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RESUMO 
 
 

A desfolhação e o pisoteio animal podem afetar a cobertura vegetal e 
alterar a dinâmica do calcário no solo. Este trabalho estudou um sistema de 
integração lavoura-pecuária com níveis de biomassa de pastagem e seu 
reflexo sobre o solo, o desenvolvimento da soja e a dinâmica da correção da 
acidez a partir da superfície do solo. O experimento foi conduzido em um 
Latossolo Vermelho, em uma pastagem de aveia preta + azevém manejada 
sob diferentes alturas. O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso 
com quatro tratamentos (10, 20, 30 e 40 cm de altura de manejo) e três 
repetições. Utilizou-se terneiros jovens em pastejo contínuo, com lotação 
variável, em dois períodos de pastejo (2001 e 2002). No final do primeiro 
período aplicou-se 4,5 Mg ha-1 de calcário na área, implantando-se a cultura da 
soja. As alturas da pastagem afetaram a massa de forragem e o desempenho 
dos animais. Na média dos dois anos, maiores rendimentos individuais e por 
área foram obtidos com pastagem manejada nas alturas médias de 25 e 10 cm, 
respectivamente. Após o pastejo, somente no manejo a 10 cm a densidade e a 
macroporosidade do solo atingiram valores que podem limitar o 
desenvolvimento da soja na camada de 0-2,5 cm. Efeitos sobre os atributos 
químicos manifestaram-se até 5 cm de profundidade, cinco meses após a 
calagem, avançando com o tempo, independentemente da condição anterior de 
pastejo. A população de plantas e o rendimento da soja diminuíram com a 
redução da altura de manejo da pastagem. Houve equivalência de rendimento 
econômico entre todos os tratamentos, sendo a diminuição do rendimento de 
soja, em situação de alta intensidade de pastejo, compensada pelo aumento do 
rendimento animal por unidade de área. O rendimento de soja na área sem 
pastejo foi similar àquele obtido em áreas com intensidade de pastejo leve. 
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ABSTRACT 

 
The defoliation and the animal treading can affect vegetation cover and 

the soil lime dynamics. This research studied an animal-crop system with 
pasture biomass levels and its influence in the soil, soybean growth and in 
dynamics of soil acidity correction by surface lime application. The experiment 
was conducted in a Rhodic Hapludox (Oxisol) with black oat + ryegrass grazed 
at different heights. The experimental design was a randomized block with four 
pasture height treatments (10, 20, 30 e 40 cm) and three replicates. Young 
steers were used in continuously grazing with variable stocking in two grazing 
periods (2001 and 2002). At the end of the first period, 4,5 Mg ha-1 of lime were 
applied in the experimental area followed by soybean growth. The pasture 
height treatments affected the forage biomass and the animal performance. The 
soil density and macroporosity reached values that can affect soybean growth 
only in the 0-2,5 cm layer.at the end of the grazing period. Chemical atributes 
effects on soil were observed up to 5 cm depth, five months after liming and 
reached deeper layers with time independently of pasture height. The plant 
population and soybean yield decreased with the reduction of the pasture 
height. There was similar economical yield among all treatments, with soybean 
yield reduction by increasing the grazing intensity, which was compensated by 
the increase of the animal yield per unit area. The soybean yield in the no-
grazing area was similar to that observed in the light grazing areas . 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A ocupação de terras agrícolas no sul do Brasil vem sofrendo profundas 

transformações nas últimas décadas, caracterizada por mudanças na filosofia 

de uso, buscando a sua sustentabilidade. O modelo trigo-soja da década de 70 

está superado. Atualmente, o sistema de semeadura direta está consolidado 

ocupando, aproximadamente, quatro milhões de hectares, o que representa 

cerca de 70% da área agrícola do Estado do Rio Grande do Sul. Entretanto, 

existe um vazio no tocante a quais culturas utilizar e com que finalidades, num 

esquema de rotação, principalmente no período de inverno. O que se tem 

claro, no entanto, é que o novo modelo buscado deve garantir a biodiversidade, 

a proteção do solo, o aporte de biomassa e a manutenção da renda dos 

produtores durante o ano inteiro. 

A utilização de pastagens cultivadas ou melhoradas, no inverno, 

aproveitando a área disponível, associada à integração com a lavoura num 

sistema conhecido como integração lavoura-pecuária, pode elevar os índices 

de produtividade da pecuária gaúcha (natalidade, mortalidade, desfrute), 

tornando viável a terminação de bovinos durante a entressafra e promover 

melhorias no solo que poderão favorecer o desenvolvimento das culturas de 

verão. 

Porém, o sucesso do sistema de integração lavoura-pecuária depende 

de diversos fatores que, por sua vez, são dinâmicos e interagem entre si. 

Dentre os componentes do sistema, os principais são o solo, a planta e o 

animal. Esse último, através de sua ação desfolhadora, pode afetar o nível de 

biomassa de forragem que servirá de base para a implantação da lavoura de 

verão no sistema de semeadura direta. Além disso, pode influenciar a dinâmica 

do calcário aplicado superficialmente, através do pisoteio (compactação) e da 

produção de excrementos (urina e fezes). 
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O nível de biomassa não deve ser o mesmo para a lavoura e para a 

pecuária pois, para o estabelecimento do sistema de semeadura direta, exige-

se uma alta quantidade de biomassa, ao passo que para a produção pecuária, 

quanto maior a biomassa menor a eficiência de pastejo. Assim, em sistemas 

integrados, é provável que não exista um nível único de biomassa de forragem 

que promova, ao mesmo tempo, elevados ganhos individuais e por área dos 

animais, altos rendimentos de grãos da cultura de verão e beneficie o 

deslocamento vertical do calcário aplicado em superfície. 

No sistema de semeadura direta envolvendo apenas lavoura, a dinâmica 

do calcário já foi bem estudada, inclusive no que diz respeito aos mecanismos 

responsáveis pela sua ação em profundidade. Apesar do calcário ser um 

produto de baixa solubilidade e mobilidade no solo, sua aplicação em 

superfície, no sistema de semeadura direta, têm sido eficiente em corrigir a 

acidez no perfil e já é uma prática consagrada. No entanto, num sistema de 

integração lavoura-pecuária essa dinâmica pode ser alterada, dependendo da 

lotação, carga, pressão de pastejo ou altura que for manejada a pastagem. 

Poucos são, porém, os estudos que exploram o tema calagem num 

ecossistema envolvendo o solo, a planta e o animal. 

Tendo por base essas duas grandes temáticas, conduziu-se o presente 

trabalho objetivando, num primeiro momento, avaliar o efeito de diferentes 

níveis de biomassa aérea residual de pastagem sobre o desenvolvimento da 

cultura da soja estabelecida no sistema de semeadura direta. Num segundo 

momento, pretendeu-se também estudar a dinâmica da correção da acidez a 

partir da superfície do solo, numa área anteriormente submetida a pastejo sob 

diferentes alturas de manejo. Além desses, buscou-se avaliar a produtividade 

final de um sistema de integração lavoura-pecuária, através do somatório do 

desempenho animal com o rendimento de grãos de soja. 

 

 



 

 

 

 

 

 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Atualmente, cerca de seis milhões de hectares são cultivados com soja, 

milho, arroz e feijão, no estado do Rio Grande do Sul. Apesar de expandir em 

cerca de 20% a sua área (safra 2003), apenas 950 mil hectares foram 

destinados para a cultura do trigo principalmente devido à falta de garantias de 

custeio e comercialização e ao risco de adversidades climáticas como as 

registradas na safra de 2002, os quais, somados ao cultivo com outras 

espécies produtoras de grãos (aveia, triticale, cevada, etc.), atingem pouco 

mais de um milhão de hectares. Nos demais estados do sul do Brasil, a 

situação se repete e a cultura da aveia, cultivada de forma isolada ou em 

consórcio com azevém e algumas leguminosas, predomina no período do 

inverno, cujo destino é a cobertura do solo com vistas à manutenção do 

sistema de semeadura direta. 

Por outro lado, três milhões de terneiros, aproximadamente, nascem 

anualmente no Rio Grande do Sul, os quais poderiam ser engordados na 

pastagem, reduzindo os custos de produção, desde que as áreas já cultivadas 

com forrageiras de inverno fossem usadas para pastejo. 

Apesar dos elevados ganhos obtidos pelos produtores com a cultura da 

soja (safra 2002/03), é comum a ocorrência de déficit hídrico, no verão, que 

compromete a produção e a sustentabilidade da propriedade. Das últimas 

quatro safras, duas tiveram seus rendimentos reduzidos devido à estiagem e o 

prejuízo só não foi maior devido aos altos preços pagos pela saca de soja. 

A diversificação das atividades de uma propriedade, adicionando uma 

atividade que gere renda, no período de inverno, é fundamental para assegurar 

uma eficiente, produtiva e estável agricultura no futuro. É nesse contexto que 

situa-se a integração lavoura-pecuária, porque entende-se que lavoura e 

pecuária, praticadas de forma isolada, podem ser sustentáveis em determinado 
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momento, mas não se perpetuam no tempo, uma vez que são atividades 

cíclicas, onde ora o lavoureiro tem melhores retornos, ora a situação se inverte 

e privilegia o pecuarista. 

Entretanto, é característico de cada indivíduo a preferência pela 

simplificação, inclusive dos sistemas de produção, fundamentalmente porque, 

ao integrar atividades, a complexidade do sistema aumenta. É importante 

destacar que as produções vegetal e animal devem tornar o Brasil, até o final 

de 2003, o maior exportador mundial de soja, superando os Estados Unidos, e 

de carne bovina, ultrapassando a Austrália. 

 

 

2.1. Conceito, vantagens e limitações da integração lavoura-

pecuária 

O termo integração lavoura-pecuária é utilizado para designar a 

alternância temporária (rotação) de cultivo de grãos e pastejo de animais em 

pastagens de gramíneas e/ou leguminosas e seus consórcios, podendo ser 

utilizado de maneiras distintas, dependendo dos interesses individuais (Moraes 

et al., 1998). A rotação pastagens-culturas de grãos torna-se uma das 

estratégias mais promissoras para desenvolver sistemas de produção menos 

intensivos no uso de insumos e, por sua vez, mais sustentáveis no tempo. 

Este sistema não é novo e já vem sendo praticado há anos em muitos 

países. No Brasil, existe um certo preconceito e, por uma questão cultural, uma 

dificuldade do produtor de grãos passar a produzir carne e/ou leite e vice-versa. 

No entanto, o potencial que o país possui para produzir carne e leite somente a 

pasto é imenso, pois apenas no Brasil Central, mais o oeste da Bahia e norte 

do Mato Grosso, existem cerca de 50 milhões de hectares com pastagens 

cultivadas. No Rio Grande do Sul são, pelo menos, 2 milhões de hectares 

cultivados com aveia para cobertura do solo e que poderiam ser maximizados 

com produção animal, sem prejuízos para a cultura de verão na seqüência, 

desde que devidamente manejados. 

Na Ásia, por exemplo, a integração lavoura-pecuária em pequenas 

propriedades é o sistema que tende a ser dominante no futuro próximo e é 

utilizado diferentemente dos modelos de integração conhecidos no sul do 

Brasil. Alguns exemplos de sistemas de integração cultura anual-animal 
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incluem arroz/trigo/gado/ovelhas/cabras na Índia, arroz/cabras/patos/peixes na 

Indonésia, arroz/búfalos/porcos/galinhas/patos/peixes nas Filipinas, 

arroz/vegetais/porcos/patos/peixes na Tailândia e, no Vietnã, o uso de 

vegetais/cabras/porcos/patos/peixes (Devendra & Thomas, 2002). Percebe-se, 

com isso, a diversidade do sistema, podendo ser utilizado de diferentes 

maneiras nas diferentes partes do mundo. 

Dentre os benefícios da integração, alguns se destacam: 1) possibilidade 

de introduzir, renovar ou recuperar as pastagens a custos menores; 2) 

aproveitamento do residual do adubo aplicado nas culturas de grãos pelas 

pastagens que se desenvolvem na seqüência, criando condições para se 

trabalhar com pastagens de qualidade e elevado potencial produtivo; 3) 

produção de forragem na época mais crítica; 4) redução  da incidência de 

pragas, doenças e plantas indesejáveis, devido à rotação pastagens-culturas, 

imprescindível para o sistema de semeadura direta; 5) aumento da 

rentabilidade e diminuição da dependência dos produtores, do cultivo de grãos; 

e 6) aumento da liquidez pela possibilidade de realização financeira imediata 

com o gado. 

Apesar das vantagens ressaltadas, alguns entraves dificultam a 

expansão do sistema de integração, entre os quais se destacam: 1) a escolha 

da combinação de culturas e pastagens ligadas aos interesses dos sistemas de 

produção em uso; 2) o risco de compactação adicional do solo promovido pela 

entrada dos animais; 3) o aumento da complexidade do sistema, exigindo 

maior preparo dos técnicos e produtores; e 4) a aceitação da pecuária por 

agricultores tradicionais e vice-versa. 

 

 

2.2. O modelo conceitual proposto 

Visando melhor entender as relações solo-planta-animal num sistema de 

integração lavoura-pecuária e destacar as variáveis envolvidas no presente 

estudo, elaborou-se o modelo conceitual da Figura 1. Esse modelo busca 

compreender melhor o sistema em todas as suas variáveis, até chegar-se à 

quantificação da produtividade final do sistema como um todo. 
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FIGURA 1. Modelo conceitual do sistema de integração lavoura-pecuária em 

semeadura direta. 
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O modelo proposto apresenta a intensidade de pastejo, representada 

pelas alturas de manejo da pastagem, como uma variável fundamental e 

determinante da produtividade de um sistema de integração lavoura-pecuária. 

A obtenção de diferentes alturas é feita através de ajustes na carga animal a 

que a pastagem é submetida. Isso é importante, porque diferentes alturas 

afetarão a massa de forragem ao longo do período de pastejo, através de 

modificações no índice de área foliar, ocasionadas pela maior ou menor 

capacidade de interceptação de luz. Alterações no processo fotossintético 

(interceptação da radiação solar), determinadas por variações na altura de 

manejo da pastagem, devem afetar a taxa de acúmulo de matéria seca e a 

quantidade de forragem disponível. Por outro lado, planta e animal competem 

pelo mesmo recurso, a folha. Assim, para a planta, a folha é a principal 

responsável pela fotossíntese, ao passo que, para o animal, a folha é o melhor 

componente para uma dieta adequada. Equilibrar as exigências da planta com 

as exigências do animal em termos de produção de forragem é um dos 

desafios a ser perseguido. 

A utilização de diferentes alturas de manejo da pastagem pode contribuir 

para o estabelecimento de diferentes graus de compactação do solo. A 

densidade do solo é alterada pela pressão exercida sobre o mesmo (Baver et 

al., 1972). Uma maior intensidade de pastejo determina uma menor altura da 

pastagem, refletindo-se em redução da cobertura vegetal, aumento do tempo 

de pastejo dos animais em decorrência da menor ingestão de forragem e 

aumento do deslocamento dos animais na busca pela forragem. Dessa forma, 

numa pastagem manejada à menores alturas, o pisoteio animal, através do 

número de cascos por unidade de área, aumenta e, por conseqüência, 

determina uma maior probabilidade de ocorrer pressão do casco numa mesma 

área repetidas vezes ao longo do período de utilização da pastagem. Quanto 

maior a pressão exercida sobre a superfície do solo, mais facilmente ele tende 

a se comprimir, aumentando sua densidade e reduzindo seu volume (Gupta & 

Allmaras, 1987). 

Ao final do pastejo, estarão criadas situações distintas em termos de 

biomassa residual (aérea e radicular) que permanecerá sobre o solo e que 

servirá como base para a implantação da cultura que virá na seqüência sob o 

sistema de semeadura direta. Quando o calcário é aplicado na superfície do 
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solo em área anteriormente submetida a pastejo sob diferentes alturas de 

manejo da pastagem, encontrará diferenças na biomassa residual e na 

condição física do solo, as quais poderão determinar uma dinâmica 

diferenciada desse produto no solo, quando comparado a uma condição 

exclusiva de lavoura. 

O resultado disso é que estarão sendo criados diferentes ambientes 

para a implantação da cultura de verão que poderão influenciar positiva ou 

negativamente o seu rendimento, em razão de alterações nos atributos físicos 

e químicos do solo (reciclagem de nutrientes) promovidos pelo pastejo anterior. 

O rendimento de grãos da cultura de verão, somado ao desempenho animal, 

que tende a ser diferenciado nas diferentes alturas, devido à mudanças na 

quantidade e na qualidade da forragem ingerida e, consequentemente, na 

oportunidade de seletividade da forragem oferecida ao animal, determinarão a 

produtividade do sistema como um todo. 

Em síntese, percebe-se que alterações na carga animal ou na altura de 

manejo da pastagem irão interferir na produção animal e na produção vegetal 

(forragem e grãos), devido a efeitos diferenciados sobre as características 

físicas e químicas do solo. 

Ao longo deste trabalho, a ênfase se dará na produção de forragem e 

seus reflexos sobre o rendimento da soja e a dinâmica do calcário aplicado em 

superfície, numa condição em que, além do solo e da planta, existe o animal e 

sua possível ação compactadora, fornecedora de excrementos e recicladora de 

nutrientes do solo. 

 

 

2.3. A produção de forragem, o desempenho animal e o rendimento 

de grãos num contexto de integração lavoura-pecuária 

Quando se pensa em integrar atividades, a produtividade final do 

sistema é o somatório da produção animal por área com o rendimento de grãos 

da cultura de verão. Assim, um sistema de integração lavoura-pecuária 

eficiente é aquele que consegue elevados índices de produtividade, tanto 

pecuária como de grãos. 

Uma das ações do animal é a desfolha da pastagem, a qual age 

diretamente sobre a cobertura vegetal. Ao se trabalhar com diferentes alturas 
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de manejo da pastagem, propicia-se condições para o estabelecimento de 

diferentes quantidades de massa de forragem ao longo do período de utilização 

da pastagem (Figura 1), além de favorecer a formação de distintos níveis de 

compactação de solo, devido a variações na lotação animal utilizada para 

manter as diferentes alturas. 

Estabelecer um nível ótimo de biomassa que garanta cobertura de solo e 

não comprometa o desenvolvimento da lavoura em sistemas integrados, não é 

tarefa fácil. Dependendo do interesse esse nível pode ser diferente. Pensando-

se apenas no controle da erosão, a utilização de 4.000 kg ha-1 de resíduos, que 

correspondeu a 65% de cobertura do solo, reduziu a erosão em 90 a 95%, em 

solo com 7,5% de declive (Lopes et al., 1987). Por outro lado, se o interesse é 

manter ou aumentar o teor de carbono do solo, é necessário uma taxa de 

aporte de resíduos entre 10 e 12 Mg de MS ha-1 ano-1 (Bayer, 1996), no 

sistema de semeadura direta. 

Além disso, quando se considera a produção animal, a complexidade 

aumenta, uma vez que a biomassa aérea define o ganho por animal e o ganho 

por área, por afetar a ingestão de forragem e oportunizar ao animal a 

possibilidade de selecionar sua dieta. O nível ótimo de biomassa, para a 

produção animal (individual e por área), também tem seus pontos ótimos, os 

quais, muito provavelmente, serão diferentes entre si e dos pontos ótimos para 

cobertura do solo e rendimento de grãos. 

Trabalhos que relacionam a massa de forragem no inverno e o 

rendimento de grãos da cultura de verão são muito escassos na literatura 

brasileira e passaram a ser produzidos, fundamentalmente, no final da década 

passada. A massa média de forragem de aveia + azevém em área pastejada e 

não pastejada foi de 1.996 e 3.043 kg de MS ha-1, respectivamente, em um 

Podzólico Bruno-Acinzentado, textura fraco siltosa, da Depressão Central do 

Rio Grande do Sul (Bassani, 1996). Ao se implantar a cultura do milho sob 

essas condições no sistema de semeadura direta, o autor observou 

rendimentos de grãos de 5.246 kg ha-1 (área pastejada) e de 5.636 kg ha-1 

(área não pastejada), não sendo, essa diferença, significativa (P>0,05). Assim, 

a aplicação de uma carga animal média de 775 kg de PV ha-1 ao longo do 

período de pastejo, permitiu o estabelecimento de uma massa de forragem ao 

redor de 2.000 kg de MS ha-1 e ofereceu condições adequadas ao 
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desenvolvimento da cultura do milho, que não se diferenciou da área sem 

pastejo e que possuía uma massa de forragem ao redor de 3.000 kg MS ha-1. 

A presença dos animais, em diferentes níveis de oferta de forragem (5, 

10 e 15% do PV) também não prejudicou as produções de soja e milho 

cultivados na seqüência, quando comparadas à testemunha sem pastejo 

(Lustosa, 1998), numa situação de solo argiloso de Guarapuava – PR. A 

produção animal por hectare, no entanto, reduziu com o aumento da oferta de 

forragem, atingindo 701, 505 e 403 kg de PV ha-1, para as ofertas de 5, 10 e 

15% do PV, respectivamente. 

Essa constatação leva a pressupor que manejar uma pastagem com 

baixa oferta de forragem pode ser vantajoso para aumentar a lucratividade de 

um sistema de integração lavoura-pecuária. Entretanto, é importante salientar 

que, embora não significativo (P>0,05), o rendimento de grãos de milho passou 

de 7.400 para 8.400 kg ha-1 quando o nível de oferta de forragem subiu de 5 

para 15% do PV. Assim, deve-se pensar na segurança e sustentabilidade do 

sistema a longo prazo, onde, necessariamente, baixas ofertas de forragem no 

inverno podem comprometer o sucesso do sistema de semeadura direta que 

está centrado, em grande parte, na cobertura do solo. Ao se trabalhar com 

altas ofertas de forragem diminuem-se os riscos, tanto na produção de grãos 

como na produção animal. O ganho médio diário, por exemplo, aumenta com a 

elevação da oferta de forragem, sendo particularmente importante quando se 

está trabalhando com terminação de bovinos. 

Numa associação Latossolo Bruno álico + Cambissolo álico de 

Guarapuava – PR, Assmann (2001) obteve rendimentos de grãos de milho em 

torno de 9.000 kg ha-1 sobre uma massa de forragem de aveia branca, azevém 

e trevo branco de 2.383 kg de MS ha-1 após pastejo e com aplicação de 231 kg 

de N ha-1 no inverno. Essa adubação nitrogenada proporcionou um adequado 

nível de forragem e condições para obtenção de elevados patamares de 

produtividade de milho. Outro aspecto importante é que essa pastagem foi 

manejada numa altura única de 14 cm durante todo o período experimental, 

monitorada através do uso do disco medidor, e, comparando-se os 

rendimentos de milho com a área não pastejada, esse autor também não 

encontrou diferença (P>0,05). Sobre essa mesma pastagem, no inverno, 

Assmann (2002) obteve ganhos de peso, para novilhas da raça Charolês e/ou 
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mestiças, que variaram de 480 a 656 kg de PV ha-1, para 0 e 300 kg de N ha-1, 

respectivamente. 

Em solo com textura superficial franca da Depressão Central do RS e 

controlando a carga animal de forma a manter uma massa de forragem em 

torno de 1.000 kg de MS ha-1 de aveia + azevém durante todo o período de 

pastejo, Silva et al. (2000) obtiveram rendimento de grãos de milho de 4,67 Mg 

ha-1 no sistema de semeadura direta, o qual não se diferenciou (P>0,05) da 

condição sem pastejo, que produziu  4,82 Mg ha-1 de grãos de milho. 

Na região Oeste do Estado de São Paulo, Mello (2003) cita que, em 

áreas comerciais, observa-se produtividades de 60 sacas ha-1 de soja, 150 

sacas ha-1 de milho e 45 t ha-1 de silagem, em culturas sobre pasto irrigado. A 

produtividade animal sobre esses pastos, após três anos de lavoura, tem sido 

da ordem de 70 arrobas ha-1 ano-1. 

Os números apresentados permitem concluir que, do ponto de vista da 

produção de forragem e de grãos, é possível integrar-se lavoura e pecuária 

numa mesma área. Trabalhando-se com cargas animais adequadas, têm-se a 

garantia de boa oferta de forragem ao longo do ciclo de pastejo, adequada 

cobertura do solo para implantação da lavoura de grãos no sistema de 

semeadura direta e, por conseqüência, altos índices de produtividade. 

 

 

2.4. Características físicas do solo no contexto da integração 

lavoura-pecuária em semeadura direta 

Um estudo elaborado em 1995 pela Cooperativa Agrária de Entre Rios, 

Guarapuava – PR e por pesquisadores da UFPR, constatou que o principal 

entrave para a adoção do sistema de integração lavoura-pecuária seria uma 

possível compactação do solo devido ao pisoteio animal (Moraes et al., 2002). 

Na opinião dos produtores, o estudo do efeito da entrada dos animais nas 

áreas agrícolas e sua possível ação compactadora deveria ser prioridade, uma 

vez que, em áreas compactadas, haveria comprometimento ao 

desenvolvimento da lavoura de verão, conduzida no sistema de semeadura 

direta. 

De forma geral, pode-se dizer que todos os solos com pastagem sofrem 

compactação devido ao tráfego de animais, principalmente quando úmidos 
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(Tanner & Mamaril, 1959; Trein et al., 1991). O preparo excessivo do solo em 

condições inadequadas de umidade e o pisoteio animal durante o pastejo são 

as principais práticas agrícolas que levam à compactação superficial e/ou 

subsuperficial do solo. Os efeitos do pisoteio variam com o tipo de solo 

(textura), a espécie de planta, a intensidade e o tempo de pastejo e a espécie e 

categoria animal (Frame & Newbould, 1986; Correa & Reichardt, 1995; Moraes, 

1991; Salton et al., 2002). 

Existe uma relação entre a pressão aplicada ao solo por qualquer uma 

das práticas citadas acima e os parâmetros relacionados com o arranjo de 

partículas e/ou agregados do solo, como, por exemplo, o índice de vazios ou a 

densidade do solo. Quando o solo não sofre nenhuma pressão prévia, essa 

relação é linear e a aplicação de qualquer pressão resultará em deformações 

não recuperáveis (Larson et al., 1980; Gupta & Allmaras, 1987), causando, 

portanto, compactação adicional do solo. Entretanto, quando o solo já 

experimentou pressões prévias e/ou ciclos de secagem e umedecimento, 

adquire, em conseqüência, um estado de compactação mais elevado, em que 

a compactação adicional poderá ou não ocorrer com novas aplicações de 

cargas (Stone & Larson, 1980). 

Assim, um aumento da densidade do solo em conseqüência de uma 

redução no seu volume pode ou não causar compactação adicional. É por isso 

que a literatura cita efeitos benéficos e adversos da compactação do solo. Os 

efeitos benéficos talvez possam ser causados pela aplicação de pressões 

menores do que a maior pressão à qual o solo esteve submetido no passado, 

enquanto os efeitos adversos talvez sejam provocados pela aplicação ao solo 

de pressões maiores do que sua maior pressão sofrida no passado. 

