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resumo

o pisoteio dos animais durante o pastejo pode compactar as camadas 
superficiais e comprometer a qualidade física dos solos em sistema de integração 
lavoura-pecuária (siLP).  A hipótese deste trabalho é de que o pisoteio dos animais 
decorrente da intensificação do pastejo das culturas de aveia e azevém num 
Latossolo Vermelho distroférrico com siLP sob plantio direto reduz a qualidade 
física do solo.  os objetivos deste trabalho foram quantificar a densidade do 
solo (ds), a porosidade de aeração (ea), a permeabilidade do solo ao ar (Ka) e a 
resistência do solo à penetração (rP) e estimar índices de continuidade de poros 
a partir das relações entre ea e a Ka.  A área estudada, localizada no município de 
campo mourão - Pr, foi manejada em siLP com semeadura direta de soja/milho no 
verão e consórcio de aveia com azevém no inverno, utilizados como forragem para 
o pastejo pelos animais.  os tratamentos consistiram em quatro alturas de pastejo 
(7, 14, 21 e 28 cm) e um tratamento controle (testemunha).  em cada tratamento 
foram coletadas 20 amostras com estrutura indeformada, nas profundidades de 
0–7,5 e 7,5–15 cm.  não foram constatadas diferenças significativas na ds, ea e 
Ka entre a testemunha e os tratamentos pastejados.  Após oito anos de siLP, a 
ds, a ea e a Ka não confirmaram a hipótese de que a intensificação do pisoteio 
animal reduz a qualidade física do solo.  contudo, a rP mostrou diferenças entre 
os tratamentos pastejados e a testemunha, com valores restritivos de rP até 
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15 cm de profundidade, sugerindo que a maior intensidade de pastejo resulta 
em redução da qualidade física do solo.

termos de indexação: índices de continuidade de poros, densidade do solo, pi-
soteio animal, compactação do solo.

summAry:    Physical ProPerties of an oxisol  in an integrated 
croP-livestock system

the trampling of grazing animals can compact the surface layers and affect the physical 
quality of soils in crop-livestock systems (icl).  the hypothesis of this study is that increased 
trampling from animal grazing of oats and ryegrass reduces the soil physical quality of an 
oxisol under no-tillage with icl.  the purpose of this study was to quantify bulk density 
(Bd), air-filled porosity (ea), soil air permeability (ka), soil resistance to penetration (sr) 
and estimate an index of pore continuity from the linear relationships between ea and ka.  
in the experimental area in campo mourao - Pr, with icl under no-tillage, soybean or corn 
was grown as cash crops and oat plus ryegrass as forage for grazing.  the treatments were 
four grazing heights (7, 14, 21, and 28 cm) and an ungrazed control.  from each treatment, 
20 undisturbed samples were collected from the layers 0–7.5 and 7.5–15 cm.  there were no 
significant differences in Bd, ea and ka between the control and the grazed treatments.  in 
the 0–7.5 cm layer, the mean ka values were similar between treatments.  after eight years 
of icl, the Bd, ea and ka did not confirm the hypothesis that intensification of grazing 
reduces the soil physical quality.  however, sr showed differences between the control and 
grazed treatments, with restrictive sr values down to a depth of 15 cm, suggesting that 
increasing the grazing intensity reduces the soil physical quality.

index terms: index of pore continuity, soil structure, animal trampling, soil compaction.

introdução

o sistema de integração lavoura-pecuária (siLP) 
relaciona diversos fatores biológicos, econômicos 
e sociais, alternando em um mesmo ano e numa 
mesma área o cultivo de forrageiras anuais ou 
perenes a serem utilizadas para a produção de carne 
e, ou, leite com culturas destinadas à produção de 
grãos.  No sul do brasil, as espécies usualmente 
empregadas em siLP são a aveia (avena strigosa 
schreb) e o azevém (lolium multiflorum Lam.), 
antecedendo as culturas de soja (glycine max) ou 
milho (Zea mays) no verão (balbinot Junior et al., 
2009).  o pisoteio dos animais durante o pastejo 
pode compactar as camadas superficiais do solo e 
comprometer sua qualidade física, principalmente 
se realizado com solo úmido e com elevadas taxas 
de lotação animal (trein et al., 1991; bertol et al., 
2000; Giarola et al., 2007; Lanzanova et al., 2007).  
A perda de qualidade física dos solos em siLP 
pode comprometer a produtividade de grãos e da 
pastagem, especialmente sob condições climáticas 
adversas.

diferentes atributos físicos do solo têm sido 
utilizados para caracterizar as modificações físicas 
resultantes da compactação do solo, ocasionadas 
pela pressão exercida, pelo rodado das máquinas 

agrícolas, pelo casco dos animais ou, ainda, pelos 
diferentes sistemas de preparo e manejo do solo.  
os mais frequentemente utilizados são a densidade 
e a porosidade do solo (Albuquerque et al., 2001; 
tormena et al., 2002; Flores et al., 2007; Lanzanova 
et al., 2007), a infiltração de água (beutler et 
al., 2001; Lanzanova et al., 2007) e a resistência 
do solo à penetração (Albuquerque et al., 2001; 
tormena et al., 2002; silva et al., 2003).  em siLP, 
Lanzanova et al. (2007) constataram que após o 
pastejo ocorreu aumento de densidade e diminuição 
da macroporosidade, da porosidade total e da taxa 
de infiltração de água no solo.  Albuquerque et al. 
(2001) também mostraram aumento da densidade 
do solo em siLP.  Por outro lado, Flores et al. (2007) 
e clark et al. (2004) não verificaram alterações 
na densidade e porosidade do solo em função do 
pisoteio causado pelos animais.  As modificações 
na estrutura do solo decorrentes da compactação 
alteram várias características do sistema poroso, 
afetando o tamanho, a distribuição, a continuidade, 
o volume e a geometria dos poros (Lima et al., 2005).

