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COMPRESSIBILIDADE DE UM SOLO SOB SISTEMAS
DE PASTEJO ROTACIONADO INTENSIVO

IRRIGADO E NÃO IRRIGADO(1)

C. L. R. LIMA(2), A. P. SILVA(3), S. IMHOFF(4) & T. P. LEÃO(5)

RESUMO

O incremento da produtividade das pastagens tem sido associado ao
comportamento à compressão dos solos.  Os objetivos deste trabalho foram:
quantificar as curvas de compressão e a pressão de preconsolidação em sistemas
de pastejo intensivo rotacionado irrigado e não irrigado.  Foram coletadas 96
amostras indeformadas de solo em quatro ciclos sucessivos de pastejo instalado
com capim Tanzânia (Panicum maximum Jacq.) em um Argissolo Vermelho.  Após
saturadas com água e equilibradas no potencial (ψψψψψ): -10 kPa, as amostras foram
pesadas e submetidas ao ensaio de compressão uniaxial com a aplicação sucessiva
e contínua de pressões de 25, 50, 100, 200, 400, 600, 800, 1.000, 1.300 e 1.600 kPa.
Os resultados comprovaram a hipótese de que houve diferença na
compressibilidade do solo sob os sistemas de pastejo rotacionado intensivo
irrigado e não irrigado.  A maior compactação inicial verificada no sistema de
pastejo rotacionado intensivo irrigado favoreceu o deslocamento das curvas de
compressão uniaxial para valores superiores de densidade do solo.  A pressão
de preconsolidação foi significativamente superior no quarto ciclo de pastejo
no sistema de pastejo rotacionado intensivo irrigado em relação ao sistema
pastejo rotacionado intensivo não irrigado.

Termos de indexação: compactação do solo, curvas de compressão uniaxial,
pressão de preconsolidação.
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SUMMARY:  SOIL COMPRESSIBILITY UNDER NON-IRRIGATED AND
IRRIGATED  SHORT DURATION GRAZING SYSTEMS

Increment in pasture productivity has been associated with the understanding of the
soil behavior under compression.  The objective of this research was to quantify (a) the
compression curves and (b) the preconsolidation pressure of the soils under non-irrigated
and irrigated short duration grazing systems.  Ninety-six undisturbed soil samples were
taken from the four successive pasture cycles of Tanzania grass (Panicum maximum Jacq.)
in a Hapludalf.  The samples were saturated in water and equilibrated at the matrix potential
(ψ): -10 kPa and then were weighed and submitted to an uniaxial compression test, applying
the following pressures: 25, 50, 100, 200, 400, 600, 800, 1,000, 1,300, and 1,600 kPa.  Results
support the hypothesis that there is a difference between the soil compressibility under non-
irrigated and irrigated short-duration grazing systems.  The higher initial compaction
verified in irrigated short-duration grazing system favored the displacement of the uniaxial
compression curves for higher bulk density values.  The preconsolidation pressure was
significantly higher in the fourth pasture cycle under irrigated than under the non-irrigated
short duration grazing system.

Index terms: soil compaction, uniaxial compression curves, preconsolidation pressure.

INTRODUÇÃO

O Brasil abrange uma área total de pastagens
na ordem de 180 milhões de hectares, o que
corresponde a mais de 20 % do território brasileiro
(Zimmer et al., 2002).  Um dos grandes entraves na
obtenção de elevadas produtividades tem sido a
compactação do solo.  A compressibilidade do solo,
que indica a resistência do solo ao decréscimo de
volume quando submetido a uma dada pressão (Horn
& Lebert, 1994), é determinada não só pelas
características do solo, como a textura e a umidade,
mas também pela intensidade, freqüência e tipo de
sistema de pastejo adotado (Stephenson & Veigel,
1987; Defossez & Richard, 2002).

Na literatura, há indicações de que os animais
podem exercer pressões no solo da ordem de 350 a
400 kPa (Proffitt et al., 1993; Betteridge et al., 1999).
Nie et al. (2001) indicaram ainda que a pressão
exercida pelos animais em movimento pode ser o
dobro da exercida quando eles estão parados.

