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RESUMO

A heterogeneidade na compactacao do solo, provocada por diferentes
intensidades de trafego, pode limitar a producéo em areas citricolas. O objetivo
deste trabalho foi quantificar o indice de compresséo (IC) e a pressédo de
preconsolidacdo (g,) nas posi¢des de amostragem: linha de plantio, entre rodado,
rodado e projecéo da copa, para avaliar a heterogeneidade da compactacéo de
um Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico sob pomar de laranja. A amostragem
foi realizada em 40 pontos, distribuidos aleatoriamente (10 em cada posicao).
Apo6s saturadas com agua e equilibradas no potencial (): -10 kPa, as amostras
foram pesadas e submetidas ao ensaio de compresséo uniaxial com a aplicacéo
sucessiva e continua de pressfes de 25, 50, 100, 200, 400, 600, 800, 1.000, 1.300 e
1.600 kPa. Os resultados indicaram que a pressao de preconsolidagdo mostrou-
se mais sensivel do que o indice de compresséo na avaliagdo da heterogeneidade
da compactacéao do solo em areas citricolas. A compactacao do solo aumentou
no sentido das posi¢des de amostragem: linha de plantio, entre rodado, rodado
das méaquinas e implementos agricolas e proje¢cao da copa das plantas citricas.

Termos de indexacéo: indice de compresséo, pressao de preconsolidagao, posicao
de amostragem.
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SUMMARY: COMPACTION HETEROGENEITY OF AHAPLUSTOX UNDER
AN ORANGE ORCHARD

The heterogeneity in soil compaction induced by different traffic intensities can reduce
the productivity of citrus trees. The objective of this research was to quantify the compression
index (CI) and the preconsolidation pressure (g,) in different sampling positions (row, between
wheel track, wheel track, and canopy projection) to evaluate the compaction heterogeneity
in a Haplustox under an orange orchard. The sampling was carried out at forty randomly
distributed sites (ten samples in each position). The samples were water saturated and
equilibrated at a water potential (¢) of -10 kPa. Thereafter, they were weighed and submitted
to a uniaxial compression test under the following pressures: 25, 50, 100, 200, 400, 600,
800, 1,000, 1,300, and 1,600 kPa. The results indicated that the o, was the most sensitive
indicator to evaluate the compaction heterogeneity induced by the traffic of agricultural
machinery in areas cultivated with citrus trees. Soil compaction increased in the following

order: row, between wheel tracks, at the wheel track, and canopy projection position.

Index terms: compression index, preconsolidation pressure, sampling position.

INTRODUCAO

O Brasil com mais de um milh&o de hectares de
plantas citricas tornou-se, na década de 80, o maior
produtor mundial de laranjas. O estado de S&o Paulo
€ responsavel por 70 % da producado nacional de
laranjas e por 98 % da producéo de suco concentrado
(ABECitrus, 2004).

A produtividade em &reas citricolas € dependente
da interacdo entre os fatores que constituem o
ecossistema do pomar, como o clima e o solo, que
determinam a producéo e a qualidade dos frutos
(Moreno & Gascon, 1994). A compactacéo do solo é
um dos fatores limitantes na producéo de citrus
(Oliveira & Merwin, 2001) e é condicionada néo s6
por fatores externos, especificamente, pelo tipo,
intensidade e freqliéncia da pressao aplicada por
maquinas agricolas (Soane et al., 1981; Lerink, 1990;
Lebert & Horn, 1991), mas também por fatores
internos, tais como: textura, estrutura, ciclos de
secagem e umedecimento e densidade do solo (Culley
& Larson, 1987; Horn, 1988).

A intensidade do trafego de maquinas condiciona
a resposta do solo a compressao, ou seja, determina
o grau de alteracdo das propriedades fisicas do solo
(Soane et al., 1982; Culley & Larson, 1987; Gysi,
2001). Em um ano agricola, a freqiiéncia comum de
quinze passadas de trator para a realizacdo de
operacles, como adubacdes e pulverizacbes, pode
intensificar ainda mais a degradacéo da estrutura
do solo em areas citricolas (Stolf, 1987; Tersi & Rosa,
1995).

