca forragem dia
-1

) são as principais causas 

relacionadas à compactação dos solos nos sistemas de produção animal a pasto 
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(Bertol et al., 2000; Silva et al., 2002; Hamza e Anderson, 2005; Leão et al., 

2006). 

 Por outro lado, o ajuste da taxa de lotação em função da produtividade da 

pastagem, a manutenção de uma massa contínua de forragem sobre o solo e um 

período de descanso para recuperação da pastagem, contribuem para reduzir o 

impacto de elevadas taxas de lotação animal sobre os solos (Martínez e Zinck, 

2004; Fidalski et al., 2008). 

 Os atributos físicos do solo exercem um papel determinante na 

produtividade das pastagens. A resistência do solo à penetração (RP) é um dos 

mais frequentemente utilizados para a avaliação da compactação do solo. 

Juntamente com o potencial de água e a aeração do solo, a RP tem a vantagem de 

ser diretamente relacionada com o crescimento das plantas pelo efeito que exerce 

nos processos metabólicos e funções vitais da planta (Leão et al., 2006). A RP é 

dependente da textura, da densidade e, principalmente, do conteúdo de água do 

solo (Oliveira et al., 2007; Blainski et al., 2008), exigindo cuidado na sua 

utilização e interpretação (Silva et al., 2009). 

 A qualidade física dos solos é decisiva para o desenvolvimento das 

plantas, determinando a habilidade das raízes em desenvolverem e explorarem os 

solos para absorção de água e nutrientes. Para a elongação das raízes é necessário 

um ambiente físico do solo com espaço poroso suficiente para movimentação de 

água e gases e quando submetido ao teste de RP não atinja valores impeditivos 

ao seu desenvolvimento (Letey, 1985; Silva et al., 1994; Imhoff et al., 2000a). 

Apesar da relação funcional bem estabelecida entre a RP e o crescimento das 

raízes os valores da RP medidos pelo uso de penetrômetro podem ser 2,6 a 7,5 

vezes maiores do que a pressão realmente exercida pelas raízes das plantas 

(Clark et al., 2003) em virtude da ação unidirecional do equipamento. A variação 

entre a pressão das raízes e a resistência ao penetrômetro é menor nos solos 

arenosos e menos coesivos e maior nos solos argilosos de alta coesão (Torres e 

Saraiva, 1999). Apesar disso, maiores valores de RP se correlacionam com 

menor elongação e produção de raízes (Foloni et al., 2006) reduzindo a 
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capacidade do sistema radicular em absorver água e nutrientes necessários ao 

metabolismo das plantas (Rosolem et al., 1994). 

 Estudos reportados na literatura demonstram alterações nos atributos 

físico-mecânicos do solo decorrentes do pisoteio animal, porém, a grande 

maioria, não avalia se eles proporcionam danos reais à produtividade da 

pastagem e à sustentabilidade dos sistemas produtivos. 

 O noroeste do Paraná é a mais importante região pecuária do Estado e 

concentra 36% do rebanho bovino paranaense. Os solos da região possuem baixa 

fertilidade natural e baixas concentrações de matéria orgânica. As pastagens, de 

maneira geral, encontram-se degradadas e suportam baixas taxas de lotação 

animal, as quais variam entre 1,07 e 1,41 UA ha
-1

 dia
-1

 (Sá e Caviglione, 1999). 

A deficiência de nitrogênio nas gramíneas tropicais é relatada como um dos 

principais fatores limitantes para a produção de forragem (Lugão et al., 2003; 

Primavesi et al., 2006). 

 A adubação nitrogenada tem demonstrado importante contribuição no 

aumento da produtividade das pastagens (Oliveira et al., 2005), principalmente, 

quando a adubação é realizada no período das chuvas ou em sistemas irrigados 

(Dupas et al., 2010), permitindo o aumento da capacidade suporte das pastagens. 

Porém o aumento da taxa de lotação animal pode comprometer a qualidade física 

do solo nas camadas superficiais. A perda da qualidade física do solo por sua vez 

poderá limitar a produtividade das pastagens tornando o processo de 

intensificação inviável. Neste contexto, o objetivo do presente trabalho foi 

avaliar o efeito da intensificação do pastejo proporcionados pela adubação 

nitrogenada sobre a resistência do solo à penetração e o impacto na produção de 

forragem e de raízes de Panicum maximum Jacq.cv. IPR -86 Milênio. 

 

6.2 Material e métodos 

 O experimento foi conduzido na Estação Experimental do Instituto 

Agronômico do Paraná (23
o
 00’4” S, 42

o
02’06”O, altitude 460 m), no município 

de Paranavaí, na região noroeste do Paraná em solo classificado como Argissolo 
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Vermelho Distrófico típico (EMBRAPA, 2006). A análise de amostras de solo da 

área experimental indicou os resultados registrados no Quadro 6.1. 

 
Quadro 6.1. Caracterização granulométrica e classe textural dos diferentes horizontes do Argissolo 

Vermelho Distrófico típico. 

Horizonte Profundidade Argila Silte Areia Classe textural 

 m --------------------  g kg
-1

  --------------------  

A 0 – 0,20 110 20 870 Areia franca 

Bt1 0,20 – 0,50 193 13 793 Franco arenoso 

Bt2 0,50 – 2,00 207 7 787 Franco argilo arenoso 

 

 A área experimental foi implantada em 1997, com o objetivo inicial de 

avaliar o potencial de produção de bovinos de corte em sistema intermitente e 

carga animal variável sob diferentes níveis de intensificação do pastejo. 

Resultados obtidos, no período 2007-2009, indicam aumento do nível de 

intensificação da pastagem de Panicum maximum Jacq. cv. IPR-86 Milênio em 

função da adubação nitrogenada (Quadro 6.2). 

 
Quadro 6.2. Descrição dos níveis de intensificação de uso da pastagem, taxa de lotação, ciclos de pastejo 

e produção de massa seca de forragem no período de 2007-2009, referentes a um valor médio de 

ocupação de 209 dias no período de verão. 

 NI1 NI2 NI3 NI4 

Nitrogênio (kg ha
-1

) 0 150 300 450 

Taxa de lotação (UA ha
-1

) 1,26 5,57 7,45 8,23 

Ciclos de pastejo 1,25 4,06 5,38 5,38 

Massa de forragem (kg MS ha
-1

 ciclo de pastejo
-1

)* 3689 5734 6351 6638 

* Corte a 0,20 m em relação ao nível do solo 

 

 O capim IPR-86 Milênio foi semeado em outubro de 1995, e foi 

explorado com diferentes níveis de intensificação do pastejo (NI) desde outubro 

de 1997, quando se iniciou a fertilização do solo com diferentes doses de 

nitrogênio. Os níveis de intensificação do pastejo dispostos no Quadro 6.2 foram 

baseados na taxa de lotação animal, ciclos de pastejo e massa de forragem que 

variaram em função da aplicação das doses crescentes de nitrogênio: 0, 150, 300 

e 450 kg de N ha
-1

 ano
-1

, equivalente aos níveis de intensificação de NI1 até NI4. 

A fonte de N utilizada foi o nitrato de amônio e os demais nutrientes foram 

aplicados de maneira a não restringir o desenvolvimento das plantas, por meio de 

adubações periódicas com superfosfato simples, cloreto de potássio e calcário, 
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aplicados em superfície e sem incorporação. A caracterização química dos solos 

de cada um dos níveis de intensificação do pastejo pode ser observada no Quadro 

6.3. 

 
Quadro 6.3. Caracterização química do Argissolo Vermelho Distrófico típico nos diferentes níveis de 

intensificação de pastejo em amostras de solo coletadas no ano de 2007. 

NI Camada P
(1)

 C
(2) 

pH
(3) 

Al
(4) 

H+Al Ca
(4)

 Mg
(4)

 K
(1) 

V 

 m mg dm
-3

 g dm
-3

  --------------- cmolc dm
-3

 --------------- % 

NI1 

0-0,10 9,48 8,51 6,18 0,00 1,99 1,83 1,17 0,23 61.80 

0,10-0,20 2,10 6,06 5,80 0,00 2,11 1,50 0,84 0,17 54.21 

0,20-0,40 1,00 4,43 5,48 0,00 2,27 1,37 0,83 0,14 50.70 

NI2 

0-0,10 13,33 9,42 5,73 0,00 2,23 1,80 0,98 0,23 57.45 

0,10-0,20 2,95 5,40 5,65 0,00 2,20 1,49 0,83 0,11 52.65 

0,20-0,40 1,58 4,94 5,55 0,00 2,28 1,43 0,92 0,10 51.82 

NI3 

0-0,10 11,95 9,73 4,98 0,04 3,01 1,53 0,94 0,40 48.76 

0,10-0,20 2,43 6,79 5,05 0,07 2,80 1,55 0,86 0,18 48.01 

0,20-0,40 1,28 4,53 5,08 0,01 2,64 1,36 0,87 0,09 46.77 

NI4 

0-0,10 15,95 10,32 4,50 0,14 3,91 1,44 0,77 0,37 39.83 

0,10-0,20 3,45 6,65 4,53 0,19 3,36 1,35 0,62 0,19 39.11 

0,20-0,40 1,43 4,78 4,63 0,16 2,89 1,44 0,82 0,10 44.92 

(1) Mehlich 1; 
(2)

 Walkley-Black; 
(3)

 CaCl2; 
(4)

 KCl 1,0 M. 

 

 O ajuste da taxa de lotação animal foi comum a todos os tratamentos 

tendo por base a produtividade da pastagem e a oferta de 70% de matéria seca de 

lâminas foliares verdes em relação à produção total da forragem. Além disso, 

considerou-se o consumo diário de 11 kg de folhas verdes por 450 kg de peso 

vivo animal. O manejo da pastagem foi realizado visando à manutenção do 

resíduo pós-pastejo entre 20-25% de lâminas verdes em relação à produção em 

cada nível de intensificação. 

 Para avaliar o impacto da intensificação do pastejo sobre o solo foram 

medidos: o conteúdo de água no solo em base de massa (Ug, kg kg
-1

), a 

resistência do solo à penetração (RP, MPa); como resposta biológica às 

condições físicas do solo foram avaliadas a produção de massa seca de forragem 

(MSF, kg ha
-1

), de folhas verdes (MSFV kg ha
-1

) e de raízes (MSR, g dm
-3

). 

 A amostragem para determinação da MSF e MSFV foi realizada antes da 

entrada dos animais nos piquetes cortando o capim acima de 0,20 m em relação 

ao nível do solo. Após a coleta, as amostras foram encaminhadas para laboratório 

e pesadas para determinação da massa da amostra (MA). Posteriormente, 

separaram duas alíquotas e pesaram cada uma. A primeira alíquota após a 
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pesagem foi encaminhada para secagem em estufa a 65
o
C até atingir massa 

constante e através da relação entre o material seco e o material verde 

determinou-se a massa seca (%MS). A segunda alíquota por sua vez foi 

encaminhada para separação botânica entre folhas, colmo e material morto e 

encaminhada para secagem em estufa a 65
o
C até atingir massa constante, assim 

determinando a percentagem de folhas, colmo e material morto. Os valores de 

MSF foram calculados mediante o produto entre a MA e a %MS. Por sua vez, a 

MSFV foi determinada pelo produto entre a MSF e a % de folhas determinada 

por meio da separação botânica. Os valores de MSF e MSFV representam a 

fração da pastagem acima de 0,20 m de altura.. A avaliação dos resultados de 

produção de MSF e de MSFV foi realizada pelo do ajuste de equações de 

regressão considerando as doses de nitrogênio aplicadas em cada nível de 

intensificação do pastejo e o delineamento inteiramente ao acaso. 

 As variáveis Ug, RP e MSR foram avaliadas nos diferentes níveis de 

intensificação (NI1, NI2, NI3 e NI4), em duas posições de coleta: na área abaixo 

da touceira - CT e na área entre touceiras - ST em quatro camadas de solo (0-

0,100; 0,10-0,20; 0,20-0,30 e 0,30-0,40 m). A análise dos dados foi feita para 

cada camada de solo individualmente, considerando o delineamento experimental 

inteiramente ao acaso com parcelas subdivididas com quatro repetições. As 

parcelas principais foram formadas pelos níveis de intensificação e as 

subparcelas formadas pela posição de coleta das amostras. 

 A amostragem para determinação da MSR foi realizada a partir da coleta 

de amostras indeformadas utilizando um amostrador com dimensões de 0,1 x 0,1 

x 0,1 m. Inicialmente, selecionaram duas touceiras representativas, ou seja, 

aquelas que visualmente apresentaram maior ocorrência na área experimental em 

cada nível de intensificação do pastejo, sendo escavadas trincheiras longitudinais 

ao centro das touceiras com o objetivo de facilitar a retirada das amostras 

indeformadas. A partir do centro da touceira foram coletadas seis amostras em 

direção ao lado esquerdo e seis amostras em direção ao lado direito em cada 

camada de solo avaliada, formando uma malha de amostragem de 12 amostras 

simples horizontais nas quatro camadas de cada trincheira. Após a identificação e 
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o acondicionamento em sacos plásticos, as amostras foram encaminhadas ao 

laboratório e lavadas sobre peneira com malha de 1 mm para separação de solo e 

raízes. Posteriormente, as amostras de raízes foram secas em estufa com 

circulação forçada de ar (65
o
C) por 48 horas, e pesadas para determinação da 

MSR. 

 Para ajustar os dados ao desenho experimental, cada lado da trincheira 

foi considerado uma repetição experimental. Além disso, para adequação do 

conjunto de dados às posições de coleta (CT e ST), as amostras localizadas a 30 

cm do centro da touceira foram consideradas como representativas da posição 

touceira (CT) e as localizadas de 30-60 cm do centro da touceira foram 

consideradas como representativas da posição entre touceiras (ST). Essa decisão 

foi fundamentada pelo diâmetro médio das touceiras determinado antes da 

abertura das trincheiras. Assim cada unidade experimental foi constituída da 

média aritmética da MSR de três amostras simples, totalizando 32 unidades 

experimentais em cada camada de solo. 

 A Ug e da RP foi realizada simultaneamente em três épocas distintas 

acompanhando o secamento do solo (05/06/2008, 01/07/2008, 10/07/2008). O 

banco de dados de RP e teor de água no solo apresentados neste trabalho, para 

comparação entre os níveis de intensificação e posição de coleta das amostras 

foram formadoss pela média dos valores obtidos nas três datas de coleta. Para 

determinação do Ug foram coletadas duas subamostras em cada uma das 

repetições de cada nível de intensificação de pastejo (NI1, NI2, NI3 e NI4), 

posição de coleta (CT e ST) e camadas de solo (0-0,100; 0,10-0,20; 0,20-0,30 e 

0,30-0,40 m). As subamostras de cada unidade experimental foram 

acondicionadas em latas de alumínio, tampadas e encaminhadas para o 

laboratório para determinação na massa de solo e de água. O Ug foi determinado 

pela razão entre a massa de água e a massa de sólidos. 

