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RESUMO

A heterogeneidade na compactação do solo, provocada por diferentes
intensidades de tráfego, pode limitar a produção em áreas citrícolas.  O objetivo
deste trabalho foi quantificar o índice de compressão (IC) e a pressão de
preconsolidação (σσσσσp) nas posições de amostragem: linha de plantio, entre rodado,
rodado e projeção da copa, para avaliar a heterogeneidade da compactação de
um Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico sob pomar de laranja.  A amostragem
foi realizada em 40 pontos, distribuídos aleatoriamente (10 em cada posição).
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 indicaram que a pressão de preconsolidação mostrou-
se mais sensível do que o índice de compressão na avaliação da heterogeneidade
da compactação do solo em áreas citrícolas.  A compactação do solo aumentou
no sentido das posições de amostragem: linha de plantio, entre rodado, rodado
das máquinas e implementos agrícolas e projeção da copa das plantas cítricas.

Termos de indexação: índice de compressão, pressão de preconsolidação, posição
de amostragem.

(1) Parte da Tese de Doutorado do primeiro autor. Recebido para publicação em julho de 2003 e aprovado em abril de 2004.
(2) Doutoranda em Solos e Nutrição de Plantas, Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” – ESALQ/USP. Av. Pádua Dias 11,

Caixa Postal 9, CEP 13418-900 Piracicaba (SP). E-mail:clrlima@esalq.usp.br
(3) Professor do Departamento de Solos e Nutrição de Plantas, ESALQ/USP. E-mail:apisilva@esalq.usp.br
(4) Professora da Universidad Nacional Del Litoral, Avenida P. Kreder 2805, CEP 3080, Esperanza, Argentina. E-mail:

simhoff@fca.unl.edu.ar
(5) Doutorando(a) do Departamento de Solos e Nutrição de Plantas, ESALQ/USP. E-mail:hvlima@esalq.usp.br; tpleao@esalq.usp.br

SEÇÃO I - FÍSICA DO SOLO



410 C.L.R. LIMA et al.

R. Bras. Ci. Solo, 28:409-414, 2004

SUMMARY:   COMPACTION HETEROGENEITY OF A HAPLUSTOX 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 (σp) 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 (ψ) 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 σp 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.

INTRODUÇÃO

O Brasil com mais de um milhão de hectares de
plantas cítricas tornou-se, na década de 80, o maior
produtor mundial de laranjas.  O estado de São Paulo
é responsável por 70 % da produção nacional de
laranjas e por 98 % da produção de suco concentrado
(ABECitrus, 2004).

A produtividade em áreas citrícolas é dependente
da interação entre os fatores que constituem o
ecossistema do pomar, como o clima e o solo, que
determinam a produção e a qualidade dos frutos
(Moreno & Gascon, 1994).  A compactação do solo é
um dos fatores limitantes na produção de citrus
(Oliveira & Merwin, 2001) e é condicionada não só
por fatores externos, especificamente, pelo tipo,
intensidade e freqüência da pressão aplicada por
máquinas agrícolas (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 tráfego de máquinas condiciona
a resposta do solo à compressão, ou seja, determina
o grau de alteração das propriedades físicas do solo
(Soane et al., 1982; Culley & Larson, 1987; Gysi,
2001).  Em um ano agrícola, a freqüência comum de
quinze passadas de trator para a realização de
operações, como adubações e pulverizações, pode
intensificar ainda mais a degradação da estrutura
do solo em áreas citrícolas (Stolf, 1987; Tersi & Rosa,
1995).

Os efeitos dos sistemas de preparo sobre as
propriedades físicas do solo podem ser manifestados
diferentemente em relação à linha de cultivo.
Sanches et al. (1999), avaliando o impacto do cultivo
de citrus em propriedades físicas, observaram

maiores valores de densidade do solo na entrelinha.
A carência de pesquisas que abordem este tema
revela a necessidade de estudos que avaliem a
heterogeneidade da compactação ocasionada por
diferentes intensidades de tráfego de máquinas em
áreas citrícolas.

A quantificação da compactação nestas áreas
pode ser incrementada a partir da utilização de
medidas de compressão do solo, obtidas por meio de
ensaios de compressão uniaxial, tais como: o índice
de compressão (IC) e a pressão de preconsolidação
(σp).  Essas medidas, além de auxiliarem na análise
do processo de compactação de solos agrícolas (Bailey
et al., 1986; Gupta & Allmaras, 1987; Fritton, 2001),
têm sido utilizadas na adequação de máquinas que
exerçam menores pressões sobre o solo (Pytka &
Dabrowski, 2001).