A permeabilidade do solo ao ar (ka) é um atributo 
físico sensível aos efeitos dos sistemas de uso e 
manejo na estrutura do solo (Phillips & Kirkham, 
1962) e expressa a habilidade do sistema poroso em 
relação ao fluxo de gases no solo (dorner & horn, 
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2006).  esse atributo tem sido muito utilizado 
para descrever os efeitos dos sistemas de manejo 
na estrutura do solo (ball et al., 1988; roseberg & 
mccoy, 1992) que eventualmente não são capturados 
pela densidade e, ou, porosidade total do solo.  A 
Ka é dependente da fração do espaço poroso com 
ar (mcQueen & shepherd, 2002; resurreccion 
et al., 2007) e, portanto, altamente dependente 
das modificações na distribuição dos macroporos 
do solo.  dessa forma, alterações em Ka sugerem 
mudanças na qualidade do ambiente físico para 
o crescimento de plantas e na taxa de processos 
dependentes da concentração de gases no solo (silva 
et al., 2009).  solos com valores de Ka = 1 mm2 podem 
ser considerados impermeáveis, como sugerem 
mcQueen & shepherd (2002).

A Ka tem sido utilizada em estudos dos efeitos 
da compactação sobre a estrutura do solo (sweeney 
et al., 2006; Vogeler et al., 2006).  As alterações 
estruturais decorrentes do tráfego de máquinas e 
de animais, bem como dos sistemas de uso e manejo 
dos solos e culturas, traduzem-se em modificações na 
macroporosidade do solo, responsável pelo processo 
de drenagem e fluxo de gases no solo.  ball (1981), ball 
et al. (1988) e mccarthy & brown (1992) descrevem 
uma relação direta entre a Ka e a porosidade de 
aeração (ea).  ball et al. (1988), Groenevelt et al. 
(1984), blackwell et al. (1990) e dorner & horn 
(2006) utilizaram as relações entre Ka e ea para 
quantificar modificações funcionais no sistema 
poroso, como os índices de continuidade de poros.  
No brasil, silva et al. (2009) observaram diminuição 
da Ka com o aumento da ds, apresentando valores 
próximos de 1 mm2 em ds próxima a 1.200 kg m-3 
em solo de classe textural muito argilosa.  Já 
rodrigues et al. (2011) encontraram valores de 
aproximadamente 5 mm2 em solo de classe textural 
muito argilosa com alto teor de matéria orgânica.

A resistência do solo à penetração (rP) é um 
dos atributos físicos que mais frequentemente 
restringem o crescimento das raízes e da parte aérea 
das plantas, como sugerem tormena et al. (1999) 
e collares et al. (2006).  o crescimento radicular 
é negativamente relacionado com a rP, além do 
fato de esta apresentar forte dependência da ds e 
do conteúdo de água do solo (q) (silva et al., 1994; 
imhoff et al., 2001).  conte et al. (2007) constataram 
que os maiores valores de rP decorreram do maior 
número de animais em pastejo.  Para haver melhoria 
ou manutenção da qualidade física do solo em siLP, 
deve-se estabelecer uma correta altura de pastejo, 
via controle da lotação animal, para que não haja 
compactação do solo devido ao excessivo pisoteio 
animal (Fidalski et al., 2008).  Valores de rP críticos 
ao desenvolvimento das culturas variam em função 
da espécie vegetal e das características do solo, 
como, por exemplo, a composição granulométrica 
e a estrutura.  o valor de rP = 2 mPa tem sido 

amplamente usado por diversos autores como 
crítico para o crescimento das plantas em diferentes 
sistemas de manejo (taylor et al., 1966; silva et 
al., 1994; tormena et al., 1998; Lapen et al., 2004).  
Petean et al. (2010) utilizaram o valor de 2,5 mPa 
para solos sob siLP e tormena et al. (2007) o de 
3,5 mPa em solo sob plantio direto, sustentados 
pelo argumento da presença de bioporos contínuos e 
efetivos proporcionados por esse sistema de manejo.

A quantificação de medidas que descrevem 
processos físicos nos solos contribui para o 
entendimento dos impactos de sistemas de manejo 
na qualidade física dos solos.  Por outro lado, siLPs 
apresentam complexas interações entre solos, 
plantas, máquinas e animais, as quais podem ser 
traduzidas em modificações na estrutura do solo 
geralmente não completamente capturadas pelos 
atributos físicos comumente medidos.  os estudos 
sobre esse tema demonstram uma diversidade de 
resultados, desde ausência de efeitos até indicações 
da redução da qualidade física do solo devido ao 
tráfego de animais em solos sob siLP.  Nesse 
sentido, a hipótese deste trabalho foi de que o 
pisoteio dos animais em decorrência do pastejo das 
culturas de aveia e azevém num Latossolo Vermelho 
distroférrico com siLP sob plantio direto causa 
alterações que reduzem a qualidade física do solo.  
os objetivos deste trabalho foram quantificar a ds, 
rP, ea e Ka e estimar índices de continuidade de 
poros a partir das relações entre Ka e ea obtidas em 
amostras indeformadas de solo.