Os efeitos dos sistemas de preparo sobre as
propriedades fisicas do solo podem ser manifestados
diferentemente em relacdo a linha de cultivo.
Sanches et al. (1999), avaliando o impacto do cultivo
de citrus em propriedades fisicas, observaram
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maiores valores de densidade do solo na entrelinha.
A caréncia de pesquisas que abordem este tema
revela a necessidade de estudos que avaliem a
heterogeneidade da compactagdo ocasionada por
diferentes intensidades de trafego de maquinas em
areas citricolas.

A quantificacdo da compactacdo nestas areas
pode ser incrementada a partir da utilizacdo de
medidas de compressao do solo, obtidas por meio de
ensaios de compressdo uniaxial, tais como: o indice
de compresséo (IC) e a pressao de preconsolidacédo
(0p). Essas medidas, além de auxiliarem na analise
do processo de compactacao de solos agricolas (Bailey
etal., 1986; Gupta & Allmaras, 1987; Fritton, 2001),
tém sido utilizadas na adequacdo de maquinas que
exercam menores pressdes sobre o solo (Pytka &
Dabrowski, 2001).

Este trabalho testou a hipdtese de que medidas de
compressao do solo podem ser utilizadas para avaliar
a heterogeneidade da compactacdo em &reas
citricolas. Nesse sentido, objetivou-se determinar
IC e o, nas posicdes de amostragem: linha de plantio,
entre rodado, rodado e projecéo da copa para avaliar
a heterogeneidade da compactacdo em um pomar
de laranja.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi desenvolvido em um pomar de
laranja péra (Citrus sinensis (L.) Osbeck) sobre o
porta-enxerto liméo “cravo” (Citrus limonia (L.)
Osbeck), instalado no més de marc¢o de 1991,
pertencente ao Departamento de Producgéo Vegetal
(Setor de Horticultura) da ESALQ/USP, localizado
na cidade de Piracicaba, SP. A &rea total do pomar
é de 24.128 m2, com espagcamento de 8 x 4 m. O solo
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é classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo
distrofico (EMBRAPA, 1999) de textura franco-
arenosa (80 g kg! de silte, 750 g kg'! de areia e
170 g kg'! de argila).

O controle de ervas daninhas na linha do cultivo
¢ feito trés vezes ao ano com a aplicacéo de herbicida
e rocada nas entrelinhas com rocadeira Baldan
RP 1700, com peso aproximado de 358 kg. O controle
de &caros (Phyllocoptruta oleivora e Brevipalpus
phoenicis), moscas das frutas (Ceratitis capitata e
Anastrepha fraterculus) e bicho furdo (Ecdytolopha
aurantiana) é feito duas vezes ao ano, utilizando um
pulverizador de aproximadamente 825 kg e
capacidade para 2.000 L. Em todas as operacoes
agricolas, foi utilizado um trator MF 275 (4 x 2) com
um peso aproximado de 3.900 kg e pneus dianteiros
do tipo 7.5-16F2 cuja presséo de inflacdo de ar dos
pneus é de 240 kPa e traseiros do tipo 18.4-30R1,
gue utilizam uma pressao de 96,5 kPa.

A amostragem foi realizada no més de agosto do
ano de 2001, distribuindo-se aleatoriamente dez
pontos na linha de cultivo (L), dez pontos na projecéo
da copa (PC), dez pontos no rodado (R) e dez pontos
no entre rodado (ER). A amostragem nas posi¢cdes
PC,ReER foifeitaal,5,3,5e4,0 mapartirdalL de
cultivo, respectivamente. Em cada ponto, foi retirada,
na camada superficial (2,5-5,0 cm), uma amostra
indeformada com anel volumétrico de 7 cm de
didmetroe 2,5 cm de altura, totalizando 40 amostras.

