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RESUMO: A utilização de taxas de lotação animal inadequadas, com sobrecarga de peso, 
causa alterações na estrutura dos solos, sendo nas camadas superficiais que se evidenciam 
os maiores efeitos do pisoteio animal. O objetivo foi detectar alterações estruturais em solos 
manejados com diferentes sistemas de pastoreio nas regiões leste e sul de Minas Gerais, 
por meio de índices estimados da curva de retenção de água. Foi utilizado o delineamento 
experimental inteiramente casualizado, no qual foram avaliados quatro sistemas de manejo: 
1- Pastagem Sul de Minas Gerais, 2- Pastagem Leste de Minas Gerais sob Regular Pressão 
de Pastejo, 3- Pastagem Leste de Minas Gerais sob Forte Pressão de Pastejo e 4- como 
testemunha, uma área sob Mata Nativa; todos sobre um Argissolo Vermelho-Amarelo. 
Amostras com estrutura preservada, em triplicata, foram coletadas na camada superficial 
do solo e submetidas à determinação das propriedades físicas e hídricas dos solos, como: a 
curva de retenção de água, a densidade global, porosidade total, macro e microporosidade, 
capacidade de água disponível, distribuição de poros por tamanho e o Índice S. O solo sob 
Mata apresentou a melhor qualidade estrutural em relação às áreas pastejadas. Na região 
leste de Minas, o uso do solo com pastagem sob Forte Pressão de Pastejo ocasionou 
degradação da estrutura do solo, confirmado pelos indicadores de qualidade física, o índice 
S e distribuição de poros por tamanho. Os valores do índice S foram superiores nas áreas 
sob Mata e Pastagem do Sul de Minas, indicando melhores condições estruturais do solo 
nesses ambientes.

ABSTRACT: The use of unsuitable animal stocking rates, with weight overload cause 
changes in the soil structure, and it is in the superficial layers that the greatest effects of 
animal trampling show. This work aimed to detect structural changes in soils managed 
with different grazed systems in eastern and southern regions of Minas Gerais, by means 
of estimated index of the water retention curve. We used a completely randomized design, 
where four tillage systems were analyzed: 1- South Minas Gerais Pastures, 2- East Minas 
Gerais pastures under regular grazing pressure, 3- East Minas Gerais Pastures under 
strong grazing pressure and 4- an area under natural forest as control) all on an Argissolo 
Vermelho-Amarelo. Topsoil samples with preserved structure were collected in triplicate 
and submitted to the determination of the soild physical and hydraulic properties such as: 
water retention curve, bulk density, total porosity, macro and microporosity, available water 
capacity, distribution pore size and S index. The soil under native forest showed better 
structural quality than pasture soils. In the Eastern region of Minas Gerais, the land use with 
grassland under strong pressure of grazing caused degradation of soil structure, confirmed 
by the indicators of physical quality, S index and pore distribution size. The S index values 
were higher in managements Forest and South Minas Gerais Pastures, indicating better 
structural soil conditions in these environments.
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utilizada para descrever diversos processos dinâmicos da água no 
solo como: a porosidade drenável, a capacidade de campo (CC), 
o ponto de murcha permanente (PMP) (van Genuchten, 1980; 
Dexter & Bird, 2001; Avanzi et al., 2011), a água disponível, o 
armazenamento no solo (Serafim et al., 2013), a condutividade 
hidráulica não saturada (Andrade & Stone, 2009a, 2009b) e 
o Índice S (Dexter, 2004a; Andrade et al., 2013) são alguns 
exemplos. Segundo Silva et al. (2008), estudos da qualidade 
estrutural do solo, com influência direta no desempenho das raízes 
das plantas, podem ser facilitados, por meio da interpretação 
matemática das curvas de retenção de água.

Diante do exposto, como há poucos estudos salientando os 
efeitos de diferentes estratégias de recuperação e renovação 
de pastagens sobre atributos físicos do solo, o objetivo foi 
detectar alterações estruturais na camada superficial de solos 
manejados com diferentes sistemas de pastoreio nas regiões 
leste e sul de Minas Gerais, por meio de índices estimados da 
curva de retenção de água.

