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Resumo: A integração lavoura-pecuária (ILP) é um sistema de produção em expansão, com 
grande potencial para aumentar a rentabilidade e a sustentabilidade do agronegócio brasileiro. 
A Urochloa ruziziensis é uma das espécies mais utilizadas na fase de transição entre o sistema 
exclusivo e integrado. No entanto, há pouca informação acerca do efeito de pressões de pastejo 
dessa espécie sobre a qualidade física do solo e sobre a produtividade de culturas graníferas em 
sucessão. Em um sistema ILP estabelecido em Londrina, norte do Paraná, foram avaliados os efeitos 
das pressões de pastejo de 2, 4 e 6 UA ha-1 sobre a variabilidade espacial e temporal da resistência 
do solo à penetração (RP) e da produtividade da soja cultivada em sucessão. A RP aumentou 
proporcionalmente com o incremento da pressão de pastejo apenas na camada superficial do 
solo (5 cm). A produtividade da soja cultivada em sucessão à pastagem não foi relacionada com 
a RP, sendo a maior produtividade observada na pressão de pastejo intermediária, 4 UA ha-1. Os 
resultados indicam que o aumento da RP na superfície do solo após o pastejo não é limitante para 
a produção de soja e pode ser manejado com o uso de semeadoras equipadas com sulcadores do 
tipo facão para deposição do fertilizante. A pressão de pastejo pode estar interferindo em outros 
fatores, como a quantidade de cobertura e a qualidade da semeadura, que podem ter tido maior 
influência na produtividade da soja do que a RP.

Palavras-chave: compactação do solo, geoestatística, integração lavoura-pecuária, Glycines max, 
Urochloa ruziziensis, manejo da pastagem. 

Temporal and spatial variability of soil resistance to penetration after 
different grazing intensities in the northern Paraná state, Brazil
Abstract: The crop-livestock integration (ILP) is an expanding production system with great potential 
to increase the profitability and sustainability of the Brazilian agribusiness. The Urochloa ruziziensis is a 
forage commonly used in the transition between exclusive and integrated systems, however, information 
about the effects of grazing pressures on the soil physical quality and crop yield is scarce. The effects of 
cattle grazing pressures of 2, 4 and 6 animal unities (AU) ha-1 on the spatial and temporal variability of 
the soil penetration resistance (RP), and on the yield of the soybean in succession, were evaluated in an 
ILP system established in Londrina, northern Paraná, Brazil. The RP increased proportionally with the 
increase in the grazing pressures only at the topsoil (5 cm). The yield of the soybean grown after the 
pasture was not related to the RP. However, the highest soybean yield was observed at the intermediate 
grazing pressure (4 AU ha-1).The results indicate that the increase in the RP at 5 cm depth after grazing 
is not limiting for soybean yield and can be managed with the use of planters equipped with chisel-type 
fertilizer furrow openers. The grazing pressure may influence other factors, such as the mulching, and 
planting quality, which may have greater influence on soybean yield than the RP.

Keywords: soil compaction, geostatistics, crop-livestock system, Glycines max, Urochloa ruziziensis, 
grazing management.



508 | AgriculturA de Precisão: resultAdos de um novo olhAr

1. Introdução

A intensificação do uso da terra, integrando 
as atividades da agricultura e da pecuária, tem se 
mostrado como opção viável para o aumento da 
rentabilidade e da sustentabilidade da produção 
de soja, quando comparada com os sistemas 
exclusivos. A integração lavoura-pecuária (ILP), 
como tem sido comumente denominada, tem 
chamado a atenção de produtores e ambientalistas 
em razão do aumento na eficiência de uso dos 
recursos disponíveis nos agroecossistemas, 
associado à melhoria da qualidade do solo e da 
água, redução do consumo de insumos e geração 
de maior renda por área (BALBINOT JUNIOR, 
2009; NAIR et al., 2010). A ILP pode ser definida 
como um sistema de produção que alterna, na 
mesma área, o cultivo de espécies para produção 
de grãos e pastagens de forma concomitante ou 
não, de modo que haja sinergia entre as atividades 
(NAIR et al., 2010). 