mAteriAL e métodos

o experimento foi conduzido no município de 
campo mourão, Paraná, situado a 24° 02’ de latitude 
sul e 52° 22’ de longitude oeste.  o solo foi um 
Latossolo Vermelho distroférrico (embrapa, 2006).  
A análise granulométrica na camada de 0–20 cm 
apresentou valores de 870, 92 e 38 g kg-1 de argila, 
silte e areia, respectivamente.  Nessa região, o tipo 
climático dominante, segundo a classificação de 
Köppen, é o cfa (subtropical úmido mesotérmico), 
caracterizado por temperatura média anual entre 
20 e 21 oc e precipitação pluvial entre 1.600 e 
1.800 mm.  os dados de precipitação pluvial do 
período de 2005 a 2010 são apresentados na figura 1.

o experimento foi implantado em 2002 em uma 
área de 8 ha, anteriormente utilizada por 12 anos 
em sistema de plantio direto.  A área em sistema 
integração lavoura-pecuária (siLP) é cultivada em 
semeadura direta de soja (glycine max) ou milho 
(Zea mays) no verão, com ciclo entre outubro e março, 
e consórcio de aveia (avena strigosa schreb) com 
azevém (lolium multiflorum Lam.) no inverno, com 
ciclo entre maio e outubro, que foram utilizadas como 
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forragem para o pastejo pelos animais.  A semeadura 
das culturas de verão foi realizada utilizando 
sulcadores, revolvendo as linhas para deposição de 
fertilizantes a 10–12 cm de profundidade, e disco 
duplo, para deposição das sementes no solo entre 3 
e 5 cm.  As forrageiras de inverno foram semeadas 
com semeadora de discos, no espaçamento de 17 cm 
entre linhas.

os tratamentos foram compostos por quatro 
alturas de manejo das culturas de aveia e azevém: 
altura de pastejo de 7 cm, com lotação de 2,44 
unidades animal (uA) num piquete com área de 
1,02 ha; altura de pastejo de 14 cm, com lotação de 
2,61 uA num piquete com área de 1,60 ha; altura de 
pastejo de 21 cm, com lotação de 2,25 uA num piquete 
com área de 2,16 ha; altura de pastejo de 28 cm, com 
lotação de 1,82 uA num piquete com área de 3,30 ha; 
e controle (testemunha) sem pastejo, com área de 
0,08 ha.  Foi utilizado o método de pastejo contínuo 
com lotação animal intermitente, put and take (moot 
& Lucas, 1952).  em cada unidade experimental 
permaneceram dois animais testers e um número 
variável de animais reguladores, utilizados de 
forma que se mantivessem as diferentes alturas 
da pastagem em cada tratamento.  os tratamentos 
foram delimitados com cerca elétrica, e a altura da 
pastagem foi monitorada semanalmente, durante o 
período de cerca de 120 dias.

em março de 2010, após a colheita da cultura da 
soja, foram coletadas, aleatoriamente, 20 amostras 
indeformadas de solo com cilindros metálicos de 
100 cm3 (altura e diâmetro de 5 cm), em cada 
tratamento, nas camadas de 0–7,5 e 7,5–15 cm 
de profundidade, pois há maior concentração do 
sistema radicular entre 0 e 10 cm (tardieu 1988).  
Após a saturação, as amostras foram pesadas e 
submetidas aos potenciais de -6 e -10 kPa, utilizando 
uma mesa de tensão similar à descrita por ball & 

hunter (1988).  Ao atingir o equilíbrio hidráulico, 
indicado pela ausência de drenagem de água, as 
amostras foram novamente pesadas; em seguida 
foi realizada a determinação da Ka pelo método da 
pressão decrescente, utilizando os procedimentos 
e equipamentos descritos por silva et al. (2009).  
As medidas de Ka foram feitas nos potenciais de 
-6 e -10 kPa, sem ressaturação das amostras após 
o potencial de -6 kPa.  A Ka (mm2) foi calculada por 
meio da equação 1.

       ka = (m L V / a Pa) |s|  (1)

em que μ é o coeficiente de viscosidade dinâmica 
do ar (18,1 x 10-6 kg m-1 s-1 a 20 °c); V, o volume 
do reservatório utilizado (0,01455 m3); Pa, a 
pressão do ar atmosférico (101.325 Pa a 20 °c); L, o 
comprimento da amostra (m); A, a área da amostra 
(m2); e s, o módulo da declividade (ou slope) da 
equação da reta definida entre as variáveis pressão 
(P) e Log do tempo (t), cujos dados foram adquiridos 
pelo sistema automatizado de coleta de dados de 
pressão e tempo medidos no permeâmetro.

Após a determinação de Ka, as amostras foram 
colocadas em estufa a ±105 °c por 24 h.  A partir da 
massa do solo seco e do volume de cada cilindro, a 
densidade do solo, ds (kg m-3), foi calculada por meio 
da equação 2, conforme Grossman & reinsch (2002).

   ds = ms/vt   (2)

em que ms é a massa de sólidos (kg) e Vt, o volume 
total da amostra (m3).

A porosidade de aeração (ea) foi obtida pela 
diferença entre a porosidade total (Pt) e o conteúdo 
de água no solo após drenagem das amostras nos 
potencias de -6 e -10 kPa.  A porosidade total foi 
obtida pela relação entre ds e dp (equação 3).