Em geral, a compactação modifica a estrutura do solo, diminuindo a 

porosidade, o tamanho e a continuidade dos poros (Moraes, 1984) e 

aumentando a resistência à penetração (Hill & Meza-Montalvo, 1990). Essas 

alterações limitam a absorção de nutrientes, a infiltração e a redistribuição de 

água, as trocas gasosas e o desenvolvimento do sistema radicular (Smucker & 

Erickson, 1989; Bicki & Siemens, 1991), refletindo-se sobre a parte aérea e o 

rendimento de grãos (Canarache et al., 1984). Um aumento de densidade do 

solo de 1,30 para 1,45 g cm-3 afetou a taxa fotossintética de plantas de milho, 

reduzindo o comprimento de raízes, a área foliar e a taxa de assimilação de 
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carbono. Isso se refletiu numa diminuição da biomassa de raízes e da parte 

aérea de plantas de milho (Tubeileh et al., 2003). 

Após medirem a resistência à penetração, a densidade do solo, a 

permeabilidade ao ar e a porosidade, Tanner & Mamaril (1959) concluíram que 

alterações nessas variáveis após pastejo animal afetaram os rendimentos de 

alfafa. Entretanto, após aplicarem uma alta lotação (200 novilhas ha-1) num 

curto espaço de tempo (36 horas), num Argissolo Vermelho cultivado com 

aveia e trevo, Trein et al. (1991) observaram aumento na densidade e na 

resistência do solo ao penetrômetro, com conseqüente diminuição da 

macroporosidade e da infiltração de água no solo apenas na camada 

superficial (0-7,5 cm), não tendo sido, no entanto, observadas modificações 

nas camadas subsuperficiais. 

Uma significativa diminuição na taxa de infiltração de água no solo e 

uma tendência de diminuição da porosidade e aumento da densidade aparente 

do solo nas menores ofertas de forragem (4 e 8%), quando comparadas com 

as maiores ofertas (12 e 16%), ocorreu em pastagem natural sobre um 

Argissolo Vermelho da Depressão Central do RS (Bertol et al., 1998). 

Por sua vez, trabalhando com uma carga animal média de 775 kg de PV 

ha-1, aplicada continuamente de julho até a segunda quinzena de outubro, e 

uma massa de forragem de aveia + azevém de 1.996 kg de MS ha-1, Bassani 

(1996) não observou influência do pisoteio animal na compactação da camada 

superficial até 8,6 cm de profundidade, uma vez que não ocorreram alterações 

na densidade do solo antes e após pisoteio contínuo pelo gado. 

Numa condição de solo argiloso do município de Guarapuava – PR, 

classificado como uma associação Latossolo Bruno álico + Cambissolo álico, 

trabalhando com diferentes níveis de oferta de forragem de azevém, aveia, 

trevo branco e trevo vermelho, Moraes & Lustosa (1997) avaliaram a densidade 

do solo em três momentos distintos. Esses autores encontraram, no nível mais 

baixo de oferta de forragem (5%) que é mais suscetível a compactação, valores 

de densidade de 1,01, 1,08 e 1,04 g cm-3 após dois meses de pastejo, após a 

saída dos animais e quando o milho estava na fase de enchimento de grãos, 

respectivamente. Isso demonstra que, além dos valores de densidade serem 

baixos, os possíveis efeitos negativos do pisoteio foram rapidamente revertidos 

após o cultivo da lavoura de verão no sistema de semeadura direta. 
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O pisoteio animal teve pequeno efeito sobre as características físicas do 

solo, avaliadas no estádio fenológico “5” (pendoamento) do milho (Silva et al., 

2000), em Podzólico Vermelho-Amarelo com textura superficial franca. A 

análise de densidade e porosidade do solo demonstrou que a semeadura direta 

e o preparo convencional, aplicados após o pastejo para implantação da cultura 

do milho, tiveram efeitos mais pronunciados sobre as variáveis citadas do que 

o manejo dos animais durante o inverno/primavera. Nesse trabalho, os autores 

mantiveram um resíduo de matéria seca de aveia + azevém em torno de 1.000 

kg de MS ha-1 durante todo o período de pastejo. Além disso, as avaliações 

foram efetuadas quatro meses após o término do pastejo (pendoamento do 

milho) corroborando os resultados encontrados por Moraes & Lustosa (1997) 

que, na fase de enchimento de grãos de milho, também não verificaram efeitos 

negativos do pisoteio sobre a densidade do solo, demonstrando a capacidade 

de recuperação do solo durante o ciclo da lavoura de verão. 

Avaliando a camada de 0-10 cm, em um solo franco siltoso do Rio 

Grande do Sul, Boeni et al. (1995) também não encontraram efeito do pisoteio 

animal, em pastejo contínuo de junho a outubro sobre pastagem de aveia + 

azevém, no sentido de alterar o estado de compactação do solo comparando 

com uma situação anterior ao pastejo. 

Salton et al. (2002) confirmam a necessidade de se integrar produção de 

grãos com produção de forragens e que é bastante usual o cultivo de espécies 

para pastejo direto por bovinos na entressafra, porém ressaltam que o pisoteio 

dos animais pode causar alterações em atributos físicos do solo. Trabalhando 

com pastejo rotacionado entre junho a agosto e utilizando um lote de 15 

novilhos com peso médio de 250 kg, esses autores encontraram elevação na 

densidade do solo, na camada de 0-5 cm, em cerca de 60% da área de aveia, 

num Latossolo Vermelho distroférrico típico, muito argiloso. 

Dessa forma, percebe-se que, além da intensidade de pastejo, variações 

na textura do solo podem promover resultados diferenciados do pisoteio 

animal, fato que já havia sido destacado por Correa & Reichardt (1995) ao 

observarem que solos argilosos com muita umidade tornam-se plásticos e, com 

a compressão causada pelo pisoteio dos animais, aumentam sua densidade. 

Da mesma forma, Tanner & Mamaril (1959) avaliando, em diferentes solos, 
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alguns atributos físicos em áreas pastejadas e não pastejadas, não observaram 

efeitos do pastejo apenas no solo contendo 100 g kg-1 de argila. 

Assim, sistemas integrados apresentam, de um lado, o animal e sua 

possível ação compactadora e, de outro lado, a ação regeneradora da própria 

pastagem no sentido de reverter o processo de compactação. A resultante 

desse conjunto de forças vai depender das práticas de manejo adotadas no 

ecossistema solo-planta-animal. Práticas, como a calagem e a adubação, que 

visam garantir uma boa condição nutricional para as plantas, associadas a um 

correto ajuste da lotação e do método de pastejo, são fundamentais para 

garantir a produtividade do sistema. 

Os resultados apresentados nessa revisão indicam que a compactação 

pelo pisoteio, de forma geral, é superficial e reversível, seja pela própria 

pastagem, seja pela cultura em sucessão e fortemente influenciada pela textura 

do solo. Além disto, a compactação está diretamente associada à lotação 

empregada, que define o nível de compactação, de forma direta pelo número 

de animais transitando por unidade de área, e de forma indireta por meio da 

quantidade de massa de forragem (resíduo) presente durante o pastejo e, 

posteriormente, durante o próximo plantio. Isso é particularmente importante 

quando a lavoura de verão for conduzida no sistema de semeadura direta, 

onde a cobertura do solo representa a questão-chave para o sucesso do 

sistema, pois sem palha é praticamente impossível estabelecer uma agricultura 

eficiente, com aumento de produtividade e redução de custos. 

 

 

2.5. A calagem no sistema de semeadura direta 

Um dos pontos que suscitaram grandes discussões, no sistema de 

semeadura direta, diz respeito à reaplicação de calcário após alguns anos de 

estabelecimento do sistema, pelo fato do mesmo não admitir uma mobilização 

do solo além da linha de semeadura. A aplicação superficial de calcário, sem 

incorporação, é antagônica com o que se conhecia sobre sua solubilidade, pois 

um produto muito pouco solúvel, como o calcário, teria suas reações 

maximizadas quanto maior fosse o seu contato com o solo, fato que não ocorre 

quando o calcário é mantido na superfície. 
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Entretanto, atualmente, a aplicação de calcário na superfície, sem 

incorporação ao solo, é considerada uma prática eficiente para a correção da 

acidez nas lavouras estabelecidas no sistema de semeadura direta. Vários 

trabalhos têm demonstrado o efeito significativo do calcário aplicado na 

superfície do solo em aumentar o pH, os teores de cálcio e magnésio e a 

saturação por bases e reduzir a acidez potencial na camada superficial do solo 

(Blevins et al., 1977; Blevins et al., 1983; Merten, 1988; Cassol, 1995; Amaral, 

1998; Pöttker & Ben, 1998; Rheinheimer et al., 2000). Em relação à 

produtividade das culturas, somente tem sido observado efeitos positivos do 

calcário quando a saturação por alumínio for alta (>10%). 

A resposta das pastagens à aplicação superficial de calcário é mais 

rápida do que das culturas de lavoura, pois a maior parte do sistema radicular 

encontra-se na superfície (0-5 cm). Os rendimentos acumulados de massa 

seca de uma mistura de forrageiras em quatro anos de cultivo foram 

semelhantes quando 4,5 t ha-1 de calcário foram aplicadas superficialmente ou 

incorporadas na camada arável do solo (Macedo et al., 1979). No entanto, os 

efeitos do calcário aplicado em cobertura sobre as características químicas do 

solo, como pH, alumínio, cálcio e magnésio, foram mais acentuados na 

profundidade de 0-5 cm, indicando que sua percolação no perfil foi pequena. 

Em campo nativo, Petrere & Anghinoni (2001) observaram que a 

aplicação de 6,0 t ha-1 de calcário na superfície de um Latossolo Vermelho 

distrófico típico textura média, seguida de seu cultivo com plantas anuais por 

42 meses, no sistema de semeadura direta, afetou o pH, alumínio, cálcio e 

magnésio trocáveis até a profundidade de 12,5-15,0 cm, 15,0-17,5 cm, 15,0-

17,5 cm e 20,0-22,5 cm, respectivamente. O resultado surpreende, mesmo 

considerando que este experimento tenha iniciado a partir de um solo com alto 

teor de matéria orgânica, alta taxa de infiltração de água e grande número de 

macroporos. Outro resultado surpreendente foi encontrado por Oliveira & 

Pavan (1996), que observaram diminuições nos teores de alumínio trocável até 

a profundidade de 40 cm, 32 meses após a aplicação do calcário na superfície 

de um Latossolo Vermelho-Escuro de textura muito argilosa. Em outro 

Latossolo Vermelho-Escuro de textura média, Caires et al. (1999) encontraram 

aumento de pH e redução de alumínio trocável até a profundidade de 10 cm e 

em camadas mais profundas de solo (40-60 e 60-80 cm), 18 meses após a 
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aplicação do calcário; esse mesmo fato não se repetiu após 40 meses, 

mostrando efeitos pouco duradouros em subsuperfície. 

Entre os fatores determinantes da possibilidade do calcário aplicado em 

superfície, no sistema de semeadura direta, atingir as camadas subsuperficiais, 

destacam-se: o tipo de solo (textura, estrutura e drenagem), o clima 

(precipitação e temperatura), o tempo de adoção do sistema (volume e 

continuidade dos macroporos, bioporos e consistência do solo), o sistema de 

rotação de culturas (quantidade e qualidade dos resíduos vegetais e matéria 

orgânica), o próprio calcário (dose e granulometria) e o manejo do solo 

(Amaral, 2002). 

Independentemente de corrigir a acidez superficial ou subsuperficial, a 

aplicação superficial de calcário no sistema de semeadura direta tem sido 

eficiente em promover aumentos de rendimentos das culturas ou, no mínimo, 

manter os patamares de produtividade. Os mecanismos envolvidos na 

dinâmica do calcário sob semeadura direta, citados por Amaral (2002), foram: 

descida do calcário através dos bioporos do solo; transporte de cálcio e 

magnésio por ânions solúveis; transporte de cátions divalentes por ligantes 

orgânicos e neutralização da acidez do solo e amenização da toxidez de 

alumínio por resíduos vegetais. Dependendo da situação, esses mecanismos 

participam de forma diferenciada, porém, sempre simultaneamente, sendo 

muito difícil quantificá-los. 

Aplicando diferentes doses de calcário em dois Latossolos do Planalto 

do RS sob semeadura direta, Pöttker et al. (1998) constataram que, num 

sistema envolvendo sete cultivos, estes responderam ao calcário já nas 

menores doses (1/8 e 1/16 SMP), proporcionando aumento de rendimento. 

Para soja, milho, trigo, aveia branca e cevada, a partir da aplicação de 1/4 ou 

1/2 da dose indicada pelo método SMP para pH 6,0, praticamente não se 

observou incrementos no rendimento, concluindo-se, com isso, que a 

necessidade de calcário no sistema de semeadura direta é menor que a 

requerida no sistema convencional, devido à redução dos efeitos nocivos do Al 

pela formação de complexos orgânicos (Salet et al., 1996). 

Após quatro semanas da aplicação de 13 Mg ha-1 de calcário (PRNT 

76%) na superfície de um Cambissolo Húmico argiloso, em colunas 

indeformadas e submetido a adição de água semanalmente em quantidade 
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equivalente a uma chuva de 35 mm, foram observados por Amaral (2002), 

aumentos nos valores de pH, cálcio e magnésio trocáveis e CTC efetiva e 

diminuição do teor de alumínio trocável, em relação à testemunha sem calcário, 

em todas as camadas amostradas, porém, com maior intensidade até 10 cm. 

Esses resultados caracterizam a importância do mecanismo de 

transporte do calcário através da água da chuva, que se infiltra e percola no 

solo pelos bioporos (Amaral, 2002). No sistema de semeadura direta, os 

bioporos (canais ou galerias) surgem a partir da decomposição de raízes das 

culturas anteriores e da intensa atividade de insetos, minhocas e outros 

organismos da macro e mesofauna do solo, sendo fundamental a sua 

manutenção para facilitar a descida física do calcário e seus subprodutos até 

maiores profundidades. 

Em sistemas integrados, o animal, ao promover o pisoteio e a 

desfolhação, pode afetar as características físicas do solo e diminuir a 

cobertura vegetal, restringindo o efeito corretivo do calcário aplicado 

superficialmente. De outra parte, a atividade de minhocas, besouros, termitas e 

microrganismos dentro das placas de fezes oriundas das dejeções animais é 

aumentada, auxiliando na decomposição e incorporação dos nutrientes, 

inclusive do calcário. 

 

 

2.6. A calagem em sistemas de integração lavoura-pecuária 

Aplicações de corretivos e fertilizantes têm aumentado a produção de 

pastagens nativas. Quando se introduz pastagens cultivadas ou melhoradas, 

que exigem condições de alta fertilidade, a correção da acidez e da fertilidade 

são condições imprescindíveis para o desenvolvimento dessas plantas, uma 

vez que as mesmas têm potencial para alta produção de forragem. 

Além disso, o Rio Grande do Sul apresenta uma área de, 

aproximadamente, 10,5 milhões de hectares sob pastagem natural, uma parte 

da qual pode potencialmente ser incorporada ao processo produtivo de grãos, 

quer na forma de lavouras permanentes ou através da integração lavoura-

pecuária. Nessas áreas, normalmente ácidas, a aplicação de calcário na 

superfície do solo tem se mostrado um método viável para uso no sistema de 

semeadura direta (Pöttker & Ben, 1997). 
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O método de aplicação de calcário na superfície também tem sido 

eficiente em relação ao cultivo de forrageiras. Estudando uma mistura de 

leguminosas com gramíneas, em solo franco-arenoso com pH inicial de 5,6, 

Koch & Estes (1986) relataram que as produções das leguminosas e do total 

de forragem, no ano de seu estabelecimento, foram maiores com calcário 

incorporado em comparação ao calcário aplicado na superfície do solo. Nos 

anos seguintes, no entanto, as produções anuais e a produção total de seis 

anos, no tratamento que recebeu 4,5 t ha-1 de calcário, não diferiram entre os 

métodos de aplicação. 

Um dos grandes efeitos da pastagem é o de incrementar o conteúdo de 

matéria orgânica na superfície do solo. A taxa de acúmulo de matéria orgânica 

e o tempo para se alcançar a estabilidade, caracterizado pelo balanço entre 

adição de matéria orgânica e mineralização e/ou perdas, varia 

consideravelmente com o nível inicial de matéria orgânica do solo, o tipo de 

solo, o clima e o manejo (Whitehead, 1970). 

Em áreas sob pastejo existe uma tendência de redução de pH com o 

tempo (Russell, 1960; Williams, 1980), em taxas que variam conforme o solo e 

manejo adotados. O incremento no conteúdo de matéria orgânica do solo 

resulta em aumento da sua capacidade de troca catiônica, favorecendo a 

presença de H+ no complexo de troca (Williams, 1980). A excreção de H+ da 

rizosfera das pastagens devido à absorção de cátions, associada à nitrificação 

de amônio das placas de urina e subsequente lixiviação de nitrato (Helyar, 

1976), contribuem para uma maior acidificação do solo. A aplicação de calcário 

tem sido recomendada em intervalos de 2-4 anos, em pastagens cultivadas na 

Nova Zelândia, para manter o pH em níveis adequados ao crescimento das 

pastagens (During, 1984), fundamentalmente devido a alta participação de 

leguminosas nessas pastagens. 

Quando o sistema inclui a presença do animal como parte integrante, os 

excrementos (urina e fezes) depositados sobre o solo deverão contribuir para 

manter ou aumentar o teor original de carbono, atuando positivamente sobre os 

atributos do solo que afetam sua qualidade. 

No que diz respeito à dinâmica da correção da acidez a partir da 

superfície do solo em sistemas de integração lavoura-pecuária, os 

excrementos, principalmente as fezes, podem contribuir de duas maneiras: a) 
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através do aumento da atividade da macro e mesofauna, responsáveis pela 

abertura de um grande número de galerias no solo (Edwards et al., 1988) e, por 

conseqüência, pelo deslocamento vertical de partículas de calcário; e b) 

através da mobilidade “orgânica” dos produtos originados da dissociação do 

calcário (Miyazawa et al., 1993; Franchini et al., 1999; Franchini et al., 2000; 

Miyazawa et al., 2000), uma vez que, semelhantemente aos resíduos vegetais, 

espera-se que os resíduos animais também contribuam com compostos 

orgânicos hidrossolúveis de baixo peso molecular que venham a atuar como 

ligantes orgânicos, favorecendo aumentos de cálcio e magnésio e redução de 

alumínio em profundidade. 

No entanto, quando os níveis de biomassa sobre o solo forem muito 

baixos, os efeitos do pisoteio animal serão maximizados. Neste caso, a taxa de 

infiltração de água passa a ser muito baixa (Humpheys, 1994; Bertol et al., 

1998) e, devido à redução no tamanho do espaço poroso do solo, ocorre uma 

baixa concentração de oxigênio disponível para as raízes, que se tornam 

superficiais, diminuindo assim o volume de exploração do solo por água e 

nutrientes (Blaser, 1966). 

Portanto, diferenças na dinâmica do calcário aplicado superficialmente 

sobre o solo, quando este for submetido a altas ou baixas pressões de pastejo, 

podem ocorrer. No entanto, poucos são os estudos que exploram o tema 

calagem num ecossistema envolvendo o solo, a planta e o animal. 

 

 

2.7. Definição do problema 

O sistema de semeadura direta tem, geralmente, sido estabelecido 

sobre uma lavoura anteriormente cultivada no sistema convencional, com 

freqüentes problemas de compactação e erosão hídrica, ou sobre o campo 

nativo, com características próximas às condições naturais. É possível que a 

dinâmica do calcário aplicado superficialmente, quando assim necessário, 

apresente diferenças em ambas as situações. 

Nesses dois casos, subentende-se a utilização da área apenas com 

culturas anuais para produção de massa e/ou grão. No entanto, um outro 

sistema está sendo estudado neste trabalho, que consiste na utilização da 

cultura de inverno com a finalidade de pastejo direto por bovinos, alternada 
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com a cultura de verão, ambas cultivadas no sistema de semeadura direta. 

Portanto, além do solo e da planta, inerentes aos sistemas antes apresentados, 

um terceiro componente passa a fazer parte do meio, o animal. 

Do ponto de vista da dinâmica do calcário aplicado superficialmente, o 

animal pode apresentar diferentes efeitos. Seu efeito negativo pode decorrer da 

utilização de uma carga excessivamente alta que promova uma intensa 

desfolhação e pisoteio. Isto implica numa pastagem com baixo índice de área 

foliar e menor produção total de forragem, causando prejuízos para o 

estabelecimento do sistema de semeadura direta da cultura de verão, além de 

promover uma compactação superficial do solo que poderá dificultar a 

movimentação do calcário. 

Por outro lado, os animais contribuem com excrementos, principalmente 

fezes, as quais, de forma semelhante aos resíduos vegetais, liberam ácidos 

orgânicos de baixo peso molecular que, ao se ligarem ao cálcio e magnésio 

provenientes da dissociação do calcário, aumentam a sua mobilidade no perfil, 

além de formarem um complexo com o alumínio, neutralizando sua toxidez. 

O animal pode interferir na dinâmica do calcário de duas maneiras e que 

estão relacionadas com os efeitos descritos acima: a) dificultando o 

deslocamento vertical de partículas finas de calcário, devido ao entupimento de 

poros; e b) favorecendo a mobilidade “orgânica” dos produtos originados da 

dissociação do calcário. 

Os possíveis efeitos negativos ou positivos dependerão do manejo 

empregado na pastagem, através da carga animal adotada. É preciso 

encontrar uma situação que não dificulte a descida física de partículas finas de 

calcário e, ao mesmo tempo, contribua de alguma forma com excrementos que 

favoreçam a liberação de ácidos orgânicos de baixo peso molecular que, ao se 

ligarem ao cálcio e magnésio, possam percolar no perfil do solo. 

Encontrar a conjugação ideal não é tarefa fácil, pois, possivelmente, os 

máximos ganhos por animal e por área ocorram em níveis distintos de 

biomassa, os quais, além disso, podem não ser os mesmos parra determinar a 

máxima descida de calcário e o máximo rendimento de grãos da cultura de 

verão. Discutir essas questões constitui-se no desafio deste trabalho.  

 

 



 22 

2.8. Hipóteses do estudo 

Esse trabalho está centrado em duas grandes temáticas envolvendo 

biomassa de forragem ao longo do período de pastejo e dinâmica do calcário 

aplicado superficialmente após o pastejo. 

Em relação ao nível ótimo de biomassa que deve permanecer sobre o 

solo após a retirada dos animais do pasto, sabe-se que não deve ser o mesmo 

para a lavoura e para a pecuária, pois para o estabelecimento do sistema de 

semeadura direta exige-se uma alta quantidade de biomassa, ao passo que 

para a produção pecuária, quanto maior a biomassa menor a eficiência de 

pastejo. 

Em relação à dinâmica do calcário aplicado superficialmente em 

sistemas integrados, sabe-se que os principais efeitos do pastejo animal são a 

desfolhação e o pisoteio, agindo diretamente sobre a cobertura vegetal e sobre 

as propriedades físicas do solo, como a porosidade e a densidade, que 

aumentam a resistência do solo e diminuem a taxa de infiltração de água, 

restringindo o efeito corretivo do calcário aplicado superficialmente. Além disso, 

porém, o pastejo animal contribui, além dos resíduos vegetais, com 

excrementos, principalmente as fezes, as quais favorecem a atividade de 

minhocas, besouros, termitas e microrganismos, permitindo a formação de 

canais e galerias no solo, além de liberarem, durante o processo de 

decomposição, ácidos orgânicos de baixo peso molecular. 

Dentro desse contexto, estabeleceram-se as duas hipóteses de estudo: 

1. A presença do animal, em cargas adequadas, não afeta a massa de 

forragem e não compromete o rendimento de soja cultivada na seqüência. 

 

2. A dinâmica do calcário aplicado superficialmente após pastejo é 

dependente da altura de manejo da pastagem. Assim, quanto menor a 

altura ou maior a carga animal aplicada, maior o risco de compactação do 

solo e, consequentemente, menor o efeito em profundidade do calcário 

aplicado na superfície. 



 

 

 

 

 

 

3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

Este trabalho é o resultado de um esforço conjunto dos Departamentos 

de Solos e de Plantas Forrageiras e Agrometeorologia da Universidade Federal 

do Rio Grande do Sul, em área pertencente a Cabanha Cerro Coroado, para o 

desenvolvimento de uma pesquisa multidisciplinar envolvendo o setor 

produtivo. 

 

 

3.1. Localização do experimento 

O experimento foi conduzido na Fazenda do Espinilho, de propriedade 

da Cabanha Cerro Coroado, no município de São Miguel das Missões, região 

fisiográfica do Planalto Médio - RS. A área experimental faz divisa com os 

municípios de Tupanciretã e Jóia. 

 

 

3.2. Clima 

Não se tem informações precisas sobre o clima da área experimental, 

pois a estação meteorológica mais próxima fica localizada no município de 

Júlio de Castilhos, distante, aproximadamente, 100 km da área experimental. 

No Apêndice 1, estão contidos os valores de precipitação ocorridos durante os 

dois anos de realização do experimento. Esses dados foram obtidos por 

pluviômetro de campo, localizado próximo à sede da Fazenda, portanto, não 

são informações precisas, servindo apenas para se ter uma idéia de que o 

volume de chuvas na região é bastante elevado, tendo sido constatado uma 

pequena restrição hídrica nos meses de dezembro de 2001 e de janeiro e 

fevereiro de 2002, durante o ciclo de desenvolvimento da soja (safra 

2001/2002). 
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3.3. Solo e histórico da área 

O solo é classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico típico, 

desenvolvido a partir de rochas eruptivas básicas, sendo profundo, bem 

drenado, com coloração vermelho-escura e textura muito argilosa (> 600 g kg-1 

de argila). O relevo é ondulado a suavemente ondulado. A área experimental 

vem sendo trabalhada há dez anos no sistema de semeadura direta, usando-se 

aveia no inverno para produção de sementes, e a cultura da soja, no verão. No 

inverno de 2000, pela primeira vez, esta área foi utilizada com pastejo animal 

durante três semanas, no mês de julho, retirando-se os animais na seqüência 

para permitir a rebrota da pastagem e nova produção de sementes. 

Em novembro de 2000, fez-se uma amostragem de solo, com vistas à 

caracterização química e física da área experimental. Os dados da análise 

química em profundidade encontram-se na Tabela 1, ao passo que os dados 

da análise física serão apresentados no próximo capítulo, Resultados e 

Discussão. 

 
TABELA 1. Características químicas do solo da área experimental, em 

diferentes profundidades, antes da instalação do experimento. 
Fazenda do Espinilho, novembro/2000 

 
Prof. pH Índ. 

