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COMO A INTENSIDADE DE PASTEJO DETERMINA A HETEROGENEIDADE 
ESPACIAL DA VEGETAÇÃO E SUAS IMPLICAÇÕES EM UM SISTEMA 
INTEGRADO DE PRODUÇÃO AGROPECUÁRIA1 
 
Autor: Pedro Arthur de Albuquerque Nunes 
 
Orientador: Paulo César de Faccio Carvalho 
 
Resumo - A heterogeneidade espacial induzida pelo pastejo tem sido 
reconhecida como um componente crucial para o manejo sustentável dos 
ecossistemas. Ainda assim, a maioria das intervenções realizadas pelo homem 
tende à homogeneização dos ambientes, inclusive no manejo dos animais. 
Neste estudo, foi investigado o efeito da intensidade de pastejo sobre a 
heterogeneidade espacial da vegetação e a criação de uma estrutura ótima 
para a maximização da taxa de ingestão dos animais, e suas implicações em 
um Sistema Integrado de Produção Agropecuária (SIPA). O experimento foi 
conduzido durante o inverno de 2015, no estado do Rio Grande do Sul, Brasil, 
em um protocolo experimental de longo prazo iniciado em 2001. Os 
tratamentos foram arranjados em um delineamento de blocos completamente 
casualizados com três repetições e consistiram em diferentes intensidades de 
pastejo por bovinos em pasto misto de azevém anual (Lolium multiflorum Lam.) 
e aveita-preta (Avena strigosa Schreb.): pastejo intenso (P10), pastejo 
moderado (P20), pastejo moderado-leve (P30), pastejo leve (P40) e ausência 
de pastejo (SP). A heterogeneidade espacial da vegetação aumentou com a 
diminuição da intensidade de pastejo. Maior heterogeneidade e estruturação 
espacial foram identificadas no mês de julho, durante o período vegetativo de 
ambas as espécies forrageiras. O início do florescimento ocasionou uma 
diminuição na dependência espacial e um incremento na heterogeneidade 
abaixo da escala de observação. P10 apresentou dossel homogêneo 
espacialmente ao longo de todo o ciclo de pastejo, composto em sua maior 
parte por uma vegetação excessivamente pastejada (<10 cm). P20 apresentou 
maior participação de alturas ótimas para a maximização da taxa de ingestão 
(15 a 29,99 cm) ao longo do ciclo de pastejo. Com o aumento da intensidade 
de pastejo, aumentaram também a carga animal (CA, P<0,05) e o ganho de 
peso vivo por área (GPV, P<0,05). A intensidade de pastejo moderada (P20) 
apresentou maior ganho médio diário (GMD, P<0,05) quando comparada ao 
pastejo intenso (P10), não diferindo, no entanto, de P30 e P40. Sendo assim, a 
utilização de intensidades de pastejo moderadas constitui na melhor alternativa 
para conciliar produtividade e conservação ambiental em SIPA. 
 

 
Palavras-chave: altura do pasto, agricultura conservacionista, bovinos, 
intensificação sustentável, produção animal, sistemas mistos 
 
 
______________ 
1Dissertação de Mestrado em Zootecnia – Plantas forrageiras, Faculdade de 
Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil 
(87p.), Março, 2016. 
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HOW DOES GRAZING INTENSITY DETERMINE VEGETATION SPATIAL 
HETEROGENEITY AND ITS IMPLICATIONS FOR AN INTEGRATED CROP-
LIVESTOCK SYSTEM1 

 
Author: Pedro Arthur de Albuquerque Nunes 
 
Advisor: Paulo César de Faccio Carvalho 
 
Abstract – Spatial heterogeneity induced by grazing has been recognized as a 
crucial component to the ecosystems sustainable management. Even so, most 
of the interventions made by humans tend to homogenize the environments, 
including animal management. In this study, we investigated the effect of 
grazing intensity on vegetation spatial heterogeneity and creation of an optimal 
structure for maximizing animals intake rate, and the implications for an 
Integrated Crop-Livestock System (ICLS). The experiment was carried out 
during winter 2015, in the Rio Grande do Sul state, Southern Brazil, in a long-
term experimental protocol implemented in 2001. Treatments were arranged in 
a randomized complete block design with three replicates and consisted of 
different grazing intensities by steers on Italian ryegrass (Lolium multiflorum 
Lam.) and black oat (Avena strigosa Schreb.) mixed pastures: intensive grazing 
(P10), moderate grazing (P20), moderate-light grazing (P30), light grazing (P40) 
and absence of grazing (NG). Vegetation spatial heterogeneity increased with 
decreasing grazing intensities. Greater heterogeneity and spatial dependence 
were identified in July, during both forage species growing season. The 
flowering initiation caused a decrease in spatial dependence and an increase in 
small scale spatial heterogeneity (nugget effect). P10 showed a spatially 
homogeneous canopy throughout the grazing cycle, composed mostly by an 
excessively grazed vegetation (<10 cm). P20 showed higher participation of 
optimal heights for maximizing the intake rate (15 to 29,99 cm) throughout the 
grazing cycle. Increasing grazing intensity also increased stocking rate (SR, 
P<0,05) and liveweight gain per area (LWG, P<0,05). Moderate grazing 
intensity (P20) showed higher average daily gain (ADG, P<0,05) compared to 
intensive grazing (P10), without difference, however, from P30 and P40. 
Therefore, the utilization of moderate grazing intensities is the best alternative 
to reconcile productivity and environmental conservation in ICLS.  
 
 
Keywords: animal production, cattle, conservation agriculture, mixed systems, 
sustainable intensification, sward height  
 
 
 
 
 
 
 
_________________ 
1Master of Science dissertation in Forage Science – Faculdade de Agronomia, 
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brazil. (87p.), March, 
2016.
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1.1  INTRODUÇÃO  
 

A integração da lavoura com a pecuária é um conceito tão antigo quanto 
a domesticação dos animais e das plantas pelo homem, há milhares de anos 
atrás (CARVALHO et al., 2005). No entanto, a especialização dos sistemas 
produtivos ocorrida no último século na maioria dos países industrializados 
resultou em uma separação entre produção vegetal e animal (RUSSELLE et 
al., 2007), a partir da ampla e descompromissada utilização de recursos não 
renováveis e da simplificação dos sistemas agrícolas, trazendo consigo 
crescentes impactos ambientais (TILMAN et al., 2002; LEMAIRE et al., 2014). 

De acordo com a Food and Agriculture Organization (FAO, 2010), há 
uma necessidade de aumentar a produção de alimentos e fibras para suprir a 
demanda de uma população crescente que chegará a 9,2 bilhões de pessoas 
em 2050, aumento este que deverá ocorrer 90% através da intensificação 
(“maximização da produção primária por unidade de área”) e apenas 10% a 
partir da expansão das áreas agrícolas. Por esta razão, os impactos ambientais 
gerados pelos sistemas agropecuários deverão ser reduzidos, de forma que a 
intensificação destes sistemas ocorra de forma sustentável (“sem comprometer 
a capacidade do sistema em se manter produtivo”). 

A heterogeneidade espacial da vegetação induzida pelo pastejo tem sido 
reconhecida como um componente crucial para o manejo sustentável dos 
ecossistemas, sejam eles baseados em pastagens naturais ou cultivadas (LIN 
et al., 2010). Em Sistemas Integrados de Produção Agropecuária (SIPA), a 
existência de heterogeneidade espacial é bastante reconhecida. No entanto, a 
escala ou extensão na qual ela ocorre e como pode diferenciar-se nos 
diferentes ambientes é ainda pouco entendida (SALTON & CARVALHO, 2007). 
Para Lin et al. (2010), pouco ainda se sabe a respeito do impacto do pastejo 
sobre os padrões espaciais da vegetação, ainda que muito já se tenha 
mostrado que ele é capaz de criar, manter ou mesmo destruí-los, de modo que 
informações mais detalhadas são necessárias para entender as complexas 
interações entre as plantas e os animais (REN et al., 2015). 

Apesar do exposto, a maioria das intervenções realizadas pelo homem 
tende à homogeneização dos ambientes, inclusive o manejo dos animais, 
promovendo neste caso a uniformização da colheita de pasto (ADLER et al., 
2001) que resulta em extensas áreas altamente pastejadas, limitando a 
seletividade e o desempenho dos animais (CID & BRIZUELA, 1998). Esta 
tendência ocorre, muitas vezes, devido à complexidade inerente a ambientes 
mais heterogêneos, a despeito das importantes funções ecológicas dos 
mesmos, decorrentes de sinergismos entre os compartimentos solo-planta-
animal (ANGHINONI et al., 2013) que fazem com que sistemas mais 
complexos se aproximem do funcionamento e do equilíbrio de ecossistemas 
naturais (KIRSCHENMANN, 2007). 

O manejo das pastagens em SIPA fazendo uso da intensidade de 
pastejo como ferramenta deve vislumbrar a construção de uma estrutura de 
vegetação que consiga otimizar a colheita de forragem pelos animais (WESP et 
al., 2016), pois a estrutura do pasto determina a disposição das folhas e colmos 
e sua acessibilidade pelo animal, influenciando diretamente a taxa de ingestão 
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(AGREIL et al., 2006). Segundo Stobbs (1975), a produção animal pode ser 
aumentada a partir da utilização de pastos ricos e densos em folhas, e por 
práticas de manejo que mantenham as pastagens o mais próximo possível do 
ótimo para a fácil desfolhação pelos herbívoros. 

Para Carvalho et al. (2001), o desenvolvimento de técnicas que venham 
a melhor descrever o ambiente de pastejo é um grande desafio para o futuro. 
Provenza et al. (2015) consideram que existe uma lacuna considerável a ser 
preenchida com informações sobre a dinâmica do pastejo e a heterogeneidade 
dos sistemas pastoris, incluindo pastagens cultivadas ou monoculturas. A 
incorporação de conhecimentos acerca da heterogeneidade espacial da 
vegetação e das estratégias de alimentação dos herbívoros nos modelos de 
interação planta-animal irão incrementar a nossa capacidade de relacionar, na 
prática, as características da vegetação ao consumo e, consequentemente, o 
desempenho animal (DISTEL et al., 1995). Em posse das respostas, o pastejo 
terá potencial de ser utilizado como uma importante ferramenta do manejo 
conservacionista na promoção de serviços ecossistêmicos (COLLINS et al., 
1998) rumo à intensificação sustentável dos sistemas de produção. 

Dessa forma, o presente trabalho buscou investigar o efeito de 
diferentes intensidades de pastejo por bovinos sobre a heterogeneidade 
espacial da vegetação e suas possíveis implicações em um SIPA no sul do 
Brasil. Os resultados serão apresentados no Capítulo II desta dissertação, na 
forma de um artigo científico. 

 
 

1.2 HIPÓTESES DE ESTUDO 
 

O presente estudo foi desenvolvido com base nas seguintes 
hipóteses: (1) A presença de animais impõe heterogeneidade ao sistema a 
partir da ação direta do pastejo sobre a vegetação. (2) A heterogeneidade 
espacial da vegetação em uma pastagem mista de azevém anual (Lolium 
multiflorum Lam.) e aveia-preta (Avena strigosa Schreb.) em Sistemas 
Integrados de Produção Agropecuária é maior quanto menor a intensidade de 
pastejo utilizada. (3) O manejo do pasto sob intensidade de pastejo moderada 
condiciona uma estrutura de vegetação com maior proporção de alturas ótimas 
para a maximização da taxa de ingestão dos animais. 

 
 

1.3 OBJETIVOS 
 

Os objetivos deste estudo foram (1) verificar como a intensidade de 
pastejo determina diferentes níveis de heterogeneidade na vegetação e suas 
implicações em um Sistema Integrado de Produção Agropecuária e (2) 
determinar a intensidade de pastejo que, em regime de pastoreio contínuo, 
condiciona uma estrutura de vegetação com maior participação de alturas 
ótimas para a maximização da taxa de ingestão de bovinos em pastos mistos 
de azevém anual e aveia-preta ao longo do ciclo de pastejo. 
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1.4  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

1.4.1 Sistemas Integrados de Produção Agropecuária: 
conciliando produção e sustentabilidade 

A integração da lavoura com a pecuária é um conceito tão antigo 
quanto a domesticação dos animais e das plantas pelo homem, há milhares de 
anos atrás (CARVALHO et al., 2005; RUSSELLE et al., 2007). Desenvolvida 
sobre a idéia de utilizar os resíduos da lavoura e as áreas não cultivadas na 
alimentação dos animais para a produção de carne, leite e produtos 
associados, enquanto estes geravam estrume para fertilizar as áreas de cultivo 
(RUSSELLE et al., 2007), a combinação de atividades dentro destes sistemas 
pode ser tão distinta quanto a diversidade de cultivos agrícolas e espécies 
domesticadas nas diversas regiões do planeta (CARVALHO et al., 2005). No 
entanto, a especialização dos sistemas produtivos ocorrida no último século na 
maioria dos países industrializados resultou em uma separação entre produção 
vegetal e animal (RAY & SCHAFFER, 2005). 

De acordo com Kirschenmann (2007), a agricultura industrial pós 
Revolução Verde apoiou-se sobre os enunciados de Liebig (1840) em sua 
publicação Chemistry in its Application to Agriculture and Physiology, na qual 
afirmou que o conceito de ciclagem de nutrientes a partir das fezes de animais 
em sistemas mistos poderia ser substituída pela utilização de fertilizantes 
sintéticos, o que facilitaria as práticas agrícolas. Resultado disto foi a 
especialização da produção de algumas commodities agrícolas de alto valor 
agregado e o abandono dos sistemas mistos, que integravam a produção 
animal e suas excretas a estas culturas (ENTZ et al., 2005). No entanto, esta 
intensificação da produção agrícola ocorreu a partir da ampla e 
descompromissada utilização de recursos não renováveis e da simplificação 
dos sistemas agrícolas, trazendo consigo crescentes impactos ambientais 
(TILMAN et al., 2002; LEMAIRE et al., 2014).  

