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RESUMO

A pressão de preconsolidação, apesar das dificuldades inerentes à sua
obtenção, representa uma medida útil do estado mecânico do solo para o seu
uso, manejo e planejamento de sistemas de mecanização.  A estimativa da pressão
de preconsolidação, a partir de propriedades do solo facilmente mensuráveis, é,
portanto, uma alternativa que pode ser utilizada para contornar as dificuldades.
Os objetivos deste trabalho foram: (a) quantificar a pressão de preconsolidação
e a resistência do solo à penetração, em laboratório e em campo, para um
Latossolo Vermelho-Amarelo, sob pomar de laranja, e (b) estabelecer a relação
entre ambos os indicadores físicos.  A amostragem e as avaliações foram
realizadas em oito dias consecutivos, acompanhando o secamento natural do
solo.  Houve relação significativa, positiva e linear entre a pressão de
preconsolidação e a resistência do solo à penetração, medida no laboratório e
no campo.  A similaridade das relações entre resistência à penetração, obtida no
campo e em laboratório, e a pressão de preconsolidação permitiu afirmar que a
capacidade de suporte de carga pode ser adequadamente estimada a partir da
resistência de um Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico à penetração medida
diretamente no campo.

Termos de indexação: pomar de laranja, pressão de preconsolidação, Latossolo
Vermelho-Amarelo.
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SUMMARY:  EVALUATION OF SOIL RESISTANCE TO PENETRATION
UNDERLYING SOIL LOAD SUPPORT CAPACITY ESTIMATE

The preconsolidation pressure, despite the difficulties inherent to its measurement, provides
a useful measure of the soil mechanical state for soil management and the planning of
mechanization systems.  The estimation of the preconsolidation pressure, based on easily
measurable soil physical properties, may be relevant to solve some difficulties.  The objectives
of this study were: (a) to quantify the preconsolidation pressure and soil resistance to penetration
measured in the laboratory and the field for a Haplustox under orange orchard, and (b) to
establish relationships between these physical indicators.  Sampling and evaluations were
carried out on eight consecutive days to observe the natural soil drying.  There was a positive,
linear, and significant relationship between the preconsolidation pressure and soil resistance
to penetration measured in the laboratory as well as in the field.  The similarity of the
relationships among soil resistance to penetration measured in the laboratory and the field
and the preconsolidation pressure allowed affirming that the load support capacity for the
Haplustox may be estimated from the soil resistance to penetration measured in the field.

Index terms: orange orchard, preconsolidation pressure, Haplustox.

INTRODUÇÃO

Nas últimas três décadas, muitas pesquisas têm
sido desenvolvidas a respeito do processo de
compressão do solo (Earl, 1997).  O processo de
compressão descreve a compactação (expulsão do ar)
e a consolidação (expulsão da água) do solo (Gupta
& Allmaras, 1987).  O entendimento do processo de
compressão é essencial para estimar as alterações
que podem ocorrer na estrutura do solo, quando
submetido a determinada pressão externa.

A curva de compressão uniaxial tem sido
amplamente utilizada para estudar o processo de
compressão do solo.  A partir dessa curva, é obtido
um indicador que expressa a máxima pressão que
pode ser aplicada ao solo antes da ocorrência de um
incremento na compactação.  Na literatura, esse
indicador é chamado de pressão de preconsolidação
(σP), sendo considerado um valor crítico, já que
pressões inferiores podem causar pouca compactação
adicional, enquanto estresses maiores provocam
considerável compactação adicional, originando a
degradação irreversível da estrutura do solo
(Dawidowski et al., 2001).  Por esse motivo, a pressão
de preconsolidação é considerada uma estimativa
da história do estresse ao qual o solo foi submetido
e de sua capacidade de suporte de carga (Veenhof &
McBride, 1996).

De acordo com Römkens & Miller (1971), a
importância do conhecimento da pressão de
preconsolidação é amplamente reconhecida por
auxiliar na implementação de sistemas
conservacionistas de manejo e por estar relacionada
com a resistência do solo à penetração das raízes.

De acordo com esses autores, a pressão de
preconsolidação é uma estimativa da resistência do
solo na qual a elongação das raízes cessa, indicando
que solos com valores elevados de pressão de
preconsolidação apresentam maior probabilidade de
reduzir o crescimento das raízes.

Uma estimativa da pressão de preconsolidação
obtida a partir de propriedades físicas facilmente
mensuráveis, como a resistência do solo à penetração
(RP), representa uma medida útil do estado
mecânico do solo para o seu uso, manejo e
planejamento de sistemas de mecanização agrícola.
Estimativas dessa natureza foram apresentadas
para outros atributos como o índice de compressão
do solo (Silva et al., 2000; Imhoff et al., 2004).