2 Material e Métodos
A pesquisa foi realizada nos municípios de Nova Módica e 

Bom Sucesso, Minas Gerais. Em Nova Módica, leste de Minas, 
foram selecionadas duas propriedades rurais, localizadas no 
Córrego São Jorge, nas coordenadas geográficas 18º 33’ 52,89” 
S - 41º 33’ 32,56” O e 18º 33’ 29,04” S - 41º 33’ 04,95” O. 
Em Bom Sucesso, sul de Minas, foi selecionada uma terceira 
propriedade, localizada nas coordenadas 21º 2’ 1” S - 44º 45’ 9” O. 
Na região leste de Minas Gerais foram tomadas três áreas para 
estudo: Pastagem Leste Minas sob Regular Pressão de Pastejo 
(RPP); Pastagem Leste Minas sob Forte Pressão de Pastejo 
(FPP), e Mata Secundária (MATA) (Figuras 1a, b, c1 e c2).

As áreas sob pastagem, selecionadas na região leste de Minas, 
antes da implantação do sistema de pastejo, eram cobertas por 
mata nativa. Ao longo dos anos de ocupação pelas propriedades 
rurais, as matas foram substituídas por pastagens colonião 
(Panium maximum) e capim gordura (Melinis minutiflora), 
implantadas em sistema convencional de manejo do solo.

1 Introdução
A degradação das pastagens é um dos maiores problemas para 

a produção pecuária brasileira (Ferreira et al., 2010). No Estado 
de Minas Gerais, cerca de 75% das pastagens encontram-se em 
estádio moderado ou fortemente degradado, o que certamente 
comprometerá a sustentabilidade e competitividade da pecuária 
mineira em relação às demais regiões pecuaristas do Brasil 
(INAES, 2015).

O superpastejo e o manejo incorreto da fertilidade do solo são 
os fatores que mais contribuem para a redução da produtividade 
e longevidade das pastagens (INAES, 2015). A utilização de 
taxas de lotações inadequadas, com sobrecarga animal, causam 
alterações físicas no solo, sendo as camadas superficiais 
as mais afetadas pelo pisoteio dos animais (Greenwood & 
Mckenzie, 2001).

Nas regiões leste e sul de Minas Gerais, o manejo das 
pastagens com baixo nível tecnológico associado ao pastejo 
excessivo e as condições de relevo fortemente acidentado 
têm resultado na degradação dos solos. As pressões exercidas 
sobre o solo através dos cascos dos animais iniciam o processo 
de compactação, tendo como consequências: a redução da 
porosidade e das taxas de infiltração de água no solo, além do 
aumento na densidade do solo e a intensificação dos processos 
erosivos (Moreira et al., 2014; Torres et al., 2014).

Ao considerar que o recurso solo é limitado e que alguns 
de seus componentes requerem período de tempo prolongado 
para que sejam restaurados, a previsão de perda da qualidade 
física do solo provocada pelo manejo inadequado nas atividades 
agropecuárias tornou-se essencial.

Técnicas que visem à avaliação da qualidade estrutural 
de um solo de forma simples e confiável ainda são objetos 
de investigações, sendo utilizados normalmente índices de 
qualidade do solo para monitorar as alterações em relação 
ao manejo do solo e à qualidade ambiental (Doran & Parkin, 
1996; Stefanoski et al., 2013).

Um indicador físico da qualidade estrutural do solo que tem 
grande destaque é a curva de retenção de água (CRA), que é 

Figura 1. Áreas estudadas no Leste de Minas Gerais: (a) Pastagem sob Regular Pressão de Pastejo (RPP); (b) Pastagem sob Forte Pressão de Pastejo 
(FPP); (c1 e c2) Mata Secundária (MATA).
Figure 1. Areas of studied in East of Minas Gerais: (a) Pasture Under Regular grazing pressure; (b) Pasture under strong grazing pressure; (c1 and c2) 
Secondary Forest (FOREST).
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Ambas as áreas de estudo (Leste e Sul) estão sob um 
Argissolo Vermelho-Amarelo (EMBRAPA, 2013) e em relevo 
fortemente ondulado (≈ 45%) e foram submetidas ao mesmo 
tipo de exploração (pastagem). A granulometria foi determinada 
pelo método da pipeta (EMBRAPA, 2011), sendo os solos 
classificados como franco-argilo-arenosos (Tabela 1).