Como consequências da especialização e dos ganhos em 
produtividade obtidos com a simplificação aliada ao elevado uso de insumos, 
pode-se citar a contaminação dos cursos d’água e lençóis freáticos, 
concentrações crescentes de gases de efeito estufa atmosféricos, diminuição 
da qualidade dos solos e perda de biodiversidade (FRANZLUEBBERS et al., 
2011). Segundo Lemaire et al. (2014), a ciência agronômica precisa 
urgentemente superar a aparente contradição entre a necessidade de 
aumentar a produtividade dos sistemas agropecuários e, ao mesmo tempo, 
prevenir a degradação e promover a restauração do meio-ambiente.  

De acordo com a Food and Agriculture Organization (FAO, 2010), há 
uma necessidade de aumentar a produção de alimentos e fibras para suprir a 
demanda de uma população crescente que chegará a 9,2 bilhões de pessoas 
em 2050, aumento este que deverá ocorrer 90% através da intensificação 
(“maximização da produção primária por unidade de área”) e apenas 10% a 
partir da expansão das áreas agrícolas. Por esta razão, a pegada ambiental 
dos sistemas agropecuários deverá ser reduzida, de forma que a intensificação 
destes sistemas ocorra de forma sustentável (“sem comprometer a capacidade 
do sistema em se manter produtivo”). A “intensificação sustentável”, ou 
“intensificação ecológica”, como também é chamada, tem em seu cerne o uso 
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de mecanismos biológicos capazes de substituir intervenções químicas e 
físicas ou interagir positivamente com elas, exercendo o mesmo papel, mas 
sem custos externos, sobretudo ambientais (DORÉ et al., 2011). 

Para Tilman et al. (2002), o objetivo da agricultura sustentável é 
maximizar os benefícios advindos da agricultura na produção de alimentos e 
fibras e na promoção de serviços ecossistêmicos e saúde da população, o que 
será obtido com incrementos na produtividade das culturas agrícolas, maiores 
eficiências de utilização do nitrogênio, do fósforo e do uso da água, práticas de 
manejo ecológicas, uso racional de pesticidas e mudanças em alguns 
conceitos na produção pecuária. Nesse sentido, Kirschenmann (2007) 
enumerou oito princípios que os sistemas de produção deverão se basear: (i) 
conservação energética; (ii) diversidade biológica e genética; (iii) resiliência; (iv) 
profundo conhecimento técnico; (v) sinergismos biológicos; (vi) manejo 
adaptativo; (vii) utilização do conceito de restauração ecológica ao invés de 
extração ou preservação; e (viii) produtividades elevadas associadas à 
diversificação, sinergismos e uso limitado de área e nutrientes. 

Dessa forma, a integração entre os componentes agrícola e pecuário 
tem retomado sua importância frente aos sistemas de produção especializados, 
devido à ineficiência dos atuais modelos agropecuários. A pecuária, por 
exemplo, não tem sido hábil em transformar os amplos espaços que ocupa em 
renda, e ainda tem sido responsabilizada por impactos ambientais, dentre os 
quais o aquecimento global. A agricultura, por sua vez, é marcada pelo alto 
risco operacional dos sistemas baseados na monocultura e pelos temores 
ambientais e econômicos trazidos por uma atividade que é essencialmente 
baseada na tecnologia de insumos, de baixa diversificação e, na maioria das 
vezes, descompromissada com a temática ambiental (MARTINS et al., 2015). 

O atual conceito de Sistemas Integrados de Produção Agropecuária 
(SIPA) vai além da simples rotação ou sucessão da lavoura com o gado. Trata-
se de uma coexistência harmoniosa (MEDEIROS, 1978), apoiada sobre uma 
série de preceitos da agricultura conservacionista, que busca explorar 
sinergismos e propriedades emergentes provenientes da interface atmosfera-
solo-planta-animal. Nestes sistemas, integração da pastagem com a lavoura é 
capaz de incrementar os serviços ambientais de ambas as atividades, uma vez 
que a agricultura conservacionista é potencializada pela diversidade e pelos 
fluxos de nutrientes únicos oriundos da presença do animal em pastejo, 
resultando na mimetização de ecossistemas naturais (MORAES et al., 2014).  

Segundo Bell & Moore (2012), os sistemas integrados constituem-se 
em uma das mais importantes formas de uso da terra ao redor do mundo, 
ocupando cerca de 25 milhões de km². Dentre os principais benefícios 
atribuídos aos SIPA estão: redução de custos e riscos das operações 
agrícolas; aumento da eficiência de uso da terra e do maquinário; menor uso 
de insumos; redução da incidência de plantas invasoras e patógenos; 
incremento da diversidade e da estabilidade econômica dos sistemas; 
mitigação de gases do efeito estufa; sequestro de carbono, além de 
proporcionarem maior produtividade e rentabilidade aos produtores 
(FRANZLUEBBERS, 2007; CARVALHO et al., 2010). Desse modo, os SIPA se 
enquadram perfeitamente no modelo de agroecossistema proposto por Doré et 
al. (2011) para a intensificação sustentável. 
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No Brasil, observa-se um forte crescimento na adoção dos SIPA, 
com enfoques distintos e particulares a cada região do país. Na região do 
Cerrado, centro-sul do país, o enfoque da integração esteve por muito tempo 
na rotação de culturas e na recuperação de solos e pastagens degradadas, 
enquanto no sul do Brasil o foco tem sido não somente a diversificação e a 
rotação de culturas, mas principalmente como alternativa de renda e utilização 
das áreas nos períodos entre as lavouras de verão (CARVALHO et al., 2005). 

O subtrópico brasileiro caracteriza-se por ser grande produtor de 
grãos, carne e leite, com utilização intensiva do solo. Esta região abrange cerca 
de 16 milhões de hectares cultivados com lavouras anuais de verão, tais como 
soja (Glycine max), milho (Zea mays) e arroz (Oriza sativa). Considerando-se 
as principais culturas anuais de inverno, incluindo trigo (Triticum aestivum), 
aveia (Avena sativa), cevada (Hordeum vulgare), triticale (X tritico-secale), 
canola (Brassica napus L. var. Oleifera) e centeio (Secale cereale), a superfície 
cultivada com lavouras de inverno é de aproximadamente 3 milhões de 
hectares, o que representa cerca de 1/5 do total das áreas cultivadas com 
anuais de verão (CONAB, 2015). Isto significa que cerca de 13 milhões de 
hectares apresentam potencial para utilização com SIPA, visto que grande 
parte destas terras permanece improdutiva ou subutilizada durante o período 
de inverno, em pousio ou destinadas unicamente a plantas para cobertura do 
solo e acúmulo de palha. 

Não obstante, estes cultivos são compostos basicamente por aveia-
preta (Avena strigosa) e azevém (Lolium multiflorum), materiais forrageiros de 
excelente valor nutricional. Isso ocorre justamente em um período no qual o 
gado sofre com a escassez alimentar em sistemas baseados em pastagens 
naturais ou cultivadas de verão (CARVALHO et al., 2005). Nesse contexto, não 
há justificativas para tal situação, visto que as culturas de grãos poderiam estar 
se beneficiando da rotação ou sucessão com a pastagem, aumentando a 
eficiência do uso da terra e dos investimentos e garantindo estabilidade 
produtiva através da diversificação e da renda adicional gerados pela presença 
do animal no sistema (MORAES et al., 2014). 

Sulc & Tracy (2007) enumeraram as principais barreiras à adoção 
dos SIPA na região do “Cinturão do Milho”, nos Estados Unidos (USA Corn 
Belt): (i) tradição das monoculturas, que se tornou uma regra na atual geração 
de agricultores e empresas agrícolas; (ii) facilidade de manejo e a existência de 
programas governamentais que privilegiam a produção de grãos em larga 
escala sobre  sistemas de produção mais complexos e diversificados; (iii) maior 
gerenciamento e trabalho requeridos em sistemas de produção diversificados e 
complexos; (iv) falta de entendimento e valorização, por parte de muitos 
produtores, com relação ao conceito de sistema, i.e., a performance dos 
componentes individuais de um sistema de produção é mais valorizada do que 
a performance do sistema como um todo; e (v) incentivos limitados para 
sistemas de produção diversificados e comprometidos com  sustentabilidade 
ambiental. 

No subtrópico brasileiro, a principal barreira para a adoção dos SIPA 
ainda consiste nos supostos impactos negativos ocasionados pela presença 
dos animais em áreas de sucessão a lavouras de grãos sob manejo 
conservacionista do solo. De acordo com os conceitos da semeadura direta, o 
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pastejo é considerado prejudicial, pois os animais consomem materiais que 
serviriam de resíduo para cobertura do solo, restando quantidades de palha 
que seriam insuficientes para a proteção do solo e o acúmulo de matéria 
orgânica, o que reduziria a produtividade da cultura de grãos subsequente. 
Outro fator de resistência a ser enfrentado é o persistente paradigma da 
compactação dos solos pelo impacto do pisoteio dos animais, conhecido como 
“a lenda do casco”, que assombra os produtores com a idéia de que os efeitos 
deste pisoteio restringiriam o desenvolvimento de raízes das culturas de verão 
subsequentes, prejudicando a produtividade das mesmas (ANGHINONI et al., 
2013; MARTINS et al., 2015). 

Para Nicoloso et al., (2006), “a utilização das pastagens de inverno 
para pastoreio bovino pode limitar consideravelmente a quantidade de palha 
destinada à cobertura de solo, comprometendo a sustentabilidade da atividade 
agropecuária”, visto que a adição anual de palha ao solo no sistema de plantio 
direto (SPD) não deve ser menor que 8 Mg ha-1 de matéria seca, segundo 
Lovato et al. (2004) e Nicoloso (2006). Nicoloso et al. (2008), trabalhando com 
pastoreio rotativo, afirmaram que o solo sob integração lavoura-pecuária teria 
potencial para ser um dreno de carbono atmosférico, mas somente quando 
adotado um intervalo de pastejo de 28 dias e evitando-se a monocultura da 
soja no verão. 

No entanto, a pesquisa tem mostrado o contrário. Estudos recentes 
apontam que, em condições de semeadura direta sob pastejo moderado, os 
SIPA promovem melhorias nos atributos físicos, químicos e biológicos do solo 
(MORAES et al., 2014).  

Assmann et al. (2014), em experimento de longa duração com 
diferentes intensidades de pastejo no sul do Brasil, obtiveram valores médios 
de resíduo de 1,40, 2,98, 4,74 e 5,80 Mg ha-1 para as alturas de manejo do 
pasto de 10, 20, 30 e 40 cm, respectivamente, e 5,50 Mg ha-1 em área sem 
pastejo após dez anos de sucessão entre pastagem de aveia-preta + azevém, 
no inverno, e soja, no verão, em um SIPA na Região do Planalto Médio do Rio 
Grande do Sul. Kunrath et al. (2015), na mesma área experimental, 
observaram valores próximos de resíduo (1,08, 2,90, 4,52, 5,61 e 8,00 Mg ha-1) 
para as mesmas alturas de manejo do pasto, respectivamente.  

Aqueles autores verificaram que diferentes níveis de produção de 
resíduo (biomassa aérea e raízes) afetaram as adições de carbono e nitrogênio 
ao solo, de modo que intensidades de pastejo moderadas a leves (i.e., 20, 30 e 
40 cm de altura do pasto) resultaram em incrementos no C orgânico total, C 
orgânico particulado, N total e N orgânico particulado similares ao controle sem 
pastejo. Em situação de pastejo intenso (i.e., 10 cm de altura do pasto), 
ocorreu perda de N do sistema da ordem de 1,17 Mg ha-1 devido à degradação 
da matéria orgânica do solo. Como resultado do menor resíduo depositado 
sobre a área, a adição de C no solo foi 30% menor quando comparada às 
demais intensidades de pastejo. Decréscimos nos estoques de C e N do solo 
em pastagens submetidas a elevadas intensidades de pastejo por longo prazo 
foram relatados por uma série de pesquisadores (CUI et al., 2005; HAN et al., 
2008; STEFFENS et al., 2008; HE et al., 2011).  

Em áreas excluídas ao pastejo, a massa de forragem acumulada 
acima do solo, no momento da semeadura da lavoura de verão, reflete o 
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acúmulo de biomassa aérea total que ocorreu no ciclo anterior. Esta lógica, 
aplicada nas áreas pastejadas, conduz ao erro de se achar que quanto maior a 
quantidade de animais em pastejo, menor a quantidade de biomassa 
acumulada no sistema. No entanto, em áreas pastejadas, há uma dinâmica 
bastante distinta daqueles locais onde há apenas cultura de cobertura, pois à 
medida que os animais estão consumindo pasto, novas folhas estão 
constantemente surgindo como resposta à desfolha. Com isso, a forragem 
acumulada no final do ciclo do pastejo não reflete o total de matéria seca que 
foi produzida no sistema (MARTINS et al., 2015).  

Em locais onde o pasto é consumido de forma moderada, a 
produção total de forragem da parte aérea é igual ou superior as áreas sem 
pastejo. Na média de quinze anos, Martins et al. (2015) observaram que as 
áreas sem pastejo produziram 5,5 Mg ha-1 enquanto, em áreas pastejadas com 
altura de manejo igual ou superior a 20 cm, esses valores foram de 5,6 a 7,5 
Mg ha-1. O uso de lotações excessivamente altas ocasionou produção total de 
MS inferior (4,7 Mg ha-1) às áreas sem pastejo, mas superior aos valores 
anteriormente citados (ASSMANN et al., 2014; KUNRATH et al., 2015), quando 
levado em consideração somente o resíduo da pastagem. 