 Ao redor de cada ponto de coleta de amostras para determinação do Ug 

foram realizadas 10 medidas de RP utilizando um penetrômetro equipado com 

haste e cone com diâmetro de base de 7,94 mm. O equipamento foi configurado 

para obter leituras em intervalos de 1 cm até 40 cm de profundidade, totalizando 
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1.920 pontos de leitura (10 pontos x 2 subamostras x 4 níveis de intensificação x 

2 posições de coleta x 4 repetições x 3 épocas de amostragem) e 76.800 medidas 

de RP (1920 pontos de leitura x 40 profundidades). Para padronização dos dados 

foi considerado a média das medidas de RP em cada nível de intensificação do 

pastejo (NI1, NI2, NI3 e NI4) em cada posição (CT e ST) e em cada camada de 

solo (0-0,100; 0,10-0,20; 0,20-0,30 e 0,30-0,40 m). A análise das variáveis foi 

realizada individualmente em cada camada de solo uma vez que o trabalho não 

teve o objetivo de comparar a Ug, a MSR e a RP entre as camadas de solo.  

Decorrente do fato  que o solo avaliado apresenta variação em sua granulometria 

e fertilidade no perfil (Quadros 6.1 e 6.3). 

 A análise dos dados foi realizada utilizando os softwares estatísticos SAS 

e SISVAR. As médias dos efeitos isolados (nível de intensificação e local de 

amostragem) foram desdobradas, independente da significância dos valores de 

“F” das interações na análise de variância principal. Para comparação das médias 

foi utilizado o teste de Scott-Knott (p<0,05). O estudo da dependência da RP em 

relação ao Ug (Equação 1) e entre produção de MSR e RP (Equação 2) foi 

realizado utilizando o procedimento para ajuste de regressões não lineares 

disponível no pacote estatístico SAS. 

 

RP = a Ug 
b
      (1) 

MSR =a RP 
b
      (2) 

 

 Consideraram os modelos com valores de p<0,05 pelo teste “F”.Além 

disso, testaram os coeficientes do modelo por meio do intervalo de confiança 

assintótico considerando o nível de significância de 5%. Os coeficientes foram 

considerados significativos quando se enquadraram dentro do intervalo de 

confiança assintótico (Schabenberger, 2010). Os valores do coeficiente de 

dispersão (R
2
) determinados para as equações 1 e 2 foram obtidos pela validação 

cruzada entre os valores preditos pelo modelo ajustado e os valores observados. 

Para determinação do valor crítico de RP para produção de MSR foi utilizado o 

método gráfico proposto por Cate e Nelson (1971). 
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6.3 Resultados e discussão 

 A intensificação do sistema de produção do Panicum maximum Jacq. cv. 

IPR-86 Milênio pela adubação nitrogenada proporcionou aumento na 

produtividade da massa seca de forragem (MSF) e massa seca de folhas verdes 

(MSFV), demonstrando a importância do nitrogênio no incremento da produção 

das pastagens (Figura 6.1). 

 

 

Figura 6.1. Produtividade média da massa seca total (MSF) e da massa seca de folhas verdes (MSFV) do 

Panicum maximum Jacq. cv. IPR – 86 Milênio em função da adubação nitrogenada referente à média das 

safras 2007/08 e 2008/09. Os símbolos ** indicam que os modelos ajustados foram significativos com F 

< 0,01. 

 

 O ganho de produtividade da pastagem proporcionada pela adubação 

nitrogenada aumentou os teores de carbono no solo e, consequentemente, a 

capacidade de troca de cátions (CTC). Por outro lado, houve aumento nos valores 

da acidez do solo, potencial, ativa e trocável, decorrente do processo de 

nitrificação ocorrido em consequência, principalmente, da aplicação das mais 

altas doses de nitrogênio (Cantarella, 2007). Como as cargas geradas pelo 

aumento da CTC foram ocupadas por componentes da acidez, produzidos, 

predominantemente, pela reação do fertilizante nitrogenado no solo, ocorreu 
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redução nos valores de saturação por bases nos tratamentos mais intensificados 

(Quadro 6.3). Esses resultados indicam que quando se utiliza elevadas doses de 

adubação nitrogenada, como forma de intensificação da produção de pastagem, a 

frequência de monitoramento da acidez do solo deve ser aumentada e sua 

correção realizada, a fim de potencializar a resposta das plantas forrageiras à 

adubação nitrogenada. 

 A produtividade máxima de MSF estimada (6.666 kg ha
-1

) ocorreu para a 

dose de 387 kg de N ha
-1

. A dose estimada para a máxima produtividade de MSF 

encontrada neste trabalho foi semelhante à encontrada por Lugão et al. (2003), 

396 kg de N ha
-1

, e Sarmento et al. (2005), 350 kg de N ha
-1

, que avaliaram a 

resposta da produção da massa seca de forragem à adubação nitrogenada neste 

mesmo experimento nas safras 1998/99, três anos após a implantação e 2001/02, 

cinco anos após a implantação, respectivamente. Esses resultados demonstram a 

viabilidade técnica da adubação nitrogenada para o incremento da produtividade 

da pastagem mesmo após 10 anos de exploração do sistema de produção. 

 Do ponto de vista da produção animal, a MSFV, torna-se mais 

importante uma vez que a degradabilidade da matéria seca e o teor de proteína 

bruta nas folhas é maior em relação ao colmo, sendo a folha a parte da planta 

mais nutritiva para os animais conforme Campos et al. (2002). Como aconteceu 

com a MSF, a MSFV respondeu de forma quadrática à adubação nitrogenada 

(Figura 6.1). A produtividade máxima estimada de MSFV foi de 3032 kg ha
-1

 

para a dose de 407 kg de N ha
-1

. As produtividades máximas estimadas de MSFV 

obtidas por Lugão et al. (2003), 4.425 kg ha
-1

, e Sarmento et al. (2005), 3.386 kg 

ha
-1

 foram obtidas com as doses de 396 kg de N ha
-1

 e 320 kg de N ha
-1

, 

respectivamente. A menor produtividade de MSFV durante a safra 2001/02, em 

relação à safra 1998/99, avaliada por Lugão et al. (2003) foi justificada por 

Sarmento et al. (2005) em razão da compactação do solo e a redução da 

precipitação durante os dois últimos ciclos de pastejo. 

 Os resultados obtidos por Sarmento et al. (2005) indicam que neste 

experimento as principais modificações físicas do solo associadas à compactação 

foram a redução da quantidade de macroporos e aumento da quantidade de 
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microporos em função do aumento do nível de intensificação de pastejo (doses 

de nitrogênio 0, 150, 300, e 450 kg ha
-1

) definidos nesse trabalho como NI1, NI2, 

NI3 e NI4. Sarmento et al. (2005) não verificaram diferença da resistência do solo 

à penetração entre os níveis de intensificação de pastejo quando o conteúdo 

médio de água no solo foi de 0,09 kg kg
-1

 de solo para as camadas de 0-0,100; 

0,10-0,20 e 0,20-0,40 m. Porém, em uma segunda avaliação, com o solo mais 

seco, os autores obtiveram diferença significativa entre os níveis de 

intensificação do pastejo. O maior valor de RP (7 MPa) foi observado no 

tratamento NI1 e foi associado ao menor conteúdo de água no solo durante o 

período de coleta das amostras enquanto o menor valor de RP (2,9 MPa) foi 

encontrado no tratamento NI2, que foi associado a maior produção de raízes. 

 A dependência da resistência do solo à penetração (RP) em função do 

conteúdo de água no solo (Ug) está amplamente registrada na literatura 

(Busscher, 1990; Imhoff et al., 2000a; Lima et al., 2006; Oliveira et al., 2007; 

Blainski et al., 2008) de modo que essa relação deve ser levada em conta quando 

se deseja comparar sistemas produtivos distintos. Neste trabalho, por se tratar de 

um mesmo sistema de produção, os modelos ajustados (Figura 6.2) tiveram o 

objetivo de evidenciar a dependência distinta da RP em função do Ug entre as 

camadas de solo demonstrando a importância de discutir, separadamente, 

camadas que compõem diferentes horizontes com granulometria distinta, como é 

o caso do Argissolo Vermelho Distrófico avaliado neste trabalho. 

 O secamento do solo, decorrente da evaporação e da transpiração das 

plantas, evidenciou que a camada de solo 0-0,10 m proporcionou menores 

acréscimos nos valores de RP quando comparadas às demais camadas de solo 

avaliadas. A camada de 0,10-0,20 m teve um comportamento intermediário 

enquanto as camadas de 0,20-0,30 e 0,30-0,4 m foram as que tiveram maior 

dependência do Ug para manter a RP em valores não restritivos ao 

desenvolvimento das plantas. Considerando o valor de 2,5 MPa, indicado por 

Imhoff et al. (2000a) como valor limitante ao desenvolvimento adequado das 

gramíneas, as camadas de 0-0,100; 0,10-0,20, 0,20-0,30 e 0,30-0,40 m deveriam 

ter valores de Ug superiores a 0,046, 0,073, 0,098 e 0,104 kg kg
-1

, 
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respectivamente (Figura 6.2) para a RP<2,5 MPa. 

 

 
Figura 6.2. Variação da resistência à penetração (RP) em função do conteúdo de água no solo (Ug) nas 

diferentes camadas do solo estudado em três datas de avaliação. O símbolo ** indica que os modelos 

ajustados foram significativos (F < 0,01). 

 

 Neste trabalho, a variação de RP apresentada na Figura 6.3 não foi 

ajustada em função da variação de Ug, porque neste caso o Ug também é uma 

variável dependente do sistema de intensificação avaliado. O aumento da 

produtividade das pastagens e o maior número de pastejo (Quadro 6.2) 

proporcionados pela adubação nitrogenada aumentam a exigência hídrica dos 

tratamentos mais intensificados pela maior quantidade de folhas transpirando 

como demonstrado por Carlesso (1995). Os dados de RP e Ug representados na 

Figura 6.3 refletem os valores médios de um período de secamento do solo, 

objetivando assim refletir melhor a variação desses indicadores durante o 

processo de produção. 
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Camada de solo 0-0,100 m 

   
Camada de solo 0,10-0,20 m 

   
Camada de solo 0,20-0,30 m 

   
Camada de solo 0,30-0,40 m 

   

 

Figura 6.3. Conteúdo de água no solo (Ug), resistência do solo à penetração (RP) e massa seca de raízes 

(MSR) em função do nível de intensificação do uso da pastagem (NI1, NI2, NI3 e NI4) e da posição de 

coleta das amostras (CT e ST). Letras maiúsculas comparam os níveis de intensificação (NI1, NI2, NI3 e 

NI4) na posição CT (colunas em preto) e na posição ST (colunas com hachuras). Letras minúsculas 

comparam as posições (CT e ST) em cada nível de intensificação (NI1, NI2, NI3 e NI4); Letras iguais não 

diferem pelo teste de Skott-Knott (p < 0,05). 
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 A RP variou em função da intensificação do pastejo e da posição de 

coleta das amostras (Figura 6.3). Na posição da touceira (CT), não houve 

incremento da RP entre os níveis de intensificação do pastejo nas camadas de 0-

0,100 e 0,10-0,20 m corroborando os resultados obtidos por Sarmento (2005), 

indicando que o aumento da taxa de lotação e dos ciclos de pastejo 

proporcionados pela adubação nitrogenada não comprometem a qualidade física 

do solo na posição da touceira (CT). Observa-se, ainda, que na camada de 0-

0,100 m não houve valores de RP superiores ao valor limite (2,5 MPa), sugerindo 

que a ação do sistema radicular da pastagem e a deposição de matéria orgânica 

vegetal e animal sobre o solo contribuíram para mitigar os efeitos negativos do 

pisoteio animal sobre a estrutura do solo, como foi relatado por Trujillo et al. 

(2006). 

 Quando se avaliou a RP nas mesmas camadas de solo e na posição entre 

as touceiras (ST), verificou-se um incremento da RP nos níveis de intensificação 

do pastejo NI2, NI3, NI4 em relação à menor intensificação NI1, demonstrando 

que na posição ST a intensificação do pastejo contribuiu para o aumento da RP 

(Figura 6.3). Esses resultados são justificados pelo hábito de crescimento 

cespitoso da espécie Panicum maximum que direciona o pisoteio animal na 

região entre as touceiras e cria uma zona de proteção na região da touceira. Além 

disso, observa-se que os valores de RP nas camadas de 0-0,10 e 0,10-0,20 m na 

área de pisoteio dos animais, ST, foram sempre superiores a região protegida 

pela touceira, CT. 

 Os resultados observados neste trabalho foram semelhantes aos 

encontrados por Oliveira et al. (2007) em Latossolo Vermelho argiloso cultivado 

com Panicum maximum cv. Tanzânia e por Imhoff et al. (2000b) em Terra Roxa 

Estruturada eutrófica cultivada com Pennisetum purpureum Schum. Imhoff et al. 

(2000b) associaram os maiores valores de RP na área entre touceiras ao aumento 

da densidade do solo em relação a posição abaixo da touceira e os menores 

valores de densidade do solo na posição da touceira foram associados a maior 

produção de raízes e matéria orgânica do solo nessa posição de amostragem. 
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 Assim, em pastagens formadas com espécies que apresentam hábito de 

crescimento cespitoso, o local de amostragem tem importância relevante na 

determinação do impacto do pisoteio animal sobre a qualidade física do solo e a 

alteração nas características físicas do solo não é generalizada na área de 

produção de forragem. 

 Nas camadas de solo 0,20-0,30 e 0,30-0,40 m, a RP foi maior nos 

tratamentos com maior intensificação do pastejo (NI2, NI3, NI4), 

independentemente da posição de coleta das amostras ao contrário do que 

aconteceu nas camadas de 0-0,10 e 0,10-0,20 m em que não se observou 

diferença dos valores de RP na posição CT (Figura 6.3). 

 O incremento da RP, nas camadas de 0,20-0,30 e 0,30-0,40 m, não pode 

ser associado ao pisoteio animal, o comprometimento da estrutura do solo 

decorrente da ação do pisoteio restringe-se as camadas superficiais do solo como 

observado por Greenwood et al. (1997) que avaliaram diferentes intensidades de 

pastejo após doze anos e demonstraram que a intensificação do pastejo aumentou 

a RP somente na camada de 0,025 a 0,05 m. De forma semelhante, Müller et al. 

(2004) observaram em área pastejada por bovinos que os maiores valores de 

densidade do solo foram encontrados nas camadas de 0-0,10 e 0,10-0,20 m. 

Assim, os maiores valores de RP nos tratamentos mais intensificados (NI2, NI3 e 

NI4) nas camadas inferiores (Figura 6.3) podem estar relacionados ao menor Ug 

resultante da maior exigência hídrica da forragem nestes tratamentos, que 

associado ao maior teor de argila (Quadro 6.1) resulta numa maior coesão e 

fricção entre as partículas, e consequentemente, em aumento da RP. 

 Nas camadas de 0-0,10 e 0,10-0,20 m, o conteúdo de água no solo no 

tratamento NI1 também foi sempre superior aos demais níveis de intensificação 

de pastejo (Figura 6.3), porém, como foi demonstrada na Figura 6.2, a 

dependência de elevados conteúdos de água no solo para manutenção da 

resistência à penetração foi maior com o incremento em profundidade das 

camadas avaliadas. 