Figura 1. Valores médios mensais de precipitação pluvial na área do experimento.  As letras representam 
as iniciais de cada mês, de janeiro até dezembro.
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        Pt = 1 – ds/dp   (3)

em que ds é a densidade do solo (kg m-3) e dp, a 
densidade de partículas (kg m-3).

o conteúdo de água no solo (q m3 m-3) foi 
determinado por meio da equação 4 (topp & Ferré, 
2002):

	 	 	 									q = u x ds    (4)

sendo u o teor de água em base de massa (kg kg-1) 
e ds, a densidade do solo (kg m-3).

A umidade gravimétrica, u (kg kg-1), foi obtida 
por meio da equação 5:

            (5)

em que mu é a massa do solo úmido em cada 
potencial específico (kg) e ms, a massa de sólidos 
do solo (kg).

A relação entre Ka e ea pode ser utilizada para 
fazer estimativas de indicadores da continuidade dos 
poros do solo.  ball et al. (1988) sugerem que Ka e ea 
podem ser relacionados por um modelo exponencial 
originalmente proposto por Ahuja et al. (1984) para 
estabelecer as relações entre as duas variáveis.  em 
conformidade com ball et al. (1988), utilizou-se a 
forma linearizada do modelo exponencial descrita 
na equação 6:

          Log (ka) = Log (m) + n Log (ea) (6)

em que Ka é a permeabilidade do solo ao ar (mm2); ea, 
a porosidade de aeração (m3 m-3); e m (intercepto) 
e N (inclinação), parâmetros empíricos obtidos no 
ajuste da equação 6 aos dados.  o valor de N pode 
ser tomado como um índice de continuidade de 
poros, uma vez que N reflete o aumento de Ka com 
incremento de ea ou um equivalente decréscimo na 
tortuosidade dos poros com o acréscimo no volume 
de poros disponíveis para o fluxo de ar.

As medidas de resistência do solo à penetração 
(rP) foram realizadas com um penetrômetro 
eletrônico modelo penetroLoG-Falker- PLG1020.  
em cada tratamento foram feitas 20 medidas de 
rP, aleatoriamente, até a profundidade de 40 cm.  
simultaneamente, foram retiradas amostras 
deformadas de solo a cada 10 cm de profundidade, 
para determinação do conteúdo de água gravimétrico 
do solo.

os ajustes de equações lineares entre o Log Ka 
e Log ea foram considerados significativos para 
p < 0,05, e os coeficientes m e N foram testados 
estatisticamente por meio de teste t a 5 %.  As 
variáveis ds, Ka, ea e rP foram comparadas entre 
os tratamentos por meio do uso do intervalo de 
confiança da média a 95 % (p < 0,05), conforme Payton 
et al. (2000), considera-se que são estatisticamente 

diferentes quando não há sobreposição dos limites 
superior e inferior dos intervalos de confiança 
das médias comparadas.  Na correlação entre as 
variáveis medidas foi utilizado o teste de correlação 
de Pearson, avaliando-se o coeficiente de correlação 
e a probabilidade deste.  todos esses procedimentos 
foram feitos com o software sAs (sAs, 2002).

resuLtAdos e discussão

Na camada de 0–7,5 cm, o maior valor de ds foi 
constatado no tratamento com altura de pastejo de 
28 cm, quando comparado com os tratamentos de 
altura de pastejo de 7, 14 e 21 cm.  esse resultado 
pode ter ocorrido em função da maior supressão 
do azevém pela aveia, já que o desenvolvimento 
inicial da aveia é mais rápido; devido à altura de 
pastejo, houve maior sombreamento do azevém 
nesse tratamento.  Não foram verificadas diferenças 
entre os valores médios de ds do tratamento sem 
pastejo (testemunha) em relação aos tratamentos 
com diferentes intensidades de pastejo, o que é 
denotado pela sobreposição dos limites do intervalo 
de confiança da média (Figura 2).  Na camada 
de 7,5–15 cm não foram constatadas diferenças 
significativas entre os tratamentos (Figura 2).  
Nesse mesmo experimento, Petean et al. (2009) 
fizeram medidas de densidade aos três anos após 
a implantação do experimento e constataram 
que, na camada de solo de 0–7,5 cm, não haviam 
diferenças de ds entre o tratamento testemunha 
e o tratamento pastejado a 28 cm, corroborando os 
resultados verificados neste trabalho; por outro lado, 
verificaram que a ds no tratamento sem pastejo era 
inferior àquela dos tratamentos pastejados a 7, 14 
e 21 cm de altura.

