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RESUMO

A pecuéria brasileira caracteriza-se por ter a maioria de seu rebanho
criado em pastagens, que € a principal e mais econdmica fonte de nutrientes para
os bovinos. Contudo, essas pastagens sdo, normalmente, de baixa qualidade, em
decorréncia, em parte, das caracteristicas dos solos, das espécies cultivadas e,
principalmente, da falta de praticas, como adubagdes, uso de forrageiras
adequadas, rodizio e taxa de lotagdo adequada, dentre outras. Aliada aos
problemas de natureza quimica, os solos sob pastagens sofrem a acdo do pisoteio
animal que, dependendo da umidade e da intensidade, podem provocar diversos
danos de natureza fisica ao solo. Estudos do comportamento compressivo dos
solos de pastagens ainda sdo incipientes, no entanto, tém sido observados
acréscimos na pressdo de pré-consolidacdo com o aumento do tempo,
intensidade e tipo de manejo adotado na exploracdo de areas pastejadas. A
resisténcia ao cisalhamento € uma importante propriedade dinamica do solo que
vem sendo desconsiderada na maioria das pesquisas que investigam a influéncia
do uso e do manejo. A conducdo deste estudo teve com objetivos: a) avaliar a
influéncia do tempo de pisoteio animal na capacidade de suporte de carga e na
degradacdo da estrutura de um Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) explorado
com pastagens; b) obter envoltdrias de resisténcia ao cisalhamento e seus
parametros para os diferentes sistemas de manejo de um Latossolo Vermelho-
Amarelo; ¢) comparar as envoltdrias de resisténcia ao cisalhamento e propor
melhor utilizagdo do solo baseado nestes manejos e d) identificar os sistemas de
manejo mais resistentes ou susceptiveis a compactacdo. Foram avaliados sete
manejos no solo em estudo, sendo: pastagens irrigadas antes (1) e apés (2) o
pisoteio animal; pastagens nédo irrigadas antes (3) e apds (4) seis meses de
pisoteio animal; pastagens irrigada (5) e ndo irrigada (6) apds dois anos de
pisoteio animal e mata nativa (7). As amostras indeformadas foram utilizadas
nos ensaios de compressdo uniaxial e resisténcia ao cisalhamento. O tempo de
exploracdo do solo com pastagem influenciou a sua capacidade de suporte de
carga dos diversos manejos. O pisoteio animal, ao longo do tempo, promoveu
maior degradacdo da estrutura do LVA. A degradagdo da estrutura do LVA ao
longo do tempo ocorreu na seguinte ordem crescente: pastagens irrigada e nao
irrigada antes do pisoteio animal < mata nativa < pastagens irrigada e ndo
irrigada 6 meses apds o pisoteio animal e pastagem nao irrigada ap6s 2 anos de
pisoteio animal < pastagem irrigada 2 anos ap6s o pisoteio animal. O pisoteio
animal ao longo do tempo promoveu aumento da resisténcia ao cisalhamento do
solo. A pastagem irrigada que sofreu pisoteio animal por dois anos apresentou
maior resisténcia ao cisalhamento e, consequentemente, foi 0 manejo que mais
degradou a estrutura do solo.

Palavras-chave: Compressibilidade. Compactagdo. Tensdo Cisalhante.



ABSTRACT

The Brazilian cattle industry is characterized by having most of his herd
raised on pasture, which is the most economical source of nutrients for cattle.
However, these pastures are generally of poor nutrient quality due, in part to the
characteristics of the soils, the cultivated species, and especially the lack of
practices such as fertilization, use of suitable forage, rotation and proper
stocking rate, among others. Allied to the problems of chemical nature, soils
under pastures is subjected to pressure due to animal trampling. Depending on
the soil moisture content intense trampling of the soil can cause damages to the
soil structure. Studies of the compressive behavior of soils in pastures are still
incipient; however it has been observed that preconsolidation pressure changes
with time, intensity and type of management adopted in the exploration of areas
grazed. The shear resistance is an important dynamic property of the soil that
has been overlooked in most studies investigating the influence of the use and
management. In this study, our aims are to: a) evaluate the influence of time
(length) of cattle trampling on the load support capacity and the degradation of
the structure of an Red Yellow Latosol (RYL) under pastures b) obtain a
combination shear strength parameters for the different management systems of
this Red Yellow Latosl, ¢) comparing the shear strength parameters and thereby
propose better land use management strategies based on these observation d)
identify the management systems that is more resistant or susceptible to
compaction. We evaluated seven managements on soil in this study, namely:
irrigated pasture before (1) and after (2) cattle trampling; non-irrigated pasture
before (3) and after (4) six months of cattle trampling; irrigated pasture (5) and
not irrigated (6) after two years of cattle trampling and native forest (7). The soil
samples were tested in uniaxial compression and shear strength tests. The length
of time of operation of the pasture land influences their ability to support load
support under the varying manegement. The trampling by animals over time
promoted further degradation of the structure of RYL. The degradation of the
structure of RYL over time occurred in the following order: irrigated and non
irrigated pastures before cattle trampling <native forest <pasture irrigated and
non irrigated 6 months after the cattle trampling and grazing non-irrigated after 2
years of animal trampling <irrigated pasture 2 years after the animal trampling.
Animal trampling over time resulted in an increase in the shear strength of the
soil. The irrigated pasture that suffered cattle trampling for two years showed
higher shear strength and consequently was the management that more degraded
the soil structure.

Keywords: Compressibility. Compaction. Shear Stress.
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CAPITULO 1

RESISTENCIA AO CISALHAMENTO E CAPACIDADE DE SUPORTE
DE CARGA DOS SOLOS AGRICOLAS
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1 INTRODUCAO GERAL

O potencial produtivo das pastagens brasileiras ¢ um fato notério em
razdo do clima, das tecnologias disponiveis para correcdo e adubacéo dos solos e
das espécies altamente produtivas selecionadas e utilizadas em todo o territério
nacional. No entanto, o que vem sendo observado, na pratica, é a falta de
aplicacdo do conhecimento disponivel, por parte dos pecuaristas, das técnicas
gue visam aumentar a producdo das forrageiras.

As necessidades atuais de forragem para a producdo pecuaria excedem a
producdo sustentavel das pastagens e dos solos que as suportam (GIAROLA,;
TORMENA; DUTRA, 2007). Um dos maiores entraves para aumentar a
producdo das pastagens advém do fato de que grande parte dos pecuaristas ainda
utiliza o sistema extensivo de criacdo de gado sem a realizacdo de correcdes e
adubagcfes do solo, com espécies ainda ndo melhoradas, simplesmente
desrespeitando a legislacdo e derrubando a mata, queimando 0s restos vegetais
para limpar a area e implantando as pastagens. Este sistema conduz a baixa
capacidade de suporte e a exaustdo dos recursos quimicos do solo, gerando um
rapido processo de degradacdo dessas pastagens.

Aliado aos problemas de natureza quimica, os solos sob pastagem
sofrem a acdo do pisoteio animal que, dependendo da umidade e da intensidade,
pode provocar diversos danos de natureza fisica ao solo (IMHOFF; SILVA,
TORMENA, 2000; LIMA et al., 2004; PIRES, 2007). Albuquerque, Sangoi e
Edner (2001) apontaram a compactacédo, seja pelo trafego de maquinas ou pelo
pisoteio animal, como uma das principais a¢des causadoras da degradacdo das
areas cultivadas sob sistema de integragdo lavoura-pecuéria.

O sistema de exploragdo extensivo torna-se ndo lucrativo em poucos
anos e vem sendo gradativamente substituido por sistemas mais intensivos para

a producéo de carne e leite (CARVALHO, 2000), podendo-se destacar o pastejo
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sob lotagdo rotacionado e a utilizagdo de irrigacdo. No entanto, na adocdo de
sistemas mais intensivos, o impacto do pisoteio animal no solo torna-se também
mais pronunciado, gerando, em muitos casos, compactacdo do solo,

notadamente quando se utiliza a irrigacdo (PIRES, 2007).
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Efeitos do pisoteio animal

O efeito do pisoteio animal nos atributos fisicos dos solos tem se
concentrado nas camadas superficiais (BECHMANN et al., 2006; IMHOFF;
SILVA; TORMENA, 2000; LANZANOVA et al., 2007; LIMA et al., 2004;
PIRES, 2007; SALTON et al, 2002; VZZOTTO; MARCHEZAN;
SEGABINAZZI, 2000). A maioria dos estudos a este respeito é de curto periodo
de avaliacdo (média de trés anos), existindo uma caréncia de informacfes das
alteracbes ao longo do tempo de pastejo. No entanto, Bechmann et al. (2006),
estudando areas pastejadas durante 12, 50 e 150 anos e utilizando uma area de
mata nativa como referéncia, encontraram alteragdes nos atributos fisicos do
solo apenas nas camadas superficiais e mais acentuadas nos periodos iniciais,
utilizando tanto dados de resisténcia a penetracdo como o teste de resisténcia a
ruptura da estrutura (“vane shear test”). Portanto confirma-se que o efeito do
pisoteio animal no solo causa altera¢es apenas na camada superficial, mesmo
apo6s um longo periodo de pisoteio na area.

A elevada pressdo exercida pelos animais sobre o solo deve-se ao fato de
0 Seu peso se concentrar em uma pequena area do casco (PIRES, 2007;
WILLARTT,; PULLAR, 1984). As maquinas agricolas, apesar de terem massa
maior do que os bovinos, exercem pressdao menor sobre a superficie do solo,
uma vez que o seu peso é distribuido em uma area maior (pneus ou esteiras). A
pressdo exercida sobre o solo é o agente causador da compactagdo e ha
evidéncias de que a compactacdo superficial esta relacionada a essa pressao. Ja a
compactacdo subsuperficial estd mais relacionada a carga total aplicada por eixo
das maquinas agricolas, independentemente da pressdo exercida sobre a
superficie (HANZA; ANDERSON, 2005). Esses relatos ajudam a entender o
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fato de que a compactacgdo do solo causada pelo pisoteio animal se concentra nas
camadas mais superficiais, até 5,0 cm de profundidade (SALTON et al., 2002).

Os bovinos aplicam diferentes pressdes no solo em funcdo das racas e
das idades, havendo um consenso a respeito de que estas pressdes variam entre
350 e 400 kPa (BETTERIDGE et al., 1999; PIRES, 2007; PROFFITT et al.,
1993). Esses dados sdo de dificil obtencéo, pois, além de se obter a area do casco
e 0 peso dos animais, deve-se levar em consideragdo que a distribuicdo de peso
ndo é igual nos quatro membros e que ela varia com o deslocamento do animal.

O pisoteio animal, além de aplicar altas press6es no solo, tem um grande
agravante, pois, na maioria das situacdes, torna-se quase impossivel evita-lo
qguando o solo encontra-se com umidade elevada e, consequentemente, com
baixa capacidade de suporte de carga. Quando ocorre esta situacdo (notadamente
em pastagens irrigadas sob pastejo rotacionado), certamente ocorrerd
compactacao adicional do solo, podendo levar a restricdo ou ao impedimento do
desenvolvimento do sistema radicular (MULLER et al., 2001) e a diminuicéo da
agua disponivel, por causa da reducdo do volume de solo explorado, o que pode
ser agravado quando ha ocorréncia de veranicos prolongados, limitando a
capacidade de absorver nutrientes em camadas subsuperficiais (ROSOLEM et
al., 1994).

2.2 Compactacéo do solo e sua modelagem

Diferentes sistemas de manejos alteram a estrutura do solo que, por sua
vez, interfere em uma série de atributos fisicos, quimicos e bioldgicos (FARIA
et al., 1998; KONDO; DIAS JUNIOR, 1999; SINGH; MALHI, 2006). Apesar
de varios pesquisadores (ASSIS; LANCAS, 2005; OLIVEIRA et al., 2003;
SILVA et al., 2002; SINGH; MALHI, 2006) terem identificado os efeitos do

manejo nos atributos fisicos do solo, existe uma caréncia de estudos que
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quantifiguem os niveis de pressfes que podem ser aplicados aos solos sem que
haja degradacéo estrutural.

Diante disso, em areas aptas a mecanizacdo, o uso indiscriminado dos
diferentes sistemas de manejo, principalmente sistemas mecanizados, esta se
tornando preocupante, em virtude da possibilidade da disseminacdo da
compactacdo do solo. A compactacdo do solo pode reduzir o rendimento das
culturas e também provocar danos ambientais, levando a maior exposi¢do do
solo, que passa a ser mais susceptivel aos agentes erosivos, com sua consequente
desestruturacdo e perda da capacidade de absorcao de agua.

Com isso, uma das limitagdes para o0 desenvolvimento de uma
agricultura sustentavel esté relacionada com a utilizacdo dos diferentes sistemas
de manejo, que podem causar compactacdo em face da ndo existéncia de
controle da umidade do solo ou do conhecimento de sua capacidade de suporte
de carga, no momento da realizagdo das operagdes agricolas mecanizadas.

Em vista disso, melhorar e preservar a qualidade estrutural do solo em
areas sob diferentes sistemas de manejo é de fundamental importancia quando se
almejam maiores produtividades e preservacdo ambiental (LIBARDI;
FERNANDES, 2006; SECCO et al., 2005). A preservacdo da estrutura do solo
estd relacionada com a sua capacidade de suporte de carga, a qual pode ser
obtida nos ensaios de compressibilidade de solos parcialmente saturados. Assim,
o entendimento do comportamento compressivo do solo adquire grande
importancia em razdo de ser a base, do ponto de vista fisico, para a tomada de
decisdo do manejo mais adequado, visando reduzir os efeitos prejudiciais
causados a sua estrutura.

Levando esses aspectos em consideracdo, Dias Janior (1994)
desenvolveu o modelo de capacidade de suporte de carga que prediz a pressao
maxima que o solo pode suportar para diferentes umidades sem causar

compactacdo adicional, em funcdo da presséo de pré-consolidacdo e da umidade
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do solo. Essa pressdo divide a curva de compressdo do solo em duas regides:
uma de deformagdes pequenas, elasticas e recuperaveis (curva de compressao
secundaria, indicando a presenca de uma histéria de tensdo do solo) e outra de
deformacéo plastica e ndo recuperavel (reta de compressao virgem). A pressdo
de pré-consolidagdo do solo reflete, portanto, o tipo de manejo (DIAS JUNIOR;
PIERCE, 1996), sendo utilizada por diversos autores como indicadora da
capacidade de suporte de carga do solo e de qualidade estrutural (DIAS
JUNIOR, 1994; DIAS JUNIOR et al., 2005; DIAS JUNIOR; PIERCE, 1995;
LIMA et al., 2004; OLIVEIRA, 2002; PENG et al., 2004; SILVA et al., 2002,
2006).

Em culturas irrigadas, a compactacdo do solo é uma preocupacao, pois o
solo permanece com umidade maior e, consequentemente, baixa capacidade de
suporte de carga. A compactacdo pelo trdfego de méaquinas nas diferentes
operacOes de preparo de solo, semeadura, tratos culturais e colheita é apontada
em diversos trabalhos (ASSIS; LANCAS, 2005; DIAS JUNIOR et al., 2005;
KONDO; DIAS JUNIOR, 1999; OLIVEIRA et al., 2003; SILVA et al., 2002,
2006), assim como pelo pisoteio de animais (LIMA et al., 2004), resultando em
baixas produtividades.

Nas culturas anuais, a compactacdo do solo tem ocorrido por causa da
sua intensiva mobilizacdo e do trafego de maquinas sob condicGes inadequadas
de umidade (SILVA et al., 2002; SILVA; LIBARDI; CAMARGO, 1986). Nas
pastagens, o pisoteio excessivo do gado tem sido a causa da compactacdo na
camada superficial (CARVALHO et al., 2010; KONDO, 1998; PIRES, 2007).