 O menor conteúdo de água (Ug) nos tratamentos com maior 
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intensificação do pastejo (NI2, NI3 e NI4) e a ausência de diferença entre eles 

(Figura 6.3) pode estar associado ao maior consumo de água nesses tratamentos 

po causa do incremento na produção de massa de forragem nos maiores níveis de 

intensificação de pastejo em relação ao menor nível, NI1. Lugão et al. (2003) 

demonstraram, neste mesmo experimento, que a taxa de acúmulo de forragem 

aumentou em 205% quando a aplicação de nitrogênio variou de 0 para 150kg ha
-

1
, ou seja, do NI1 para o NI2, quando a dose de nitrogênio variou de 300 para 450 

kg/ha (NI3 para NI4) ocorreu um aumento de apenas 12%. Tendo em vista que o 

acúmulo de forragem demanda água e nutrientes para a produção de massa é 

correto associar o maior consumo de água nos tratamentos que tiveram maior 

acúmulo de forragem e, como demonstraram Lugão et al. (2003), o grande 

incremento do acúmulo ocorreu entre as doses de 0 e 150 kg N ha
-1

, o que 

corresponde neste trabalho aos tratamentos NI1 e NI2,respectivamente.  

 A redução da Ug nos tratamentos com maior nível de intensificação de 

pastejo não deve ser atribuído ao aumento do pisoteio animal, uma vez que esse 

efeito ocorreu em todas as camadas de solo avaliadas e não somente nas camadas 

de 0-0,10 e 0,10-0,20 m em que o pisoteio exerceu seu efeito. Fidalski et al. 

(2008) avaliaram os efeitos do pisoteio animal sobre a qualidade física do solo e 

observaram que o aumento do nível de intensificação do pastejo em Latossolo 

Vermelho Distrófico textura arenosa não proporcionou redução da porosidade do 

solo. 

 O Ug, de maneira geral, foi maior na posição da touceira, CT (Figura 

6.3) demonstrando que esse local possui maior capacidade de retenção de água e, 

possivelmente, uma melhor condição física do solo às plantas, como proposto por 

Imhoff et al. (2000a). 

 Do total de MSR produzida, independentemente do nível de 

intensificação avaliado, 81% concentraram-se nas camadas de 0-0,10 e 0,10-0,20 

m, 58% entre 0-0,10 m, 23% entre 0,10-0,20 m, 11% entre 0,20-0,30 m e 8% 

entre 0,30-0,40 m. Esses resultados podem ser justificados pelo gradiente físico 

ligado a granulometria do solo no perfil, visto que as duas primeiras camadas se 

encontram em um horizonte com granulometria mais grosseira (Quadro 6.1), o 
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que contribuiu para obtenção de menores valores de RP (Figura 6.3). A menor 

fertilidade química nas camadas de 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m (Quadro 6.2) 

também contribuiu para os menores valores de MSR, uma vez que os teores de 

fósforo disponível concentraram principalmente na camada de 0-0,10 m. Esses 

resultados são justificados pelo gradiente de fertilidade química entre a camada 

superficial e as camadas mais profundas por causa da aplicação de  fertilizantes e 

corretivos em superfície. 

 A MSR na camada de 0-0,10 m, no menor nível de intensificação de 

pastejo, NI1, salvo a exceção no NI3 na posição da touceira, foi sempre superior 

(Figura 6.3), demonstrando que a intensificação de pastejo teve efeito negativo 

sobre a produção de raízes do Panicum maximum. O mesmo efeito foi observado 

na camada de 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m, em que os tratamentos mais 

intensificados tiveram valores de RP superiores a 2,5 MPa. Na camada de 0,30-

0,40 m esse comportamento foi observado somente para a posição da touceira. 

Os resultados demonstram que os tratamentos mais intensificados tornaram cada 

vez mais dependentes do Ug, tendo em vista que  possuem  maior demanda 

hídrica, como foi demonstrado na Figura 6.3. Durante a condução do 

experimento foi observado o enrolamento das folhas nos níveis de intensificação 

NI3 e NI4em períodos de veranico, sugerindo que a intensificação de pastejo em 

anos com distribuição irregular de chuvas pode comprometer o efeito da 

adubação. 

 A maior MSR no tratamento com menor intensificação do pastejo (NI1) 

está relacionada a uma série de fatores: a) o conteúdo de água do solo nesse 

tratamento foi sempre superior aos demais, o que proporciona melhores 

condições para elongação da raiz, uma vez que o influxo de água na célula gera 

pressão de turgor que promove a força motriz necessária para o alongamento da 

raiz por meio da expansão celular e da divisão celular no meristema apical (Clark 

et al., 2003); b) o maior conteúdo de água no solo submetido ao nível de 

intensificação do pastejo NI1 mantem temporalmente menores valores de 

resistência à penetração das raízes, de modo a reduzir o impedimento mecânico 

ao desenvolvimento do sistema radicular (Figura 6.3); c) no NI1 a menor carga 
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animal decorrente da menor taxa de lotação e o menor número de ciclos de 

pastejo (Quadro 6.2) reduziram o dano mecânico ao sistema radicular promovido 

pelo pisoteio animal nas camadas superficiais. 

 

 
Figura 6.4. Relação entre a massa seca de raízes (MSR) e resistência do solo à penetração (RP) utilizando 

dados obtidos em todos os tratamentos e as camadas de solos estudadas. Os números de 1 a 4 indicam o 

numero do quadrante. O símbolo ** indica que o modelo ajustado foi significativo (F < 0,01). 

 

 O aumento da RP influenciou negativamente a produção de raízes 

(Figura 6.4). O uso do método proposto por Cate e Nelson (1971) permitiu o 

estabelecimento do valor crítico de 1 Mpa para a produção de raízes uma vez que 

poucos pontos se localizam nos quadrantes impares. Em valores de e RP menores 

que 1 MPa observou-se produção de MSR entre de 1,75 e 3,75 g dm
-3

. A partir 

deste valor houve redução acentuada na produção de MSR. Dos fatores 

avaliados, esse comportamento pode ser justificado pela concentração do sistema 

radicular na camada de 0-0,10 m em que se observaram menores valores de RP 

(Figura 6.3) e melhores índices de fertilidade do solo (Quadro 6.3). 

 

6.4 Conclusões 

1. A adubação nitrogenada aumentou a produção de massa seca de 

forragem e de folhas verdes de Panicum maximum Jacq. cv. – IPR 86 Milênio; a 
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produção máxima de forragem, 6.666 kg ha
-1

, foi obtida com a dose de 387 kg de 

N ha
-1

 e a de folhas verdes, 3.032 kg ha
-1

, com 407 kg de N ha
-1

. 

2. Na área de maior pisoteio, entre touceiras, os menores valores de 

resistência do solo à penetração, em todas as camadas avaliadas, ocorreram no 

menor nível de intensificação do pastejo.Na posição da touceira,  ocorreu menor 

valor de resistência à penetração no tratamento menos intensificado NI1somente 

nas camadas de solo 0,20-0,30 m e 0,30-0,40 m. 

3. O incremento da resistência do solo à penetração reduziu a produção de 

raízes de Panicum maximum Jacq. cv. IPR-86 Milênio. As maiores produções de 

raízes foram obtidas quando os valores de resistência à penetração foram 

inferiores a 1 MPa . 
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7. CAPÍTULO 2: INFLUÊNCIA DA INTENSIFICAÇÃO DO 

PASTEJO NA QUALIDADE FÍSICA DE UM ARGISSOLO 

VERMELHO DISTRÓFICO 

 

7.1 Introdução 

 A pressão causada pelo pisoteio dos animais é frequentemente associada 

à compactação do solo (Greenwood e McKenzie, 2001). A intensificação do 

pastejo decorrente do aumento das taxas de lotação animal pode comprometer a 

qualidade física e estrutural dos solos em áreas sob pastagens resultando em 

redução das taxas de infiltração de água (Zimmermann et al., 2010), aumento da 

densidade (Sarmento et al., 2008) e da resistência do solo à penetração (Donkor 

et al., 2002, Lanzanova et al., 2007). As alterações nessas propriedades físicas do 

solo podem reduzir a produtividade das pastagens e, consequentemente, a 

produção animal (Greenwood e McKenzie, 2001). O ajuste das taxas de lotação 

animal em função da produtividade das pastagens, a manutenção de uma massa 

contínua de forragem sobre o solo e um período de descanso para recuperação 

das pastagens podem, por outro lado, reduzir o impacto causado pelo pisoteio dos 

animais sobre os solos (Martínez e Zinck, 2004; Fidalski et al., 2008). 

 A qualidade física dos solos depende do tamanho, forma e organização 

das partículas sólidas e dos poros a elas associados (Brewer e Sleeman, 1960). A 

porosidade é responsável pela condução e retenção de água no solo e por esse 

motivo tem importante participação no fornecimento de oxigênio, água e 

nutrientes necessários ao desenvolvimento das plantas. O comprometimento da 

produtividade das pastagens ocorre quando distribuição de poros do solo não 

permite adequada drenagem e armazenamento de água capazes de fornecer 

oxigênio, água e nutrientes às plantas. O bom funcionamento e desenvolvimento 

do sistema radicular das plantas forrageiras dependem de adequada aeração e 

capacidade de armazenamento de água no solo, além disso, necessitam de valores 

apropriados de densidade e resistência do solo à penetração (Reynolds et al., 

2002). Diversos estudos sugerem que as camadas superficiais de solo apresentem 
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entre 0,10 e 0,15 m
3
m

-3
 dos poros preenchidos com ar (Grable e Siemer, 1968; 

Cockroft e Olsson, 1997) e os valores de água disponível para as plantas estejam 

acima de 0,20 m
3
 m

-3
 (Cockcrofte Olsson, 1997), ou entre 0,15 e 0,25 m

3
m

-3 

(Craul, 1999). 

 A densidade do solo é definida pela razão entre a massa de sólidos por 

unidade de volume de solo seco. Tendo em vista que este volume inclui as 

partículas sólidas e o espaço poroso do solo, a densidade do solo estabelece uma 

relação inversa com a porosidade total. Jones (1983) estabeleceu relações 

empíricas para distinguir duas classes de densidade do solo em função dos teores 

de argila; uma em que não há impedimento ao crescimento das raízes e outra em 

que o crescimento das raízes é reduzido em até 20%. Em solos com até 20% de 

argila, os modelos ajustados não indicaram restrição ao desenvolvimento de 

raízes para valores inferiores a 1,39 Mg dm
-3

. Com valores de densidade entre 

1,39 Mg dm
-
3e1,64 Mg dm

-3
 os modelos estimaram redução na produção de 

raízes de até 20% da produtividade máxima obtida. 

 A condutividade hidráulica saturada estabelece uma relação direta com a 

porosidade total do solo e particularmente com a macroporosidade. Porém, este 

indicador é determinado pela geometria e continuidade dos poros preenchidos 

com água, tornando dependente, portanto da forma, quantidade, distribuição e 

continuidade dos mesmos (Mesquita e Moraes, 2004). Assim o tamanho e a 

organização das partículas sólidas exercem importante papel na forma e no 

diâmetro dos poros e consequentemente na condutividade hidráulica. Os valores 

de condutividade hidráulica saturada apresentam ampla variação em solos com 

textura distinta e entre camadas de solo. Figueiredo (2010) observou, em 

amostras indeformadas avaliadas em laboratório, valores médios de 

condutividade hidráulica saturada, nas camadas de 0-0,10 m e 0,20-0,30 m, 

respectivamente, de 70 e 173 mm h
-1

em solos de textura média e de 9 e 54 mm h
-

1
 em solo de textura argilosa. 

 Indicadores como macroporosidade, microporosidade e capacidade de 

campo são frequentemente utilizados para avaliar a compactação do solo em 

diferentes classes de solo e sistemas de manejo (Tarrá et al., 2010). Além destes, 
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Reynolds et al (2002) propôs outros indicadores tais como porosidade no 

domínio dos macroporos, porosidade no domínio da matriz do sol e capacidade 

da aeração da matriz do solo como indicadores alternativos para obtenção de uma 

estimativa direta da capacidade do solo em armazenar água e ar na zona de 

absorção das raízes. 

 Skoop et al. (1990) concluíram que a produtividade máxima das culturas 

ocorre quando 66% do espaço poroso do solo estava ocupado com água e , 

consequentemente, com 34% de ar. Utilizando estes resultados e o fato que os 

espaços porosos preenchidos com água e ar dependem, parcialmente, das 

características físicas do solo, Olness et al. (1998) propôs como indicadores para 

quantificar a qualidade física dos solos a relação entre a capacidade de campo e a 

porosidade total do solo ou em entre a capacidade de aeração total e a porosidade 

total do solo. A relação da capacidade de campo com a porosidade total foi 

denominada capacidade de armazenamento de água no solo, enquanto a relação 

da capacidade de aeração total com a porosidade total foi denominada capacidade 

de armazenamento de ar no solo. Assim esse autor propôs que o balanço entre o 

conteúdo entre ar e água no solo seria atingido para valores de capacidade de 

armazenamento de ar de 0,34 ou capacidade de armazenamento de água de 0,66. 

 As alterações na estrutura do solo, decorrentes da pressão exercida pelo 

casco dos animais, podem reduzir a qualidade física dos solos em níveis 

restritivos ao desenvolvimento das plantas. O objetivo do presente trabalho foi 

avaliar a influência da intensificação de pastejo e da posição de amostragem na 

pastagem sobre a qualidade física de um Argissolo Vermelho Distrófico 

utilizando indicadores diretos e indiretos da capacidade de armazenamento de 

água e ar em quatro camadas de solo. 

 

7.2 Material e métodos 

 O experimento foi conduzido na Estação Experimental do Instituto 

Agronômico do Paraná (23
o
 00’4” S, 42

o
02’06”W, altitude 460 m), no município 

de Paranavaí, região noroeste do Paraná, em solo classificado como Argissolo 
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Vermelho Distrófico típico (EMBRAPA, 2006). Os resultados das análises de 

amostras de solo da área experimental são apresentados no Quadro 7.1. 

 
Quadro 7.1. Caracterização granulométrica e classe textural dos diferentes horizontes do Argissolo 

Vermelho Distrófico típico. 

Horizonte Profundidade Argila Silte Areia Classe textural 

 m --------------------  g kg
-1

  --------------------  

A 0 – 0,20 110 20 870 Areia Franca 

Bt1 0,20 – 0,50 193 13 793 Franco arenoso 

Bt2 0,50 – 2,00 207 7 787 Franco argilo arenoso 

 

 O capim Panicum maximum IPR-86 Milênio foi semeado em outubro de 

1995, e explorado com diferentes níveis de intensificação do pastejo (NI) desde 

outubro de 1997, quando se iniciou a fertilização do solo com diferentes doses de 

nitrogênio. Os níveis de intensificação do pastejo dispostos no Quadro 7.2 foram 

baseados na taxa de lotação animal, ciclos de pastejo e massa de forragem que 

variaram em função da aplicação das doses crescentes de nitrogênio: 0, 150, 300 

e 450 kg de N ha
-1

 ano
-1

, equivalente aos níveis de intensificação de NI1 até NI4. 