A palha depositada sobre o solo no SPD atua, também, no controle 
de plantas invasoras. Análise de cluster realizada por Kunrath et al. (2015) 
apresentou o tratamento 10 cm em um grupo isolado dos demais tratamentos 
(20, 30, 40 cm e Sem Pastejo), revelando diferenças na cobertura por plantas 
daninhas em áreas com elevada intensidade de pastejo, com maior incidência 
de espécies invasoras como a buva (Coniza bonariensis) e a corriola (Ipomea 
nil), sobretudo devido à reduzida área foliar condicionada pelas altas 
intensidades de pastejo daquele tratamento, apresentando inúmeros pontos de 
solo descoberto ao longo da área (MARTINS et al., 2015). A menor ocorrência 
de plantas invasoras na cultura da soja subsequente, em áreas manejadas no 
inverno com maior altura de pasto (40 cm) ou apenas cultura de cobertura 
(Sem Pastejo), foi consequência da maior quantidade de resíduo depositada 
sobre o solo, impedindo que a radiação solar incidisse diretamente sobre o 
solo, reduzindo assim a variação da temperatura do mesmo e inibindo a 
germinação do banco de sementes.  

Moraes et al. (2014) demonstraram, a partir da compilação de 23 
trabalhos conduzidos na região subtropical brasileira, que a produtividade de 
grãos é afetada positivamente nas lavouras em rotação ou sucessão com 
pastagens quando comparadas a áreas não pastejadas. Segundo estes 
autores, SIPA apresentam produtividade e sustentabilidade superiores aos 
controles sem pastejo devido à expressão de propriedades emergentes, fruto 
de maiores eficiência de uso dos nutrientes, diversidade microbiana, ciclagem 
de nutrientes, agregação do solo e sequestro de carbono, contribuindo também 
para a mitigação da emissão de gases de efeito estufa. 

Para Kunrath et al. (2015), o pastejo durante o inverno não afetou a 
produtividade da soja no verão subsequente, com valores médios de 3407 e 
3442 kg ha-1 para áreas pastejadas e não pastejadas, respectivamente. No 
entanto, quando comparada a produtividade de grãos entre as áreas 
pastejadas, os autores verificaram menor número de grãos por área em 
situações de alta intensidade de pastejo (10 cm de altura média do pasto), 
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devido à redução do número de plantas de soja por área, reflexo do manejo da 
pastagem com elevada carga animal e menor acúmulo de resíduo sobre o solo. 

Quando se considera a produção animal, a massa de forragem, 
altamente correlacionada com a altura do pasto, define o ganho de peso por 
animal e por área, uma vez que ela determina a ingestão e a seleção da 
forragem (CARVALHO et al., 2010). A utilização da pastagem pelo animal 
implica em promover a heterogeneidade do ambiente, seja pela distribuição de 
dejetos, que não é constante e uniforme, influenciando a concentração de 
nutrientes e a comunidade microbiana no solo (MCNAUGHTON,1985; 
CHÁVEZ et al., 2011), ou pelo próprio pastejo, que é fruto da seleção da dieta 
pelo animal, conforme a disponibilidade de forragem à qual está submetido. 
Tais fatores transmitem, dia após dia, sua complexidade e heterogeneidade 
para a pastagem e para o solo, resultando em um sistema dinâmico e 
heterogêneo (SALTON & CARVALHO, 2007).  

De acordo com Anghinoni et al. (2013), diversidade e complexidade 
são propriedades inerentes aos SIPA, e o grau de interações sinérgicas é 
dependente do quão complexo é o sistema com relação à diversificação, 
temporalidade e espacialização. Quanto maior a diversidade, incluindo aqui a 
diversidade de espécies e categorias animais, que geralmente é esquecida; 
quanto maior a escala de tempo com que os diferentes arranjos de integração 
se repetem; e quanto menor o espaço entre os componentes da integração, 
maior a possibilidade de ocorrência destes sinergismos. Isto significa que 
quanto mais diversos são os sistemas, mais se aproximam dos processos 
ecossistêmicos naturais, mimetizando seu funcionamento e equilíbrio 
(KIRSCHENMANN, 2007). 

Desse modo, a avaliação dos impactos do pastejo no contexto dos 
SIPA tem sido tema de grande interesse no sul do Brasil. Dentre os inúmeros 
tópicos de pesquisa, permanece a definição da altura de manejo do pasto que 
garanta, ao mesmo tempo, elevados índices pecuários e cobertura de solo para 
a cultura subsequente, dentro dos preceitos do sistema plantio direto, 
conciliando produção e sustentabilidade ambiental (ANGHINONI et al., 2013).  

 

1.4.2 O animal como agente transformador do ambiente: o 
surgimento da heterogeneidade e suas implicações em Sistemas 
Integrados de Produção Agropecuária 

A existência de heterogeneidade espacial em SIPA é bastante 
reconhecida. No entanto, a escala ou extensão na qual ela ocorre e como pode 
diferenciar-se nos diferentes ambientes é ainda pouco entendida, embora a 
variabilidade espacial da distribuição dos recursos tenha sido objeto de estudos 
nas últimas décadas (SALTON & CARVALHO, 2007). Uma certeza é que as 
consequências dessa diversidade são determinantes para os processos de 
produção animal, vegetal e, sobretudo, a sustentabilidade dos sistemas de 
produção (KIRSCHENMANN, 2007; CARVALHO et al., 2010).  

Os herbívoros vertebrados são os principais agentes reguladores da 
estrutura e da composição dos ecossistemas pastoris do planeta, definindo o 
padrão espacial das comunidades vegetais ao longo do ambiente (Dumont et 
al., 2012). Este padrão espacial é determinado por “feedbacks” entre o animal 
pastejador e a qualidade das plantas à sua disposição (ADLER et al., 2001). 
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Devido à heterogeneidade espaço-temporal das pastagens, é comum que os 
pastejadores se deparem com situações de “trade-off” entre a quantidade e a 
qualidade da dieta que têm à sua disposição (MCNAUGHTON & 
GEORGIADIS, 1986). No entanto, a produção secundária depende de ambas, 
quantidade e qualidade, do material forrageiro disponível (HOBBS & SWIFT, 
1985). 

De acordo com Dumont et al. (2012), o principal responsável pelo 
padrão espacial em patches da vegetação é o pastejo seletivo, através do qual 
bovinos e ovinos criam e mantém um mosaico de pastos mais baixos, 
superpastejados, e mais altos, pouco pastejados, que provavelmente irá 
governar o padrão de pastejo dos animais (BAKKER et al., 1984; GIBB & 
RIDOUT, 1986). É a partir do pastejo seletivo que os animais tendem a preferir 
os pastos mais baixos, em estágio vegetativo e compostos essencialmente por 
lâminas foliares de maior valor nutritivo (e.g., teor de proteína) a materiais mais 
altos, com maior participação de colmos e elevada presença de material 
senescente, nos quais as folhas estão menos acessíveis (BAKKER et al., 1984; 
LACA et al., 1994; CARVALHO et al., 2001), ou evitar áreas contaminadas por 
fezes e urina (WILLMS et al., 1988). A qualidade da forragem, de acordo com a 
preferência dos animais, faz com que eles permaneçam por mais ou menos 
tempo em determinado patch (DUMONT et al., 2012).  

Salton & Carvalho (2007) consideraram “patch” (conforme traduzido 
por estes autores, mancha) uma área da pastagem que difere da 
circunvizinhança pelo padrão das plantas, seja em altura, densidade ou 
coloração, mas destacaram que este conceito pode ser extremamente 
dinâmico, citando exemplos: Bailey et al. (1996), em abordagem mais próxima 
do comportamento animal do que da estrutura da vegetação, definiram patch 
como uma agregação espacial de bocados nos quais há uma taxa de ingestão 
ou movimento relativamente constante; Wittenberger (1981) definiu como um 
grupo de recursos essencialmente homogêneos internamente, mas que 
diferem de maneira importante das áreas vizinhas; já para Kotliar & Wiens 
(1990), patch é uma área que contrasta de áreas adjacentes e tem limites 
definidos.  

Segundo Willms et al. (1988), o pastejo em patches ocorre quando a 
oferta de forragem excede a demanda do rebanho e os animais têm a 
oportunidade de selecionar o que irão comer. Hobbs & Swift (1988) mostraram 
que a probabilidade disso acontecer é maior quanto maior for a produtividade 
do sistema, pois a repetição dos processos de pastejo e rebrote depende da 
capacidade deste sistema em possibilitar que o rebrote seja rápido o suficiente 
para possibilitar a mínima quantidade de forragem necessária para que o 
animal continue explorando um local previamente pastejado (Dumont et al., 
2012), exercendo sua preferência pelas estruturas mais jovens, com maior 
concentração de nutrientes e digestibilidade (MCNAUGHTON, 1984; ILLIUS et 
al., 1987) sobre aquelas em estágio mais avançado de maturação. Como 
consequência, patches com diferentes qualidades e quantidades de biomassa 
coexistem em uma mesma área, o que, por sua vez, modula seu uso 
subsequente pelos animais. A proporção entre patches com diferentes graus 
de utilização varia de acordo com a estação, o sistema de pastoreio e a 
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intensidade de pastejo empregada, mesmo em pastagens cultivadas 
monoespecíficas (CID & BRIZUELA, 1998). 

Para Carvalho et al. (2001), uma mesma massa de forragem pode 
ser obtida nas mais diferentes formas, tendo em vista que, para um mesmo 
intervalo de tempo, esta massa de forragem pode estar espacialmente disposta 
em uma forma infinita de combinações de altura e densidade volumétrica. O 
animal explora positivamente esta heterogeneidade, podendo ingerir uma dieta 
com qualidade superior à média que lhe é oferecida pela totalidade da 
pastagem, obtendo, consequentemente, diferentes níveis de produção animal 
para um mesmo valor de oferta de forragem. 

Desse modo, manejando-se o pastejo temos o potencial de criar e 
manter estes diferentes padrões na vegetação. No entanto, para que possamos 
utilizá-lo como uma ferramenta, devemos ser capazes de predizer quando o 
pastejo irá aumentar a heterogeneidade espacial da vegetação, em vez de 
diminuí-la (ADLER et al., 2001). Nesse sentido, segundo Barthram et al. (2005) 
e Dumont et al. (2012), a menor intensidade de pastejo condicionada por 
menores lotações animais possibilita ao dossel expressar sua máxima 
variabilidade, seja em termos de altura superficial ou biomassa do pasto, 
oportunizando ao animal exercer a seletividade na escolha de seu alimento e 
criando padrões espaciais mais estáveis (WILLMS et al., 1988; CID & 
BRIZUELA, 1998).  

Apesar do exposto, a maioria das intervenções realizadas pelo 
homem tende à homogeneização dos ambientes, incluindo aqui as atividades 
de manejo dos animais que, na maioria das vezes, promove a uniformização do 
pastejo (ADLER et al., 2001) sob a equivocada óptica de que quanto mais 
homogênea é a colheita de forragem, maior a eficiência desta colheita. No 
entanto, Cid & Brizuela (1998) verificaram que, à medida que a densidade de 
animais aumentou, a percentagem da superfície ocupada por patches 
altamente pastejados também aumentou, até chegar em um valor máximo a 
partir do qual a seleção pelos animais limitou-se à rejeição de locais com 
presença de fezes. Nesta situação, na qual o animal limitou sua seletividade à 
presença ou ausência de fezes, o ganho de peso foi reduzido. 

O impacto direto do pastejo sobre as propriedades da vegetação 
pode influenciar indiretamente a distribuição dos nutrientes e dos atributos 
físicos do solo (OLOFSSON et al., 2008). Zhao et al. (2007) e Ren et al. (2015), 
estudando os efeitos de diferentes intensidades de pastejo com ovinos sobre a 
biomassa de forragem e os atributos do solo nos estepes ao norte da China, 
concluíram que em áreas fortemente pastejadas, a vegetação apresentou 
distribuição uniforme ao longo dos potreiros, com reduzida biomassa. Isso se 
refletiu em uma distribuição espacial também homogênea das propriedades do 
solo, devido a fatores como a compactação, o reduzido aporte de matéria 
orgânica e a menor capacidade de armazenamento de água no solo. Estes 
resultados foram apontados como as principais fontes de vulnerabilidade do 
sistema, limitando o desenvolvimento sustentável da atividade pecuária 
naquela região.  

Em contrapartida, nas áreas sob menores intensidades de pastejo, 
os autores supracitados encontraram maior heterogeneidade espacial da 
vegetação. Segundo os autores, este padrão heterogêneo de distribuição das 
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plantas se deve ao pastejo em patches, pois quando a disponibilidade de 
forragem é suficiente para que os herbívoros possam exercer a seletividade, 
eles tendem a lembrar dos locais onde obtiveram maiores benefícios, 
retornando regularmente. Após 6 anos de experimento, a estrutura 
heterogênea propiciou maior biodiversidade, acúmulo de biomassa e melhorias 
nos atributos físicos e químicos do solo, otimizando o funcionamento do 
ecossistema e acelerando a recuperação daquele ambiente após muitos anos 
sendo excessivamente pastejado (REN et al., 2015). 

A heterogeneidade espacial da vegetação induzida pelo pastejo tem 
sido reconhecida como um componente crucial para o manejo sustentável dos 
ecossistemas, sejam eles baseados em pastagens naturais ou cultivadas. 
Devido à complexidade inerente a ambientes heterogêneos, bem como às 
importantes funções ecológicas dos mesmos, existe crescente interesse por 
parte da comunidade científica sobre os processos capazes de promover 
padrões espaciais mais complexos sobre os fatores bióticos e abióticos dos 
sistemas de produção (LIN et al., 2010). Em posse das respostas, o pastejo 
terá potencial de ser utilizado como uma importante ferramenta do manejo 
conservacionista na promoção de serviços ecossistêmicos (COLLINS et al. 
1998) rumo à tão almejada intensificação sustentável. 