Estudos do comportamento compressivo dos solos sob pastagens ainda
sdo incipientes, no entanto, Flores et al. (2007), Lima et al. (2004) e Pires
(2007), observaram acréscimos na pressdo de pré-consolidagdo com o aumento
do tempo, da intensidade e dos tipos de manejos adotados na exploracdo de areas

pastejadas.
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2.3 Resisténcia ao cisalhamento de solos agricolas

Dentre o0s varios ensaios laboratoriais, como comportamento
compressivo do solo, determinacdo da densidade do solo, determinacdo do
intervalo hidrico 6timo e resisténcia a penetracdo, a resisténcia do solo ao
cisalhamento é uma importante propriedade dindmica do solo, que tem sido
desconsiderada na maioria das pesquisas que investigam as influéncias do uso e
do manejo. Isso tem contribuido para a adocdo de estratégias quase sempre
equivocadas, tendo como consequéncia o depauperamento das propriedades
fisicas e mecanicas do solo (SILVA et al., 2004).

A resisténcia ao cisalhamento do solo pode também ser utilizada como
um indicador de compactagéo do solo (AYERS; PERUMPRAL, 1982; PIRES,
2007; SCHIJONNING, 1991; SILVA et al., 2009). Em geral, os solos mais
compactados apresentam maior resisténcia ao cisalhamento (AZEVEDO, 1999;
SILVA et al., 2009), em razdo da menor distdncia entre as particulas.
Consequentemente, € menor o indice de vazios e maior o esfor¢o, por exemplo,
para se preparar o solo para o cultivo, devido ao maior nimero de pontos de
contato entre as particulas do solo e o consequente aumento do atrito entre elas
(ASHBURNER; SIMS, 1984).

A resisténcia ao cisalhamento de um solo é a méxima tensdo de
cisalhamento que o solo pode suportar sem sofrer ruptura ou a tensdo de
cisalhamento do solo no plano em que a ruptura ocorre (ROCHA, 2003). Pode
ser expressa pela equacdo de Coulomb, T = ¢ + o, tg¢ (Figura 1)
(RAMAMURTHY, 2001), em que t é a mé&xima presséo cisalhante suportada
pelo solo, o, € a tensdo normal a que a superficie de falhamento esta submetida,
c é o intercepto de coesdo ou coesdo aparente do solo e ¢ é o angulo de atrito
interno do solo, definido como sendo o angulo gque a forca normal faz com a

resultante das forcas que o macico terroso esta submetido. Essa equacao define a



19

envoltéria de resisténcia, que é a linha limite de resisténcia dos solos, ou seja,
qualquer pressdo cisalhante que esteja acima dessa linha promovera a ruptura do
solo (ROCHA, 2003).

Ic

Figura 1 Envoltdria de resisténcia

Resisténcia ao cisalhamento
T

v

Tensdo normal
on

Os parametros ¢ e ¢ sdo caracteristicas intrinsecas dos solos
(BENJAMIM; CRUSE, 1985; RAMAMURTHY, 2001; ZANG et al., 2001).

Nesse estudo, a coesdo determinada é a coesao aparente ou o intercepto
de coesdo (c). Esse parametro é uma parcela da resisténcia ao cisalhamento dos
solos presente apenas naqueles parcialmente saturados e mais expressivo nos
argilosos, em consequéncia da maior ou da menor tensdo capilar (AZEVEDO,
1999; PINTO, 1989; SILVA; CABEDA, 2005; VARGAS, 1989). Al-Shayea
(2001) demonstrou que a distancia entre as particulas mostrou-se reduzida com a
diminuicéo do teor de agua do solo, resultando em uma maior atracdo entre elas
e em consequente aumento da coesdo. Arvidsson et al. (2001), Boeni (2000),
Silva e Cabeda (2005), Silva et al. (2004) e Pires (2007) observaram aumento
expressivo da coesdo com a diminui¢do do teor de agua no solo, evidenciando o
grande efeito da umidade na coesdo do solo.

A coesdo aparente do solo sera tanto maior quanto menor for o indice de

vazios do solo (PINTO, 2000), em virtude da atracdo eletrostatica entre as
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particulas que estdo muito préximas, aliada ao efeito de agentes cimentantes
(6xidos, argilas e matéria organica). Franzmeier et al. (1996) e Mody e Graham
(1997) enfatizaram a importancia dos éxidos de ferro, silicio e aluminio livres
como agentes cimentantes. Para maiores densidades do solo, esse parametro da
resisténcia ao cisalhamento sera também maior, desde que o solo ndo contenha
quantidades expressivas de silte (ROCHA; DIAS JUNIOR; LIMA, 2001;
ROCHA et al., 2002; SERVADIO et al., 2001; SILVA; CABEDA, 2005).

Rocha et al. (2002), trabalhando com varias classes de solo, verificaram
que solos com estrutura em blocos apresentam maior angulo de atrito interno e
maiores valores e resisténcia do solo ao cisalhamento direto, quando
comparados com solos de estrutura granular, pois esse tipo de estrutura promove
maior entrosamento entre as unidades estruturais, resultando em aumento da
area de contato entre essas particulas. Segundo Al-Shayea (2001), o angulo de
atrito interno em determinadas situagdes pode diminuir com o aumento do teor
de argila do solo, pois as particulas de argila revestem a superficie das particulas
de areia, diminuindo a friccdo entre elas. J4& em solos de textura arenosa, a
resisténcia ao cisalhamento depende, basicamente, do atrito entre as particulas,
cujo angulo de atrito interno depende da forma do grdo e do grau de
compactacdo do solo (SILVA; CABEDA, 2005).

Em estudos de resisténcia ao cisalhamento e mecanizagcdo agricola,
correlagbes positivas com a resisténcia do solo a penetracdo e a densidade do
solo j& foram obtidas, tanto para uma como para varias passadas de tratores na
mesma linha de trafego (SERVADIO et al., 2001; ZANG et al., 2001), tendo os
valores de resisténcia ao cisalhamento do solo aumentado com o aumento do
nimero de passadas dos tratores. Munkholm, Schjonning e Rasmussen (2001),
Pires (2007), Silva e Cabeda (2005) e Silva et al. (2009), encontraram alteracGes
na estrutura do solo sob diferentes manejos, utilizando os resultados de ensaios

de resisténcia ao cisalhamento. Os dois primeiros autores também obtiveram
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resultados semelhantes com a utilizacdo dos modelos de capacidade de cargas.
Portanto, modelos baseados na resisténcia ao cisalhamento do solo podem ser
elaborados para prever a capacidade de suporte de carga do solo, uma vez que
anélises de tensGes-deformacBes podem ser obtidas nesse tipo de ensaio.

Solos com maiores quantidades de areia apresentardo maior resisténcia
ao cisalhamento (ROCHA; DIAS JUNIOR; LIMA, 2001), por causa da
capacidade dessas particulas se rearranjarem de maneira mais densa, quando
submetidas a esforgos externos, conferindo maiores densidades aos solos (DIAS
JUNIOR; MIRANDA, 2000), 0 que gera maior atrito entre as particulas e
aumenta a resisténcia ao cisalhamento do solo. Também segundo Rocha, Dias
Junior e Lima (2001), no caso de solos argilosos, o0 estudo da resisténcia ao
cisalhamento torna-se mais complexo pelo fato de essa fragao ser a mais ativa do
solo e os processos fisicos e quimicos, tais como sucessivas aragdes e gradagens,
flutuacdo do lencol freatico por meio de drenagens, adubacfes fosfatadas e
calagem, que atuam no sentido de aumentar ou reduzir o contato entre particulas,
consequentemente aumentardo ou reduzirdo a resisténcia ao cisalhamento do
solo.

Para Sidrorchuk et al. (2002), a umidade e o teor de matéria orgénica
podem influenciar a resisténcia ao cisalhnamento do solo, de forma que, para
determinados valores de umidade, a matéria organica tende a reduzir a
resisténcia ao cisalhamento, em funcdo da menor densidade do solo conferida
por esta, reduzindo, com isso, 0 contato entre as particulas. Por outro lado,
também dependendo da umidade, a matéria organica presente no solo exerce
funcgoes fisicas e quimicas que melhoram a estrutura do solo, resultando em um
melhor desenvolvimento radicular que certamente influenciard no aumento da
resisténcia ao cisalhamento do solo. Assim, a resisténcia ao cisalhamento dos

solos é uma variavel importante na caracterizacdo das alteragfes da estrutura do
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solo (CRUSE; LARSON, 1977; DAVIES, 1985; GANTZER et al., 1987,
ROCHA, 2003; SERVADIO et al., 2001).

Uma vez que a maioria dos solos agricolas € cultivada com baixos teores
de matéria organica (EKWUE; STONE, 1995) e na umidade inadequada
(SILVA et al., 2002), a variacdo da resisténcia ao cisalhamento com os teores de
matéria organica deve ser melhor estudada, pois, de certa forma, o resultado
destes ensaios pode permitir a correta especificagdo do equipamento a ser
utilizado no seu preparo, em fungdo das pressdes sofridas pelo solo durante o
manejo. Isso porque, além do efeito direto na estruturacdo dos solos, a matéria
organica, juntamente com a mineralogia, é o principal agente que incrementa a
capacidade de troca de cations e que garante uma boa condicdo de fertilidade
quimica dos solos (LOPES, 1996).
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RESUMO

A pecuéria brasileira se caracteriza por ter a maioria de seu rebanho
criado em pastagens, que sdo as principais e mais econémicas fontes de
nutrientes para os bovinos. A reducéo da produtividade das pastagens decorrente
do intenso processo de degradacdo é um dos principais problemas da pecuaria
brasileira, geralmente atribuido as alteragdes das propriedades quimicas e fisicas
do solo. Estudos do comportamento compressivo de pastagens ainda sdo
incipientes, no entanto, tém sido observados acréscimos na pressdo de pré-
consolidagcdo com o aumento do tempo, da intensidade e do tipo de manejo
adotado na exploracdo de areas pastejadas. A condugdo deste estudo foi
realizada com os objetivos de avaliar a influéncia do tempo de pisoteio animal
na capacidade de suporte de carga e na degradagdo da estrutura de um Latossolo
Vermelho-Amarelo (LVA) explorado com pastagens, na Fazenda Experimental
da Fundacdo de Ensino Superior de Passos, em Passos, MG. Foram avaliados
sete manejos do solo em estudo, sendo: pastagens irrigadas antes (1) a ap6s um
ano (2) de pisoteio animal; pastagens néo irrigadas antes (3) e apds um ano (4)
de pisoteio animal; pastagens irrigada (5) e ndo irrigada (6) ap6s dois anos de
pisoteio animal e mata nativa (7). As amostras indeformadas foram utilizadas no
ensaio de compressao uniaxial. O tempo de exploracdo do solo com pastagem
influenciou a sua capacidade de suporte de carga dos diversos manejos. O
pisoteio animal ao longo do tempo promoveu maior degradacéo da estrutura do
LVA. A degradagdo da estrutura do LVA ao longo do tempo ocorreu na seguinte
ordem crescente: pastagens irrigada e ndo irrigada antes do pisoteio animal <
mata nativa < pastagens irrigada e ndo irrigada 6 meses apds 0 pisoteio animal e
pastagem ndo irrigada ap6s 2 anos de pisoteio animal < pastagem irrigada 2 anos
apoés o pisoteio animal.

Palavras-chave: Compressibilidade. Compactagdo. Pastagem irrigada.
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ABSTRACT

The Brazilian cattle industry is characterized by having most of their
herd raised on pastures that are most economical sources of nutrients for cattle.
The reduction in pasture productivity due to the intense process of degradation is
a major problem of ranching in Brazil, and is generally attributed to changes in
the chemical and physical properties of soil. Studies of the compressive behavior
of soil under pastures are still incipient, however, it has been observed that the
pre-consolidation pressure changes with increasing time (length of use),
intensity and type of management adopted in the exploration of grazed areas.
This study was conducted with the aim to evaluate the influence of time of
cattle trampling on the load support capacity and in the structure degradation of
an Red Yellow Latosl (RYL) under pastures at the Experimental Farm of the
Fundacdo de Ensino Superior de Passos in Passos, MG. We evaluated seven
different soil managements strategies in pasture namely: irrigated pasture before
(1) after one year (2) of cattle trampling, non-irrigated pasture before (3) and
after one year (4) of cattle trampling, irrigated pastures (5 ) and irrigation (6)
after two years of cattle trampling and native forest (7). Undisturbed soil
collected from the sites and were used in the uniaxial compression test. The time
(legth) of operation of the pasture-influenced their ability to support load under
the different management strategies. Animal trampling over time was observed
to promote further degradation of the the soil structure of RYL. The degradation
of the structure of RYL over time occurred in the following order: irrigated and
non irrigated pastures before cattle trampling <Native forest <pasture irrigated
and non irrigated 6 months after the cattle trampling and grazing non-irrigated
after 2 years of animal trampling <irrigated pasture 2 years after the animal
trampling.

Keywords: Compressibility. Compaction. Irrigated pasture.
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1 INTRODUCAO

O Brasil possui area total de 851 milhdes de hectares, sendo, 55 milhGes
de hectares destinados para culturas anuais e 180 milhdes de hectares ocupados
pelas pastagens, que correspondem a mais de 20% do territdrio nacional e
ultrapassa a area destinada para unidades de preservacgdo, que corresponde a 115
milhdes de hectares (ANUARIO..., 2009).

O potencial produtivo das pastagens brasileiras ¢ um fato notério em
virtude do clima, das tecnologias disponiveis para correcdo e da adubacdo dos
solos e das espécies altamente produtivas selecionadas e utilizadas em todo o
territorio nacional. No entanto, o que vem sendo observado, na prética, é a falta
de aplicacdo do conhecimento disponivel por parte dos pecuaristas das técnicas
gue visam aumentar a producdo das forrageiras.

A pecuéria brasileira caracteriza-se por ter a maioria de seu rebanho
criado em pastagens, que é a principal e mais econdmica fonte de nutrientes para
0s bovinos (BONFIM-DA-SILVA; MONTEIRO, 2006). Contudo, em geral,
essas pastagens sdo de baixa qualidade, decorrente, em parte, das caracteristicas
dos solos, das espécies cultivadas e, principalmente, da ndo ado¢do de praticas
como correcdo e adubacéo, emprego de forrageiras adequadas, rodizio e taxa de
lotacdo adequada, dentre outras.

A reducdo da produtividade das pastagens motivada pelo intenso
processo de degradacdo é um dos principais problemas da pecuéria brasileira,
geralmente atribuida as alteracGes nas propriedades quimicas (COSTA, 2007;
GIJISMAN; THOMAS, 1996) e fisicas (BECHMANN et al., 2006; IMHOFF;
SILVA; TORMENA, 2000; HOLF; BRISTOW; MCLVOR, 1996; MACIEL,
2008; PIRES, 2007) do solo. Estima-se que cerca de 80% dos 45 a 50 milhdes
de hectares da area de pastagens nos Cerrados do Brasil encontram-se em algum
estadio de degradacdo (MARTA JUNIOR; VILELA, 2002).
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Grande parte dos pecuaristas ainda utiliza o sistema extensivo de criagdo
de gado, sem a realizacdo de corre¢des e adubacgdes do solo, com espécies ainda
ndo melhoradas, simplesmente derrubando a mata e queimando 0s restos
vegetais para limpar a area e implantando as pastagens. Este sistema conduz a
baixa capacidade de suporte e a exaustdo dos recursos quimicos do solo, gerando
um rapido processo de degradagdo dessas pastagens.

Aliado aos problemas, os solos sob pastagem sofrem a acdo do pisoteio
animal que, dependendo da umidade e da intensidade, pode provocar diversos
danos de natureza fisica ao solo (IMHOFF; SILVA; TORMENA, 2000; LIMA
et al., 2004; PIRES, 2007). Albuquerque, Sangoi e Edner (2001) apontaram a
compactacdo pelo trafego de maquinas ou pelo pisoteio animal como uma das
principais a¢fes causadoras da degradacdo das areas cultivadas sob sistema de
integracdo lavoura-pecuaria.

O sistema de exploragdo extensivo torna-se ndo lucrativo em poucos
anos e vem sendo gradativamente substituido por sistemas mais intensivos para
a producdo de carne e leite (CARVALHO, 2000), podendo destacar o pastejo
sob lotacédo rotacionada e a utilizacdo de irrigagdo. No entanto, na adocéo de
sistemas mais intensivos, o impacto do pisoteio animal no solo torna-se também
mais acentuado, gerando, em muitos casos, compacta¢do do solo, notadamente
quando se utiliza a irrigacdo (PIRES, 2007).

