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Resumo – O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito das alturas de pastejo e dos sucessivos ciclos de pastejo 
sobre os atributos físicos do solo, em um sistema de integração lavoura-pecuária. O experimento foi implantado 
em 2001, na região do Planalto Médio, RS, em um Latossolo Vermelho, com o cultivo consorciado de azevém 
(Lolium multiflorum) e de aveia-preta (Avena strigosa), sob pastejo contínuo, no inverno, e o cultivo de soja 
(Glycine max) no verão. Os tratamentos consistiram de diferentes intensidades de pastejo, definidas pela altura 
da pastagem (10, 20, 30 e 40 cm), tendo-se utilizado uma área sem pastejo como controle. Foram avaliadas a 
densidade e a porosidade do solo após o ciclo de pastejo e de cultivo da soja, bem como a resistência mecânica 
do solo à penetração e a estabilidade de agregados no sétimo ano do experimento. Não houve alterações 
significativas na densidade e na porosidade do solo após sete anos em integração lavoura‑pecuária. A resistência 
do solo à penetração é maior na camada superficial após o ciclo de pastejo. A agregação do solo aumenta nas 
áreas pastejadas, independentemente da intensidade de pastejo.

Termos para indexação: densidade do solo, pastejo, porosidade, resistência à penetração, sistemas integrados 
de produção.

Evolution of soil physical attributes in an integrated crop‑livestock system
Abstract – The objective of this work was to assess the effect of sward height and successive grazing cycles over 
soil physical attributes in an integrated crop‑livestock system. The experiment was established in 2001, in the 
Planalto Médio region, RS, Brazil, in a Rhodic Hapludox (Oxisol), with annual ryegrass (Lolium multiflorum) 
intercropped with black oat (Avena strigosa), under continuous grazing, during the winter, and single cropped 
soybean (Glycine max) during the summer. The treatments consisted of different grazing intensities, determined 
by sward height (10, 20, 30, and 40 cm), and a no‑grazing area was used as a control. Soil bulk density and soil 
porosity were evaluated at the end of the grazing and soybean cycles, as well as soil resistance to mechanic 
penetration and aggregate stability in the seventh year of the experiment. No significant differences were found 
on soil bulk density and soil porosity after seven years under crop‑livestock integration. Soil resistance to 
penetration is higher on the superficial layer after the grazing cycle. Soil aggregation increases in grazing areas, 
regardless of grazing intensities.

Index terms: bulk density, grazing, porosity, resistance to penetration, integrated production systems.

Introdução

Nas últimas décadas, as áreas agrícolas utilizadas 
em sistema de integração lavoura-pecuária (ILP) vem 
se tornando mais expressivas no Brasil, em virtude dos 
inúmeros benefícios que podem ser obtidos com o uso 
desse sistema (Macedo, 2009). Apesar de sua crescente 
adoção, ainda há dúvidas e questionamentos sobre 
possíveis impactos negativos ligados à degradação 
do ambiente, sobretudo à degradação física do solo 
(Flores et al., 2007).

No início dos anos 1990, ainda era possível observar 
os efeitos dos intensos preparos primários do solo, 
realizados desde a chamada revolução verde, iniciada 
no Brasil nos anos 1960 (Denardin, 1984). Até essa 
época, perdas expressivas de solo por processos erosivos 
eram comuns, bem como o problema da compactação 
do solo, que era atribuído, principalmente, ao tráfego 
de máquinas agrícolas sobre o solo desestruturado, em 
decorrência do intenso preparo. Com a introdução de 
animais nos sistemas agrícolas, surgiram preocupações 
quanto aos possíveis impactos sobre a estrutura física 
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do solo (Correa & Reichardt, 1995), pois o pisoteio 
animal poderia levar à sua degradação física, como 
ocorreu quando se utilizava o preparo intenso do 
solo, o que poderia novamente causar problemas 
relacionados à sua compactação. Nesse contexto, o 
sistema de ILP se expandiu, sobretudo, em solos das 
regiões dos Planaltos do Paraná, do Rio Grande do Sul 
e de Santa Catarina, em que as condições são menos 
favoráveis para a compactação do solo, por se tratar de 
áreas em sistema de plantio direto (SPD), consolidado 
pelo longo tempo de adoção.