Adler et al. (2001) destacaram a importância de definir claramente o 
termo “heterogeneidade espacial”, uma vez que a utilização de estatísticas 
não-espaciais (variância, desvio padrão, coeficiente de variação), muitas vezes 
utilizadas para demonstrar a heterogeneidade do pasto (GIBB & RIDOUT, 
1988; MORRIS et al., 1999; CORRELL et al., 2003), apenas expressam a 
variabilidade existente naqueles ambientes, e não padrões espaciais contidos 
na vegetação (Barthram et al., 2005). Outra maneira de representar a 
variabilidade contida em uma pastagem é a utilização das distribuições 
ajustadas às observações de alturas do pasto, a partir das quais Gibb & Ridout 
(1986) e Gibb & Ridout (1988) observaram que a utilização da distribuição 
dupla-normal se ajustou melhor do que a distribuição normal às alturas 
medidas em pastos sob menores intensidades de pastejo, por representar com 
maior fidelidade a estrutura composta por áreas mais baixas, frequentemente 
pastejadas, e mais altas, menos frequentemente pastejadas, dentro de um 
dossel. 

Para o estudo de padrões espaciais, é necessário utilizar medidas 
espaciais diretas, sem as quais restam apenas especulações acerca dos 
efeitos do pastejo sobre a heterogeneidade do ambiente. Por exemplo, a 
relação entre dois valores de uma determinada variável observada em 
diferentes locais do espaço (i.e., dependência espacial). Quando a 
dependência espacial entre as variáveis é forte, dado um determinado valor de 
uma variável, é possível fazer predições a respeito do valor desta variável em 
outro local. Sem esta dependência, não se pode encontrar relações entre 
valores desta mesma variável no espaço, mesmo a distâncias pequenas. A 
existência de dependência espacial implica em não-aleatoriedade, ou padrão 
espacial, enquanto a independência espacial das amostras representa um 
padrão aleatório, ou ausência de padrão. É possível associar fortes 
dependências espaciais à heterogeneidade espacial e, da mesma forma, fracas 
ou inexistentes dependências espaciais a ambientes homogêneos. É 



25 
 

importante salientar que a definição de homogeneidade espacial corresponde à 
aleatoriedade espacial, e não a total uniformidade ou invariabilidade dos dados 
(ADLER et al., 2001). 

A geoestatística é uma das ferramentas de análise mais utilizadas 
no estudo do padrão espacial dos atributos da vegetação e do solo em 
ecossistemas agropastoris. A distribuição espacial das variáveis de interesse 
(e.g., biomassa aérea, carbono orgânico do solo) podem ser exploradas 
através da análise de semivariância, a qual examina a variância entre medidas 
tomadas em distâncias crescentes para uma mesma variável, gerando 
informações úteis no que diz respeito à escala de patchiness (i.e., o quão 
estruturada em patches é a distribuição daquele atributo, seja ele uma variável 
da vegetação ou a concentração de determinado nutriente no solo) e ao grau 
de heterogeneidade da área em estudo (AUGUSTINE & FRANK, 2001; 
OLOFSSON et al., 2008; LIN et al., 2010). 

Conforme foi visto, a heterogeneidade da vegetação e do solo 
podem afetar significativamente as funções ecológicas dos ecossistemas. No 
entanto, pouco ainda se sabe a respeito do impacto do pastejo sobre estes 
padrões espaciais, ainda que muito já se tenha mostrado que ele é capaz de 
criar, manter ou mesmo destruir estes padrões (LIN et al., 2010). Informações 
mais detalhadas sobre a distribuição espacial da vegetação são necessárias 
para entender as complexas interações entre as plantas, animais e padrões de 
pastejo (REN et al., 2015).  

O desenvolvimento de técnicas que venham a melhor descrever o 
ambiente de pastejo é um grande desafio para o futuro (CARVALHO et al., 
2001). Para Gregorini (2012), além da amostragem tridimensional da pastagem 
(STOBBS, 1975), uma quarta dimensão, relativa ao tempo, deveria ser 
considerada para compreendermos o comportamento dos animais em pastejo. 
Provenza et al. (2015) consideram que existe uma lacuna considerável a ser 
preenchida com informações sobre a dinâmica do pastejo e a heterogeneidade 
dos sistemas pastoris, incluindo pastagens cultivadas ou monoculturas. A 
incorporação de conhecimentos acerca da heterogeneidade espacial da 
vegetação e das estratégias de alimentação dos herbívoros nos modelos de 
interação planta-animal irão incrementar a nossa capacidade de relacionar, na 
prática, as características da vegetação ao consumo e, consequentemente, o 
desempenho animal (DISTEL et al., 1995). 

 
1.4.3 A heterogeneidade espacial da vegetação a favor da 

produção animal: condicionando uma estrutura de dossel que maximize a 
ingestão de forragem 

Os herbívoros são confrontados todos os dias com variações de 
escala especial e temporal na quantidade e na qualidade da forragem a que 
dispõem (SENFT et al., 1987; MCNAUGHTON, 1988; O’CONNER, 1994; 
TILMAN, 1994; WILMSHURST et al., 1999). O processo de pastejo e, 
consequentemente, o consumo de forragem, são afetados por componentes 
associados à arquitetura e à composição morfológica e botânica presentes no 
pasto, características que definem a estrutura do dossel (LACA & LEMAIRE, 
2000).  
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Sendo assim, cabe ao animal elaborar estratégias de forrageamento 
que permitam otimizar sua taxa de ingestão de alimento nestes ambientes (e.g. 
optimal foraging theory; CHARNOV, 1976). Os herbívoros domésticos tomam 
decisões sobre onde irão pastejar, quais as combinações de alimentos irão 
comer e em qual sequência irão comê-los, de modo que o ajuste de suas 
decisões e movimentos acontece de acordo com a heterogeneidade espacial e 
temporal dos recursos disponíveis, resultando em refeições que variam em 
estrutura e composição química (PROVENZA et al., 2015). 

Nos estágios mais jovens, a variação da qualidade nutricional em 
escala de planta é pequena, uma vez que plantas jovens são compostas 
majoritariamente por folhas, de uniforme qualidade. À medida que as plantas 
amadurecem, a proporção de componentes estruturais aumenta, enquanto 
algumas partes (e.g., folhas) permanecem com qualidade nutricional 
relativamente alta. Consequentemente, a variação nutricional dentro de uma 
planta aumenta com o incremento da biomassa, o que se reflete na 
comunidade vegetal. O pastejador, então, passa a ter à sua disposição um 
ambiente que o permite exercer sua seletividade na busca pelo alimento. 
Dessa forma, espera-se que a ingestão de energia por ruminantes em pastejo 
seja maior em pastos de biomassa intermediária, onde consigam otimizar o 
consumo de matéria seca e nutrientes digestíveis (e.g., forage maturation 
hypothesis; FRYXELL, 1991). 

Altura de plantas e densidade de perfilhos são as variáveis de dossel 
mais importantes na determinação da taxa de ingestão em um patch alimentar 
(UNGAR et al., 1991; LACA et al., 1992). De acordo com Carvalho (1997), 
mesmo em situações onde a massa de forragem é igual pode haver diferenças 
no nível de ingestão, devido às inúmeras relações entre altura e densidade que 
possíveis de ser encontradas.  

Sob esta ótica, o manejo do pasto se resume a construir estruturas 
que otimizem a colheita de forragem pelo animal em pastejo. Nesse sentido 
Carvalho et al. (2001), de maneira sagaz, compararam o manejador de uma 
pastagem ao maître de um restaurante. Segundo estes autores, um bom maître 
deve conhecer suficientemente os alimentos que oferece (espécies) e os 
propor em uma combinação e sequência (estrutura) adequada a cada cliente 
(espécie ou categoria animal). 

Rocha et al. (2011) observaram incremento no ganho de peso vivo 
(PV) diário até aproximadamente 25 cm de altura do dossel em pastagem mista 
de azevém anual (Lolium multiflorum Lam.) e aveita-preta (Avena strigosa 
Schreb.), com posterior decréscimo. Os valores de ganho de peso diário nas 
alturas de manejo de 10 e 20 cm foram de 0,96 e 1,2 kg PV animal-1 dia-1, 
respectivamente. Valores semelhantes foram relatados por Aguinaga et al. 
(2006), que obtiveram ganhos de 0,73 e 1,14 kg PV animal-1 dia-1 em pastos 
manejados a 10 e 30 cm, respectivamente. O decréscimo no ganho de peso 
diário ocorrido a partir de 30 cm foi, provavelmente, decorrência de alterações 
negativas na estrutura do dossel e na qualidade do pasto (LOPES et al., 2008).  

De acordo com Agreil et al. (2006), a estrutura do pasto determina a 
disposição das folhas e colmos e sua acessibilidade pelo animal, influenciando 
diretamente a taxa de ingestão. Por um lado, a altura baixa do pasto é um fator 
limitante à massa do bocado por afetar a profundidade do bocado (LACA et al., 
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1992; GREGORINI et al., 2011). Por outro lado, pastagens mais altas limitam o 
consumo por imporem maior dificuldade à formação do bocado (GORDON & 
BENVENUTTI, 2006). 

Wesp et al. (2016) também encontraram resposta quadrática para o 
ganho de peso médio diário (GMD) com o incremento da altura de manejo do 
pasto. Estes autores observaram aumento no desempenho individual dos 
animais até 33 cm de altura do dossel. O modelo obtido para o GMD explicou 
92% da variação pela oferta de lâminas foliares, ressaltando a importância 
deste parâmetro em experimentos de pastejo. 

Para Coleman & Sollenberger (2007), a produção secundária está 
diretamente relacionada à percentagem de folhas ofertadas aos animais. 
Stobbs (1975) sugeriu que, uma vez que a folha é o principal componente na 
dieta da maioria dos animais em pastejo e apresenta elevado valor nutricional, 
mais atenção deveria ser destinada à composição de folhas de um pasto do 
que à produção total de MS do mesmo. Segundo este autor, a produção animal 
poderia ser aumentada a partir da utilização de pastos ricos e densos em 
folhas, e por práticas de manejo que mantenham as pastagens o mais próximo 
possível do ótimo para a fácil desfolhação pelos herbívoros. Oportunizar ao 
animal em pastejo, ao longo do rebaixamento do pasto, selecionar as partes 
preferidas da planta (e.g., folhas verdes), de maior qualidade, deve resultar em 
maior conversão do alimento consumido em kg de produto animal (leite, carne 
ou lã), o que se traduz em eficiência de utilização do pasto (HODGSON, 1979). 
Nesse sentido, vários autores utilizaram a altura pré-pastejo do pasto como 
meta de manejo a ser estudada e suas implicações na estrutura do dossel e na 
taxa de ingestão de MS de ruminantes em pastejo, a fim de encontrar 
estruturas de pasto nas quais os animais pudessem maximizar suas taxas de 
ingestão. 

Mezzalira et al. (2014), estudando o comportamento ingestivo de 
novilhas em aveia-preta e tifton 85 (Cynodon sp. cv. 85), avaliaram a taxa de 
ingestão dos animais em função da estrutura do pasto em diferentes alturas 
pré-pastejo. Os autores encontraram as maiores taxas de ingestão na aveia 
pastejada aos 30 cm de altura e no tifton pastejado aos 20 cm de altura. Em 
outro estudo dessa natureza, Amaral et al. (2012) avaliou o comportamento 
ingestivo de vacas leiteiras em pastoreio rotativo com quatro combinações de 
alturas pré e pós-pastejo (15-5, 15-10, 25-5 e 25-10 cm) em azevém anual. Os 
autores concluíram que o tratamento 15-10 cm (alturas reais de 17,3-10,7 cm 
pré e pós-pastejo, respectivamente) resultou na melhor combinação entre 
produção de pasto e taxa de ingestão de forragem. No entanto, em se 
considerando somente a massa de bocado e a ingestão a curto prazo, o 
tratamento 25-10 apresentou os maiores valores.  

Da Silva (2013), trabalhando em um SIPA no sul do Brasil, avaliou a 
taxa de ingestão de ovelhas em azevém anual sob diferentes alturas pré-
pastejo e dois métodos de estabelecimento da pastagem (semeadura direta na 
palha e preparo convencional do solo). A taxa de ingestão não foi afetada pelo 
método de estabelecimento do pasto, e a meta de manejo pré-pastejo sugerida 
foi a altura de 18,5 cm. Esta foi apontada como a altura ótima para a 
maximização da taxa de ingestão, que pode ser considerada tanto para 
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pastoreio rotativo quanto para pastoreio contínuo, neste caso expressa em 
termos de altura média da vegetação.  

O manejo das pastagens em SIPA, fazendo uso do controle da 
intensidade de pastejo como ferramenta, deve vislumbrar a construção de uma 
estrutura de vegetação que consiga otimizar a colheita de forragem pelos 
animais (WESP et al., 2016). Neste contexto, o manejo do pasto fundamentado 
no comportamento ingestivo dos animais, que proporciona maior consumo e 
desempenho individual, deveria ser considerado (CARVALHO et al., 2013). 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2 CAPÍTULO II 
COMO A INTENSIDADE DE PASTEJO DETERMINA A HETEROGENEIDADE 

ESPACIAL DA VEGETAÇÃO E SUAS IMPLICAÇÕES EM UM SISTEMA 
INTEGRADO DE PRODUÇÃO AGROPECUÁRIA1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

_________________ 
1Artigo elaborado conforme as normas da revista Agriculture, Ecosystems & 
Environment (Apêndice 1). 
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Como a intensidade de pastejo determina a heterogeneidade espacial da 

vegetação e suas implicações em um Sistema Integrado de Produção 

Agropecuária 

 

Resumo  

A heterogeneidade espacial induzida pelo pastejo tem sido reconhecida 

como um componente crucial para o manejo sustentável dos ecossistemas. 