Os bovinos aplicam diferentes pressdes no solo em funcéo das ragas e
das idades dos mesmos, havendo um consenso em torno do fato de que estas
pressdes variam entre 350 e 400 kPa (BETTERIDGE et al., 1999; PIRES, 2007,
PROFFITT et al., 1993). Esses dados sdo de dificil obtengdo, pois, além da
necessidade de se obter a &rea do casco e 0 peso dos animais, deve-se levar em
consideracdo que a distribuicdo de peso ndo é igual nos quatro membros e que

esta varia com o deslocamento do animal.
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O pisoteio animal, além de aplicar altas pressfes no solo, tem um grande
agravante, pois, na maioria das situacdes, torna-se quase impossivel evita-lo
quando o solo se encontra com maior umidade e, consequentemente, com baixa
capacidade de suporte de carga. Quando ocorre esta situacdo (notadamente em
pastagens irrigadas sob pastejo rotacionado), certamente ocorrerd compactacao
adicional do solo, podendo levar a restricdo ou ao impedimento do
desenvolvimento do sistema radicular (MULLER et al., 2001) e a uma
diminuicdo da agua disponivel, por causa da reducdo do volume de solo
explorado, o que pode ser agravado quando da ocorréncia de veranicos
prolongados, limitando a capacidade de absorver nutrientes em camadas
subsuperficiais (ROSOLEM et al., 1994).

O efeito do pisoteio animal nos atributos fisicos dos solos tem se
concentrado nas camadas superficiais de 0-3 cm (BECHMANN et al., 2006;
IMHOFF; SILVA; TORMENA, 2000; LANZANOVA et al., 2007; LIMA et al.,
2004; PIRES, 2007; SALTON et al., 2002; VZZOTTO; MARCHEZAN;
SEGABINAZZI, 2000), e a maioria dos estudos € de curto periodo de avaliacéo
(média de trés anos), existindo uma caréncia de informacGes das alteracBes em
um longo periodo de uso sob pastejo. No entanto, Bechmann et al. (2006),
estudando areas pastejadas durante 12, 50 e 150 anos, encontraram alteracdes
nos atributos fisicos apenas nas camadas superficiais e mais acentuadas nos
periodos iniciais, utilizando tanto dados de resisténcia & penetragdo como o teste
de resisténcia a ruptura da estrutura (“vane shear test”). Portanto, confirma-se
que o efeito do pisoteio animal no solo causa alteracGes apenas na camada
superficial, mesmo apds um longo periodo de pisoteio na area.

Estudos do comportamento compressivo dos solos sob pastagens ainda
sdo incipientes, no entanto, Flores et al. (2007), Lima et al. (2004) e Pires

(2007), observaram acréscimos na pressao de pré-consolidacdo com o aumento
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do tempo, da intensidade e dos tipos de manejos adotados na exploracéo de areas
pastejadas.

A conducdo deste estudo teve como objetivos avaliar a influéncia do
tempo de pisoteio animal na capacidade de suporte de carga e na degradagéo da

estrutura de um Latossolo Vermelho-Amarelo explorado com pastagens.
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2 MATERIAL E METODOS

Este estudo foi conduzido na Fazenda Experimental da Fundacdo de
Ensino Superior de Passos (FESP-UEMG), em Passos, MG (latitude de 19°S e
longitude 43°W de Greenwich).

As éreas do estudo localizam-se & altitude média de 700 m, com
temperatura média anual de 19 °C e precipitacdo média anual de 1.709,4 mm,
presenca de invernos secos e verBes chuvosos, clima classificado, segundo
Koppen, como Aw (tropical chuvoso) e vegetacdo nativa tipica de Cerrado
Denso.

O relevo da éarea é suave ondulado em grandes extensdes com
declividade de 5% e o solo foi classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo
distrofico, textura média (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA
AGROPECUARIA - EMBRAPA, 2006).

Algumas caracteristicas do solo na camada de 20 a 40 cm estdo

apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 Caracterizacdo quimica do Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA)
localizado na Fazenda Experimental da FESP/UEMG

Profundidade S|02 A|202 Fe,O3 T|02 P,Os Ki Kr

(cm) %

20-40 8,36 11,83 5,95 1,37 0,04 1,21 091

Ki = relagdo molecular SiO,/Al,Os; Kr = relagdo molecular SiO,/Al,0; + Fe,03

O experimento foi implantado em uma &rea de 4 ha, onde 0s manejos
pastagem irrigada e pastagem néo irrigada foram instalados em 2 ha cada um.

Além disso, foram utilizados 2 ha de mata nativa, como referéncia.
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Os 4 ha de pastagem foram cultivados com braquiaria (Brachiaria
brizantha cv.MG-5 Vitoria), divididos em 32 piquetes ao todo (16 irrigados e 16
ndo irrigados), para a conducéo de pastejo sob lotacdo rotacionada de novilhos.
Para a implantacdo da forrageira, o solo sofreu, na camada 0-20 c¢cm, uma
operacdo de aracdo e duas gradagens.

O plantio foi realizado com auxilio de um distribuidor de calcério com
sistema de distribuicdo do tipo centrifugo, utilizando areia misturada as
sementes para melhorar a uniformidade de aplicacdo. As sementes utilizadas
foram adquiridas da empresa Matsuda Sementes e Nutricdo Animal. As divisdes
dos piquetes foram efetuadas com cercas energizadas com eletrificadores ligados
a rede elétrica e a um painel solar. Agua e sal mineral foram fornecidos a
vontade aos animais, em uma area de lazer.

A pastagem irrigada foi utilizada a uma taxa de lotacdo de cinco
unidades animais por ha com periodos de ocupacgdo de 2 dias e periodos de
descanso de 32 dias. A irrigacdo foi realizada por aspersdo em malha fechada,
sendo grande do material parte proveniente de doacéo feita pela CEMIG. Esse
sistema de irrigacdo requer uma menor poténcia do conjunto motobomba, além
de utilizar tubulacdes de menor diametro. Em contrapartida, é necessaria maior
utilizacdo de méo de obra para trocar 0s aspersores de posicdo, 0 que torna esse
sistema viavel em pequenas e médias propriedades. O monitoramento da
irrigacdo foi realizado utilizando-se um tanque classe A instalado proximo ao
experimento, empregando-se um turno de rega fixo de sete dias.

A pastagem ndo irrigada foi submetida a0 mesmo manejo de pastejo
rotacionado.

A éarea de mata nativa (2 ha de vegetagdo tipica de Cerrado Denso) situa-
se abaixo da éarea de pastagem irrigada, sendo utilizada como referéncia para a

comparagao entre os atributos fisicos do solo avaliados.
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2.1 Amostragem

2.1.1 Antes da implantacdo da pastagem

Antes da implantacdo do experimento, amostras deformadas de solo
foram coletadas para a realizacdo das analises de fertilidade, as quais serviram
para o calculo da adubagdo utilizada na implantagdo das pastagens. As correcdes
e as adubacbes de plantio e de cobertura seguiram as recomendacgdes para o
estado de Minas Gerais (COMISSAO DE FERTILIDADE DO SOLO DO
ESTADO DE MINAS GERAIS - CFSEMG, 1999).

2.1.2 Apbs as operacdes de preparo do solo para a implantacdo da pastagem

Apds as operagOes de preparo do solo e implantacdo da pastagem, foram
coletadas, em cada condicdo de pastagem, ndo irrigada e irrigada, 64 amostras
indeformadas de solo com o amostrador tipo Uhland, utilizando anéis
volumétricos de 6,40 cm de didmetro por 2,54 cm de altura. Seguindo a mesma
metodologia, também foram coletadas 64 amostras indeformadas na area de
mata nativa. A amostragem foi realizada na profundidade de 0-3 cm, segundo o
proposto por Bechmann et al. (2006), Imhoff, Silva e Tormena (2000),
Lanzanova et al. (2007), Lima et al. (2004), Pires (2007), Salton et al. (2002) e
Vzzotto, Marchezan e Segabinazzi (2000). Esta amostragem foi realizada em
julho de 2006, antes da entrada dos animais, que ocorreu seis meses apds a
implantacdo da pastagem. Estas amostras foram utilizadas no ensaio de

compressdo uniaxial.
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2.1.3 Um ano apo6s a implantacdo da pastagem (julho de 2007)

Um ano apds a implantacdo da pastagem, ou seja, seis meses apos 0
pisoteio animal, foram coletadas, em cada condicdo de pastagem, ndo irrigada e
irrigada, 32 amostras indeformadas de solo na profundidade de 0-3 cm com o
amostrador tipo Uhland, utilizando anéis volumétricos de 6,40 cm de diametro
por 2,54 cm de altura. Estas amostras foram utilizadas nos ensaios de

compressdo uniaxial.

2.1.4 Dois anos e meio apdés a implantacédo da pastagem (janeiro de 2009)

Dois anos e meio ap6s a implantacdo da pastagem, ou seja, dois anos
apos o pisoteio animal, foram coletadas, em cada condi¢do de pastagem, néo
irrigada e irrigada, 16 amostras indeformadas de solo, na profundidade de 0-3
cm, com 0 amostrador tipo Uhland, utilizando anéis volumétricos de 6,40 cm de
didmetro por 2,54 cm de altura. Estas amostras foram utilizadas nos ensaios de
compressdo uniaxial.

Apdbs a coleta das amostras indeformadas, estas foram embaladas em
filme plastico, parafinadas e identificadas. O filme plastico e a parafina
garantem que a estrutura da amostra seja preservada ate a realizacdo dos ensaios

no laboratério.

2.2 Ensaios de compressdo uniaxial

Para a obtencdo dos modelos de capacidade de suporte de carga, as
amostras indeformadas coletadas em diferentes épocas e com diferentes
umidades foram submetidas ao ensaio de compressdo uniaxial, utilizando-se um

consoliddmetro da marca Boart Longyear, de acordo com Bowles (1986)
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modificado por Dias Junior (1994). Para a obtencdo das diferentes umidades, as
amostras indeformadas foram inicialmente saturadas e, a seguir, secas ao ar, no
laboratorio, para a obtencdo das umidades desejadas com controle por pesagem.

Na realizacdo dos ensaios de compressdo uniaxial, as pressdes aplicadas
a cada amostra obedeceram a seguinte ordem: 25, 50, 100, 200, 400, 800 e 1.600
kPa. Cada pressdo foi aplicada até que 90% de deformacdo méaxima fosse
alcancada (HOLTZ; KOVACS, 1981) e, apds essa condigdo ser alcancada, foi
aplicada nova pressdo. Ap6s a liberacdo da pressdo, as amostras foram secas em
estufa, a 105-110 °C, por 48 horas, e determinada a massa seca do solo. A
densidade do solo foi obtida de acordo com Blake e Hartge (1986). Com a
umidade gravimétrica e a densidade do solo, as pressbes de pré-consolidacao
foram obtidas de acordo com Dias Junior e Pierce (1995), a partir da curva de
compressdo do solo.

As pressdes de pré-consolidacdo obtidas no ensaio de compressao
uniaxial foram representadas no eixo y e as umidades simuladas em laboratdrio
no eixo X, para a obtencdo dos modelos de capacidade de suporte de carga do
solo e dos intervalos de confianga da populagéo. Por meio do uso do software
Sigma Plot (2002), as equacfes matematicas foram ajustadas utilizando-se o
modelo da forma proposta por Dias Junior (1994), expresso pela equagéo c, =
10 @**Y) em que o, é a pressdo de pré-consolidagdo; U é a umidade do solo e
“a” e “b” sdo os coeficientes de ajuste de regressdo. Os intervalos de confianca
da populacdo foram utilizados para avaliar o efeito do pisoteio animal sobre as
pressdes de pré-consolidagdo obtidas de outras populagdes diferentes daquela
usada na obtengdo do modelo de capacidade de suporte de carga.
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2.3 Andlises estatisticas

As comparagbes das regressbes foram feitas utilizando-se os

procedimentos descritos por Snedecor e Cochran (1989).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os modelos de capacidade de suporte de carga (CSC) para os diferentes
manejos apos a implantacdo da pastagem estdo representados no Grafico 1. Na
Tabela 2 encontra-se a andlise estatistica, que consistiu nas comparac¢Ges dos
modelos de CSC o, = 10 @*?Y),

_ 10(2,69—1,88U) R2 = 0,89%

--------------------- Pastagem irrigada antes do pisoteio animal
op - 10(2,70-2,7OU) RZ = 0,77%

Pastagem n&o irrigada antes do pisoteio animal
- 10(2:68-1,82V) 2

Mata nativa Gp

op = =0,86**

600 H

500

400 1
)
o
= 300
bD.

200 1

100

0-3cm
0 Seis meses antes do pisoteio
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4
U (kg kg1

Gréfico 1 Modelos de capacidade de suporte de carga dos diferentes manejos e
usos apés implantacdo da pastagem, antes do pisoteio animal
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Tabela 2 Comparacgtes dos modelos de capacidade de suporte de carga [c, = 10@
*"U1 de um Latossolo Vermelho-Amarelo para a profundidade de 0-3
cm para os diferentes manejos e usos de acordo com o procedimento
descrito por Snedecor e Cochran (1989), apds a implantacdo da

pastagem
F
Manejo Coeficiente Coeficiente
F angular, b linear, a

Pastagem irrigada antes do pisoteio animal H ns ns

vs pastagem ndo irrigada antes do pisoteio

animal

Pastagens irrigada e ndo irrigada antes do NH ns **

pisoteio vs mata nativa (MN)

F: testa a homogeneidade dos dados; b: coeficiente angular da regressdo linearizada; a:
intercepto da regressdo linearizada; H: homogéneo; NH: ndo homogéneo; ns: nado
significativo; * e ** significativos a 1% e a 5% de probabilidade, respectivamente

Os testes de homogeneidade dos modelos de CSC realizados de acordo
com o procedimento descrito em Snedecor e Cochran (1989) indicaram, em
algumas condigdes, homogeneidade e ndo significAncia dos coeficientes lineares
(a) e angulares (b) das regressdes linearizadas (Tabelas 2, 3, 4 e 5). Para essas
condicbes, os modelos de CSC foram agrupados e uma nova equacdo foi
ajustada a todos os valores de pressdo de pré-consolidacdo e umidade
gravimétrica, obtendo-se um Unico modelo (Tabelas 2, 3, 4 e 5). Esta ndo
significancia entre os modelos de CSC indica que as condigdes analisadas tém a
mesma capacidade de suportar carga (ARAUJO JUNIOR et al., 2011).
Entretanto, em outras condicGes, os modelos de CSC foram homogéneos ou nao
homogéneos, mas os coeficientes lineares (a) e/ou angulares (b) diferiram
significativamente (Tabelas 2, 3, 4 e 5), indicando diferentes CSC e, por isso, 0s
modelos de CSC ndo foram agrupados, corroborando os resultados obtidos por
Aradjo Janior et al. (2011).

Os modelos de CSC do LVA para as pastagens irrigada e ndo irrigada

antes do pisoteio animal (Tabela 2) ndo foram estatisticamente diferentes pelo
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fato de gque em nenhum piquete houve pisoteio animal. Comparando-se esse

modelo com o de CSC da area sob mata nativa, observa-se que estes foram

estatisticamente diferentes (Tabela 2). Este fato pode ser decorrente do preparo

do solo realizado para a implantacdo das pastagens ter destruido a estrutura do

solo, enquanto na mata nativa esta foi preservada.

O modelo de CSC das pastagens irrigada e ndo irrigada antes do pisoteio

animal mostrou serem estas mais suscetiveis a compactagdo do que a mata

nativa, visto que estd abaixo do modelo de CSC da mata nativa e, por isso,

possui menor CSC (Gréfico 2), evidenciando o efeito destrutivo da estrutura do

solo pelo preparo.

------------- Pastagens irrigada e néo irrigada antes do pisoteio animal

op = 10(2.73-2,73U) 52 _ o g

— Mata nativa
op = 10(2,69-1,88U) RZ = 0,89+

Sp (kPa)

500

400

300

200

100

0

*e
.
.
*e
.
.
.
.
.o
.

LVA
0-3cm 0 Ttteen
Seis meses antes do pisoteio

.....