Solos com um histórico em SPD normalmente 
apresentam densidade e resistência mecânica à 
penetração de raízes mais elevadas e porosidade mais 
baixa do que solos em condição de preparo anual (Vieira 
& Klein, 2007). Essas diferenças podem ser atribuídas à 
eliminação dos preparos mecânicos  e da compactação 
superficial do solo pelo tráfego agrícola acumulado 
ao longo dos anos. Portanto, o pisoteio de animais 
em pastejo direto sobre áreas agrícolas se torna pouco 
impactante, pois os atributos de solo que poderiam ser 
afetados já apresentam um estado semelhante ao que 
seria alcançado pela ação do pisoteio dos animais em 
pastejo.

Com base nos resultados obtidos em diversos 
trabalhos (Tanner & Mamaril, 1959; Trein et al., 1991; 
Correa & Reichardt, 1995; Flores, 2008; Spera et al., 
2010), é possível afirmar que os solos de áreas sob 
pastejo sofrem alterações físicas, de maior ou menor 
intensidade, pela ação do pisoteio dos animais. Essa 
situação é agravada quando o solo está com umidade na 
faixa mais favorável à deformação plástica, o que ocorre 
imediatamente acima do seu limite de friabilidade. 
No entanto, o pisoteio animal e o tráfego de máquinas 
apresentam características distintas, o que influi no seu 
potencial de causar compactação do solo. As pressões 
exercidas por pneus agrícolas podem se expressar mais 
profundamente no perfil do solo, já que a profundidade 
de ação dessa pressão é diretamente proporcional à área 
de contato com o solo e inversamente proporcional 
à resistência do solo (Soehne, 1958; Raper, 2005). 
Assim, não é esperado encontrar compactação do solo 
por pisoteio animal abaixo de 10 cm de profundidade, 
em áreas manejadas em SPD. O tempo e a frequência de 
tráfego de máquinas em um ano agrícola são reduzidos, 
em comparação ao pisoteio animal, quando o pastejo 
é realizado por um período estendido ou quando os 
animais permanecem sobre a área durante toda a 

estação de pastejo. Sistemas sem preparo primário de 
solo, como o SPD, cuja mobilização do solo é realizada 
por sulcadores de semeadoras-adubadoras na linha de 
semeadura, são uma possibilidade de manejar solos 
com compactação na camada superficial, para que as 
culturas possam expressar o seu potencial produtivo 
(Conte et al., 2008).

As alterações nos atributos físicos do solo 
resultantes do pisoteio animal, em poucos casos, 
refletiram‑se negativamente no desempenho produtivo 
das culturas (Flores et al., 2007; Lopes et al., 2009). 
Isso pode ser atribuído, principalmente, à pequena 
magnitude dos impactos sobre a estrutura física do 
solo, que podem ser revertidos por processos naturais 
que ocorrem no solo, como a alternância de ciclos de 
umedecimento e de secagem, o que está relacionado 
à resiliência do solo. Outro fator que favorece a 
recomposição de eventuais impactos negativos do 
pisoteio animal é o fato de esse processo ocorrer na 
superfície do solo, geralmente na camada de 0–10 cm 
de profundidade (Spera et al., 2009), o que facilita 
ações para restabelecer a condição prévia do solo, por 
agentes naturais e por operações na semeadura, como 
o preparo localizado na linha.

Atualmente, há conhecimento de poucos resultados 
de pesquisas sobre atributos físicos do solo em lavouras 
manejadas em ILP, sobretudo em experimentos com 
longo histórico de avaliação. O desafio principal reside 
em avaliar se as alterações causadas por animais estão 
em um nível capaz de comprometer a produtividade e a 
sustentabilidade do sistema produtivo e do ambiente. 

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito das 
alturas de pastejo e dos sucessivos ciclos de pastejo 
sobre os atributos físicos de solo, em um sistema de 
integração lavoura-pecuária.