os resultados na figura 2, obtidos oito anos após 
o início do siLP, indicam que a ds é similar entre a 
testemunha e os tratamentos com diferentes alturas 
de pastejo, tendo como referência os resultados 
de Petean et al. (2009), em que a densidade da 
camada de 0–7,5 cm foi superior estatisticamente 
à da testemunha nos tratamentos de 7, 14 e 21 cm, 
e sugerem um processo de resiliência da estrutura 
do solo nos tratamentos com pastejo.  conforme 
Gregory et al. (2007), a resiliência física do solo é 
composta por uma série de processos regenerativos, 
que incluem ciclos de secagem e umedecimento, 
bem como pelo crescimento de raízes e atividade 
da mesofauna do solo.  o crescimento radicular das 
gramíneas em consórcio, notadamente do azevém, 
tanto durante o pastejo como no período pós-pastejo, 
que antecede a semeadura das culturas de verão, 
pode ampliar o efeito dos fatores citados por Gregory 
et al. (2007), favorecendo a regeneração estrutural 
do solo.
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A ampliação da resiliência do solo na camada 
superficial dos tratamentos de 7, 14 e 21 cm de 
altura de pastejo pode ser esclarecida comparando 
os valores de ds obtidos por Petean et al. (2009), que 
foram de 1,32, 1,30, 1,27, 1,26 e 1,22 mg dm-3, para 
os tratamentos de 7, 14, 21 e 28 cm e testemunha, 
respectivamente, e os mostrados neste trabalho, 
num intervalo de cinco anos entre as amostragens.  
Verifica-se que a ds foi minimamente alterada nos 
tratamentos testemunha e pastejado a 28 cm de 
altura.  esses resultados indicam que o pisoteio 
animal, mais intenso nos tratamentos de 7, 14 e 
21 cm, inicialmente promoveu aumento da ds e, ao 
longo do tempo, esta diminuiu.

entre as camadas estudadas, nos tratamentos e 
7, 14 e 21 cm houve diferença estatística da ds, com 
a camada de 0–7,5 cm apresentando menores valores 
(Figura 2), o que se deve à maior intensificação da 
secagem e umedecimento do solo, ao revolvimento 
do solo pelos mecanismos de abertura de sulcos 
durante a semeadura das culturas de verão e à maior 
concentração das raízes do azevém nessa camada.  A 
utilização de semeadoras dotadas de sulcadores para 
aplicação dos fertilizantes quando da semeadura das 
culturas de soja e milho pode auxiliar na redução da 
ds na camada superficial do solo.  A efetividade dos 
sulcadores tem sido indicada por Veiga et al. (2007), 
sugerindo que eles penetram no solo até cerca de 
10–12 cm, o que contribui para aliviar a compactação 
superficial do solo em sistemas de plantio direto.

os resultados dos valores médios e do intervalo de 
confiança da ea obtidos nos potenciais de -6 e -10 kPa 
indicam que não houve diferenças estatísticas entre 
os tratamentos na camada de 0–7,5 cm (Figura 3).  
Na camada de 7,5–15 cm, por outro lado, verificou-se 
que a ea nos tratamentos de 7 e 14 cm foi superior 
à do tratamento de 28 cm, independentemente do 
potencial em que ela foi obtida (Figura 3).  essas 

variações estão associadas com as variações de 
ds observadas na figura 2.  Quando comparados 
os valores de ea obtidos no potencial de -6 kPa, 
que equivalem à macroporosidade do solo, com os 
obtidos por Petean et al. (2009), que apresentaram 
aproximadamente 0,06, 0,05, 0,05, 0,08 e 0,09 m3 m-3 
para os tratamentos de 7, 14, 21 de 28 cm e 
testemunha, respectivamente, verifica-se aumento 
na quantidade de macroporos na camada de 0–7,5 cm 
nos tratamentos pastejados com 7, 14 e 21 cm de 
altura de pastejo.  Já na camada de 7,5–15 cm houve 
alteração apenas na altura de pastejo de 14 cm, que 
aumentou de 0,06 para 0,08 m3 m-3.

os valores médios de ea na camada de 0–7,5 cm 
foram menores do que 0,1 m3 m-3 (10 %), considerado 
o valor mínimo para uma adequada difusão de gases 
na maioria dos solos, conforme indicações de Grable 
& siemer (1968) e Xu et al. (1992).  No entanto, 
verificou-se que na camada de 0–7,5 cm, no potencial 
de -6 kPa, a ea variou entre 2,8 e 14,7 %, com apenas 
12 % das amostras com ea > 10 %.  Já na camada 
de 7,5–15 cm, a ea foi maior do que na de 0–7,5 cm, 
variando de 2,8 a 19,2 % e apresentando 14 % das 
amostras com ea > 10 %.  Assumindo que a condição 
adequada para a aeração do solo ocorre com ea acima 
de 10 %, os resultados deste estudo indicam que 
nos potenciais de -6 kPa a ea não é suficiente, mas 
aproxima-se desse valor no potencial de -10 kPa 

Figura 2. densidade do solo (ds) nas camadas de 
0–7,5 e 7,5–15 cm para as alturas de pastejo de 
7, 14, 21 e 28 cm e testemunha (test).  As barras 
referem-se ao intervalo de confiança da média, 
e a sobreposição dos intervalos de confiança 
indica ausência de diferenças entre as médias 
dos tratamentos.

Figura 3. Porosidade com ar no potencial -6 kPa 
(ea60), nas camadas de 0–7,5 e 7,5–15 cm (a), e 
no potencial -10 kPa (ea100), nas camadas de 
0–7,5 e 7,5–15 cm (b).  As barras referem-se ao 
intervalo de confiança da média, e a sobreposi-
ção dos intervalos de confiança indica ausência 
de diferenças entre as médias dos tratamentos.
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(Figura 3), independentemente dos tratamentos.  
esses resultados estão associados ao elevado teor 
de argila deste solo (870 g kg-1), exigindo maior 
redução do teor de água ou potencial da água no solo 
para a drenagem de poros em quantidade suficiente 
para uma adequada aeração do solo, tomando como 
base as indicações da literatura.  esses resultados 
também indicam que, apesar da redução da ds na 
camada de 0–7,5 cm dos tratamentos de 7, 14 e 
21 cm em relação ao de 28 cm, não houve aumento 
significativo da quantidade de poros drenados 
nos potenciais de -6 e -10 kPa, o qual poderia ser 
verificado para potenciais menores que -10 kPa.