Apesar do aumento da adoção de sistemas de 
ILP, ainda permanecem várias dúvidas quanto ao 
manejo mais adequado da pastagem na fase de 
transição entre a pecuária e a lavoura. A forrageira 
Urochloa ruziziensis tem sido uma das espécies 
mais utilizadas pelos produtores de grãos no início 
das atividades com pecuária. Mesmo apresentando 
menor capacidade de suporte animal e maior 
suscetibilidade à cigarrinha das pastagens, em 
relação a outras forrageiras do gênero Urochloa, 
a facilidade de manejo com baixas doses de 
herbicida, o hábito de crescimento prostrado 
com menor formação de touceiras e a produção 
de forragem de boa qualidade fazem desta espécie 
uma importante opção de forrageira para a ILP. 
Entretanto, existem poucas informações sobre a 
melhor forma de manejo desta forrageira no que 
diz respeito à pressão de pastejo e seus reflexos 
sobre a qualidade física do solo na transição do 
sistema de pecuária para o sistema de lavoura com 
a cultura da soja. 

O objetivo desta pesquisa foi avaliar a qualidade 
física do solo por meio da determinação da 
resistência do solo à penetração após a aplicação 
de diferentes pressões de pastejo em uma pastagem 
perenizada de Urochloa ruziziensis e seu efeito 
sobre a produtividade da soja cultivada em 
sucessão, em sistema de ILP estabelecido na região 
norte do Paraná.

2. Material e Métodos

O estudo foi conduzido na Embrapa Soja, 
em Londrina/PR (23°12’ S, 51°11’ W e altitude 
média de 585 m), sobre um Latossolo Vermelho 
distroférrico muito argiloso (739, 189 e 72 g kg-1 
de argila, silte e areia, respectivamente), que 
vinha sendo manejado em sistema plantio direto 
há quinze anos, com o cultivo de soja no verão e 
trigo ou aveia preta no inverno. Após a colheita da 
soja em março de 2010, a pastagem de Urochloa 
ruziziensis foi implantada sem aplicação de 
fertilizante na base, por meio de uma semeadora 
com 13 linhas espaçadas 17 cm entre si, equipada 
com sulcadores do tipo disco duplo defasado e 
dosadores de sementes do tipo rotor acanalado, 
específico para forrageiras. A densidade de 
semeadura foi de 5 kg ha-1 de sementes puras 
viáveis. De outubro de 2010 até maio de 2011, 
a área foi uniformemente pastejada com o 
equivalente a 2 unidades animais (UA) ha-1. Após 
um período de 60 dias de diferimento, a pastagem 
recebeu, em 22/07/2011, adubação com 45 kg ha-1 
de N na forma de sulfato de amônio. A partir de 
setembro de 2011 até dezembro de 2011, a área 
foi novamente uniformemente pastejada com o 
equivalente a 2 UA ha-1. 

Em dezembro de 2011, quando a pastagem 
apresentava altura média de 50 cm, a área 
experimental foi dividida em três piquetes com 
aproximadamente 1,2 ha, perfazendo uma área 
total de 3,6 ha. Nos piquetes, foram aplicadas 
as seguintes pressões de pastejo: P2 = pastejo 
contínuo com 2 UA ha-1; P4 = pastejo contínuo com 
4 UA ha-1; e P6 = pastejo contínuo com 6 UA ha-1. 
Os níveis de pastejo foram estabelecidos com o 
objetivo de manter alturas aproximadas de 50, 
35 e 15 cm para P2, P4 e P6, respectivamente. Os 
animais, bovinos machos e fêmeas, entraram nos 
piquetes em 08/12/2011, onde permaneceram até 
31/05/2012. Após esse período, os piquetes foram 
mantidos sem animais até outubro, quando a área 
foi dessecada com o herbicida glifosato, na dose 
de 2,52 kg e.a. ha-1. Em 06/11/2012, foi semeada 
a cultivar de soja ‘BRS 360RR’, utilizando-se uma 
semeadora-adubadora tratorizada equipada 
com mecanismos sulcadores do tipo guilhotina 
para o adubo e discos duplos defasados para a 
semente. A semeadora foi regulada visando o 
estabelecimento de 350 mil plantas de soja por 
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hectare, com espaçamento de 45 cm entre linhas. 
A adubação de base foi constituída de 50 kg ha-1 de 
P2O5 e de K2O. As sementes foram inoculadas com 
Bradyrhizobium japonicum e B. elkanii, estirpes 
SEMIA 587 e SEMIA 5019. Os tratos culturais 
e tratamentos fitossanitários foram realizados 
seguindo as indicações técnicas para a cultura 
na região.