Diversas técnicas têm sido utilizadas no intuito
de obter incremento da produção das pastagens,
como as técnicas de adubação, a adoção de diferentes
sistemas de pastejo e, ultimamente, a irrigação
(Chanasyk & Naeth, 1995).  No entanto, a irrigação
em pastagens pode facilitar a compactação do solo,
uma vez que os maiores efeitos do pisoteio de animais
são evidenciados principalmente quando o solo
encontra-se com umidade elevada (Tanner &
Mamaril, 1959; Betteridge et al., 1999).

A densidade, a resistência do solo à penetração e
a porosidade são alguns dos indicadores utilizados
na avaliação da compactação do solo em áreas sob
pastagens (Ferrero, 1991; Proffitt et al., 1993; Silva

et al., 2003).  Esses indicadores caracterizam-se por
avaliar o estado de compactação, mas não avaliam o
processo de compressão do solo.

O comportamento compressivo do solo baseia-se
na avaliação das curvas de compressão uniaxial.  A
pressão de preconsolidação do solo, propriedade
obtida da curva de compressão, tem sido
amplamente aceita como um indicativo de sua
capacidade de suporte, uma vez que a aplicação de
pressões maiores a este valor podem provocar a
compactação adicional ao solo (Dias Júnior & Pierce,
1996; Kondo & Dias Júnior, 1999).

No Brasil, há carência de estudos que descrevam
o comportamento compressivo de solos irrigados,
cultivados com pastagens e submetidos à utilização
intensiva.  A hipótese testada neste estudo é de que
há diferença na compressibilidade de solos sob os
sistemas de pastejo rotacionado intensivo irrigado
e não irrigado.  O objetivo deste trabalho foi
quantificar as curvas de compressão e a pressão de
preconsolidação em sistemas de pastejo intensivo
rotacionado irrigado e não irrigado.

MATERIAL E MÉTODOS

O estudo foi realizado em uma área experimental
da ESALQ/USP localizada na Fazenda Areão,
Piracicaba, SP (22 o 42 ’ 30 ’’ S; 47 o 38 ’ 30 ’’ W;
576 m).  O clima é caracterizado como Cwa
(mesotérmico úmido subtropical de inverno seco) de
acordo com a classificação de Köppen.  A precipitação
pluvial média anual é de 1.253 mm, com as chuvas
concentradas no período de novembro a fevereiro.
A temperatura média anual é de 21 °C, com a média
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do mês mais frio inferior a 18 °C e a média do mês
mais quente superior a 22 °C.  A área encontra-se
cultivada com capim Tanzânia (Panicum maximum
Jacq.), estabelecido em um Argissolo Vermelho
(Embrapa, 1999).

A área total do experimento foi de 3,2 ha, dividida
em oito blocos de 0,4 ha.  Cada bloco dispunha de
três piquetes de 0,133 ha, totalizando 24 piquetes.
As áreas analisadas foram: uma irrigada com pivô
central, e outra não irrigada, cada uma composta
por quatro blocos e 12 piquetes.

O ciclo do pastejo, os períodos de descanso e de
ocupação foram de 36, 33 e 3 dias, respectivamente.
A lotação animal foi ajustada em todos os piquetes
para deixar uma quantidade de resíduo
remanescente de 2.500 kg MS ha-1.

O preparo do solo consistiu de uma gradagem
aradora e duas gradagens niveladoras.  A semeadura
foi realizada em linhas no mês de março de 1999.
Para o estabelecimento das pastagens, foi efetuada
a correção do solo por meio de calagem e adubação.
O primeiro pastejo foi realizado no mês de agosto do
ano de 2001.

Para o manejo da irrigação, foram instaladas
cinco baterias de tensiômetros nas profundidades
de 0,10; 0,30; 0,50; 0,70 e 0,90 m.  A irrigação foi
iniciada, quando os tensiômetros registravam um
potencial de (Ψ): -30 a -40 kPa, e finalizada em um
potencial de (Ψ): -10 kPa.

As amostragens foram feitas em quatro ciclos
sucessivos correspondentes aos meses de novembro,
dezembro, janeiro e fevereiro dos anos de 2001 e 2002,
respectivamente.  Em cada piquete, foi retirada, por
ciclo, na camada superficial, uma amostra com
estrutura indeformada, com anel volumétrico de
0,07 m de diâmetro e 0,025 m de altura, totalizando
96 amostras.