No potencial de -10 kPa, a maioria dos 
tratamentos apresentou ea próximo a 10 %.  A 
maior ds na camada de 0–7,5 cm do tratamento 
28 cm resultou em menores valores médios de 
ea, notadamente abaixo de 10 %, indicando que, 
nesse tratamento, a compactação causada pelos 
animais não foi aliviada pelos ciclos de secagem e 
umedecimento, provavelmente menos intensos do 
que nos outros tratamentos, bem como pela reduzida 
ação do sistema radicular do azevém, devido à sua 
menor população nesse tratamento.  os valores de ea 
obtidos no potencial de -10 kPa (potencial estimado 
para a capacidade de campo desse solo) estão 
aproximadamente no limite para todos os níveis de 
manejo, sugerindo que há poucos riscos de ocorrer 
limitação ao desenvolvimento de plantas devido à 
reduzida aeração do solo, exceto em períodos úmidos 
prolongados.  contudo, ea =10 % pode não refletir 
em medidas precisas do comportamento dos gases 
no solo, visto que a aeração do solo é um processo 
dinâmico codependente de outras características 
do solo e do ambiente, conforme indicam silva et 
al. (2009).  A hipótese da menor intensidade dos 
ciclos de secagem e umedecimento e menor atuação 
das raízes foi estabelecida em razão da reduzida 
presença de plantas de azevém no tratamento de 
28 cm e do fato de que as plantas de aveia encerram 
o ciclo de crescimento antes das plantas de azevém.  
esses efeitos são similares nos tratamentos de 28 cm 
e testemunha, devido ao predomínio de plantas de 
aveia.  A expectativa era de que os tratamentos 
com maior intensificação de pastejo apresentassem 
condições físicas mais restritivas; no entanto, a 
intensificação de renovação de plantas e raízes 
nesses tratamentos determinou maior recuperação 
estrutural do solo nesses sistemas de manejo, 
reduzindo os efeitos danosos da compactação pelos 
animais, principalmente na camada de 0–7,5 cm.

os valores médios de Ka foram de 0,143, 0,273, 
0,100, 0,164 e 0,142 mm2 para testemunha, 7, 14, 21 
e 28 cm na camada de 0–7,5 cm, respectivamente, 
e de 0,258, 0,362, 0,488, 0,365, 0,687 mm2 para 
testemunha, 7, 14, 21 e 28 cm na profundidade de 7,5–
15 cm, respectivamente.  A redução de Ka na camada 
de 0–7,5 cm decorre do efeito do pisoteio animal, 
bem como do tráfego de máquinas, que alteram 

negativamente a estrutura e as características do 
sistema poroso do solo, responsáveis pela condução 
de gases no solo, os quais não foram detectados 
pela ds e ea.  A influência da condição estrutural 
do solo na Ka foi demonstrada por ball (1981), que 
observou redução de duas a três vezes na Ka com 
a perda da continuidade dos poros.  isso também é 
reforçado por mccarthy & brown (1992), indicando 
que em solos estruturados a maior Ka é atribuída 
ao maior espaço disponível para o fluxo de gases em 
canais interagregados formados entre as unidades 
estruturais.

Nas camadas de 0–7,5 e 7,5–15 cm, os valores 
de Ka não apresentaram diferença estatística 
entre os tratamentos.  Por outro lado, a redução 
da ds verificada nesses tratamentos não refletiu 
em mudança no sistema poroso, especialmente na 
continuidade de poros, que possibilitasse aumento 
em ea e Ka.  A Ka é sensível aos efeitos dos sistemas 
de uso e manejo na estrutura do solo e pode fornecer 
uma descrição significativa do estado de compactação 
do solo (Phillips & Kirkham, 1962).  como descrito 
na literatura (ball, 1981; resurreccion et al., 2007), 
a variabilidade da Ka é naturalmente alta.  somado 
a isso, em experimento de siLP, a heterogeneidade 
espacial do solo em consequência do pisoteio errático 
pode aumentar ainda mais a variabilidade da Ka, 
o que pode ser a causa da ausência de diferenças 
estatísticas para a Ka no presente estudo.

um valor crítico de Ka = 1 mm2 tem sido 
empiricamente estabelecido por ball et al. (1988) 
e mcQueen & shepherd (2002) como indicador de 
solo impermeável aos gases, sugerindo a ocorrência 
de condições físicas do solo limitantes para o 
crescimento das plantas.  Verificou-se que 94 % 
das amostras apresentaram, para o potencial de 
-10 kPa, valores menores do que esse limite proposto.  
comparativamente com outros resultados obtidos na 
literatura, a exemplo de ball & robertson (1994), 
o solo em questão é muito argiloso e apresentou 
reduzida ea no potencial a que as amostras foram 
submetidas.  resultados similares foram reportados 
por silva et al. (2009) em solos de classe textural 
similar, com valores de Ka próximos de 1 mm2 
para ds próxima de 1.200 kg m-3.  os valores de 
Ka obtidos por rodrigues et al. (2011) são muito 
superiores aos observados neste estudo, atingindo 
valor médio Log10Ka = 1,653 em avaliação da camada 
superficial de um sPd e em potencial de -10 kPa, 
tendo em vista os elevados valores de ea obtidos 
naquele estudo (até 0,38 m3 m-3).  Ainda que o 
solo estudado por rodrigues et al. (2011) e o deste 
estudo pertençam à mesma classe textural, o teor 
de matéria orgânica é muito menor, justificando as 
diferenças estruturais que possam ter promovido 
maiores valores de Ka, como verificado por rodrigues 
et al. (2011).  A ocorrência de limitada aeração do 
solo às plantas está na dependência do tempo em que 
o solo permanece em potenciais iguais ou maiores 
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que -10 kPa e dos fatores dinâmicos que alteram 
o balanço de água no solo, sobretudo nas camadas 
mais superficiais.