SMP 
MO1 Ca2 Mg2 Al2 H+Al P3 K3 V4 m5 

cm H2O  g dm-3 ---------- cmolc dm-3 --------- mg dm-3 ---- % ---- 

0-5 4,9 5,2 42,2 6,20 1,26 0,30 8,68 13,39 240 48 4,3 
5-10 4,6 5,1 34,8 4,80 1,78 0,59 9,72 9,76 119 41 9,0 

10-15 4,6 5,1 25,5 4,10 2,15 0,72 9,72 5,18 88 40 10,8 
15-20 4,6 5,0 25,5 4,00 1,10 1,01 10,13 3,70 55 34 16,9 
1 Matéria orgânica; 2 Cálcio, magnésio e alumínio trocáveis (KCl 1M); 3 Fósforo e potássio 
disponíveis (Mehlich-1); 4 Saturação por bases; 5 Saturação por alumínio. 
 

3.4. Área experimental 

As unidades experimentais foram constituídas por 12 potreiros 

(parcelas), com área variando de 1 a 3 hectares, aproximadamente, totalizando 

cerca de 23 hectares de área experimental total (Figura 2). As parcelas foram 

separadas umas das outras por meio de cerca elétrica de dois fios. Um 

corredor lateral era utilizado para conduzir os animais, sempre que necessário. 

Também, utilizando-se cerca elétrica, isolou-se uma pequena área, contígua ao 

experimento, que não recebeu pastejo, constituindo-se na área testemunha. 

Em todas as parcelas foram fornecidos água e sal mineral. 
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FIGURA 2. Croqui da área experimental. Fazenda do Espinilho, São Miguel das 
Missões – RS. 
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3.5. Tratamentos e delineamento experimental 

Os tratamentos consistiram de quatro diferentes alturas de manejo de 

uma pastagem de aveia + azevém, 10, 20, 30 e 40 cm (Figura 3), obtidas 

através da aplicação de diferentes cargas animais, sobre áreas aproximadas 

de 1, 1,5, 2 e 3 hectares, respectivamente, a qual teve por objetivo reduzir o 

número de animais a serem utilizados. 

Os tratamentos foram dispostos num delineamento experimental de 

blocos ao acaso, com três repetições, totalizando 12 unidades experimentais. 

O experimento teve início em maio de 2001 e término em novembro de 2002, 

totalizando dois ciclos de pastejo (aveia + azevém) e um ciclo de lavoura de 

verão (soja). A aplicação dos tratamentos, portanto, foi feita apenas no período 

de inverno. 

 

 

FIGURA 3. As alturas de manejo de uma pastagem de aveia + azevém (10, 20, 
30 e 40 cm) submetida a pastejo por bovinos. 

 

 

 

10 cm 20 cm

40 cm30 cm
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3.6. Animais experimentais e método de pastejo 

Foram utilizados animais jovens, de aproximadamente 8-9 meses, 

machos sem padrão racial, provenientes da própria Fazenda do Espinilho. O 

peso médio inicial dos animais, nos invernos de 2001 e de 2002, foi de 222 e 

187 kg, respectivamente. No dia imediatamente anterior ao início do pastejo, 

em ambos os períodos, os animais foram pesados após jejum prévio de 15 

horas, vermifugados com aplicação de Ivermectina na dosagem de 5 

mL/animal e identificados com brincos. 

O método de pastejo empregado foi o contínuo utilizando-se três animais 

testers por unidade experimental e um número variável de animais reguladores, 

que eram utilizados sempre que havia necessidade de ajustar as alturas 

pretendidas. Ao todo, participaram do experimento, em cada ano, cerca de 60 

animais. 

 

 

3.7. Condução do experimento 

Após a colheita da soja (safra 2000/2001), procedeu-se a implantação 

da pastagem hibernal, em 18/05/2001. Esta constituiu-se de uma mistura de 

aveia preta (Avena strigosa) na quantidade de 100 kg de sementes ha-1 e de 

azevém (Lolium multiflorum), obtido por ressemeadura natural, pois havia sido 

implantado em anos anteriores. Não se procedeu nenhum tipo de adubação de 

base, apenas aproveitando-se o residual da adubação fornecida para a soja na 

safra anterior. Uma adubação nitrogenada de cobertura foi realizada no dia 

29/08/2001, utilizando-se 45 kg de N ha-1 e uréia como fonte. 

A entrada dos animais nas diferentes unidades experimentais, no 

primeiro período de pastejo, ocorreu no dia 24/07/2001, quando a pastagem 

apresentava uma altura média de 25 cm e um acúmulo de 1.707 kg ha-1 de 

matéria seca. Os mesmos permaneceram na área até o dia 05/11/2001, 

totalizando 104 dias de pastejo e de aplicação dos tratamentos. 

Aproximadamente 10 dias após o término do pastejo, a pastagem de 

aveia + azevém foi dessecada, aplicando-se uma solução contendo 2,5 L ha-1 

do herbicida Glifosate. 

No dia 08/12/2001 fez-se a aplicação de 4,5 Mg ha-1 de calcário 

comercial (Tabela 2), com PRNT 62%, correspondendo a 2,8 Mg ha-1 (PRNT 
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100%), em toda a área experimental, utilizando-se um caminhão esparramador. 

A área testemunha (sem pastejo) foi dividida, sendo que uma parte recebeu a 

mesma quantidade de calcário do restante do experimento e a outra parte não 

recebeu calcário. 

 

TABELA 2. Resultados da análise do calcário utilizado na área experimental 

 
Análise granulométrica      

>2 mm 2,0-0,84 mm 0,84-0,3 mm <0,3 mm ER1 VN2 PRNT3 CaO MgO 
.............................................................. % ............................................................. 

3,28 15,33 43,01 38,38 67 93 62 30 19 
1 Eficiência relativa; 2 Valor de neutralização; 3 Poder relativo de neutralização total. 

 

No dia 10/12/2001 procedeu-se a semeadura da soja, variedade Iguaçu, 

de ciclo precoce e de crescimento indeterminado. As sementes foram 

inoculadas com Seltec, um inoculante líquido, utilizando-se uma dose por saca 

de 60 kg de soja. Foram utilizadas 14 sementes por metro linear, num 

espaçamento de 45 cm entre linhas. Nesse momento, fez-se uma adubação de 

base, utilizando-se 300 kg ha-1 de superfosfato simples. 

A cultura da soja foi implantada no sistema de semeadura direta 

utilizando-se uma semeadora-adubadora PSM HY-TECH 8000 SFIL, com oito 

linhas e 2.800 kg de peso. A mesma apresenta um disco liso de corte da palha 

(17”), um sulcador de adubo do tipo facão e um sulcador de sementes do tipo 

discos duplos desencontrados. A velocidade de semeadura foi de 5,5 km h-1. É 

importante antecipar, neste momento, que no tratamento de menor altura da 

pastagem (10 cm) e, por conseguinte, de maior carga animal, o sulcador de 

adubo teve dificuldades para penetrar no solo, atuando até 7 cm de 

profundidade, ao passo que, nos demais tratamentos, a profundidade de 

atuação do sulcador foi de 13 cm. 

O controle de invasoras, pragas e doenças foi realizado em três 

momentos distintos, utilizando-se os seguintes produtos e doses: 1) Aos 25 

dias pós-plantio: 1 L Pivot ha-1; 2) aos 45 dias pós-plantio: uma mistura de 250 

mL de Select ha-1 (herbicida) + 250 mL de Derosal ha-1 (fungicida) + 16 g de 

Dimilin ha-1 (inseticida) e 3) na floração e início da formação de vagem: 200 mL 

de Derosal ha-1 + 100 g de Palisade ha-1 (fungicidas) + 20 g de Dimilin ha-1. 
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A colheita da soja ocorreu no dia 06/05/2002, totalizando 147 dias de 

ciclo. 

O segundo período de pastejo teve início no dia 13/05/2002 com a 

implantação de 100 kg de aveia preta ha-1 e 25 kg de azevém ha-1, no sistema 

de semeadura direta. A adubação de base foi de 300 kg de superfosfato 

simples ha-1 e, 39 dias após a semeadura (21/06/2002), fez-se uma adubação 

nitrogenada de cobertura aplicando-se 45 kg de N ha-1 na forma de uréia. 

Os potreiros (parcelas) foram novamente separados por cerca elétrica, 

isolando-se uma área a fim de não se permitir o pastejo. A área experimental e 

os tratamentos foram reaplicados da mesma forma e nos mesmos locais do 

pastejo anterior (Figura 2). O início do pastejo ocorreu no dia 16/07/2002 após 

pesagem, vermifugação e identificação dos animais. Nesse momento, a 

pastagem de aveia + azevém apresentava uma altura média de 20 cm e um 

acúmulo de matéria seca de 1.471 kg ha-1. O período de pastejo estendeu-se 

até o dia 13/11/2002, totalizando 120 dias. 

 

 

 

3.8. Avaliações efetuadas 

3.8.1. Na pastagem 

3.8.1.1. Altura da pastagem 

Manejar a pastagem sob diferentes alturas foi a premissa básica desse 

experimento, conforme pode ser visualizado no modelo conceitual da Figura 1. 

Essa altura foi estimada a partir da superfície do solo até a superfície das 

lâminas foliares verdes (Hodgson, 1990), utilizando-se um bastão graduado 

conhecido como “sward stick”, cujo marcador corre por uma “régua” até tocar 

no topo da superfície da pastagem, no toque da primeira folha, quando, então, 

faz-se a leitura da altura, em cm (Barthram, 1985). 

O controle da altura da pastagem foi feito em intervalos de 20 dias, 

aproximadamente, totalizando sete avaliações durante o primeiro período de 

pastejo e seis avaliações no segundo período de pastejo. Em ambos os 

períodos, procedeu-se a leitura da altura em 100 pontos dentro de cada 

unidade experimental, em caminhamento aleatório, a fim de se definir a altura 

média da pastagem. 
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3.8.1.2. Massa de forragem 

A amostragem para determinação da massa de forragem foi realizada, 

de forma aleatória, em quatro pontos por parcela, utilizando-se um quadrado 

nas dimensões de 0,50 x 0,50 m, totalizando 0,25 m2. A pastagem era cortada 

rente ao solo usando tesoura de esquilar, embalada em sacos de papel e 

levada a estufa a uma temperatura de 65ºC, para determinação da matéria 

seca, a qual foi transformada em kg de MS ha-1. Foram feitas cinco avaliações 

nos anos de 2001 (23/07, 09/08, 12/09, 11/10 e 06/11/2001) e 2002 (13/07, 

08/08, 28/08, 12/10 e 20/11/2002). Na última avaliação, em ambos os anos, 

além da massa seca de aveia + azevém, também foi coletado e quantificado o 

resíduo presente na superfície do solo, que era formado, fundamentalmente, 

pelo mantilho de aveia e pela soja da safra anterior. 

 

 

3.8.1.3. Taxa de acúmulo diária e produção total de matéria seca 

A estimativa da taxa de acúmulo diária de matéria seca da pastagem foi 

avaliada a cada período de 30 dias, aproximadamente, com uso de três gaiolas 

de exclusão por potreiro, empregando o método do triplo emparelhamento 

(Moraes et al., 1990). Neste método, na alocação de novas áreas, por ocasião 

de uma avaliação, antes de proceder o corte da área fora da gaiola alocada na 

avaliação anterior, procura-se duas áreas semelhantes àquela e entre si. Desta 

forma, faz-se o emparelhamento entre a área fora da gaiola, da gaiola e mais 

uma área que fica demarcada, servindo de ponto de amarração para a próxima 

alocação de gaiola. 

Para o cálculo da taxa de acúmulo de matéria seca (MS) utilizou-se a 

equação descrita por Campbell (1966): 

Tj = Gi – F (i – 1)/n                                       (1) 
 

onde: 

Tj = taxa de acúmulo diária de MS ha-1, no período j; 

Gi = matéria seca ha-1 dentro das gaiolas na avaliação i; 

F   = matéria seca ha-1 fora das gaiolas na avaliação i – 1; 

n   = número de dias do período j. 
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A produção total de matéria seca foi calculada pelo somatório das 

produções dos períodos (taxa de acúmulo diária x número de dias do período) 

somada à massa de forragem no início do pastejo. 

 

 

3.8.1.4. Oferta de forragem total 

A estimativa da oferta de forragem foi obtida pela razão entre a produção 

total de matéria seca de forragem e a carga animal média do período de 

pastejo, nos dois anos de avaliações. 

 

 

3.8.1.5. Eficiência de utilização da pastagem 

A eficiência de utilização da pastagem foi obtida através da razão entre a 

produção total de matéria seca (kg de MS ha-1) e a produção de peso vivo por 

área (kg de PV ha-1). 

 

 

3.8.1.6. Composição estrutural da pastagem 

No período de pastejo de 2001, aos 36 (29/08/2001) e aos 79 dias 

(11/10/2001) após o início do pastejo, no mesmo material coletado para 

determinação da massa de forragem, fez-se a quantificação dos componentes 

da pastagem através de separação manual de lâmina foliar e de colmo de 

aveia e de lâmina foliar e de colmo de azevém, além do material senescente. O 

mesmo procedimento foi repetido no período de pastejo de 2002, porém, 

apenas em uma data de avaliação, aos 43 dias (28/08/2002) após o início do 

pastejo. Os componentes da pastagem obtidos através da separação manual 

foram acondicionados em sacos de papel, identificados e levados a estufa com 

cicrculação de ar forçada à temperatura de 65ºC, até atingirem peso constante, 

quando, então, determinou-se a quantidade de matéria seca de cada 

componente. 
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3.8.2. Nos animais 

3.8.2.1. Carga animal, ganho médio diário e ganho por área 

Para avaliar a produção animal foram feitas quatro pesagens, tanto no 

ciclo experimental de inverno de 2001 como no de 2002. Nas duas pesagens 

intermediárias os animais foram retirados da pastagem e pesados, 

imediatamente, sem prévio jejum. Portanto, estas pesagens serviram apenas 

para controle do desempenho dos animais. O ganho de peso médio diário 

(GMD) dos testers foi obtido pela diferença entre a última e a primeira 

pesagem, dividido pelo número de dias de pastejo, uma vez que nas pesagens 

inicial e final os animais sofreram um jejum prévio, de sólidos e líquidos, de 15 

horas, aproximadamente. 

A carga animal média do período de pastejo, expressa em kg de peso 

vivo ha-1 dia-1 foi calculada, para cada unidade experimental, pela adição do 

peso médio dos animais testers (Pt), com o peso médio de cada animal 

regulador (Pr), multiplicado pelo número de dias que este permaneceu na 

pastagem (D), dividido pelo número total de dias de pastejo (NTDP), conforme 

a fórmula: 

 

Carga animal = Pt + (Pr1 x D1) + (Pr2 x D2) + (Prn x Dn)                                (2) 
NTDP           NTDP          NTDP 

 

O número de animais x dia ha-1 estimado, foi calculado da seguinte 

forma: 

Nº de animais x dia/potreiro = ∑ (nº de animais no d1 + nº de animais no d2 + 
... nº de animais no dn)                                    

 
onde: 

D = Número do dia ( 1,2, 3, 4, 5, ..., 104, ..., 120) 

Nº de animais x dia ha-1 = nº de animais x dia/potreiro 
                                                                                  área 

 

O ganho de peso total por hectare (kg de PV ha-1) foi obtido 

multiplicando-se o número de animais x dia ha-1 pelo ganho médio diário dos 

testers. 
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3.8.3. Na soja 

3.8.3.1. Nodulação 

Quando a soja encontrava-se no pleno florescimento (12/03/2002), fez-

se uma coleta de suas raízes para determinação da nodulação. De forma 

casualizada, foram coletadas 16 plantas (raízes) de soja por unidade 

experimental. Estas foram levadas ao laboratório quando, então, fez-se a 

catação manual dos nódulos, os quais foram posteriormente lavados e 

contados para determinação do número de nódulos por planta. Na seqüência, 

os nódulos foram secos em estufa à 65ºC até peso constante, determinando-se 

a massa seca de nódulos. 

 

 

3.8.3.2. População de plantas e rendimento de grãos 

No final do ciclo da soja, em 10 pontos por unidade experimental, 

escolhidos ao acaso, coletou-se uma linha de 1 m de soja. Neste metro de 

soja, foi feita uma contagem da população de plantas, sendo o resultado 

expresso em número de plantas por metro linear e, em seguida, as plantas 

foram cortadas com foice rente ao solo e o material colhido foi embalado, 

debulhado manualmente, seco em estufa e, após a umidade ser corrigida a 

13%, determinado o rendimento de grãos. Uma área contígua ao experimento 

foi isolada a fim de não se permitir o pastejo durante o ciclo da aveia + azevém. 

Nesta área, que recebeu aplicação de calcário como a área total, também 

determinou-se a população de plantas e o rendimento de grãos de soja, 

servindo como uma área testemunha (sem pastejo), a fim de comparar-se com 

a área pastejada. 

 

 

3.8.4. No solo 

3.8.4.1. Atributos físicos 

Foram avaliadas a densidade, a macroporosidade, a microporosidade e 

a porosidade total do solo, nas profundidades de 0,0-2,5 cm, 2,5-5,0 cm e 5,0-

10,0 cm. Coletou-se amostras de solo indeformadas, utilizando-se anéis de 

alumínio, em três pontos distribuídos ao acaso dentro de cada unidade 

experimental. Essas avaliações foram efetuadas em três momentos distintos ao 
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longo do ciclo experimental: antes do pastejo (novembro de 2000) para 

caracterizar a situação original do solo, imediatamente após o primeiro ciclo de 

pastejo (novembro de 2001) para verificar o efeito da aplicação de diferentes 

cargas animais sobre o solo e imediatamente após o ciclo da soja (maio de 

2002) para verificar uma possível recuperação do solo pela cultura de verão. O 

processamento das amostras, em laboratório, seguiu metodologia descrita em 

Embrapa (1997). 

Após o término do primeiro pastejo, nos dias 06 e 07/11/2001 e também 

nos dias 13 e 14/11/2001, determinou-se a taxa de infiltração de água no solo, 

utilizando-se o método dos cilindros concêntricos, conforme metodologia 

descrita por Cauduro & Dorfman (1986), em dois pontos dentro de cada 

unidade experimental. 

 

 

3.8.4.2. Atributos químicos 

A caracterização química do solo foi realizada em três momentos 

distintos ao longo do período experimental: imediatamente após o primeiro ciclo 

de pastejo e antecedendo a aplicação do calcário (novembro de 2001) e aos 

cinco (maio de 2002) e onze meses (novembro de 2002) após a aplicação do 

calcário. Em todas essas datas, coletaram-se oito subamostras dentro de cada 

unidade experimental, visando obter uma amostra composta. Os pontos foram 

escolhidos ao acaso, utilizando-se uma pá-de-corte, em nove diferentes 

profundidades: 0,0-2,5; 2,5-5,0; 5,0-7,5; 7,5-10,0; 10,0-12,5; 12,5-15,0; 15,0-

17,5; 17,5-20,0 e 20,0-25,0 cm. Nessas amostras, foram determinados o pH 

em H2O, os teores de cálcio, magnésio e alumínio trocáveis (KCl 1M), o fósforo 

e potássio disponíveis (Mehlich-1), seguindo metodologia descrita em Tedesco 

et al. (1995). Também determinou-se o Índice SMP com a finalidade de obter-

se os valores de H + Al, através da equação log (H +Al) = 3,020 – 0,371 SMP 

(Kaminski et al., 2002). De posse desses dados calculou-se a capacidade de 

troca de cátions efetiva e as saturações por bases e por alumínio. 
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3.9 Análises estatísticas 

Os resultados das avaliações foram submetidos à análise de variância, 

utilizando-se o teste de Tukey (P<0,05) para a comparação entre médias, 

considerando o delineamento experimental de blocos ao acaso com três 

repetições. 

Entretanto, em relação às características físicas e químicas do solo, a 

análise de variância incluiu uma restrição ao fator profundidade de 

amostragem. O modelo estatístico utilizado para esta análise foi: 

 

Yijk = µ + Bi + Aj + erro a (i,j) + Pk + erro b (i,k) + APjk + erro c (i,j,k)              (3) 

 

onde: B = blocos (i = 1,2,3); A = alturas de manejo da pastagem (j = 1,2,3,4, 

parâmetros físicos; j = 1,2,3,4,5,6, parâmetros químicos); P = profundidades de 

amostragem (k = 1,2,3, parâmetros físicos; k = 1,2,3,4,5,6,7,8,9, parâmetros 

químicos). 

 

Análises de regressão também foram efetuadas para os dados relativos 

à produção da pastagem, desempenho animal e rendimento de grãos de soja, 

utilizando o seguinte modelo: 

 

Yij = µ + b1Ai + b2Ai2 + erro (i,j)                                                                       (4) 

 

onde: A = alturas de manejo da pastagem (i = 1,2,3,4); b1 = coeficientes 

lineares de regressão da variável Y em função da altura da pastagem, b2 = 

coeficientes quadráticos de regressão da variável Y em função da altura da 

pastagem. 

 

 

3.10. Análise econômica do sistema de integração lavoura-pecuária 

No cálculo do custo total da pecuária foram considerados: 

- Operações para semeadura da pastagem e para aplicação de uréia: 

considerando um trator com potência entre 91-110 cv, uma semeadora de 19 

linhas e um distribuidor de fertilizante pendular. No custo por hectare foi 
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incluído o custo de depreciação, seguro, juros, mão-de-obra, combustível, 

lubrificantes e manutenção dos implementos; 

- Semente de aveia preta. A semente de azevém não foi considerada, pois o 

mesmo foi obtido de ressemeadura natural; 

- Adubação de cobertura com uréia; 

- Uma aplicação de vermífugo (Ivermectina) no início do experimento e sal 

grosso utilizado durante todo o período experimental. 

No cálculo do custo total da soja foram considerados: 

- Operações para aplicação de dessecante, de calcário, de semeadura, de pós 

emergentes e de colheita: considerando um trator com potência entre 91-110 

cv, um pulverizador de 2.000 L, um distribuidor de calcário de 5.000 kg, uma 

semeadora de oito linhas, uma colhedora com cinco saca palha e uma 

plataforma de 16’ Para o cálculo da Capacidade de Colheita Efetiva também 

considerou-se uma velocidade de colheita de 5,5 km h-1 e um rendimento 

operacional de 75%. No custo por hectare foi incluído o custo de depreciação, 

seguro, juros, mão-de-obra, combustível, lubrificantes e manutenção dos 

implementos; 

- Dessecação da pastagem utilizando Glifosate; 

- Uso de calcário dolomítico; 

- Inoculação da semente; 

- Controle de pragas, doenças e ervas daninhas utilizando os herbicidas Pivot e 

Select, os fungicidas Derosal e Palisade e o inseticida Dimilin; 

- Adubação de base com superfosfato simples. 

 

Para obtenção dos preços dos adubos, defensivos e sementes 

consultou-se o site www.pr.gov.br/seab/deral com informações sobre o preço 

médio do mês de julho de 2003. O custo por hectare das operações 

envolvendo a mecanização agrícola foi obtido consultando-se a Revista 

Batavo, ano XIII - n°120 - jun/jul de 2003, páginas 40-41, a qual é uma 

publicação bimestral das Cooperativas Arapoti, Batavo, Castrolanda.  

Para o cálculo da receita bruta da pecuária e da soja utilizou-se o preço 

atual praticado no mercado, ou seja, R$ 1,80 por kg de PV e R$ 34,00 por saca 

de soja. 
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A margem bruta, já que não incluiu-se no custo total o custo da terra, foi 

obtida pela diferença entre a receita bruta e o custo total de ambas as 

atividades. A margem bruta do sistema de integração lavoura-pecuária foi o 

somatório da margem bruta da pecuária com a margem bruta da soja nas 

diferentes alturas de manejo da pastagem. 



 

 

 

 

 

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1. A altura da pastagem 

A entrada dos animais na área experimental ocorreu quando a pastagem 

apresentava uma altura média de 25 e 20 cm nos pastejos de 2001 e 2002, 

respectivamente (Figuras 4a e 4b). Em 2001 houve dificuldades iniciais para 

manutenção dos animais nas suas respectivas unidades experimentais, devido 

a problemas de sua adaptação à cerca elétrica. Percebe-se, na primeira 

avaliação realizada 16 dias após o início do pastejo, que as alturas reais ainda 

estão muito distantes das alturas desejadas (Figura 4a). Superadas as 

dificuldades iniciais, as diferenças apareceram. Entretanto, as alturas de 10 e 

20 cm se consolidaram apenas após 51 e 66 dias de pastejo, respectivamente. 

Nas maiores alturas, esses problemas não ocorreram, porém, após 80 dias de 

pastejo, aproximadamente, quando a pastagem de aveia entrou em 

senescência, foi muito difícil manter as alturas de 30 e 40 cm, havendo uma 

queda acentuada na altura das mesmas. Ao final do período, os tratamentos 

terminaram com 5, 8, 14 e 19 cm, muito abaixo do esperado. Na média dos 104 

dias de pastejo, porém, as alturas obtidas foram de 12, 22, 28 e 34 cm, 

distinguindo-se significativamente (P<0,00023) (Apêndice 2) e mostrando que, 

com exceção da maior altura, nas demais os valores obtidos ficaram muito 

próximos daqueles desejados. 

No ano de 2002, a dinâmica da pastagem de aveia + azevém foi um 

pouco diferenciada (Figura 4b). Primeiramente, os animais entraram na área 

quando a altura média da pastagem era de 20 cm e observa-se que, já na 

primeira avaliação após o início do pastejo, houve diferenças nas alturas entre 

os tratamentos, com os valores reais estando muito próximos daqueles 

desejados, fato que perdurou até por volta dos 70 dias de uso da pastagem. 
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FIGURA 4. Dinâmica da altura da pastagem de aveia + azevém nos diferentes 
tratamentos, ao longo dos períodos experimentais de (a) 2001 e de 
(b) 2002. 
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Uma segunda diferença do pastejo anterior é que, na maior altura, o 

valor chegou a ultrapassar os 50 cm num determinado momento. Esse maior 

crescimento da pastagem no ano de 2002 deve-se ao fato de que, já na 

implantação, esta recebeu uma adubação com 300 kg SFS ha-1 e, além disso, 

a adubação nitrogenada de cobertura ocorreu antes da entrada dos animais, 

diferentemente do ano anterior. Um fato similar ocorrido nos dois anos de 

avaliações é que, por volta dos 70 dias de pastejo, a pastagem decresceu 

acentuadamente de altura, principalmente nos tratamentos de 30 e 40 cm, 

ratificando a dificuldade de manutenção dessas alturas ao longo de todo o 

período. 

Uma observação incluída no ano de 2002 foi a medição de altura 

também na área não pastejada (S/ Pastejo). Em todo o período experimental 

ela se confundiu com a altura de 40 cm, demonstrando que a presença do 

animal, nessa condição de carga, não trouxe qualquer influência sobre a altura 

da pastagem. Numa observação visual, comparando-se a área sem pastejo 

daquela com altura de 40 cm, somente percebia-se a presença dos animais, 

nessa última, devido aos caminhos abertos pelos mesmos, não afetando a 

altura. 