Material e Métodos

O experimento foi implantado, em maio de 2001, em 
área pertencente à Fazenda do Espinilho, localizada no 
Município de São Miguel das Missões, RS, a 29°03'S, 
53°50'W e a 465 m de altitude, na região fisiográfica do 
Planalto Médio Gaúcho. O solo da área experimental 
é classificado como Latossolo Vermelho distroférrico 
(Santos et al., 2006).

A área total do experimento, de 21,3 ha, foi dividida 
em três blocos, com quatro parcelas de tamanho 
variável (Figura 1). Entre os blocos, foi deixada uma 
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faixa de 10 m de largura, sem pastejo, com o mesmo 
manejo aplicado às demais parcelas, para a pastagem no 
inverno e para a cultura da soja no verão. Os tratamentos 
consistiram de diferentes alturas de pastagem de 
inverno: 10, 20, 30 e 40 cm e de uma área sem 
pastejo, considerada como o tratamento testemunha do 
experimento. Utilizou-se o delineamento experimental 
de blocos ao acaso, com três repetições, à exceção da 
área sem pastejo, com duas. O acompanhamento da 
altura do pasto foi feito a um intervalo aproximado de 
14 dias, com bastão graduado “sward stick” (Bircham, 
1981). A altura do pasto foi controlada pelo manejo da 
carga animal nas parcelas, a qual era variável, tendo-se 
utilizado animais reguladores que eram colocados ou 
retirados das parcelas, conforme necessário.

Adotou‑se o sistema de pastejo contínuo com 
bovinos de aproximadamente um ano de idade e peso 
médio de 200 a 250 kg, sem padrão racial definido. 
A entrada dos animais na área experimental para pastejo 
ocorreu quando a oferta de massa de forragem era de 
aproximadamente 2.000 kg ha-1 de matéria seca (em 
torno de 25 cm de altura), o que normalmente ocorria 
em meados do mês de julho. Os animais permaneceram 
em pastejo na área até metade de novembro, o que 
totalizou um período de 110 a 120 dias. Após a saída 
dos animais das parcelas, eram feitas amostragens de 
solo, para detectar possíveis alterações nas propriedades 
físicas do solo, em virtude do pastejo.

Uma semana após a colheita da soja, realizou-se 
a semeadura da pastagem com 100 kg ha-1 de aveia-
preta e 25 kg ha-1 de azevém, em plantio direto. Cerca 
de 30 dias após a semeadura, foi feita uma aplicação 
de 45 kg ha-1 de nitrogênio, na forma de ureia. Esses 
procedimentos foram repetidos nos demais anos do 
experimento, com pequenas alterações nas datas de 
início e de final dos ciclos de pastagem e da soja.

O solo foi amostrado pela primeira vez em maio 
de 2001, antes da entrada dos animais, para a sua 
caracterização inicial. A segunda amostragem foi 
realizada após o primeiro período de pastejo, em 
dezembro de 2001. Novas amostragens foram realizadas 
em novembro, na saída dos animais da pastagem, e em 
maio de 2004 e de 2005, no momento da colheita da 
soja, cerca de cinco meses após o final do período de 
pastejo.

Foram determinadas a densidade do solo, a macro 
e a microporosidade, e a porosidade total do solo, 
nas camadas de 0–2,5, 2,5–5,0 e 5,0–10,0 cm de 
profundidade. As amostras foram obtidas com auxílio 
de anéis volumétricos, com 2,5 cm de altura e 6,3 cm 
de diâmetro.

Os procedimentos laboratoriais para a determinação 
da densidade do solo e da porosidade (macro, micro e 
total) foram realizados de acordo com a metodologia 
para análise física do solo proposta por Claessen 
(1997).