 
Quadro 7.2. Descrição dos níveis de intensificação de uso da pastagem, taxa de lotação, ciclos de pastejo 

e produção de massa seca de forragem no período de 2007-2009, referentes a um valor médio de 

ocupação de 209 dias no período de verão. 

 NI1 NI2 NI3 NI4 

Nitrogênio (kg ha
-1

) 0 150 300 450 

Taxa de lotação (UA ha
-1

) 1,26 5,57 7,45 8,23 

Ciclos de pastejo 1,25 4,06 5,38 5,38 

Massa de forragem (kg MS ha
-1

 ciclo de pastejo
-1

)* 3689 5734 6351 6638 

* Corte a 0,20 m em relação ao nível do solo 
 

 A fonte de N utilizada foi o nitrato de amônio e os demais nutrientes 

foram aplicados com o objetivo de não restringir o desenvolvimento das plantas, 

por meio de adubações periódicas com superfosfato simples, cloreto de potássio 

e calcário, aplicados em superfície e sem incorporação. A caracterização química 

dos solos de cada um dos níveis de intensificação do pastejo pode ser observada 

no Quadro 7.3. 

 

 



44 

 

Quadro 7.3. Caracterização química do Argissolo Vermelho Distrófico típico nos diferentes níveis de 

intensificação de pastejo em amostras de solo coletadas no ano de 2007 

NI Camada P
(1)

 C
(2) 

pH
(3) 

Al
(4) 

H+Al Ca
(4)

 Mg
(4)

 K
(1) 

V 

 m mg dm
-3

 g dm
-3

  --------------- cmolc dm
-3

 --------------- % 

NI1 

0-0,10 9,48 8,51 6,18 0,00 1,99 1,83 1,17 0,23 61.80 

0,10-0,20 2,10 6,06 5,80 0,00 2,11 1,50 0,84 0,17 54.21 

0,20-0,40 1,00 4,43 5,48 0,00 2,27 1,37 0,83 0,14 50.70 

NI2 

0-0,10 13,33 9,42 5,73 0,00 2,23 1,80 0,98 0,23 57.45 

0,10-0,20 2,95 5,40 5,65 0,00 2,20 1,49 0,83 0,11 52.65 

0,20-0,40 1,58 4,94 5,55 0,00 2,28 1,43 0,92 0,10 51.82 

NI3 

0-0,10 11,95 9,73 4,98 0,04 3,01 1,53 0,94 0,40 48.76 

0,10-0,20 2,43 6,79 5,05 0,07 2,80 1,55 0,86 0,18 48.01 

0,20-0,40 1,28 4,53 5,08 0,01 2,64 1,36 0,87 0,09 46.77 

NI4 

0-0,10 15,95 10,32 4,50 0,14 3,91 1,44 0,77 0,37 39.83 

0,10-0,20 3,45 6,65 4,53 0,19 3,36 1,35 0,62 0,19 39.11 

0,20-0,40 1,43 4,78 4,63 0,16 2,89 1,44 0,82 0,10 44.92 

Mehlich 1; 
(2)

 Walkley-Black; 
(3)

 CaCl2; 
(4)

 KCl 1,0 M. 

 

 O ajuste da taxa de lotação animal teve por base a produtividade da 

pastagem e a oferta de 70% de matéria seca de lâminas foliares verdes em 

relação à produção total da forragem. Além disso, considerou-se a oferta diária 

de 11 kg de folhas verdes por 450 kg de peso vivo animal. O manejo da pastagem 

foi realizado visando a manutenção do resíduo pós-pastejo entre 20-25% de 

lâminas verdes em relação à produção em cada nível de intensificação. 

 O delineamento experimental utilizado foi inteiramente ao acaso, com 

parcelas subdivididas e quatro repetições. Nas parcelas principais foram 

dispostos os níveis de intensificação de pastejo, NI1 até NI4 e nas subparcelas a 

posição de amostragem, área da touceira, CT, e área entre touceiras, ST, 

totalizando 32 unidades experimentais. A influência da intensificação do pastejo, 

na qualidade física do solo, foi determinada através da densidade do solo e da 

condutividade hidráulica saturada, os quais indicam a alteração da quantidade e 

da distribuição de poros no solo, bem como por meio de indicadores com 

influência direta da capacidade de armazenamento de ar e água no solo: 

porosidade total, macroporosidade, microporosidade, porosidade no domínio dos 

macroporos, porosidade no domínio da matriz do solo, capacidade de aeração da 

matriz do solo, capacidade de aeração total do solo e capacidade de campo 

ilustrados na Figura 7.1. 

 A porosidade total foi calculada pela relação entre a massa de água em 

solo saturado e o volume da amostra. A macroporosidade foi determinada pela 
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diferença entre o conteúdo de água do solo saturado e no potencial matricial de -

6 kPa e a microporosidade foi determinada como sendo o volume de água retido 

a -6 kPa (Embrapa, 2007). A porosidade no domínio dos macroporos foi definida 

como o volume de poros drenados entre a saturação e o potencial mátrico de -1 

kPa. A porosidade no domínio da matriz do solo reflete o conteúdo de água no 

solo retido no potencial mátrico de -1 kPa. A capacidade de aeração da matriz foi 

estimada pela diferença entre os conteúdos de água nos potenciais mátricos de -1 

kPa a -10 kPa. A capacidade de aeração total corresponde ao volume de poros 

drenados entre a saturação e o potencial de -10 kPa e a capacidade de campo 

corresponde a quantidade de água retida no potencial de -10 kPa (Reynolds et al, 

2002). 

 

 
Figura 7.1. Representação dos indicadores da capacidade de armazenamento de ar e água no solo 

(Conforme Fidalski et al. 2008). 

 

 A coleta das amostras para avaliação dos indicadores de qualidade física 

do solo foi realizada de forma independente em quatro camadas de solo: 0-0,10 

m, 0,10-0,20 m, 0,20-0,30 m, 0,30-0,40 m. Em cada parcela experimental foi 

retirada uma amostra indeformada utilizando anéis volumétricos de aço inox com 

5 cm de altura e diâmetro. No momento da coleta as amostras foram envoltas em 

papel alumínio e mantidas sob refrigeração até o momento das determinações. 
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Em laboratório, as amostras foram saturadas por capilaridade em bandejas com 

lâmina de água até dois terços da altura do anel volumétrico. A determinação do 

conteúdo de água retida nos potenciais de -1, -6 e -10 kPa foi realizada em mesa 

de tensão conforme Reynolds et al. (2002). Posteriormente as amostras foram 

levadas para estufa permanecendo por 48 horas em temperatura constante de 

105
o
C. Em seguida, determinou-se a massa de sólidos. A densidade do solo foi 

calculada pela razão entre a massa de sólidos e o volume de solo da amostra. 

 A determinação da condutividade hidráulica saturada (Ksat) foi realizada 

utilizando a metodologia de carga decrescente (Reynolds e Elrick, 2002) 

conforme o esquema mostrado na Figura 7.2. 

 

 
Figura 7.2. Vista do corte longitudinal de permeâmetro utilizado para determinação da condutividade 

hidráulica saturada em amostras indeformadas de solo conforme Figueiredo (2010). 

 

O cálculo da condutividade hidráulica saturada foi realizado usando a 

Equação 1. 

 

 
(1) 

 

Em que: 

Ksat é a condutividade hidráulica saturada em (mm h
-1

), é o diâmetro do anel 

volumétrico sem solo (mm), s é o diâmetro do anel volumétrico com solo 

(mm), H corresponde a altura do anel volumétrico com solo e h0 e h1 

correspondem as alturas de referência do medidor em relação a saída de água e t 

é o tempo necessário para deslocar a coluna de água entre h0 e h1. 
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 Para enfatizar o significado das variações obtidas nas medidas de 

condutividade hidráulica saturada nas diferentes camadas de solo, recorreu-se a 

classificação de percolação proposta por Cunha et al. (2008) e apresentada no 

Quadro 7.4. 

 
Quadro 7.4. Classes de percolação em função da condutividade hidráulica saturada, Ksat (Adaptado de 

Cunha et al., 2008). 

Velocidade de percolação Valores de Ksat (mm h
-1

) 

Muito lenta 0 -1 

Bastante lenta 1 – 5 

Lenta 5 – 20 

Média 20 – 65 

Rápida 65 – 125 

Bastante rápida 125 – 250 

Muito rápida > 250 

 

 O diâmetro dos poros envolvidos em cada um dos potenciais aplicados 

foi obtido pela relação entre o potencial de água e o diâmetro máximo dos poros 

ocupados com água (Cunha et al., 2008) através da Equação 2. 

 

 
(2) 

 

Em que: 

D é o diâmetro equivalente do poro (mm);  é o coeficiente de tensão superficial 

da água (72,44 N mm
-1

 a 22
o
C);  é o ângulo de contato ente a água e a parede 

do poro (considerou-se =0 devido a forte atração entre a água e as partículas de 

solo);  é a densidade da água (997,8 x 10
-6

g mm
-3

 a 22
o
C); g é a aceleração em 

virtude da gravidade (9,81 x 10
3
mm s

-2
) e h é o potencial da água no solo (mm). 

 Os dados obtidos foram tabulados e analisados para avaliação da 

homogeneidade da variância utilizando o teste de Levene e normalidade dos 

resíduos pelo índice de Shapiro-Wilk. Quando alguma das variáveis estudadas 

não atendeu estes pressupostos da análise de variância os dados foram 

transformados e realizando novamente o teste de Levene e Shapiro-Wilk. 

Atendidas as pressuposições a análise dos dados foi realizada utilizando os 

softwares estatísticos SAS e SISVAR. As médias dos efeitos isolados (nível de 
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intensificação e local de amostragem) foram desdobradas, independentemente da 

significância dos valores de “F” das interações na análise de variância principal. 

Para comparação das médias foi utilizado o teste de Scott-Knott (p<0,05). Além 

disso, foram estabelecidos testes de correlação de Pearson para determinação da 

correlação entre as variáveis avaliadas. 

 

7.3 Resultados e discussão 

 A intensificação do pastejo não alterou a densidade do solo na posição da 

touceira (CT), independentemente da camada de solo avaliada. Na posição entre 

touceiras (ST) ocorreu alteração dos valores de densidade do solo, entre os níveis 

de intensificação do pastejo apenas na camada de solo de 0-0,10 m, onde os 

valores de densidade do solo variaram entre 1,57 e 1,72 Mg dm
-3

. Na primeira 

avaliação da qualidade física do solo, neste experimento, realizada por Sarmento 

et al. (2008) na safra 2001/2002, cinco anos após a implantação, os valores de 

densidade do solo encontrados foram semelhantes aos encontrados neste estudo e 

variaram entre 1,61 e 1,66 Mg dm
-3

 na camada de 0-0,10 m em amostras de solo 

retiradas entre as touceiras. 

 A comparação dos níveis de intensificação na camada de solo de 0-0,10 

m e na posição entre touceira demonstrou que os tratamentos mais intensificados, 

NI3 e NI4, tiveram valores de densidade do solo superiores aos menos 

intensificados, NI1 e NI2 (Figura 7.3). 
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Camada de solo 0 – 0,10 m 

   
Camada de solo 0,10 – 0,20 m 

   
Camada de solo 0,20 – 0,30 m 

   
Camada de solo 0,30 – 0,40 m 

   
Figura 7.3. Valores médios de densidade do solo (Ds), condutividade hidráulica saturada (Ksat) e 

porosidade total (Pt) em Argissolo Vermelho Distrófico em função do nível de intensificação do pastejo 

(NI1, NI2, NI3 e NI4)e da posição de coleta das amostras (CT e ST).Letras maiúsculas comparam os níveis 

de intensificação (NI1, NI2, NI3 e NI4) na posição CT (barras em preto) e na posição ST (barras com 

hachuras); Letras minúsculas comparam as posições (CT e ST) em cada um dos níveis de intensificação 

(NI1, NI2, NI3 e NI4); Letras iguais não diferem pelo teste de Skott-Knott (p < 0,05). 

 

 A diferenciação dos valores de densidade do solo somente na camada 

superficial 0-0,10 m comprova que o pisoteio animal foi capaz de alterar os 

valores de densidade do solo somente na camada superficial do solo. Além disso, 
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as alterações dos valores de densidade do solo ficaram concentradas na posição 

entre touceiras, ST, demonstrando que o hábito de crescimento cespitoso da 

espécie forrageira avaliada proporcionou uma barreira física ou delimitou a área 

para o pisoteio dos animais. 

 O maior valor de densidade do solo nos níveis de intensificação do 

pastejo NI3 e NI4 são justificados pelo aumento da carga animal e da frequência 

de pisoteio dos animais sobre o solo. Nesses tratamentos ocorreram as maiores 

taxas de lotação animal e maior número de ciclos de pastejo (Quadro 7.2). Em 

Latossolo, com conteúdo de argila semelhante a do solo do presente estudo, a 

intensificação de pastejo em pastagens consorciadas (coastcross + amendoim 

forrageiro), manejada em sistema contínuo, não alterou a densidade do solo na 

camada 0 – 0,15 m (Fidalski et al., 2008).Os tratamentos avaliados por esses 

autores receberam dose máxima de fertilizante nitrogenado de 200 kg ha
-1

, menos 

que a metade da dose máxima usada no presente trabalho, portanto o uso do 

pasto foi menos intensivo. Como consequência teve por resultado menor variação 

na massa de forragem produzida e menor variação das taxas de lotação animal 

(3,75 – 4,79 UA ha
-1

 dia
-1

). No presente trabalho, usando Capim-Milênio e nos 

tratamentos que receberam doses crescentes de nitrogênio, as taxas de lotação 

variaram de 5,57 a 8,23 UA ha
-1

 dia
-1

 (Quadro 7.2). 

 A comparação entre as posições de amostragem confirmou o efeito 

localizado de aumento da densidade de solo na camada superficial do solo 0-0,10 

m e os maiores valores de densidade do solo na posição ST em todos os níveis de 

intensificação confirma a capacidade das touceiras em exercer barreira física ao 

pisoteio dos animais. Resultados semelhantes foram encontrados por Oliveira et 

al. (2007) e Pereira et al. (2010) que observaram maiores valores de densidade do 

solo na posição entre touceiras, quando comparada à posição da touceira de 

Panicum maximumCV Tanzânia.  

 No maior nível de intensificação NI4 a densidade do solo na posição ST 

foi superior aos valores encontrados na posição da touceira, CT, até 0,20 m de 

profundidade demonstrando que o dano causado pelo pisoteio dos animais neste 

nível de intensificação não ficou restrito a camada de 0-0,10 m. Nas camadas de 
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solo de 0,20-0,30 m e 0,30-0,40 m não houve diferença nos valores de densidade 

do solo. 