Ainda assim, a maioria das intervenções realizadas pelo homem tende à 

homogeneização dos ambientes, inclusive no manejo dos animais. Neste 

estudo, foi investigado o efeito da intensidade de pastejo sobre a 

heterogeneidade espacial da vegetação e a criação de uma estrutura ótima 

para a maximização da taxa de ingestão dos animais, e suas implicações em 

um Sistema Integrado de Produção Agropecuária (SIPA). O experimento foi 

conduzido durante o inverno de 2015, no estado do Rio Grande do Sul, Brasil, 

em um protocolo experimental de longo prazo iniciado em 2001. Os 

tratamentos foram arranjados em um delineamento de blocos completamente 

casualizados com três repetições e consistiram em diferentes intensidades de 

pastejo por bovinos em pasto misto de azevém anual (Lolium multiflorum Lam.) 

e aveita-preta (Avena strigosa Schreb.): pastejo intenso (P10), pastejo 

moderado (P20), pastejo moderado-leve (P30), pastejo leve (P40) e ausência 

de pastejo (SP). A heterogeneidade espacial da vegetação aumentou com a 

diminuição da intensidade de pastejo. Maior heterogeneidade e estruturação 

espacial foram identificadas com o avanço do período vegetativo do pasto na 

presença de animais em pastejo. O início do florescimento ocasionou uma 

diminuição na dependência espacial e um incremento na heterogeneidade 



31 
 

abaixo da escala de observação. P10 apresentou dossel homogêneo 

espacialmente ao longo de todo o ciclo de pastejo, composto em sua maior 

parte por uma vegetação excessivamente pastejada (<10 cm). P20 apresentou 

maior participação de alturas ótimas para a maximização da taxa de ingestão 

(15 a 29,99 cm) ao longo do ciclo de pastejo. Com o aumento da intensidade 

de pastejo, aumentaram também a carga animal (CA, P<0,05) e o ganho de 

peso vivo por área (GPV, P<0,05). A intensidade de pastejo moderada (P20) 

apresentou maior ganho médio diário (GMD, P<0,05) quando comparada ao 

pastejo intenso (P10), não diferindo, no entanto, de P30 e P40. Sendo assim, a 

utilização de intensidades de pastejo moderadas constitui na melhor alternativa 

para conciliar produtividade animal e conservação ambiental em SIPA. 

 

Palavras-chave: altura do pasto, agricultura conservacionista, bovinos, 

intensificação sustentável, produção animal, sistemas mistos 

 

2.1  Introdução 

Os herbívoros vertebrados são os principais agentes reguladores da 

estrutura e da composição dos ecossistemas pastoris do planeta, definindo o 

padrão espacial das comunidades vegetais ao longo dos ambientes (Dumont et 

al., 2012). Devido à heterogeneidade espaço-temporal das pastagens, é 

comum que os animais se deparem com situações de troca entre a quantidade 

e a qualidade da dieta que têm à sua disposição (McNaughton and Georgiadis, 

1986). No entanto, a produção secundária depende de ambas (Hobbs and 

Swift, 1985). 

A heterogeneidade espacial da vegetação induzida pelo pastejo tem sido 
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reconhecida como um componente crucial para o manejo sustentável dos 

ecossistemas, sejam eles baseados em pastagens naturais ou cultivadas (Lin 

et al., 2010). Ainda assim, a maioria das intervenções realizadas pelo homem 

tende à homogeneização dos ambientes, incluindo o manejo dos animais, que 

na maioria das vezes promove a uniformização do pastejo (Adler et al., 2001) 

sob a equivocada óptica de que quanto mais homogênea é a colheita de pasto, 

maior a eficiência desta colheita. Consequência disso é a ocorrência de 

extensas áreas altamente pastejadas, que acabam limitando a seletividade e o 

desempenho dos animais (Cid and Brizuela, 1998).  

Para Anghinoni et al. (2013), esta tendência ocorre devido à 

complexidade inerente a ambientes mais heterogêneos, a despeito das 

importantes funções ecológicas dos mesmos, decorrentes de sinergismos entre 

os compartimentos solo-planta-animal. Dessa forma, sistemas mais complexos 

tendem a se aproximar do funcionamento e do equilíbrio dos ecossistemas 

naturais (Kirschenmann, 2007). 

A existência de heterogeneidade decorrente da presença de animais em 

SIPA é bastante reconhecida (Salton and Carvalho, 2007). No entanto, pouco 

ainda se sabe a respeito do impacto do pastejo sobre os padrões espaciais da 

vegetação, ainda que muito já se tenha mostrado que ele é capaz de criar, 

manter ou mesmo destruí-los (Lin et al., 2010), de modo que informações mais 

detalhadas são necessárias para entender as complexas interações entre as 

plantas e os animais (Ren et al., 2015).  

O manejo das pastagens em SIPA fazendo uso da intensidade de 

pastejo como ferramenta deve vislumbrar a construção de uma estrutura de 
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vegetação que consiga otimizar a colheita de forragem pelos animais (Wesp et 

al., 2016), pois a estrutura do pasto determina a disposição das folhas e colmos 

e consequentemente sua acessibilidade, influenciando diretamente a taxa de 

ingestão dos mesmos (Agreil et al., 2006). Segundo Stobbs (1975), a produção 

animal pode ser aumentada a partir da utilização de pastos ricos e densos em 

folhas, e por práticas de manejo que mantenham as pastagens o mais próximo 

possível do ótimo para a fácil desfolhação pelos herbívoros. 

Segundo Provenza et al. (2015), existe uma lacuna considerável a ser 

preenchida com informações sobre a dinâmica do pastejo e a heterogeneidade 

dos sistemas pastoris, incluindo pastagens cultivadas ou monoculturas. A 

incorporação de conhecimentos acerca da heterogeneidade espacial da 

vegetação e das estratégias de alimentação dos herbívoros nos modelos de 

interação planta-animal irão incrementar a nossa capacidade de relacionar, na 

prática, as características da vegetação ao consumo e, consequentemente, o 

desempenho animal (Distel et al., 1995). Em posse das respostas, o pastejo 

terá potencial de ser utilizado como uma importante ferramenta do manejo 

conservacionista na promoção de serviços ecossistêmicos (Collins et al., 1998) 

rumo à intensificação sustentável dos sistemas de produção. 

Neste trabalho, foi investigado o efeito de diferentes intensidades de 

pastejo por bovinos sobre a heterogeneidade espacial da vegetação e suas 

possíveis implicações em um SIPA no sul do Brasil. Os objetivos deste estudo 

foram (1) verificar como a intensidade de pastejo determina diferentes níveis de 

heterogeneidade na vegetação e suas implicações em um SIPA e (2) 

determinar a intensidade de pastejo que, em regime de pastoreio contínuo, 



34 
 

condiciona uma estrutura de vegetação com maior participação de alturas 

ótimas previamente definidas para a maximização da taxa de ingestão em 

pastos mistos de azevém anual e aveia-preta ao longo do ciclo de pastejo. 

 

2.2  Material e Métodos 

2.2.1 Área de estudo e delineamento experimental 

O experimento foi conduzido na Fazenda do Espinilho, pertencente à 

Agropecuária Cerro Coroado, localizada no município de São Miguel das 

Missões, região fisiográfica do Planalto Médio do Rio Grande do Sul, Brasil 

(latitude 28°94'S e longitude 54°35'"O). Este trabalho é parte de um protocolo 

experimental de longo prazo com SIPA em semeadura direta iniciado em 2001. 

Durante o verão, as parcelas são semeadas com soja (Glycine max (L.) Merr.), 

e no inverno com pastos mistos de azevém anual (Lolium multiflorum Lam.) e 

aveia-preta (Avena strigosa Schreb.). O solo do local é classificado como um 

Latossolo Vermelho Distroférrico típico (Embrapa, 1999), com teores de argila, 

silte e areia de 540, 270 e 190 g kg-1, respectivamente. O clima é subtropical 

úmido (Cfa), de acordo com a classificação de Köppen. A temperatura média 

anual é de 19 ºC e a precipitação anual de 1850 mm (Martins et al., 2016). 

Os tratamentos consistiram em diferentes intensidades de pastejo por 

bovinos de corte em regime de pastoreio contínuo: pastejo intenso (P10 – 10 

cm de altura média do pasto), pastejo moderado (P20 – 20 cm de altura média 

do pasto), pastejo moderado-leve (P30 – 30 cm de altura média do pasto), 

pastejo leve (P40 – 40 cm de altura média do pasto) e sem pastejo (SP – 
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controle). Foi utilizado o delineamento em blocos completamente casualizados 

com três repetições, resultando em 12 unidades experimentais (UE) com 

dimensões que variaram de 0,8 a 3,6 ha, mais duas faixas sem pastejo, 

ocupando uma área total de 22 ha. Os dados apresentados neste estudo foram 

coletados durante o ciclo de pastejo em 2015, que iniciou com a alocação dos 

animais no experimento quando o pasto atingiu 25 cm de altura média, no dia 9 

de junho, e foi finalizado no dia 30 de outubro de 2015 com saída dos animais 

da área experimental, totalizando 143 dias de pastejo. 

 

2.2.2 Condução e amostragem da vegetação 

As alturas de manejo do pasto foram monitoradas periodicamente a 

partir da técnica do bastão graduado (sward stick, Barthram, 1985) no intuito de 

mantê-las o mais próximas possíveis das metas de manejo pré-estabelecidas. 

Para o estudo da heterogeneidade espacial da vegetação, as aferições de 

altura foram georreferenciadas com aparelhos GPS portáteis (Garmin e-Trex 

vista HCx) a fim de formar uma malha de pontos de aproximadamente 10 m x 

10 m ao longo de todas as UE. Estes registros foram realizados nos dias 07/06 

(antes da entrada dos animais no experimento), 09/07, 30/07, 16/08, 06/09, 

23/09 e 12/10/2015 (salienta-se a ausência da última observação em SP, 

devido ao avançado estado de acamamento do dossel naquela ocasião).  

As alturas registradas foram classificadas em nove intervalos (0 a 4,99 

cm, 5 a 9,99 cm, 10 a 14,99 cm, 15 a 19,99 cm, 20 a 24,99 cm, 25 a 29,99 cm, 

30 a 34,99 cm, 35 a 39,99 cm e >40 cm) para o estudo do efeito da intensidade 

de pastejo sobre a participação destas alturas na composição do dossel ao 
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longo do período de pastejo. Estabeleceu-se o intervalo de alturas entre 15 e 

29,99 cm como intervalo ótimo para a maximização da ingestão de MS neste 

experimento, a partir de estudos recentes que demonstraram que o azevém 

anual aos 18,5 cm (Da Silva, 2013) e a aveia-preta aos 30 cm de altura 

(Mezzalira et al., 2014) maximizam a taxa de ingestão dos animais em pastejo. 

A massa de forragem (MF, kg MS ha-1) foi registrada a cada 30 dias 

aproximadamente (subperíodo), a partir de cinco cortes rentes ao solo por UE, 

em área delimitada por uma moldura metálica de 50 x 50 cm (0,25 m2). Estas 

amostras de pasto foram secas em estufa de circulação forçada de ar a 55 ºC 

por 72 horas e então pesadas. A MF de todo o ciclo de pastejo foi obtida pela 

média das MF de cada subperíodo. A taxa de acúmulo de matéria seca (TxAc, 

kg MS ha-1dia-1) foi avaliada juntamente com a MF, com três gaiolas de 

exclusão ao pastejo por UE (Klingman et al., 1943). A diferença entre a massa 

dos cortes no início e no fim de cada subperíodo, dividida pelo número de dias 

entre os cortes, determinou a TxAc de cada subperíodo. A TxAc média de todo 

o ciclo de pastejo foi obtida pela média das TxAc de cada subperíodo. A 

produção total de MS (PTMS, kg MS ha-1) foi calculada pelo somatório da MF 

inicial com a TxAc de cada subperíodo. Ao final do ciclo de pastejo, foi 

determinado o resíduo (kg MS ha-1) depositado sobre o solo, seguindo a 

mesma metodologia das avaliações de MF.  

 

2.2.3 Manejo e desempenho dos animais 

 Cada UE recebeu três animais testers (animais que permaneceram ao 

longo de todo o período experimental e sobre os quais foram calculadas as 
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variáveis de desempenho individual) e um número variável de animais 

reguladores periodicamente ajustado para a manutenção dos tratamentos 

(método “put-and-take”, Mott and Lucas, 1952). Os animais experimentais 

consistiram em bovinos provenientes do cruzamento entre as raças Angus x 

Hereford x Nelore, com peso inicial de 218,65 ± 29 kg PV e aproximadamente 

12 meses de idade. 

 Os animais foram pesados em dois momentos, antes e depois do ciclo 

de pastejo, obedecendo jejum de sólidos e líquidos por 12 horas antes de cada 

pesagem. A carga animal (CA, kg PV ha-1) foi calculada a partir da soma do 

peso médio dos animais testers e dos animais reguladores multiplicado pelo 

número de dias que os animais permaneceram no experimento. O ganho 

médio diário (GMD, kg PV animal-1dia-1) foi obtido pela diferença entre o peso 

final e o peso inicial dos animais testers, dividido pelo número de dias de 

pastejo. O ganho de peso por área (GPV, kg PV ha-1) foi obtido pelo somatório 

do ganho de peso dos animais testers e reguladores em cada UE, dividido pela 

área desta UE. 

  

2.2.4 Análise Estatística 

A heterogeneidade espacial da vegetação foi investigada em cada UE a 

partir da análise de semivariâncias no software Gamma Design (GS+ versão 

10), as quais foram posteriormente analisadas em conjunto para cada 

intensidade de pastejo, considerando-se distâncias máximas de 150 metros a 

fim de respeitar um número mínimo de 30 pares para a confiabilidade dos 

semivariogramas. Os semivariogramas são ferramentas versáteis e imparciais 
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para o estudo da autocorrelação em dados ambientais (Robertson and Gross, 

1994), obtidos a partir da Equação (1): 

       
 

     
                  

    

   

 

onde      é o número de pares de valores separados pela distância  , e 

        é o valor observado em um local a uma distância   a partir de   .  