Culley & Larson (1987) encontraram relação
linear entre a resistência do solo à penetração e a
pressão de preconsolidação.  Burguer et al. (1988)
mostraram que a variação na pressão de
preconsolidação com a profundidade é comparável
à variação da resistência do solo à penetração.
Alguns autores têm mencionado que existe uma
relação entre a RP e a σP de 10:1 (Canarache et al.,
2000).  Recentemente, essa relação foi confirmada
por Mosaddeghi et al. (2003).

A hipótese testada no presente trabalho foi de
que a capacidade de suporte de carga pode ser
estimada a partir de avaliações da resistência do
solo à penetração.  Os objetivos foram: (a) quantificar
a pressão de preconsolidação (σP) e a resistência do
solo à penetração, em laboratório (RPL) e em campo
(RPC), para um Latossolo Vermelho-Amarelo, sob
pomar de laranja, e (b) estabelecer a relação entre
ambos os indicadores físicos.
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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), com
uma área total de 24.128 m2, com espaçamento de
8 x 4 m, instalado em 1991 e pertencente ao
Departamento de Produção Vegetal (Setor de
Horticultura) da ESALQ/USP, localizado no
município de Piracicaba (SP).  O solo de textura
franco-arenosa foi classificado como Latossolo
Vermelho-Amarelo distrófico (Embrapa, 1999).

O controle de plantas daninhas na linha do culti-
vo foi realizado 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) foi efetuado duas vezes ao
ano, utilizando um pulverizador de, aproximadamen-
te, 825 kg e capacidade para 2.000 L.  Em todas as
operações agrícolas, foi utilizado um trator MF 275
(4 x 2) com peso, aproximado, de 3.900 kg e pneus
dianteiros do tipo 7.5–16F2, cuja pressão de infla-
ção de ar é de 240 kPa e traseiros do tipo 18.4–30R1,
que utilizam pressão de 96,5 kPa.

A amostragem foi realizada em junho de 2003.
Na área de amostragem, foram estabelecidas cinco
parcelas com dimensões de, aproximadamente, 1 m2,
posicionadas na linha da cultura.  As parcelas foram
irrigadas até atingir a umidade de saturação na
camada superficial (0–0,10 m).  A partir do segundo
dia, foram coletadas cinco amostras com estrutura
indeformada (uma por parcela) por oito dias
consecutivos, acompanhando o secamento natural
do solo, totalizando quarenta amostras.  As amostras
coletadas, utilizando anéis volumétricos com altura
de 0,025 m e diâmetro interno de 0,07 m,
corresponderam à profundidade média de
amostragem de 0,05 a 0,075 m.

Imediatamente antes da coleta das amostras com
estrutura indeformada e durante os oito dias
consecutivos, foi avaliada a resistência do solo à
penetração em campo, na camada de 0 a 0,08 m,
realizando cinco medidas ao redor do local em que
seria coletada cada amostra indeformada,
utilizando-se um penetrômetro estático convencional
cônico, modelo Solotest S-310, com ângulo de
penetração de 30o e área basal de 0,0001 m2,
totalizando 200 leituras.

As amostras foram levadas ao laboratório para a
determinação da resistência do solo à penetração e
para a construção da curva de compressão uniaxial.
Foram pesadas e imediatamente obtidas três
repetições de resistência do solo à penetração em
cada amostra com estrutura indeformada,
empregando-se um equipamento que utiliza um
atuador linear elétrico, com motor de passo e célula

de carga com capacidade de 20 kg acoplada a um
microcomputador para a aquisição e armazenamento
das informações (Tormena et al., 1998), perfazendo
um total de 120 avaliações.

Após a avaliação da resistência do solo à
penetração, as amostras foram recobertas para
manter a umidade até o momento da realização do
ensaio de compressão uniaxial.  Esse 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., 2000).  O
deslocamento vertical a cada pressão aplicada foi
registrado por meio de um sensor ligado a um
sistema de consolidação e aquisição de dados
automatizados Satron MCT 2000 (MIRAE
Engineering Inc., Buscan Korea).

As amostras foram secas em estufa a 105 °C, por
24 h, e a massa de cada amostra foi mensurada.  A
partir dos valores de massa e do volume calculado,
para cada pressão aplicada, foram determinados os
valores de densidade do solo de cada amostra (Blake
& Hartge, 1986a).