A estabilidade de agregados em água foi determinada 
ao final da estação de pastejo em 2007, em amostras 
de solo nas camadas de 0–10 e de 10–20 cm de 
profundidade, tendo-se seguido o método descrito por 
Kemper & Chepil (1965). Após o peneiramento em 
água, obteve-se a distribuição das classes de agregados 
(>4,76, 4,76–2, 2–1, 1–0,5, 0,5–0,25 e <0,25 mm), das 
quais foi separada a fração areia. A partir destes valores, 

Figura 1. Croqui da área experimental da Fazenda do 
Espinilho, em São Miguel das Missões, RS, com a divisão 
e o tamanho, em hectares, das parcelas (P1 a P12), com os 
tratamentos de diferentes alturas de pastagem de inverno: 
10, 20, 30 e 40 cm e dos blocos separados pelas faixas sem 
pastejo (T1 e T2).
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foi calculado o diâmetro médio ponderado (DMP), 
conforme a equação:

   

em que: wi é a proporção (%) de cada classe em relação 
ao total, e xi, o diâmetro médio das respectivas classes 
(mm).

A resistência mecânica do solo à penetração (RP) 
foi avaliada na saída dos animais da pastagem e ao 
final do ciclo da cultura da soja, o que permitiu uma 
análise da variabilidade espacial e temporal. Para 
análise da RP no final do período de pastejo, momento 
da implantação da soja, safra 2007/2008, o número de 
pontos de amostragem era de 241, e, na amostragem 
após o cultivo da soja, foram obtidas 130 amostras. 
Utilizou-se uma malha amostral para cobrir toda a 
área experimental, com os diferentes tratamentos, o 
que permitiu expressar a RP em termos de distribuição 
espacial e em diferentes profundidades do solo. Para 
as avaliações da RP, foi utilizado um penetrômetro 
eletrônico (Falker, Porto Alegre, RS) com especificações 
técnicas para parâmetros construtivos e procedimento 
de amostragem segundo a normatização ASAE S 313.3 
(American Society of Agricultural Engineers, 2004), 
em que cada ponto de amostragem foi composto por 
três subamostras até 20 cm de profundidade, de 0–10 
e de 10–20 cm.

Foram comparados os tratamentos de altura de 
manejo do pasto e as camadas amostradas. Quando 
não houve efeito da altura de manejo do pasto, as 
camadas foram comparadas aos dados de densidade do 
solo, porosidade total, macro e microporosidade, em 
cada época de amostragem (final do pastejo e final do 
ciclo da soja). Para o diâmetro médio ponderado de 
agregados, foram comparadas as alturas da pastagem e 
as camadas amostradas. As médias foram submetidas à 
análise de variância e comparadas pelo teste de Tukey, 
a 5% de probabilidade.

Os dados referentes à RP foram submetidos à 
análise descritiva, seguida de análise geoestatística, 
tendo‑se usado semivariogramas para verificar a 
dependência espacial desta variável; posteriormente, 
procedeu‑se à interpolação espacial por krigagem 
ordinária. As análises foram feitas com o programa 
GS+ (Robertson, 2008), e a krigagem e o mapeamento, 
com a construção dos mapas de isolinhas de RP, com o 
programa Surfer 9.

Resultados e Discussão

Não houve influência da altura de pastejo sobre os 
atributos físicos do solo avaliados ao final de cada 
ciclo de pastejo e após a colheita da soja, ao longo de 
sete anos de avaliação. Verificou‑se apenas aumento 
nos valores de densidade (Ds) e redução na porosidade 
total do solo em profundidade (Tabela 1). Resultados 
semelhantes foram obtidos por Spera et al. (2009) após 
dez anos do estabelecimento de sistemas de produção 
com a integração de culturas produtoras de grãos, 
pastagens de inverno e forrageiras perenes. Os autores 
observaram que a compactação resultante do pisoteio 
animal interferiu nos atributos físicos do solo, ao 
elevar a densidade e a microporosidade do solo e 
diminuir a macroporosidade e a porosidade total, na 
fase pastagem; porém, sem atingir níveis capazes de 
causar a degradação do solo.

As alterações na Ds e na porosidade do solo 
observadas em sistemas de integração lavoura- 
pecuária (Trein et al., 1991; Spera et al., 2004, 
2009; Flores et al., 2007) são geralmente de 
pequena magnitude e não atingem níveis críticos ao 
crescimento das raízes das plantas cultivadas, pois 
a pressão aplicada pelas patas dos animais não é 
superior à resistência do solo à deformação plástica 
(Dias Junior & Pierce, 1996), o que permite que o 
solo recupere a sua estrutura.