Para a caracterização do complexo sortivo do solo, amostras 
de solo compostas (40 pontos) foram coletadas em zigue-zague 
em cada área de estudo. A análise química está apresentada 
na Tabela 2.

Em cada área de estudo, foram coletadas, em triplicata, 
amostras de solo com estrutura preservada no terço superior da 
encosta, por meio do uso de anéis volumétricos (0,0640 m de 
diâmetro e 0,0250 m de altura) com o auxílio do amostrador de 
Uhland a 0-0,05 m de profundidade, pois, conforme referenciado 
na literatura, esta camada é a mais afetada pelo pisoteio do 
gado (Greenwood & Mckenzie, 2001).

Para a determinação das curvas de retenção de água no 
solo (CRA), as amostras foram inicialmente saturadas por 
períodos superiores ou iguais a 48 horas e submetidas aos 
potenciais matriciais de –2, –4, –6, –8 e –10 kPa, utilizando 
as unidades de sucção (funis de Büchner). Posteriormente, 
submetidas a –33, –100, –500 e –1500 kPa no extrator de 
Richards (EMBRAPA, 2011). Depois de atingir o equilíbrio 
no último potencial, as amostras foram encaminhadas para 
estufa a 105-110 °C para determinação do conteúdo de água no 
solo, em base gravimétrica. Conforme recomendação de Maia 
(2011), as CRA foram construídas com dados em unidade de 
peso (g g–1), o que não compromete as discussões a respeito da 
influência da estrutura na retenção de água nos solos estudados.

A pastagem Leste de Minas (RPP) está em processo de 
renovação de suas pastagens. Há seis anos, foi realizado o 
preparo primário com arado de disco, com posterior semeadura 
da forragem do gênero Brachiaria sp. (Syn. Urochloa), com o 
objetivo de se obter um bom desenvolvimento da forragem. 
A área permaneceu em pousio por um ano. Entretanto, foram 
mantidas constantemente, 20 novilhas entre 18 e 24 meses de 
idade, atingindo uma lotação animal de 1,4 UA ha–1.

A renovação da pastagem Leste de Minas (FPP) foi realizada 
há aproximadamente oito anos (≈ 2008). O sistema convencional 
foi utilizado para o cultivo de Brachiaria sp. (Syn. Urochloa) 
que constitui a principal cobertura vegetal atualmente, sendo 
que o preparo primário foi realizado com o arado de disco. 
Nesta forragem, são mantidos, aproximadamente, 20 vacas 
(em lactação) e 15 bezerros, atingindo uma lotação média de 
2,0 UA/ha. O pastejo dos bezerros nessa área é alternado, ou seja, 
permanecem no local somente parte do dia (manhã ou tarde). 
Sobre essas áreas há a maior movimentação do rebanho, em 
função das atividades diárias de manejo das vacas em lactação.

A área sob Mata Nativa secundária da região leste de 
Minas sofreu algumas interferências, pelo acesso do gado, 
entretanto, encontra-se em condições mais próximas ao estado 
natural de conservação natural há aproximadamente 20 anos 
(Figuras 1, c1 e c2).

A área identificada como Pastagem Sul de Minas, é roçada 
periodicamente, mantida sem pastejo há três anos. Esta área 
apresenta em seu histórico o uso de sistema convencional 
de produção de milho (preparo primário: uma aração e 
preparo secundário: uma gradagem). A ausência de práticas 
conservacionistas ocasionou perdas consideráveis do solo, 
sendo visível a presença de sulcos superficiais rasos e erosão 
laminar severa em alguns trechos.

Tabela 1. Caracterização textural da camada superficial (0-0,05 m) do Argissolo em estudo.
Table 1. Textural characterization of the surface layer (0- 0.05 m) of Argissolo in study.

Manejo
Areia Silte Argila

Textura
......................................... %  .........................................