Essa observação é extremamente importante, pois indica que a 

dificuldade de manutenção de altura de 40 cm ao longo de todo o período de 

pastejo não foi devido a presença do animal, pois fato semelhante ocorreu na 

área não pastejada. Em determinado momento, porém, a altura média chegou 

à 60 cm, tanto na condição sem pastejo como na área pastejada à 40 cm, e o 

declínio ocorreu simultaneamente, independente do tratamento. 

Devido à adubação diferenciada e também ao fato de se proceder a 

semeadura do azevém, além de sua ressemeadura natural, o ciclo de pastejo 

foi mais longo, totalizando 120 dias. Na média desse período as alturas reais 

foram de 9, 16, 27 e 33 cm para os quatro tratamentos, diferindo-se 

significativamente (P<0,00002) (Apêndice 3) e de 32 cm para a área sem 

pastejo, a qual, novamente, não diferiu da condição de pastejo à 40 cm de 

altura, corroborando a informação de que, não pastejar no inverno ou pastejar 

à 40 cm de altura, não implica em qualquer modificação da altura da pastagem. 

Em síntese, percebe-se diferenças marcantes nos dois anos de 

condução do experimento, principalmente no tocante a resposta da pastagem à 
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adubação e à duração do ciclo de pastejo, fato muito importante na 

determinação da produtividade do sistema, uma vez que, quanto maior o ciclo 

de pastejo, maiores as chances do animal deixar a pastagem em condições de 

abate. Num sistema integrado, essas diferenças devem ser consideradas, pois 

afetam a produção animal e a própria utilização da mão-de-obra da 

propriedade, já que a área fica menos tempo ociosa entre a saída dos animais 

e a implantação da lavoura de verão. 

A relação entre a média da altura pretendida e a altura real é 

apresentada nas Figuras 5a e 5b. 

Pela linha tracejada, percebe-se a dificuldade de manutenção das 

alturas nos tratamentos de 30 e 40 cm, pois quase todos os pontos estiveram 

abaixo das alturas pretendidas. 

Entretanto, o alto coeficiente de determinação obtido nos dois períodos 

de pastejo, r2 = 0,93 (2001) e r2 = 0,97 (2002), observado nas regressões da 

Figura 5, indica a baixa variabilidade entre as repetições, fato extremamente 

importante, pois as diferenças obtidas devem ser devidas exclusivamente aos 

tratamentos aplicados. 

Analisando-se, também, os Apêndices 2 e 3, percebe-se que as alturas 

reais estiveram muito próximas das alturas desejadas e, mesmo o tratamento 

com manejo à 40 cm de altura, apesar de estar mais distante do desejado, 

ainda assim foi superior e diferenciou-se dos demais. 

De uma forma geral, toda e qualquer pastagem, mesmo aquela formada 

por um único gênero, é heterogênea, se não em espécies, mas em quantidade 

de massa de forragem. Ao se aumentar a altura de manejo da pastagem, 

aumentar-se-á, ainda mais, a sua heterogeneidade natural. Esse fator afeta a 

quantidade e a qualidade da forragem ingerida, contribuindo para a obtenção 

de diferentes níveis de produção animal para um mesmo valor de oferta de 

forragem (Carvalho, 1997). 
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FIGURA 5. Relação entre a altura de manejo pretendida dos tratamentos e a 
altura de manejo real observada na pastagem de aveia + azevém 
ao longo dos períodos experimentais de (a) 2001 e de (b) 2002. 
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4.2. A altura de manejo da pastagem e a produção de forragem 

De acordo com o modelo conceitual apresentado na Figura 1, espera-se 

que variações na altura de manejo da pastagem condicionem diferentes níveis 

de massa de forragem. Um aumento linear da massa de forragem com o 

aumento da altura de manejo da pastagem de aveia + azevém ocorreu nos 

dois anos de avaliação do experimento (Figura 6). Conforme as equações de 

regressão, para cada cm de aumento na altura acima dos 10 cm, aumenta-se a 

matéria seca da pastagem em cerca de 130 kg de MS ha-1. No ano de 2001 a 

massa de forragem apresentou valores entre 1.458 e 4.874 kg de MS ha-1, na 

medida em que a altura da pastagem se elevou de 10 para 35,6 cm. Em 2002 a 

variação foi muito semelhante, situando-se entre 1.230 e 4.925 kg de MS ha-1, 

para alturas entre 7,3 e 35,8 cm, respectivamente. 

Esses resultados estão em consonância com o modelo teórico da Figura 

1. A mesma linearidade entre altura da pastagem e massa de forragem foi 

obtida por Castro (2002), trabalhando com ovinos sobre uma pastagem de 

milheto manejada nas mesmas alturas desse trabalho. Outras evidências na 

literatura avaliando, porém, diferentes pressões de pastejo (número de animais 

por unidade de forragem disponível) (Mott, 1960), também detectaram aumento 

na massa de forragem com a redução na pressão de pastejo (Burns et al., 

1984; Escosteguy, 1990: Moraes, 1991; Moojen & Maraschin, 2002). 

Nos Apêndices 4 e 5, são mostrados os valores de massa de forragem 

nas repetições ao longo do período experimental, nos dois anos de avaliações. 

Neles, observa-se diferença (P<0,00160 – 2001 e P<0,00005 - 2002) na massa 

de forragem em função das diferentes alturas. No entanto, em ambas as 

avaliações, as alturas de 30 e 40 cm não se diferenciaram, reforçando a 

afirmação de que, numa pastagem dessa natureza, o manejo à 30 cm é o mais 

indicado. A área sem pastejo, no ano de 2002, não se diferenciou, em massa 

de forragem, da área pastejada à 40 cm, semelhante ao observado para altura 

da pastagem, onde esses tratamentos não foram diferentes. As médias de 

massa de forragem obtidas para os tratamentos com altura de pastejo a partir 

de 20 cm, estão de acordo com  a idéia de manutenção de uma adequada 

quantidade de palha para implantação da lavoura no sistema de semeadura 

direta, demonstrando o elevado potencial das espécies aveia e azevém em 

produção de biomassa. 
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FIGURA 6. Massa de forragem média de pastagem de aveia + azevém 
manejada sob diferentes alturas, ao longo dos períodos 
experimentais de (a) 2001 e de (b) 2002. l = Sem pastejo. 
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No Centro-Oeste brasileiro, trabalhando com pastejo rotacionado em 

sorgo forrageiro irrigado, com alta taxa de lotação animal, em três ciclos de 

pastejo de 28 dias cada, Mello (2001) demonstrou que é possível produzir-se 

alta quantidade de forragem para pastejo e ainda sobrar uma quantidade de 

resíduos suficiente para o aporte anual de palha visando a sustentabilidade do 

sistema de semeadura direta. A produção e o resíduo total acumulado de 

sorgo, após três ciclos de pastejo, foi de 21.316 e 10.613 kg ha-1, 

respectivamente. 

A massa de forragem média obtida no tratamento de 10 cm de altura, 

para os anos de 2001 e 2002, foi de 1.626 e 1.344 kg de MS ha-1, 

respectivamente. Percebe-se que, mesmo nessa situação, foi possível a 

obtenção de valores superiores aos observados por Assmann (2002) que, ao 

fixar 14 cm como altura média de manejo de uma pastagem de aveia, azevém 

e trevo branco, obteve uma massa de forragem média de 1.200 kg de MS ha-1. 

O diferencial para o trabalho de Assmann (2002) é que este monitorou a altura 

através do disco medidor e não do “sward stick” e, além disso, apresentava, na 

composição da pastagem, a presença do trevo branco, espécie que não se 

destaca pela produção de massa de forragem e sim pela qualidade da 

forragem. 

O comportamento médio da massa de forragem, ao longo do período 

experimental, é visualizado na Figura 7. No ano de 2001, em razão das 

dificuldades iniciais para estabelecimento dos tratamentos, diferenças 

acentuadas na massa de forragem somente se manifestaram a partir do 30º 

dia, com acentuada queda na última avaliação. Nesta, os valores de massa de 

forragem foram de 622, 2120, 4679 e 4744 kg de MS ha-1, para as alturas de 

10, 20, 30 e 40 cm, respectivamente (Figura 7a). Esses valores são 

importantes, porque sobre os mesmos foi aplicado o calcário e implantada a 

cultura da soja. A dinâmica do calcário e o rendimento de soja sobre essas 

condições serão discutidos posteriormente. 
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FIGURA 7. Massa de forragem de aveia + azevém manejada sob diferentes 
alturas, ao longo dos períodos experimentais de (a) 2001 e de (b) 
2002. 
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Por sua vez, no ano de 2002, diferenças na massa de forragem em 

função das alturas manifestaram-se nas primeiras avaliações (Figura 7b). De 

maneira semelhante ao ano anterior, as maiores alturas (30 e 40 cm), além da 

área sem pastejo, tiveram redução na massa de forragem ao final do ciclo de 

pastejo, praticamente não se diferenciando entre si. Queda acentuada na 

massa de forragem ao final do experimento também foi observado por Castro 

(2002), trabalhando com as mesmas alturas desse experimento, porém, com 

pastagem de milheto pastejada por ovinos. 

Além da massa de forragem, composta pela parte aérea de aveia e de 

azevém, ao final do ciclo de pastejo ou no último corte para avaliação da 

massa, também coletou-se o resíduo remanescente sobre a superfície do solo, 

o qual era composto, basicamente, pelo mantilho da aveia e por resíduos de 

soja  ainda não decompostos da safra anterior (Figura 8). 

De maneira semelhante à massa de forragem, o resíduo remanescente 

também teve um aumento linear com o aumento da altura de manejo da 

pastagem, em ambos os ciclos de avaliações (Figuras 8a  e 8b). Assim, quanto 

maior a altura da pastagem, maior a massa de forragem e, por conseqüência, 

maior a quantidade de resíduos que permanecerão sobre a superfície do solo, 

contribuindo para a matéria orgânica do mesmo. 

Um fato que chama a tenção, nessa avaliação, é a alta quantidade de 

resíduo que fica na superfície do solo após o corte da forragem. Normalmente 

esse resíduo não é considerado e o cálculo de matéria seca é feito apenas com 

a massa da parte aérea da pastagem. As equações de regressão da Figura 8 

demonstram que para cada cm de aumento na altura de manejo da pastagem, 

corresponde um aumento de, aproximadamente, 40 kg ha-1 de resíduo 

remanescente. 

A soma da massa de forragem da última avaliação com o resíduo 

remanescente determinado na mesma data, resulta no total de matéria seca 

que permaneceu sobre o solo, antecedendo a implantação da cultura da soja, 

nos dois períodos de avaliação (Figura 9). 
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FIGURA 8. Resíduo remanescente na superfície do solo, determinado na 

última avaliação de matéria seca, em função de diferentes alturas 
de manejo da pastagem, nos períodos experimentais de (a) 2001 e 
de (b) 2002. l = Sem pastejo. 
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FIGURA 9. Massa de forragem de aveia + azevém e resíduo remanescente na 
superfície do solo, determinados na última avaliação de matéria 
seca, em função de diferentes alturas de manejo da pastagem, ao 
longo dos períodos experimentais de (a) 2001 e de (b) 2002. 
Médias seguidas de mesma letra, nos diferentes compartimentos 
da matéria seca, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 
probabilidade. 
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Apesar da massa de forragem média ter se diferenciado entre os 

tratamentos (Apêndice 4), no pastejo de 2001 percebe-se o agrupamento dos 

tratamentos em dois grupos. Num patamar superior aparecem os manejos à 30 

e 40 cm de altura, diferenciando-se das alturas de 10 e 20 cm (P<0,0014), na 

quantidade total de matéria seca que permaneceu sobre o solo (Figura 9a). 

Entretanto, o manejo à 30 ou 40 cm não apresentou diferenças entre si, o que 

indica que, aumentar a altura de manejo acima de 30 cm não implica em 

acumular uma maior quantidade de matéria seca. Um segundo aspecto é que, 

no final do período de pastejo, o tratamento de 10 cm terminou com uma altura 

média de 5 cm (Figura 4a) e isso fez com que a massa de forragem 

determinada nesse momento apresentasse valores muito baixos (622 kg de MS 

ha-1), inferiores, inclusive, ao resíduo remanescente formado pelo mantilho da 

aveia e pela soja não decomposta da safra anterior (879 kg ha-1). 

No pastejo de 2002 os tratamentos não agruparam-se em dois grupos e 

os resultados da Figura 9b seguiram a mesma tendência observada para a 

massa de forragem média (Apêndice 5). Tanto a ausência de animais numa 

pastagem de inverno (SP) como a presença dos mesmos em alturas de manejo 

de 30 e 40 cm não implicaram em alterações na quantidade total de matéria 

seca que permaneceu sobre o solo, sobre a qual será implantada a cultura da 

soja no sistema de semeadura direta. 

Os resultados demonstram que a presença de animais em pastagem de 

inverno, desde que sob cargas adequadas, possibilita a manutenção de massa 

de forragem e de resíduo total de matéria seca semelhantes aos observados 

em áreas sem pastejo. O diferencial é que, nas áreas pastejadas, além da 

cobertura vegetal, os animais conseguem converter essa massa em 

excrementos prontamente decomponíveis para ser utilizados pela cultura na 

seqüência. 

Para melhor entender o desempenho animal, no entanto, a simples 

quantificação da massa de forragem pode ser insuficiente, isso porque para 

uma mesma massa pode-se encontrar distintas combinações de altura, 

densidade e composição da pastagem (Carvalho et al., 1999). Dessa forma, 

existe a necessidade de se estimar a quantidade de folhas verdes presentes na 

massa de forragem, visando indicar possíveis diferenças na facilidade de 

apreensão da forragem entre os tratamentos (Burns et al., 1989). 
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Nesse trabalho, em dois momentos distintos ao longo do período de 

pastejo de 2001, foram quantificadas a massa de colmos + bainha e a massa 

de lâminas foliares da pastagem de aveia + azevém, além da sua participação 

percentual em relação a massa de forragem total (Figuras 10a e 10b). 

Há um incremento na massa de forragem com o aumento da altura de 

manejo da pastagem, apesar dos tratamentos de 20 e 30 cm apresentarem 

valores muito próximos, na avaliação de 29/08/2001 (Figura 10a), o que deveu-

se ao fato de que, nesse momento, ambos apresentavam alturas reais 

semelhantes (Figura 4a). De forma geral, os componentes estruturais da 

pastagem apresentaram aumento de massa com a elevação da altura de 

manejo da pastagem. No entanto, a contribuição da aveia (colmos + bainhas + 

folhas) reduziu drasticamente à medida que transcorreu o período 

experimental. Com 36 dias de pastejo (29/08/2001), aproximadamente 60% da 

pastagem era composta pela aveia e o restante dividido entre o azevém e o 

material senescente (Figura 10a), ao passo que aos 79 dias de pastejo 

(11/10/2001), mais de 70% da pastagem era formada por material senescente 

(Figura 10b). Nessa última avaliação a contribuição da aveia era, praticamente, 

de colmos, enquanto que a quantidade de folhas, material fundamental para 

ingestão animal, foi insignificante. Com o encerramento do ciclo da aveia, 

restou apenas o azevém para dar sustentação aos bovinos, especialmente na 

pastagem manejada à 10 cm de altura. 

Assmann (2002), trabalhando com uma mistura de aveia, azevém e 

trevo branco, também observou dominância da aveia apenas no início do 

pastejo, reduzindo sua contribuição ao longo do ciclo. Isso deve-se à 

precocidade da espécie, a qual contribui para a produção inicial de forragem. O 

azevém, por sua vez, por ter um ciclo mais longo, aparece com maior 

intensidade quando a aveia começa a encerrar o seu ciclo de crescimento. 

A participação do azevém, no período referente a 2001, poderia ter sido 

maior caso houvesse semeadura da espécie e não se dependesse apenas de 

sua ressemeadura natural. Dessa forma, aumentar-se-ia o número de plantas 

por unidade de área e o azevém competiria em igualdade de condições com a 

aveia, respeitando os seus ciclos de crescimento diferenciados.  
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FIGURA 10. Composição estrutural e produção de matéria seca da pastagem 
de aveia + azevém manejada em diferentes alturas, (a) 36 dias 
(29/08/01) e (b) 79 dias após o início do pastejo de 2001 
(11/10/01). 

ALTURA DE MANEJO PRETENDIDA, cm

0 10 20 30 40

M
A

TÉ
R

IA
 S

E
C

A
, k

g 
ha

-1

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000 Massa de colmo+bainha de aveia
Massa de lâmina foliar de aveia
Massa de colmo+bainha de azevém
Massa de lâmina foliar de azevém
Massa de material senescente

38,7%

14,4%

5,7% 4,9%

36,3%

44,8%

14,8%

12,9%

6,4%

21,1%

49,6%

14,4%

7,8%
5,7%

22,5%

48,7%

12,7%

12,6%

5,1%

20,9%

(a)

1.833 b

2.640 ab
2.821 ab

3.555 a

ALTURA DE MANEJO PRETENDIDA, cm

0 10 20 30 40

M
A

TÉ
R

IA
 S

E
C

A
, k

g 
ha

-1

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000
Massa de colmo+bainha de aveia
Massa de lâmina foliar de aveia
Massa de colmo+bainha de azevém
Massa de lâmina foliar de azevém
Massa de material senescente

13,8%

0,2%

11,9%

2,5%

71,6%

10,5%
0,4%

14,3%

3,9%

70,8%

7,2% 0,3%
13,8%

3,9%

74,7%

1,6%
0,8%

11,9% 77,2%
8,5%

918 c

3.401 b

4.751 ab

5.628 a
(b)



 53 

A redução na contribuição das folhas de aveia, com o avanço do estádio 

de crescimento também foi observado por Reis et al. (1992). Para o azevém, 

no entanto, isso não ficou caracterizado e a massa de lâminas foliares 

manteve-se praticamente constante nas duas avaliações (Figuras 10a e 10b), 

especialmente na menor altura de manejo, o que pode ser o responsável pela 

obtenção de um elevado ganho médio diário dos bovinos nesse trabalho, 

conforme será discutido posteriormente. 

A partir de 11/10/2001, no entanto, a massa de lâminas foliares pode ser 

considerada muito baixa. Nesse momento, os tratamentos de 10, 20, 30 e 40 

cm apresentavam, respectivamente, 85, 143, 204 e 149 kg de MS ha-1 de 

lâminas foliares (aveia + azevém). Apesar de não avaliado, é possível que os 

animais tenham perdido parte do peso acumulado, nos últimos 25 dias de 

pastejo, em razão da baixa contribuição desse componente estrutural da 

pastagem. 

O ciclo de pastejo de 2001 foi de 104 dias, entretanto, acredita-se que 

antecipando a adubação nitrogenada de cobertura e semeando o azevém junto 

com a aveia, poder-se-ia aumentar a participação dessa última espécie na 

composição da pastagem e, com isso, prorrogar o ciclo de pastejo para 120 

dias, conforme conseguido no ano de 2002. Neste ciclo de pastejo, fez-se 

apenas uma avaliação da composição estrutural da pastagem, em data 

equivalente à primeira avaliação do ciclo anterior (Figura 11). O diferencial é 

que, no ano de 2002, a pastagem foi implantada uma semana antes em 

relação à de 2001 e recebeu 45 kg N ha-1, 39 dias após a semeadura. Além 

disso, no momento da avaliação, os tratamentos apresentavam alturas reais 

bem distintas (Figura 4b). 

Diferenças na altura da pastagem (Figura 4b) determinaram massas de 

forragem diferenciadas para os tratamentos, ocorrendo elevação das mesmas 

na medida que se aumentou a altura de manejo da pastagem. No pastejo de 

2002, todos os componentes da estrutura da pastagem tiveram aumento de 

massa à medida que elevou-se a altura de manejo da pastagem. Castro 

(2002), manejando uma pastagem de milheto sob diferentes alturas, observou 

resposta linear da massa de lâminas foliares e da massa de colmo + bainha 

com o aumento da altura da pastagem. 
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FIGURA 11. Composição estrutural e produção de matéria seca da pastagem 
de aveia + azevém manejada em diferentes alturas, 43 dias após 
o início do pastejo (28/08/2002). 
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TABELA 3. Taxa de acúmulo média e produção total média de matéria seca de 
pastagem de aveia + azevém submetida a diferentes alturas de 
manejo, nos dois anos de condução do experimento 

 
Altura de manejo pretendidans Parâmetro 

10 cm 20 cm 30 cm 40 cm S/ Past. 
 ....................................... 2001 ....................................... 
Taxa de acúmulo (kg 
de MS ha-1 dia-1) 

46,1 47,4 52,5 49,0 - 

Produção total (kg de 
MS ha-1) 

6.613 6.644 7.330 6.711 - 

 ....................................... 2002 ....................................... 
Taxa de acúmulo (kg 
de MS ha-1 dia-1) 

35,3 43,6 46,5 32,4 36,6 

Produção total (kg de 
MS ha-1) 

5.973 7.118 7.542 5.822 6.160 

ns = não significativo. 
 

Na área sem pastejo não utilizaram-se gaiolas de exclusão para 

determinar-se a taxa de acúmulo diária de matéria seca. Esse cálculo foi feito 

utilizando-se apenas os valores de massa de forragem determinados num 

intervalo de tempo e sua diferença foi dividida pelo número de dias do período. 

Resposta significativa da taxa de acúmulo e da produção total de 

matéria seca para com as diferentes alturas de manejo, ocorreu no pastejo de 

milheto por ovinos (Castro, 2002), onde, ambos, aumentaram até 20 cm de 

altura, estabilizando-se a partir de então. Por sua vez, Moojen & Maraschin 

(2002) observaram que o aumento da oferta de forragem de um campo nativo 

incrementou a taxa de acúmulo e a produção total de massa seca até um 

máximo entre 8 e 12%, reduzindo-se a partir de novos aumentos na oferta. 

Os valores das taxas de acúmulo e da produção total de massa seca 

nos diferentes períodos experimentais, bem como a média, são apresentados 

nos Apêndices 8 a 11. Os valores demonstram que, no tratamento de 10 cm, 

apesar da menor massa de forragem média (Figura 6), a quantidade de 

material reciclada é muito grande, fazendo com que a produção total não se 

diferencie. Nesse caso, a planta, mesmo com índice de área foliar baixo, 

manteve sua capacidade fotossintética e sua capacidade de produzir e 

acumular massa seca. Por outro lado, o método das gaiolas de exclusão 

fornece dados superestimados em pastagens muito baixas e uma 

subestimação em pastagens altas, assim, pode ter contribuído para a não 

diferenciação dessas duas variáveis entre os tratamentos. 
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Também percebe-se, nos Apêndices citados anteriormente, que o pico 

de acúmulo e produção de massa seca de uma pastagem de aveia + azevém 

ocorre, preferencialmente, nos meses de agosto e setembro, decrescendo no 

decorrer do experimento. 

A variação das taxas de acúmulo entre os tratamentos ao longo dos 

períodos experimentais de 2001 e de 2002 é apresentado na Figura 12. 

No pastejo de 2001, as massas de forragem apresentaram valores muito 

semelhantes nos primeiros 30 dias de pastejo (Figura 7a). Portanto, é de se 

esperar que aquilo que esteja crescendo dentro da gaiola seja o mesmo que 

fora dela, ainda que fora da gaiola existissem diferentes cargas animais. 

Diferenças nas taxas de acúmulo entre os tratamentos só foram observadas na 

terceira avaliação, com cerca de 80 dias de pastejo (Figura 12a), quando a 

pastagem começou a entrar em senescência, especialmente a aveia, fazendo 

com que, a partir desse período, especialmente nas maiores alturas, as taxas 

de acúmulo fossem muito baixas. 

No pastejo de 2002, por sua vez, diferenças nas massas de forragem já 

apareceram nas primeiras avaliações (Figura 7b). Isso ocasionou efeitos sobre 

as taxas de acúmulo na avaliação efetuada 46 dias após o início do pastejo 

(Figura 12b), apresentando maiores valores nas maiores alturas. Porém, com a 

queda acentuada nas taxas de acúmulo nas maiores alturas, no final do ciclo 

de crescimento da pastagem, a maior taxa de acúmulo verificada no início do 

período de pastejo ficou diluída ao longo do período experimental e, na média, 

os tratamentos não se diferenciaram. 

A eficiência de utilização da pastagem relacionou-se de maneira 

quadrática  com as alturas de manejo (Figura 13), nos dois ciclos de pastejo. 

De acordo com as equações de regressão, para a altura que proporcionou a 

melhor eficiência de utilização (14,0 cm), no período de pastejo de 2001, foram 

necessários 13,6 kg de MS para produzir 1,0 kg de PV (Figura 13a), enquanto 

que, no ciclo de pastejo de 2002, com 11,8 cm de altura obteve-se uma 

eficiência de utilização de 10,8 kg de MS para cada kg de PV (Figura 13b). 

Numa pastagem composta apenas por azevém anual e pastejada por 

cordeiros, Silveira (2001), para a melhor altura de manejo da pastagem (12,7 

cm), havia observado uma necessidade de 26,3 kg de MS para produzir 1,0 kg 

de PV, sendo, portanto, inferior a do presente trabalho. 
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FIGURA 12. Taxa de acúmulo de matéria seca de pastagem de aveia + 
azevém manejada em diferentes alturas ao longo dos períodos 
experimentais de (a) 2001 e de (b) 2002. 
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FIGURA 13. Eficiência de utilização da pastagem de aveia + azevém manejada 
sob diferentes alturas ao longo dos períodos experimentais de (a) 
2001 e de (b) 2002. 
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Assmann (2002), trabalhando com novilhas num sistema de integração 

lavoura-pecuária, encontrou uma eficiência média de utilização da pastagem de 

aveia, azevém e trevo branco de 7,91 kg de MS por kg de PV, para doses de N 

que variaram de 0 a 300 kg de N ha-1. Tanto no trabalho de Assmann (2002) 

como neste, os resultados demonstram que é possível trabalhar-se com 

pastagens de inverno em sistemas integrados e obter-se uma alta eficiência na 

conversão de produção vegetal em produto animal. 

No Apêndice 12 são mostradas os valores médios de eficiência de 

utilização nas repetições, nos períodos experimentais de 2001 e de 2002. Nele, 

observa-se que, em ambos os períodos de pastejo, os tratamentos que 

apresentaram as melhores eficiências de utilização da forragem foram aqueles 

manejados à 10 e 20 cm de altura, não tendo se diferenciado da altura de 30 

cm, porém, superiores ao 40 cm (P<0,01707 – 2001 e P<0,00399 – 2002). 