Este trabalho testou a hipótese de que medidas de
compressão do solo podem ser utilizadas para avaliar
a heterogeneidade da compactação em áreas
citrícolas.  Nesse sentido, objetivou-se determinar
IC e σp nas posições de amostragem: linha de plantio,
entre rodado, rodado e projeção da copa para avaliar
a heterogeneidade da compactação em um pomar
de laranja.

MATERIAL E MÉTODOS

O estudo foi desenvolvido em um pomar de
laranja pêra (Citrus sinensis (L.) Osbeck) sobre o
porta-enxerto limão “cravo” (Citrus limonia (L.)
Osbeck), instalado no mês de março de 1991,
pertencente ao Departamento de Produção Vegetal
(Setor de Horticultura) da ESALQ/USP, localizado
na cidade de Piracicaba, SP.  A área total do pomar
é de 24.128 m2, com espaçamento de 8 x 4 m.  O solo
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é classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo
distrófico (EMBRAPA, 1999) de textura franco-
arenosa (80 g kg-1 de silte, 750 g kg-1 de areia e
170 g kg-1 de argila).

O controle de ervas daninhas na linha do cultivo
é feito três vezes ao ano com a aplicação de herbicida
e roçada nas entrelinhas com roçadeira Baldan
RP 1700, com peso aproximado de 358 kg.  O controle
de ácaros (Phyllocoptruta oleivora e Brevipalpus
phoenicis), moscas das frutas (Ceratitis capitata e
Anastrepha fraterculus) e bicho furão (Ecdytolopha
aurantiana) é feito duas vezes ao ano, utilizando um
pulverizador de aproximadamente 825 kg e
capacidade para 2.000 L.  Em todas as operações
agrícolas, 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 pressão de inflação de ar dos
pneus é de 240 kPa e traseiros do tipo 18.4–30R1,
que utilizam uma pressão de 96,5 kPa.

A amostragem foi realizada no mês de agosto do
ano de 2001, distribuindo-se aleatoriamente dez
pontos na linha de cultivo (L), dez pontos na projeção
da copa (PC), dez pontos no rodado (R) e dez pontos
no entre rodado (ER).  A amostragem nas posições
PC, R e ER foi feita a 1,5, 3,5 e 4,0 m a partir da L 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
diâmetro e 2,5 cm de altura, totalizando 40 amostras.

As amostras foram saturadas com água por
48 horas e submetidas ao potencial (ψ): -10 kPa em
câmaras de Richards (Klute, 1986).  Após o
equilíbrio, cada amostra foi pesada e submetida ao
ensaio de compressão uniaxial.  Este ensaio consistiu
na aplicação sucessiva e contínua de pressões
crescentes e preestabelecidas de 25, 50, 100, 200,
400, 600, 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 a cada pressão aplicada foi
registrado por meio de um sensor ligado a um
sistema de aquisição de dados automatizado MCT
2000 – Satron (MIRAE Engineering, Inc., Buscan
Korea).  Posteriormente, as amostras foram secas
em estufa a 105 oC, 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 obtenção das curvas de com-
pressão uniaxial do solo, que relaciona o logaritmo
da pressão aplicada (eixo x) versus a densidade do
solo (eixo y).  A partir destas curvas, foram obtidos
os valores de índice de compressão (IC) e de pressão
de preconsolidação (σp), utilizando um programa
desenvolvido dentro do software Mathcad (Mathsoft,
2000).  Na primeira etapa, o programa calcula o pon-
to de mínima curvatura da curva de compressão
uniaxial.  Para isso, é calculada a segunda derivada
de cada ponto da curva, sendo o ponto de mínima
curvatura aquele em que a segunda derivada atinge

o valor mínimo.  Em etapas sucessivas, a quantificação
da pressão de preconsolidação e do índice de com-
pressão é feita, utilizando-se o método padrão gráfi-
co proposto por Casagrande (1936).  Este método
consiste em traçar sobre o ponto de mínima curva-
tura uma reta paralela ao eixo das abscissas e outra
reta tangente à curva de compressão do solo.  A par-
tir do ângulo formado entre essas duas retas, é
traçada a bissetriz.  No ponto de interseção da bissetriz
com o prolongamento da reta de compressão virgem,
determina-se a pressão de preconsolidação (σp).  O
índice de compressão (IC) é determinado pelo coefi-
ciente angular da reta de compressão virgem.