 A condutividade hidráulica saturada expressa a habilidade do solo em 

conduzir água através dos poros (Cunha et al., 2008). A intensificação do pastejo 

não alterou os valores médios de condutividade hidráulica saturada (Figura 7.3) 

nas camadas de 0-0,10 e 0,10-0,20 m. Nessas camadas de solo, as taxas de 

condutividade foram classificadas entre bastante rápida e média conforme a 

classificação proposta por Cunha et al. (2008) apresentada no Quadro 7.4. As 

camadas de 0,20-0,30 m e 0,30-0,40 m apresentaram taxas de condutividade que 

variaram entre média a bastante lenta, o tratamento menos intensificado NI1 

apresentou a menor taxa de condutividade hidráulica saturada em relação aos 

níveis de intensificação NI3 e NI4. A redução da taxa de condutividade abaixo de 

0,20 m de profundidade é coerente com a deposição de argila no horizonte Bt do 

Argissolo avaliado (Quadro 7.1). 

 Na comparação entre os locais de amostragem somente foi observado 

diferença da condutividade hidráulica saturada na camada de 0-0,10 m, em que 

os valores na posição CT foram superiores aos encontrados na região ST, em 

todos os níveis de intensificação de pastejo (Figura 7.3). A redução nos valores 

de condutividade hidráulica saturada da posição da ST, em relação à posição CT, 

foi de 59,68; 70,34; 77,37 e 84,47 % para os níveis de intensificação NI1, NI2, 

NI3 e NI4, respectivamente. Essa redução está relacionada à pressão exercida pelo 

casco dos animais na área entre touceiras, ST. De forma semelhante, Wagger e 

Denton (1989) observaram redução da condutividade hidráulica saturada de 86%, 

na camada de solo de 0,025 a 0,10 m, quando compararam a região da entrelinha 

não trafegada com a região trafegada pelo rodado das máquinas agrícolas em 

área cultivada com trigo. 

 As alterações nos valores de densidade e condutividade hidráulica 

saturada estão associadas a uma mudança na estrutura do solo que alterou a 

quantidade e a distribuição dos poros por classe de tamanho. A porosidade do 

solo é representada por espaços vazios com diferentes tamanhos e formas, 

definidas pelo arranjamento das partículas sólidas. Ela constitui a fração 
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volumétrica ocupada com ar e solução do solo (Ribeiro et al., 2007). O bom 

desenvolvimento e desempenho das raízes em exercer suas funções estão 

associados ao adequado fornecimento de ar e água no solo bem como adequados 

valores de resistência do solo à penetração e densidade (Reynolds et al., 2002). 

 Os valores de densidade e condutividade hidráulica saturada 

correlacionaram-se significativamente (p<0,01) com a porosidade total do solo, 

em todas as profundidades avaliadas (Quadro 7.5). Na camada 0-0,10 m e 0,20–

0,30 m verificaram os maiores valores de correlação entre essas variáveis. O 

aumento dos valores de densidade do solo e a redução da condutividade 

hidráulica saturada estão associados a redução da porosidade total do solo, o que 

determina a relação inversa ou direta das variáveis demonstradas pelo sinal 

negativo ou positivo, respectivamente, nos coeficientes da correlação de Pearson. 

 
Quadro 7.5. Correlação entre os valores médios de densidade e condutividade hidráulica saturada com os 

valores de porosidade total do solo, nas camadas de 0-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,30 e 0,30 – 0,40 m. 

 Porosidade total do solo 

 Camada de solo (m) 

 0-0,10 0,10-0,20 0,20- 0,30 0,30-0,40 

Ds -0,87** -0,45** -0,63** -0,48** 

Ksat 0,74** 0,35** 0,78** 0,59** 

** Indica Valores de F  < 0,01 no teste de correlação de Pearson. 

 A intensificação do pastejo reduziu a porosidade total do solo, na posição 

CT, nas camadas de 0-0,10 m e 0,30-0,40 m. Na camada superficial de 0-0,10 m, 

o menor valor de porosidade ocorreu no menor nível de intensificação. Na 

camada de 0,30-0,40 m, os níveis NI1 e NI2 apresentaram porosidade total 

semelhante e inferior aos níveis NI3 e NI4. A porosidade total na posição ST foi 

reduzida nas camadas de 0,10-0,20 m e 0,20-0,30 m (Figura 7.3). A redução da 

porosidade total na camada de 0-0,10 m e nos níveis de pastejo mais 

intensificados pode ser justificada pelo aumento da carga animal sobre o solo 

ainda que a área da touceira, CT, não seja uma região preferencial de pisoteio dos 

animais. Porém os menores valores de porosidade total encontrados nos níveis de 

intensificação NI1e NI2 na camada de solo 0,30-0,40 m não têm relação com a 

intensificação de pastejo uma vez que a ação do pisoteio dos animais está restrita 

à camada superficial do solo (Greenwood e McKenzie, 2001). 
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 As maiores alterações na porosidade total ocorreram na camada de 0-

0,10 m quando se comparou a área da touceira (CT) com a área entre touceiras 

(ST). (Figura 7.3). Os valores de porosidade total na CT foram superiores à 

posição ST e estiveram associados a menores valores de densidade do solo e a 

maior condutividade hidráulica saturada, conforme descrito anteriormente. 

 Além da porosidade total, a distribuição do tamanho e o arranjo dos 

poros no perfil do solo afetam a retenção e a condutividade de água (Ribeiro et 

al., 2007). A análise da correlação entre componentes da porosidade e a 

porosidade total do solo demonstra que as variáveis macroporosidade, porosidade 

na matriz do solo, capacidade de aeração da matriz e capacidade de aeração total 

relacionaram- com a porosidade total do solo (Quadro 7.6), indicando que a 

redução da porosidade ocorreu, principalmente, por perda de poros drenados em 

potenciais de água que variam entre -1 kPa e -10 kPa, associado aos poros com 

diâmetro entre 0,3 e 0,03 mm. Os valores de correlação entre a porosidade total e 

o volume de microporos ou a capacidade de campo demonstram que os poros 

responsáveis pela retenção de água no solo não influenciaram significativamente 

na alteração da porosidade total. 

 
Quadro 7.6. Correlação entre os valores médios de macroporos, microporos, porosidade no domínio dos 

macroporos (PDmacro), porosidade no domínio da matriz do solo (PDmatriz), capacidade de aeração da 

matriz do solo (CAM), capacidade de aeração total (CAT) e capacidade de campo (CC) com os valores de 

porosidade total do solo. 

 Porosidade total do solo 

 ----------------------------  Camada de solo (m)  ---------------------------- 

 0 – 0,1 0,1 – 0,2 0,2 – 0,3 0,3 – 0,4 

Macroporos 0,84** 0,50** 0,63** 0,64** 

Microporos -0,11
ns 

0,17
ns 

-0,01
ns 

-0,02
ns 

PDMacro 0,41* -0,12
ns 

0,16
ns 

0,09
ns 

PDMatriz 0,98** 0,96** 0,97** 0,95** 

CAM 0,84** 0,64** 0,84** 0,85** 

CAT 0,88** 0,63** 0,87** 0,71** 

CC 0,01
ns 

0,09
ns 

-0,14
ns 

-0,08
ns 

** Indica Valores de F  < 0,01, * indica valores de F < 0,05 e ns indica ausência de significância no teste 

de correlação de Pearson. 

 A macroporosidade do solo foi alterada, pelos diferentes níveis de 

intensificação de pastejo, somente nas camadas de solo de 0-0,10 m e 0,10-0,20 

m (Figura 7.4). Na camada de 0-0,10 m, somente ocorreu alteração da 

porosidade, entre os níveis de intensificação, na posição ST. Nessa posição, os 
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menores níveis de intensificação, NI1 e NI2, apresentaram maior quantidade de 

macroporos em relação aos sistemas mais intensificados NI3 e NI4. Por outro 

lado, na camada 0,10-0,20 m, a macroporosidade do solo foi alterada pelos níveis 

de intensificação nas duas posições, porém somente o NI2 apresentou valores 

superiores de macroporos aos observados em NI3 e NI4. A comparação entre as 

posições de amostragem demonstrou redução da macroporosidade na posição 

entre touceiras, ST, nos níveis de intensificação NI2 NI3 e NI4 na camada de solo 

de 0 - 0,1 m. 

 Os macroporos proporcionam condições para o fornecimento de ar para a 

respiração das raízes e a condução de água de drenagem do solo (Othmer et al., 

1991). Diversos trabalhos mostram a necessidade de no mínimo, 0,10 m
3
 m 

-3
, de 

poros de aeração nas camadas superficiais do solo para o crescimento adequado 

da maioria das culturas. Considerando esse critério e os resultados encontrados 

neste trabalho, pode-se inferir que a redução da macroporosidade causada pelo 

pisoteio dos animais não resultou em níveis de porosidade com ar que 

comprometesse a aeração do solo a níveis restritivos ao desenvolvimento da 

pastagem. Por outro lado, o efeito sobre a condução de água de drenagem ficou 

evidente quando se comparou a posição de amostragem na camada de 0-0,10 m. 

Na área prioritária de pisoteio dos animais, entre touceiras, ST, foram verificados 

os menores valores de condutividade hidráulica saturada (Figura 7.3), decorrente 

da redução da macroporosidade nessa camada (Figura 7.4). 
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Camada de solo 0 – 0,10 m 

   
Camada de solo 0,10 – 0,20 m 

   
Camada de solo 0,20 – 0,30 m 

   
Camada de solo 0,30 – 0,40 m 

   
Figura 7.4. Valores médios de macroporosidade, microporosidade e porosidade no domínio dos 

macroporos (PDmacro) em Argisssolo Vermelho Distrófico em função do nível de intensificação do 

pastejo (NI1, NI2, NI3 e NI4)e da posição de coleta das amostras (CT e ST).Letras maiúsculas comparam 

os níveis de intensificação (NI1, NI2, NI3 e NI4) na posição CT (barras em preto) e na posição ST (barras 

com hachuras); Letras minúsculas comparam nas posições (CT e ST) em cada um dos níveis de 

intensificação (NI1, NI2, NI3 e NI4); Letras iguais não diferem pelo teste de Skott-Knott (p < 0,05). 

 

 A microporosidade do solo, na camada superficial 0-0,10 m foi maior 

nos níveis de pastejo mais intensificados, NI3 e NI4, independentemente da 

posição de amostragem. Este mesmo comportamento ocorreu para a posição 
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entre touceiras, ST, na camada de solo de 0,10-0,20 m. Na camada de solo 0,20-

0,30 m o nível de intensificação NI2 teve microporosidade inferior aos demais 

níveis de intensificação de pastejo nas duas posições de amostragem. A 

intensificação de pastejo não afetou a microporosidade na camada de 0,30-0,40 

m. Na comparação entre os locais de amostragem não se observou diferença nos 

valores de microporosidade do solo em nenhum dos níveis de intensificação de 

pastejo em todas as camadas de solo avaliadas (Figura 7.4). 

 A porosidade no domínio dos macroporos representa poros formados 

prioritariamente após a morte de raízes e pela movimentação da macrofauna no 

solo (bioporos). Os diâmetros destes poros são superiores a 0,30 mm, e por essa 

razão, são drenados rapidamente. A porosidade no domínio dos macroporos não 

foi alterada pela ação da intensificação do pastejo ou da posição de coleta das 

amostras de solo. Estes dados justificam a semelhança da condutividade 

hidráulica entre os níveis de intensificação avaliados. Exceções a esse 

comportamento ocorreram no NI2, na camada de 0-0,10 m, e nos níveis de 

intensificação NI3 e NI4, na camada de solo de 0,30-0,40 m.  

 Reynolds et al. (2002) observaram maior porosidade no domínio dos 

macroporos em solo sob floresta nativa, comparada a lavouras em plantio direto e 

sistema convencional, e associou esse comportamento aos maiores teores de 

carbono orgânico no solo, a maior produção de raízes e ao maior número de 

poros formados pela atividade da biota do solo. Os valores de carbono orgânico 

encontrados por Reynolds et al. (2002), na camada de 0-0,10 m, em solos de 

textura arenosa foram de 22,80 mg dm
-3

 para floresta nativa, 7,70 mg dm
-3

 para 

lavoura em plantio direto e 7,30 mg dm
-3

 para lavoura em plantio convencional o 

que permitiu diferenciar a área sob mata nativa das áreas de lavoura. No presente 

estudo, a comparação entre os níveis de intensificação foram feitas em um 

mesmo sistema de produção, assim, espera-se que a quantidade de poros 

formados pela atividade da biota do solo tenha sido semelhante entre os níveis de 

intensificação avaliados. 

Os valores de carbono orgânico do solo aumentaram com os níveis de 

intensificação e variaram entre 8,51 – 10,32 mg dm
-3

 para a camada de 0-0,10 m; 



57 

 

5,40-6,79 mg dm
-3

 para a camada de 0,10-0,20 m e 4,43 - 4,94 para a camada de 

solo de 0,2 – 0,4 m (Quadro 7.3) o que sugere uma contribuição para a agregação 

do solo e incremento da porosidade no domínio dos macroporos nos maiores 

níveis de intensificação avaliados. Apesar disso, a variação do teor de carbono no 

solo entre os níveis de intensificação de pastejo foi pequena quando comparada 

às obtidas por Reynolds et al. (2002), entre os sistemas de cultivo e a mata 

nativa. Desta forma, o incremento nos conteúdos de carbono orgânico no solo, 

pode não ter sido suficiente para o aumento da agregação do solo a ponto de 

alterar a porosidade no domínio dos macroporos, justificando a ausência de 

diferença da porosidade entre os níveis de intensificação avaliados, em sua 

maioria. Além disso, a produção de raízes, no tratamento NI1 foi superior aos 

demais níveis de intensificação (Figura 6.3 no capítulo 1) o que pode ter 

contribuído para a formação de poros com diâmetro superiores 0,30 mm. 

 A porosidade no domínio da matriz do solo (Figura 7.5) teve 

comportamento muito semelhante ao da porosidade total (Figura 7.3). Tendo em 

vista que a porosidade no domínio dos macroporos pouco se alterou, é de se 

esperar que a porosidade no domínio da matriz do solo tenha comportamento 

semelhante ao da porosidade total. A correlação dos valores de porosidade total 

com a porosidade no domínio da matriz do solo foi de 0,98**; 0,95**; 0,97** e 

0,95** enquanto com a porosidade no domínio dos macroporos foi de 0,41*; -

0,12
ns

; 0,16
ns

 e 0,09
ns

 para as camadas de solo de 0-0,10 m; 0,10-0,20 m; 0,20-

0,30 m e 0,30-0,40 m, respectivamente (Quadro 7.6). Estes resultados indicam 

que o comprometimento da porosidade proporcionado pela intensificação do 

pastejo ou pela posição de amostragem reduziu principalmente os poros com 

diâmetro abaixo de 0,30 mm. 

 A capacidade de aeração da matriz do solo apresentou algumas 

alterações quando comparada aos níveis de intensificação dentro de cada posição 

de amostragem nas camadas de solo avaliadas. Porém, a redução dos valores de 

capacidade de aeração da matriz do solo ficou evidenciada nos níveis de 

intensificação NI2, NI3 e NI4 da camada de solo 0-0,10 m quando comparada as 
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posições de amostragem. Nestes níveis de intensificação houve redução da 

capacidade de aeração da matriz do solo na posição entre touceiras, ST. 