A autocorrelação espacial é um princípio da geoestatística segundo o 

qual pontos próximos tendem a ser mais parecidos do que pontos distantes 

entre si (Gustafson, 1998). A existência de dependência espacial (i.e., 

semivariâncias crescentes até atingirem um patamar a partir do qual não há 

mais relação espacial entre os pontos, representando a máxima variância 

naquele contexto, a partir de uma distância x, chamada de alcance) implica na 

existência de estruturação espacial, ou padrão espacial. À medida que o eixo x 

tende a zero, aproxima-se de um valor no eixo y chamado efeito pepita, que é o 

valor da semivariância para a distância zero, e na prática representa o 

componente da variabilidade espacial que está abaixo da menor distância entre 

amostras. Para a elaboração dos mapas de altura da vegetação, a ferramenta 

de krigagem do software Surfer 8 (Golden Software, LLC) utilizou o modelo 

teórico melhor ajustado para cada potreiro para a realização da interpolação. 

Para percentual de participação dos intervalos de altura no dossel, foi 

realizada análise de variância utilizando-se um modelo linear generalizado 

misto para dados com distribuição log-normal. A escolha do modelo melhor 

ajustado aos dados ocorreu pela comparação do critério AIC (Akaike, 1974). 
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No modelo foram considerados os efeitos de bloco, tratamento, intervalo de 

alturas e interação entre tratamento e intervalo de alturas. As análises foram 

realizadas separadamente para cada data de avaliação, com objetivo de avaliar 

a evolução temporal dos percentuais de alturas para cada tratamento e para 

cada intervalo. Os dados de produção vegetal e animal foram submetidos à 

análise de variância e, quando observado efeito significativo em nível de 5% 

(P<0,05), as médias foram comparadas pelo teste Tukey no software 

estatístico JMP (versão 12, SAS Institute Inc., Cary, NC, USA). 

 

2.3  Resultados 

2.3.1 Produção de forragem 

A produção de pasto variou em função dos tratamentos (Tabela 1). As 

alturas reais de manejo do pasto (AR) foram muito próximas às metas de 

manejo pré-estabelecidas (10, 20, 30 e 40 cm, P<0,05). A MF acompanhou o 

comportamento da altura do pasto, e foi maior quanto menor a intensidade de 

pastejo utilizada (P<0,05). 

Tabela 1 Características produtivas do pasto de azevém anual e aveia-preta sob diferentes 
intensidades de pastejo (P10, pastejo intenso; P20, pastejo moderado; P30, pastejo moderado-
leve, P40, pastejo leve; SP, sem pastejo) por bovinos de corte. 

Variáveis 
Tratamento 

EPM P 
P10 P20 P30 P40 SP 

AR 11,94e 20,46d 28,64c 35,07b 45,93a 0,35 <,0001 

MF 1105,91e 1799,40d 2422,45c 2910,79b 3601,00a 21,56 <,0001 

TxAc 34,38b 52,24a 50,88ab 41,00ab 5,02c 1,59 0,0004 

PTMS 5988,41 8634,44 8419,57 7248,69 5753,2 296,32 0,0599 

Resíduo 1692,06c 4259,48bc 5323,53abc 6754,00ab 9284,52a 344,78 0,0032 

AR, altura real média do pasto (cm); MF, massa de forragem média do período (kg MS ha
-1

); 
TxAc, taxa de acúmulo média do período (kg MS ha

-1
dia

-1
); PTMS, produção total de matéria 

seca (kg MS ha
-1

); Resíduo, resíduo sobre o solo ao final do ciclo de pastejo (kg ha
-1

); EPM, 
erro padrão da média; P, probabilidade. 
Letras minúsculas distintas diferem na linha pelo teste de Tukey (α=0,05). 
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O tratamento P20 apresentou maior TxAc ao longo do período estudado, 

não diferindo de P30 e P40 (P<0,05). Consequentemente, embora sem 

significância estatística (P>0,05), o pastejo conduzido sob estas intensidades  

resultou em PTMS cerca de 30% superior às situações de pastejo intenso 

(P10) ou ausência de pastejo (SP). Quanto maior a intensidade de pastejo, 

menor foi a quantidade de resíduo depositado sobre o solo após a saída dos 

animais (P<0,05). 

Observou-se um incremento na variabilidade das medições de altura 

da maior para a menor intensidade de pastejo, acompanhando o 

comportamento da AR (Figura 1). Todos os tratamentos apresentaram menor 

variabilidade em junho. Esta variabilidade aumentou na presença do pastejo 

até o fim do mês de julho, passando por uma diminuição até o final do período 

de pastejo. P10 e P20 apresentaram novo aumento na última observação. 

 

Figura 1 Dispersão das observações de altura do dossel em pastagem mista de azevém 
anual e aveia-preta sob diferentes intensidades de pastejo ao longo do tempo (a linha 
horizontal tracejada representa as metas de manejo nos respectivos tratamentos, i.e., 10, 20, 
30 e 40 cm). 
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2.3.2 Semivariogramas de distribuição das alturas do pasto 

Os semivariogramas experimentais mostram a evolução 

do comportamento espacial da vegetação nas diferentes intensidades de 

pastejo no decorrer do ciclo (Figura 2). Antes da entrada dos animais na 

pastagem (Figuras 2a e 3a), os tratamentos apresentaram semivariâncias 

muito próximas entre si, com pouca estruturação espacial e em maior parte 

explicadas pelo efeito pepita (variabilidade intrínseca ou de pequena escala, 

não captada pela distância amostral). A partir da entrada dos animais, os 

gráficos apresentaram semivariâncias crescentes, com maior expressão nas 

menores intensidades de pastejo, até o final de julho (Figura 2c e 3b), quando 

atingiram valores máximos em todos os tratamentos, bem como maior 

estruturação espacial, sobretudo nas menores intensidades de pastejo.  

Em agosto (Figura 2d), observou-se no semivariograma uma perfeita 

separação entre os tratamentos, com intervalos praticamente constantes entre 

as semivariâncias dos tratamentos P10, P20, P30 e P40, respectivamente, e 

pouca ou nenhuma estruturação espacial, sendo a maior parte da 

semivariância explicada pelo efeito pepita. O tratamento SP manteve valores 

intermediários a P20 e P30 e apresentou comportamento aleatório. A partir do 

início de setembro (Figura 2e), os semivariogramas apresentaram 

comportamento distinto, com uma redução das semivariâncias nas menores 

intensidades de pastejo, finalizando-se o ciclo de pastejo com duas situações 

bastante distintas entre P10, com semivariâncias inferiores, e os demais 

tratamentos (Figuras 2g e 3c). 
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Figura 2 Semivariogramas experimentais de distribuição das alturas da vegetação em 
pastagem mista de azevém anual e aveia-preta ao longo do tempo sob diferentes intensidades 
de pastejo por bovinos. 
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Figura 3 Mapas originados por krigagem ordinária das alturas da vegetação (cm) em potreiros 
com diferentes intensidades de pastejo por bovinos sobre pastos mistos de azevém anual e 
aveia-preta (a) antes da entrada dos animais, (b) quando atingiram máxima heterogeneidade e 
estruturação espacial e (c) na última data de avaliação.  

 

2.3.3 Composição de alturas do dossel 

As intensidades de pastejo estudadas condicionaram diferentes 

estruturas de vegetação. As medições de altura do dossel classificadas em 

intervalos de altura do pasto constam na Tabela 2, a fim de permitir a 

visualização dos diferentes arranjos em que o pasto esteve disponível aos 

animais no decorrer do ciclo de pastejo. Antes da entrada dos animais na 

pastagem, a altura do dossel situava-se, em sua maior parte, entre 15 e 29,99 

cm (P<0,05), sem diferenças significativas entre os tratamentos (P>0,05). 

Na situação de pastejo intenso (P10), ocorreu maior participação dos 

estratos inferiores da vegetação, diferindo este tratamento dos demais para 
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alturas abaixo de 10 cm já a partir do início do mês de julho (P<0,05). No mês 

de agosto, P10 contabilizava 65% do dossel abaixo de 10 cm de altura, valor 

este que, em setembro, transformou-se em quase 80%. Consequentemente, a 

partir de agosto P10 apresentou menor participação de estratos superiores a 

25 cm, praticamente sem participação acima desta altura (P<0,05). 

 
Tabela 2 Participação (%) de diferentes intervalos de altura da vegetação na composição do 
dossel em pastagem mista de azevém anual e aveia-preta ao longo do tempo, sob diferentes 
intensidades de pastejo (P10, pastejo intenso; P20, pastejo moderado; P30, pastejo moderado-
leve, P40, pastejo leve; SP, sem pastejo) por bovinos. 

Trat. 
Intervalos de altura do pasto (cm) 

0a4,99 5a9,99 10a14,99 15a19,99 20a24,99 25a29,99 30a34,99 35a39,99 ≥40 

07/06¹ 
         

P10 0d 0d 2,5bc 18,1a 39,2a 31,3aAB 7,4b 1,4cd 0d 

P20 0d 0,3d 3,7cd 20,3abc 41,3a 29,0abAB 4,7bcd 0,7d 0d 

P30 0b 0b 1,7b 12,7a 36,5a 33,2aAB 14,3a 1,2b 0,4b 

P40 0d 0d 0,9cd 3,6bcd 18,5abc 41,1aA 28,5ab 5,3abcd 2,0cd 

SP 0b 0b 2,0b 21,0ab 58,0a 16,0abB 2,00b 1,0b 0b 

09/07¹ 
         

P10 0d 10,1bA 27,9aA 26,4aA 21,1abA 10,8ab 2,6cB 0,8cdC 0,4dC 

P20 0c 1,9bcB 11,6abAB 18,7aA 24,7aA 19,8a 11,2abA 7,1abB 4,9abcBC 

P30 0c 0,6cBC 2,8bcBC 6,3abB 15,7aA 15,5a 18,3aA 18,1aA 22,8aAB 

P40 0e 0eC 1,2deC 3,5cdB 6,0bcB 7,9bc 10,9bcA 14,9bAB 55,5aA 

SP 0c 0cC 0cC 0cC 2,9bcB 8,6b 10,6bA 15,4abAB 62,5aA 

30/07¹ 
         

P10 3,4bcA 36,2aA 28,7aA 12,5abAB 12,5abA 4,2bc 2,1cBC 0,4cC 0cB 

P20 0cB 7,8abB 21,3aA 23,5aA 17,5abA 13,7ab 5,4abAB 5,5abAB 5,4bcB 

P30 0cB 0,5cC 0,7cB 7,8bAB 11,5abAB 15,6ab 17,5abA 12,7abA 33,6aA 

P40 0eB 0,2eC 0,8deB 3,4cdBC 4,5bcB 7,7bc 9,5bcA 11,7bA 62,1aA 

SP 0bB 0bC 0bB 0bC 0bC 1,7b 0bC 1,8bBC 96,5aA 

16/08¹ 
         

P10 9,6bcA 55,1aA 23,3abA 9,0bcABC 2,7cdB 0,3dC 0dC 0dC 0dC 

P20 0eB 7,2bcdB 22,9abA 29,7aA 20,9abA 10,5abcA 5,5cdB 1,9deB 1,3eC 

P30 0cB 1,7bC 2,8bB 10,9aAB 14,7aAB 16,8aA 21,0aA 12,2aA 19,8aB 

P40 0cB 0cD 3,4bcB 4,5bBC 6,0bAB 9,5bA 9,1bAB 12,5bA 54,9aAB 

SP 0cB 0cD 0cB 0cC 1,1bcB 2,2bcB 1,1bcC 6,6bAB 89,0aA 

06/09¹ 
         

P10 18,7bA 55,5aA 19,9bA 4,1cAB 1,2cdB 0,6dB 0dC 0dB 0dC 

P20 0,2dB 10,8abcB 26,6aA 24,3aA 19,3abA 9,0abcA 5,1bcdB 2,6cdAB 2,1cdBC 

P30 0cB 1,1bcC 4,8abcB 12,0abA 18,8aA 19,8aA 20,9aA 6,7abcAB 15,8aAB 

P40 0dB 0,3dC 2,0cdBC 6,0bcAB 14,6abA 15,3abA 18,5abAB 16,7abA 26,6aA 

SP 0dB 0dC 0dC 0dB 2,0bcdB 0,9cdB 5,6bcAB 7,9bAB 83,6aA 
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23/09¹ 
         

P10 6,0bcA 73,2aA 16,0bA 3,5cdAB 0,9dB 0,4dB 0dB 0dB 0dC 

P20 0bB 16,2aB 24,6abA 24,4aA 16,2aA 10,8aA 6,3abAB 1,4bB 0bC 

P30 0eB 0,7deC 3,6cdB 11,9abAB 23,6aA 24,4aA 19,4abA 8,8abcA 7,6bcB 

P40 0dB 0dC 1,4cdBC 4,6bcAB 18,4abA 21,3aA 20,0abA 15,6abA 18,6abAB 

SP 0bB 0bC 0bC 1,0bB 0bB 2,2bB 15,1aA 30,2aA 51,5aA 

12/10¹ 
         

P10 4,7cdA 63,2aA 23,0abA 6,1bc 2,5cdB 0,3dB 0dB 0dC 0,3dC 

P20 0,2dB 4,7bcB 21,7aA 18,1a 19,6aA 16,1aA 12,6abA 5,0bcB 1,9cdC 

P30 0dB 1,0dC 4,1cB 12,7ab 20,4aA 20,7aA 22,8aA 11,4abAB 6,8bcB 

P40 0dB 0,2dC 1,2dC 4,1c 10,5bcAB 16,0abA 25,1aA 22,5abA 20,3abA 

SP² ― ― ― ― ― ― ― ― ― 

Letras minúsculas distintas diferem na linha e letras maiúsculas na coluna para uma mesma 
data pelo teste de Tukey (α=0,05). 
¹ Datas de amostragem do pasto. 
² O tratamento SP encontrava-se completamente acamado na última data de amostragem. 