As amostras foram saturadas com agua por
48 horas e submetidas ao potencial (Y): -10 kPa em
camaras de Richards (Klute, 1986). Apéds o
equilibrio, cada amostra foi pesada e submetida ao
ensaio de compressao uniaxial. Este ensaio consistiu
na aplicagdo sucessiva e continua de pressoes
crescentes e preestabelecidas de 25, 50, 100, 200,
400, 600, 800, 1.000, 1.300 e 1.600 kPa, por cinco
minutos, periodo suficiente para atingir 99 % da
deformacdo maxima (Silva et al., 2002). O
deslocamento vertical a cada presséo aplicada foi
registrado por meio de um sensor ligado a um
sistema de aquisicéo de dados automatizado MCT
2000 — Satron (MIRAE Engineering, Inc., Buscan
Korea). Posteriormente, as amostras foram secas
em estufa a 105 °C, por 24 h e, a partir desses
valores, foi determinada para cada amostra a
densidade do solo, conforme Blake & Hartge (1986).

O ensaio permitiu a obtencgéo das curvas de com-
pressao uniaxial do solo, que relaciona o logaritmo
da presséo aplicada (eixo x) versus a densidade do
solo (eixo y). A partir destas curvas, foram obtidos
os valores de indice de compressao (IC) e de pressao
de preconsolidagdo (op), utilizando um programa
desenvolvido dentro do software Mathcad (Mathsoft,
2000). Na primeira etapa, o programa calcula o pon-
to de minima curvatura da curva de compressao
uniaxial. Paraisso, é calculada a segunda derivada
de cada ponto da curva, sendo o ponto de minima
curvatura aquele em que a segunda derivada atinge
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o valor minimo. Em etapas sucessivas, a quantificacéo
da pressdo de preconsolidacdo e do indice de com-
pressdo € feita, utilizando-se o método padrao grafi-
co proposto por Casagrande (1936). Este método
consiste em tracar sobre o ponto de minima curva-
turauma reta paralela ao eixo das abscissas e outra
reta tangente a curva de compresséo do solo. A par-
tir do angulo formado entre essas duas retas, é
tracada a bissetriz. No ponto de intersec¢éo da bissetriz
com o prolongamento da reta de compresséao virgem,
determina-se a pressao de preconsolidagao (o,). O
indice de compresséo (IC) é determinado pelo coefi-
ciente angular da reta de compresséo virgem.

Os resultados foram submetidos a analise de
variancia, sendo as médias nas diferentes posicdes
de amostragem comparadas por meio do teste t de
student a 5 % (SAS, 1991).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As curvas de compressdo uniaxial, para cada
posicdo de amostragem (média de dez repeticles),
no potencial (P): -10 kPa, sdo apresentadas na
figura 1. Houve menor incremento da densidade do
solo com a aplicac&o das pressdes nas posi¢cdes ER
(1,54 a 1,81 Mg m3), R (1,58 a 1,83 Mg m=3) e PC
(1,58 a 1,85 Mg m3) em relagdo a L (1,41 a
1,73 Mg m=3). Este comportamento pode estar
associado ao maior estado de compactacao inicial
observado nas posicdes ER, R e PC, proporcionado
pelo trafego de maquinas no pomar para executar
as operagdes agricolas de adubacao, pulverizacéo e
controle de plantas daninhas, o que corrobora 0s
resultados descritos por Gérik et al. (1987).
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Figura 1. Curvas de compressdo uniaxial nas posi-
c¢oes: linha (L), entre rodado (ER), rodado (R) e
projecédo da copa (PC), no potencial (g):
-10 kPa. As linhas verticais separam as duas
regides na curva de compressao uniaxial (CCS =
curva de compressao secundaria e RCV = reta de
compressao virgem) nas posicdes L, ER, R e PC,
respectivamente.
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Nas curvas de compressdo uniaxial, sdo
identificadas duas regides classicas: (a) uma regiao
em que ocorrem deformagdes pequenas, elasticas e
recuperaveis, chamada de curva de compressao
secundaria (CCS), e (b) outra regido, representada pela
porcdo linear, de deformagdes plasticas e nao
recuperaveis, chamada de reta de compressao virgem
(RCV), onde ocorre a compactacéo adicional do solo.