A menor eficiência de utilização da pastagem nas maiores alturas está 

relacionada a baixa carga animal utilizada, fazendo com que a forragem 

produzida não seja consumida pelos animais. Na verdade, há um grande 

desperdício de forragem, em razão de que a quantidade consumida por 

unidade de área é muito baixa. Moraes & Maraschin (1988), trabalhando com 

pastagem de milheto, observaram uma grande proporção de colmos e limitação 

do consumo aos animais, em condições de alto acúmulo de forragem, 

ocasionando redução nos ganhos de peso dos animais devido à grande 

quantidade de material rejeitado pelos mesmos. Os resultados referentes a 

produção animal, neste trabalho, serão discutidos posteriormente. 
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4.3. A altura de manejo da pastagem e os atributos físicos do solo 

Conforme informado no ítem 3.3, a caracterização física da área, antes 

do pastejo, é agora apresentada (Tabela 4). Apesar de estar sendo trabalhada 

no sistema de semeadura direta há oito anos, sem pastejo animal, exceto um 

pastejo de três semanas no ano de 2000, a densidade do solo, na camada 

superficial, foi inferior às demais camadas. É comum observar, na literatura, 

constatações de que a semeadura direta após três a quatro anos aumenta a 

densidade e a microporosidade e reduz a macroporosidade e a porosidade 

total do solo, na camada superficial, quando comparada ao cultivo 

convencional (Vieira & Muzilli, 1984; Centurion & Demattê, 1985; Klein, 1996; 

Henklain, 1997; Stone & Silveira, 2001). A justificativa para tal fato decorre do 

arranjamento natural do solo, quando não é mobilizado, e da pressão 

provocada pelo trânsito de máquinas e implementos agrícolas, sobretudo 

quando realizada em solos argilosos e com teores elevados de umidade. 

 
TABELA 4. Atributos físicos do solo, em profundidades, seis meses antes da 

implantação de experimento. Novembro/2000 
 

Porosidade Profundidade Densidade 
do solo Macro Micro Total 

......... cm ......... ...... Mg m-3 ...... .......................... m3 m-3 ......................... 
0,0 – 2,5 1,21 0,13 0,39 0,52 
2,5 – 5,0 1,36 0,11 0,40 0,51 

5,0 – 10,0 1,35 0,11 0,40 0,51 
 

O fato da área experimental, que é muito argilosa, apresentar menor 

densidade e maior macroporosidade na camada superficial após oito anos de 

cultivos no sistema de semeadura direta, deve-se ao elevado teor de matéria 

orgânica (Tabela 1) e ao cultivo de espécies como a aveia e o azevém que 

proporcionam um elevado aporte de matéria seca anualmente. A adoção da 

semeadura direta, por vários anos, nessa situação, diminuiu a densidade do 

solo pelo aumento da matéria orgânica na camada superficial, melhorando a 

estrutura do solo (Fernandes et al. ,1983; Reeves, 1995). 

Diferentemente do esperado, porém, em relação a hipótese 2 desse 

trabalho (ítem 2.8), não houve efeito das diferentes alturas de manejo da 

pastagem sobre as características físicas avaliadas após 104 dias de pastejo. 

Efeito isolado ocorreu apenas para a profundidade de amostragem (Tabela 5), 

detectando-se aumento na densidade e redução na porosidade total do solo 
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nas camadas inferiores. Comparando a área, antes e depois do pastejo 

(Tabelas 4 e 5), observa-se, no entanto, uma tendência de aumento na 

densidade do solo com a redução da altura de manejo da pastagem, na 

camada superficial, imediatamente após o pastejo. Além disso, a porosidade 

total do solo praticamente não se alterou, especialmente nas menores alturas 

de manejo da pastagem. Isso foi conseguido, porém, devido a alterações na 

macro e microporosidade do solo, com redução da primeira e aumento da 

segunda imediatamente após o pastejo. 

 

TABELA 5. Atributos físicos do solo, em profundidades, após 104 dias de 
pastejo de aveia + azevém sob diferentes alturas de manejo. 
Novembro/2001 

 
Porosidade Altura 

pretendida 
Profundidade Densidade 

Do solo Macro Micro Total 
................... cm ................... .... Mg m-3 .... ...................... m3 m-3 ..................... 

10 0,0 – 2,5 1,38 0,08 0,45 0,53 
 2,5 – 5,0 1,39 0,09 0,42 0,51 
 5,0 – 10,0 1,36 0,09 0,39 0,48 
      

20 0,0 – 2,5 1,29 0,10 0,44 0,54 
 2,5 – 5,0 1,39 0,09 0,42 0,51 
 5,0 – 10,0 1,38 0,08 0,41 0,49 
      

30 0,0 – 2,5 1,24 0,13 0,43 0,56 
 2,5 – 5,0 1,38 0,10 0,42 0,52 
 5,0 – 10,0 1,36 0,10 0,40 0,50 
      

40 0,0 – 2,5 1,25 0,12 0,45 0,57 
 2,5 – 5,0 1,40 0,09 0,43 0,52 
 5,0 – 10,0 1,34 0,09 0,39 0,48 
      

Média 0,0 – 2,5 1,29 b 0,10 a 0,44 a 0,55 a 
 2,5 – 5,0 1,39 a 0,09 a 0,42 b 0,52 b 
 5,0 – 10,0 1,36 a 0,09 a 0,40 c 0,49 c 

Médias seguidas por letras iguais, nas colunas, não diferem entre si pelo teste 
de Tukey a 5% de probabilidade. 
 

Ausência de diferenças na densidade e na porosidade do solo após dois 

pastejos sobre trevo subterrâneo com aplicação de uma alta carga animal num 

curto intervalo de tempo, 15.000 kg de PV ha-1 por 20 horas e 16.200 kg de PV 

ha-1 por 22 horas, no primeiro e segundo pastejo, respectivamente, também foi 

encontrado por Uhde et al. (1996). Entretanto, ao avaliar-se a taxa constante 
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de infiltração e a infiltração total acumulada, esses autores observaram 

diferenças entre as áreas com e sem pastejo e atribuíram, os menores valores 

encontrados na área com pastejo, ao dano estrutural induzido pela ação do 

pisoteio na camada superficial, não detectados na determinação da densidade 

e da porosidade do solo. 

A definição de quais atributos considerar quando se quer caracterizar um 

solo compactado não é precisa, o que permite muitas discussões, 

especialmente em relação às metodologias de análises. No entanto, o que se 

sabe claramente é que a compactação promove um aumento da densidade e 

da resistência do solo, redução da macroporosidade ou porosidade de aeração 

(poros maiores que 50 µm), além de afetar diversos atributos do solo ligados a 

porosidade, como a condutividade hidráulica, permeabilidade do solo e 

infiltração de água. Dentre os atributos avaliados nesse trabalho, os resultados 

da Tabela 5 confirmam a ocorrência de um aumento da densidade e uma 

redução da macroporosidade do solo, na camada de 0-2,5 cm, à medida que 

se reduziu a altura de manejo da pastagem, comparado à situação anterior ao 

pastejo (Tabela 4). Nas maiores alturas esses atributos praticamente não 

variaram, antes e depois do pastejo. 

Após o pastejo foi implantada a cultura da soja no sistema de 

semeadura direta e, ao final do seu ciclo, fez-se uma nova amostragem para 

caracterização física da área, onde as mesmas tendências foram novamente 

detectadas, ou seja, aumento da densidade e redução da macroporosidade e 

da porosidade total do solo a medida que aprofunda-se no perfil (Tabela 6). Um 

resumo das análises de variância para as características físicas avaliadas após 

o pastejo e após a cultura da soja é apresentado nos Apêndices 13 e 14. 

Ao comparar-se as Tabelas 4 e 6, numa avaliação temporal, observa-se 

melhorias na densidade e na porosidade do solo após o cultivo da soja (Tabela 

6). Nesse intervalo, a área havia sido pastejada sob diferentes alturas de 

manejo da pastagem e, após, cultivada a soja. Assim, percebe-se que 

possíveis efeitos negativos do pisoteio animal são rapidamente revertidos pela 

cultura em sucessão. 
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TABELA 6. Atributos físicos do solo, em profundidades, após a colheita da soja, 
em área anteriormente submetida a pastejo de aveia + azevém sob 
diferentes alturas de manejo. Maio/2002 

 
Porosidade Altura 

pretendida 
Profundidade Densidade 

do solo Macro Micro Total 
................... cm ................... .... Mg m-3 .... ...................... m3 m-3 ..................... 

10 0,0 – 2,5 1,15 0,20 0,37 0,57 
 2,5 – 5,0 1,30 0,12 0,39 0,51 
 5,0 – 10,0 1,33 0,11 0,37 0,48 
      

20 0,0 – 2,5 1,16 0,19 0,38 0,57 
 2,5 – 5,0 1,26 0,13 0,37 0,50 
 5,0 – 10,0 1,32 0,11 0,38 0,49 
      

30 0,0 – 2,5 1,12 0,22 0,38 0,60 
 2,5 – 5,0 1,29 0,12 0,39 0,51 
 5,0 – 10,0 1,34 0,10 0,40 0,49 
      

40 0,0 – 2,5 1,11 0,20 0,36 0,56 
 2,5 – 5,0 1,30 0,13 0,38 0,51 
 5,0 – 10,0 1,37 0,09 0,37 0,46 
      

Média 0,0 – 2,5 1,13 b 0,20 a 0,37 0,57 a 
 2,5 – 5,0 1,29 a 0,12 b 0,38 0,51 b 
 5,0 – 10,0 1,34 a 0,10 b 0,38 0,48 c 

Médias seguidas por letras iguais, nas colunas, não diferem entre si pelo teste 
de Tukey a 5% de probabilidade. 
 

Na Depressão Central do RS, Bassani (1996) e Silva et al. (2000) 

também não observaram efeitos pronunciados do manejo dos animais durante 

o inverno/primavera sobre a densidade do solo. Os autores mantiveram um 

resíduo médio de aveia + azevém de 2.000 kg de MS ha-1 e de 1.000 kg de MS 

ha-1, respectivamente, durante todo o ciclo de pastejo e atribuíram a esse 

resíduo a ausência de efeito da pata do animal. Além disso, os solos 

trabalhados apresentavam textura superficial franco siltosa e franca, 

respectivamente. 

Na Figura 7a  percebe-se que a massa de forragem, no tratamento de 10 

cm ou de maior carga animal, foi inferior a 1.000 kg de MS ha-1 apenas nos 

últimos dias do pastejo de 2001, contribuíndo para a ausência de efeito 

significativo das diferentes alturas de aveia + azevém sobre as características 

físicas do solo. Num solo argiloso de Guarapuava – PR, Moraes & Lustosa 
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(1997) também observaram pouco efeito do pastejo em diferentes ofertas de 

forragem sobre a densidade do solo. 

No entanto, é importante salientar que, apesar da ausência de 

significância (P>0,34072), as diferentes alturas de manejo mostraram tendência 

de alterar a densidade do solo, especialmente na camada de 0-2,5 cm. A 

Figura 14 mostra as variações apresentadas pela densidade, nessa camada, 

nos diferentes períodos experimentais, ou seja, antes do pastejo, após o 1º 

ciclo de pastejo, após a colheita da soja e após o 2º ciclo de pastejo. 

FIGURA 14. Densidade do solo, na camada de 0-2,5 cm, em função de 
diferentes alturas de manejo de uma pastagem de aveia + 
azevém, (AP) antes do pastejo; (PP1) após 104 dias de pastejo 
– novembro/2001; (PCS) após o ciclo da soja – maio/2002 e 
(PP2) após 120 dias de novo pastejo – novembro/2002. 

 

Percebe-se que a dinâmica da densidade do solo foi influenciada pelos 

diferentes períodos experimentais, apresentando picos de elevação e redução 

conforme o momento amostrado. Há uma forte tendência do pastejo aumentar 
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a densidade do solo nos primeiros centímetros. Ao final do 1º pastejo esse 

efeito foi tanto maior quanto menor a altura de manejo da pastagem. O 

tratamento de pastejo à 10 cm diminuiu as diferenças na densidade do solo 

com a profundidade (Tabela 5). 

Após o ciclo da soja, os valores de densidade voltaram a ficar muito 

próximos da situação original (Figura 14), demonstrando, novamente, que a 

tendência de compactação superficial do solo ocasionada pelo pastejo, foi 

rapidamente revertida pela cultura em sucessão. Mesmo fato foi observado por 

Moraes & Lustosa (1997) após uma avaliação na fase de enchimento de grãos 

de milho, em área anteriormente submetida ao pastejo animal. 

Valores de densidade do solo de 1,38 Mg m-3 e de macroporosidade 

inferior à 0,10 m3 m-3, como os registrados após o 1º pastejo de aveia + 

azevém, no tratamento de 10 cm de altura, na camada de 0-2,5 cm (Tabela 5), 

podem afetar o crescimento radicular de soja. Cintra & Mielniczuk (1983), 

trabalhando em um Latossolo argiloso, encontraram restrições às raízes de 

soja com valores de densidade de 1,30 Mg m-3. De acordo com Arshad et al. 

(1996), densidade do solo acima de 1,40 Mg m-3, para solos argilosos como o 

desse estudo, é restritiva ao crescimento radicular. 

Para melhor ilustrar essa afirmação é apresentada a Figura 15, onde é 

possível visualizar-se a compactação superficial na área pastejada à 10 cm de 

altura, bem como a situação do solo em área próxima ao cocho de água dos 

animais. 

Portanto, em sistemas de integração lavoura-pecuária, deve-se dar 

atenção especial à altura de manejo da pastagem ou pressão de pastejo, 

controlada através da carga animal. Alturas muito baixas, que correspondem a 

altas pressões de pastejo, podem ocasionar aumentos de densidade e redução 

de macroporosidade do solo até valores muito próximos daqueles considerados 

limitantes ao crescimento radicular da cultura que vem na seqüência. 
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(a) 
 

(b) 
 

FIGURA 15. Compactação superficial em (a) área pastejada à 10 cm de altura 
e (b) em área próxima ao cocho de água dos animais. 

 

Em física do solo, um dos atributos responsáveis pela sua qualidade é a 

capacidade do mesmo em permitir a infiltração de água, a qual é, 

isoladamente, a que melhor avalia a qualidade estrutural do solo, 
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especialmente quanto à distribuição do tamanho dos poros e à resistência dos 

agregados à energia cinética da chuva e à pressão mecânica (Duley, 1939). O 

aumento da densidade de forma inversamente proporcional a altura de manejo 

da pastagem, na camada de 0-2,5 cm, imediatamente após o 1º ciclo de 

pastejo, influenciou a taxa de infiltração e a infiltração acumulada de água no 

solo (Figuras 16a e 16b). A taxa de infiltração inicial decresceu com a redução 

da altura de manejo da pastagem. Entretanto, percebe-se que essa taxa 

começa a se estabilizar a partir dos 30 minutos, apresentando, porém, valores 

diferenciados entre os tratamentos. Nesse momento, a taxa de infiltração foi de 

116, 126, 134 e 178 mm h-1 para as alturas de 10, 20, 30 e 40 cm, 

respectivamente. Essas diferenças permaneceram até o final da avaliação, 

onde, ainda, provavelmente não se atingiu a taxa constante de infiltração. Ao 

final de 100 minutos de testes a taxa de infiltração foi de 32, 39, 73 e 100 mm 

h-1, aumentando com o aumento da altura de manejo da pastagem. 

Os valores das taxas inicial e final de infiltração de água no solo podem 

ser considerados altos. Em Latossolo Vermelho-Amarelo do Planalto de 

Canoinhas (SC), Anjos et al. (1994) encontraram uma taxa final de infiltração 

de água no solo de 54 mm h-1, em área manejada no sistema de semeadura 

direta há sete anos. Bertol et al. (1998), trabalhando com diferentes níveis de 

oferta de forragem numa pastagem natural da Depressão Central do RS , 

encontraram, após 100 minutos de testes, valores de 3,4, 12, 45 e 51 mm h-1, 

respectivamente nos níveis de oferta de forragem de 4, 8, 12 e 16%. 

Por sua vez, num Latossolo Vermelho distrófico típico do Planalto Médio 

do RS, em área de semeadura direta sobre campo nativo, Petrere & Anghinoni 

(2001) definiram 130 mm h-1 como a taxa constante de infiltração após 104 

minutos de aplicação do teste, superior a observada nesse trabalho. 
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FIGURA 16. Taxa de infiltração (a) e infiltração acumulada de água no solo (b) 
após 104 dias de pastejo de aveia + azevém sob diferentes 
alturas de manejo. 
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Em todos os trabalhos citados, incluindo este, o método dos duplos 

anéis concêntricos foi utilizado para determinação da taxa de infiltração de 

água no solo. Esse método trabalha com uma lâmina de água que ocasiona 

uma pressão hidráulica que superestima a taxa de infiltração em cerca de cinco 

vezes (Forsythe, 1975). Entretanto, esquecendo o valor numérico, o método 

serve para quantificar as diferenças entre os tratamentos. Partindo-se desse 

pressuposto, percebe-se que, após 100 minutos do início do teste, ainda antes 

de se atingir a taxa constante de infiltração, os tratamentos de altura de manejo 

da pastagem de aveia + azevém apresentaram valores muito diferentes entre 

si. As menores alturas (10 e 20 cm), que correspondem às maiores pressões 

de pastejo, apresentaram valores menores, caracterizando, de forma mais 

clara, a degradação física do solo. A análise da Tabela 5 e das Figuras 14 e 16 

permite concluir que, ao término do 1º ciclo de pastejo, o solo dos tratamentos 

10 e 20 cm de altura apresentava uma maior densidade e uma menor 

macroporosidade na camada superficial e, por conseguinte, uma menor taxa de 

infiltração de água no solo, em comparação às demais alturas. 

A infiltração acumulada em 100 minutos aumentou de forma diretamente 

proporcional ao aumento da altura de manejo da pastagem, sendo de 181, 213, 

226 e 267 mm para as alturas de 10, 20, 30 e 40 cm, respectivamente (Figura 

16b). 

Os resultados até então apresentados evidenciam a importância de se 

manejar adequadamente a pastagem em temos de carga animal, 

principalmente quando após esta a área receberá o cultivo de uma lavoura no 

sistema de semeadura direta. Uma pastagem mal manejada apresenta uma 

baixa produção de massa de forragem (Figura 6), uma compactação superficial 

do solo, caracterizada por elevação densidade e diminuição da 

macroporosidade (Tabela 5) e redução na taxa de infiltração e na infiltração 

acumulada de água no solo (Figura 16). 
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4.4. A altura de manejo da pastagem e os atributos da acidez do 

solo 

Os atributos químicos do solo foram avaliados em três momentos 

distintos ao longo do período experimental: imediatamente após o pastejo e 

antes da aplicação do calcário, aos cinco meses (após a colheita da soja) e aos 

11 meses (após o 2º pastejo) após a aplicação do calcário, nos diferentes 

tratamentos de altura de manejo da pastagem. Nas avaliações efetuadas após 

a calagem, também amostrou-se a área sem pastejo, onde metade dela 

recebeu calcário na dosagem equivalente ao restante do experimento e outra 

metade não recebeu calcário, servindo como testemunha. 

 

 

4.4.1. Atributos da acidez do solo no perfil após pastejo sob 

diferentes alturas de manejo e antes da aplicação do calcário 

Antes do início do experimento, a área experimental foi cultivada durante 

oito anos no sistema de semeadura direta, usando aveia, no inverno, para 

produção de sementes e a cultura da soja, no verão, tendo recebido um único 

pastejo, durante 21 dias, no mês de julho de 2000 (Ítem 3.3). Além disso, uma 

calagem em superfície, utilizando-se 6 Mg ha-1 de calcário, foi realizada na 

área cerca de seis anos antes do início do experimento. 

O manejo sob semeadura direta com índices muito baixos de erosão 

devido à pequena declividade da área, aliado ao uso anterior do calcário em 

superfície, explicam a ocorrência de um gradiente com a profundidade para 

todos os atributos avaliados (Figuras 17 a 24). Exceto para o magnésio trocável 

(Figura 22) e para a saturação por alumínio (Figura 24), onde constatou-se 

interação entre os tratamentos de altura de manejo da pastagem com as 

profundidades de amostragem, os demais atributos da acidez não sofreram 

influência dos diferentes tratamentos, sendo afetados apenas pelas 

profundidades. 
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FIGURA 17. Carbono orgânico do solo após pastejo de aveia + azevém sob 
diferentes alturas de manejo e antes da aplicação do calcário 
(novembro/2001). 

FIGURA 18. CTC efetiva do solo após pastejo de aveia + azevém sob 
diferentes alturas de manejo e antes da aplicação do calcário 
(novembro/2001). 

CARBONO ORGÂNICO TOTAL, g kg-1

0 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

P
R

O
FU

N
D

ID
A

D
E

, c
m

2,5

5,0

7,5

10,0

12,5

15,0

17,5

20,0

25,0

10 cm
20 cm
30 cm
40 cm

DMS (Tukey 5%)
Trat. = ns
Prof. = 1,11
Interação = ns

CTC efetiva, cmolc kg-1

0 4 6 8 10 12 14 16 18

P
R

O
FU

N
D

ID
A

D
E

, c
m

2,5

5,0

7,5

10,0

12,5

15,0

17,5

20,0

25,0

10 cm
20 cm
30 cm
40 cm

DMS (Tukey 5%)
Trat. = ns
Prof. = 0,48
Interação = ns



 
 

72 

FIGURA 19. pH do solo após pastejo de aveia + azevém sob diferentes alturas 
de manejo e antes da aplicação do calcário (novembro/2001). 

FIGURA 20. Teor de Al trocável após pastejo de aveia + azevém sob diferentes 
alturas de manejo e antes da aplicação do calcário 
(novembro/2001). 
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FIGURA 21. Teor de Ca trocável após pastejo de aveia + azevém sob 
diferentes alturas de manejo e antes da aplicação do calcário 
(novembro/2001). 

 

FIGURA 22. Teor de Mg trocável após pastejo de aveia + azevém sob 
diferentes alturas de manejo e antes da aplicação do calcário 
(novembro/2001). 
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FIGURA 23. Saturação por bases do solo após pastejo de aveia + azevém sob 
diferentes alturas de manejo e antes da aplicação do calcário 
(novembro/2001). 

 

FIGURA 24. Saturação por alumínio após pastejo de aveia + azevém sob 
diferentes alturas de manejo e antes da aplicação do calcário 
(novembro/2001). 
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Na camada de 0-2,5 cm, o carbono orgânico total atingiu valores na 

ordem de 32 g C kg-1 de solo, decrescendo acentuadamente até a 

profundidade de 12,5 cm, quando tendeu a se estabilizar (Figura 17), definindo 

o gradiente característico do sistema de semeadura direta (Sidiras & Pavan, 

1985; Bayer & Mielniczuk, 1997; Gonçalves & Ceretta, 1999), em razão da 

deposição e manutenção dos resíduos vegetais e animais na superfície do 

solo, reduzindo a decomposição da matéria orgânica. 

O carbono orgânico total e o calcário anteriormente aplicado 

contribuíram para a elevação da CTC efetiva, pH, cálcio e magnésio trocáveis e 

saturação por bases (Figuras 18, 19, 21, 22 e 23) e diminuição do alumínio 

trocável e da saturação de alumínio (Figuras 20 e 24), especialmente nas 

camadas superficiais do solo. 

Bayer & Mielniczuk (1997) também encontraram uma relação linear 

entre carbono orgânico total e CTC efetiva do solo e destacaram a importância 

do manejo adequado do solo no sentido de aumentar os teores de carbono 

orgânico total e, por conseqüência, a retenção de cátions do solo. 

O pH do solo, após o 1º ciclo de pastejo, foi maior na camada superficial 

do solo, apresentando um valor médio de 4,8. Entre 2,5-15,0 cm de 

profundidade este valor reduziu para 4,5 e posteriormente para 4,3 nas demais 

profundidades (Figura 19). Tanto o pH do solo como a saturação por bases, 

que era de 44% na camada de 0-2,5 cm, reduzindo a partir de então (Figura 

23), estando muito abaixo dos 70% indicados para a cultura da soja, indicam 

que a área experimental necessitava de calagem. Além disso, apesar da área 

experimental caracterizar um  sistema de semeadura direta já consolidado, não 

se observou a ocorrência da frente de acidificação, característica nos solos de 

regiões temperadas (Moschler et al., 1973; Blevins et al., 1977; Blevins et al., 

1983), possivelmente porque essa área praticamente não recebeu nenhum tipo 

de adubação nitrogenada, já que a soja era inoculada e a pastagem 

aproveitava o residual de N fornecido pela soja. Vários autores (Cassol, 1995; 

Petrere & Anghinoni, 2001; Caires et al., 2002; Marcolan & Anghinoni, 2003), 

nas condições de solo e clima brasileiros, também não conseguiram identificar 

a frente de acidificação característica do sistema de semeadura direta. 

O teor de alumínio trocável, de 0,55, 1,31, 2,06 e 2,58 cmolc kg-1 (Figura 

20), para as camadas de 0,0-2,5, 2,5-15,0, 15,0-20,0 e 20,0-25,0 cm, 
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respectivamente, estava numa relação inversa àquela observada para o pH do 

solo (Figura 19). 

Apesar da acidez acentuada, os teores de cálcio trocável eram altos nos 

primeiros 5 cm (> 4 cmolc kg-1) e médios nas demais profundidades (CFS 

RS/SC, 1995) (Figura 21), justamente em função da calagem em superfície 

realizada seis anos antes do início do experimento, utilizando 6 Mg ha-1 de 

calcário. 

Além das diferentes massas de forragem, os tratamentos com diferentes 

alturas se diferenciam quanto a produção de excrementos (urina e fezes). No 

entanto, entende-se que um ciclo de pastejo não tenha sido suficiente para 

proporcionar alterações significativas nos atributos da acidez do solo avaliados. 

O fato das diferentes alturas  de manejo da pastagem não terem 

influenciado os atributos da acidez do solo logo após o pastejo, concorda com 

o obtido por Lustosa (1998) que, após dois anos de integração lavoura-

pecuária, não observou efeito das ofertas de forragem sobre o pH, o alumínio, 

o cálcio e o magnésio trocáveis. 

Entretanto, para o magnésio trocável e para a saturação de alumínio, os 

efeitos das diferentes alturas de manejo da pastagem manifestaram-se 

imediatamente após o pastejo. A menor altura de manejo da pastagem, que 

corresponde a aplicação da maior carga animal, apresentou maiores valores de 

magnésio trocável em todas as camadas amostradas, com destaque para a 

camada de 0,0-2,5 cm, onde esse tratamento se diferenciou dos demais 

(Figura 22). 

Comparando três níveis de oferta de forragem (5, 10 e 15% do PV), 

Lustosa (1998) não observou efeito significativo destes sobre o teor de 

magnésio trocável. Por sua vez, Bertol et al. (1998) observaram resposta linear 

das ofertas de forragem sobre o teor de magnésio trocável em uma pastagem 

natural. O tratamento de menor oferta de forragem (4%) apresentou os 

menores valores de cálcio e magnésio, o que, segundo os autores, pode ter 

sido ocasionado pela exportação através do pastejo e, ainda, à erosão hídrica 

que pode ter acontecido, devido a baixa cobertura superficial nessa área. 

As fezes são a principal via de excreção de magnésio, cujo conteúdo 

varia entre 0,30 a 0,85% (Weeda, 1977; Hogg, 1981). A maior contribuição com 

fezes no tratamento de 10 cm, aliada à permanência de uma massa de 
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forragem média de 1.600 kg de MS ha-1, ao longo do período experimental 

(Figura 6a), podem ter sido responsáveis pela elevação do teor de magnésio 

na camada superficial (Figura 22). 