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4
U (kg kg-")

Gréfico 2 Modelos de capacidade de suporte de carga dos diferentes manejos e
usos apés a implantacdo da pastagem e apOs as comparagdes pelo
procedimento de Snedecor e Cochran (1989)
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Os modelos de CSC para os diferentes manejos apds seis meses de
pisoteio animal estdo representados no Grafico 3. Na Tabela 3 encontra-se a

andlise estatistica com as comparagdes entre os modelos de CSC o, = 10 @*"),

- 10(269-188U) 2 _ o gou

--------------------- Pastegem irrigada apés 6 meses de pisoteio
Gp - 10(2,86—2,52U) RZ = 0,85+

Pastegem n&o irrigada apdés 6 meses de pisoteio
op - 10(2,81—2,36U) RZ = 0,87%

Mata nativa Gp

| LVA TR
100 0-3cm "

Seis meses apos pisoteio

0 v v v T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4

U (kg kg1

Gréfico 3 Modelos de capacidade de suporte de cargas dos diferentes manejos e
usos, seis meses ap0ds o pisoteio animal
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Tabela 3 Comparactes dos modelos de capacidade de suporte de carga [c), = 10@
*"U1 de um Latossolo Vermelho-Amarelo para a profundidade de 0-3
cm, para os diferentes manejos e usos, de acordo com o procedimento
descrito por Snedecor e Cochran (1989), seis meses ap6s 0 pisoteio

animal
F
Manejo Coeficiente  Coeficiente
F angular, b linear, a
Pastagem irrigada ap6s o pisoteio animal vs H ns ns
pastagem nao irrigada ap6s o pisoteio animal
Pastagens irrigada e ndo irrigada ap6s o pisoteio  H ns **

animal vs mata nativa

F: testa a homogeneidade dos dados; b: coeficiente angular da regressdo linearizada; a:
intercepto da regressao linearizada; H: homogéneo; NH: ndo homogéneo; ns: nao
significativo; * e ** significativo a 1% e a 5% de probabilidade, respectivamente

Os modelos de CSC para as pastagens irrigada e ndo irrigada 6 meses
apos o pisoteio animal (Tabela 3) ndo foram estatisticamente diferentes por
causa da elevada precipitacdo pluvial ocorrida no periodo, fazendo com que a
area de pastagem ndo irrigada permanecesse durante um longo tempo com
elevada umidade. Outro fato que pode explicar a igualdade desses modelos é o
curto periodo de tempo em que este solo foi submetido ao pisoteio animal (6
meses). Resultados semelhantes foram encontrados por Lima (2004), quando o
tempo de pisoteio foi de 108 dias.

Observa-se, na Tabela 3, que os modelos de CSC para as pastagens
irrigada e ndo irrigada 6 meses apds o pisoteio animal foram estatisticamente
diferentes do modelo da mata nativa, evidenciando o efeito do pisoteio animal
sobre a estrutura do solo.

O modelo de CSC das pastagens irrigada e ndo irrigada 6 meses apos o
pisoteio animal apresentou maior CSC, quando comparado com o modelo de
CSC da Mata nativa (Gréafico 4), comprovando a capacidade do pisoteio animal
em compactar a camada superficial do solo, resultando em alteragBes da

estrutura do solo, possivelmente gerando selamento superficial com consequente
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aumento da enxurrada e da erosdo por causa da baixa taxa de infiltracdo

resultante desta compactacéo.

-—— - — —-— Mata nativa
op= 10(2,69-1,88U) RZ = 0,89

Pastagens irrigada e nao irrigada ap6s 6 meses de pisoteio
- 10(2,81-2,27U) R2 = 0 85+

Sp

600

500

4001 N

300

Op (kPa)

200

LVA
100 1 0-3cm

Seis meses apoés pisoteio

0 ‘ ‘
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4

U (kg kg-")

Gréafico 4 Modelos de capacidade de suporte de carga dos diferentes manejos e
usos 6 meses apds o pisoteio animal e ap6s as comparagdes pelo
procedimento de Snedecor e Cochran (1989)

Os modelos de CSC para os diferentes manejos apds 2 anos de pisoteio
animal sdo apresentados no Grafico 5. Na Tabela 4 encontra-se a analise
estatistica que consistiu nas comparagdes dos modelos de capacidade de carga

cp =10 @*PY),
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_ 10(269-1.88U) 52 _ (5o

(2,79-1,82V) 52

= === == == Mata natival Sy

=0,93%
(2,83-245V) 2

—eemecemes Pastagem irrigada ap6s 2 anos op = 10

Pastagem ndo irrigada ap6s 2 anos op = 10 =0,93*

600

500 1

Op (kPa)

200 1

100 \ \ \ \
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4

U (kg kg-Y)

Gréfico 5 Modelos de capacidade de suporte de cargas do Latossolo Vermelho-
Amarelo submetido a diferentes manejos e usos no municipio de
Passos, MG, para a profundidade de 0-3 ¢cm, 2 anos apds o pisoteio
animal
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Tabela 4 Comparacdes dos modelos de capacidade de suporte de carga [c, = 10@
**U)] de um Latossolo Vermelho-Amarelo, na profundidade de 0-3 cm,
para os diferentes manejos e usos, de acordo com o procedimento
descrito por Snedecor e Cochran (1989), 2 anos apds o pisoteio animal

F
Manejo Coeficiente  Coeficiente
F angular, b linear, a
Pastagem irrigada apds 2 anos vs pastagem nao H o o
irrigada ap6s 2 anos
Pastagem irrigada apds 2 anos vs mata nativa NH ns faied
Pastagem ndo irrigada apds 2 anos vs mata nativa H *x *x

F: testa a homogeneidade dos dados; b: coeficiente angular da regressdo linearizada; a:
intercepto da regressdo linearizada; H: homogéneo; NH: ndo homogéneo; ns: nado
significativo; * e ** significativos a 1% e a 5% de probabilidade, respectivamente

Apds 2 anos do pisoteio animal, os modelos de CSC das pastagens
irrigada e ndo irrigada e o da mata nativa foram estatisticamente diferentes
(Tabela 4), tendo a pastagem irrigada, no geral, apresentado maior CSC do que a
pastagem nao irrigada e mata nativa, evidenciando a degradacdo da estrutura do
solo causada pelo pisoteio animal em condi¢Ges de maior umidade (Tabela 4 e
Gréfico 5). Isso pode ser decorrente do fato de que a agua reduz a CSC do solo,
tornando-o mais suscetivel a compactacao.

Para avaliar o efeito do tempo de exploracdo da area em estudo, 0s
modelos de CSC para a profundidade 0-3 cm foram representados no Grafico 6.

Na Tabela 5 encontra-se a andlise estatistica, que consistiu nas

comparagdes das equages de regressées o, = 10 @Y,
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---------------------------- Pastagens irrigada e néo irrigada antes do pisoteio animal
=10@73-273U) g2 _ o g0 1 =126

(2,69-1,88U) R2

——————— Mata natival op = 10 =0,89**
Pastagens irrigada e néo irrigada apés 6 meses de pisoteio animal
o= 10281:2.27V) 2 _ g
meremssemscemicmmoem. Pastagem irrigada apds 2 anos Op = 10(2’79_1'82U) R2 =0,93*
--------- Pastagem né&o irrigada apés 2 anos op = 10(2’83'2‘45U) R2 =0,93**
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Gréafico 6 Modelos de capacidade de suporte de carga do Latossolo Vermelho-
Amarelo submetido a diferentes manejos e usos no municipio de
Passos, MG, na profundidade de 0-3 cm, antes do pisoteio, 6 meses e
2 anos apas o pisoteio animal
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Tabela 5 Comparacgdes dos modelos de capacidade de suporte de carga [c, = 10@
**U)] de um Latossolo Vermelho-Amarelo, na profundidade de 0-3 cm,
dos diferentes manejos e usos, de acordo com o procedimento descrito
por Snedecor e Cochran (1989), antes do pisoteio, 6 meses e 2 anos
apos o pisoteio animal

F
Manejo Coeficiente Coeficiente
F angular, b linear, a
Pastagens.ir.rigada e ndo irrigada ap6s 6 meses vs NH . .
pastagem irrigada ap6s 2 anos.
Pastagens irrigada e ndo irrigada apés 6 meses vs
H ns ns

pastagem nao irrigada apds 2 anos.

Pastagens irrigada e ndo irrigada apds 6 meses e
pastagem ndo irrigada ap6s 2 anos vs pastagem NH * ok
Irrigada ap6s 2 anos.

Pastagens irrigada e ndo irrigada ap6s 6 meses e

30 irri 5 i NH ns *x
pastagem ndo irrigada apds 2 anos vs mata nativa
Pastagens irrigada e ndo irrigada ap6s 6 meses, €
pastagem ndo irrigada ap6s 2 anos vs pastagens H ns wx
irrigada e ndo irrigada antes do pisoteio animal.
Pastagem irrigada apds 2 anos vs mata nativa H ns wx
Pastagem irrigada ap6s dois anos vs pastagens H . .

irrigada e ndo irrigada antes do pisoteio animal

F: testa a homogeneidade dos dados; b: coeficiente angular da regressdo linearizada; a:
intercepto da regressdao linearizada; H: homogéneo; NH: ndo homogéneo; ns: nao
significativo; * e ** significativo a 1% e a 5% de probabilidade, respectivamente

Observa-se que apenas os modelos de CSC das pastagens irrigada e ndo
Irrigada ap6s 6 meses vs modelo da pastagem ndo irrigada ap6s 2 anos ndo
foram estatisticamente diferentes (Tabela 5), sendo, portanto, estes modelos
agrupados em uma nova equagdo ajustada a todos os valores de pressdo de pre-
consolidacdo e umidade gravimétrica, obtendo-se um Unico modelo para estes
manejos. Entretanto, em todas as outras condi¢fes de manejos e usos, 0S
modelos de CSC foram estatisticamente diferentes.

Observa-se que os modelos de CSC deslocaram-se para cima em relagéo

ao modelo da pastagem irrigada e ndo irrigada antes do pisoteio animal (Grafico
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7). Este deslocamento para cima indica que os solos sob estes manejos ao longo
do tempo adquiriram maior CSC, indicando uma degradacdo da estrutura do solo
ao longo do tempo. Assim, a ordem crescente de degradacéo da estrutura do solo
ao longo do tempo foi pastagens irrigada e néo irrigada antes do pisoteio animal
< mata nativa < pastagens irrigada e ndo irrigada 6 meses apds o pisoteio animal
e pastagem ndo irrigada 2 anos apds o pisoteio animal < pastagem irrigada 2
anos apds o pisoteio animal. Estes resultados comprovam a degradacdo da
estrutura do solo ao longo do tempo pelo pisoteio animal, principalmente na

condicéo de irrigacéo.
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--------------------- Pastagens irrigada e néo irrigada antes do pisoteio animal
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Gréfico 7 Modelos de capacidade de suporte de carga do Latossolo Vermelho-
Amarelo submetido a diferentes manejos e usos no municipio de
Passos, MG, na profundidade de 0-3 cm, antes do pisoteio, 6 meses e
2 anos ap6s o pisoteio animal e apOs as comparacdes pelo
procedimento de Snedecor e Cochran (1989)
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4 CONCLUSOES

O tempo de exploracdo do solo com pastagem influenciou a sua
capacidade de suporte de carga dos diversos manejos.

O pisoteio animal ao longo do tempo promoveu maior degradacdo da
estrutura do LVA.

A degradacdo da estrutura do LVA ao longo do tempo ocorreu na
seguinte ordem crescente: pastagens irrigada e ndo irrigada antes do pisoteio
animal < mata nativa < pastagens irrigada e néo irrigada 6 meses apds o pisoteio
animal e pastagem ndo irrigada ap6s 2 anos de pisoteio animal < pastagem

irrigada dois anos ap04s o pisoteio animal.
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RESUMO

O potencial produtivo das pastagens brasileiras é um fato notdrio por
causa do clima tropical com temperaturas elevadas e boas condi¢fes de umidade
do solo que sustentam elevadas producdes, especialmente das gramineas.
Somada a estas condic@es, existe tecnologia disponivel para correcao e adubacéo
de solos e espécies altamente produtivas selecionadas e utilizadas em todo o
territorio nacional. No entanto, o que vem sendo observado na prética € uma
falta de aplicacdo do conhecimento por parte dos pecuaristas das técnicas que
visam aumentar a producdo das forrageiras. Aliada a estes problemas de
natureza quimica, os solos sob pastagem sofrem a acdo do pisoteio animal que,
dependendo da umidade e da intensidade, podem provocar diversos danos de
natureza fisica ao solo. A conducdo deste estudo teve como objetivos: a) obter
envoltérias de resisténcia ao cisalhamento e seus parametros para os diferentes
sistemas de manejo de um Latossolo Vermelho-Amarelo; b) comparar as
envoltorias de resisténcia ao cisalhamento e propor melhor utilizagdo do solo
baseado nestes manejos e c) identificar os sistemas de manejo mais resistentes
ou susceptiveis a compactacdo. O estudo foi conduzido, na Fazenda
Experimental da Fundagdo de Ensino Superior de Passos, em Passos, MG.
Foram avaliados sete manejos no solo em estudo, sendo: pastagens irrigadas
antes (1) a ap6s um ano (2) de pisoteio animal, pastagens ndo irrigadas antes (3)
e apds um ano (4) de pisoteio animal, pastagens irrigada (5) e ndo irrigada (6)
apos dois anos de pisoteio animal e mata nativa (7). As amostras indeformadas
foram utilizadas nos ensaios de resisténcia ao cisalhnamento. O pisoteio animal
ao longo do tempo promoveu aumento da resisténcia ao cisalhamento do solo. A
pastagem irrigada que sofreu pisoteio animal por dois anos apresentou maior
resisténcia ao cisalhamento e, consequentemente, foi o manejo que mais
degradou a estrutura.

Palavras-chave: Tensdo Cisalhante. Compactacdo. Pastagem irrigada.
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ABSTRACT

The productive potential of Brazilian pastures is a widely acclaimed
because of the tropical climate with high temperatures and good soil moisture
conditions that sustain high yields, especially in grasses. Added to these
conditions, there is technology available for soil nutrient correction by
fertilization, and and there are highly productive species selected and used
throughout the national. However, what has been observed in practice is a lack
of application of this abundant knowledge by farmers for the increase in the
production of fodder. Coupled with the problem of changes in chemical nature
due to use,pasture soil are subjected to the trampling animal which may cause
damages to the physical structure of the soil depending on the soil moisture
condition and the intensityof grazing. The study was conducted with the aim to:
a) obtaining a combination of shear strength and its parameters for the different
management systems of a Red-Yellow Oxisol b) comparing the set of shear
parameters and thereby propose better land use management strategies based on
this c) identify the management systems that is more resistant or susceptible to
compaction. The study was conducted at the Experimental Farm of the Fundacéo
de Ensino Superior de Passos in Passos, MG. We evaluated seven managements
startegies of the soil in this study, namely: irrigated pasture before (1) after one
year (2) of cattle trampling, non-irrigated pasture before (3) and after one year
(4) of cattle trampling, irrigated pastures (5 ) and irrigation (6) after two years of
cattle trampling and native forest (7). Undisturbed soil samples were used in
shear tests. Animal trampling over time was observed to result in increase in the
shear strength of the soil. The irrigated pasture that was trampled for two years
showed higher shear strength and consequently the management strategy was
observed to result in intense soil structure degradation.

Keywords: Shear Stress. Compaction. Irrigated pasture.
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1 INTRODUCAO

O potencial produtivo das pastagens brasileiras ¢ um fato notério em
razdo do clima tropical com temperaturas elevadas e boas condi¢des de umidade
do solo que sustentam elevadas producdes, especialmente das gramineas.
Somada a estas condicdes, existe tecnologia disponivel para correcdo e adubagéo
dos solos e espécies altamente produtivas selecionadas e utilizadas em todo o
territorio nacional. No entanto, o que vem sendo observado na pratica ¢é a falta
de aplicacdo do conhecimento disponivel por parte dos pecuaristas das técnicas
gue visam aumentar a producdo das forrageiras.

Nos paises em desenvolvimento, as necessidades atuais de forragem
para a producdo pecuéria excedem a producdo sustentavel das pastagens e dos
solos que as suportam (GIAROLA; TORMENA; DUTRA, 2007). Um dos
maiores entraves para aumentar a producgdo das pastagens decorre do fato de que
grande parte dos pecuaristas ainda utiliza o sistema intensivo de criagdo de gado
sem a realizacdo de corre¢des e adubacdes do solo, com espécies ainda nédo
melhoradas, simplesmente desrespeitando a legislacdo e derrubando a mata,
gueimando os restos vegetais para limpar a area e implantando as pastagens.
Este sistema conduz a baixa capacidade de suporte e a exaustdo dos recursos
quimicos do solo, gerando um rapido processo de degradacdo dessas pastagens.