A densidade de partículas foi determinada pelo
método do picnômetro (Blake & Hartge, 1986b).  A
relação de vazios (e) foi obtida para cada amostra
baseando-se na densidade do solo (DS) e na
densidade de partículas (DP) pela seguinte

expressão: 1
D
De

S

P −=  (McBride & Joosse, 1996).

O ensaio permitiu a obtenção da curva de
compressão uniaxial do solo, que relaciona o
logaritmo da pressão aplicada (eixo x) versus a
relação de vazios (eixo y).  A partir dessas curvas,
foi obtido o valor da pressão de preconsolidação (σP),
utilizando-se o método de Casagrande (1936).  Esse
método consiste na identificação, na curva de
compressão uniaxial, do ponto de raio mínimo de
curvatura, sendo por ele traçada uma paralela ao
eixo das abscissas e uma tangente à curva de
compressão uniaxial.  A partir do ângulo formado
entre essas duas retas, traçou-se a bissetriz e, no
ponto de interseção da bissetriz com o prolongamento
da reta de compressão virgem, obteve-se a pressão
de preconsolidação do solo.

Os resultados foram submetidos a análises de
regressão linear e não-linear, utilizando-se o software
SAS (SAS, 1991).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

A amplitude de variação da resistência do solo à
penetração avaliada em laboratório (RPL) e no campo
(RPC) e da pressão de preconsolidação (σP) esteve
associada, provavelmente, à variação da umidade
com base gravimétrica (Ug), decorrente do



220 Claudia Liane Rodrigues de Lima et al.

R. Bras. Ci. Solo, 30:217-223, 2006

secamento natural do solo nos oito dias consecutivos
de amostragem (Quadro 1).

As RPL, RPC e σP foram, significativamente,
relacionadas com a umidade do solo (P < 0,0001).
Houve diminuição da resistência à penetração com
incremento da umidade do solo (Figura 1),
corroborando os resultados de Häkansson et al.
(1988), Busscher et al. (1997), Laboski et al. (1998)
e Vaz & Hopmans (2001).  A relação obtida entre a
RPL e a Ug (R2 = 0,711) foi similar à encontrada
para a RPC e a Ug (R2 = 0,660) (Figura 1),
evidenciando que a maneira de obtenção da
resistência à penetração (campo ou laboratório) não
influenciou a relação entre a resistência à penetração
e a Ug.  Similarmente, a σP diminuiu com o aumento
da umidade do solo (Figura 2).

Diversos trabalhos mostram que a capacidade de
suporte de carga relaciona-se negativamente com a

umidade do solo (Horn, 1988; Alexandrou & Earl,
1998; Kondo & Dias Junior, 1999).  A umidade do
solo é um fator amplamente reconhecido como
determinante do processo de compressão e da
magnitude da deformação de determinado tipo de
solo.  A água atua como “lubrificante” entre as
partículas, permitindo o seu deslocamento.  Esse
deslocamento é favorecido à medida que há
incremento da umidade do solo (Larson et al., 1980;
McNabb et al., 2001; Sánchez-Girón et al., 2001).  O
aumento da umidade do solo origina redução do
número de contatos entre as partículas, diminuindo
as forças de ligação entre elas e, por sua vez,
reduzindo a capacidade de suporte de carga (Horn &
Lebert, 1994; McNabb & Boersma, 1996; Silva et
al., 2002).

Considerando que a RPL, a RPC e a σP estão
relacionadas com a umidade gravimétrica do solo

Quadro 1. Número de determinações (N), média, desvio-padrão, valores (mínimo e máximo) e coeficiente
de variação (CV) das variáveis analisadas para um Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico sob cultivo
de citrus

Variável(1) N Média Desvio-padrão Mínimo Máximo CV

%

Ug 40 0,11 0,02 0,08 0,17 21,4
D S 40 1,52 0,08 1,40 1,69 5,5
RPL 120 2.099,00 1.045,21 700,00 4.763,00 49,8
RPC 200 2.056,00 1.175,69 568,00 4.743,00 57,2
σP 40 121,00 67,00 38,00 251,00 55,2

(1) Ug = umidade gravimétrica (kg kg-1); DS = densidade do solo inicial (Mg m-3); RPL e RPC (kPa) = resistência do solo à penetração,
avaliada em laboratório e em campo, respectivamente; σP = pressão de preconsolidação do solo (kPa).
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Figura 1. Resistência do solo à penetração (RP)
avaliada em laboratório (RPL) e em campo
(RPC) versus umidade do solo, com base
gravimétrica (Ug), para um Latossolo Vermelho-
Amarelo distrófico, sob cultivo de citrus.
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Figura 2. Pressão de preconsolidação (σσσσσP) versus
umidade do solo, com base gravimétrica (Ug),
para um Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico,
sob cultivo de citrus.
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(Figuras 1 e 2), espera-se que exista uma relação
entre RP e σP.  Canarache et al. (2000) e Mosaddeghi
et al. (2003) observaram uma relação de 10:1 entre
a resistência à penetração e a σP em solos de regiões
de clima temperado.