Não foram observados efeitos dos tratamentos de 
altura de pastejo sobre os atributos físicos avaliados 
em qualquer época de amostragem. Portanto, não é 
possível afirmar que ocorram alterações significativas 
nesses atributos em decorrência do manejo de áreas em 
ILP. Segundo Préchac (1992), as propriedades físicas 
do solo se degradam com o uso contínuo do solo 
sob lavoura e podem ser recuperadas com o plantio 
de pastagens de gramíneas, que, quando produtivas, 
influenciam positivamente a produção de culturas 
anuais nos cultivos subsequentes. Em áreas em ILP, são 
poucos os relatos na literatura de reflexos negativos do 
período de pastejo sobre os atributos físicos do solo e a 
produtividade das culturas subsequentes (Spera et al., 
2004, 2009; Flores et al., 2007; Lunardi et al., 2008), 
o que indica o potencial do uso desses sistemas mistos 
de produção.

Os valores de DMP de agregados mostram que os 
tratamentos de altura de pastejo e a profundidade de 
amostragem afetaram o estado de agregação do solo 
(Tabela 2). Na camada de 0–10 cm, obteve-se maior 
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DMP de agregados nos tratamentos com pastejo, e 
não houve diferenciação entre as intensidades de 
pastejo. Isso indica que a presença dos animais pode 
contribuir para a estabilização de agregados pelo efeito 
do pisoteio, ao promover a aproximação de partículas 
minerais. Assim, o aumento da densidade do solo pode 
proporcionar agregados mais estáveis (Veiga et al., 
2009).

O pastejo altera a composição do pasto e promove 
o incremento, de massa por área, do sistema radicular 
das plantas forrageiras (Souza et al., 2010). Além disso, 
altera as funções que as raízes exercem no solo, como a 
agregação (Salton et al., 2008), o que pode determinar 
o aumento da estabilidade de agregados do solo que, 
neste caso, é medida pelo DMP de agregados em água. 
Contudo, o aumento do DMP de agregados em áreas 
sob pastejo não é um indicador de melhoria no estado 
de agregação do solo, pois solos compactados podem 
apresentar elevada estabilidade de agregados em água 
e, consequentemente, maiores valores de DMP, mas 

apresentar relações na distribuição entre microporos, 
macroporos e porosidade total alteradas (Carpenedo 
& Mielniczuk, 1990) e em proporções inadequadas 
para o desenvolvimento de culturas comercialmente 
exploradas (Paladini & Mielnikzuk, 1991). É provável 
que, neste trabalho, os agregados promovidos pela 
deformação plástica do solo, em virtude do pisoteio 
animal, não apresentam características estruturais 
desejáveis em solos considerados bem estruturados, 
mas sejam mais estáveis em água do que os agregados 
encontrados na área sem pastejo.

De acordo com Préchac et al. (2004), a estabilidade 
de agregados pode aumentar rapidamente com a 
inclusão de pastagens na rotação com culturas, por 
meio da combinação de três efeitos principais: ausência 
de preparo durante o ciclo da pastagem; presença de 
abundante sistema radicular, que atua como agente de 
agregação; e aumento da atividade da macrofauna do 
solo em pastagens. O aumento no DMP é comumente 
observado em solos utilizados em sistemas de manejo 

Tabela 1. Evolução da densidade, da macroporosidade, da microporosidade e da porosidade total de um Latossolo Vermelho 
distroférrico em diferentes épocas de amostragem, em sistema de integração lavoura-pecuária, sob plantio direto, com pastejo 
no inverno e cultivo de soja no verão(1).
Camada de solo Inicial Pós-pastejo Pós-pastejo Pós-soja Pós-pastejo Pós-soja Média
         (cm) Maio/2001 Dez./2001 Nov./2004 Maio/2005 Nov./2006 Maio/2007

Densidade (Mg dm-3) 