Aliado aos problemas de natureza quimica, os solos sob pastagem
sofrem a ag&o do pisoteio animal que, dependendo da umidade e da intensidade,
podem provocar diversos danos de natureza fisica ao solo (IMHOFF; SILVA,
TORMENA, 2000; LIMA et al., 2004; PIRES, 2007). Albuquerque, Sangoi e
Edner (2001) apontaram a compactagdo, seja pelo trafego de maquinas ou pelo
pisoteio animal, como uma das principais causadoras da degradacdo das &reas

cultivadas.
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O sistema de exploracdo extensivo torna-se ndo lucrativo em poucos
anos e vem sendo gradativamente substituido por sistemas mais intensivos para
producdo de carne e leite (CARVALHO, 2000), podendo-se destacar o pastejo
sob lotacdo rotacionada e a utilizacdo de irrigagdo. No entanto, na adocéo de
sistemas mais intensivos, o impacto do pisoteio animal no solo torna-se também
mais pronunciado, gerando, em muitos casos, compactacdo do solo,
notadamente quando se utiliza a irrigacéo (PIRES, 2007).

O efeito do pisoteio animal nos atributos fisicos dos solos tem se
concentrado nas camadas superficiais (BECHMANN et al., 2006; IMHOFF;
SILVA; TORMENA, 2000; LANZANOVA et al., 2007; LIMA et al., 2004;
PIRES, 2007; SALTON et al, 2002; VZZOTTO; MARCHEZAN;
SEGABINAZZI, 2000). A maioria dos estudos tem curto periodo de avaliacdo
(média de trés anos), existindo caréncia de informagGes das alteracGes em um
longo uso sob pastejo. No entanto, Bechmann et al. (2006), estudando &reas
pastejadas durante 12, 50 e 150 anos e utilizando uma area de mata nativa como
referéncia, detectaram alteragBes nos atributos fisicos apenas nas camadas
superficiais e mais acentuadas nos periodos iniciais, utilizando tanto dados de
resisténcia a penetracdo como o teste de resisténcia a ruptura da estrutura (“vane
shear test”), portanto, confirmando que o efeito do pisoteio animal no solo causa
alteracbes apenas na camada superficial, mesmo apds um longo periodo de
pisoteio na area.

A elevada pressdo exercida pelos animais sobre o solo deve-se ao fato de
0 seu peso se concentrar em uma pequena &rea do casco (PIRES, 2007;
WILLARTT; PULLAR, 1984). As maquinas agricolas, apesar de terem peso
maior do que os bovinos, exercem pressdo menor sobre a superficie do solo,
uma vez que o seu peso é distribuido em uma &rea maior (pneus ou esteiras). A
pressdo exercida sobre o solo é o agente causador da compactacdo e ha

evidéncias de que a compactacao superficial esta relacionada a essa pressao; ja a
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compactacdo subsuperficial esta mais relacionada a carga total aplicada por
eixos das maquinas agricolas, independentemente da pressdo exercida sobre a
superficie (HAMZA; ANDERSON, 2005). Esses relatos ajudam a entender o
fato de a compactacdo do solo causada pelo pisoteio animal concentrar-se nas
camadas mais superficiais, até 5,0 cm de profundidade (SALTON et al., 2002).

Diante desse panorama, fica clara a necessidade de uma utilizagdo mais
racional dos recursos naturais existentes, 0 que serd possivel somente por meio
de uma melhor compreensédo dos ecossistemas de pastagens, para que praticas de
manejo e sistemas de producao animal possam ser idealizadas e implementadas,
sem colocar em riscos sua sustentabilidade e produtividade (SBRISSIA; SILVA,
2001). Nesse sentido, a preocupagdo com o0s solos sob pastagem é ainda maior,
pois, além de sustentar a producgdo de forragem e suportar 0s agentes erosivos,
os solos sofrem compactacdo pelo pisoteio animal, notadamente quando se
encontra com umidade inadequada.

O ndmero de animais mantidos na pastagem deve ser em fun¢do da
produtividade da forrageira utilizada e do tipo de manejo adotado (GARCIA,
NAHAS, 2007), ndo se levando em consideracédo o fato de o solo suportar essa
carga sem sofrer compactacdo adicional, principalmente em pastagem irrigada,
na qual, normalmente, se aumenta 0 nimero de animais por hectare e o solo é
mantido mais Umido com consequente menor capacidade de suporte de carga.

Em vista disso, melhorar e preservar a qualidade estrutural do solo em
areas sob diferentes sistemas de manejo sdo de fundamental importancia quando
se almejam maiores produtividades e preservagdo ambiental (LIBARDI;
FERNANDES, 2006; SECCO et al., 2005).

Dentre as varias analises laboratoriais, como comportamento
compressivo do solo, determinagdo da densidade do solo, determinacdo do
intervalo hidrico 6timo e resisténcia a penetracdo, a resisténcia ao cisalhamento

é uma importante propriedade dindmica do solo, que tem sido desconsiderada na
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maioria das pesquisas que investiga a influéncia do uso e do manejo. Isso tem
contribuido para a adocdo de estratégias quase sempre equivocadas, tendo como
consequéncia o depauperamento das propriedades fisicas e mecanicas do solo
(SILVA et al., 2004).

A resisténcia ao cisalhamento do solo pode também ser utilizada como
um indicador de compactagdo do solo (AYERS; PERUMPRAL, 1982; PIRES,
2007; SCHIONNING; RASMUSSEN, 1991; SILVA et al., 2009). Em geral, 0s
solos mais compactados apresentam maior resisténcia ao cisalhamento
(AZEVEDO, 1999; SILVA et al., 2009), por causa da menor distancia entre as
particulas, o que confere, consequentemente, menor indice de vazios e um maior
esforco, por exemplo, para se preparar o solo para o cultivo, em razdo do maior
nimero de pontos de contato entre as particulas do solo e o consequente
aumento do atrito entre elas (ASHBURNER; SIMS, 1984).

A resisténcia ao cisalhamento de um solo é a maxima tensdo de
cisalhamento que o solo pode suportar sem sofrer ruptura ou a tensdo de
cisalhamento do solo no plano em que a ruptura ocorre (ROCHA, 2003). Pode
ser expressa pela equagdo de Coulomb, T = ¢ + o, tg (Figura 1)
(RAMAMURTHY, 2001), em que t é a maxima pressdo cisalhante suportada
pelo solo; o, é a tensdo normal a que a superficie de falhamento esta submetida;
c é o intercepto de coesdo ou coesdo aparente do solo e ¢ é o angulo de atrito
interno do solo, definido como sendo o angulo que a forca normal faz com a
resultante das forgas a que 0 macico terroso estd submetido. Essa equagéo define
a envoltoria de resisténcia, que é a linha limite de resisténcia dos solos, ou seja,
qualquer presséo cisalhante que esteja acima dessa linha promovera a ruptura do
solo (ROCHA, 2003).
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Figura 1 Envoltdria de resisténcia
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Os pardmetros ¢ e ¢ sdo caracteristicas intrinsecas dos solos
(BENJAMIM; CRUSE, 1985; RAMAMURTHY, 2001; ZANG et al., 2001).

Nesse estudo, a coesdo determinada € a coesao aparente ou o intercepto
de coesdo (c). Esse parametro é uma parcela da resisténcia ao cisalhamento dos
solos presente apenas naqueles parcialmente saturados e mais expressiva nos
argilosos, em decorréncia da maior ou da menor tensdo capilar (AZEVEDO,
1999; PINTO, 1989; SILVA; CABEDA, 2005; VARGAS, 1989). Al-Shayea
(2001) demonstrou que a distancia entre as particulas mostrou-se reduzida com a
diminuicéo do teor de agua do solo, resultando em uma maior atracdo entre elas
e no consequente aumento da coesdo. Arvidsson et al. (2001), Boeni (2000),
Pires (2007), Silva e Cabeda (2005) e Silva et al. (2004), observaram aumentos
expressivos da coesdo com a reducdo do teor de agua no solo, evidenciando o
grande efeito da umidade na coesdo do solo.

A coesdo aparente do solo serd tanto maior quanto menor for o indice de
vazios do solo (PINTO, 2000), em razdo da atracdo eletrostética entre estas
particulas que estdo muito proximas, aliada ao efeito de agentes cimentantes
(6xidos, argilas e matéria organica). Franzmeier, Chartes e Wood (1996) e Mody
e Graham (1997) enfatizaram a importancia dos Oxidos de ferro, silicio e

aluminio livres como agentes cimentantes. Para maiores densidades do solo, esse
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parametro da resisténcia ao cisalhamento sera também maior, desde que o solo
n&o contenha quantidades expressivas de silte (ROCHA; DIAS JUNIOR; LIMA,
2001; ROCHA et al., 2002; SERVADIO et al., 2001; SILVA; CABEDA, 2005).

Solos com estrutura em blocos apresentam maior angulo de atrito interno
e maiores valores de resisténcia ao cisalhamento direto, quando comparados
com solos de estrutura granular (ROCHA et al., 2002), pois este tipo de estrutura
promove maior entrosamento entre as unidades estruturais, resultando em
aumento da area de contato entre essas particulas.

O angulo de atrito interno em determinadas situacdes pode diminuir com
0 aumento do teor de argila do solo, pois as particulas de argila revestem a
superficie das particulas de areia, diminuindo a friccdo entre elas (AL-
SHAYEA, 2001). J& em solos de textura arenosa, a resisténcia ao cisalhamento
depende, basicamente, do atrito entre as particulas, cujo angulo de atrito interno
depende da forma do grdo e do grau de compactacdo do solo (SILVA,;
CABEDA, 2005).

Em estudos de resisténcia ao cisalhamento e mecanizagdo agricola,
correlagBes positivas com a resisténcia do solo & penetracdo e a densidade do
solo ja foram obtidas, tanto para uma como para varias passadas de tratores na
mesma linha de trafego (SERVADIO et al., 2001; ZANG et al., 2001), tendo os
valores de resisténcia ao cisalhamento do solo aumentado com o aumento do
nimero de passadas dos tratores. Munkholm, Schjonning e Rasmussen (2001),
Pires (2007), Silva e Cabeda (2005) e Silva et al. (2009), encontraram alterac6es
na estrutura do solo sob diferentes manejos, utilizando os resultados de ensaios
de resisténcia ao cisalhamento. Os dois primeiros autores também obtiveram
resultados semelhantes com a utilizacdo dos modelos de capacidade de suporte
de carga. Portanto, modelos baseados na resisténcia ao cisalhamento do solo

podem ser elaborados para prever a capacidade de suporte de cargas do solo,
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uma vez que andlises de tensdes-deformacdes podem ser obtidas nesse tipo de
ensaio.

Solos com maiores quantidades de areia apresentardo maior resisténcia
ao cisalhamento (ROCHA; DIAS JUNIOR; LIMA, 2001), em virtude da
capacidade dessas particulas de se rearranjarem de maneira mais densa, quando
submetidas a esforcos externos, conferindo maiores densidades aos solos (DIAS
JUNIOR; MIRANDA, 2000), 0 que gera maior atrito entre as particulas e
aumenta a resisténcia ao cisalhamento do solo. Também, segundo Rocha, Dias
Junior e Lima (2001), no caso de solos argilosos, 0 estudo da resisténcia ao
cisalhamento torna-se mais complexo pelo fato de essa fracdo ser a mais ativa do
solo e os processos fisicos e quimicos, tais como sucessivas aracdes e gradagens,
flutuacdo do lencol freatico por meio de drenagens, adubacfes fosfatadas e
calagem, que atuam no sentido de aumentar ou reduzir o contato entre particulas,
consequentemente aumentardo ou reduzirdo a resisténcia ao cisalhamento do
solo.

Para Sidrorchuk et al. (2002), a umidade e o teor de matéria organica
podem influenciar a resisténcia ao cisalhamento do solo, de forma que, para
determinados valores de umidade, a matéria organica tende a reduzir a
resisténcia ao cisalhamento, em funcdo da menor densidade do solo conferida
por esta, reduzindo, com isso, 0 contato entre as particulas. Por outro lado,
também dependendo da umidade, a matéria organica presente no solo exerce
funcoes fisicas e quimicas que melhoram a estrutura do solo, resultando em um
melhor desenvolvimento radicular que certamente influenciard o aumento da
resisténcia ao cisalhamento do solo. Assim, a resisténcia ao cisalhamento dos
solos é uma varidvel importante na caracterizagdo das alteragdes da estrutura do
solo (CRUSE; LARSON, 1977; DAVIES, 1985; GANTZER et al., 1987;
ROCHA, 2003; SERVADIO et al., 2001).
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Uma vez que a maioria dos solos agricolas € cultivada com baixos teores
de matéria organica (EKWUE; STONE, 1995) e na umidade inadequada
(SILVA et al., 2002), a variacdo da resisténcia ao cisalhamento com os teores de
matéria organica deve ser melhor estudada, pois, de certa forma, o resultado
destes ensaios pode permitir a correta especificacdo do equipamento a ser
utilizado no seu preparo, em funcdo das pressfes sofridas pelo solo durante o
manejo. Isso porque, além do efeito direto na estruturacdo dos solos, a matéria
organica, juntamente com a mineralogia, é o principal agente que incrementa a
capacidade de troca de cations e que garante uma boa condicdo de fertilidade
quimica dos solos (LOPES, 1996).

As pressdes aplicadas em solos sob pastagem sdo resultantes das
operacOes de manejo e do pisoteio animal. Bovinos aplicam diferentes pressdes
no solo em fungéo das racas e das idades dos mesmos, havendo um consenso de
que estas pressdes variam entre 350 e 400 kPa (BETTERIDGE et al., 1999;
PROFFITT et al., 1993). Estes dados sdo de dificil obtencdo, pois, além de se
obter a area do casco e 0 peso dos animais, deve-se levar em consideragao que a
distribuicdo de peso ndo é igual nos quatro membros e que esta varia com o
deslocamento do animal.

No entanto, Pires (2007) determinou a pressao aplicada por novilhos da
raca Nelore, levando em consideracdo que, no deslocamento, os animais ficam
apoiados em duas patas, em varias ocasides. Para determinar a area do casco do
animal, foram utilizados moldes de gesso com o formato dos cascos dos animais
e, por meio de fotografia e com auxilio do software Autocad, determinou-se a
area de cada casco. O peso dos animais foi obtido com a utilizagdo de uma
balanga digital e, dessa forma, encontrou-se uma pressdo media exercida pelo
animal de 280 kPa.

Com base nesses fatores, a conducdo do presente estudo teve 0s

seguintes objetivos:



a)

b)

c)
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obter envoltdrias de resisténcia ao cisalhamento e seus parametros
para os diferentes sistemas de manejo de um Latossolo Vermelho-
Amarelo;

comparar as envoltdrias de resisténcia ao cisalhamento e propor
melhor utilizacdo do solo baseado nesses manejos e

identificar os sistemas de manejo mais resistentes ou susceptiveis a

compactacao.
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2 MATERIAL E METODOS

Esse estudo foi conduzido na Fazenda Experimental da Fundacdo de
Ensino Superior de Passos (FESP-UEMG), em Passos, MG (latitude de 19°S e
longitude 43°W de Greenwich).

As éareas do estudo situam-se em uma altitude média de 700 m, com
temperatura média anual de 19°C, precipitagdo média anual de 1.709,4 mm,
presenca de invernos secos e verBes chuvosos, clima classificado, segundo
Koppen, em Aw (tropical chuvoso) e vegetacao nativa tipica de Cerrado Denso.

O relevo da area é suave ondulado em grandes extensdes, com
declividade de 5% e o solo foi classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo
distrofico, textura média (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA
AGROPECUARIA - EMBRAPA, 2006).