A resistência do solo à penetração (RP) 
foi avaliada em dezembro de 2011, antes da 
aplicação dos tratamentos, e em outubro 2012, 
quatro meses após o deferimento dos animais. 
A RP foi determinada nas profundidades de 5, 
10, 15 e 20 cm, por meio de um penetrômetro 
eletrônico equipado com cone de 12,83 mm de 
diâmetro e 30º de ângulo. A primeira avaliação 
da RP (dezembro/2011) foi realizada seguindo 
uma grade amostral de 15 × 15 m, com uma 
repetição por ponto, totalizando 175 leituras 
em cada profundidade. Já a segunda avaliação 
(outubro/2012) foi realizada em uma grade 
amostral de 10 × 10 m, totalizando 276 leituras 
em cada profundidade. Em ambas as avaliações, 
em 75 pontos distribuídos na área, foram coletadas 
amostras de solo nas camadas de 0-10 e 10-20 cm, 
para determinação do conteúdo gravimétrico 
de água no solo, conforme Embrapa (1997). 
Em 15/03/2013, a produtividade da soja foi 
estimada por meio da colheita de três linhas de 
10 m, seguindo uma grade amostral de 10 x 30 m, 
totalizando 96 amostras em toda a área do estudo, 
sendo os valores corrigidos para a umidade de 13% 
e expressos em sacas ha-1. 

Os dados de RP e de produtividade da soja foram 
submetidos à análise geoestatística, conforme 
Vieira  et  al. (2002). O modelo selecionado 
para ajuste do semivariograma foi aquele que 
resultou no maior coeficiente de correlação 
obtido pelo método de validação cruzada. A 
partir dos parâmetros dos modelos ajustados aos 
semivariogramas, foram elaborados os mapas 
de variabilidade espacial por meio do programa 
Surfer 9.0.

3. Resultados e Discussão

Os parâmetros dos modelos ajustados aos 
semivariogramas de RP e de produtividade da 
soja são apresentados na Tabela 1. Na primeira 

avaliação, em todas as camadas, a RP apresentou 
fraca dependência espacial, o que indica que a 
maior parte da variabilidade não foi explicada 
pelos modelos ajustados. Na segunda avaliação, 
houve um aumento da dependência espacial 
da RP, que passou a ser moderada em três das 
quatro camadas avaliadas. Esse comportamento 
pode estar relacionado ao aumento no número 
de pontos medidos, que passou de 175, na 
primeira, para 276 na segunda avaliação. Apesar 
do número de pontos medidos influenciar no 
grau de dependência espacial, era esperado que 
o efeito pepita fosse predominante em uma área 
submetida à pastejo, já que o caminhamento dos 
animais dentro da área não é homogêneo, o que 
naturalmente aumenta a variabilidade aleatória 
dentro da área. No caso da produtividade da soja, 
foi observada uma forte dependência espacial do 
modelo ajustado, indicando que, apesar da grade 
amostral para produtividade ser composta por 
apenas 96 pontos, a amostragem foi adequada 
para representar esse parâmetro na área de estudo.