   0–2,5 1,21 1,29b 1,28b 1,26b 1,28b 1,22b 1,26
2,6–5,0 1,36 1,39a 1,35a 1,35a 1,35a 1,32a 1,35
5,0–10 1,35 1,36a 1,40a 1,36a 1,40a 1,36a 1,37
Média 1,31 1,35 1,34 1,32 1,34 1,30 1,33
CV (%) 6,40 3,8 4,50 4,17 4,50 5,55

Macroporosidade (dm3 dm-3)
  0–2,5 0,13 0,10a 0,14a 0,15a 0,13a 0,15a 0,14
2,6–5,0 0,11 0,09a 0,10b 0,08b 0,09b 0,11b 0,10
5,0–10 0,11 0,09a 0,09b 0,05b 0,08b 0,10b 0,09
Média 0,12 0,09 0,10 0,09 0,10 0,12 0,10
CV (%) 9,62 6,42 26,46 57,02 26,46 22,05

Microporosidade (dm3 dm-3)
   0–2,5 0,39 0,44a 0,41b 0,42 0,44 0,40 0,42
2,6–5,0 0,40 0,42b 0,43a 0,44 0,44 0,40 0,42
5,0–10 0,40 0,40c 0,40b 0,45 0,45 0,41 0,42
Média 0,40 0,42 0,41 0,44 0,44 0,40 0,42
CV (%) 1,44 4,76 3,73 3,47 1,31 1,44

Porosidade total (dm3 dm-3)
    0–2,5 0,52 0,55a 0,56a 0,57a 0,57a 0,55a 0,55
2,6–5,0 0,51 0,52b 0,53b 0,52b 0,53b 0,51b 0,52
5,0–10 0,51 0,49c 0,50c 0,50b 0,53b 0,51b 0,51
Média 0,51 0,52 0,53 0,53 0,54 0,52 0,53
CV (%) 1,13 5,77 5,66 6,80 4,28 4,44
(1)Médias seguidas de letras iguais, nas colunas, não diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. 
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que promovem grande adição de biomassa, o que 
aumenta o teor de carbono do solo, com a presença 
de espécies que tenham sistema radicular abundante, 
principalmente de gramíneas, já que a formação e 
a estabilidade dos macroagregados estão ligadas 
ao crescimento das raízes e à dinâmica da matéria 
orgânica do solo (Silva & Mielniczuk, 1997; Salton 
et al., 2005).

Ao se compararem as camadas de amostragem, 
foi observado decréscimo no DMP de agregados na 
camada de 10–20 cm em relação à camada superficial 
(Tabela 2). Na camada de 10–20 cm, o tratamento com 
a menor altura de pastejo apresentou menor DMP, 
tendo‑se equiparado à área sem pastejo. A presença 
de agregados com maior diâmetro na camada mais 
superficial pode ser atribuída, principalmente, ao 
fato de o sistema radicular das espécies forrageiras 
anuais, aveia-preta e azevém, concentrar-se na camada 
superficial do solo, até 10 cm de profundidade (Souza 
et al., 2010).

A RP mostrou espacialmente o efeito do pisoteio 
animal sobre a estrutura do solo. O semivariograma 
para RP, na camada de 0–10 cm, ajustou-se ao modelo 
esférico para as duas épocas avaliadas. Já na camada 
de 10–20 cm, ajustou-se ao modelo exponencial e 
gaussiano para pós-pastejo e pós-colheita da soja, 
respectivamente, o que indica a dependência espacial 
da RP. Assim, foi possível interpolar os dados por 
krigagem e construir os mapas de contorno da RP. Ao 
se comparar a camada superficial nas duas épocas de 
avaliação, observou-se que a proporção de área com 
maiores valores de RP é maior imediatamente após 
o pastejo e menor na avaliação após a colheita da 
soja (Figura 2 A e B). Quanto às camadas de 0–10 e 
de 10–20 cm, imediatamente após o pastejo, houve 
maior proporção de área com valores de RP acima 
de 1.200 kPa na primeira camada, diferentemente 
do observado na avaliação pós-soja, quando houve 

maior proporção de área com maior RP na camada 
de 10–20 cm, o que é considerado um fenômeno 
natural. Esses resultados corroboram os encontrados 
por Albuquerque et al. (2001) e Conte et al. (2008), ao 
estudar a RP em Nitossolo Vermelho e em Latossolo 
Vermelho distrófico, respectivamente.