Pela análise de regressão linear da σP em função
da RPL e RPC, observou-se que o coeficiente linear
não foi significativo (Quadro 2).  Com o intuito de
simplificar o modelo apresentado (Quadro 2),
efetuou-se novamente a análise de regressão entre
a σP em função da RPL e da RPC, desconsiderando-
se o coeficiente linear (Figura 3).

Houve uma relação significativa, positiva e linear
entre a RP e a σP, ou seja, valores superiores de σP
estiveram associados ao incremento da resistência
à penetração (Figura 3), corroborando os resultados
de Culley & Larson (1987).

Considerando que o coeficiente de determinação
(R2) para ambas as equações foram semelhantes
(Figura 3), mostra-se que a σP pode ser
satisfatoriamente estimada a partir da RPC.

A relação RP:σP foi de 17:1, tanto para a RPL,
quanto para RPC, valor superior aos encontrados por
Canarache et al. (2000), para um solo franco-siltoso
e argilo-siltoso, e por Mosaddeghi et al. (2003), para
um solo franco e outro originado de sedimentos
aluviais (10:1).

A diferença dessas relações (17:1 e 10:1) pode
estar relacionada com a textura dos solos estudados.
O teor e o tipo de argila, incluindo a quantidade de
óxidos de Fe, exercem efeito sobre o comportamento
compressivo dos solos (McBride, 1989).  Solos com
predomínio de argila apresentam maior capacidade
de suporte de carga do que aqueles com predominância
de areia.  A influência da argila na capacidade de
suporte de carga do solo está relacionada com a força
de coesão imposta pelas partículas.  A força de coesão
entre partículas impede a separação e o
deslocamento das partículas, aumentando a
capacidade de suporte de carga, corroborando os
resultados apresentados por Imhoff et al. (2004).

Parâmetro Valor estimado Erro-padrão Valor t Pr > t

RPL

A -2,585 9,381 -0,28 0,784
B 0,059 0,004 14,67 < 0,0001

RPC

A 11,579 7,575 1,53 0,135
B 0,053 0,003 16,58 < 0,0001

RPL= resistência do solo à penetração medida em laboratório (kPa); RPC= resistência do solo à penetração avaliada em campo
(kPa). A, B = Coeficientes linear e angular do modelo: σP = A + B* (RPL ou RPC).

Quadro 2. Resultados da análise de regressão linear da pressão de preconsolidação (σ(σ(σ(σ(σP, kPa) em função da
RPL e da RPC, para um Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico, sob cultivo de citrus

Considerando a relação RP:σP obtida (17:1) e que
limitações ao crescimento radicular em áreas de
citrus ocorrem a valores de RP > 2.200 kPa
(Abercrombie & Plessis, 1995), espera-se que ocorra
diminuição na produtividade do pomar a valores de
pressão de preconsolidação superiores a,
aproximadamente, 127 kPa (Figura 3).

Estima-se, ainda, que operações agrícolas
efetuadas no solo estudado, com valores de umidade
gravimétrica superiores a, aproximadamente,
0,10 kg kg-1, poderão causar compactação adicional
(Figura 2).

Nas condições deste estudo e, para que seja
evitada a degradação estrutural, sugere-se que as
operações agrícolas não só sejam efetuadas por
máquinas que exerçam no solo pressão inferior a
127 kPa, mas também que sejam realizadas em
condição de umidade gravimétrica inferior a
0,10 kg kg-1.
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Figura 3. Pressão de preconsolidação (σσσσσP) versus
resistência do solo à penetração (RP) medida
em laboratório (RPL) e em campo (RPC), para
um Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico, sob
cultivo de citrus.
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CONCLUSÕES

1. Os resultados comprovaram que a capacidade
de suporte de carga do solo pode ser estimada a
partir de avaliações da resistência à penetração em
um Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico sob
cultivo de citrus.

2. Houve relação significativa, positiva e linear
entre a pressão de preconsolidação e a resistência
do solo à penetração, medida no laboratório e no
campo.

3. A similaridade das relações entre resistência
à penetração, obtida no campo e em laboratório, e a
pressão de preconsolidação revelam que a
capacidade de suporte de carga pode ser
adequadamente estimada a partir da resistência de
um Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico à
penetração medida no campo.
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