As amostras foram saturadas com água por 48 h
e equilibradas no potencial (Ψ): -10 kPa em câmaras
de Richards (Klute, 1986).  Após o equilíbrio, cada
amostra foi pesada e submetida ao ensaio de
compressão uniaxial, que consistiu na aplicação
sucessiva e contínua de pressões crescentes e
preestabelecidas de 25, 50, 100, 200, 400, 800, 1.000,
1.300 e 1.600 kPa, por cinco minutos, período
suficiente para atingir 99 % da deformação máxima
(Silva et al., 2002).  O deslocamento vertical ocorrido
em cada pressão aplicada foi registrado por meio de
um sensor ligado a um sistema de aquisição de dados
automatizado MCT 2000 (MIRAE Engineering, Inc.,
Buscan, Korea).  O ensaio permitiu obter a curva de
compressão do solo.  As amostras foram secas em
estufa a 105 oC, por 24 h, e, a partir destes valores,
foi determinada para cada amostra a densidade do
solo (Ds) (Blake & Hartge, 1986).  A partir das curvas
de compressão uniaxial, foram obtidos os valores de
pressão de preconsolidação (Casagrande, 1936),
utilizando o software Mathcad (Mathsoft Inc., 2000),
conforme Imhoff et al. (2004).

Os valores médios da pressão de preconsolidação,
para os sistemas de pastejo intensivo rotacionado
irrigado (PRII) e não irrigado (PRINI), foram
comparados, utilizando o teste t de student a 5 %
(SAS, 1991).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os momentos estatísticos das variáveis
analisadas sob os sistemas de pastejo rotacionado
intensivo irrigado (PRII) e não irrigado (PRINI) estão
apresentados no quadro 1.  A amplitude de variação
da umidade com base gravimétrica esteve
possivelmente relacionada com o intervalo de
variação do teor argila em cada área de pastejo.

A pressão de preconsolidação, considerada um
indicador da pressão máxima a que o solo foi
submetido anteriormente, apresentou, nos dois
sistemas, valores médios semelhantes aos obtidos
por Kondo & Dias Júnior (1999) em solos sob
pastagens.  Por outro lado, foram superiores aos
valores encontrados por Silva et al. (2002) em um
solo sob as culturas de soja e de milho.  Estas
diferenças podem ser atribuídas ao fato de o gado
aplicar elevadas pressões ao solo, podendo superar
os valores de pressões exercidas por máquinas
agrícolas convencionais (Mapfumo et al., 1999), bem
como à ausência de revolvimento da camada
superficial do solo cultivado com pastagens, operação
que normalmente ocorre no cultivo de culturas
anuais.

O intervalo de variação da pressão de
preconsolidação nas duas áreas analisadas foi se-
melhante aos valores da pressão exercida por ani-
mais da raça bovina, indicados na literatura cientí-
fica (Willatt & Pullar, 1983; Betterigde et al., 1999).

O intervalo de variação da densidade do solo in-
dicou ampla variabilidade espacial do estado de
compactação, provavelmente ocasionada pelas con-
dições diferenciadas de umidade nos dois sistemas
(PRII e PRINI) (irrigação).  O maior valor médio de
densidade observado no sistema de PRII reflete o efeito
da umidade, ou seja, da implementação da técnica
da irrigação sobre a compactação do solo no momento
do pisoteio do gado, corroborando os resultados apre-
sentados por Ferrero (1991), Proffitt et al. (1993) e
Jorajuria et al. (1997).

Os valores médios da σp em cada ciclo, nos
sistemas de PRII e PRINI estão apresentados na
figura 1.  Os valores da σp foram maiores no sistema
de PRII, indicando que o solo foi submetido a um
maior estresse nesse sistema.  A umidade do solo no
momento do pisoteio, mais elevada nesse sistema
(irrigação), pode ter contribuído para o aumento
significativo da compactação inicial no sistema de
PRII quando comparado ao do sistema de PRINI.
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Os animais aplicam elevadas pressões no solo
porque o seu peso é distribuído numa área (o casco)
muito pequena.  Além disso, os animais não
permanecem estáticos na área de pastejo.  A pressão
que os animais exercem sobre o solo também pode
estar relacionada com a energia cinética que é
transmitida ao solo, quando estes estão em
movimento (Willatt & Pullar, 1983).  Um animal em
movimento é capaz de realizar um deslocamento ou
uma deformação em outro corpo (solo).  A força
atribuída a este movimento é chamada de energia

cinética, a qual está diretamente relacionada com a
massa (peso do animal) e com a velocidade de
movimentação.  Abaye et al. (1997) indicaram que a
força dinâmica exercida por um animal sobre o solo
é aproximadamente o dobro da força estática, o que
corrobora as observações de Nie et al. (2001).