Pastagem Leste Minas (RPP) e (FPP) 72 6 22 Franco-argilo-arenosa
Pastagem Sul de Minas (PS) 64 14 22 Franco-argilo-arenosa
Mata 69 11 20 Franco-argilo-arenosa

Tabela 2. Caracterização química da camada superficial (0,05 m) de Argissolo sob pastagens em diferentes sistemas de manejo.
Table 2. Chemical characterization of the surface layer (0.05 m) of Argissolo under pasture in different management systems.

Manejo pH
K P Ca2+ Mg2+ Al3+ H+Al

............. mg dm–3 ............ ..................... cmolc dm–3 .....................
Pastagem Leste Minas (RPP) 5,8 86 1,13 1,40 0,80 0,10 2,32
Pastagem Leste Minas (FPP) 6,0 152 4,16 3,20 1,10 0,00 2,08
Pastagem Sul de Minas (PS) 5,1 47 1,42 2,27 0,73 0,27 5,86
Mata 6,1 84 1,71 5,00 1,00 0,00 1,66

Manejo
SB t T V m MO P.Rem

..................... cmolc dm–3 ..................... ................. % ................. dag kg–1 mg L–1

Pastagem Leste Minas (RPP) 2,42 2,52 4,74 51,07 3,97 1,75 38,28
Pastagem Leste Minas (FPP) 4,69 4,69 6,77 69,27 0,00 2,11 37,20
Pastagem Sul de Minas (PS) 3,12 3,39 8,98 34,76 7,89 3,32 24,54
Mata 6,22 6,22 7,88 78,88 0,00 3,00 39,39
SB: Soma de Bases; t: CTC efetiva; T: CTC potencial; V: Saturação por bases; m: Saturação por alumínio; MO: Matéria orgânica do solo; P.Rem: Fósforo 
remanescente.
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volumétrico equivalentes à capacidade de campo e ao ponto 
de murcha permanente. A determinação da densidade do 
solo (Ds) foi realizada pelo método do anel volumétrico 
(EMBRAPA, 2011).

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente 
casualizado (DIC) com quatro pastoreios (Pastagem Leste 
de Minas (RPP), (FPP), Mata Secundária no Leste de Minas 
(MATA) e Pastagem no Sul de Minas (PS)) em triplicata. 
Os resultados foram submetidos à análise de variância e as 
médias comparadas pelo teste de Scott-Knott (p<0,05) com 
auxílio do programa computacional Sisvar (Ferreira, 2011). 
Os gráficos foram elaborados no Sigma Plot.

3 Resultados e Discussão
Os diferentes sistemas de manejo alteraram o formato das 

curvas de retenção de água (CRA) dos Argissolos em relação à 
área de referência, Mata Nativa (Figura 2). A CRA da pastagem 
Sul de Minas se destaca das demais devido a maior retenção em 
todos os potencias matriciais, embora apresente similaridades no 
ponto de murcha permanente (PMP) à pastagem Leste de Minas 
(RPP). As CRA mais suavizadas foram as das regiões Leste de 
Minas (RPP e FPP), indicando os efeitos mais pronunciados da 
alteração estrutural, ou seja, conversão de alguns macroporos 
em microporos (menor inclinação).

Por meio da avaliação dos parâmetros (Us, Ur, α, m e n) do 
modelo (Tabela 3), verificou-se que a área sob Mata Nativa 
apresentou o menor valor de conteúdo de água residual (Ur) 
ou PMP, quando comparada aos demais sistemas de manejo. 

Com os dados obtidos, foram ajustadas as CRA, plotando‑se 
os valores de conteúdo de água gravimétrico em função do 
potencial matricial da água no solo (kPa), por meio do modelo 
proposto por van Genuchten (1980), conforme Equação 1. 
Os parâmetros empíricos foram obtidos mediante o software 
SWRC (Dourado Neto et al., 2001):

( )
( )1

s r
r mn

U U
U U

h

−
= +

 + 
 	 (1)

onde: U é o conteúdo de água gravimétrico do solo (g g–1); h é 
o módulo do potencial ou tensão de água no solo (kPa); Us é 
o conteúdo de água gravimétrico na amostra saturada (g g–1); 
Ur é o conteúdo de água gravimétrico (g g–1) no potencial 
matricial –1500 kPa; m, n, α são os parâmetros empíricos de 
ajuste do modelo; foi utilizada a restrição de Mualem, m = 1-1/n 
(Reynolds et al., 2009).