A saturação por alumínio, apesar da interação (P<0,0376) entre os 

tratamentos de altura de manejo da pastagem com as profundidades de 

amostragem, não apresentou diferenças entre os tratamentos até 7,5 cm de 

profundidade. A partir dessa profundidade, maiores valores foram encontrados 

para a pastagem manejada à 20 cm e menores valores para a pastagem 

manejada à 10 cm (Figura 24). É importante destacar que apenas na camada 

de 0-2,5 cm a saturação de alumínio foi inferior a 10%, valor considerado crítico 

para o desenvolvimento das plantas. 

Apesar de não significativo para os demais atributos da acidez do solo, 

percebe-se que a pastagem manejada à 10 cm de altura proporcionou os 

maiores valores de carbono orgânico, CTC efetiva, pH, cálcio e saturação por 

bases (Figuras 17, 18, 19, 21 e 23) e os menores de alumínio trocável e 

saturação por alumínio (Figuras 20 e 24), em praticamente todo o perfil, 

estando a indicar uma possível contribuição dos excrementos animais sobre 

esses atributos. 

Por outro lado, para praticamente todos os atributos químicos avaliados, 

destaca-se, negativamente, o tratamento com altura de manejo à 20 cm. 

Aparentemente não se tem uma explicação lógica, mas menores valores de 

carbono orgânico, CTC efetiva, pH, cálcio e magnésio trocáveis e saturação 

por bases e maiores valores de alumínio trocável e saturação por alumínio 

foram encontrados nesse tratamento, em todo o perfil avaliado. Como 

tratamento intermediário, o pastejo à 20 cm não se destaca tanto na produção 

de resíduos vegetais (forragem) como animais (fezes). 

 

 

4.4.2. Atributos da acidez do solo no perfil após calagem superficial 

em área anteriormente submetida a pastejo sob diferentes 

alturas de manejo 

Em dezembro de 2001, após a dessecação da pastagem e 

imediatamente antes da implantação da cultura da soja, aplicou-se 4,5 Mg ha-1 

de calcário (PRNT 62%) em toda a área experimental, inclusive naquela que 
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não recebeu pastejo. Essa última foi dividida e uma parte não recebeu calcário. 

Após cinco meses (maio/2002) e 11 meses (novembro/2002) da aplicação do 

calcário, determinaram-se, novamente, os atributos da acidez do solo no perfil 

(Figuras 25 a 32). 

Antes de discutir os resultados é importante destacar que, apesar da 

pastagem ter sido dessecada imediatamente após o pastejo, o calcário só foi 

aplicado na área experimental 35 dias após a retirada dos animais. Um 

segundo fato é que, após a calagem e implantação da cultura da soja, a área 

experimental sofreu um déficit hídrico caracterizado pela redução na 

precipitação nos meses de dezembro de 2001 e de janeiro e fevereiro de 2002 

(Apêndice 1). Portanto, a reação do calcário com o solo passou a ocorrer, em 

maior intensidade, muito próximo da data da primeira amostragem pós calagem 

(maio/2002). Nesse intervalo de tempo, acredita-se que o solo possa ter 

recuperado parte da estruturação perdida imediatamente após o pastejo e que 

foi caracterizada na Tabela 5 e nas Figuras 14 e 16, pela elevação na 

densidade e redução na macroporosidade, taxa de infiltração e infiltração 

acumulada de água no solo, com a redução da altura de manejo da pastagem. 

Isso pode ter dificultado a observação da hipótese 2 deste estudo, para a qual 

a dinâmica do calcário aplicado superficialmente em áreas pastejadas seria 

dependente da altura de manejo da pastagem. 

Após dois períodos de pastejo e um ciclo de soja, com formação de 

níveis crescentes de resíduos da pastagem (Figura 6), de distribuições distintas 

dos excrementos produzidos e de rendimentos de grãos de soja diferenciados 

(discussão posterior), as diferentes alturas de manejo da pastagem não 

afetaram os teores de carbono orgânico (Figura 25), alumínio trocável (Figura 

28) e saturação por alumínio (Figura 32), tanto aos cinco como aos 11 meses 

após a calagem. 

Para carbono orgânico, por exemplo, ao sobrepor-se os dois momentos 

de avaliações da Figura 25, percebe-se que o mesmo permaneceu inalterado, 

uma vez que os valores foram muito semelhantes. 
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FIGURA 25. Carbono orgânico do solo (a) cinco meses (maio/2002) e (b) onze 
meses (novembro/2002) após a aplicação do calcário em área 
sem pastejo (SP) e com pastejo animal no inverno sob diferentes 
alturas de manejo. 

 

CARBONO ORGÂNICO TOTAL, g kg-1

0 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

P
R

O
FU

N
D

ID
A

D
E

, c
m

2,5

5,0

7,5

10,0

12,5

15,0

17,5

20,0

25,0

10 cm
20 cm
30 cm
40 cm
SP com calcário
SP sem calcário

DMS (Tukey 5%)
Trat. = ns
Prof. = 0,97
Interação = ns

(a)

CARBONO ORGÂNICO TOTAL, g kg-1

0 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

P
R

O
FU

N
D

ID
A

D
E

, c
m

2,5

5,0

7,5

10,0

12,5

15,0

17,5

20,0

25,0

10 cm
20 cm
30 cm
40 cm
SP com calcário
SP sem calcário

DMS (Tukey 5%)
Trat. = ns
Prof. = 1,08
Interação = ns

(b)



 
 

80 

FIGURA 26. CTC efetiva do solo (a) cinco meses (maio/2002) e (b) onze 
meses (novembro/2002) após a aplicação do calcário em área 
sem pastejo (SP) e com pastejo animal no inverno sob diferentes 
alturas de manejo. 
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FIGURA 27. pH do solo (a) cinco meses (maio/2002) e (b) onze meses 
(novembro/2002) após a aplicação do calcário em área sem 
pastejo (SP) e com pastejo animal no inverno sob diferentes 
alturas de manejo. 
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FIGURA 28. Teor de Al trocável (a) cinco meses (maio/2002) e (b) onze meses 
(novembro/2002) após a aplicação do calcário em área sem 
pastejo (SP) e com pastejo animal no inverno sob diferentes 
alturas de manejo. 
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FIGURA 29. Teor de Ca trocável (a) cinco meses (maio/2002) e (b) onze 
meses (novembro/2002) após a aplicação do calcário em área 
sem pastejo (SP) e com pastejo animal no inverno sob diferentes 
alturas de manejo. 
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FIGURA 30. Teor de Mg trocável (a) cinco meses (maio/2002) e (b) onze 
meses (novembro/2002) após a aplicação do calcário em área 
sem pastejo (SP) e com pastejo animal no inverno sob diferentes 
alturas de manejo. 
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FIGURA 31. Saturação por bases do solo (a) cinco meses (maio/2002) e (b) 

onze meses (novembro/2002) após a aplicação do calcário em 
área sem pastejo (SP) e com pastejo animal no inverno sob 
diferentes alturas de manejo. 
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FIGURA 32. Saturação por alumínio do solo (a) cinco meses (maio/2002) e (b) 
onze meses (novembro/2002) após a aplicação do calcário em 
área sem pastejo (SP) e com pastejo animal no inverno sob 
diferentes alturas de manejo. 
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A desuniformidade na distribuição das fezes no terreno é uma das 

razões que podem explicar a não significância dos tratamentos de altura da 

pastagem sobre o teor de carbono orgânico. As amostragens de solo foram 

feitas de maneira aleatória dentro das unidades experimentais, porém, sempre 

evitando-se as áreas próximas aos cochos de água e de sal e a bordadura 

próxima à cerca divisória, locais onde, sabidamente, ocorre a maior deposição 

de excrementos. Apesar disso, Lustosa (1998) não observou efeito dos locais 

de concentração e da área pastejada, nem mesmo dos diferentes níveis de 

oferta de forragem sobre o teor de carbono orgânico em dois anos de 

avaliação, como nesse experimento. Com isso, conclui-se que o fator tempo é 

outro componente importante, quando o objetivo é alterar os índices de matéria 

orgânica. 

Apesar de não significativo (P>0,05), a aplicação do calcário apresentou 

uma tendência de reduzir o teor de alumínio trocável (Figura 28) e a saturação 

por alumínio (Figura 32), em relação à área sem calagem, aos cinco e 11 

meses após a aplicação, até 5,0 e 7,5 cm de profundidade, respectivamente. 

Nas duas avaliações após a calagem, houve interação entre os 

tratamentos de altura de manejo da pastagem e as profundidades de 

amostragem para a CTC efetiva (Figura 26), o pH-H2O (Figura 27) e o 

magnésio trocável (Figura 30). Para cálcio trocável e saturação por bases, 

houve tendência de efeito da calagem na camada superficial, já na primeira 

amostragem, cinco meses após a aplicação (Figuras 29a e 31a), confirmando a 

interação 11 meses após a calagem (Figuras 29b e 31b). 

Aos cinco meses da aplicação do calcário, o pH do solo (Figura 27a) e o 

magnésio trocável (Figura 30a) aumentaram em todos os tratamentos que 

receberam calcário, na camada de 0-2,5 cm, diferindo-se da testemunha sem 

calagem. Entre 2,5-5,0 cm o tratamento com 10 cm de altura de pastejo não se 

diferenciou dos demais, porém continuou sendo superior à testemunha sem 

calagem. Abaixo de 5,0 cm não ocorreram diferenças significativas. 

Os efeitos da calagem sobre a CTC efetiva (Figura 26a) foram maiores 

na camada superficial do solo. Os pastejos à 10 e 20 cm de altura e a área não 

pastejada e com calagem (SP com calagem) foram superiores aos demais nos 

primeiros 2,5 cm de solo. Nessa mesma camada, todos os tratamentos foram 

superiores à testemunha sem pastejo e sem calagem (SP sem calagem). 
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Abaixo de 2,5 cm a área sem calagem já apresentou valores próximos aos 

tratamentos com calagem, demonstrando que os efeitos desta sobre a CTC 

efetiva do solo, tanto aos cinco como aos 11 meses, restringiram-se à camada 

superficial do solo (Figura 26). 

Maiores valores de CTC, pH e magnésio trocável na camada superficial 

na área anteriormente pastejada à 10 cm de altura, poderiam justificar um 

acúmulo de calcário nessa camada, uma vez que, imediatamente após o 

pastejo, observou-se maior densidade e menor macroporosidade nos primeiros 

2,5 cm do solo (Tabela 5) e redução da taxa de infiltração de água no solo 

(Figura 16), atendendo a hipótese 2 desse trabalho. No entanto, isso não se 

confirmou, pois tanto a CTC efetiva, como o pH e o magnésio trocável, nesse 

tratamento, continuaram sendo superiores aos demais em todas as 

profundidades amostradas, porém não distintos da área sem calagem. Isso 

demonstra que, na escala de tempo em  que foram realizadas as amostragens, 

não houve a relação esperada entre a altura de pastejo ou carga animal 

aplicada no inverno com a dinâmica do calcário aplicado superficialmente. O 

processo se comportou de forma semelhante ao ocorrido em lavouras sob 

semeadura direta apenas com cultivos anuais. 

Em área sob semeadura direta há quatro anos e com cultivo de aveia no 

inverno para cobertura de solo, após aplicação de calcário na superfície, 

Cassol et al. (1995) também observaram CTC efetiva mais elevada na camada 

superficial do solo, avaliada 13 meses após a aplicação do calcário. Entretanto, 

nessa mesma área, em solo de textura franco argilosa, aos oito e 12 anos de 

semeadura direta, Marcolan & Anghinoni (2003) detectaram efeitos 

pronunciados sobre o pH, alumínio trocável e saturação de bases até 15 cm de 

profundidade, 12 meses após a última aplicação do calcário. 

Ao aplicar 6 Mg ha-1 de calcário (PRNT 100%) na superfície de um 

Latossolo Vermelho sob campo nativo, os efeitos sobre a CTC efetiva atingiram 

até 12,5 cm de profundidade, 42 meses após a aplicação, sendo a área, nesse 

período, trabalhada no sistema de semeadura direta (Petrere & Anghinoni, 

2001). Porém, esses mesmos autores, utilizando uma dose menor, equivalente, 

aproximadamente, a utilizada nesse trabalho, detectaram efeitos pronunciados 

sobre a CTC efetiva apenas nas camadas superficiais. 
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Sendo assim, a CTC efetiva do solo é proporcional à dose de calcário 

aplicada, uma vez que os ânions resultantes da sua dissolução, que poderiam 

carrear cálcio e magnésio para camadas mais profundas, são consumidos nas 

reações com cátions ácidos (Fe2+, Mn2+ e Al3+) na camada de deposição do 

calcário (Miyazawa et al., 1996). Após a neutralização desses cátions, que 

ocorre em pH acima de 5,6 (Pavan & Roth, 1992), é que ocorreria a ação em 

profundidade. Nesse trabalho, como será mostrado mais adiante, o pH do solo 

após a calagem atingiu o valor de 5,6 apenas na camada de 0-2,5 cm, razão 

pela qual os efeitos sobre a CTC efetiva se restringiram a essa camada. 

Os teores de cálcio trocável aumentaram, em relação à testemunha sem 

calagem, apenas na camada de 0-2,5 cm, 11 meses após a calagem (Figura 

29b). Apesar de não significativo (P>0,05), devido a um coeficiente de variação 

próximo a 15%, existe uma tendência de efeito da calagem sobre o teor de 

cálcio na camada superficial, já na primeira amostragem, cinco meses após a 

aplicação do calcário. 

A saturação por bases apresentou comportamento semelhante ao cálcio 

trocável, devido a grande contribuição deste para a capacidade de troca de 

cátions do solo. Após cinco meses da aplicação do calcário, efeitos 

significativos (P<0,00001) foram observados apenas para as profundidades de 

amostragem (Figura 31a). A saturação por bases, no entanto, elevou-se para 

valores próximos a 70% na camada superficial, mantendo e ampliando o 

gradiente decrescente com a profundidade, já observado antes da calagem. 

Aos 11 meses da aplicação do calcário, tanto a CTC efetiva, como o pH-

H2O, o cálcio e o magnésio trocáveis e a saturação por bases apresentaram 

interação significativa (P<0,05) entre os tratamentos de altura de manejo da 

pastagem e as profundidades de amostragem. 

Os efeitos da calagem ocorreram nas camadas superficiais, com 

tendência de aprofundarem-se no perfil, demonstrando a importância do tempo 

de reação do calcário com o solo. Os tratamentos que mais se destacaram 

foram as áreas pastejadas à 10 e 20 cm de altura e a área sem pastejo e com 

calagem (SP com calagem). Isso demonstra comportamentos semelhantes 

para os tratamentos extremos, ou seja, uma ausência absoluta de pastejo e um 

pastejo com aplicação de uma alta carga animal. A questão que se coloca é: 

estaria o pastejo reciclando nutrientes e os excrementos animais contribuindo 
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de maneira semelhante aos resíduos vegetais sobre a dinâmica do calcário 

aplicado superficialmente? 

Na camada de 0-2,5 cm os pastejos à 10 e 20 cm de altura e a área não 

pastejada e com calagem (SP com calagem) foram superiores à testemunha 

sem calagem (SP sem calagem) para a CTC efetiva (Figura 26b), o pH-H2O 

(Figura 27b), o cálcio (Figura 29b) e o magnésio trocáveis (Figura 30b) e a 

saturação por bases (Figura 31b). Entre 2,5-5,0 cm observou-se os mesmos 

resultados para pH, magnésio e saturação por bases, estendendo-se o efeito 

para pH e magnésio até 15 e 7,5 cm de profundidade, respectivamente. Já, 

para a CTC efetiva e o cálcio trocável a área sem pastejo e com calagem 

apresentou valores superiores aos observados nas áreas pastejadas à 10 e 20 

cm de altura, nessa camada, sendo que, para o cálcio trocável, esse efeito 

continuou manifestando-se até 7,5 cm de profundidade. 

Comportamento distinto do cálcio em relação ao pH pode ser devido ao 

fato de que os valores iniciais de cálcio (antes da calagem) eram de médio a 

altos, dificultando, com isso, aumentos significativos, em função de que a dose 

de calcário utilizada foi baixa. 

Após 11 meses da aplicação do calcário, o destaque ficou para os 

efeitos observados sobre o pH do solo. A testemunha sem pastejo e sem 

calagem apresentou uma queda acentuada no pH em relação a situação 

anterior, cinco meses após a calagem (Figura 27a), fato não ocorrido nos 

tratamentos que receberam calcário e que mantiveram os valores de pH 

aproximadamente constantes nas duas avalaiações (Figuras 27a e 27b). Os 

tratamentos com altura de manejo da pastagem de 10, 20 e 30 cm não se 

diferenciaram entre si em nenhuma profundidade amostrada, apresentando ora 

um, ora outro, maiores valores.  

Analisando apenas as áreas sem pastejo, na Figura 27b, percebe-se 

que a calagem aumentou o pH do solo até 15 cm de profundidade, o que pode 

ser atribuído ao calcário, obviamente, mas também ao resíduo vegetal, como 

destacado por vários autores (Miyazawa et al., 1993; Franchini et al., 1999; 

Franchini et al., 2000; Miyazawa et al., 2000), caracterizando a mobilidade 

“orgânica” do calcário. Por sua vez, quando introduziu-se o pastejo e a 

conseqüente presença dos excrementos, especialmente as fezes, além do 
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resíduo vegetal, os efeitos sobre o pH do solo estenderam-se até 25 cm de 

profundidade. 

Os resultados observados 11 meses após a aplicação do calcário 

demonstram que uma frente de alcalinização deve estar descendo no perfil a 

medida que transcorre o tempo. É possível que, nesse trabalho, o efeito 

máximo do calcário ainda não tenha sido atingido, uma vez que, em nenhum 

momento se conseguiu zerar o alumínio trocável (Figura 28): o calcário ainda 

está reagindo ou a dose utilizada (4,5 Mg ha-1) foi insuficiente. 

Efeitos prolongados do calcário com o tempo foram observados por 

Caires et al. (1998) que, aos 12 meses após a aplicação do calcário na 

superfície, observaram aumento do pH e dos teores de cálcio e magnésio 

torcáveis e diminuição do alumínio trocável até 10 cm de profundidade, porém, 

esse calcário continuou reagindo até 28 meses após a sua aplicação. No Rio 

Grande do Sul, Pöttker & Ben (1998) num Latossolo e Rheinheimer et al. 

(2000) num Argissolo, ambos trabalhando com doses crescentes de calcário, 

demonstraram que a ação do tempo na correção da acidez em subsuperfície 

foi mais pronunciada para doses maiores, corroborando com Oliveira et al. 

(1997) que afirmam que a máxima reação do calcário com o solo possa ocorrer 

entre 18 e 33 meses após a aplicação. 

Uma segunda constatação é que os resultados encontrados contrariam 

a hipótese 2 desse trabalho, para a qual a dinâmica do calcário seria alterada 

pelo pastejo anterior. Ao contrário, 11 meses após a calagem, as áreas 

anteriormente pastejadas apresentaram comportamento até superior em 

relação à elevação do pH em profundidade. Dentre os atributos da acidez 

estudados, houve uma tendência de melhores resultados quando manejou-se a 

pastagem à 10 cm de altura. 

A grande questão que permanece, portanto, é: por que, após o 2º 

período de pastejo, passados 11 meses da aplicação do calcário, as áreas 

pastejadas apresentaram valores de pH superiores a área não pastejada em 

algumas profundidades amostradas? Estariam os animais e seus excrementos 

contribuindo para a elevação do pH do solo? 

Moraes & Lustosa (1997) citam que o pH do solo, imediatamente abaixo 

da área afetada pelas fezes, aumenta, devido ao elevado pH (7,0 a 8,0) e a alta 

concentração de cálcio e magnésio das fezes, cujo principal ânion 
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acompanhante é o carbonato. Wright et al. (1985) observaram maior 

crescimento de raízes de cevada nos tratamentos que haviam recebido esterco 

de vaca e de porco junto com o calcário, comparando com a aplicação isolada 

de calcário. Os autores atribuem este fato ao efeito dos componentes 

orgânicos solúveis dos resíduos testados em complexar parte do alumínio e 

reduzir sua toxicidade. Trabalhando em casa de vegetação e em laboratório, 

Ernani & Gianello (1983) observaram expressivos efeitos da incorporação de 

esterco de bovinos e de cama de aviário em reduzir o alumínio trocável, 

apenas quando utilizaram doses elevadas, 12 e 36 Mg ha-1, respectivamente. 

Amaral (2002) enfatizou a importância do mecanismo de transporte de 

calcário através da água da chuva, a qual se infiltra e percola no solo pelos 

bioporos. Se esse mecanismo é realmente importante, a recuperação das 

características físicas originais de solo submetido a pastejo pode ser muito 

mais rápida do que se imagina, começando a ocorrer imediatamente após a 

retirada dos animais. Por outro lado, se os materiais vegetais, mantidos na 

superfície do solo em áreas sob semeadura direta, podem exercer efeitos 

positivos sobre a acidez, aumentando o pH e o cálcio e magnésio trocáveis e 

reduzindo o teor de alumínio pela formação de complexos orgânicos 

hidrossolúveis (Miyazawa et al., 1993; Miyazawa et al., 1996) é possível 

pressupor-se que os resíduos animais possam ter capacidade semelhante, de 

acordo com o observado por Wright et al. (1985) e a pastagem manejada à 10 

cm é a que apresenta a maior quantidade desses resíduos devido ao maior 

trânsito de animais numa mesma área. Para confirmar tal hipótese seria 

necessário a realização de um novo experimento comparando o efeito dos dois 

tipos de resíduos. Em relação aos resíduos vegetais os trabalhos que 

encontraram efeitos em profundidade utilizaram altas doses de resíduos. Por 

sua vez, ao utilizar 10 Mg ha-1 de resíduos, a ação dos ácidos orgânicos de 

baixo peso molecular foi pouco expressiva na correção da acidez no perfil do 

solo (Amaral, 2002). 
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4.5. A altura de manejo da pastagem e o desempenho animal 

A carga animal média aplicada para estabelecimento e manutenção dos 

tratamentos de manejo da pastagem de aveia + azevém comportou-se de 

maneira linear e decrescendo com a altura da mesma (Figura 33). Isso ocorreu 

nos dois períodos de pastejo e, de acordo com as equações de regressão, a 

cada cm de aumento na altura da pastagem correspondeu a uma redução na 

carga animal de 47 e 37 kg de PV ha-1 dia-1 para os períodos de pastejo de 

2001 e de 2002, respectivamente (Figuras 33a e 33 b). 

Mantendo uma altura próxima a 14 cm durante todo o período de pastejo 

de aveia branca, azevém e trevo branco, Assmann (2002) observou aumento 

linear da carga animal em função de doses crescentes de nitrogênio, atingindo 

1.878 kg de PV ha-1 dia-1 com 300 kg N ha-1. Por sua vez, Castro (2002), numa 

pastagem de milheto manejada nas mesmas alturas desse trabalho, encontrou 

uma relação quadrática entre altura e carga animal, utilizando ovinos. 

Neste trabalho, em se aumentando a quantidade de N aplicado na 

pastagem, poder-se-ia aumentar a carga animal, uma vez que a carga máxima 

obtida foi de 1.359 kg de PV ha-1 dia-1 na altura de 10 cm, no pastejo de 2001. 

O cuidado a se ter é que, se as altas taxas de crescimento dessa pastagem 

com utilização de nitrogênio, principalmente no mês de agosto, não forem 

rapidamente consumidas pelos animais, serão perdidas por senescência, 

especialmente da aveia. 

No Apêndice 17 é mostrado o resultado do teste de médias utilizado 

para quantificação da carga animal. Em ambos os períodos de pastejo, o 

tratamento de 10 cm foi superior aos demais , porém, em 2001, os tratamentos 

de 20 e 30 cm e 30 e 40 cm não se diferenciaram entre si, possivelmente 

porque uma repetição do tratamento de 30 cm ficou com valores muito 

próximos dos observados na pastagem manejada a 40 cm (Figura 33a). No 

pastejo de 2002, todos os tratamentos foram diferentes uns dos outros. 
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FIGURA 33 Carga animal média na pastagem de aveia + azevém manejada 
sob diferentes alturas, nos períodos experimentais de (a) 2001 e 
de (b) 2002. 
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Considerando que os animais utilizados na pastagem apresentavam 

potencial genético semelhante, o aumento no desempenho animal é 

condicionado pelo incremento na qualidade e/ou quantidade de forragem 

disponível (Dougherty & Rhykerd, 1985). Os tratamentos de altura de manejo 

da pastagem influenciaram o desempenho animal, expresso através do ganho 

médio diário (GMD) , apresentando uma relação quadrática nos dois ciclos de 

pastejo (Figura 34). 

O modelo de resposta do GMD em relação aos tratamentos resultou, no 

período de pastejo de 2001, em valores máximos de 1,119 kg animal-1 dia-1 na 

altura de pastejo de 28,7 cm (Figura 34a) e, no período de pastejo de 2002, o 

máximo ganho foi superior ao ano anterior, atingindo 1,213 kg animal-1 dia-1 na 

pastagem com 22,5 cm de altura (Figura 34b). 

Esses valores são superiores aos obtidos por Assmann (2002) e 

semelhantes aos obtidos por Lustosa (1998), em pastagens que incluíam uma 

leguminosa juntamente com a aveia e o azevém. Esses autores obtiveram 0,99 

e 1,18 kg animal-1 dia-1, respectivamente. O modelo curvilinear de resposta 

para o GMD em relação a quantidade de forragem disponível, obtido nesse 

trabalho, foi também obtido em outros trabalhos (Barbosa et al., 2001; Silveira, 

2001; Castro, 2002; Moojen & Maraschin, 2002). 

No Apêndice 18 estão os valore do GMD dos animais nos dois períodos 

de pastejo e os respectivos testes de média. No ano de 2001 não houve efeito 

das alturas de manejo da pastagem (P>0,1063), mas, em 2002, os tratamentos 

de 20, 30 e 40 cm foram superiores e não se diferenciaram entre si, sendo a 

maior altura (40 cm) igual à menor altura (10 cm), em termos de GMD. 

Os maiores ganhos individuais obtidos em 2002, na comparação com 

2001, podem estar relacionados com a maior presença de azevém no segundo 

período de pastejo (Figuras 10 e 11), decorrentes da semeadura dessa espécie 

juntamente com a aveia, o que não havia sido efetuado em 2001. O azevém 

possibilitou um prolongamento do período de pastejo e manteve os ganhos no 

final do mesmo, quando a aveia já havia entrado em senescência 
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FIGURA 34. Ganho médio diário (GMD) e ganho por área (GP ha-1) de bovinos 
em pastagem de aveia + azevém manejada sob diferentes 
alturas, nos períodos experimentais de (a) 2001 e de (b) 2002. 
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Os resultados de ambos os períodos de pastejo demonstraram que, 

manejar uma pastagem de aveia + azevém acima de 20 cm de altura não traz 

qualquer benefício em termos de rendimentos individuais. À essa altura 

correspondeu uma massa de forragem, aproximada, entre 2.500 e 3.000 kg de 

MS ha-1 (Figura 6), tendo sido suficiente para proporcionar os melhores 

ganhos. 