Os resultados foram submetidos à análise de
variância, sendo as médias nas diferentes posições
de amostragem comparadas por meio do teste t de
student a 5 % (SAS, 1991).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

As curvas de compressão uniaxial, para cada
posição de amostragem (média de dez repetições),
no potencial (ψ): -10 kPa, são apresentadas na
figura 1.  Houve menor incremento da densidade do
solo com a aplicação das pressões nas posições ER
(1,54 a 1,81 Mg m-3), R (1,58 a 1,83 Mg m-3) e PC
(1,58 a 1,85 Mg m-3) em relação a L (1,41 a
1,73 Mg m-3).  Este comportamento pode estar
associado ao maior estado de compactação inicial
observado nas posições ER, R e PC, proporcionado
pelo tráfego de máquinas no pomar para executar
as operações agrícolas de adubação, pulverização e
controle de plantas daninhas, o que corrobora os
resultados descritos por Gérik et al. (1987).
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Figura 1. Curvas de compressão uniaxial nas posi-
ções: linha (L), entre rodado (ER), rodado (R) e
projeção da copa (PC), no potencial (ψψψψψ):
-10 kPa. As linhas verticais separam as duas
regiões na curva de compressão uniaxial (CCS =
curva de compressão secundária e RCV = reta de
compressão virgem) nas posições L, ER, R e PC,
respectivamente.
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Nas curvas de compressão uniaxial, são
identificadas duas regiões clássicas: (a) uma região
em que ocorrem deformações pequenas, elásticas e
recuperáveis, chamada de curva de compressão
secundária (CCS), e (b) outra região, representada pela
porção linear, de deformações plásticas e não
recuperáveis, chamada de reta de compressão virgem
(RCV), onde ocorre a compactação adicional do solo.

As duas regiões estão mais evidentes na posição
L.  O solo nesta posição, provavelmente, por estar
menos compactado, apresentou maior deformação
do que nas demais posições de amostragem
(Figura 1).

O aumento do estado inicial de compactação,
PC > R > ER > L, favoreceu o deslocamento das
linhas que separam a CCS da RCV para a direita,
indicando que a compactação adicional ocorrerá a
valores superiores de pressões aplicadas nas posições
PC, R e ER em relação a L.  O comportamento do
solo à compressão nas posições PC, R e ER foi
semelhante, como indica a proximidade das linhas
que separam a CCS e a RCV.  Esta semelhança pode
estar relacionada com uma condição similar de
compactação a que foi submetido o solo nestas
posições (Figura 1).

A partir das duas regiões identificadas na curva
de compressão (CCS e RCV), foram calculados os
índices de compressão (IC) e pressão de
preconsolidação (σp).  O IC, sendo o coeficiente angular
da RCV, representa a susceptibilidade de solo à
compactação, enquanto a σp, sendo o limite entre as
regiões onde ocorrem as deformações elásticas (CCS)
e plásticas (RCV) do solo, indica a capacidade de
suporte do solo.  Os momentos estatísticos para estes
indicadores estão apresentados no quadro 1.

O maior coeficiente de variação da σp (34,54 %)
em relação ao IC (10,34 %) indicou que a σp esteve
associada à heterogeneidade do estado físico do solo
nas diferentes posições de amostragem e que o
IC esteve associado às propriedades intrínsecas do
solo.

O valor médio do IC (0,19) foi similar ao
determinado por Imhoff et al. (2004).  Os autores
estudaram uma toposeqüência em Latossolos com
ampla variação 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 razão

pela qual Kondo & Dias Júnior (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 à compactação.  A textura determina o tipo, a
forma e a distribuição do tamanho das partículas do
solo e, como conseqüência, o número de contatos
entre elas, controlando, assim, a resistência do solo
à deformação (Harte, 2000).  Solos com textura gros-
sa são menos susceptíveis à compactação do que
aqueles com textura fina (Horn, 1988; Horn &
Lebert, 1994).  Solos com textura grossa apresen-
tam maior atrito entre as partículas, o que dificulta
a movimentação das partículas sólidas para posi-
ções de maior proximidade (deformação).

A análise de variância revelou que diferenças na
intensidade do tráfego de máquinas agrícolas não
exerceram influência 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 intrínsecas do solo, como foi
assinalado por Larson et al. (1980) e Horn (1988).