 

 No pastejo moderado (P20), 75 a 80% do dossel apresentou alturas 

entre 10 e 29,99 cm ao longo de todo o ciclo de pastejo, sendo este o 

tratamento com maior participação neste intervalo (P<0,05). P20 não teve 

contribuição importante de alturas superiores a 40 cm, sendo igual a P10 e 

inferior aos demais tratamentos (P<0,05). Percebeu-se que P20 foi o 

tratamento que obteve contribuição de um maior número de intervalos de altura 

dentre os estudados na composição de seu dossel em todas as datas de 

avaliação ao longo do ciclo de pastejo. 

 O tratamento P40 (pastejo leve) destacou-se pela maior participação de 

alturas superiores a 30 cm, com composição bastante próxima a P30 na 

maioria das situações. Para as categorias intermediárias (i.e., entre 15 e 29,99 

cm), P40 foi inferior a P20 no início do ciclo de pastejo (P<0,05). A partir de 

agosto, não houve diferenças entre P20, P30 e P40 para estes intervalos. P30 

e P40 tiveram reduzida participação de alturas abaixo de 15 cm em seu dossel. 
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Devido à ausência de animais, a vegetação no tratamento SP cresceu 

livremente, apresentando  já no final de julho 96,5% do dossel acima dos 40 cm 

de altura. Com o avanço do ciclo, a participação deste estrato diminuiu devido 

ao pronunciado acamamento das plantas iniciado em setembro, o que 

impossibilitou as medições no mês seguinte.  

 

2.3.4 Produção animal 

As diferentes intensidades de pastejo impostas sobre o pasto de azevém 

anual e aveia-preta exerceram efeito sobre o desempenho individual e por 

área dos bovinos (Tabela 3). Com o aumento da intensidade de pastejo, 

aumentaram também a CA (P<0,05) e o GPV (P<0,05). A intensidade de 

pastejo moderada (P20) apresentou maior GMD (P<0,05) quando comparada 

ao pastejo intenso (P10), não diferindo, no entanto, dos demais tratamentos.  

Tabela 3 Variáveis de desempenho de bovinos de corte em pastagem mista de azevém anual e 
aveia-preta sob diferentes intensidades de pastejo (P10, pastejo intenso; P20, pastejo 
moderado; P30, pastejo moderado-leve, P40, pastejo leve; SP, sem pastejo). 

Variáveis 
Tratamento 

EPM P 
P10 P20 P30 P40 

CA 1112,20a 766,38b 615,27b 386,69c 21,41 0,0001 

GMD 1,02b 1,24a 1,14ab 1,08ab 0,02 0,039 

GPV 533,46a 442,32b 345,11c 215,88d 8,11 <,0001 

CA= carga animal (kg PV ha
-1

); GMD= ganho médio diário individual (kg PV animal
-1

 dia
-1

); 
GPV= ganho de peso por área (kg PV ha

-1
); EPM, erro padrão da média; P, probabilidade. 

Letras minúsculas distintas diferem na linha pelo teste de Tukey (α=0,05). 
 
 

2.4  Discussão 

2.4.1 Efeito da intensidade de pastejo sobre a produção de forragem  

 A maioria das variáveis de produção vegetal estudadas (Tabela 1) foi 

afetada pelos tratamentos. O aumento da intensidade de pastejo ocasionou 
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uma redução da AR e da MF, o que corrobora com resultados anteriormente 

descritos na literatura (Baggio et al., 2008; Lopes et al., 2009; Carvalho et al., 

2010; Wesp et al., 2016). Estes autores apontaram a altura média do pasto 

como uma ferramenta de manejo útil no estabelecimento de metas para a 

estrutura da vegetação e produção animal. 

 A TxAc depende do índice de área foliar (IAF) do pasto, o qual está 

diretamente relacionado com a massa de forragem (Bircham and Hodgson, 

1984). Portanto, considerando-se somente o IAF, a produção de 

fotossintatos e o acúmulo de carbono tenderiam a ser maiores em pastos mais 

altos. No entanto, a estrutura da vegetação tem efeito sobre a eficiência 

fotossintética deste pasto, uma vez que folhas jovens são mais eficientes que 

folhas em avançada maturação, e folhas sob incidência solar direta mais 

eficientes que folhas sombreadas (Hodgson, 1990). Ainda segundo este autor, 

em situações de severa desfolha, a remoção da maior parte dos tecidos e a 

eventual morte de perfilhos acaba retardando o crescimento do pasto. Todos 

estes fatores podem ter contribuído para a TxAc menor em P10 quando 

comparada a P20, que por sua vez não diferenciou-se dos demais tratamentos. 

Tendo em vista que a TxAc determina a PTMS, esta seguiu o mesmo 

comportamento, de modo que maiores PTMS foram obtidas sob intensidades 

de pastejo moderadas, ainda que sem significância estatística. Aguinaga et al. 

(2008) e Carvalho et al. (2010), utilizando tratamentos semelhantes, relataram 

TxAc reduzidas no final do ciclo em pastos sob menores intensidades de 

pastejo, o que fez com que as TxAc e PTMS não tenham diferido entre os 

tratamentos. 
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Na ausência do pastejo, pastos de azevém anual e aveia-preta alongam 

seus entrenós e apresentam florescimento precoce, encerrando seu ciclo 

antecipadamente (Rocha et al., 2004). Por este motivo, embora a MF seja 

superior nestas situações, a PTMS do pasto tende a ser menor ou igual às 

áreas sob pastejo moderado a leve, pois a biomassa presente acima do solo no 

final do ciclo naquela situação reflete o acúmulo de biomassa aérea total que 

ocorreu na pastagem, o que não se aplica às áreas pastejadas (Martins et al., 

2015). A este material, somou-se o resíduo acumulado sobre o solo desde o 

ano anterior, resultando em 9284,52 kg MS ha-1 contra somente 1692,06 kg MS 

ha-1 de resíduo nos tratamentos SP e P10, respectivamente. Estes resultados 

estão de acordo com a literatura (Flores et al., 2007; Lopes et al., 2009; 

Assmann et al., 2014; Kunrath et al., 2015).  

Uma das principais barreiras à adoção dos SIPA consiste nos possíveis 

impactos negativos ocasionados pela presença dos animais em 

áreas de sucessão a lavouras sob manejo conservacionista, sobretudo 

decorrentes da remoção do material que serviria de cobertura para o solo, o 

que poderia reduzir a produtividade de grãos da cultura subsequente 

(Anghinoni et al., 2013). No entanto, os autores supracitados não verificaram 

diferenças na produtividade da soja subsequente.  

Estudos recentes apontam que, em condições de pastejo moderado, os 

SIPA promovem melhorias nos atributos físicos, químicos e biológicos do solo 

(Moraes et al., 2014). Assmann et al. (2014) verificaram que diferentes níveis 

de produção de resíduo afetaram as adições de carbono e nitrogênio ao solo, 

de modo que intensidades de pastejo moderadas a leves resultaram em 
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incrementos nos teores de C e N similares ao controle sem pastejo. Em 

contrapartida, sob intensidades de pastejo elevadas ocorreram perdas de N da 

ordem de 1,17 Mg ha-1 devido à degradação da matéria orgânica do solo. 

Nessa situação, a adição de C no solo foi 30% inferior.  

 

2.4.2 Efeito da intensidade de pastejo sobre a heterogeneidade da vegetação 

Quanto menor a intensidade de pastejo, maior foi a heterogeneidade 

espacial encontrada na vegetação. Conforme Cid and Brizuela (1998), a 

intensidade de pastejo empregada determina a proporção entre áreas com 

diferentes graus de utilização, mesmo em pastagens cultivadas. 

A análise geoestatística verificou uma distribuição espacial homogênea 

da vegetação ao longo de todo o período nos potreiros sob elevadas 

intensidades de pastejo (P10). Segundo Augustine and Frank (2001), 

semivariogramas essencialmente planos, nos quais o aumento da distância 

entre pares não é acompanhado pelo aumento da semivariância, não 

apresentam dependência espacial ou patches estruturados.  

Quando a estruturação espacial não é verificada na escala amostrada, 

mas em distâncias maiores, a semivariância tende a crescer continuamente 

com um comportamento aproximadamente linear (Augustine and Frank, 2001). 

P10 exibiu esta tendência na última data de amostragem (Figura 2g), 

possivelmente devido ao encerramento precoce do ciclo da aveia e o início 

tardio do florescimento do azevém (Aguinaga et al., 2008). Isto pode ter 

acentuado as diferenças na última data de amostragem (Figura 1) entre as 

áreas pastejadas, mais baixas, e as áreas rejeitadas, mais férteis e geralmente 
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em estágio fenológico mais avançado, as quais se situam, em sua maioria, nas 

extremidades dos potreiros (Figura 3c), onde concentram-se as excreções dos 

animais (Damian et al., 2014). Este comportamento crescente das 

semivariâncias até maiores distâncias foi observado por Ren et al. (2015) nos 

estepes chineses, quando o material grosseiro acumulado ao longo dos anos 

nas extremidades da área de estudo era evitado pelos animais, que 

consumiam mais em direção ao centro dos potreiros.  

Adicionalmente, P10 apresentou, em sua quase totalidade, vegetação 

excessivamente pastejada (<10 cm), com maior participação da camada de 0 a 

4,99 cm quando comparado aos demais tratamentos (Tabela 2). Isto acarretou 

em inúmeros pontos de solo descoberto ao longo da área experimental, 

decorrentes da completa remoção ou morte dos perfilhos pelo excesso de 

pastejo ou intenso tráfego de animais nestas condições (Baggio et al., 2009).  

A maior ocorrência de solo exposto é fator preponderante para a 

infestação de plantas invasoras (Martins et al., 2015). Kunrath et al. (2015) 

verificou, no verão, maior incidência de espécies invasoras como a buva 

(Coniza bonariensis) e a corriola (Ipomea nil) em áreas submetidas a pastejo 

intenso (10 cm de altura do pasto) no período anterior quando comparadas aos 

demais tratamentos (20, 30, 40 cm e Sem Pastejo). Da mesma forma, 

Schuster et al. (2016, em preparação) encontrou populações de 22,1, 3,8, 1,1, 

0,5 e 0,0 plantas invasoras m-2 no inverno e 13,1, 3,3, 1,3, 1,4, e 3,1 

plantas invasoras m-2 durante o ciclo da soja para as mesmas alturas de 

manejo, ratificando esta importante função da permanente cobertura do solo.

 Segundo Adler et al. (2001), a maioria das intervenções realizadas pelo 
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homem tende à homogeneização dos ambientes, incluindo as atividades de 

manejo dos animais que, na maioria das vezes, promovem a uniformização do 

pastejo sob a equivocada óptica de que quanto mais homogênea a colheita de 

forragem, maior a eficiência desta colheita. Cid and Brizuela (1998) verificaram 

que, à medida que a densidade de animais aumentou, a percentagem da 

superfície ocupada por áreas altamente pastejadas também aumentou, até 

chegar em um valor máximo a partir do qual a seleção pelos animais limitou-se 

à rejeição de locais com presença de fezes. Zhao et al. (2007), Lin et al. (2010) 

e Ren et al. (2015), estudando os efeitos de diferentes intensidades de pastejo 

sobre a biomassa de forragem e os atributos do solo nos estepes ao norte da 

China, concluíram que a vegetação apresenta distribuição uniforme e 

homogênea em áreas fortemente pastejadas, com reduzida biomassa. Em 

contrapartida, áreas sob menores intensidades de pastejo apresentam 

vegetações mais heterogêneas. 

Menores intensidades de pastejo possibilitam ao dossel expressar sua 

máxima variabilidade, seja em termos de altura superficial ou biomassa do 

pasto (Barthram et al.; 2005; Dumont et al., 2012), oportunizando ao animal 

exercer a seletividade na escolha de seu alimento e criando padrões espaciais 

mais estáveis (Willms et al., 1988; Cid and Brizuela, 1998). Estas afirmações 

são corroboradas pelo presente trabalho. O aumento da variabilidade total das 

alturas verificado com a diminuição da intensidade de pastejo (Figura 1) foi 

acompanhado pelo aumento da heterogeneidade espacial obtida pela análise 

de semivariâncias (Figura 2), partindo de situações muito próximas entre os 

tratamentos antes da entrada dos animais no experimento (Figuras 1, 2a e 3a).  
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A maior dependência espacial verificada nos semivariogramas até julho 

pode ter sido decorrente do estágio de desenvolvimento do pasto até esta data, 

o qual se encontrava na sua totalidade em estágio vegetativo. Isto mudou a 

partir do mês de agosto, quando a aveia iniciou seu florescimento em P30 e 

P40, contribuindo para a diminuição das semivariâncias e o “achatamento” das 

curvas (Figura 2d) para estes tratamentos. Aguinaga et al. (2008) e Carvalho et 

al. (2010), utilizando os mesmos tratamentos, observaram uma drástica 

mudança estrutural em pastos manejados a 30 e 40 cm no mês de setembro, 

devido à maior proporção de perfilhos florescidos e à acentuada redução da 

relação lâmina/colmo+bainha. O cenário observado a partir deste mês (Figura 

2e) foi reflexo destas mudanças. As plantas de aveia atingiram máximo 

florescimento e passaram a senescer, diminuindo, dessa forma, a altura média 

e a variabilidade total das alturas nas menores intensidades de pastejo (Figura 

1), o que resultou na diminuição também das semivariâncias de P30 e P40, 

ficando próximas a P20 no mês de outubro (Figura 2g), sem estruturação 

espacial e com toda sua heterogeneidade representada pelo efeito pepita.  