O índice S foi calculado de acordo com as recomendações 
de Dexter (2004a) e de acordo com a Equação 2 abaixo:

( ) )1(    1 1 mS n Us Ur / m − +   − − + =   	 (2)

onde: S = valor da inclinação da curva de retenção de água no 
seu ponto de inflexão; Us = conteúdo de água gravimétrico 
saturado (g g–1); Ur = conteúdo de água gravimétrico residual 
(g g–1); m, n = parâmetros de ajustes do modelo; os dados foram 
expressos em unidade de peso g g–1 (umidade gravimétrica).

Com base nas CRA ajustadas com os dados de conteúdo 
de água volumétrico, foi determinada a distribuição de poros 
por tamanho de acordo com a expressão matemática proposta 
por Bouma (1973): D = 4 s Cos q/d, sendo D o diâmetro do 
poro (mm); s a tensão superficial da água (73,43 kPa mm a 
20 °C); q o ângulo de contato entre o menisco e a parede do 
tubo capilar (considerado como 0); e h o potencial matricial 
(kPa). Dessa forma, foi possível determinar o volume total de 
poros (VTP), somando os poros encontrados nas diferentes 
tensões, em cada sistema de manejo.

A microporosidade foi determinada na unidade de sucção, 
considerando-a equivalente ao conteúdo de água no potencial 
matricial –6 kPa (Oliveira, 1968) e o conteúdo de água retido 
nesse mesmo potencial foi considerado, também, como 
capacidade de campo (Mello et al., 2002). A macroporosidade 
(Macro) foi calculada pela diferença entre volume total de 
poros e a microporosidade.

O cálculo da capacidade de água disponível (CAD) foi 
realizado a partir da diferença entre os conteúdos de água 

Tabela 3. Parâmetros de ajuste da equação de van Genuchten.
Table 3. Setting parameters of van Genuchten equation.

Manejo
Us Ur**

a m n
...................g g–1...............

Pastagem Leste Minas (RPP) 0,53a 0,19a 0,53a 0,27a 1,37a
Pastagem Leste Minas (FPP) 0,51a 0,18a 0,74a 0,48a 2,77a
Pastagem Sul de Minas (PS) 0,56a 0,20a 1,36a 0,39a 1,67a
Mata 0,55a 0,10b 0,77a 0,33a 1,49a
Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05). Us é o conteúdo de água gravimétrico na amostra 
saturada (g g–1); Ur o conteúdo de água gravimétrico (g g–1) no potencial matricial –1500 kPa; α, m e n são os parâmetros de ajuste do modelo. **(p < 0,01).

Figura 2. Curvas de retenção de água em Argissolo sob diferentes sistemas 
de manejo nas Regiões Leste e Sul de Minas Gerais.
Figure 2. Water retention curves in Argissolo under different management 
systems in the East and South regions of Minas Gerais.
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vez que contribui com a retenção de água, e, associado a menor 
intensidade de revolvimento, melhoram a estruturação do solo 
e favorecem o desenvolvimento radicular (Araújo et al., 2004; 
Franchini et al., 2009; Santos & Pereira, 2013).

Como o comportamento físico-hídrico do solo está 
condicionado a melhor distribuição no diâmetro dos poros 
(Carducci et al., 2013), sendo os poros maiores responsáveis 
pela maior infiltração e permeabilidade da água, trocas gasosas 
e crescimento das raízes (Dexter, 2004a, b, c), foi verificado 
que houve maior volume de poros da classe de diâmetro maior 

Nesse sentido, para o PMP, observou-se o comportamento: 
sistemas de manejos sob pastagens > Mata (Tabelas 3 e 4). 
A retenção de água em potenciais matriciais mais negativos 
está diretamente relacionada às características intrínsecas do 
solo como textura e mineralogia (Carducci et al., 2013), no 
entanto, quando há o início de processos compressivos há a 
retenção de água em menores potenciais (mais negativos) 
devido à formação dos novos microporos (Tabela 4), além 
do aumento da densidade do solo (Oliveira et al., 2004), o 
que pode ser confirmado pelo deslocamento das curvas para 
cima da curva referência (Mata Nativa), nos três sistemas de 
manejo avaliados.