 A capacidade de aeração total do solo não sofreu alteração em função da 

intensificação do pastejo, salvo na camada de 0,10-0,20 m em quee os níveis de 

intensificação NI1 e NI3 tiveram menor capacidade de aeração em relação aos 

níveis de intensificação NI2 e NI4(Figura 7.5). Quando comparadas as posições 

de amostragem, verificou-se que ocorreram menores valores de capacidade de 

aeração total na posição entre touceiras, ST, na camada de 0-0,10 m. Nas demais 

camadas de solo avaliadas a posição de amostragem não alterou os valores de 

capacidade de aeração total (Figura 7.5). 

 Os elevados índices de correlação da porosidade no domínio da matriz 

do solo, da capacidade de aeração da matriz e capacidade de aeração total do solo 

(Quadro 7.6) permitiram inferir que estas variáveis foram as que mais 

influenciaram na alteração da porosidade total do solo. A comparação dos níveis 

das posições de amostragem em cada nível de intensificação do pastejo permitiu 

demonstrar que a posição entre touceiras, ST na camada superficial do solo foi a 

maior responsável pela redução da porosidade total. 

 A capacidade de campo não foi alterada pela intensificação do pastejo ou 

pela posição de amostragem nas camadas de solo 0-0,10 m, 0,20-0,30 m e 0,30-

0,40 m (Figura 7.6). Na camada de solo de 0,10-0,20 m o NI2 apresentou 

menores valores de capacidade de campo em relação aos demais níveis de 

intensificação. Além disso, nos níveis de intensificação NI1 e NI4 a posição da 

touceira, CT, apresentou maiores valores de capacidade de campo em relação à 

posição de pisoteio dos animais. Os poros responsáveis pela retenção de água 

quando o solo se encontra na capacidade de campo apresentam diâmetro inferior 

a 0,03 mm. Desta forma, a ausência de diferença nos valores de capacidade de 

campo entre os tratamentos avaliados indicam que o efeito da intensificação do 

pastejo ou posição de coleta das amostras não alterou a estrutura do solo na 

fração de poros com diâmetro menor que 0,03 mm. 
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Camada de solo 0 – 0,10 m 

   
Camada de solo 0,10 – 0,20 m 

   
Camada de solo 0,20 – 0,30 m 

   
Camada de solo 0,30 – 0,40 m 

   
Figura 7.5. Valores médios de porosidade no domínio da matriz do solo (PDmatriz), capacidade de 

aeração da matriz do solo (CAM) e capacidade de aeração total (CAT)em Argisssolo Vermelho 

Distrófico em função do nível de intensificação do pastejo (NI1, NI2, NI3 e NI4)e da posição de coleta das 

amostras (CT e ST).Letras maiúsculas comparam os níveis de intensificação (NI1, NI2, NI3 e NI4) na 

posição CT (barras em preto) e na posição ST (barras com hachuras); Letras minúsculas comparam as 

posições (CT e ST) em cada um dos níveis de intensificação (NI1, NI2, NI3 e NI4); Letras iguais não 

diferem pelo teste de Skott-Knott (p < 0,05). 

 

 O Argissolo avaliado neste experimento demonstrou, de maneira geral, 

baixa capacidade de retenção de água no solo (Figura 7.6), principalmente nas 
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camadas de 0-0,10 m e 0,10-0,20 m onde a relação entre a capacidade de campo 

e a porosidade total foram substancialmente inferiores ao valor proposto por 

Olness et al. (1998) como adequado ao desenvolvimento das plantas (CC/Pt = 

0,66). Na camada de 0-0,10 m os maiores níveis de intensificação do pastejo NI3 

e NI4 na posição entre touceiras, ST apresentaram maiores valores de capacidade 

de armazenamento de água em relação aos tratamentos menos intensificados 

sugerindo que a intensificação do pastejo contribuiu para a retenção de água no 

solo. Observa-se que apesar da porosidade total não se alterar entre os níveis de 

intensificação do pastejo na posição ST (Figura 7.3), a macroporosidade reduziu 

e a microporosidade aumentou nos níveis de intensificação NI3 e NI4 em relação 

aos níveis NI1  e NI2 na camada de solo de 0-0,10 m (Figura 7.4) justificando a 

maior capacidade de retenção de água nos tratamentos mais intensificados. 

 A comparação da capacidade de armazenamento de água entre os níveis 

de intensificação na camada de 0-0,10 m demonstrou que a posição ST teve 

maior capacidade de retenção de água em relação à posição da touceira, CT. 

Estes resultados ocorreram pela redução dos macroporos que ocorreram na 

posição ST em relação à posição CT. Desta forma, a perda de poros de maior 

tamanho contribuiu para a retenção de água no solo. 

 A capacidade de armazenamento de ar no solo ao contrário da 

capacidade de armazenamento de água no solo reduziu na posição entre touceira 

e nos maiores níveis de intensificação de pastejo na camada de solo de 0-0,10 m. 

Porém os valores observados de forma geral em todas as camadas de solo 

avaliadas foram superiores aos valores propostos por Olness et al. (1998) como 

adequados ao desenvolvimento das plantas (CAT/Pt = 0,34). 
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Camada de solo 0 – 0,10 m 

   
Camada de solo 0,10 – 0,20 m 

   
Camada de solo 0,20 – 0,30 m 

   
Camada de solo 0,30 – 0,40 m 

   
Figura 6. Valores médios de capacidade de campo, capacidade de armazenamento de água (CC/Pt) e 

capacidade de armazenamento de ar no solo (CAT/Pt)em Argisssolo Vermelho Distrófico em função do 

nível de intensificação do pastejo (NI1, NI2, NI3 e NI4)e da posição de coleta das amostras (CT e 

ST).Letras maiúsculas comparam os níveis de intensificação (NI1, NI2, NI3 e NI4) na posição CT (barras 

em preto) e na posição ST (barras com hachuras); Letras minúsculas comparam nas posições (CT e ST) 

em cada nível de intensificação (NI1, NI2, NI3 e NI4); Letras iguais não diferem pelo teste de Skott-Knott 

(p < 0,05). 
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7.4 Conclusões 

1. A intensificação do pastejo não reduziu a qualidade física do Argissolo 

Vermelho Distrófico. 

2. A posição entre touceiras sofreu o impacto do pisoteio dos animais 

demonstrando menores valores de porosidade total com consequente aumento da 

densidade e redução da condutividade hidráulica saturada na camada de 0-0,10 

m. 

3. A redução da porosidade total, decorrente do pisoteio animal, reduziu a 

quantidade de poros com diâmetro entre 0,03 e 0,3 mm comprometendo a 

porosidade no domínio dos macroporos, a capacidade de aeração total e da matriz 

do solo. 

4. A redução da porosidade na região entre touceira contribuiu para o 

aumento da capacidade de retenção de água no solo. A capacidade de retenção de 

ar no solo não foi restritiva ao desenvolvimento do Panicum maximum IPR-86 

Milênio. 
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8. CAPÍTULO 3:INTENSIFICAÇÃO DO PASTEJO E 

ACUMULAÇÃO DE CARBONO ORGÂNICO EM ARGISSOLO 

VERMELHO DISTRÓFICO 

 

8.1 Introdução 

 

 A variação temporal do conteúdo de carbono orgânico do solo (COS), 

principal contribuinte da matéria orgânica, é determinado pela diferença entre as 

quantidades adicionadas na forma de resíduos vegetais e animais e as 

quantidades perdidas pela decomposição microbiana. Em solos sob condição 

natural há uma tendência de estabilização do COS, por causa do equilíbrio entre 

as quantidades adicionadas e perdidas anualmente (Bayer e Mielniczuk, 1997). 

 A utilização dos solos pela agropecuária é baseada em práticas 

convencionais de manejo que proporcionam um declínio dos estoques de COS 

(Cardoso et al., 2010), principalmente nas regiões tropicais e subtropicais, em 

que as condições climáticas favorecem as taxas de decomposição microbiana. 

Desta forma, o aporte de COS ao solo, necessário para a manutenção dos 

estoques nessas regiões é superior a quantidade necessária em solos de regiões 

temperadas (Bayer e Mielniczuk, 2008). Paustian et al. (1992) em experimento 

conduzido na Suécia (temperatura média anual de 5,4 
o
C) concluíram que foi 

necessário a adição de 1,5 Mg ha
-1

 ano
-1

de carbono fotossintetizado para 

manutenção dos estoques iniciais de carbono orgânico no solo (32,38 Mg ha
-1

). 

Por outro lado, Lovato et al. (2004) relatam que, em experimento conduzido no 

sul do Brasil (temperatura média anual de 19,5 
o
C), é necessário adicionar de 

8,55 Mg ha
-1

 ano
-1

 para manutenção dos estoques iniciais de COS no solo (32,55 

Mg ha
-1

). 

 Além das condições climáticas, a textura do solo também exerce papel 

marcante quanto ao conteúdo e estoque de carbono orgânico nos solos. 

Normalmente, solos argilosos com predomínio de carga variável, como os 

Latossolos, apresentam menores taxas de decomposição de matéria orgânica em 



64 

 

comparação com solos arenosos menos intemperizados (Bayer, 1996). Sob 

condições ambientais semelhantes, solos com maiores conteúdos de argila 

geralmente apresentam maiores conteúdos de COS. A maior superfície específica 

das frações argila e silte favorecem a formação de ligações com matéria orgânica 

solúvel criando um ambiente de proteção coloidal do carbono no solo. Além 

disso, nos solos mais argilosos, a floculação das argilas e a formação de 

agregados estáveis proporcionam uma proteção física pela oclusão da matéria 

orgânica solúvel dentro dos agregados, dificultando ou impedindo ação dos 

microrganismos decompositores e suas enzimas, resultando na maior preservação 

do carbono orgânico no solo (Silva e Mendonça, 2007). Esses mecanismos de 

proteção são mais atuantes em camadas mais superficiais, em que a incorporação 

de resíduos vegetais é maior e os processos de decomposição da matéria orgânica 

são mais ativos (Zinn et al., 2005). 

 A manutenção e acúmulo de carbono orgânico têm fundamental 

importância na capacidade produtiva dos solos em razão dos efeitos sobre a 

disponibilidade de nutrientes, a capacidade de troca de cátions, a complexação de 

elementos tóxicos, a agregação, a infiltração e retenção de água, a aeração e a 

atividade e biomassa microbiana (Bayer e Mielniczuk, 2008; Ciotta et al., 2003; 

Bayer e Mielniczuk, 1997). A baixa capacidade de troca de cátions é uma das 

características responsáveis pela limitação do potencial produtivo dos solos de 

textura arenosa. Assim, nestes solos a contribuição da matéria orgânica para o 

aumento da retenção de cátions é essencial para a obtenção de elevadas 

produtividades em sistema de produção agropecuária. 

 O acúmulo de carbono orgânico no solo sob qualquer vegetação está 

associado a sua produtividade primária líquida (PPL). Nas pastagens esse valor 

pode ser estimado pela soma da produção total de forragem, equivalente a PPL 

da parte aérea e produção total de raízes, equivalente PPL subterrânea (Boddey et 

al., 2001). Neste contexto, a adubação dos solos e em especial a adubação 

nitrogenada proporciona expressiva contribuição para a produtividade das 

pastagens e consequentemente para a PPL. O aumento da produtividade das 

pastagens associada ao aumento da velocidade de crescimento das forragens 
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adubadas com nitrogênio permite o aumento das taxas de lotação animal por área 

(intensificação do pastejo) sem comprometer a quantidade de forragem ofertada 

individualmente aos animais. Assim, a intensificação do pastejo baseada na 

adubação das pastagens pode contribuir para o aumento do aporte de COS e para 

o acúmulo no decorrer dos anos devido ao incremento de fitomassa e dejetos 

animais adicionados ao solo ao longo dos anos. 

 O objetivo do presente trabalho foi avaliar o efeito da intensificação do 

pastejo, decorrente do aumento da produtividade de Panicum maximum IPR-86 

Milênio pela adubação nitrogenada, no conteúdo e estoque de carbono orgânico 

do solo (COS) na capacidade de troca de cátions (CTC) na camada de 0- 0,2 m 

de um Argissolo Vermelho Distrófico, bem como avaliar a relação do carbono 

orgânico com a CTC. 

8.2 Material e métodos 

 O experimento foi conduzido na Estação Experimental do Instituto 

Agronômico do Paraná (23
o
 00’4” S, 42

o
02’06”O, altitude 460 m), no município 

de Paranavaí, região noroeste do Paraná, em solo classificado como Argissolo 

Vermelho Distrófico típico (EMBRAPA, 2006). Os resultados das análises de 

amostras de solo da área experimental são apresentados no Quadro 8.1. 

 
Quadro 8.1. Caracterização granulométrica e classe textural dos diferentes horizontes do Argissolo 

Vermelho Distrófico típico. 

Horizonte Profundidade Argila Silte Areia Classe textural 

 m --------------------  g kg
-1

  --------------------  

A 0 – 0,2 110 20 870 Areia Franca 

Bt1 0,2 – 0,5 193 13 793 Franco arenoso 

Bt2 0,5 – 2,0 207 7 787 Franco argilo arenoso 

 

 O capim IPR-86 Milênio foi semeado em outubro de 1995, e  explorado 

com diferentes níveis de intensificação do pastejo (NI) desde outubro de 1997, 

quando iniciou a fertilização do solo com diferentes doses de nitrogênio. Os 

níveis de intensificação do pastejo dispostos no Quadro 8.2 foram baseados na 

taxa de lotação animal, ciclos de pastejo e massa de forragem que variaram em 
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função da aplicação das doses crescentes de nitrogênio: 0, 150, 300 e 450 kg de 

N ha
-1

 ano
-1

, equivalente aos níveis de intensificação de NI1 até NI4. 

 
Quadro 8.2. Descrição dos níveis de intensificação de uso da pastagem, taxa de lotação, ciclos de pastejo 

e produção de massa seca de forragem no período de 2007-2009, referentes a um valor médio de 

ocupação de 209 dias no período de verão. 

 NI1 NI2 NI3 NI4 

Nitrogênio (kg ha
-1

) 0 150 300 450 

Taxa de lotação (UA ha
-1

) 1,26 5,57 7,45 8,23 

Ciclos de pastejo 1,25 4,06 5,38 5,38 

Massa de forragem (kg MS ha
-1

 ciclo de pastejo
-1

)* 3689 5734 6351 6638 

* Corte a 0,20 m em relação ao nível do solo 
 

 A fonte utilizada para a adubação nitrogenada foi o nitrato de amônio e a 

aplicação das doses foi parcelada nos ciclos de pastejo. A adubação fosfatada 

(superfosfato simples) e potássica (cloreto de potássio) foram realizadas quando 

necessárias, para manter a disponibilidade destes nutrientes em níveis adequados 

ao desenvolvimento da forragem. A correção da acidez do solo foi realizada 

durante os anos de 1998, 2000 e 2007. As quantidades de calcário aplicadas em 

cada um dos níveis de intensificação podem ser observadas no quadro 8.3. 