A ausência de diferença significativa até o
terceiro ciclo de pastejo pode estar relacionada com
a variação dos dados.  A diminuição da variação da σp,
no decorrer do tempo, avaliada por meio do coeficiente
de variação, justificou a obtenção de diferenças
significativas desta propriedade entre os dois sistemas
analisados no último ciclo de pastejo (Figura 2).

As diferenças da σp podem estar associadas ao
efeito do pisoteio dos animais e ao tempo de avaliação
do experimento.  Considerando o fato de os animais
não permanecerem estáticos na área, é comum
observar em sistemas de pastejo pontos mais
compactados (correspondentes às marcas dos cascos)
distribuídos desuniformemente no solo.

Por outro lado, é de se esperar que, com os
sucessivos ciclos de pastejo, os animais pisoteiem
toda a área pastejada, levando à maior compactação
e uniformidade do estado físico do solo, contribuindo,
assim, para a redução da variação e obtenção de
diferenças significativas das variáveis analisadas.
Segundo os resultados, após seis meses de instalação
do sistema de pastejo, ocorreu uma diminuição da
variação, bem como tendência de homogeneização
do estado de compactação da área.  Similar tendência
dos valores de capacidade de suporte no decorrer de
um experimento foi apresentada por Horn (2003).

Grande variação também foi verificada nos
valores de densidade do solo em cada ciclo de pastejo
(Figura 3).  Vários estudos indicam que a σp é

Figura 1. Valores médios da pressão de preconsolida-
ção do solo (σσσσσp) em cada ciclo sob os sistemas
de pastejo rotacionado intensivo irrigado
(PRII) e não irrigado (PRINI). Barras verticais
indicam a diferença mínima significativa a 5%
entre os sistemas de PRII e PRINI.
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(1) Ug = umidade com base gravimétrica; σp = pressão de preconsolidação; Ds= Densidade do solo.

Quadro 1. Momentos estatísticos das variáveis analisadas sob os sistemas de pastejo rotacionado intensivo
irrigado (PRII) e não irrigado (PRINI)

Variável(1) n Média Desvio-padrão Mínimo Máximo C.V. (%)

PRII

Argila, g kg-1 12 425,83 32,87 370,00 480,00 7,72
Areia, g kg-1 12 329,17 47,12 250,00 410,00 14,32
Silte, g kg-1 12 235,00 34,39 190,00 290,00 14,64
Ug, kg kg-1 48 0,18 0,01 0,15 0,20 6,77
σp, kPa 48 268,00 86,49 107,00 466,00 32,25
Ds, Mg m-3 48 1,68 0,08 1,53 1,83 4,62

PRINI

Argila, g kg-1 12 517,50 42,50 440,00 580,00 8,21
Areia, g kg-1 12 267,50 32,26 220,00 330,00 12,06
Silte, g kg-1 12 216,67 20,97 180,00 250,00 9,91
Ug, kg kg-1 48 0,22 0,02 0,15 0,25 11,20
σp, kPa 48 246,00 82,12 104,00 438,00 33,44
Ds, Mg m-3 48 1,61 0,08 1,45 1,75 4,83
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influenciada pela densidade do solo (Silva et al.,
2000; Canarache et al., 2000; Silva et al., 2002;
Imhoff et al., 2004).  A redução da variação dos dados
de Ds condicionou a obtenção de diferenças
significativas no terceiro ciclo de pastejo.  Foi possível
perceber uma homogeneização nos valores deste
indicador com o decorrer do tempo do experimento,
corroborando os dados de Bell et al. (1997) e de
Twerdoff et al. (1999) em sistemas pastoris.