Observou-se que os sistemas de manejo sob pastagens 
empregados na região Leste de Minas proporcionaram aumento 
nos valores de densidade do solo (Ds) em relação à área de 
referência (Tabela 5). Assim, nestes manejos, foram observados 
que, em baixos potenciais matriciais (menos negativos) houve 
menor retenção de água. No entanto, em altos potenciais 
matriciais (mais negativos) ocorreu a maior retenção de água, 
se comparado ao ambiente preservado (Mata Nativa), indicando 
a redução dos macroporos. Desta forma, essas alterações na 
forma da curva de retenção de água promovidas pelo manejo 
afetam diretamente a água disponível para as plantas (CAD) 
(Figura 3).

Apesar de apresentarem valores semelhantes de Ds, a área 
referência ainda apresentou os maiores valores de CAD, quando 
comparada à Pastagem no Sul de Minas. Este fato pode ser 
atribuído aos elevados valores de matéria orgânica (Tabela 1) 
na área referência, ou seja, a menor intervenção antrópica 
contribuiu significativamente para o aumento do conteúdo de 
água e sua disponibilidade. A matéria orgânica no solo pode 
aumentar o tamanho do reservatório de água disponível, uma 

Tabela 4. Distribuição de poros por tamanho em Argissolo sob diferentes manejos e regiões geográficas.
Table 4. Pore size distribution in Argissolo under different managements and geographical regions.

Manejo
>73,43** 73,43-49 49-29* 29-9,0 9,0-2,9** 2,9-0,6** 0,6-0,2* <0,2**
................................................................................ µm ............................................................................

P L M (RPP) 0,10b 0,02a 0,03a 0,06a 0,03a 0,03a 0,04a 0,19a
P L M (FPP) 0,11b 0,03a 0,03a 0,05a 0,03a 0,02a 0,02b 0,18a
P S M (PS) 0,20a 0,03a 0,03a 0,04a 0,01b 0,01b 0,01b 0,20a
Mata 0,21a 0,04a 0,04a 0,07a 0,03a 0,02a 0,02b 0,10b
PLM: Pastagem Leste Minas; RPP: Regular pressão de pastejo; FPP: Forte pressão de pastejo; PSM: Pastagem Sul de Minas. Médias seguidas de mesma 
letra na coluna não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05). *(p < 0,05); **(p < 0,01).

Tabela 5. Valores médios para volume total de poros (VTP), macroporosidade (Macro), microporosidade (Micro), densidade (Ds), e índice S em 
Argissolo com pastagens sob diferentes manejos e sob Mata.
Table 5. Mean values for total porosity (TP), macroporosity (Macro), microporosity (Micro), bulk density (Bs) and the S index in Argissolo with 
pastures under different managements and under Forest.

Manejo
VTP* Macro Micro Ds*** Índice S**

..................................... m3 m–3 .................................... Mg m–3 ----
Pastagem Leste Minas (RPP) 0,53a 0,12a 0,40a 1,40 b 0,04b
Pastagem Leste Minas (FPP) 0,49b 0,13a 0,36a 1,52 a 0,05b
Pastagem Sul de Minas (PS) 0,56a 0,17a 0,38a 1,23 c 0,07a
Mata 0,54a 0,19a 0,35a 1,28 c 0,08a
CV (%) 3,54 19,61 4,70 2,26 12,20
Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem entre si, teste de Scott-Knott. *(p < 0,05); **(p < 0,01); ***(p < 0,001).

Figura 3. Capacidade de água disponível - CAD (m3 m–3) em Argissolo 
sob diferentes sistemas de manejo. Médias seguidas de mesma letra não 
diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05).
Figure 3. Available water capacity - AWC (m3 m–3) in Argissolo under 
different management systems. Means followed by same letter do not 
differ by the Scott-Knott test (p < 0.05).
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estrutura mais aberta do solo, em que predominam os processos 
que envolvem a troca de gases do solo e movimento da água.