Algumas caracteristicas do solo na camada de 20 a 40 cm estdo

apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 Caracterizacdo quimica do Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA)
localizado na Fazenda Experimental da FESP/UEMG

Profundidade S|02 A|202 Fe,O3 T|02 P,Os Ki Kr
(cm) %
20-40 8,36 11,83 5,95 1,37 0,04 1,21 0,91

Ki = relagdo molecular SiO,/Al,Os; Kr = relagdo molecular SiO,/Al,03 + Fe,03

O experimento foi implantado em uma area de 4 ha, onde 0s manejos
pastagem irrigada e pastagem nao irrigada foram instalados em 2 ha cada um.
Além disso, foram utilizados 2 ha de mata nativa como referéncia.

Os 4 ha de pastagem foram cultivados com braquiéria (Brachiaria
brizantha cv.MG-5 Vitoéria), divididos em 32 piquetes ao todo (16 irrigados e 16
ndo irrigados), para a conducgdo de pastejo sob lotagdo rotacionada de novilhos.
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Para a implantacdo da forrageira, o solo sofreu, na camada 0-20 cm, uma
operacdo de aracdo e duas gradagens.

O plantio foi realizado em fevereiro de 2006, com iauxilio de um
distribuidor de calcario com sistema de distribuicdo do tipo centrifugo,
utilizando areia misturada as sementes para melhorar a uniformidade de
aplicacdo. As sementes utilizadas foram adquiridas da empresa Matsuda
Sementes e Nutricdo Animal. As divisdes dos piquetes foram efetuadas com
cercas energizadas com eletrificadores ligados a rede elétrica e a um painel
solar. Agua e sal mineral foram fornecidos & vontade aos animais em uma éarea
de lazer.

A pastagem irrigada foi utilizada a uma taxa de lotacdo de 5 unidades
animais por ha, com periodos de ocupacdo de 2 dias e periodos de descanso de
32 dias. A irrigacdo foi realizada por aspersdo em malha fechada, sendo grande
do material parte do material proveniente de doacdo feita pela CEMIG. Esse
sistema de irrigagdo requer uma menor poténcia do conjunto motobomba, além
de utilizar tubulag¢des de menor didmetro. Em contrapartida, € necessario maior
utilizacdo de méo de obra para trocar os aspersores de posi¢éo, 0 que torna esse
sistema viavel em pequenas e médias propriedades. O monitoramento da
irrigacdo foi realizado utilizando-se um tanque classe A instalado préximo ao
experimento, empregando-se um turno de rega fixo de sete dias.

A pastagem ndo irrigada foi submetida a0 mesmo manejo de pastejo
rotacionado.

A area de mata nativa (2 ha de vegetacéo tipica de Cerrado Denso) situa-
se abaixo da area de pastagem irrigada, sendo utilizada como referéncia para a

comparacao entre os atributos fisicos do solo avaliados.
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2.1 Amostragem

2.1.1 Antes da implantacdo da pastagem

Antes da implantacdo do experimento, amostras deformadas de solo
foram coletadas para a realizacdo das analises de fertilidade, as quais serviram
para o calculo da adubagdo utilizada na implantagdo das pastagens. As correcdes
e as adubacbes de plantio e de cobertura seguiram as recomendacgdes para o
estado de Minas Gerais (COMISSAO DE FERTILIDADE DO SOLO DO
ESTADO DE MINAS GERAIS - CFSEMG, 1999).

2.1.2 Apbs as operacdes de preparo do solo para a implantacdo da pastagem

Apds as operagOes de preparo do solo e implantacdo da pastagem, foram
coletadas, em cada condicdo de pastagem, ndo irrigada e irrigada, 64 amostras
indeformadas de solo com amostrador especialmente desenvolvido para ensaios
de cisalhamento direto, na forma de quadrado com dimensbes de 5,95x 5,95 cm
e 2,2 cm de altura (ROCHA, 2003). Seguindo a mesma metodologia, também

foram coletadas 64 amostras indeformadas na area de mata nativa.

Em cada ponto de amostragem foram coletadas quatro amostras (Figura
2), que foram submetidas a quatro tensdes diferentes, visando construir a
envoltéria de resisténcia ao cisalhamento. Assim, cada amostra desse conjunto
foi submetida ao ensaio de cisalhnamento com diferentes tensGes normais, apés
serem saturadas ou equilibradas em trés tens@es de retencdo de agua (-2 kPa, -6
kPa e -1.500 kPa).
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Figura 2 Esquema de coleta das amostras

A amostragem foi realizada na profundidade de 0-3 cm, por ser esta a
mais afetada pelo pisoteio animal (BECHMANN et al.,, 2006; IMHOFF;
SILVA; TORMENA, 2000; LANZANOVA et al., 2007; LIMA et al., 2004;
PIRES, 2007; SALTON et al, 2002; VZZOTTO; MARCHEZAN;
SEGABINAZZI, 2000). Esta amostragem foi realizada em julho de 2006, antes
da entrada dos animais para a realizacdo dos ensaios de resisténcia ao
cisalhamento. A entrada dos animais ocorreu seis meses apds a implantagdo da

pastagem.
2.1.3 Um ano apo6s a implantacdo da pastagem (julho de 2007)

Um ano e meio apds a implantacdo da pastagem, ou seja, seis meses
apo6s o pisoteio animal, foram coletadas quatro amostras por ponto amostral,
seguindo a metodologia especificada anteriormente. Estas amostras foram

utilizadas nos ensaios de resisténcia ao cisalhamento.
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2.1.4 Dois anos e meio apdés a implantacéo da pastagem (janeiro de 2009)

Dois anos e meio ap6s a implantacdo da pastagem, ou seja, dois anos
apos o pisoteio animal, foram coletadas quatro amostras por ponto amostral,
seguindo a metodologia especificada anteriormente. Estas amostras foram
utilizadas nos ensaios de resisténcia ao cisalhamento.

Apobs a coleta das amostras indeformadas, estas foram embaladas em
filme plastico, parafinadas e identificadas. O filme plastico e a parafina
garantem que a estrutura da amostra seja preservada ate a realizacdo dos ensaios

no laboratério.

2.2 Ensaios de resisténcia ao cisalhamento

Para a obtencdo das envoltorias de resisténcia ao cisalhamento, as
amostras indeformadas coletadas sob diferentes periodos de pisoteio animal
foram submetidas ao ensaio de resisténcia ao cisalhamento.

As amostras de solo, antes de serem submetidas ao ensaio de
cisalhamento direto, foram saturadas e equilibradas em trés tensbes de retencdo
de agua, além das saturadas. Foram utilizadas 16 amostras por tensdo (16
amostras a -2 kPa; 16 amostras a -6 kPa; 16 amostras a -1.500 kPa e 16 amostras
saturadas). Essas tensbes foram escolhidas pelo fato de um dos manejos
estudados ser irrigado, no qual, teoricamente, a umidade é mantida proximo a
capacidade de campo. O ponto de murcha permanente fornece uma amplitude do
estudo dentro do conceito de agua disponivel e a saturacdo deve-se ao fato de o
municipio de Passos, MG ter uma boa distribui¢do pluviométrica, sendo,
portanto, observada essa umidade em determinadas épocas do ano.

Foi utilizada, no ensaio de cisalhamento direto, uma prensa de

cisalhamento fabricada pela ELE International (Digital Shear Machine, 26-112 -
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9901X0089). O equipamento operou com velocidade de deslocamento
horizontal de 3,33x10° m s* e tensdes normais de 194, 304, 415 e 526 kPa. A
escolha destas tensfes normais foi em funcdo de um experimento no qual se
obteve a area do casco dos animais utilizados na pastagem (moldes de gesso) e o
peso destes animais (balanca digital). Para se saber a tenséo aplicada pelo animal
no solo, foi dividido o peso do animal pela area do casco, obtendo-se uma tensédo
média de 280 kPa.

O ensaio de cisalhamento direto consiste na obtencdo da forca cisalhante
em apenas uma dire¢do. O equipamento (Figura 3) tem uma caixa separada em
duas partes, sendo uma superior e outra inferior. A parte superior se mantém fixa
enquanto a inferior se desloca horizontalmente, com velocidade constante. A
amostra indeformada de solo é colocada na caixa de cisalhamento, onde também
h& uma placa porosa no fundo da caixa e outra sobre a amostra. A funcéo dessas
placas porosas € a de promover a drenagem, uma vez que, nesse tipo de ensaio,

as tensdes neutras ndo sdo quantificadas.

Figura 3 Representacdo esquematica do ensaio de cisalhamento direto

A superficie de contato entre a amostra de solo e as placas porosas
possui ranhuras, o que impede o deslizamento da amostra durante o ensaio.

O primeiro passo para a realizacdo do ensaio é a aplicacdo de uma forca
vertical, a qual, dividida pela &rea de contato, fornece a tensdo normal. A seguir,
passa-se a aplicar uma forca horizontal crescente em uma das extremidades da

caixa, provocando o deslocamento de uma parte em relacdo a outra (Figura 4). O



78

esforco resistente a esse deslocamento é a sua resisténcia ao cisalhamento, em
funcdo da forca vertical aplicada.

O resultado do ensaio é registrado numérica e graficamente pela variacdo
da tensdo de cisalhamento em fun¢do da deformacdo (TERZAGHI; PECK;
MESRI, 1997).

Carga Plano de
Pedras normal ruptura imposto
porosas ‘
N AN S
Caixa \ \t\\\i&
bipartida PN NN
X / N
§ ‘U '/ __ Tradutor
Forga cisalhante ,\ R de forga
A
000 oxexenll
NN ' AN

Rolamentos ~ Amostra de solo

Figura 4 Caixa de cisalhamento utilizada em ensaios de cisalhamento direto

A tensdo de cisalhamento da ruptura é, geralmente, considerada como a
maior tensdo de cisalhamento resistida pelo corpo de prova. A tensdo normal e a
tensdo de cisalhamento na ruptura determinam a envoltéria de resisténcia. Essa
envoltdria pode ser determinada pelos resultados de uma série de ensaios de
cisalhamento direto, com diferentes tensées normais (ROCHA, 2003).

Dessa forma, as envoltdrias de resisténcia ao cisalhamento foram obtidas
pela combinacdo dos pares de dados: tensdes cisalhantes obtidas pela prensa e
tensdes normais, estabelecidas antes do inicio do ensaio.

A calibracdo do equipamento consistiu de: colocacdo do braco de
alavanca, onde sdo aplicadas as cargas verticais na horizontal com a finalidade
de evitar possiveis variacdes angulares quando da aplicacdo das cargas e a

calibracdo do anel dinamométrico. A constante do anel dinamométrico também
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foi aferida para diferentes cargas aplicadas, uma vez que esse valor influencia o
calculo e a correcdo da forca horizontal aplicada na amostra de solo. Apos a
determinacdo da tensdo cisalhante maxima e da tensdo normal aplicada, as
envoltérias de resisténcia foram tracadas, obtendo-se o intercepto de coesdo e o

angulo de atrito interno do solo em cada manejo estudado.
2.3 Anélises estatisticas
As envoltorias de resisténcia foram geradas com o auxilio do software

Sigma Plot (2002) e as comparacfes dessas envoltorias foram feitas segundo o

procedimento descrito em Snedecor e Cochran (1989).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As envoltérias de resisténcia ao cisalhamento do solo nas diferentes
tensbes de retencdo de agua e nos diferentes manejos estdo representados nos
Gréficos 1 a 8. As envoltérias de resisténcia ao cisalhamento apds serem
equilibradas na tensdo de 1.500 kPa, para os diferentes manejos, sdo
apresentados no Gréfico 1.

Pastagem irrigada antes do pisoteio animal
1=0,760n + 34,33 R*=0,97** n=16
Pastagem néo irrigada antes do pisoteio animal
1=0,61lon + 70,88 R?=0,98** n=16

————— Pastagem irrigada ap6s seis meses de pisoteio animal
1=0,670n + 66,07 R*=0,98* n=16

—————— Pastagem ndo irrigada apés seis meses de pisoteio animal
7=0,620n + 93,40 R?=0,95**n =16

—————— Mata nativa T = 0,69cn + 45,57 R*=0,99** n=8

————— Pastagem irrigada ap6s dois anos de pisoteio animal
1=0,570n + 134,22 R*=0,82* n=16
Pastagem néo irrigada apés dois anos de pisoteio animal
7=0,650n + 98,07 R°=0,95**n =16

500 1
450
400
g
< 3501 |ya
= 0-3cm
g 300 {. 1500 kPa
o -
250 -7
-7
200 | ;/
150
200 300 400 500
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Gréafico 1 Envoltorias de resisténcia ao cisalhamento de um LVAd submetido a
diferentes manejos, com amostras equilibradas a 1.500 kPa
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O resumo da analise estatistica das envoltorias de resisténcia ao
cisalhamento do LVA a 1.500 kPa, nos diferentes manejos, é apresentado na
Tabela 2.

Tabela 2 Testes de significancia, de acordo com Snedecor e Cochran (1989),
entre as envoltérias de resisténcia ao cisalhamento de um Latossolo
Vermelho-Amarelo com amostras equilibradas a 1.500 kPa

F
Manejo Coeficiente Coeficiente
F angular, b linear, a
Pastagem irrigada apds seis meses de pisoteio H ns ns
animal vs pastagem ndo irrigada ap6s seis meses de
pisoteio animal
Pastagens irrigada e ndo irrigada apos seis meses de  NH ns faied
pisoteio animal vs mata nativa
Pastagem irrigada antes do pisoteio animal vs H ** *x
pastagem nao irrigada antes do pisoteio animal
Pastagem irrigada antes do pisoteio animal vs H faled ns
pastagens e ndo irrigada apds seis meses de pisoteio
animal
Pastagem ndo irrigada antes do pisoteio animal vs H ns **
pastagens irrigada e ndo irrigada apds seis meses de
pisoteio animal
Pastagem irrigada antes do pisoteio animal vs mata NH ns *
nativa
Pastagem ndo irrigada antes do pisoteio animal vs NH ns ns
mata nativa
Pastagem irrigada apés dois anos de pisoteio animal H ns ns
vs pastagem ndo irrigada ap6s dois anos de pisoteio
animal
Pastagens irrigada e ndo irrigada apds dois anos de NH ** *

pisoteio animal vs pastagens irrigada e ndo irrigada
apods seis meses de pisoteio animal
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Tabela 2, continua

F
Manejo Coeficiente Coeficiente
F angular, b linear, a
Pastagens irrigada e ndo irrigada ap6s dois anos de  NH ** ns
pisoteio animal vs mata nativa
Pastagens irrigada e ndo irrigada ap6s dois de NH ** *x

pisoteio animal vs pastagem irrigada antes do

pisoteio animal

Pastagens irrigada e ndo irrigada ap6s dois de NH ** *x
pisoteio animal vs pastagem ndo irrigada antes do

pisoteio animal

F: testa a homogeneidade dos dados; b: coeficiente angular da regressdo linearizada; a:
intercepto da regressao linearizada; H: homogéneo; NH: ndo homogéneo; ns: nao
significativo; * e ** significativos a 1% e a 5% de probabilidade, respectivamente

As envoltorias de resisténcia ao cisalhamento do LVVAd para a pastagem
irrigada ap6s seis meses de pisoteio animal e pastagem ndo irrigada apés seis
meses de pisoteio animal ndo diferiram estatisticamente entre si (Tabela 2).
Portanto, uma Unica equagdo foi ajustada a todos os valores de tensdo cisalhante
e tensdo normal, obtendo-se, assim, uma nova envoltoria de resisténcia ao
cisalhamento para estes manejos (Grafico 2).

Os manejos pastagem irrigada apds dois anos de pisoteio animal e
pastagem ndo irrigada apds dois anos de pisoteio animal resultaram envoltérias
iguais estatisticamente (Tabela 2). Portanto, uma Unica equagdo foi ajustada a
todos os valores de tensdo cisalhante e tensdo normal, obtendo-se, assim, uma
nova envoltoria de resisténcia ao cisalhamento para estes manejos (Gréfico 2).
Essa envoltoria apresentou maior valor de coesdo aparente (Tabela 3) e maior
resisténcia ao cisalhamento do que todas as envoltorias estudadas, evidenciando,
assim, o efeito compactante do pisoteio animal ao longo do tempo na area.
Todos os outros manejos diferiram estatisticamente entre si, estando o solo sob
tensdo de dgua de 1.500 kPa (Tabela 2).
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As novas envoltérias de resisténcia ao cisalhamento estdo representados
no Gréfico 2.