As duas regides estdo mais evidentes na posi¢ao
L. O solo nesta posicéo, provavelmente, por estar
menos compactado, apresentou maior deformacéo
do que nas demais posi¢cbes de amostragem
(Figura 1).

O aumento do estado inicial de compactacéo,
PC >R > ER > L, favoreceu o deslocamento das
linhas que separam a CCS da RCV para a direita,
indicando que a compactacédo adicional ocorrera a
valores superiores de pressoes aplicadas nas posi¢tes
PC, R e ER em relagdo a L. O comportamento do
solo & compressdo nas posi¢bes PC, R e ER foi
semelhante, como indica a proximidade das linhas
que separam a CCS e a RCV. Esta semelhanca pode
estar relacionada com uma condicdo similar de
compactacdo a que foi submetido o solo nestas
posicoes (Figura 1).

A partir das duas regides identificadas na curva
de compressao (CCS e RCV), foram calculados os
indices de compressao (IC) e pressdo de
preconsolidagéo (a,). O IC, sendo o coeficiente angular
da RCV, representa a susceptibilidade de solo a
compactacdo, enquanto a gy, sendo o limite entre as
regides onde ocorrem as deformacdes elasticas (CCS)
e plasticas (RCV) do solo, indica a capacidade de
suporte do solo. Os momentos estatisticos para estes
indicadores estéo apresentados no quadro 1.

O maior coeficiente de variacédo da o, (34,54 %)
em relacdo ao IC (10,34 %) indicou que a o, esteve
associada a heterogeneidade do estado fisico do solo
nas diferentes posi¢fes de amostragem e que o
IC esteve associado as propriedades intrinsecas do
solo.

O valor médio do IC (0,19) foi similar ao
determinado por Imhoff et al. (2004). Os autores
estudaram uma toposequéncia em Latossolos com
amplavariagdo no teor de argila e verificaram que o
IC aumentou com o teor de argila até o valor
aproximado de 30 %, permanecendo constante a
partir deste valor. Esse fato pode explicar a razéo
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pela qual Kondo & Dias Junior (1999) e Silva et al.
(2000) apresentaram valores de IC superiores aos
encontrados neste estudo. Os Latossolos estudados
por esses autores apresentaram teores de argila mais
elevados.

O valor reduzido do IC indica que o solo estudado
apresenta possivelmente uma reduzida susceptibi-
lidade a compactagao. A texturadeterminao tipo, a
forma e a distribuicdo do tamanho das particulas do
solo e, como conseqliéncia, 0 niumero de contatos
entre elas, controlando, assim, a resisténcia do solo
adeformacéo (Harte, 2000). Solos com textura gros-
sa sdo menos susceptiveis a compactagao do que
aqueles com textura fina (Horn, 1988; Horn &
Lebert, 1994). Solos com textura grossa apresen-
tam maior atrito entre as particulas, o que dificulta
a movimentacéo das particulas so6lidas para posi-
¢bes de maior proximidade (deformagéo).

A analise de variancia revelou que diferencas na
intensidade do trafego de maquinas agricolas ndo
exerceram influéncia significativa sobre o IC
(F =2,39; P <0,0850), confirmando o fato de que o
IC é um indicador principalmente relacionado com
as propriedades intrinsecas do solo, como foi
assinalado por Larson et al. (1980) e Horn (1988).

Por outro lado, a o, (F =7,69; P <0,0004)
relacionou-se significativamente com a posicéo de
amostragem, refletindo as condigdes fisicas do solo,
ocasionados pelas diferencas na intensidade do
trafego de méaquinas agricolas. Considerando que
somente este indicador apresentou-se significativa-
mente relacionado com o local de amostragem,
procedeu-se a uma andlise de comparac¢ao de médias,
utilizando o teste t de student a 5 %, para verificar
diferencas significativas da o, nas diferentes
posi¢cdes de amostragem.

N&o houve diferencas significativas, a5 %, entre
os valores médios de o, nas posi¢des PC (316 kPa),
R (309 kPa) e ER (298 kPa). Entretanto, esses
valores foram significativamente maiores que o valor
médio de o, na L (174 kPa).