O índice S, por sua vez, está relacionado com a distribuição no 
diâmetro dos poros do solo de maior frequência (bimodalidade), 
bem como está associado a menor restrição física para o 
crescimento das raízes das plantas, quer seja por aeração, 
restrição mecânica ou pelos fatores que atuam na retenção de 
água (Dexter, 2004a). Assim, é provável que, no solo, sob a 
Mata Nativa (área referência), as plantas possam ter influenciado 
favoravelmente esse índice ao criarem macroporos para a 
aeração e infiltração de água no solo.

Observou-se, ainda, a correlação positiva do índice S com 
poros da classe de diâmetro > 73,43 µm (r = 0,62, p < 0,05) 
e poros da classe de diâmetro entre 73,43-49 µm (r = 0,86, 
p < 0,05). Conforme trabalho de Silva et al. (2012), maiores 
valores de índice S equivalem a maior inclinação da CRA 
(Dexter, 2004a) e indicam melhor distribuição de poros e 
maior quantidade de poros com maior diâmetro, a exemplo 
deste trabalho.

O solo sob Mata Nativa, devido à não ação antrópica, 
e o solo sob Pastagem Sul de Minas, por se encontrar em 
recuperação (sem pastejo), apresentaram as menores Ds em 
relação aos solos sob Pastagem do Leste de Minas (RPP e FPP) 
(Tabela 3). De acordo com Bertol et al. (2006), as alterações 
nas densidades do solo ocasionadas pela pressão de pastejo 
associada à ação das chuvas em geral são menos perceptíveis. 
No entanto, para que tal alteração seja significativa, seriam 
necessárias mudanças em todo o sistema poroso do solo, o 
que não foi observado neste trabalho.

Assim, salienta-se que a Ds, nas condições deste estudo, 
foi o parâmetro mais sensível às alterações, destacando ainda 
que, o Argissolo sob pastagem FPP foi o mais alterado, seguido 
pelo solo com pastagem RPP.

Confirmando os resultados apresentados, verificou-se que 
a Ds apresentou correlação negativa com a macroporosidade 
(r = –0,62, p < 0,001) e com o índice S (r = –0,56, p < 0,05), 
indicativo da redução na qualidade estrutural do solo, causada 
pela compactação promovida pelo pisoteio dos animais no 
pastejo.

Em estudos de Andrade & Stone (2009a), que fizeram 
correlações por grupos texturais, foi encontrada correlação 
negativa entre índice S e Ds. Matias et al. (2009), ao avaliarem 
a qualidade física de um Latossolo Vermelho eutrófico sob 
pastagem, milho e mata nativa, identificaram alterações 
estruturais significativas decorrentes do uso e manejo do solo 
quando utilizaram a Ds e macroporosidade como ferramentas 
de diagnóstico.

Dessa forma, é importante ressaltar que, com o aumento da 
Ds, a curva de retenção sofre mudanças na sua forma devido 
à redução na macroporosidade e índice S, com consequente 
suavização na inclinação da CRA (Dexter, 2004a; Carducci et al., 
2011). É importante salientar que um aumento de densidade do 
solo nem sempre representa uma redução do valor de índice S 
(Dexter, 2004a), o que reforça a necessidade de mais pesquisas 
relacionadas a este parâmetro, a fim de comprovar sua eficiência 
como indicador de qualidade física do solo, conforme proposto 
por alguns autores (Maia, 2011; Jong van Lier, 2014).

que 73,43 μm, ou seja, os macroporos, no solo sob a Pastagem 
Sul de Minas, no entanto este resultado é semelhante à área 
referência e, esta, por sua vez, apresenta boas condições físicas 
do solo (Tabela 4).

Considerando o histórico apresentado para a área que descreve 
o uso intensivo do solo no passado (plantio convencional de 
milho), e inclusive evidências visuais de processo erosivo 
intenso, sugere-se que o Argissolo sob Pastagem Sul de 
Minas, ao permanecer três anos sem pastejo, recuperou parte 
da sua macroporosidade. Este fator tem grande importância 
ambiental por serem esses os poros responsáveis pela recarga 
dos aquíferos (Alvarenga et al., 2012).