Pastagem irrigada antes do pisoteio animal
1= 0,760n + 34,33 R?*=0,97* n=16
Pastagem néo irrigada antes do pisoteio animal
1=0,61lon + 70,88 R2=0,98* n=16

------ Mata nativat = 0,69cn + 45,57 R*=0,99* n=8

—— Pastagem irrigada e néo irrigada ap6s seis meses de pisoteio animal
7= 0,650Nn + 79,74 R?=0,96** n=32

————— Pastagem irrigada e ndo irrigada ap6s dois anos de pisoteio animal
1= 0,610n + 116,15 R*=0,83* n = 32
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Gréfico 2 Envoltorias de resisténcia ao cisalhamento de um LVVAd submetido a
diferentes manejos, com amostras equilibradas a 1.500 kPa



84

Tabela 3 Resultados dos ensaios de cisalhamento direto com amostras
submetidas a tensdo de 1.500 kPa

Angulo de atrito

Coesdo aparente (c)

Manejos interno

) (kPa)
Pastagem irrigada antes do 37,23 34,33
pisoteio animal
Pastagem ndo irrigada antes 31,38 70,88
do pisoteio animal
Mata nativa 34,61 4557
Pastagens irrigada e ndo 33,02 79,44

irrigada apds seis meses de

pisoteio animal

Pastagens irrigada e ndo 31,38 116,15
irrigada apds dois anos de

pisoteio animal

A mata nativa apresentou menor resisténcia ao cisalhamento (Grafico 2)
em relacdo as pastagens apds o pisoteio animal. Essa menor resisténcia
observada é um indicativo de que os demais manejos causam alteragdo na
estrutura do solo. Isso pode ser decorrente do fato de a mata apresentar estrutura
mais solta e, consequentemente, apresentar um dos menores valores de coesao
aparente (c) e angulo de atrito interno (¢) (Tabela 3).

As pastagens irrigada e ndo irrigada antes do pisoteio animal diferiram
estatisticamente entre si (Tabela 2), tendo a pastagem irrigada antes do pisoteio
animal apresentado maior resisténcia ao cisalhamento (Grafico 2) e maior
angulo de atrito interno (Tabela 3) em relacdo a pastagem néo irrigada antes do
pisoteio animal. Tal fato pode ser efeito da irrigagdo, que promoveu maiores
ciclos de umedecimento e secagem, favorecendo, assim, a estruturagdo do solo e
o0 desenvolvimento da forrageira.

As pastagens irrigada e ndo irrigada antes do pisoteio animal foram
diferentes estatisticamente da mata nativa (Tabela 2). A pastagem ndo irrigada

antes do pisoteio animal apresentou maior resisténcia ao cisalhamento nas
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tensdes normais inferiores, invertendo esse comportamento a partir de tenséo
normal de 350 kPa. J& a pastagem irrigada antes do pisoteio animal apresentou
resisténcia ao cisalhamento igual a da mata nativa nas primeiras tensées normais
e, nas tensfes normais seguintes, maior resisténcia ao cisalhamento (Grafico 2).

A pastagem irrigada antes do pisoteio animal ndo gerou maior resisténcia
ao cisalhamento quando a tenséo normal utilizada foi pequena (194 kPa), como
pode ser observado no Gréafico 2. No entanto, quando se utilizaram tensdes
normais maiores (304, 415 e 526 kPa), as forcas de adesdo e de coesdo atuaram,
conferindo maior resisténcia ao cisalhamento. Esse dado é de suma importancia
guando se trata da criacdo de bezerros em pastagens irrigadas, pois a tensao
normal, nesse caso, é pequena (tensdo aplicada pelo animal ao solo) e o solo
mais Umido tende a ser mais solto e ter suas particulas mais facilmente
movimentadas, favorecendo o cisalhamento. Portanto, tem menor resisténcia ao
cisalhamento, até quando comparado com pastagem nao irrigada (Gréfico 2).

Nessa situagdo, atencdo maior deve ser dada para se evitar esse
cisalhamento, pois, caso ele ocorra, fatalmente gerara um selamento superficial,
comprometendo o desenvolvimento da forrageira, seja pela maior resisténcia
encontrada para o desenvolvimento do sistema radicular ou pela baixa taxa de
infiltracdo de 4agua que diminui o aproveitamento da &gua proveniente das
precipitacdes ou irrigacGes, além de aumentar o volume da enxurrada,
favorecendo 0s processos erosivos € a maior degradacdo da area, podendo
inviabilizar a atividade.

O estudo de resisténcia ao cisalhamento realizado com amostras
equilibradas a 1500 kPa mostrou degradacao fisica resultante do pisoteio animal
na area ao longo do tempo, pois 0s manejos que sofreram o pisoteio animal
apresentaram maiores resisténcia ao cisalhamento. Em geral, os solos mais
compactados apresentam maior resisténcia ao cisalhamento (AZEVEDO, 1999)

por causa da menor distincia entre as particulas, o que confere,
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consequentemente, menor indice de vazios e um maior esforco, por exemplo,
para se preparar o solo para o cultivo.

No entanto, ndo foi possivel detectar maior compactacdo nas areas
irrigadas, quando comparadas com as nao irrigadas, sob o mesmo periodo de
pisoteio animal. A explicacdo pode ser também decorrente do fato de a umidade
das amostras indeformadas das pastagens irrigada e ndo irrigada ter sido
equilibrada a 1500 kPa, tornando-as mais secas e resistentes, o que elimina o
efeito da irrigacdo nos valores de resisténcia ao cisalhamento.

A ordem decrescente de resisténcia ao cisalhamento foi: pastagens
irrigada e néo irrigada apds dois anos de pisoteio animal, com comportamento
intermediario ao das pastagens irrigada e ndo irrigada ap6s seis meses de
pisoteio animal e pastagem irrigada antes do pisoteio animal > pastagem nao
irrigada antes do pisoteio animal > mata nativa.

As envoltdrias de resisténcia ao cisalhamento obtidas apds as amostras
serem equilibradas na tensdo de 6 kPa para os diferentes manejos estdo

representados no Gréfico 3.
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Pastagem irrigada antes do pisoteio animal
7=0,580n + 28,28 R2 =0,97* n =16
Pastagem néo irrigada antes do pisoteio animal
1=0,570n + 16,79 R2 =0,96* n = 16

————— Pastagem irrigada apds seis meses de pisoteio animal
T=0,61on + 34,73 R2 = 0,96 n =16

—————— Pastagem nao irrigada apés seis meses de pisoteio animal
T=0,610n + 32,68 RZ2=0,97* n=16

—————— Mata nativa
1=0,570n + 47,10 R2=0,97%* n=8

————— Pastagem irrigada apds dois anos de pisoteio animal
©=0,670n + 38,20 R2=0,96* n=16
Pastagem ndo irrigada apos dois anos de pisoteio animal
T=0,640n + 34,31 R2=0,97* n=16

450

400

7

350 7~
'~

:/’
//

e
7~

w
o
o

T max (kPa)
N
al
o
26T
SRS
QD

200
150

100 - - - -
200 300 400 500
Tensao Normal (kPa)

Gréafico 3 Envoltorias de resisténcia ao cisalhamento de um LVAd submetido a
diferentes manejos, com amostras equilibradas a 6 kPa

A anélise estatistica das envoltérias de resisténcia ao cisalhamento do

LVAd a 6 kPa, nos diferentes manejos, é apresentada na Tabela 4.
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Tabela 4 Testes de significancia, de acordo com Snedecor e Cochran (1989),
entre as envoltdrias de resisténcia ao cisalhamento de um Latossolo
Vermelho-Amarelo, com amostras na capacidade de campo (6 kPa)

F
Manejo Coeficiente Coeficiente
F angular,b linear,a
Pastagem irrigada antes do pisoteio animal vs pastagem H ns **
ndo irrigada antes do pisoteio animal
Pastagem irrigada antes do pisoteio animal vs pastagem H ns **
irrigada ap6s seis meses de pisoteio animal
Pastagem irrigada antes do pisoteio animal vs pastagem H ns *x
ndo irrigada seis meses ano de pisoteio animal
Pastagem irrigada antes do pisoteio animal vs mata H ns *
nativa
Pastagem ndo irrigada antes do pisoteio animal vs H ns **
pastagem irrigada apds seis meses de pisoteio animal
Pastagem ndo irrigada antes do pisoteio animal vs H ns **
pastagem ndo irrigada apdés seis meses de pisoteio
animal
Pastagem ndo irrigada antes do pisoteio animal vs mata H ns **
nativa
Pastagem irrigada ap0s seis meses de pisoteio animal H ns ns
VS mata nativa
Pastagem irrigada ap0s seis meses de pisoteio animale H ns **
mata nativa vs pastagem irrigada antes do pisoteio
animal
Pastagem irrigada ap0s seis meses de pisoteio animale H ns ns
mata nativa vs pastagem nao irrigada apés seis meses
de pisoteio animal
Pastagens irrigada e ndo irrigada apds seis meses de H ns **
pisoteio animal e mata vs pastagem irrigada antes do
pisoteio animal
Pastagens irrigada e ndo irrigada ap6s seis meses de H ns **
pisoteio animal e mata vs pastagem ndo irrigada antes
do pisoteio animal
Pastagem irrigada ap6s dois anos de pisoteio animal vs H ns ns

pastagem ndo irrigada apds dois anos de pisoteio
animal
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Tabela 4, continua

F
Manejo Coeficiente Coeficiente
F angular,b linear, a
Pastagens irrigada e ndo irrigada ap6s dois anos de NH *x *
pisoteio animal vs pastagens irrigada e ndo irrigada
apods seis meses de pisoteio animal e mata
Pastagens irrigada e ndo irrigada ap6s dois anos de NH ** **
pisoteio animal vs pastagem irrigada antes do pisoteio
animal
Pastagens irrigada e ndo irrigada ap6s dois anos de NH faied **

pisoteio animal vs pastagem néo irrigada antes do
pisoteio animal

F: testa a homogeneidade dos dados; b: coeficiente angular da regressdo linearizada; a:
intercepto da regressdo linearizada; H: homogéneo; NH: ndo homogéneo; ns: ndo
significativo; * e ** significativos a 1% e a 5% de probabilidade, respectivamente

Observa-se, na Tabela 4, que as envoltdrias de resisténcia ao
cisalhamento do LVAd para as pastagens irrigada e ndo irrigada ap6s seis meses
de pisoteio animal ndo diferiram estatisticamente entre si. Portanto, uma nova
equacdo foi ajustada a todos os valores de tensdo cisalhante e tensdo normal,
obtendo-se, assim, uma Unica envoltéria de resisténcia ao cisalhamento para
esses manejos (Grafico 4). Tal fato pode ser explicado por precipitacdes
frequentes ocorridas no periodo do estudo que, possivelmente, mantiveram
elevada a umidade do solo. Esse fato também foi observado nos modelos de
CSC apresentados no Capitulo 2. Se houve alguma alteracdo estrutural
decorrente do pisoteio na pastagem irrigada, esta ndo foi detectada apos seis
meses de pisoteio animal na umidade correspondente a capacidade de campo.

Na capacidade de campo, a mata nativa ndo diferenciou estatisticamente
das pastagens ap6s seis meses de pisoteio animal (Tabela 4). Esse fato indica
que ndo ocorreu degradacdo da estrutura apds seis meses de pisoteio animal
(Grafico 4).
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Os manejos pastagens irrigada e néo irrigada apés dois anos de pisoteio
animal resultaram envoltorias iguais estatisticamente (Tabela 4). Portanto, uma
nova equacdo foi ajustada a todos os valores de tensdo cisalhante e tensao
normal, obtendo-se, assim, uma Unica envoltoria de resisténcia ao cisalhamento
para estes manejos (Grafico 4). Esta nova envoltéria apresentou maior valor de
angulo de atrito interno (Tabela 5) e maior resisténcia ao cisalhamento em todas
as envoltdrias estudadas, evidenciando, assim, o efeito compactante do tempo de
pisoteio animal na area.

As novas envoltdrias de resisténcia ao cisalhamento estdo representados

no Gréfico 4.
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Pastagem irrigada antes do pisoteio animal

1=0,580n + 28,28 RZ =0,97* n =16

Pastagem ndo irrigada antes do pisoteio animal

1=0,576n + 16,79 R? =0,96** n =16

Pastagens irrigada e ndo irrigada apds seis meses de pisoteio animal e

Mata nativa
7=0,600n + 36,38 R2=0,96* n=40
————— Pastagens irrigada e ndo irrigada apés dois anos de pisoteio animal

T=0,650n + 32,26 R2=0,96 n=32
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Gréfico 4 Envoltorias de resisténcia ao cisalhamento de um LVAd submetido a
diferentes manejos, com amostras equilibradas a 6 kPa
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Tabela 5 Resultados dos ensaios de cisalhamento direto com amostras
submetidas a tensdo de 6 kPa

Maneios Angulo de atrito Coesdo aparente
J interno (¢) (c) (kPa)
Pastagem irrigada antes do 3011 28 88
pisoteio animal ' '
Pastagem néo irrigada antes do 29 68 16.79

pisoteio animal

Mata nativa e pastagens
irrigada e ndo irrigada ap6s um 30,97 36,38
ano de pisoteio animal

Pastagens irrigada e ndo

irrigada apds dois anos e meio 33,02 32,26
de pisoteio animal

As pastagens irrigada e ndo irrigada antes do pisoteio animal também
diferiram estatisticamente entre si na tensdo de 6 kPa (Tabela 4). Observa-se, na
Tabela 5 e no Grafico 4, que a ordem decrescente de resisténcia ao cisalhamento
foi: pastagens irrigada e ndo irrigada ap6s dois anos de pisoteio animal >
pastagens irrigada e ndo irrigada apds seis meses de pisoteio animal e mata
nativa > pastagem irrigada antes do pisoteio animal > pastagem ndo irrigada
antes do pisoteio animal. Essa diferenca entre os manejos pode ser observada
pelo maior angulo de atrito interno das &reas que sofreram o pisoteio animal,
guando comparadas com as pastagens antes do pisoteio animal (Tabela 5), pois
quanto maior for o angulo de atrito interno, maior € a forga necessaria para
cisalhar uma amostra.

O estudo de resisténcia ao cisalhamento realizado com amostras
equilibradas na tensdo de -6 kPa mostrou degradacdo fisica resultante do
pisoteio animal ao longo do tempo, pois apresentaram maiores valores de
resisténcia ao cisalhamento em comparacdo a mata nativa. Nao foi possivel
detectar maior compactacao nas areas irrigadas, quando comparadas com as hdo

irrigadas sob 0 mesmo periodo de pisoteio animal.
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As envoltorias de resisténcia ao cisalhamento, ap6s serem equilibradas

na tensdo de 2 kPa para os diferentes manejos, sdo apresentadas no Gréafico 5.

Pastagem irrigada antes do pisoteio animal
1 =0,570n+ 26,78 R2 = 0,95 n = 16
Pastagem ndo irrigada antes do pisoteio animal
1=0,550n+ 34,39 R2=0,98* n=16

————— Pastagem irrigada apos seis meses de pisoteio animal
7=0,660n + 21,75 R2 = 0,95 n =16

- oo eoe Pastagem n&o irrigada apds seis meses de pisoteio animal
1=0,620n+ 40,89 R2 =0,98* n=16

—————— Mata nativa t = 0,63cn + 25,62 RZ=0,99* n=8

————— Pastagem irrigada ap0s dois anos de pisoteio animal
1=0,730n + 23,93 R2=0,95* n=16
Pastagem n&o irrigada apds dois anos de pisoteio animal
T=0,650n +42,94 R2=0,98* n=16
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Gréafico 5 Envoltorias de resisténcia ao cisalhamento de um LVAd submetido a
diferentes manejos, com amostras equilibradas a 2 kPa
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A anélise estatistica das envoltérias de resisténcia ao cisalhamento do

LVAd a 2 kPa, nos diferentes manejos, é apresentada na Tabela 6.