Manejando com ovinos uma pastagem de milheto sob diferentes alturas, 

Castro (2002) também encontrou melhores resultados de desempenho 

individual quando a pastagem foi manejada a 20 cm, suficiente para 

proporcionar massa de forragem acima de 2.890 kg de MS ha-1 e massa de 

lâminas foliares acima de 440 kg de MS ha-1. 

Um segundo aspecto que chama a atenção, nesse trabalho, foi o 

elevado GMD obtido no tratamento de 10 cm, sendo de 0,894 e 0,917 kg 

animal-1 dia-1, nos pastejos de 2001 e 2002, respectivamente. Muito 

provavelmente, mesmo nessa condição, a restrição ao consumo de forragem 

pelos bovinos foi pequena, já que, segundo Maraschin (1986), para obter-se 

ganhos acima de 0,75 kg animal-1 dia-1, é necessário pastejo seletivo. Nesse 

tratamento,  a massa de forragem média ficou entre 1.400 a 1.700 kg de MS 

ha-1 e a restrição alimentar, se ocorreu, deu-se no final dos períodos de 

pastejo, onde a massa de forragem apresentou valores mais baixos, 

especialmente no pastejo de 2001 (Apêndice 4). Por sua vez, em razão da 

baixa carga animal utilizada, o manejo da pastagem a 40 cm implicou em alta 

quantidade de material senescente e pouca oferta de lâminas foliares, 

especialmente no final do período de pastejo (Figuras 10a e 10b), o que pode 

ter contribuído para esse tratamento não se diferenciar daquele com altura de 

10 cm. Assim, a redução no ganho de peso individual na maior altura ocorreu, 

provavelmente, em razão de alterações na estrutura e/ou na qualidade da 

pastagem (grande número de afilhos em estádio reprodutivo e senescência) 

que podem ocasionar uma diminuição no consumo pela redução da 

profundidade do bocado e um aumento no tempo necessário à procura e 

apreensão de folhas (Carvalho et al., 1999). 

Num sistema de integração lavoura-pecuária o GMD dos animais é 

muito importante, principalmente quando estes forem destinados à terminação. 

Assim, pastejando durante 120 dias com ganhos médios de 1,250 kg animal-1 
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dia-1, é possível acumular-se 150 kg de PV, aumentando as possibilidades de 

abate já na saída do ciclo de inverno dependendo, obviamente, da massa 

corporal de entrada dos animais. 

O ganho de peso vivo por área (GP ha-1) é o produto do GMD pelo 

número de animais por hectare suportado pela pastagem, expresso pela carga 

animal (Mott & Moore, 1985). Diferentemente do GMD, que apresentou modelo 

curvilinear em ambos os ciclos de pastejo, o GP ha-1 apresentou resposta 

diferenciada nos pastejos de 2001 e 2002 (Figura 34). 

No período de pastejo de 2001, o GP ha-1 apresentou uma resposta 

linear e negativa, situando-se, de acordo com a equação de regressão, entre 

102,69 e 502,43, na medida em que havia redução da altura de manejo da 

pastagem (Figura 34a). Como não houve variação no GMD entre os 

tratamentos, o maior ganho por área observado no tratamento de 10 cm deveu-

se a aplicação de uma maior carga animal (Figura 33a). 

Trabalhando com capim elefante anão cv. Mott, Almeida et al. (2000) 

também encontraram relação linear e negativa entre o GP ha-1 e os níveis de 

oferta de forragem. Para ofertas de 3,8, 7,5, 10,5 e 14,7 kg de MS/100 kg de 

PV, que corresponderam à alturas de 22,0, 42,4, 61,4 e 67,1 cm, esses autores 

obtiveram 1431, 1206, 1188 e 828 kg de PV ha-1, respectivamente. 

Semelhantemente, para ofertas de forragem de 5, 10 e 15% do PV, numa 

pastagem de aveia, azevém, trevo branco e trevo vermelho, Lustosa (1998) 

obteve, respectivamente, ganhos de peso por hectare de 701,2, 505,5 e 403,3 

kg de PV ha-1. 

No pastejo de 2001, o tratamento de 10 cm de altura de manejo da 

pastagem foi superior ao 20 e 30 cm, que não diferiram entre si (Apêndice 19). 

Por outro lado, a resposta do GP ha-1 em relação às diferentes alturas 

de manejo da pastagem, no período de pastejo de 2002, ocorreu de forma 

quadrática (Figura 34b). De acordo com a equação de regressão a produção 

máxima foi de 552,41 kg de PV ha-1 para uma pastagem manejada à 8,0 cm de 

altura. 

Nesse segundo pastejo, porém, os tratamentos de 10 e 20 cm foram 

superiores aos demais e não diferiram entre si em relação ao ganho por área 

(Apêndice 19). 
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Trabalhando com níveis de N numa pastagem cultivada de inverno, 

Assmann (2002) obteve ganhos de peso vivo variando entre 480 a 656 kg de 

PV ha-1, para 0 e 300 kg de N ha-1, respectivamente. 

Os dados obtidos neste trabalho e em outros desenvolvidos no sul do 

país demonstram o alto potencial de produção de carne a pasto. Em que pese 

os elevados ganhos por área obtidos no tratamento de 10 cm de altura de 

manejo da pastagem, é importante salientar que este proporcionou a menor 

massa de forragem (Figura 6), a menor quantidade de resíduo remanescente 

sobre a superfície do solo (Figura 8) que, juntamente com a massa de 

forragem, serviram de cobertura do solo para o recebimento da cultura da soja, 

além de uma maior compactação superficial causada pelo excessivo pisoteio 

animal e caracterizada por uma maior densidade do solo na camada superficial 

(Figura 14). Dessa forma, num sistema de integração lavoura-pecuária é 

preciso encontrar uma carga animal ou altura da pastagem que ofereça 

condições para obtenção de elevados ganhos de peso, mas que não 

comprometa o desenvolvimento da lavoura de verão, conforme será discutido 

no próximo ítem. 

Uma relação quadrática entre a oferta de matéria seca total e as alturas 

de manejo da pastagem foi obtida nos dois períodos de pastejo (Figura 35), 

com ofertas muito semelhantes e variando de 4,8 a 26,4% e 4,7 a 22,7%, nos 

períodos de pastejo de 2001 e de 2002, respectivamente, conforme as 

equações de regressão. 

A identificação do ponto de altura (28,7 cm) que proporcionou o máximo 

GMD no ciclo de pastejo de 2001, permite encontrar uma oferta de forragem 

correspondente de 15,1% (Figura 35a). Em 2002, como o máximo GMD 

ocorreu numa altura menor (22,5 cm), a oferta de forragem que proporcionou 

esse ganho foi de 11,0% (Figura 35b). Para uma pastagem cultivada de verão, 

pastejada por ovinos, 23,6% foi a oferta total que proporcionou o máximo GMD 

dos animais (Castro, 2002). 
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FIGURA 35. Oferta total de matéria seca em pastagem de aveia + azevém 

manejada sob diferentes alturas, nos períodos experimentais de 
(a) 2001 e de (b) 2002. 
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Os valores médios das ofertas de forragem são mostrados no Apêndice 

20. Em ambos os períodos de pastejo, as alturas de 30 e 40 cm 

proporcionaram as maiores ofertas. Entretanto, os melhores índices produtivos 

individuais foram alcançados nas alturas intermediárias de manejo da 

pastagem, entre 8 a 14% de oferta de matéria seca total, aproximadamente. De 

acordo com as regressões da Figura 6, as alturas que proporcionaram os 

máximos GMD, corresponderam a uma massa de forragem de 3.952 e 3.202 

kg de MS ha-1, respectivamente, para os períodos de pastejo de 2001 e de 

2002. Trabalhando com uma média entre os dois períodos de pastejo é 

possível pressupor-se que valores acima de 25 cm, 14% e 3.500 kg MS ha-1, 

para altura, oferta e massa de forragem, respectivamente, não proporcionem 

melhorias nos índices de produtividade animal. 

Avaliando a produção de cordeiros em pastagem de azevém anual 

manejada em diferentes alturas, Silveira (2001) encontrou os melhores índices 

produtivos quando a oferta de forragem apresentou valores de 14,4%, 

semelhante a esse trabalho. 

 

 

4.6. A altura de manejo da pastagem e o rendimento de soja 

O N é o nutriente que a cultura da soja necessita em maior quantidade; 

podendo ser proveniente do solo (oriundo da decomposição da matéria 

orgânica e das rochas), do fertilizante, das descargas elétricas ou do processo 

de fixação biológica do N2 (FBN) atmosférico (Hungria et al., 1997). As 

quantidades de N mineral provenientes do solo e das descargas elétricas são 

baixas. O N dos fertilizantes nitrogenados possui custo elevado e é de baixa 

utilização pela planta. Resta a contribuição da fixação biológica do N2 por 

simbiose. 

As diferentes alturas de manejo da pastagem de aveia + azevém, no 

inverno, não afetaram a nodulação de soja, tanto em número (P>0,8057) como 

em massa seca de nódulos por planta (P>0,8153) (Tabela 7), embora tenha 

havido uma tendência de aumento com a elevação da altura da pastagem até 

30 cm. 
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TABELA 7. Nodulação de plantas de soja em área anteriormente submetida a 
pastejo de aveia + azevém sob diferentes alturas de manejo 

 
Nodulaçãons Altura de manejo 

pretendida Nº nódulos planta-1 Matéria seca de nódulos  
................. cm ................  ........... mg planta-1 ........... 

10 101 249,6 
20 115 279,7 
30 112 311,2 
40 128 297,8 

ns = não significativo 

 

A eficiência do processo de FBN depende de vários fatores, entre os 

quais, fatores físicos do solo (temperatura e umidade), fatores genéticos e 

nutricionais ligados à planta, além da eficiência e da capacidade das estirpes 

de competir e formar nódulos. Apesar da planta encontrar características de 

solo distintas (Figura 14), a reinoculação das sementes, aliada a população 

natural garantiram a eficiência do processo de FBN, não sendo afetado pelas 

diferentes alturas. 

Admitindo-se que na altura de manejo de 10 cm tenha havido uma 

compactação superficial, uma menor quantidade de resíduo, afetando 

temperatura e umidade do solo e uma maior contribuição com nitrogênio 

proveniente da maior produção de excrementos (urina e fezes), poder-se-ia 

esperar uma redução na nodulação. Entretanto, ao avaliar-se individualmente a 

planta, isso não ocorreu e possíveis diferenças no rendimento de soja poderão 

ser explicadas pela população de plantas por área. 

Em avaliação efetuada antes da colheita da soja, constatou-se efeito 

(P<0,0014) das alturas de manejo da pastagem sobre a população de plantas 

(Figura 36). Em área anteriormente pastejada a 30 e 40 cm, a população de 

plantas de soja não se diferiu da área sem pastejo, porém, os tratamentos sem 

pastejo e pastejo a 40 cm de altura foram superiores aos pastejos a 10 e 20 

cm. 
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FIGURA 36. População final de plantas de soja em área anteriormente 
submetida a pastejo de aveia + azevém sob diferentes alturas de 
manejo, comparada à uma testemunha sem pastejo (SP). 
Médias seguidas por letras iguais não diferem entre si pelo teste 
de Tukey a 5% de probabilidade. 

 
 

No momento da semeadura da soja, a compactação superficial 

verificada imediatamente após o primeiro ciclo de pastejo (Figura 14) dificultou 

a atuação do sulcador de adubo do tipo facão. No tratamento com altura de 

manejo de 10 cm, em função da menor produção de resíduos (Figura 6a) 

ocasionada pela alta carga animal (Figura 33a), o sulcador atuou até 7 cm de 

produndidade, ao passo que, nos demais tratamentos, a profundidade de 

trabalho do sulcador foi de 13 cm. 

Imediatamente após a semeadura, a área experimental passou por um 

período de déficit hídrico (Apêndice 1), o qual foi responsável pela dificuldade 

de estabelecimento da cultura da soja, especialmente no tratamento de pastejo 

em menor altura, onde o sulcador atuou diferentemente das demais. A medida 

que aumentou-se a altura de manejo da pastagem, ocorreu aumento na massa 

de forragem que serviu de base para a implantação da soja no sistema de 
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semeadura direta, bem como redução na densidade do solo na camada 

superficial, fazendo com que a população de plantas aumentasse, à ponto de, 

nas maiores alturas, não diferenciar-se da condição sem pastejo, o que 

demonstra que, desde que se proceda um manejo adequado da pastagem, a 

cultura que vem na seqüência não sofre qualquer prejuízo. 

O rendimento de grãos de soja em área pastejada sob diferentes alturas, 

no inverno, apresentou um modelo quadrático de resposta (Figura 37), onde 

obteve-se, pela regressão, rendimento máximo de 3.806 kg ha-1 sobre a 

pastagem manejada com 35,6 cm de altura. Pelo modelo de resposta, observa-

se que o valor máximo de rendimento de grãos foi obtido com a máxima altura 

de pastejo, não estando a indicar um limite, dentro das alturas testadas. 

 
 

 
FIGURA 37. Rendimento de grãos de soja em área anteriormente submetida a 

pastejo de aveia + azevém sob diferentes alturas de manejo. 
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Os resultados demonstram redução de rendimento de soja a medida que 

reduz-se a altura de manejo da pastagem. Assim, em anos sujeitos a déficit 

hídrico no verão, não aconselha-se manejar uma pastagem de aveia + azevém 

com alta carga animal, por comprometerem o estabelecimento e 

desenvolvimento da cultura da soja. Cabe ressaltar que esses resultados foram 

observados após um período de pastejo. A repetição desses manejos ao longo 

do tempo pode trazer prejuízos a sustentabilidade da área, em função dos 

efeitos adversos que um manejo à 10 cm de altura da pastagem promove ao 

solo, conforme já discutido anteriormente. 

Por não ter sido realizada a medição da altura das plantas, na área sem 

pastejo (2001), esta não foi inserida na regressão apresentada (Figura 37). 

Entretanto, a julgar pelo pastejo de 2002 pode-se pressupor que a área não 

pastejada apresente comportamento semelhante ao observado no tratamento 

com altura de pastejo a 40 cm. O rendimento de grãos de soja obtido na área 

pastejada a 40 cm e na área não pastejada foi de 3.563 e 3.627 kg ha-1, 

respectivamente, não apresentando diferença. Corroborado a afirmação 

anterior, um manejo de pastagem que garante uma alta massa de forragem 

não compromete o desenvolvimento da soja, mesmo em ano sujeito a déficit 

hídrico no verão, fato que vem acontecendo em 50% das últimas 20 safras. 

Uma relação linear entre massa de forragem e rendimento de grãos de 

soja (P<0,0463) foi observada (Figura 38). No intervalo estudado, o máximo 

rendimento, 3.280 kg de grãos ha-1, foi obtido com uma massa de forragem de 

4.500 kg de MS ha-1, porém, de maneira semelhante às alturas manejadas, não 

atingiu-se o teto máximo de rendimento de soja. Entretanto, a equação de 

regressão indica que a um aumento de 1.000 kg de MS ha-1 corresponde a um 

incremento em grãos de soja de 308 kg ha-1. Isso demonstra ser necessário 

acumular uma alta quantidade de matéria seca para se ter retornos 

significativos de rendimento. 
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FIGURA 38. Rendimento de grãos de soja em área anteriormente submetida a 

pastejo de aveia + azevém em resposta ao acúmulo de diferentes 
massas de forragem. 

 

Portanto, uma decisão racional do produtor implica em optar pelo 

manejo da pastagem em alturas entre 20 e 30 cm, que proporcionam níveis de 

massa de forragem entre 2.800 a 4.000 kg ha-1 , o qual deve ser o ideal 

buscado em sistemas integrados. Nessa condição obtém-se elevado 

desempenho animal, tanto individual quanto por área, além de não observar-se 

efeitos adversos sobre as características de solo, especialmente àquelas 

ligadas a estrutura, o que favorece o estabelecimento e desenvolvimento da 

cultura de verão e produtividades semelhantes as áreas não pastejadas, 

mesmo em anos sujeitos a déficit hídrico. Ao rendimento de grãos associa-se a 

produtividade animal, gerando uma renda extra ao produtor que pode contribuir 

para a manutenção da sustentabilidade da propriedade, especialmente se se 

considerar que a pastagem já estará implantada e apenas será modificado o 

seu destino, qual seja, o de transformar uma forragem de cobertura de solo em 

forragem para consumo animal. 
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4.7. Análise econômica do sistema de integração lavoura-pecuária 

com manejo da pastagem sob diferentes alturas 

As únicas variações entre os tratamentos, no custo total da pecuária, 

deveram-se à vermifugação e ao consumo de sal grosso pelos animais, já que 

os custos para aquisição dos animais não foram computados, pois os mesmos 

seriam vendidos ao final do pastejo. Como esses produtos apresentam um 

custo muito baixo, os diferentes tratamentos de altura de manejo da pastagem 

não se diferenciaram em relação ao custo total (Tabela 8). 

 

TABELA 8. Custo da pastagem de aveia + azevém manejada sob diferentes 
alturas 

 
Altura de manejo da pastagem, cm Ítem Quantidade 

10 20 30 40 
  ..................... R$ ha-1 ..................... 
Semeadura1 1 53,10 53,10 53,10 53,10 
Semente de aveia 100 kg ha-1 117,00 117,00 117,00 117,00 
Adubação nitrogenada 45 kg N ha-1 77,63 77,63 77,63 77,63 
Operação para 
aplicação da uréia2 

1 5,50 5,50 5,50 5,50 

Vermífugo 4 mL animal-1 5,55 4,62 3,70 2,77 
Sal grosso 50 g animal-1 dia-1 7,99 6,66 5,32 3,99 
Custo total  266,77 264,51 262,25 259,99 
1,2 Inclusos trator (91-110 cv), máquina (semeadora 19 linhas e distribuidor de 
fertilizante pendular) e mão-de-obra durante a operação. 
 
FONTE: www.pr.gov.br/seab/deral (Preço dos produtos de julho/2003) 
             Revista Batavo, nº 120 (Custos da mecanização agrícola de abril/2003) 

 

A pastagem era formada por aveia e azevém, entretanto, como esse 

último foi obtido de ressemeadura natural, o custo de sua aquisição não foi 

computado. Outro aspecto a destacar é que a pastagem não recebeu 

adubação de base, aproveitando o residual da soja da safra anterior. Esses 

dois aspectos são importantes, pois o custo da pecuária aumentaria 

consideravelmente caso houvesse semeadura do azevém e adubação na 

semeadura. 

Como a cultura da soja foi implantada sobre uma pastagem manejada 

sob diferentes alturas, todos os produtos utilizados e operações agrícolas 

foram realizadas da mesma forma em todas as unidades experimentais. Assim, 
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o custo de produção é único e não há variação com as alturas de manejo da 

pastagem (Tabela 9). 

 

TABELA 9. Custos de produção da cultura da soja 
 

Ítem Quantidade Custo (R$ ha-1) 
Glifosate 2,5 L ha-1 31,88 
Operação para aplicação do 
glifosate1 

1 3,90 

Calcário dolomítico2 4,5 Mg ha-1 40,53 
Operação para aplicação do calcário2 1 3,06 
Semeadura3 1 64,30 
Inoculante 1 dose/50kg semente 6,00 
Semente de soja 80 kg ha-1 94,05 
Superfosfato simples 300 kg ha-1 149,56 
Pivot 1 L ha-1 81,07 
Select 250 mL ha-1 43,10 
Derosal 450 mL ha-1 25,13 
Dimilin 36 g ha-1 5,22 
Palisade 100 g ha-1 14,87 
Operação para aplicação dos pós-
emergentes1 

3 11,70 

Colheita4 1 111,50 
Custo total  685,87 
1 Inclusos trator (91-110 cv), pulverizador (2.000 L) e mão-de-obra durante a 
operação; 2 Inclusos trator (91-110 cv), distribuidor de calcário (5.000 kg) e 
mão-de-obra durante a operação e considerando um efeito residual da calagem 
de cinco anos; 3 Inclusos trator (91-110 cv), semeadora de oito linhas e mão-
de-obra durante a operação; 4 Considerando trator (91-110 cv), colhedora (5 
saca palha), plataforma (16’), velocidade de colheita de 5,5 km h-1 e rendimento 
operacional de 75%. Não foi incluído o custo do transporte. 
 
FONTE: www.pr.gov.br/seab/deral (Preço dos produtos de julho/2003) 
             Revista Batavo, nº 120 (Custos da mecanização agrícola de abril/2003) 
 

 

Considerando o preço atual da saca de soja, o custo de produção 

corresponde a 20 sacas por hectare. Os custos mais representativos são o do 

fertilizante, responsável por 21,8% do custo total, e dos pós-emergentes 

utilizados para controle de pragas, doenças e plantas daninhas, responsáveis 

por 24,7% do custo total. 

A receita bruta da pecuária diminuiu de forma linear (P<0,0001) , ao 

passo que a receita bruta da soja aumentou de forma quadrática (P<0,0104) 

com a elevação da altura de manejo da pastagem (Figura 39). Para o cálculo 

da receita bruta da pecuária e da soja considerou-se o preço médio dos 
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bovinos de R$ 1,80 kg-1 de PV e da saca da soja de R$ 34,00, 

respectivamente. 

 

FIGURA 39. Receita bruta da pecuária e da soja em função de diferentes 
alturas de manejo de uma pastagem de aveia + azevém. 

 

A diferença entre a receita bruta e o custo total da pecuária e da soja é a 

Margem Bruta, uma vez que não pode ser chamada de lucro por não estar 

incluído, no custo total, o custo da terra, por exemplo. Como os custos de 

produção da pastagem foram semelhantes entre os tratamentos e na soja 

foram iguais, a margem bruta tanto para a pecuária como para a soja 

acompanharam a mesma tendência observada para a receita bruta (Figura 40). 

A margem bruta negativa obtida, na pecuária, para o tratamento com 

altura de manejo da pastagem de 40 cm é decorrente da baixa carga animal 

aplicada nesse tratamento e que proporcionou ganhos por área também 

baixos, com um desperdício muito grande de pasto. A equação de regressão 

da Figura 40 mostrou que manejar uma pastagem acima de 33 cm significa 
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acumular prejuízo, na produção animal, pois os custos pecuários se sobrepõem 

à receita obtida. Para cada cm de aumento na altura de manejo da pastagem 

correspondeu um decréscimo de R$ 28,00 ha-1 na margem bruta. 

 

FIGURA 40. Margem bruta da pecuária e da soja em função de diferentes 
alturas de manejo de uma pastagem de aveia + azevém. 

 

 

Entretanto, ao observar-se a Tabela 8 percebe-se que a maior parte dos 

custos da pecuária é devida à semente de aveia que, naturalmente, o produtor 

utilizará no período de inverno, para garantir cobertura de solo. Se esse custo 

não for considerado, qualquer que seja a altura de manejo da pastagem 

apresentará retorno econômico positivo, demonstrando que, em sistema de 

semeadura direta, não se justifica a existência de áreas que, durante o inverno, 

tenham como único objetivo a produção de palha. 

Em contrapartida, a cultura da soja apresentou margem bruta crescente 

com o aumento da altura de manejo da pastagem (Figura 40). Assim como o 

rendimento de grãos, a margem bruta não atingiu o seu máximo no intervalo de 
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alturas estudado, sendo de R$ 1.469,00 ha-1 com a pastagem a 35,6 cm de 

altura. 

O somatório da margem bruta da pecuária e da soja constitui-se na 

margem bruta do sistema de integração lavoura-pecuária, em função do 

manejo da pastagem de aveia + azevém sob diferentes alturas (Figura 41). 

 

 

FIGURA 41. Margem bruta do sistema de integração soja-pecuária de corte 
com pastejo de aveia + azevém sob diferentes alturas. 

 

A ausência de significância (P>0,05) da margem bruta do sistema de 

integração lavoura-pecuária para com as diferentes alturas de manejo da 

pastagem de aveia + azevém indica que o menor rendimento da pecuária 

observado na maior altura de manejo da pastagem foi compensado pela 

elevação no rendimento da soja nessa condição. De outra forma, pode-se dizer 

que aquilo que o produtor conseguiu acumular, na pecuária, na altura de 

manejo a 10 cm, foi perdido com a redução do rendimento da soja. 
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Portanto, numa condição de déficit hídrico no verão, o qual maximizou 

os efeitos adversos de um pisoteio animal excessivo na condição de pastejo a 

10 cm, a escolha por uma altura de manejo de pastagem não é econômica e 

sim técnica. Os resultados econômicos demonstram que poderia ser utilizada 

qualquer altura de manejo, porém, os resultados técnicos discutidos ao longo 

deste trabalho demonstram que, manejar uma pastagem a 10 cm implica em 

perda da sustentabilidade, uma vez que a mesma está baseada, entre outros, 

em proteção e conservação da superfície do solo e manutenção de um nível 

alto de fitomassa total e residual (Altieri, 1989). Um pastejo a 10 cm de altura 

acarreta um excessivo pisoteio na superfície do solo e reduz a massa de 

forragem, por conseqüência, a cobertura do solo. Atualmente, busca-se uma 

outra agricultura no Brasil, que seja produtiva, porém sem destruir as bases 

naturais da produção. 

Isoladamente, o melhor retorno para a pecuária e para a soja ocorreu 

nos tratamentos extremos, 10 e 40 cm, respectivamente. Porém, na altura de 

10 cm ocorrem prejuízos a sustentabilidade e na altura de 40 cm há um 

desperdício muito grande de pasto e os custos pecuários se sobrepõe a 

margem bruta. Assim, o manejo da pastagem com alturas entre 20 e 30 cm 

garante segurança ao produtor, preservando a sustentabilidade do sistema. 

Além disso, permite retornos econômicos positivos tanto para a pecuária como 

para a soja, mesmo em anos desfavoráveis climaticamente e oferece uma 

proteção ao solo, em termos de massa de forragem, que permite o 

estabelecimento e manutenção do sistema de semeadura direta. 

Entretanto, o preço pago pela saca da soja é cíclico e pode sofrer 

variações com o tempo. Fazendo um exercício que admite uma queda nesse 

preço e um valor pago pela saca equivalente a 65% daquele utilizado nos 

cálculos até então efetuados, chegar-se-ia a R$ 22,10 por saca de soja. 

Mantendo-se o kg do PV a R$ 1,80, percebe-se alteração na disposição das 

curvas de ambas as atividades (Figura 42). 
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FIGURA 42. Margem bruta da pecuária e da soja comercializada à um preço 
baixo (R$ 22,10 saca-1), em função de diferentes alturas de 
manejo de uma pastagem de aveia + azevém. 

 

 

Nessa nova configuração a importância da soja sobre a margem bruta 

do sistema diminui. Na altura de manejo de 22,6 cm ambas as atividades 

apresentaram margens brutas semelhantes. Um outro aspecto que chama a 

atenção na Figura 41 é que pode-se manejar a pastagem de acordo com a 

expectativa de preço a ser pago pela saca da soja. Assim, quando o preço cai 

é possível aumentar-se a pressão de pastejo ou reduzir-se a altura de manejo 

da pastagem, pois a pecuária proporciona os melhores resultados econômicos. 