Os mapas da RP e da produtividade da soja, 
elaborados a partir dos modelos ajustados aos 
semivariogramas (Tabela 1), são apresentados na 
Figura 1. Na primeira avaliação, na profundidade de 
5 cm, houve o predomínio de valores de RP variando 
entre 2,5 e 3,0 MPa, valores acima dos considerados 
críticos ao desenvolvimento radicular da maioria 
das culturas (2 MPa)(REICHERT; SUZUKI; 
REINERT, 2007). Ainda nessa profundidade, foram 
observadas regiões com valores de RP superiores 
a 3,0 MPa. A 10 cm de profundidade, houve o 
predomínio de valores de RP entre 2,0 e 2,5 MPa. 
Já para as camadas abaixo de 10 cm, a maior parte 
da área apresentou valores de RP menores do 
que 2 MPa. É possível observar que os valores de 
RP em dezembro/2011 foram diminuindo com 
o aumento da profundidade de avaliação, o que 
não é esperado para áreas sob sistema plantio 
direto consolidado, onde a RP é maior na camada 
de 10-20 cm comparativamente à de 0-10 cm 
(LANZANOVA et al., 2010; DEBIASI et al., 2011). 
Desse modo, a maior RP na camada de 0-10 cm 
em relação à de 10-20 cm pode ser atribuída às 
pressões aplicadas pelos animais na superfície 
do solo durante o primeiro período de pastejo 
(outubro/2010 a novembro/2011). Os valores de 
RP nas camadas superficiais, acima de 10 cm, 
evidenciam que compactação do solo ocasionada 
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pelo pisoteio animal poderia ser limitante à 
produtividade de culturas anuais. Por outro lado, os 
resultados indicam que o pastejo com 2 UA ha-1 por 
um período aproximado de 12 meses teve pouca 
influência na RP nas camadas abaixo de 10 cm.

Na segunda avaliação, a RP na profundidade de 
5 cm aumentou em relação à primeira avaliação, 
o que é evidenciado pelo predomínio de valores 
acima de 2,5 MPa e pelo aumento das áreas 
com valores de RP acima de 3,0 MPa (Figura 1). 
O aumento da RP a 5 cm de profundidade foi 
proporcional ao incremento na pressão de pastejo, 
já que a maior frequência de valores acima de 3,0 
MPa, assim como o surgimento de valores acima 
de 3,5 MPa, foram associados com os tratamentos 
P4 e P6. A compactação pelo pisoteio animal na 
superfície do solo pode ser explicada pelo fato 
da pressão exercida pelos animais sobre o solo 
atingir valores de 350 a 400 kPa (PROFFITT et al., 
1993), os quais podem ser duplicados quando 
o animal está em movimento (NIE; WARD; 
MICHAEL, 2001). Esses valores são superiores 
às pressões que um solo argiloso, manejado sob 
SPD, pode suportar sem sofrer compactação 
adicional (VEIgA et al., 2007). Para as demais 
profundidades, os valores de RP na segunda 
avaliação não foram significativamente alterados 

pelas pressões de pastejo, sendo similares aos 
obtidos na primeira avaliação. Esses resultados 
revelam que a compactação pelo pisoteio animal é 
limitada à camada superficial do solo, confirmando 
resultados obtidos anteriormente em estudos 
envolvendo pastagens de aveia + azevém (SILVA; 
REINERT; REICHERT, 2000; FLORES et al., 2007; 
PETEAN et al., 2009). Avaliando os efeitos de 
diferentes pressões de pastejo sobre a qualidade 
física do solo em pastagem de Urochloa brizantha 
cv ‘Xaraes’, Debiasi e Franchini (2012) também 
encontraram que o aumento da RP pelo pisoteio 
animal foi restrito à camada de 0-5 cm quando a 
pressão de pastejo foi de 6,88 UA ha-1. Salienta-se 
que a compactação superficial do solo, até 5 cm 
de profundidade, pode ser corrigida nas linhas de 
semeadura com o uso de semeadoras equipadas 
com sulcadores do tipo facão (ANDREOLLA; 
gABREIL FILHO, 2006).

Levando-se em consideração as tensões 
aplicadas ao solo por máquinas agrícolas, 
Hamza e Anderson (2005) explicam que a 
compactação na superfície do solo depende da 
pressão de contato rodado-solo, enquanto que 
a compactação em camadas subsuperficiais é 
determinada principalmente pela carga total 
por eixo. Embora a pressão aplicada pelas patas 

Tabela 1. Modelos ajustados aos semivariogramas da produtividade da soja e da resistência à penetração 
de um Latossolo Vermelho distroférrico em diferentes camadas de solo, na primeira e segunda avaliações.