O modelo não-linear, proposto por McNabb &
Boersma (1993), foi o que melhor ajustou os dados
das curvas de compressão nos sistemas avaliados,
conforme resultados da análise (Quadro 2).

Figura 3. Valores médios de densidade do solo (Ds)
em cada ciclo sob os sistemas de pastejo
rotacionado intensivo irrigado (PRII) e não
irrigado (PRINI). Barras verticais indicam a
diferença mínima significativa a 5% entre os
sistemas de PRII e PRINI.
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 = densidade do solo (Mg m-3); Dso = densidade inicial estimada pelo modelo (Mg m-3); δi = densidade inicial/densidade média; δc =

(δi–1) x (densidade a 0 MPa, Mg m-3); σ = pressão aplicada, kPa; a., b, c, d = parâmetros empíricos do modelo.
(1) F = 62581,1; P < 0,0001; R2 = 0,88 (n = 440). (2) F =103147; P < 0,0001; R2 = 0,94 (n = 440).

Intervalo de confiança
Parâmetro Valor estimado Erro-padrão

Limite inferior Limite superior

PRII(1)

Dso 1,683 0,004 1,675 1,692
a -0,072 0,006 -0,0843 -0,059
b -0,045 0,005 -0,056 -0,034
c 5,547 0,961 3,658 7,436
d 0,229 0,021 0,189 0,271

PRINI(2)

Dso 1,618 0,003 1,612 1,624
a -0,076 0,005 -0,086 -0,066
b -0,049 0,004 -0,058 -0,041
c 5,134 0,659 3,838 6,430
d 0,204 0,014 0,176 0,232

Quadro 2. Resultados da regressão não-linear para o modelo: ln Ds = ln (Dso
 
* δδδδδi) – ( a + b*σσσσσ + c * δδδδδc) * (1–e-d*σσσσσ)

sob os sistemas de pastejo rotacionado intensivo irrigado (PRII) e não irrigado (PRINI)

O modelo explicou 88 e 94 % da variação dos
dados de densidade do solo nos sistemas de PRII e
PRINI, respectivamente.  Todos os parâmetros foram
significativos (P < 0,0001), visto que o intervalo de
confiança do modelo (limite superior e inferior) não
incluiu o valor zero (Quadro 2).

A partir do modelo, foram construídas as curvas
de compressão uniaxial estimadas para os sistemas
de PRII e PRINI (Figura 4).

As curvas de compressão uniaxial do solo refletem
as diferenças no processo de compactação dos solos

Figura 2. Coeficiente de variação da pressão de
preconsolidação do solo (σσσσσp) em cada ciclo sob
os sistemas de pastejo rotacionado intensivo
irrigado (PRII) e não irrigado (PRINI).
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em cada área de pastejo.  Esta diferença é observada
no deslocamento da curva de compressão uniaxial
para valores superiores de densidade do solo no
sistema de PRII.

O deslocamento no sistema de PRII pode ter sido
condicionado pela maior umidade do solo no
momento do pisoteio do gado, ou seja, pela
implementação da técnica da irrigação do solo neste
sistema.  De acordo com Larson et al. (1980), à
medida que a umidade aumenta, as curvas de
compressão são geralmente deslocadas para a região
de maior densidade do solo.  A umidade do solo é o
fator que determina a magnitude de deformação que
pode ocorrer no solo, quando determinado estresse
é aplicado (McNabb & Boersma, 1996; Sánches-
Girón et al., 1998; Mosaddeghi et al., 2000).

CONCLUSÕES

1. Os resultados comprovaram a hipótese de que
houve diferença na compressibilidade do solo sob os
sistemas de pastejo rotacionado intensivo irrigado
e não irrigado.

2. A maior compactação inicial verificada no
sistema de pastejo rotacionado intensivo irrigado
favoreceu o deslocamento das curvas de compressão
uniaxial para valores superiores de densidade do
solo.

3. A pressão de preconsolidação foi significativa-
mente superior no quarto ciclo de pastejo no siste-
ma de pastejo rotacionado intensivo irrigado em re-
lação ao sistema pastejo rotacionado intensivo não
irrigado.

Figura 4. Curvas médias de compressão uniaxial
estimadas sob os sistemas de pastejo
rotacionado intensivo irrigado (PRII) e não
irrigado (PRINI).
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