 
Quadro 8.3. Histórico da aplicação de calcário para a correção da acidez do solo 

Ano Nível de intensificação Calcário t ha
-1 

1998 NI1 1,0 

 NI2 1,12 

 NI3 1,46 

 NI4 1,70 

2000 NI1 1,0 

 NI2 1,0 

 NI3 1,0 

 NI4 1,0 

2007 NI1 0,35 

 NI2 0,44 

 NI3 0,72 

 NI4 1,08 

 

 No ano de 1998, foi utilizado calcário calcítico (PRNT = 96%) e o 

objetivo da calagem foi corrigir a saturação por bases a 70% na camada de 0-0,20 

m. Em 2000, foi aplicada uma tonelada em todos os níveis de intensificação do 

pastejo como forma de manutenção. No ano de 2007, por sua vez as doses de 

calcário aplicadas (PRNT = 85%) tiveram o objetivo de corrigir a saturação por 

bases para 70% apenas na camada de 0-0,10 m. 
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 A caracterização química do solo na camada de 0-0,2 m em cada um dos 

níveis de intensificação do pastejo pode ser observada no quadro 8.4. 

 
Quadro 8.4 . Caracterização química da camada de 0-0,2 m do Argissolo Vermelho Distrófico típico nos 

diferentes níveis de intensificação de pastejo durante os anos de condução do experimento. 

Ano NI P
(1)

 C
(2) 

pH
(3) 

Al
(4) 

H+Al Ca
(4)

 Mg
(4)

 K
(1) 

CTC V 

  mg dm
-3

 g dm
-3

  --------------- cmolc dm
-3

 --------------- % 

1998 

NI1 4.9 6.41 5.5 0.00 2.40 1.58 0.57 0.25 4.79 49.86 

NI2 3.8 5.97 5.3 0.00 2.45 1.35 0.55 0.23 4.57 46.41 

NI3 3.1 6.48 4.9 0.03 2.90 1.36 0.49 0.28 5.03 42.20 

NI4 4.6 7.21 4.7 0.05 3.18 1.23 0.40 0.42 5.23 38.79 

            

2000 

NI1 4.7 6.25 5.6 0.00 2.11 1.55 0.63 0.26 4.55 53.55 

NI2 4.2 5.93 5.3 0.00 2.29 1.33 0.58 0.25 4.45 48.74 

NI3 3.3 6.75 4.9 0.03 2.69 1.21 0.57 0.39 4.85 44.35 

NI4 4.4 6.56 4.4 0.16 3.06 0.89 0.45 0.45 4.84 36.47 

            

2001 

NI1 7.8 7.39 6.4 0.00 1.62 2.39 1.14 0.30 5.45 70.06 

NI2 5.6 7.06 6.3 0.00 1.65 2.07 1.02 0.21 4.95 66.60 

NI3 5.9 7.66 6.4 0.00 1.69 2.01 1.06 0.49 5.24 67.81 

NI4 8.1 6.91 6.3 0.00 1.69 1.78 0.92 0.41 4.79 64.76 

            

2004 

NI1 9.0 7.32 6.1 0.00 2.09 1.82 1.13 0.15 5.19 59.47 

NI2 6.4 7.06 5.8 0.00 2.23 1.49 0.99 0.23 4.95 54.62 

NI3 4.3 7.40 5.4 0.01 2.57 1.36 2.26 0.34 5.17 50.73 

NI4 4.0 7.67 5.2 0.03 2.64 1.17 0.92 0.31 5.04 47.04 

            

2005 

NI1 6.1 6.97 5.8 0.00 2.27 1.60 0.99 0.16 5.01 54.47 

NI2 6.8 7.57 5.8 0.00 2.23 1.48 1.03 0.16 4.90 54.40 

NI3 5.2 8.35 5.6 0.00 2.44 1.58 1.14 0.23 5.39 54.46 

NI4 4.1 7.75 5.1 0.02 2.74 1.36 0.99 0.21 5.29 47.96 

            

2007 

NI1 4.7 7.29 6.0 0.00 2.05 1.66 1.01 0.20 4.91 58.01 

NI2 6.5 7.41 5.7 0.00 2.21 1.65 0.91 0.17 4.93 55.05 

NI3 5.7 8.26 5.0 0.06 2.90 1.54 0.90 0.29 5.64 48.39 

NI4 7.4 8.49 4.5 0.16 3.63 1.40 0.70 0.28 6.00 39.47 

            

2009 

NI1 6.7 7.18 5.5 0.00 2.38 1.44 0.84 0.24 4.90 51.25 

NI2 6.8 7.41 5.4 0.00 2.50 1.51 0.90 0.18 5.09 50.83 

NI3 7.2 8.18 4.7 0.08 3.31 1.28 0.82 0.20 5.61 40.80 

NI4 9.8 8.54 4.3 0.32 4.28 0.78 0.61 0.17 5.84 26.87 

Mehlich 1; 
(2)

 Walkley-Black; 
(3)

 CaCl2; 
(4)

 KCl 1,0 M. 

 

 O ajuste da taxa de lotação animal teve por base a produtividade da 

pastagem e a oferta de 70% de matéria seca de lâminas foliares verdes em 

relação à produção total da forragem. Além disso, considerou-se a oferta diária 

de 11 kg de folhas verdes por 450 kg de peso vivo animal. O manejo da pastagem 

foi realizado visando à manutenção do resíduo pós-pastejo entre 20-25% de 

lâminas verdes em relação à produção em cada nível de intensificação. 
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 As amostras de solo para determinação do carbono orgânico total (COS) 

e da capacidade de troca de cátion (CTC) foram coletadas em cada unidade 

experimental (piquete) nos anos 1998, 2000, 2001, 2004, 2005, 2007 e 2009 

totalizando 112 unidades experimentais (4 níveis de intensificação do pastejo, 4 

repetições e 7 anos de avaliação). 

 A determinação do conteúdo de carbono orgânico do solo (COS) foi 

realizada através da oxidação da matéria orgânica do solo por Cr2O7
2-

 em meio 

ácido (Walkley-Black) e seguiu os procedimentos de determinação descritos por 

Pavan et al. (1992). Os estoques de carbono foram calculados pelo produto do 

conteúdo de carbono orgânico do solo, a densidade e o volume da camada de 

solo amostrada. 

 A capacidade de troca de cátions potencial (pH 7,0) foi calculada pela 

soma dos conteúdos de H
+
, Al

3+
, Ca

2+
, Mg

2+
 e K

+
 e a CTC efetiva foi calculada 

pela soma dos conteúdos de Al
3+

, Ca
2+

, Mg
2+

 e K
+
 trocáveis. 

 Os dados obtidos foram tabulados e analisados para avaliação da 

homogeneidade da variância (Levene) e normalidade dos resíduos (Shapiro-

Wilk). Quando alguma das variáveis estudadas não atendeu estes pressupostos da 

análise de variância os dados foram transformados e novamente foi realizado o 

teste de Levene e Shapiro-Wilk. Atendidas as pressuposições a análise dos dados 

foi realizada utilizando os softwares estatísticos SAS e SISVAR.  

 A análise estatística dos resultados para a comparação dos níveis de 

intensificação foi realizada considerando através da análise de variância com 

disposição das parcelas em delineamento inteiramente ao acaso com parcelas 

subdivididas. Fator principal, parcela, foi constituída pelos níveis de 

intensificação (NI1,NI2, NI3 e NI4) e o secundário, subparcelas, pelos anos de 

avaliação (1998, 2000, 2001, 2004, 2005, 2007 e 2009). 

 As médias dos efeitos isolados (nível de intensificação e ano de 

avaliação) foram desdobradas, independente da significância dos valores de “F” 

das interações na análise de variância principal (Mischan e Pinho, 1996). Para 

comparação das médias dos níveis de intensificação do pastejo, dentro de cada 

ano de avaliação, foi utilizado o teste de Scott-Knott (p<0,05).O efeito dos anos  
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em cada nível de intensificação foi realizado através da análise de regressão. Os 

modelos foram considerados ajustados quando seus coeficientes foram 

significativos. 

 

8.3 Resultados e discussão 

 A avaliação do teor de carbono orgânico do solo (COS) na camada de 0-

0,20 m do Argissolo Vermelho Distrófico demonstrou diferenças entre os níveis 

de intensificação em apenas alguns dos anos avaliados (Quadro 8.5). No primeiro 

ano o tratamento mais intensificado NI4 apresentou teor de COS superior aos 

demais níveis de intensificação. No terceiro, quarto e sétimo ano após a 

implantação não foi observada diferença entre os níveis de intensificação do 

pastejo. Os tratamentos mais intensificados (NI3 e NI4) passaram apresentar 

maiores conteúdos de COS em relação ao tratamento NI1 no oitavo ano e ao NI1 

e NI2 no décimo e décimo segundo ano após a implantação da pastagem (Quadro 

8.5). 

 Os resultados demonstram uma estabilização dos conteúdos de COS no 

solo entre os níveis de intensificação do pastejo nos primeiros anos de avaliação 

e posteriormente uma diferenciação em que os tratamentos mais intensificados 

apresentaram maior conteúdo de carbono no solo (Quadro 8.5).Em solos 

tropicais o acúmulo de carbono no solo tende a ocorrer lentamente, sendo 

necessários alguns anos para que mostre tal tendência (Bayer e Mielniczuk, 

2008). 

 
Quadro 8.5. Valores médios de carbono orgânico do solo (COS), em g dm

-3
 na camada de 0-0,2 m de um 

Argissolo Vermelho Distrófico em função do nível de intensificação do pastejo em diferentes anos após a 

implantação da pastagem de Panicum maximum Jacq. IPR-86 Milênio. 

Nível de 

intensificação 

Anos após a implantação 

1 3 4 7 8 10 12 

NI1 6,41 B
 

6,25 A 7,39 A 7,32 A 6,97 B 7,29 B 7,18 B 

NI2 5,97 B 5,93 A 7,06 A 7,06 A 7,57 A 7,41 B 7,42 B 

NI3 6,48 B 6,75 A 7,66 A 6,50 A 7,76 A 8,26 A 8,18 A 

NI4 7,21 A 6,56 A 6,91 A 7,67 A 8,35 A 8,49 A 8,55 A 

Médias seguidas da mesma letra dentro de cada ano de avaliação (coluna) não diferem entre si pelo teste 

de Scott-Knott (p < 0,05). 
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 O conteúdo de carbono orgânico no solo é determinado pelas 

quantidades de carbono adicionadas e perdidas do sistema (Bayer e Mielniczuk, 

2008). A adição representa a fração do carbono efetivamente retida no solo após 

a deposição e decomposição dos dejetos animais ou de resíduos vegetais, 

exudados radiculares e raízes. As perdas, por sua vez, representam a fração do 

carbono retirada do solo pela atividade microbiana, erosão ou lixiviação (Dalal e 

Mayer, 1986). 

 Considerando que a taxa de decomposição do material adicionado e as 

quantidades de carbono perdidas foram semelhantes nos diferentes níveis de 

intensificação do pastejo avaliados, os maiores conteúdos de carbono nos 

tratamentos mais intensificados podem ser decorrentes do maior aporte de 

material orgânico sobre os solos. A maior quantidade de massa seca de forragem 

dos tratamentos NI3 e NI4 proporcionaram o aumento das taxas de lotação animal 

e aumento do número de ciclos de pastejo (Quadro 8.2) que, por sua vez, 

contribuíram para o aporte de matéria orgânica decorrente do maior pisoteio dos 

animais sobre a pastagem e maior deposição de dejetos animais sobre os solos 

nestes tratamentos. Quando o aumento da taxa de lotação animal não acompanha 

o aumento da produtividade da pastagem (aumento da pressão de pastejo) há uma 

redução da quantidade de material orgânico depositado sobre o solo na forma de 

liteira (Resende et al., 1999) reduzindo o aporte de carbono no solo (Souza et al., 

2009). Desta forma o aumento da produtividade das pastagens pela adubação 

nitrogenada e o controle da oferta animal realizado no experimento do presente 

trabalho foi fundamental para aumentar o aporte de matéria orgânica no solo nos 

tratamentos mais intensificados. 

 A diferenciação dos conteúdos de carbono orgânico no solo nos últimos 

anos de avaliação indica taxas de acúmulo diferenciadas entre os níveis de 

intensificação do pastejo. O ajuste de modelos de regressão dos teores de COS 

em função dos anos após a implantação da pastagem, em cada um dos níveis de 

intensificação, confirmou o acréscimo nos teores de COS em todos os níveis de 

intensificação do pastejo. Porém a taxa de acúmulo anual de COS na camada de 

0-20 cm de solo, dada pelo coeficiente angular das equações, aumentou do menor 
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para o maior nível de intensificação do pastejo, sendo 0,07; 0,14; 0,17 e 0,17 g 

dm
-3

 para os níveis de intensificação NI1, NI2, NI3 e NI4, respectivamente (Figura 

8.1). 

 
Figura 8.1. Modelos de regressão ajustados para o conteúdo de carbono orgânico total (COT) na camada 

de 0-0,2 m de um Argissolo Vermelho Distrófico, em cada um dos níveis de intensificação avaliados 

(NI1, NI2, NI3 e NI4), em função dos anos após a implantação da pastagem de Panicum maximum Jacq. 

IPR-68 Milênio 

 

 O conteúdo de carbono orgânico no solo, COS, determinado durante os 

anos avaliados apresentou relação positiva com os valores de CTC pH 7,0 

(Figura 8.2). A CTC pH 7,0 da fração mineral, obtida pelo coeficiente de 

interceptação do modelo ajustado na Figura 8.2 foi de 1,71 cmolc dm
-3

. 

Considerando que o teor de argila desta camada de solo, 110 g kg
-1

 de argila 

(Quadro 8.1), e que somente a fração argila é responsável pela CTC da fração 

mineral, estimou-se que a CTC em pH 7,0 da fração argila foi de 15,58 cmolc 

dm
-3

. 

 A influência do conteúdo de COS sobre a CTC pH 7,0 é representada na 

equação da Figura 8.2 pelo coeficiente angular, indicando o incremento de 0,47 

cmolc dm
-3

 por 1 g de COS adicionado ao solo. Se considerar a densidade do 

COS igual a 1 kg dm
-3

 de COS, a estimativa da CTC pH 7,0 da matéria orgânica 

foi de 465 cmolc dm
-3

. Comparando os altos valores estimados para a CTC pH 
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7,0 da fração orgânica (465 cmolc dm
-3

) com os baixos valores da CTC pH 7,0 da 

fração mineral (15,58 cmolc dm
-3

), observa-se a importância do COS na 

capacidade de retenção de cátions no solo, em especial em solos arenosos como o 

utilizado neste experimento. 