Entretanto, a Pastagem do Sul de Minas apresentou os menores 
percentuais de poros entre 9 e 0,6 µm (poros intermediários) 
(Tabela 4). Este resultado evidenciou que o manejo anterior 
de fato degradou a estrutura do solo, e este ainda se encontra 
em fase de reorganização dos agregados, no entanto ainda 
apresenta baixa disponibilidade de água para as plantas, haja 
vista que esses poros intermediários são importantes para a 
CAD (Figura 3), conforme observado por Barbosa et al. (2014).

Com a distribuição de poros, foi possível observar que as 
pastagens Leste de Minas (RPP; FPP) tiveram as maiores 
alterações nos poros com diâmetros > 73,43 µm, o que explica 
o avançado processo erosivo em grande parte das áreas de 
pastagens nessa região, confirmado no momento da coleta 
do solo.

Nos manejos em estudo, os valores médios da macroporosidade 
(Tabela  5) foram superiores ao valor considerado crítico 
(0,10 m3 m-3) para o desenvolvimento das plantas (Andrade 
& Stone, 2009a). Entretanto, vale ressaltar que o decréscimo 
no volume de macroporos, ocasionado pela compactação e 
desagregação na superfície do solo, constitui a alteração física 
que ocorre de forma mais rápida e tem como consequência direta 
a redução na infiltração de água no solo (Bertol et al., 2006).

É importante salientar que a macroporosidade encontrada 
nos solos sob os diferentes sistemas de manejo pode estar 
relacionada a um maior volume das raízes fasciculadas, 
característica das gramíneas. Além disso, aos possíveis canais 
(bioporos) resultantes da decomposição e renovação dessas 
raízes (Lima et al., 2012), somados à intensa atividade biológica 
da mesofauna e aos teores de carbono orgânico, devido ao 
acúmulo de materiais orgânicos, resultando em boas condições 
para a agregação apresentadas por esse ambiente (Matias et al., 
2009; Wendling et al., 2012).

Os Argissolos sob a Mata Nativa e Pastagem Sul de Minas 
apresentaram maiores valores do índice S em relação às áreas 
sob pastagens Leste de Minas (RPP e FPP), indicando melhor 
qualidade física daqueles solos (Tabela 5). Os valores de índice 
S nos manejos com pastagens do Leste de Minas ficaram 
bem próximos de 0,045, que é o valor mínimo preconizado 
por Andrade & Stone (2009a) como limite crítico para a boa 
qualidade de solos, salientando, entretanto, que esses autores 
sugeriram aquele valor para solos tropicais, especificamente 
da região do Bioma Cerrado.

O índice S apresentou correlação positiva e significativa 
com a macroporosidade (r = 0,87, p < 0,001) e negativa com 
a micro (r = –0,45, p < 0,05), corroborando com Silva et al. 
(2012), o que é valido, pois a macroporosidade representa a 
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4 Conclusões
Os sistemas de manejo de pastagens avaliados alteraram as 

propriedades físicas e hídricas do solo, devido à compactação 
superficial em diferentes intensidades, sendo possível confirmar 
que a maior pressão de pastejo causou maiores níveis de 
compactação do solo, a exemplo da pastagem da região Leste 
de Minas Gerais (FPP).

A pastagem na região Sul de Minas, que foi intensamente 
cultivada com o milho e posteriormente mantida por um período 
sem pastejo, apresentou melhorias nas condições físicas e 
hídricas quando comparada àquelas sob pastejo intensivo 
(Leste de Minas), demonstrando que essa prática de manejo, 
nas condições estudadas, mostrou-se eficiente no processo de 
recuperação estrutural do solo.

Como consideração, salienta-se a importância da qualidade 
do manejo empregado na condução de pastagens, tendo 
em vista que esses sistemas podem ser muito vulneráveis à 
compactação e erosão, o respeito aos critérios técnicos adequados 
de pressão de pastejo, como aqui avaliado, são fundamentais 
a manutenção da produção econômica aliada à conservação 
dos recursos naturais.
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