correlações  l ineares  estat ist icamente 
significativas (p < 0,05) entre Ka e ea (r = 0,33) e 
ds e ea (r = -0,68) foram observadas.  o aumento 
da ds normalmente provocado pela compactação 
causa alterações na estrutura do solo, alterando o 
tamanho, a distribuição, a continuidade, o volume e 
a geometria dos poros (Lima et al., 2005) e reduzindo 
a ea e a Ka em um dado conteúdo de água (silva et 
al., 2009).  também, os resultados de roseberg & 
mccoy (1990), sweeney et al. (2006) e resurreccion 
et al. (2007) indicam o quanto Ka é fortemente 
dependente da condição estrutural do solo.  esses 
resultados sugerem que o aumento da ds reduz o 
espaço poroso disponível para as trocas de gases, o 
qual é ampliado com o secamento do solo, conforme 
sugere van Lier (2001).

índices de continuidade de poros podem ser 
estabelecidos a partir de regressões lineares entre 
o Log Ka e Log ea (ball et al., 1988).  As relações 
entre Log Ka e Log ea para as diferentes camadas e 
tratamentos estudados são mostradas da figura 4.  A 
inclinação da reta associada a essas duas variáveis 
indica a habilidade do solo em conduzir gases.  No 
tratamento testemunha e no tratamento de 7 cm há 
nítida diferença nas relações entre Ka e ea entre as 
camadas estudadas, mostrando que na camada de 
0–7,5 cm o sistema poroso estabeleceu maior Ka com 
o incremento em ea nesses tratamentos.  Nos outros 
tratamentos, verifica-se que há paralelismo entre 

as camadas, sugerindo que os diferentes volumes 
de poros estabelecem diferentes valores de Ka, 
mas sem distinção quanto à eficiência do sistema 
poroso.  A maior inclinação da reta na camada 
superficial para o tratamento testemunha deve-se 
à ausência de pisoteio e consequente manutenção 
de um sistema poroso contínuo e conectado.  Para o 
tratamento de 7 cm, a inclinação semelhante à da 
testemunha é reflexo da concentração do sistema 
radicular agressivo e fasciculado do azevém na 
superfície do solo e da maior intensidade de secagem 
e umedecimento, que favoreceu a formação de poros.

os índices de continuidade de poros (icP) 
estabelecidos a partir da figura 4 foram de 2,82, 
2,08, 1,52, 3,00 e 2,88 para os tratamentos de 7, 14, 
21 e 28 cm e a testemunha, respectivamente, na 
camada de 0–7,5 cm.  Para a camada de 7,5–15 cm, 
os valores de icP foram de 1,45, 1,53, 0,98, 2,50 e 
1,12, respectivamente, para os tratamentos de 7, 14, 
21e 28 cm e a testemunha.  os valores de icP foram 
maiores na camada de 0–7,5 cm do que na de 7,5–
15 cm, indicando melhor continuidade do sistema 
poroso.  Na camada de 0–7,5 cm, os menores valores 
de icP ocorreram nos tratamentos de 14 e 21 cm, 
comparados aos outros.  o tratamento de 7 cm, nesta 
camada, apresentou valor de icP muito próximo ao 
da testemunha, o que pode estar ligado à intensa 
renovação radicular da maior quantidade de plantas 
de azevém com sistema radicular fino e agressivo, 
reduzindo os efeitos deletérios do pisoteio animal 
no tratamento de 7 cm.  Apesar disso, as indicações 
de campo mostram maior impedimento mecânico 

Figura 4. regressões de Log Ka por Log ea nas camadas de 0–7,5 e 7,5–15 cm para as alturas de pastejo de 
7 (a), 14 (b), 21 (c) e 28 cm (d) e a testemunha (e).
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neste tratamento na superfície, o que anula a 
continuidade de poros criada pelas raízes de azevém, 
as microfendas e as fissuras geradas no solo pelos 
ciclos de secagem e umedecimento.  No tratamento 
de 28 cm, ao final do ciclo de pastejo verificou-se que 
a pastagem era composta basicamente por plantas 
de aveia, porém o amortecimento do pisoteio em 
função da maior massa vegetal sobre a superfície 
do solo neste tratamento e a presença de plantas de 
azevém crescendo com mínimas restrições podem 
justificar o maior valor de icP.

Apesar da semeadura simultânea e mesma 
quantidade de semente nos diferentes níveis, o 
estabelecimento da aveia ocorre antes e, com isso, 
há maior supressão do efeito do azevém.  Assim, os 
tratamentos testemunha, 21 e 28 cm apresentam 
maior desenvolvimento da aveia do que os de 7 e 
14 cm, porém no tratamento de 21 cm o icP pode ser 
menor devido à menor quantidade de forragem para 
atenuar o efeito do pisoteio, em comparação com a 
testemunha e o de 28 cm.  esses resultados estão de 
acordo com os de silva et al. (2000), os quais indicam 
que o aumento da massa de aveia e azevém atenua 
o efeito do pisoteio sobre os atributos físicos do solo.