Conforme Coughenour (1991), com o progresso da estação, os 

herbívoros tendem a selecionar os rebrotes vegetativos, fazendo com que haja 

uma distinção ainda maior entre estes patches e aqueles menos pastejados e 

em avançado estado de maturação, acentuando o caráter de mosaico do 

ambiente. No entanto, isto pode ter conduzido a um aumento tão expressivo na 

heterogeneidade dos tratamentos menos pastejados, que fez com que a quase 

totalidade da heterogeneidade espacial contida naqueles potreiros tenha 

passado a ser expressa pelo efeito pepita, ou seja, incrementou-se a 
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heterogeneidade espacial abaixo da distância mínima amostral (10 m), o que 

levou ao desaparecimento do padrão antes verificado nos semivariogramas.  

Além da heterogeneidade espacial promovida na vegetação, fruto do 

próprio pastejo, a utilização da pastagem pelo animal implica em promover a 

heterogeneidade do ambiente também pela distribuição de dejetos, que não é 

constante e uniforme, e que influencia a concentração de nutrientes e a 

comunidade microbiana no solo (McNaughton, 1985; Chávez et al., 2011). 

Damian et al. (2014) observaram incrementos na disponibilidade de P e K  em 

áreas pastejadas, refletindo em maior ciclagem de nutrientes nestes ambientes. 

Como resultado, locais com presença de fezes no inverno obtiveram 

produtividades de soja 23% maiores no verão, o que não resultou, porém, em 

maior produtividade de grãos por hectare nas maiores intensidades de pastejo. 

 Zhao et al. (2007) e Ren et al. (2015) concluíram que, em áreas 

fortemente pastejadas, a distribuição espacial das propriedades do solo seguiu 

o comportamento da distribuição espacial da vegetação e foi homogênea, 

devido ao reduzido aporte de matéria orgânica e a menor capacidade de 

armazenamento de água no solo, resultados estes que foram apontados como 

as principais fontes de vulnerabilidade do sistema, limitando o desenvolvimento 

da atividade pecuária na região de estudo. A estrutura heterogênea criada 

pelas menores intensidades de pastejo, por sua vez, propiciou maior 

biodiversidade e melhorias nos atributos físicos e químicos do solo, otimizando 

o funcionamento do ecossistema e acelerando a recuperação de ambientes por 

muitos anos excessivamente pastejados. De forma análoga, o emprego de 

intensidades de pastejo moderadas em SIPA é capaz de conciliar maior 
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desempenho animal e conservação ambiental, sem comprometer a 

produtividade da lavoura de verão e aproximando-se, dessa forma, da tão 

almejada intensificação sustentável. 

A geoestatística pode gerar informações úteis no que diz respeito à 

escala de patchiness (i.e., o quão estruturada em patches é a distribuição 

daquele atributo, seja ele uma variável da vegetação ou a concentração de 

determinado nutriente no solo) (Augustine and Frank, 2001; Olofsson et al., 

2008; Lin et al., 2010). Quando a dependência espacial entre as variáveis é 

forte, i.e., se a relação entre o efeito pepita e a semivariância total for baixa 

(Robertson and Gross, 1994), é possível fazer predições a respeito do valor 

desta variável em outro local (Adler et al., 2001), e a partir daí estudar seus 

efeitos no sistema como um todo. No entanto, os diferentes níveis de 

heterogeneidade espacial detectados neste trabalho foram em sua maior parte 

atribuídos ao efeito pepita.  

A análise geoestatística da distribuição das alturas ao longo do dossel 

confirmou a hipótese de que a presença de animais em SIPA implica em 

heterogeneidade espacial da vegetação, e esta heterogeneidade é maior 

quanto menor a intensidade de pastejo empregada (Figuras 2 e 3). No entanto, 

a distância utilizada na amostragem não foi suficiente para determinar um 

padrão espacial claro na vegetação. Mais informações acerca da estruturação 

espacial da vegetação nos diferentes tratamentos poderão ser obtidas 

reduzindo-se a distância mínima amostral, observando-se a vegetação em 

escala de patch ou mesmo de planta. Quanto mais conhecermos sobre a 

heterogeneidade espacial da vegetação em ambientes de pastejo, mais 
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estaremos aptos a entender as estratégias de alimentação dos herbívoros nos 

modelos de interação planta-animal e incrementar a nossa capacidade de 

relacionar as características da vegetação ao consumo e, consequentemente, 

ao desempenho animal (Distel et al., 1995). 

 

2.4.3 Efeito da heterogeneidade espacial sobre a produção animal 

Os animais se depararam com uma vegetação bastante homogênea no 

momento em que entraram no experimento, com todos os tratamentos 

apresentando acima de 90% do pasto com alturas entre 15 e 34,99 cm (Tabela 

2). Segundo Carvalho et al. (2001), o manejo do pasto se resume a construir 

estruturas que otimizem a colheita de forragem pelo animal em pastejo. Sob 

esta óptica, considerando o intervalo de alturas pré-estabelecido para a 

máxima taxa de ingestão de MS (15 a 29,99 cm), a altura que determinou a 

entrada dos animais neste experimento foi adequada. 

 Nos estágios mais jovens, a variação da qualidade nutricional em escala 

de planta é pequena, uma vez que plantas jovens são compostas 

majoritariamente por folhas. À medida que as plantas amadurecem, a 

proporção de componentes estruturais aumenta, enquanto as folhas 

permanecem com alta qualidade. Consequentemente, a variação nutricional 

dentro de uma planta aumenta com o incremento da biomassa, o que se reflete 

na comunidade vegetal (Fryxell, 1991).  

Em pastoreio contínuo, o ideal seria a manutenção de uma estrutura de 

dossel que possibilitasse a maior participação das alturas supracitadas ao 

longo de todo o ciclo de pastejo, de modo que o animal possa explorar 
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positivamente a heterogeneidade através do pastejo seletivo, ingerindo uma 

dieta com qualidade superior à média que lhe é oferecida pela totalidade da 

pastagem e obtendo, consequentemente, diferentes níveis de produção animal 

(Carvalho et al., 2001). De acordo com Dumont et al., (2012), é o pastejo 

seletivo o principal responsável pelo padrão espacial em patches da vegetação, 

através do qual é mantido um mosaico de pastos baixos, superpastejados, e 

altos, pouco pastejados, que passará por sua vez a governar o padrão de 

pastejo dos animais (Bakker et al., 1984; Gibb and Ridout, 1986).  

A maior participação de alturas inferiores a 10 cm em P10 ao longo de 

todo o ciclo de pastejo limitou a seletividade dos animais aos estratos baixos da 

vegetação, compostos basicamente por folhas, de elevada qualidade 

nutricional, mas reduzida MF, comprometendo o GMD neste tratamento. Em 

contrapartida, os tratamentos P30 e P40 apresentaram reduzida participação 

de estratos baixos (<15 cm), mas elevada participação de alturas superiores a 

30 cm, com grande parcela da vegetação em estágio reprodutivo desde o início 

de setembro. De acordo com Agreil et al. (2006), a estrutura do pasto 

determina a disposição das folhas e colmos e sua acessibilidade pelo animal, 

influenciando diretamente a taxa de ingestão. Se por um lado, a altura baixa do 

pasto é um fator limitante à massa do bocado por afetar a profundidade do 

bocado (Laca et al., 1992; Gregorini et al., 2011), por outro lado, pastagens 

mais altas limitam o consumo por imporem maior dificuldade à formação do 

bocado (Gordon and Benvenutti, 2006).  

O custo energético das atividades associadas ao pastejo (procura, 

seleção, apreensão e manipulação) é estimado entre 25 e 50% do 
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requerimento diário total de manutenção dos animais (Osuji, 1974). Em 

situações de baixa disponibilidade de forragem, os animais aumentam o tempo 

de pastejo, o tempo de duração das refeições (Baggio et al., 2008) e o 

deslocamento total ao longo da área (Baggio et al., 2009), o que também 

ocorre em fenologias avançadas pela tentativa de compensar a redução na 

qualidade da dieta devido à difícil acessibilidade das folhas e a queda no valor 

nutritivo do pasto (Pellegrini et al., 2011). Estes fatores podem ter contribuído 

para a semelhança entre as situações de baixa (P10) e alta disponibilidade de 

forragem (P30 e P40) com  relação ao GMD. 

A intensidade de pastejo moderada fez com que o dossel tenha mantido, 

ao longo de todo o ciclo de pastejo, a maior parte da vegetação (75-80%) 

dentro do intervalo de alturas estabelecido (15 a 29,99 cm) para a maximização 

da ingestão de MS, resultando em maior GMD (Tabela 3). Além disso, este 

tratamento apresentou participação de um maior número de intervalos de altura 

ao longo do período estudado, o que permitiu aos animais que exercessem 

máxima seletividade sem comprometer a ingestão de MS e nutrientes.  

Outro aspecto positivo observado em P20 foi a manutenção da 

pastagem em estágio vegetativo por mais tempo, o que resultou em uma 

heterogeneidade espacial aproximadamente constante ao longo de todo o ciclo 

de pastejo, oferecendo aos animais um ambiente heterogêneo na escala 

espacial, mas relativamente homogêneo na escala temporal. Desse modo, os 

animais não enfrentaram mudanças bruscas na estrutura da pastagem como 

as que foram evidenciadas em P30 e P40 a partir da metade do ciclo. Isto pode 
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ter contribuído para o superior desempenho em P20 quando comparado ao 

pastejo intenso, enquanto os demais tratamentos obtiveram desempenhos 

semelhantes a este, pois o comportamento ingestivo dos animais é influenciado 

por feedbacks (Adler et al., 2001) que os fazem eleger o local onde irão 

pastejar a partir de experiências passadas positivas (Merkle et al., 2014). 

Os resultados de desempenho individual foram próximos aos reportados 

na literatura para as mesmas condições. Rocha et al., (2011) observaram 

incremento no GMD até aproximadamente 25 cm de altura do dossel em 

pastagem mista de azevém anual e aveia-preta, com valores nas alturas de 

manejo de 10 e 20 cm de 0,96 e 1,2 kg PV animal-1 dia-1, respectivamente. 

Resultados semelhantes foram relatados por Aguinaga et al. (2006), que 

obtiveram ganhos de 0,73 e 1,14 kg PV animal-1 dia-1 em pastos manejados a 

10 e 30 cm, respectivamente. 

O incremento do GPV verificado com o aumento das intensidades de 

pastejo foi resultado direto do aumento da carga animal, conforme relatado por 

Lopes et al. (2009) e Rocha et al. (2011). As CA de 386 a 1112 kg PV ha-1 

obtidas neste trabalho foram superiores às encontradas por Carvalho et al. 

(2010), que variaram de 315 a 1084 kg PV ha-1 para os mesmos tratamentos. 

 

2.5  Conclusões 

Menores intensidades de pastejo condicionam maior heterogeneidade 

espacial em pastos mistos de azevém anual e aveia-preta. Intensidades de 

pastejo elevadas resultam em vegetações homogêneas e com grande 

participação de pastos excessivamente pastejados. Intensidades de pastejo 
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moderadas condicionam pastos com maior participação de alturas ótimas para 

a maximização da taxa de ingestão ao longo do ciclo de pastejo, resultando em 

maior desempenho individual dos animais e constituindo a melhor alternativa 

para conciliar produtividade e conservação ambiental em SIPA.  
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3.1 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

A heterogeneidade espacial da vegetação aumenta com a diminuição da 
intensidade de pastejo em pastos mistos de azevém anual e aveia-preta. O 
manejo do dossel com alturas médias próximas a 10 cm, isto é, sob 
intensidades de pastejo elevadas, resulta em uma vegetação homogênea e 
com predomínio de estratos excessivamente pastejados, o que limita a 
seletividade dos animais à rejeição de locais com depósito de excrementos e 
compromete a profundidade do bocado na apreensão da forragem, 
prejudicando a ingestão e consequentemente o ganho de peso dos animais, 
além de gerar inúmeros prejuízos para o sistema como um todo. 

O manejo do pasto com intensidades de pastejo moderadas a leves 
favorece a taxa de crescimento das plantas e a produção total de matéria seca. 
Estes fatores, somados à presença do animal no sistema, resultam em uma 
ciclagem mais eficiente dos nutrientes na pastagem nestas condições, 
conforme aponta a literatura. 

O emprego de intensidades de pastejo moderadas (20 cm de altura 
média do pasto) resulta em uma vegetação com maior participação de alturas 
que maximizam da taxa de ingestão ao longo de todo o ciclo de pastejo, 
resultando em maiores desempenhos individuais e constituindo a melhor 
alternativa para conciliar a produtividade à conservação ambiental, 
aproximando-se do conceito de intensificação sustentável dos sistemas de 
produção. 

A utilização da geoestatística no estudo da estrutura da vegetação feita 
neste trabalho constitui um importante passo para a melhor descrição do 
ambiente de pastejo e a compreensão dos processos envolvidos na seleção de 
dietas por bovinos, a qual poderá ser enriquecida ainda mais com estudos já 
iniciados sobre o deslocamento dos animas na pastagem e experimentos 
futuros sobre o consumo instantâneo monitorado a partir da metodologia do 
grid de bocados (BONNET et al., 2015) nestes ambientes. A redução da escala 
de observação até o nível de patch ou mesmo de planta podem vir a esclarecer 
questões sobre a influência das diferentes intensidades de pastejo sobre a 
produtividade das culturas de verão subsequentes em Sistemas Integrados de 
Produção Agropecuária, visto que as diferenças entre os tratamentos 
detectadas por inúmeros autores durante a fase pastagem não têm se refletido 
na produtividade da cultura da soja ao longo dos 15 anos deste protocolo 
experimental. 
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5 APÊNDICES 
 

Apêndice 1 Normas para elaboração e submissão de trabalhos científicos à 
revista Agriculture, Ecosystems & Environment. 
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