  Parâmetrosa  Dependência Espacialb 

 Modelo C0 C1 a R2 C0/(C1+C0) Grau

Primeira avaliação (Dez 11)

RP-05 cm gaussiano 0,41 0,053 163,2 0,70 0,89 Fraca

RP-10 cm gaussiano 0,30 0,032 200,0 0,77 0,90 Fraca

RP-15 cm gaussiano 0,25 0,047 85,1 0,67 0,84 Fraca

RP-20 cm gaussiano 0,26 0,057 70,1 0,59 0,82 Fraca

Segunda avaliação (Out 12)

RP-05 cm gaussiano 0,28 0,126 72,0 0,37 0,69 Moderada

RP-10 cm gaussiano 0,15 0,078 60,5 0,62 0,66 Moderada

RP-15 cm gaussiano 0,17 0,043 100,0 0,57 0,80 Fraca

RP-20 cm gaussiano 0,16 0,060 36,8 0,68 0,73 Moderada

Produtividade gaussiano 10,00 23,140 29,5 0,65 0,30 Forte

aC0 = efeito pepita; C1 = variância estrutural; a = alcance. bDe acordo com Cambardella et al. (1994), esse parâmetro pode ser 
usado para classificar a dependência espacial como: forte (0 a 0,25); moderada (0,26 a 0,75) e fraca (0,76 a 1).
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dos bovinos seja similar ou até mais elevada 
do que a aplicada pelos rodados das máquinas 
agrícolas (PROFFITT et al., 1993), a massa total 
dos animais é bem menor. Assim, sob o ponto 
de vista do padrão de distribuição das tensões 
no solo, é esperado que a compactação pelo 
pisoteio animal ocorra na superfície do solo. No 
entanto, quando a carga animal é muito elevada, o 
aumento do estado de compactação em função do 
pisoteio pode ocorrer em camadas mais profundas 
(LANZANOVA et al., 2007; MARCHãO et al., 
2009; DEBIASI; FRANCHINI, 2012).

A produtividade da soja cultivada em sucessão 
à pastagem foi pouco influenciada pelas alterações 
na qualidade física da camada superficial do solo, 
uma vez que as maiores produtividades foram 
observadas nas maiores pressões de pastejo 
(Figura 1). Considerando os valores médios nas 
áreas de pastejo, a produtividade da soja (sc ha-1) 
seguiu a seguinte ordem decrescente: 68 (P4); 
65 (P6) e 62 (P2). Assim, os dados indicam 
que a pressão de pastejo intermediária, de 
4 UA ha-1, que conferiu altura média da pastagem 
de 35 cm, foi a que proporcionou o melhor 
ambiente para maximizar a produtividade de soja 
cultivada em sucessão. Resultados semelhantes 
foram obtidos por Debiasi e Franchini (2012), 

que obtiveram maior produtividade da soja 
cultivada após pastagem de Urochloa brizantha 
nas maiores pressões de pastejo. Possivelmente, 
a pressão de pastejo interfere em outros fatores 
de produção, como a quantidade de palha e a 
qualidade da semeadura, que podem exercer 
maior influência sobre a produtividade de grãos 
de soja do que a RP do solo. Cabe destacar que a 
distribuição regular das chuvas na safra 2012/2013 
pode ter minimizado os impactos negativos da 
compactação do solo ocasionada pelo pisoteio 
animal sobre as plantas de soja. 

4. Conclusões

O aumento da pressão de pastejo aumentou 
proporcionalmente a RP do solo apenas na camada 
superficial de 5 cm.

A produtividade da soja cultivada em sucessão 
à pastagem não foi relacionada com a RP do solo, 
sendo a maior produtividade observada na pressão 
de pastejo intermediária, de 4UA ha-1, que conferiu 
altura da pastagem de 35 cm.

Os resultados indicam que o aumento da RP 
na superfície do solo em áreas de pastagem não é 

Figura 1. Mapas de produtividade da soja cultivada em sucessão à pastagem, e de resistência à penetração 
de um Latossolo Vermelho distroférrico nas camadas de 5, 10, 15 e 20 cm, após pastejo contínuo com 
pressão uniforme de 2 UA ha-1 (primeira avaliação, Dez11) e após pastejo contínuo com diferentes pressões 
de pastejo (segunda avaliação, Out12).
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limitante para a produtividade da soja e pode ser 
manejado com o uso de semeadora-adubadora 
equipada com mecanismos sulcadores, do tipo facão.

A pressão de pastejo pode estar interferindo em 
outros fatores, como a quantidade de cobertura 
e a qualidade da semeadura, que tiveram maior 
influencia sobre a produtividade da soja do que 
a RP do solo.
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