Por outro lado, a σp (F = 7,69; P < 0,0004)
relacionou-se significativamente com a posição de
amostragem, refletindo as condições físicas do solo,
ocasionados pelas diferenças na intensidade do
tráfego de máquinas agrícolas.  Considerando que
somente este indicador apresentou-se significativa-
mente relacionado com o local de amostragem,
procedeu-se a uma análise de comparação de médias,
utilizando o teste t de student a 5 %, para verificar
diferenças significativas da σp nas diferentes
posições de amostragem.

Não houve diferenças significativas, a 5 %, entre
os valores médios de σp nas posições PC (316 kPa),
R (309 kPa) e ER (298 kPa).  Entretanto, esses
valores foram significativamente maiores que o valor
médio de σp na L (174 kPa).

Os maiores valores da σp nas posições PC, R e
ER indicaram maior capacidade de suporte de carga
ao tráfego de máquinas agrícolas, até que o processo
de compactação adicional ocorra.  O menor valor da
σp na L evidenciou que o solo suportou menores
pressões no passado, justificado pela ausência de
operações mecanizadas nestas áreas.

Quadro 1. Momentos estatísticos dos parâmetros da curva de compressão uniaxial

IC = índice de compressão; σp = pressão de preconsolidação (kPa).

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

IC 40 0,19 0,02 0,14 0,24 10,34
σp 40 274 94,72 75,00 547,00 34,54
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Considerando que o valor da σp é resultado dos
níveis de pressões aplicadas no passado e de
processos de secagem e umedecimento do solo
(Rajaram & Erbach, 1998; Silva et al., 2000), os
maiores valores da σp obtidos nas posições PC, R e
ER podem ser atribuídos à pressão aplicada pelo
trator juntamente com os equipamentos utilizados
nas operações agrícolas no pomar.  Estes
equipamentos normalmente apresentam pneus mais
estreitos do que os utilizados no trator, podendo
exercer elevados valores de pressão sob o solo.  Febo
& Pessina (2002) afirmaram que a pressão exercida
por equipamentos agrícolas são normalmente
superiores à pressão exercida pelo trator e que
tanques pulverizadores podem exercer pressões
médias de aproximadamente 300 kPa, valor
semelhante ao obtido neste estudo.

A σp foi mais sensível que o IC para discriminar
mudanças relacionadas com a heterogeneidade
espacial da compactação do solo, visto que somente
esta característica foi significativamente influenciada
por diferenças na intensidade do tráfego de
máquinas agrícolas no pomar.

A figura 2 ilustra na entrelinha de cultivo um
incremento da σp de 70 a 80 % em relação a L.  As
posições de amostragem localizadas a partir de 1,5 m
(PC, R, ER) apresentaram valores superiores de σp
e condições homogêneas de compactação, indicando a
ocorrência de tráfego de máquinas agrícolas em toda
a entrelinha e, por sua vez, possivelmente, condições
menos favoráveis para o crescimento radicular.

Trabalhos têm demonstrado que limitações ao
crescimento radicular ocorrem a valores de
resistência do solo à penetração (RP) superiores a
2.000 kPa (Taylor et al., 1966).  Por outro lado,
pesquisas têm demonstrado que existe uma relação
entre a RP e a σp, sendo RP = 10 σp (Canarache et

al., 2000; Mosaddeghi et al., 2003).  Considerando
esta relação e os resultados de σp, espera-se obter
valores de RP próximos a 3.000 kPa na entrelinha
de cultivo.  Decorrente disto, acredita-se que, a partir
de 1,5 m em relação a L, na entrelinha de cultivo, a
condição física do solo apresente-se menos adequada
para o crescimento das raízes das árvores no pomar.

Para evitar a degradação estrutural do solo,
cuidados especiais devem ser implementados em
pomares.  Nesse sentido, a adoção de linhas
permanentes de tráfego de máquinas agrícolas pode
contribuir para a manutenção da qualidade física
do solo em áreas citrícolas.

CONCLUSÕES

1. A pressão de preconsolidação mostrou-se mais
sensível do que o índice de compressão na avaliação
da heterogeneidade da compactação do solo em áreas
citrícolas.

2. A compactação do solo aumentou no sentido
das posições de amostragem: linha de plantio, entre
rodado, rodado das máquinas e implementos
agrícolas e projeção da copa das plantas cítricas.
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