Os maiores valores da g, nas posicdes PC, R e
ER indicaram maior capacidade de suporte de carga
ao trafego de maquinas agricolas, até que o processo
de compactacao adicional ocorra. O menor valor da
Op na L evidenciou que o solo suportou menores
pressdes no passado, justificado pela auséncia de
operacdes mecanizadas nestas areas.

Quadro 1. Momentos estatisticos dos parametros da curva de compressédo uniaxial

Variavel n Média Desvio-padrao Minimo Maximo C.V. (%)
IC 40 0,19 0,02 0,14 0,24 10,34
Op 40 274 94,72 75,00 547,00 34,54

IC = indice de compressao; 0, = pressao de preconsolidagao (kPa).
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Considerando que o valor da o, € resultado dos
niveis de pressdes aplicadas no passado e de
processos de secagem e umedecimento do solo
(Rajaram & Erbach, 1998; Silva et al., 2000), os
maiores valores da g, obtidos nas posi¢des PC, R e
ER podem ser atribuidos a pressédo aplicada pelo
trator juntamente com os equipamentos utilizados
nas operagfes agricolas no pomar. Estes
equipamentos normalmente apresentam pneus mais
estreitos do que os utilizados no trator, podendo
exercer elevados valores de presséo sob o solo. Febo
& Pessina (2002) afirmaram que a pressao exercida
por equipamentos agricolas sd&o normalmente
superiores a pressdo exercida pelo trator e que
tanques pulverizadores podem exercer pressdes
médias de aproximadamente 300 kPa, valor
semelhante ao obtido neste estudo.

A g, foi mais sensivel que o IC para discriminar
mudancas relacionadas com a heterogeneidade
espacial da compactacéo do solo, visto que somente
esta caracteristica foi significativamente influenciada
por diferencas na intensidade do trafego de
magquinas agricolas no pomar.

A figura 2 ilustra na entrelinha de cultivo um
incremento da o, de 70 a 80 % em relagdao a L. As
posices de amostragem localizadas a partirde 1,5 m
(PC, R, ER) apresentaram valores superiores de o,
e condices homogéneas de compactacéao, indicando a
ocorréncia de trafego de maquinas agricolas em toda
aentrelinha e, por sua vez, possivelmente, condicdes
menos favoraveis para o crescimento radicular.

Trabalhos tém demonstrado que limitagdes ao
crescimento radicular ocorrem a valores de
resisténcia do solo a penetracdo (RP) superiores a
2.000 kPa (Taylor et al., 1966). Por outro lado,
pesquisas tém demonstrado que existe uma relacéo
entre a RP e a g, sendo RP = 10 ¢, (Canarache et

320 °
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@ 240
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. 220
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Figura 2. Valores médios da 0, nas posicdes: L
(linha), PC (projecédo da copa), R (rodado) e ER
(entre rodado), no potencial (p): -10 kPa,
distanciadas a partirda L de 1,5 m (PC), 3,5 m
(R) e 4,0 m (ER) na area de citrus.
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al., 2000; Mosaddeghi et al., 2003). Considerando
esta relagdo e os resultados de o, espera-se obter
valores de RP proximos a 3.000 kPa na entrelinha
de cultivo. Decorrente disto, acredita-se que, a partir
de 1,5 m em relacéo a L, na entrelinha de cultivo, a
condicéo fisica do solo apresente-se menos adequada
para o crescimento das raizes das arvores no pomar.

Para evitar a degradacéo estrutural do solo,
cuidados especiais devem ser implementados em
pomares. Nesse sentido, a adocdo de linhas
permanentes de trafego de maquinas agricolas pode
contribuir para a manuten¢ao da qualidade fisica
do solo em &reas citricolas.

CONCLUSOES

1. A presséo de preconsolidagdo mostrou-se mais
sensivel do que o indice de compressao na avaliacéo
da heterogeneidade da compactacéo do solo em areas
citricolas.

2. A compactacéo do solo aumentou no sentido
das posic¢des de amostragem: linha de plantio, entre
rodado, rodado das maquinas e implementos
agricolas e proje¢do da copa das plantas citricas.
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