A avaliação da RP é fortemente dependente do 
teor de água do solo no momento da determinação 
no campo e aumenta exponencialmente com a 
redução do teor de água no solo (Klein et al., 
1998). Portanto, elevados teores de água no solo 
podem reduzir acentuadamente os valores absolutos 
da medida de RP. Os valores de RP encontrados 
no presente trabalho podem ser considerados 
baixos quando comparados às avaliações em anos 
anteriores, no mesmo experimento (Conte et al., 
2007). Isso pode ser atribuído ao elevado teor de 
água no solo que, na média dos tratamentos para a 
camada de 0–20 cm, foi de 250 g kg-1, na avaliação 
de novembro de 2007, e de 270 g kg-1, na avaliação 
de abril de 2008, o que corresponde a um grau de 
saturação de 63 e 67%, respectivamente. O elevado 
teor de água do solo também contribuiu para reduzir 
o efeito dos tratamentos de altura de pastejo, e não foi 
possível distinguir diferenças entre os tratamentos 
nas camadas de 0–10 e 10–20 cm, nos mapas de 
RP. A distribuição espacial da RP foi aleatória e, 
provavelmente, influenciada por outros fatores que 
não os tratamentos nesta época de avaliação.

A RP indica que as avaliações de Ds, determinadas 
na camada de 0–10 cm, são adequadas para a 
caracterização do efeito do pisoteio animal sobre a 
compactação do solo, já que esse efeito normalmente 
se restringe a essa camada.

Ao fazer uma análise conjunta das variáveis 
analisadas neste trabalho (Ds, porosidade, agregados 
e RP), pode-se concluir que o pisoteio animal afeta 
alguns atributos físicos do solo, principalmente na 

Tabela 2. Diâmetro médio ponderado de agregados estáveis em água (mm) submetidos a diferentes intensidades de pastejo, 
e em camadas de um Latossolo Vermelho distroférrico, em sistema de integração lavoura-pecuária, sob plantio direto(1).
Camada de solo Intensidades de pastejo CV
          (cm) Sem pastejo P-40 P-30 P-20 P-10  (%)
 0–10 2,85aB 3,54aA 3,52aA 3,92aA 3,59aA 9,8
10–20 2,16bB 2,78bA 3,05bA 2,57bA 2,30bB 10,3
Média 2,50 3,16 3,28 3,33 2,94
(1)Médias seguidas de letras iguais, minúsculas nas colunas e maiúsculas nas linhas, não diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. P‑10, 
P-20, P-30 e P-40 representam os tratamentos 10, 20, 30, 40 cm de altura de pastejo, respectivamente.
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Figura 2. Resistência mecânica do solo à penetração (kPa) no final do ciclo de pastejo, em novembro de 
2007 (A e B), e após a colheita da soja, em abril de 2008 (C e D), nas camadas de 0–10 e de 10–20 cm, 
em sistema de integração lavoura-pecuária, sob plantio direto, em Latossolo Vermelho distroférrico.
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camada de 0–10 cm. Porém, a sua magnitude não se 
reflete na produtividade da cultura subsequente ao 
pastejo, neste caso, a soja, a qual é avaliada anualmente. 
No período avaliado, não foram constatadas diferenças 
entre os tratamentos, conforme também verificado nos 
trabalhos de Flores et al. (2007), Lopes et al. (2009) e 
Carvalho et al. (2010).

Conclusões

1. Não há alterações significativas na densidade 
e na porosidade do solo após sete anos de aplicação 
de tratamentos de altura de pastejo, em sistema de 
integração lavoura-pecuária.

2. A presença de animais nas áreas sob pastejo 
provoca aumento da resistência mecânica do solo à 
penetração, na camada de 0–10 cm, imediatamente 
após o ciclo de pastejo.

3. O diâmetro médio ponderado dos agregados 
estáveis em água é maior nas áreas sob pastejo, e a 
agregação do solo aumenta nas áreas pastejadas, 
independentemente da intensidade de pastejo.
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