Entretanto, conforme discutido anteriormente, essa redução na altura de 

manejo da pastagem deve atender ao critério técnico de modo a atenuar os 

riscos do pisoteio em alterar as características físicas do solo, além de garantir 

cobertura vegetal, e deve estar situada ao redor de 15 cm de altura. 
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5. CONCLUSÕES 

 

A massa de forragem responde linearmente ao aumento da altura de 

manejo da pastagem de aveia + azevém, atingindo um máximo de acúmulo no 

manejo a 40 cm de altura, uma vez que, nessa condição, não se diferencia da 

área sem pastejo. 

Após o primeiro ciclo de pastejo ocorre um aumento na densidade e 

redução na macroporosidade do solo quando a altura de manejo da pastagem 

é de 10 cm, chegando a valores que podem limitar o desenvolvimento da 

cultura da soja. Nessa mesma altura, a taxa de infiltração e a infiltração 

acumulada de água no solo são inferiores às demais alturas, mas deve-se 

ressaltar o fato de que o impacto do pisoteio animal, na maior intensidade de 

pastejo, somente se observou na camada superficial do solo. 

Ao término do primeiro ciclo de pastejo observa-se que o teor de 

magnésio trocável é maior na camada superficial, no tratamento de menor 

altura de manejo da pastagem. Os demais atributos químicos não são afetados 

pelo pastejo nas diferentes alturas. 

A dinâmica da reatividade do calcário, apesar das diferentes condições 

físicas de solo encontradas, não é influenciada pelo manejo da pastagem. 

Efeitos sobre os atributos químicos manifestaram-se até 5 cm de profundidade, 

cinco meses após a aplicação do calcário. Essa frente alcalinizante avança 

com o tempo, em profundidade, chegando, em relação ao pH do solo, até 15 

cm de profundidade, 11 meses após a aplicação do calcário. 

A altura de manejo da pastagem influencia o desempenho animal, com 

resultados distintos nos dois anos de pastejo. Maiores rendimentos individuais 

são obtidos com alturas de 22,5 e 28,7 cm, observando, respectivamente, 

ganhos de peso de 1,213 e 1,119 kg animal-1 dia-1. Entretanto, em razão da 
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maior carga animal, o maior ganho por área é obtido nas alturas de manejo de 

10 e de 8 cm, nos pastejos de 2001 e 2002, atingindo 503,84 e 552,41 kg de 

PV ha-1, respectivamente. 

A população de plantas e o rendimento de grãos de soja são afetados 

pelo pastejo, diminuindo com a redução da altura de manejo da pastagem. O 

rendimento da soja não é maior na área sem pastejo em comparação com 

àquela pastejada a 40 cm, demonstrando a viabilidade do sistema de 

integração lavoura-pecuária, desde que se promova um manejo adequado da 

pastagem. 

Uma massa de forragem de 3.000 kg de MS ha-1 é suficiente para 

promover altos desempenho animal e rendimento de grãos de soja, 

constituindo-se no ponto de equilíbrio do sistema. Em relação a dinâmica do 

calcário aplicado superficialmente, as diferentes alturas de manejo da 

pastagem não influenciem a sua movimentação física, pois, ao que parece, o 

solo consegue recuperar facilmente suas características físicas originais após o 

pastejo. Ainda resta investigar a contribuição efetiva dos excrementos animais 

sobre essa dinâmica. 

A análise econômica do sistema demonstra que a escolha por uma 

determinada altura de manejo da pastagem deve ser técnica, pois em todas as 

alturas estudadas a margem bruta do sistema não se diferencia. Em ano de 

déficit hídrico no verão, o maior ganho animal na área pastejada a 10 cm é 

perdido com a redução de rendimento da soja, uma vez que, nessa condição o 

efeito do pisoteio animal é maximizado. Manejar a pastagem entre 20 a 30 cm 

de altura garante segurança ao produtor, preservando a sustentabilidade do 

sistema, pois é possível obter-se resultados positivos na pecuária e na soja e, 

ao mesmo tempo, manter cobertura de solo e preservação do sistema de 

semeadura direta. 

Os resultados demonstram que, em sistema de semeadura direta, não 

se justifica a existência de áreas que, durante o inverno, tenham como único 

objetivo a produção de palha. A integração dessas áreas com a pecuária torna 

mais eficiente e produtivo o uso da terra, aumenta a renda do produtor e tem 

potencial de imprimir forte impacto sobre a pecuária e a produção de riqueza 

no sul do Brasil. 
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APÊNDICE 1. Precipitações registradas nos anos de 2001 e 2002. Fazenda do 
Espinilho, São Miguel das Missões – RS. 

 
Precipitação (mm)  

Mês 2001 2002 
Janeiro 516 110 

Fevereiro 102 52 
Março 225 233 
Abril 259 252 
Maio 85 227 

Junho 243 193 
Julho 147 340 

Agosto 98 310 
Setembro 243 293 
Outubro 140 701 

Novembro 121 255 
Dezembro 57 382 

Total 2236 3348 
 
 
 
APÊNDICE 2. Relação entre a altura pretendida dos tratamentos e a altura real 

observada na pastagem de aveia + azevém, ao longo do período 
experimental de 2001 

 
Altura pretendida Repetição Altura real 

      ............ cm ............              ...... cm ...... 
10 I 10,01 
 II 12,07 
 III 14,21 
 Média 12,10 d 
   

20 I 19,64 
 II 21,38 
 III 24,34 
 Média 21,79 c 
   

30 I 26,60 
 II 24,94 
 III 31,43 
 Média 27,66 b 
   

40 I 35,61 
 II 32,81 
 III 34,10 
 Média 34,17 a 
   

CV (%)  7,72 
Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% 
de probabilidade. 
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APÊNDICE 3. Relação entre a altura pretendida dos tratamentos e a altura real 
observada na pastagem de aveia + azevém, ao longo do período 
experimental de 2002 

 
Altura pretendida Repetição Altura real 

      ............ cm ............              ...... cm ...... 
10 I 10,47 
 II 8,40 
 III 7,33 
 Média 8,73 d 
   

20 I 16,46 
 II 14,58 
 III 18,20 
 Média 16,41 c 
   

30 I 27,12 
 II 27,01 
 III 26,95 
 Média 27,03 b 
   

40 I 35,75 
 II 31,58 
 III 31,55 
 Média 32,96 a 
   

Sem Pastejo (SP) I 35,58 
 II 31,96 
 III 29,53 
 Média 32,36 a 
   

CV (%)  7,25 
Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% 
de probabilidade. 
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APÊNDICE 4. Massa de forragem de pastagem de aveia + azevém manejada 
sob diferentes alturas, ao longo do período experimental de 2001 

 
Data de avaliação Altura Rep. 

23/07/01 09/08/01 12/09/01 11/10/01 06/11/01 
Média 

ponderada 
cm  .......................................... kg MS ha-1 .......................................... 
10 I 1.840 2.173 1.267 405 424  
 II 1.530 2.680 3.000 1.213 712  
 III 1.990 3.227 2.320 1.136 730  
 Média 1.787 2.693 2.196 918 622 1.626 c 
        

20 I 1.460 2.147 2.880 3.181 2.968  
 II 1.820 2.880 3.747 3.501 2.664  
 III 1.690 2.093 4.200 3.522 728  
 Média 1.657 2.373 3.609 3.402 2.120 2.989 b 
        

30 I 1.880 2.960 4.053 4.359 4.768  
 II 1.880 2.520 4.227 4.399 4.550  
 III 1.710 2.307 5.427 5.205 4.720  
 Média 1.823 2.596 4.569 4.655 4.679 4.055 ab 
        

40 I 1.790 2.907 5.333 6.368 4.944  
 II 1.250 3.227 4.893 5.518 4.304  
 III 1.640 2.627 5.440 4.997 4.984  
 Média 1.560 2.920 5.222 5.628 4.744 4.593 a 
        
CV (%)      13,94 

Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% 
de probabilidade. 
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APÊNDICE 5. Massa de forragem de pastagem de aveia + azevém manejada 
sob diferentes alturas, ao longo do período experimental de 
2002, comparada a uma área sem pastejo (SP) 

 
Data de avaliação Altura Rep. 

13/07/02 08/08/02 28/08/02 12/10/02 20/11/02 
Média 

ponderada 
cm  .......................................... kg MS ha-1 .......................................... 
10 I 1.400 1.544 1.345 1.660 1.590  
 II 1.104 1.380 890 1.030 1.360  
 III 1.600 1.410 1.121 1.160 1.320  
 Média 1.368 1.445 1.119 1.283 1.423 1.344 d 
        

20 I 1.568 1.752 1.638 2.680 3.170  
 II 1.456 2.010 1.947 1.940 2.740  
 III 1.296 1.960 2.363 2.450 3.410  
 Média 1.440 1.907 1.983 2.357 3.107 2.445 c 
        

30 I 1.424 2.336 3.570 4.010 3.860  
 II 1.176 2.200 2.860 5.050 4.190  
 III 1.832 2.480 3.465 4.260 3.850  
 Média 1.477 2.339 3.298 4.440 3.967 3.718 b 
        

40 I 1.392 2.616 4.020 5.510 4.770  
 II 1.584 2.770 4.090 5.290 4.270  
 III 1.824 2.780 4.180 4.530 3.630  
 Média 1.600 2.722 4.097 5.110 4.223 4.222 ab 
        

SP I 1.480 2.960 5.240 6.120 4.840  
 II 1.800 2.600 4.960 5.880 3.800  
 III 920 3.680 5.200 6.480 5.200  
 Média 1.400 3.080 5.133 6.160 4.613 4.933 a 
        
CV (%)      9,06 

Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% 
de probabilidade. 
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APÊNDICE 6. Massa de forragem de aveia + azevém e resíduo remanescente 
na superfície do solo, determinados na última avaliação de 
matéria seca, em função de diferentes alturas de manejo da 
pastagem, ao longo do período experimental de 2001 

 
Altura Rep. Massa de forragem – 

06/11/01 
Resíduo 

remanescente 
Total 

....... cm ......  ............................... kg de MS ha-1 .............................. 
10 I 424 848  
 II 712 768  
 III 730 1.020  
 Média 622 b 879 b 1.501 b 
     

20 I 2.968 1.432  
 II 2.664 1.640  
 III 728 1.200  
 Média 2.120 b 1.424 ab 3.544 b 
     

30 I 4.768 1.387  
 II 4.550 1.712  
 III 4.720 1.824  
 Média 4.679 a 1.641 a 6.320 a 
     

40 I 4.944 1.520  
 II 4.304 1.992  
 III 4.984 1.952  
 Média 4.744 a 1.821 a 6.565 a 
     

CV (%)  22,69 13,97 18,47 
Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, não diferem entre si pelo teste 
de Tukey a 5% de probabilidade. 
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APÊNDICE 7. Massa de forragem de aveia + azevém e resíduo remanescente 
na superfície do solo, determinados na última avaliação de 
matéria seca, em função de diferentes alturas de manejo da 
pastagem, ao longo do período experimental de 2002, 
comparada a uma área sem pastejo (SP) 

 
Altura Rep. Massa de forragem – 

20/11/02 
Resíduo 

remanescente 
Total 

....... cm ......  ............................... kg de MS ha-1 .............................. 
10 I 1.590 440  
 II 1.360 220  
 III 1.320 250  
 Média 1.423 c 303 d 1.726 c 
     

20 I 3.170 910  
 II 2.740 630  
 III 3.410 600  
 Média 3.107 b 713 cd 3.820 b 
     

30 I 3.860 910  
 II 4.190 920  
 III 3.850 1.020  
 Média 3.967 ab 950 bc 4.917 ab 
     

40 I 4.770 1.160  
 II 4.270 1.270  
 III 3.630 1.480  
 Média 4.223 ab 1.303 ab 5.526 a 
     

SP I 4.840 1.640  
 II 3.800 1.160  
 III 5.200 1.920  
 Média 4.613 a 1.573 a 6.186 a 
     

CV (%)  13,32 20,46 12,56 
Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, não diferem entre si pelo teste 
de Tukey a 5% de probabilidade. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 134 

APÊNDICE 8. Taxa de acúmulo de massa seca de pastagem de aveia + 
azevém manejada sob diferentes alturas, ao longo do período 
experimental de 2001 

 
Período de avaliação  

Altura 
 

Rep. 1 = 23/07 a 
09/08/01 

2 = 09/08 a 
12/09/01 

3 = 12/09 a 
11/10/01 

4 = 11/10 a 
06/11/01 

 
Média 

ponderada 
cm  ..................................... kg MS ha-1 dia-1 ns.................................... 
10 I 59,61 88,08 32,44 8,58  
 II 69,21 67,06 17,47 27,57  
 III 52,09 68,69 23,33 36,17  
 Média 60,30 74,61 24,41 24,11 46,09 
       

20 I 35,69 60,78 26,67 29,31  
 II 67,06 70,59 70,34 14,74  
 III 26,16 110,30 25,75 0,00  
 Média 43,30 80,56 40,92 14,68 47,39 
       

30 I 60,39 67,07 92,89 15,03  
 II 31,37 60,00 69,42 0,00  
 III 49,65 123,23 24,28 0,00  
 Média 47,14 83,43 62,20 5,01 52,51 
       

40 I 39,80 95,35 29,78 33,92  
 II 86,47 46,27 71,72 0,41  
 III 41,53 80,81 50,75 0,00  
 Média 55,93 74,14 50,75 11,44 49,04 
       
CV (%)     14,85 

ns = não significativo 
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APÊNDICE 9. Taxa de acúmulo de massa seca de pastagem de aveia + 
azevém manejada sob diferentes alturas, ao longo do período 
experimental de 2002, comparada a uma área sem pastejo 
(SP) 

 
Período de avaliação  

Altura 
 

Rep. 1 = 13/07 a 
08/08/02 

2 = 08/08 a 
28/08/02 

3 = 28/08 a 
12/10/02 

4 = 12/10 a 
20/11/02 

 
Média 

ponderada 
cm  ..................................... kg MS ha-1 dia-1 ns.................................... 
10 I 25,12 54,00 39,00 23,59  
 II 67,54 51,65 40,60 17,77  
 III 34,07 24,58 9,58 57,43  
 Média 42,24 43,41 29,73 32,93 35,33 
       

20 I 23,89 49,10 52,89 6,15  
 II 51,19 53,35 48,09 19,15  
 III 63,11 105,95 57,69 29,74  
 Média 46,06 69,47 52,89 18,35 43,59 
       

30 I 43,19 72,65 56,52 30,10  
 II 36,81 91,89 81,74 2,05  
 III 36,85 100,32 45,33 9,23  
 Média 38,95 88,29 61,20 13,79 46,53 
       

40 I 62,88 86,65 34,20 0,00  
 II 48,31 62,65 39,40 0,00  
 III 42,07 107,37 5,93 0,00  
 Média 51,09 85,56 26,51 0,00 32,38 
       

SP I 56,92 114,00 19,56 0,00  
 II 30,77 118,00 20,44 0,00  
 III 106,15 76,00 28,44 0,00  
 Média 64,61 102,67 22,81 0,00 36,31 
       
CV (%)     21,18 

ns = não significativo 
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APÊNDICE 10. Produção de massa seca por período e total em pastagem de 
aveia + azevém manejada sob diferentes alturas, ao longo do 
período experimental de 2001 

 
Período de avaliação  

Altura 
 

Rep. 
 

Resíduo 
inicial 

1 = 23/07 
a 09/08 

2 = 09/08 
a 12/09 

3 = 12/09 
a 11/10 

4 = 11/10 
a 06/11 

 
Total 

cm  ........................................... kg ha-1 ns ........................................... 
10 I 1.840 1.013 2.907 973 214  
 II 1.530 1.176 2.280 507 717  
 III 1.990 796 2.267 653 977  
 Média 1.787 995 2.485 711 636 6.613 
        

20 I 1.460 607 2.066 773 762  
 II 1.820 1.140 2.400 2.040 383  
 III 1.690 403 3.640 747 -  
 Média 1.657 717 2.702 1.187 382 6.644 
        

30 I 1.880 1.027 2.213 2.787 376  
 II 1.880 533 2.040 2.013 -  
 III 1.710 783 4.067 680 -  
 Média 1.823 781 2.773 1.827 125 7.330 
        

40 I 1.790 677 3.146 893 848  
 II 1.250 1.470 1.573 2.080 11  
 III 1.640 667 2.667 1.421 -  
 Média 1.560 938 2.462 1.465 286 6.711 
        
CV (%)      12,69 

ns = não significativo 
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APÊNDICE 11. Produção de massa seca por período e total em pastagem de 
aveia + azevém manejada sob diferentes alturas, ao longo do 
período experimental de 2002, comparada a uma área sem 
pastejo (SP) 

 
Período de avaliação  

Altura 
 

Rep. 
 

Resíduo 
inicial 

1 = 13/07 
a 08/08 

2 = 08/08 
a 28/08 

3 = 28/08 
a 12/10 

4 = 12/10 
a 20/11 

 
Total 

cm  ........................................... kg ha-1 ns ........................................... 
10 I 1.400 653 1.080 1.794 920  
 II 1.104 1.756 1.033 1.827 693  
 III 1.600 920 467 431 2.240  
 Média 1.368 1.110 860 1.351 1.284 5.973 
        

20 I 1.568 645 933 2.433 240  
 II 1.456 1.331 1.067 2.164 747  
 III 1.296 1.704 2.013 2.596 1.160  
 Média 1.440 1.227 1.338 2.398 716 7.118 
        

30 I 1.424 1.123 1.453 2.600 1.174  
 II 1.176 957 1.746 3.760 80  
 III 1.832 995 1.906 2.040 360  
 Média 1.477 1.025 1.702 2.800 538 7.542 
        

40 I 1.392 1.635 1.733 1.573 -  
 II 1.584 1.256 1.253 1.773 -  
 III 1.824 1.136 2.040 267 -  
 Média 1.600 1.342 1.675 1.204 - 5.822 
        

SP I 1.480 1.480 2.280 880 -  
 II 1.800 800 2.360 920 -  
 III 920 2.760 1.520 1.280 -  
 Média 1.400 1.680 2.053 1.027 - 6.160 
        
CV (%)      12,89 

ns = não significativo 
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APÊNDICE 12. Eficiência média de utilização da pastagem de aveia + azevém, 
nas repetições, manejada sob diferentes alturas, nos períodos 
experimentais de 2001 e de 2002 

 
Eficiência de utilização da pastagem Altura de manejo 

pretendida 
Repetição 

Pastejo de 2001 Pastejo de 2002 
........... cm ...........  ............... kg de MS/kg de PV .............. 

10 I 14,46 11,40 
 II 12,72 10,36 
 III 14,16 11,52 
 Média 13,78 b 11,09 b 
    

20 I 18,34 10,16 
 II 28,20 14,01 
 III 18,67 15,80 
 Média 21,74 b 13,32 b 
    

30 I 28,37 25,00 
 II 25,46 25,64 
 III 49,25 24,60 
 Média 34,36 ab 25,08 ab 
    

40 I 72,81 49,48 
 II 55,51 37,84 
 III 43,50 29,59 
 Média 52,27 a 38,97 a 

    
CV (%)  36,69 25,52 

Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, não diferem entre si pelo teste 
de Tukey a 5% de probabilidade. 
 
 
 
 
 
 
 
 
APÊNDICE 12. Resumo da análise de variância dos resultados referentes aos 

atributos físicos do solo, em profundidades, após 104 dias de 
pastejo de aveia + azevém sob diferentes alturas de manejo 

 
Variáveis  

Causas da variação Densidade do solo Macropor. Micropor. Poros. total 
 ....................................... Prob.>F ...................................... 
Alturas (A) 0,34072 0,27076 0,82629 0,09732 
Profundidades (P) 0,00306 0,02827 0,00202 0,00201 
A*P 0,14672 0,14332 0,09550 0,13163 
CV (%) 3,83 16,87 2,82 3,03 
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APÊNDICE 13. Resumo da análise de variância dos resultados referentes aos 
atributos físicos do solo, em profundidades, após a colheita da 
soja, em área anteriormente submetida a pastejo de aveia + 
azevém sob diferentes alturas de manejo 

 
Variáveis  

Causas da variação Densidade do solo Macropor. Micropor. Poros. total 
 ....................................... Prob.>F ...................................... 
Alturas (A) 0,95850 0,99770 0,91750 0,87079 
Profundidades (P) 0,00303 0,00145 0,12874 0,00192 
A*P 0,56674 0,50833 0,28900 0,56331 
CV (%) 3,76 16,26 3,08 4,54 
 
 
 
 
 
 
APÊNDICE 14. Resumo da análise de variância dos resultados referentes aos 

atributos químicos do solo, em profundidades, após pastejo de 
aveia + azevém sob diferentes alturas de manejo e antes da 
aplicação do calcário 

 
Variáveis Causas 

da var. COT CTCe pH Al Ca Mg V% m% 
 ...................................................... Prob.>F ...................................................... 
Alturas 

(A) 
0,67417 0,73492 0,51823 0,40916 0,52015 0,52665 0,45382 0,32063 

Prof. (P) 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 
A*P 0,22334 0,88457 0,10525 0,09967 0,43324 0,01637 0,19812 0,03759 
CV (%) 4,05 5,02 1,16 15,90 6,69 5,35 28,20 15,69 
 
 
 
 
 
 
APÊNDICE 15. Resumo da análise de variância dos resultados referentes aos 

atributos químicos do solo, em profundidades, cinco meses 
após a aplicação do calcário, em área sem  pastejo e com 
pastejo animal no inverno sob diferentes alturas de manejo  

 
Variáveis Causas 

da var. COT CTCe pH Al Ca Mg V% m% 
 ...................................................... Prob.>F ...................................................... 
Alturas 

(A) 
0,73471 0,30989 0,30951 0,78971 0,38087 0,55425 0,46165 0,69798 

Prof. (P) 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 
A*P 0,70508 0,00284 0,00656 0,99126 0,22242 0,00352 0,08729 0,83291 
CV (%) 4,40 8,58 4,11 24,48 14,32 13,29 12,78 26,43 
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APÊNDICE 16. Resumo da análise de variância dos resultados referentes aos 
atributos químicos do solo, em profundidades, onze meses 
após a aplicação do calcário, em área sem  pastejo e com 
pastejo animal no inverno sob diferentes alturas de manejo  

 
Variáveis Causas 

da var. COT CTCe pH Al Ca Mg V% m% 
 ...................................................... Prob.>F ...................................................... 
Alturas 

(A) 
0,71405 0,00897 0,00102 0,43974 0,02771 0,18536 0,52038 0,72494 

Prof. (P) 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 
A*P 0,09286 0,00001 0,00002 0,99576 0,00013 0,00122 0,03603 0,94264 
CV (%) 5,04 5,84 2,37 22,07 9,67 10,64 37,69 23,93 
 
 
 
 
 
 
 
APÊNDICE 17. Carga animal média na pastagem de aveia + azevém, nas 

repetições, manejada sob diferentes alturas, nos períodos 
experimentais de 2001 e de 2002 

 
Carga animal Altura de manejo 

pretendida 
Repetição 

Pastejo de 2001 Pastejo de 2002 
........... cm ...........  ................ kg de PV ha-1 dia-1 ............... 

10 I 1.382 1.168 
 II 1.467 1.254 
 III 1.229 1.159 
 Média 1.359 a 1.194 a 
    

20 I 786 933 
 II 752 956 
 III 961 916 
 Média 833 b 935 b 
    

30 I 632 539 
 II 637 498 
 III 374 501 
 Média 548 bc 513 c 
    

40 I 246 271 
 II 276 294 
 III 353 346 
 Média 292 c 304 d 

    
CV (%)  17,01 5,28 

Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, não diferem entre si pelo teste 
de Tukey a 5% de probabilidade. 
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APÊNDICE 18. Ganho médio diário de bovinos em pastagem de aveia + 
azevém, nas repetições, manejada sob diferentes alturas, nos 
períodos experimentais de 2001 e de 2002 

 
Ganho médio diário Altura de manejo 

pretendida 
Repetição 

Pastejo de 2001ns Pastejo de 2002 
........... cm ...........  .................. kg animal-1 dia-1 ................. 

10 I 0,849 0,848 
 II 0,840 0,981 
 III 0,994 0,921 
 Média 0,894 0,917 b 
    

20 I 1,077 1,328 
 II 1,054 1,103 
 III 0,958 1,222 
 Média 1,030 1,218 a 
    

30 I 1,253 1,152 
 II 1,096 1,266 
 III 0,994 1,157 
 Média 1,114 1,192 a 
    

40 I 1,077 1,078 
 II 1,154 1,095 
 III 1,035 1,024 
 Média 1,089 1,066 ab 

    
CV (%)  9,25 7,74 

Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% 
de probabilidade. ns = não significativo 
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APÊNDICE 19. Produção animal por área em pastagem de aveia + azevém, 
nas repetições, manejada sob diferentes alturas, nos períodos 
experimentais de 2001 e de 2002 

 
Ganho por área Altura de manejo 

pretendida 
Repetição 

Pastejo de 2001 Pastejo de 2002 
........... cm ...........  .................... kg de PV ha-1 .................. 

10 I 480,53 513,17 
 II 488,04 618,51 
 III 472,15 490,88 
 Média 480,24 a 540,85 a 
    

20 I 309,10 573,19 
 II 276,15 483,18 
 III 346,80 555,29 
 Média 310,68 b 537,22 a 
    

30 I 291,95 311,04 
 II 254,27 300,90 
 III 147,11 290,20 
 Média 231,11 bc 300,71 b 
    

40 I 101,24 128,38 
 II 115,40 154,80 
 III 146,97  178,08 
 Média 121,20 c 153,75 c 

    
CV (%)  17,12 13,07 

Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, não diferem entre si pelo teste 
de Tukey a 5% de probabilidade. 
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APÊNDICE 20. Oferta total média de matéria seca em pastagem de aveia + 
azevém, nas repetições, manejada sob diferentes alturas, nos 
períodos experimentais de 2001 e de 2002 

 
Oferta total de matéria seca Altura de manejo 

pretendida 
Repetição 

Pastejo de 2001 Pastejo de 2002 
........... cm ...........  ............ kg de MS/100 kg de PV .......... 

10 I 5,0 5,0 
 II 4,2 5,1 
 III 5,4 4,9 
 Média 4,9 b 5,0 c 
    

20 I 7,2 6,2 
 II 10,3 7,1 
 III 6,7 9,6 
 Média 8,1 b 7,6 bc 
    

30 I 13,1 14,4 
 II 10,2 15,5 
 III 19,4 14,2 
 Média 14,2 ab 14,7 ab 
    

40 I 29,9 23,4 
 II 23,1 20,2 
 III 18,1 15,2 
 Média 23,7 a 19,5 a 

    
CV (%)  34,47 21,38 

Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, não diferem entre si pelo teste 
de Tukey a 5% de probabilidade. 
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