 

 
Figura 8.2. Relação entre os conteúdos de carbono orgânico total (COT) e a capacidade de troca de 

cátions a pH 7,0 (CTC pH7,0) e efetiva (CTC efetiva) em Argissolo Vermelho Distrófico. Os pontos são 

referentes a média de quatro repetições dos quatro níveis de intensificação de pastejo em 7 anos avaliados 

entre 1998 e 2009. 

 

 O coeficiente angular dos modelos ajustados da capacidade de troca de 

cátions em função do conteúdo de carbono orgânico no solo reflete também a 

contribuição dos sistemas de manejo para o aumento da CTC potencial dos solos. 

Desta forma, a contribuição da pastagem, 0,47 cmolc dm
-3

 por 1 g de COT 

adicionado ao solo no Argissolo Vermelho Distrófico (110 g kg
-1

 de argila), foi 

superior a encontrada por Bayer e Mielniczuk (1997) em Argissolo Vermelho 

(0,28 g kg
-1

 de argila) cultivado em sistema plantio direto com combinações de 

rotação de milho, aveia, trevo e caupi em clima subtropical (0,31 cmolc dm
-3

 por 

1 g de COT adicionado ao solo). Estes resultados demonstram o grande potencial 

das pastagens adubadas, cultivada em sistema de pastejo rotacionado com 

controle das taxas de lotação, em acumular carbono orgânico e aumentar a 

capacidade produtiva dos solos pelo aumento da CTC potencial. 
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 A CTC efetiva não mostrou dependência em relação à adição de COT 

(Figura 8.2). Esses resultados podem ser justificados pela baixa adição de bases 

no decorrer do experimento e pelo processo de acidificação do solo decorrentes 

da adubação nitrogenada fazendo com que grande parte da CTC pH 7,0 do solo 

fosse ocupada com os íons H
+ 

 e Al
+3

. Esses resultados proporcionaram intensa 

redução nos valores de saturação por bases nos maiores níveis de intensificação 

do pastejo, em que ocorreram os maiores acúmulos de COT no solo (Quadro 

8.4). 

 A intensificação do pastejo diferenciou a capacidade de troca de cátions 

potencial do solo, CTC pH 7,0 (Quadro 8.6). No primeiro ano após o plantio da 

pastagem os maiores níveis de intensificação, NI3 e NI4, apresentaram CTC pH 

7,0 superiores aos menores níveis de intensificação NI1 e NI2. No terceiro, quarto 

e sétimo ano a CTC pH 7,0 variou pouco entre os níveis de intensificação de 

pastejos avaliados. No quarto ano, apesar da baixa variação dos valores de CTC 

pH 7,0 houve diferenças significativas entre os níveis de intensificação, sendo 

que, os níveis de intensificação NI2 e NI4 apresentaram valores inferiores aos 

níveis NI1 e NI3. 

 Nos últimos anos de avaliação, os maiores níveis de intensificação, NI3 e 

NI4 voltaram a apresentar maior capacidade de troca de cátions em relação aos 

menores níveis de intensificação avaliados NI1 e NI2 (Quadro 8.6). Esses 

resultados demonstraram que as maiores taxas de adição de carbono nos 

tratamentos mais intensificados, discutidos anteriormente, possibilitaram o 

incremento da CTC pH 7,0 contribuindo para o aumento potencial de retenção de 

cátions básicos no solo. 

 
Quadro8.6. Valores médios de capacidade de troca de cátions a pH 7,0 em cmolc dm

-3
na camada de 0-0,2 

m de um Argissolo Vermelho Distrófico em função do nível de intensificação do pastejo em diferentes 

anos após a implantação da pastagem de Panicum maximum Jacq. IPR-86 Milênio. 

Nível de 

intensificação 

Anos após a implantação 

1 3 4 7 8 10 12 

NI1 4,79
 

B 4,55 A 5,45 A 5,18 A 5,01 B 4,92 B 4,90 B 

NI2 4,57 B 4,45 A 4,95 B 4,95 A 4,90 B 4,94 B 5,09 B 

NI3 5,02 A 4,85 A 5,28 A 5,28 A 5,39 A 5,63 A 5,61 A 

NI4 5,22 A 4,84 A 5,04 B 5,04 A 5,29 A 6,00 A 5,85 A 

Médias seguidas da mesma letra dentro de cada ano de avaliação (coluna) não diferem entre si pelo teste 

de Scott-Knott (p < 0,05). 
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 Os valores da CTC pH 7,0 têm valor relativamente constante para cada 

solo e é considerada uma característica inalterável por práticas agrícolas em um 

curto prazo de tempo (Raij, 2011). A avaliação no decorrer de doze anos da 

utilização do solo com pastagem de Panicum maximum IPR-86 milênio mostrou 

que os níveis de intensificação NI2, NI3 e NI4 foram capazes de aumentar os 

valores da CTC pH 7,0 (Figura 8.3). O aumento da CTC pH 7,0 ocorreu pela 

contribuição da fração orgânica justificada pelas taxas de acúmulo de COS nos 

solos com o passar dos anos (Figura 8.3). No menor nível de intensificação os 

acúmulos de carbono com o passar dos anos não foram suficientes para aumentar 

a CTC pH 7,0 do solo. 

 

 
Figura 8.3. Modelos de regressão ajustados para o Capacidade de troca de cátions do solo (CTC) a pH 7,0 

em cmolc dm
-3

na camada de 0-0,2 m de um Argissolo Vermelho Distrófico, em cada um dos níveis de 

intensificação avaliados (NI1, NI2, NI3 e NI4), em função dos anos após a implantação da pastagem de 

Panicum maximum Jacq. IPR-68 Milênio 

 

 O coeficiente angular dos modelos matemáticos ajustados permitem 

inferir que a contribuição dos anos para o incremento da CTC pH 7,0 do solo 

aumentou de acordo com o nível de intensificação do pastejo. A cada ano de 

adoção do sistema de manejo houve incremento de 0,05 cmolc dm
-3

 para o NI2, 

0,07 cmolc dm
-3

 para o NI3 e 0,09 cmolc dm
-3

 para o NI4. Considerando como 
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referência a CTC pH 7,0 média do tratamento NI1 (4,9702 cmolc dm
-3

) pode-se 

inferir que após 12 anos da implantação do experimento os níveis de 

intensificação NI2, NI3 e NI4 foram capazes de incrementar a CTC pH 7,0 do solo 

em 11%, 16% e 22%, respectivamente, aumentando o potencial produtivo do 

Argissolo Vermelho Distrófico avaliado. 

 As diferentes taxas de acúmulo de carbono entre os níveis de 

intensificação do pastejo, discutidas anteriormente, contribuíram para diferenciar 

os estoques de carbono na camada de 0-0,2 m do Argissolo Vermelho Distrófico 

avaliados quatorze anos após a implantação da pastagem. Os níveis de 

intensificação NI3 e NI4 apresentaram maiores quantidades de carbono orgânico 

estocado em relação aos níveis de intensificação NI1 e NI2 (Figura 8.4). 

 

 
Figura 8.4. Comparação do estoque de carbono entre os níveis de intensificação do pastejo (NI1, NI2, NI3 

e NI4) na camada de 0-0,2 m de um Argissolo Vermelho Distrófico quatorze anos após a implantação da 

pastagem de Panicum maximum Jacq. IPR-68 Milênio pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05). 

 

 A utilização de estratégias de manejo conservacionistas em experimentos 

de longa duração tem demonstrado uma relação linear e positiva entre o aporte de 

resíduos vegetais e o incremento do estoque de carbono (Bayer et al., 2007). As 

maiores quantidades de carbono estocado nos tratamentos mais intensificados são 

justificadas pela maior taxa de acúmulo anual de carbono no solo observada 
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nestes tratamentos (Figura 8.1). Ressalta-se que o ajuste das taxas de lotação a 

quantidade de forragem produzida e, as maiores quantidades de forragem 

produzidas nos maiores níveis de intensificação do pastejo (Quadro 8.2) foram 

fundamentais para a diferenciação no estoque de carbono no solo. Salton (2005) 

observou comportamento semelhante no acúmulo do estoque de carbono com o 

passar dos anos em Latossolo Vermelho Distroférrico típico cultivado com 

pastagem (Brachiaria decumbens) e sob sistema de integração entre lavoura e 

pastagem (soja 2 anos, Brachiaria decumbens dois anos). 

8.4 Conclusões 

1. A intensificação do pastejo proporcionou aumento da taxa de acúmulo 

anual de carbono orgânico do solo na camada de 0-0,2 m do Argissolo 

Vermelho Distrófico. 

2. O aumento do conteúdo de carbono orgânico do solo teve relação positiva 

com o incremento da capacidade de troca de cátions potencial do solo 

CTC pH 7,0. 

3. A intensificação do pastejo proporcionou aumento da taxa de incremento 

anual da capacidade de troca de cátions potencial do Argissolo Vermelho 

Distrófico. 

4. A quantidade de carbono estocado no solo foi mais elevada nos maiores 

níveis de intensificação do pastejo. 
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9. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 As alterações ocorridas nos indicadores de qualidade física do solo pela 

intensificação do pastejo não comprometeram a resposta do capim Panicum 

maximum Jacq IPR – 86 milênio à adubação nitrogenada mesmo após 12 anos de 

utilização da pastagem com os diferentes níveis de intensificação (Figura 6.1). 

 A alteração dos indicadores de qualidade física do solo pelo pisoteio dos 

animais ocorre na camada de solo de 0-0,10 m (Greenwood e McKenzie, 

2001).Nesta camada de solo os valores de resistência do solo à penetração e 

densidade se mostraram adequadas ao desenvolvimento das plantas levando em 

conta os limites críticos usualmente citados nas literaturas científicas (Quadro 

9.1). 

 

Quadro 9.1. Indicadores de qualidade física na camada de 0-0,10 m do solo e valores adequados sugeridos 

por diferentes autores 

Indicador Valor mínimo Valor máximo Valor adequado Fonte 

RP (MPa) 0,59 1,93 < 2,5 Imhoff et al., 2000 

Ds (Mg m
-3

) 1,43 1,73 < 1,8 Jones., 1993 

CAT/Pt (%) 46 65 34 Olness et al., 1998 

CC/Pt (%) 35 54 66 Olness et al., 1998 

 

 Considerando ainda a camada de 0-0,10 m, observou-se que na posição 

de pisoteio dos animais (entre touceiras, ST) ocorreu maiores valores de 

resistência do solo à penetração (Figura 6.3) e densidade do solo (Figura 7.3) em 

relação à posição da touceira (CT) em todos os níveis de intensificação. A menor 

quantidade de poros na posição entre touceiras, ST (Figura 7.3) justificam os 

maiores valores de densidade do solo (Figura 7.3) e a menor quantidade de poros 

associada ao menor conteúdo de água (Figura 6.3) justificam os maiores valores 

de resistência à penetração (Figura 6.3). 

 Os resultados discutidos acima demonstram que a pressão causada pelo 

pisoteio dos animais na área entre touceiras (ST) alterou a estrutura do solo em 

todos os níveis de intensificação do pastejo reduzindo a capacidade de infiltração 

de água no solo nesta posição representada neste trabalho pela condutividade 

hidráulica saturada (Figura 7.3). No entanto, as alterações causadas à estrutura do 

solo pelo pisoteio dos animais, mesmo nos maiores níveis de intensificação da 
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pastagem, não atingiram os limites críticos usualmente citados na literatura como 

restritivo ao desenvolvimento das plantas (Quadro 9.1). 

 Os índices de capacidade de aeração total do solo (CAT/Pt) e a 

capacidade de armazenamento de água no solo (CC/Pt) na camada de 0-0,10, 

mostraram inadequados nas duas posições de amostragem e em todos os níveis 

de intensificação demonstrando a baixa capacidade de retenção de água desta 

camada de solo (Figura9.1). Estes resultados demonstraram a baixa capacidade 

de retenção de água da camada de 0-0,10 m sendo que a taxa de infiltração na 

região da touceira (CT) variou entre rápida a bastante rápida e na região entre 

touceiras (ST) de lenta a média (Figura 7.6, Quadro 7.4). 

 A alteração da estrutura do solo causada pelo pisoteio dos animais na 

área entre touceiras (ST) contribuiu para melhorar a retenção de água no solo na 

camada superficial do solo em que concentrou 58% das raízes (Figura 6.3). Esse 

efeito foi mais evidenciado nos tratamentos mais intensificados NI3 e NI4 que 

apresentaram o melhor equilíbrio entre a capacidade de armazenamento de água 

e aeração do solo mostrando que a intensificação do pastejo também contribuiu 

para aumentar a retenção de água no solo. 

 Além do aumento na retenção de água, a intensificação do pastejo 

proporcionou aumento da capacidade de acúmulo de carbono orgânico no solo 

(Figura 8.1) resultando em maiores quantidades de carbono estocado no solo 14 

anos após a implantação da pastagem (Figura 8.4). O incremento no conteúdo de 

carbono orgânico do solo aumentou a capacidade produtiva do Argissolo 

Vermelho Distrófico em razão do incremento nos valores da CTC potencial 

(Figura 8.2). A quantidade de carbono orgânico estocado no solo demonstrou 

relação positiva com indicadores relacionados a capacidade de retenção de água 

no solo e negativa com a resistência do solo à penetração (Quadro 8.7) 

demonstrando que os maiores conteúdos de carbono orgânico no solo nos 

tratamentos mais intensificados podem ter contribuído para mitigar o efeito 

deletério do pisoteio animal sobre o solo. 

 A falta de relação entre o estoque de carbono e a capacidade de troca de 

cátions efetiva (Figura 8.2) demonstrou que as correções da acidez do solo no 
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decorrer do experimento não foram eficientes. Assim a baixa saturação por bases 

observada nos tratamentos mais intensificados (Figura 8.4), em que o potencial 

de acidificação do solo foi maior por causa das maiores doses de fertilizante 

nitrogenado aplicado no solo, contribuiu para redução da produção de raízes 

nestes tratamentos (figura 6.3) e pode ainda ter inibido a capacidade do Panicum 

maximum Jacq. IPR-86 Milênio expressar sua máxima capacidade produtiva. 

Assim, a correção da acidez do solo pela calagem deve ser realizada com maior 

frequência com a finalidade de garantir condições adequadas para as pastagens 

expressarem seu potencial produtivo. 

 A adequação da taxa de lotação animal a produção de Panicum maximum 

Jacq. IPR-86 Milênio e a manutenção de uma massa de forragem adequada após 

o pastejo foi fundamental para a sustentabilidade do solo e da pastagem. A 

pressão de pastejo neste trabalho foi a mesma nos diferentes níveis de 

intensificação do pastejo. Independentemente da produtividade da espécie 

forrageira utilizada, deve-se respeitar a capacidade suporte das pastagens afim de 

não aumentar a pressão de pastejo e conduzir o sistema à degradação. 

 Desta forma, recomenda-se a intensificação do pastejo baseadas no 

controle da taxa de lotação animal em função da produtividade da pastagem 

como forma tecnicamente sustentável de melhoria da produtividade animal por 

área explorada em Argissolo Vermelho Distrófico. Tendo em vista o potencial 

acidificante dos fertilizantes nitrogenados recomenda-se o aumento da frequência 

de correção da acidez do solo. 
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