Tabela 6 Testes de significancia, de acordo com Snedecor e Cochran (1989),
entre as envoltdrias de resisténcia ao cisalhamento de um Latossolo
Vermelho-Amarelo sob tensdo de dgua no solo de 2 kPa

Manejo

F

F

Coeficiente Coeficiente

angular, b

linear, a

Pastagem irrigada ap6s seis mese de pisoteio animal
vs pastagem ndo irrigada aposseis meses de pisoteio
animal

H

ns

ns

Pastagens irrigada e nao irrigada ap6s seis meses de
pisoteio animal vs mata nativa

ns

ns

Pastagens e ndo irrigada apos seis meses de pisoteio
animal e mata nativa vs pastagem irrigada antes do
pisoteio animal

ns

*%

Pastagens irrigada e nao irrigada ap6s seis meses de
pisoteio animal e mata nativa vs pastagem ndo irrigada
antes do pisoteio animal

NH

*%

Pastagem irrigada antes do pisoteio animal vs
pastagem ndo irrigada antes do pisoteio animal

ns

ns

Pastagens irrigada e ndo irrigada antes do pisoteio
animal vs pastagem irrigada e ndo irrigada apos seis
meses de pisoteio animal e mata nativa

ns

*%

Pastagem irrigada apés dois anos de pisoteio animal vs
pastagem nado irrigada ap0s dois anos de pisoteio
animal

NH

Pastagem ndo irrigada apds dois anos de pisoteio
animal vs Pastagem irrigada e ndo irrigada apds seis
meses de pisoteio animal e mata nativa

ns

ns

Pastagem ndo irrigada apds dois anos de pisoteio
animal, pastagens irrigada e nédo irrigada apds seis
meses de pisoteio animal e mata nativa vs pastagens
irrigada e ndo irrigada antes do pisoteio animal

NH

**
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Tabela 6, continua

F
Manejo Coeficiente Coeficiente
F angular,b linear, a
Pastagem ndo irrigada apds dois anos de pisoteio NH ** *x

animal, pastagem irrigada e ndo irrigada apds seis

meses de pisoteio animal e mata nativa vs pastagem

irrigada ap6s dois anos de pisoteio animal

Pastagem irrigada apds dois anos e meio de pisoteio NH ** *
animal vs pastagem irrigada e ndo irrigada antes do

pisoteio animal

F: testa a homogeneidade dos dados; b: coeficiente angular da regressdo linearizada; a:
intercepto da regressdo linearizada; H: homogéneo; NH: ndo homogéneo; ns: nao
significativo; * e ** significativos a 1% e a 5% de probabilidade, respectivamente

As envoltorias de resisténcia ao cisalhamento do LVVAd para a pastagem
irrigada ap6s seis meses de pisoteio animal e pastagem ndo irrigada apés seis
meses de pisoteio animal néo diferiram estatisticamente entre si (Tabela 6).

Sabe-se, no entanto, que o solo de &rea sob irrigacdo fica constantemente
com maior umidade, tornando-se, assim, mais susceptivel a compactacéo.
Entretanto, fica claro que, em razdo das precipitacGes frequentes no periodo
deste estudo, pode ter ocorrido igualdade das umidades nestas areas, o que
contribuiu para a ndo diferenca estatistica entre os solos sob pastagem irrigada e
ndo irrigada apos seis meses de pisoteio animal.

A mata nativa ndo diferiu estatisticamente das pastagens apds seis meses
de pisoteio animal (Tabela 6). Na umidade correspondente a tensdo -2 kPa, a
mata nativa aparece como um dos usos de maior resisténcia ao cisalhamento.

A pastagem nao irrigada apds dois anos de pisoteio animal ndo diferiu
estatisticamente das pastagens irrigada e ndo irrigada apds seis meses de pisoteio
animal e mata nativa (Tabela 6). Portanto, uma nova equacdo foi ajustada a
todos os valores de tensdo cisalhante e tensdo normal, obtendo-se, assim, uma
Unica envoltoria de resisténcia ao cisalhamento para esses manejos (Gréfico 6).

Apesar de esta area ter sofrido um maior tempo de pisoteio, o fato de se tratar de
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uma area ndo irrigada e, consequentemente com menor umidade e maior
capacidade de suporte de cargas pode explicar a igualdade encontrada nestes
manejos.

As envoltorias de resisténcia ao cisalhamento apo6s a analise estatistica
estdo representados no Gréfico 6.

O manejo pastagem irrigada ap6s dois anos de pisoteio animal diferiu
estatisticamente de todos os manejos (Tabela 6). A pastagem irrigada ap6s dois
anos de pisoteio animal apresentou maior valor de angulo de atrito interno
(Tabela 7) e maior resisténcia ao cisalhamento, comparada com todos o0s
manejos estudados, evidenciando, assim, o efeito compactante do pisoteio
animal ao longo do tempo.

A ordem decrescente de resisténcia ao cisalhamento foi: pastagem
irrigada apos dois anos e meio de pastejo > pastagens irrigada e ndo irrigada
apos seis meses de pastejo, pastagem ndo irrigada apds dois anos de pastejo e
mata nativa > pastagens irrigada e ndo irrigada antes do pisoteio animal (Tabela
7). Mais uma vez, nota-se que o pisoteio animal ao longo do tempo contribui
para 0 aumento na resisténcia ao cisalhamento do solo, resultante da sua

compressdo causada pelo pisoteio dos animais.
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Pastagens irrigada e nao irrigada antes do pisoteio animal
T =0,56on + 30,58 R? = 0,97** n=32

— — —  Pastagem irrigada ap6s dois anos de pisoteio animal
7=0,730n + 23,93 R2=0,95* n=16
Pastagens irrigada e ndo irrigada apds seis meses de pisoteio animal,
Mata nativa e Pastagem néo irrigada apés dois anos de pisoteio animal
T=0,640n + 33,83 R2 = 0,96 n=52
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Gréafico 6 Envoltorias de resisténcia ao cisalhamento de um LVAd submetido a
diferentes manejos, com amostras equilibradas a 2 kPa
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Tabela 7 Resultados dos ensaios de cisalhamento direto com amostras
submetidas a tensdo de - 2 kPa

A . Coeséo
Manejo An_gulo de atrito aparente (c)

interno (¢) (kPa)
Pastagens _wnggda e néo irrigada 2925 3058
antes do pisoteio animal
Mata nativa, pastagens irrigada e
ndo irrigada apos seis meses de
pisoteio animal e pastagem néo 32,62 33,83
irrigada apds dois anos de pisoteio
animal
Pastagem irrigada ap0s dois anos 36.13 23.93

de pisoteio animal

A menor resisténcia apresentada pelos manejos antes do pisoteio animal
é explicada pelo preparo de solo (aracdo e gradagens) para a implantacdo das
pastagens, que apagou a histéria de tensdo, diminuindo a pressdo de pré-
consolidacdo e aumentando o espaco poroso do solo nesses manejos. Essa
igualdade entre as pastagens antes do pisoteio animal também foi observada
utilizando modelos de CSC (Capitulo 2).

O estudo de resisténcia ao cisalhamento realizado com amostras
equilibradas a tenséo de -2 kPa evidenciou o efeito do pisoteio animal ao longo
do tempo nas pastagens irrigada e ndo irrigadas, apds dois anos de pisoteio
animal.

As envoltorias de resisténcia ao cisalhamento obtidas para as amostras

saturadas para os diferentes manejos estdo representados no Gréfico 7.
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Pastagem irrigada antes do pisoteio animal

7 =0,550n + 37,49 R2=0,99* n = 16

Pastagem ndo irrigada antes do pisoteio animal

1= 0,580n + 26,95 RZ = 0,99 n=16

Pastagem irrigada apds seis meses de pisoteio animal
T=0,670n +22,39 R2=0,96* n=16

Pastagem ndo irrigada apos seis meses de pisoteio animal
7=0,600n + 46,60 R2 =0,98* n=16

Mata nativa t= 0,62cn + 25,20 R2 =0,98* n=8
Pastagem irrigada apds dois ano de pisoteio animal
7=0,740n + 26,62 R2=0,96* n =16

Pastagem ndo irrigada apos dois ano de pisoteio animal
7 =0,630n + 48,93 R2 = 0,986* n =16
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Grafico 7 Envoltdrias de resisténcia ao cisalhamento de um LVVAd submetido a
diferentes manejos, com amostras saturadas

A anélise estatistica das envoltérias de resisténcia ao cisalhamento do

LVAd saturado, nos diferentes manejos, é apresentada na Tabela 8.
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Tabela 8 Testes de significancia, de acordo com Snedecor e Cochran (1989),
entre as envoltorias de resisténcia ao cisalhamento de um Latossolo
Vermelho-Amarelo saturado

F
Manejo Coeficiente Coeficiente
g angular,b  linear, a
Pastagem irrigada apos seis meses de pisoteio animal H ns ns
vs pastagem ndo irrigada apds seis meses de pisoteio
animal
Pastagem irrigada e ndo irrigada ap6s seis meses de H ns *
pisoteio animal vs mata nativa
Pastagem irrigada antes do pisoteio animal vs H ns ns
pastagem ndo irrigada antes do pisoteio animal
Pastagem irrigada e ndo irrigada antes do pisoteio H ** **
animal vs pastagem irrigada e néo irrigada apés seis
meses de pisoteio animal
Pastagem irrigada e ndo irrigada antes do pisoteio H ns **
animal vs mata nativa
Pastagem irrigada ap6s dois anos de pisoteio animal vs NH ** *
pastagem ndo irrigada apds dois anos de pisoteio
animal
Pastagem ndo irrigada ap6s dois anos de pisoteio H ns ns

animal vs pastagem irrigada e néo irrigada apos seis

meses de pisoteio animal

Pastagem ndo irrigada ap6s dois anos de pisoteio NH ** **
animal, pastagem irrigada e ndo irrigada apds seis

meses de pisoteio animal vs pastagem irrigada e nao

irrigada antes do pisoteio animal

Pastagem ndo irrigada ap6s dois anos de pisoteio NH ** **
animal, pastagem irrigada e ndo irrigada apds seis

meses de pisoteio animal vs pastagem irrigada apos

dois anos de pisoteio animal

Pastagem ndo irrigada apés dois anos de pisoteio NH * *
animal, pastagem irrigada e ndo irrigada apds seis

meses de pisoteio animal vs mata nativa

Pastagem ndo irrigada ap6s dois anos de pisoteio NH *x *
animal vs mata nativa

F: testa a homogeneidade dos dados; b: coeficiente angular da regresséo linearizada; :a
intercepto da regressdo linearizada; H: homogéneo; NH: ndo homogéneo; ns: nao
significativo; * e ** significativos a 1% e a 5% de probabilidade, respectivamente
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As envoltorias de resisténcia ao cisalhamento do LVVAd para a pastagem
irrigada apds seis meses de pisoteio animal e pastagem ndo irrigada apds seis
meses de pisoteio animal ndo diferiram estatisticamente (Tabela 8). Portanto, uma
Unica equacao foi ajustada a todos os valores de tensao cisalhante e tenséo normal,
obtendo-se, assim, uma nova envoltdria de resisténcia ao cisalhamento para esses
manejos. Esta nova envoltdria, quando comparada com a envoltdria resultante do
manejo pastagem n&o irrigada ap6s dois anos de pisoteio animal, também néo
diferiu estatisticamente (Tabela 8). Dessa forma, uma nova equacdo foi ajustada a
todos os valores de tensdo cisalhante e tensdo normal, obtendo-se, assim, uma
Unica envoltoria de resisténcia ao cisalhamento para esses manejos (Grafico 8).

Por ndo diferirem estatisticamente entre si 0s manejos pastagem irrigada
antes do pisoteio animal e pastagem néo irrigada antes do pisoteio animal, uma
nova equacdo foi ajustada a todos os valores de tensdo cisalhante e tensdo
normal e uma Unica envoltéria de resisténcia ao cisalhamento para esses
manejos foi obtida (Gréfico 8).

A ndo diferenca entre os tratamentos com e sem irrigacdo se deve as
frequentes precipitagdes durante o periodo de condugdo do experimento, o que
contribui para que ndo ocorra essa alteracdo da estrutura nesse manejo. Esse fato
também foi observado nos modelos de CSC apresentados no capitulo 2. O alivio
da resisténcia mecanica promovido pela agua na condicdo saturada contribuiu
para que a resisténcia ao cisalhamento fosse estatisticamente igual entre os
tratamentos com e sem irrigacéo.

O manejo pastagem irrigada ap6s dois anos de pisoteio animal diferiu
estatisticamente de todos os manejos (Tabela 8). A pastagem irrigada ap6s dois
anos de pisoteio animal apresentou maior valor de angulo de atrito interno
(Tabela 9) e maior resisténcia ao cisalhamento, comparada com todos 0s
manejos estudados, evidenciando, assim, o efeito compactante do pisoteio

animal ao longo do tempo.
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A ordem decrescente de resisténcia ao cisalnamento foi: pastagem

irrigada ap6s dois anos de pisoteio animal > pastagens irrigada e néo irrigada

apos seis meses de pisoteio animal e pastagem ndo irrigada ap6s dois anos de

pisoteio animal > mata nativa > pastagens irrigada e ndo irrigada antes do

pisoteio animal (Tabela 9).

As novas envoltoérias de resisténcia ao cisalhamento estdo representados

no Gréfico 8.

= = == Mata nativa 1= 0,62cn + 25,20 R2 = 0,98** n=8

— Pastagem irrigada ap6s dois ano de pisoteio animal

Pastagens irrigada e ndo irrigada antes do pisoteio animal
1= 0,570n + 32,22 R2 = 0,99% n =32

1=0,740n + 26,62 R2=0,96* n = 16

Pastagens irrigada e néo irrigada apds seis meses de pisoteio animal
e Pastagem néo irrigada apés dois anos de pisoteio animal

7= 0,630n + 39,20 RZ = 0,96** n = 48
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Grafico 8 Envoltérias de resisténcia ao cisalhamento de um LVAd submetido a
diferentes manejos, com amostras saturadas
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Tabela 9 Resultados dos ensaios de cisalhamento direto com amostras de solo

saturadas
. Angulo de atrito  Coesdo aparente (c)
Manejo interno (¢) (kPa)
Pastagens irrigada e ndo irrigada 29,68 32,22
antes do pisoteio animal
Mata nativa 31,80 25,20
Pastagens irrigada e ndo irrigada 32,21 39,20

apos seis meses de pisoteio animal

e pastagem ndo irrigada apds dois

anos de pisoteio animal

Pastagem irrigada ap0s dois anos 36,50 26,62
de pisoteio animal

A envoltoria de resisténcia ao cisalhamento das pastagens irrigada e ndo
irrigada antes do pisoteio animal (Grafico 8) e os valores de coesdo aparente e
angulo de atrito interno (Tabela 9) mostraram que esse manejo apresentou
resisténcia ao cisalhamento menor do que 0s outros manejo e usos. Essa menor
resisténcia do solo antes do pisoteio é explicada pelo preparo de solo (aracéo e
gradagens) para a implantacdo das pastagens, que apagou a histdria de tensdo,
diminuindo a pressao de pré-consolidacdo (capitulo 2).

A igualdade entre as pastagens antes do pisoteio animal também foi
observada, utilizando-se modelos de CSC, no capitulo 2.

A resisténcia ao cisalhamento das amostras saturadas apresentou
comportamento idéntico ao dos modelos de CSC do capitulo 2. Considerando a
mata nativa como referéncia de qualidade estrutural, as pastagens apés o pisoteio
animal apresentaram maior resisténcia ao cisalhamento, sendo, portanto,
considerado um manejo que altera a estrutura do solo. Ja as pastagens antes do
pisoteio animal apresentaram menor resisténcia ao cisalhamento por causa das
operacdes de preparo do solo realizadas.

Com as amostras saturadas, o estudo de resisténcia ao cisalhamento

indicou maior degradacéo fisica da &rea sob pisoteio animal apds dois anos na
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area, pois apresentou maior valor de resisténcia ao cisalhamento. Também
identificou maior compactacdo na area irrigada, quando comparada com a area
ndo irrigada apds dois anos de pisoteio animal, evidenciando, assim, a maior

susceptibilidade & degradacéo fisica de solos sob pastagem irrigada.
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4 CONCLUSAO

O pisoteio animal ao longo do tempo promoveu aumento da resisténcia
ao cisalhamento do solo.

A pastagem irrigada que sofreu pisoteio animal por dois anos apresentou
maior resisténcia ao cisalhamento e, consequentemente, foi 0 manejo que mais

degradou a estrutura.
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