As cargas impostas ao solo por máquinas agrícolas 
podem promover compactação em subsuperfície, 
diminuindo possivelmente o icP desta.  Apesar 
de o icP ser menor na segunda camada, a Ka é 
maior.  isso pode ser explicado pelo fato de o índice 
de continuidade de poros fornecer um valor médio.  

contudo, para um alto valor de Ka é necessário ao 
menos que um ou poucos poros contínuos atravessem 
a extensão da amostra.  Na segunda camada é mais 
provável que ocorra essa condição, pois a menor 
mobilização do solo confere maior estabilidade de 
agregados e diâmetro médio geométrico (Vieira & 
muzilli, 1984; ros et al., 1996), acarretando melhor 
estruturação do solo, o que possibilita a obtenção de 
altos valores de Ka mesmo com baixo valor de icP.

os resultados indicaram que os maiores valores 
médios de resistência do solo à penetração (rP) 
foram constatados no tratamento de 7 cm, seguido 
pelos de 14, 21 e 28 cm e da testemunha (Figura 5).  
No entanto, diferenças estatísticas (não sobreposição 
dos limites superior e inferior dos intervalos de 
confiança das médias) foram encontradas apenas 
entre a testemunha e os tratamentos pastejados 
até a profundidade de 15 cm e entre o de 7 cm e os 
tratamentos de 21 e 28 cm até 5 cm.  com exceção 
das camadas de 0–10 e 10–20 cm da testemunha, 
todas as outras apresentaram valores de rP acima 
de 2,5 mPa.  Quanto aos tratamentos pastejados 
nas profundidades entre 10 e 40 cm, os valores 
de rP ficaram entre 2,5 e 4,0 mPa, enquanto na 
testemunha a variação foi de 2,0 a 2,5 mPa para a 
mesma profundidade.

Foram encontrados valores médios de rP de 
4,46, 4,09, 3,37 e 2,96 mPa para as alturas de 
pastejo de 7, 14, 21 e 28 cm, na camada entre 5 
e 10 cm de profundidade.  As rPs mais elevadas 

Figura 5. resistência do solo à penetração (rP) para as alturas de pastejo de 7 (a), 14 (b), 21 (c) e 28 cm 
(d), comparadas com a testemunha, até a profundidade de 40 cm.  As barras referem-se ao intervalo 
de confiança da média, e a sobreposição dos intervalos de confiança indica ausência de diferenças 
entre os tratamentos.
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na camada superficial dos tratamentos pastejados 
coincidem com valores de conteúdo de água do 
solo mais baixos para a respectiva camada, em 
comparação com a testemunha (Quadro 1).  contudo, 
a ausência de diferenças no conteúdo de água no 
solo entre os tratamentos pastejados mostra que 
o aumento da rP principalmente no tratamento 
de 7 cm, em comparação com os de 21 e 28 cm 
(onde houve diferença significativa na camada de 
5 cm), é resultado da intensificação do pastejo.  o 
aumento da rP com a redução da altura de pastejo 
também foi constatado por conte et al. (2007) em 
estudo realizado com siLP num Latossolo Vermelho 
distroférrico.

A diminuição dos valores médios de ds nos 
tratamentos de 7, 14 e 21 cm após oito anos de 
siLP pode refletir a capacidade do sistema em 
promover melhoria na qualidade física do solo.  
os resultados da avaliação da ds não mostraram 
o resultado esperado, no qual a ds aumentaria 
com o aumento da intensidade de pastejo.  em 
contrapartida, os resultados de rP evidenciaram 
as alterações estruturais do solo decorrentes das 
diferentes intensidades de pastejo, notadamente 
nos diferentes conteúdos de água obtidos nos 
tratamentos (Quadro 1), pois houve variação apenas 
na altura e intensidade de pastejo; contudo, o 
conteúdo de água na testemunha foi superior ao dos 
tratamentos pastejados, e isso refletiu nos valores de 
rP encontrados (Figura 5), resultando em menores 
valores de rP para a testemunha, em relação a 
todos os tratamentos pastejados até a profundidade 
de 15 cm.

de acordo com Klein et al. (2010), a estrutura 
do solo é um dos principais fatores que exercem 
influência na retenção de água no solo.  essa 
afirmação corrobora o resultado obtido, no qual a 
ausência de pisoteio conferiu à testemunha o maior 
conteúdo de água, culminando no menor valor de 
rP.  o tratamento de 7 cm, por sua vez, apresentou 
a maior rP, devido à alteração estrutural causada 
pelo maior pisoteio animal entre os tratamentos.

concLusÕes

1. Após oito anos de sistema integração lavoura-
pecuária, a densidade do solo (ds), a porosidade de 
aeração (ea) e a permeabilidade do solo ao ar (Ka) 
não confirmaram a hipótese de que a intensificação 
do pisoteio animal reduz a qualidade física do solo.

2. A resistência do solo à penetração (rP) mostrou 
que o tratamento de 7 cm foi estatisticamente mais 
restritivo que os de 21 e 28 cm até a profundidade 
de 5 cm, indicando que a maior intensidade de 
pastejo resulta em redução da qualidade física do 
solo em superfície e que a rP apresentou maior 
sensibilidade na detecção de alterações físicas entre 
os tratamentos.
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