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Este trabalho objetivou avaliar o índice de 
cone, nas profundidades de 0 a 0,3 m após 
colheitas mecanizadas de cana-de-açúcar 
crua, utilizando as colhedoras Case A8800 
e Case A4000 na região Norte Fluminense. 
Os resultados foram analisados por meio 
da estatística descritiva, análise de variância 
e teste Tukey a 5% de probabilidade. O 
índice de cone mostrou que a área 2 está 
mais compactada que a 1. Na área 1, as 
camadas subsuperficiais do solo estão mais 
compactadas que a camada superficial. Na 
área 2, as diferentes profundidades estão 
igualmente compactadas, recomendando-se 
uma subsolagem nas duas áreas.

Palavras-chave: Compactação. Cambissolo. 
Saccharum spp.

This study aimed at evaluating the cone index, in 
depths of 0 to 0.3 m after mechanized harvesting 
of green sugarcane using the harvester Case A8800 
and Case A4000 in the North-Fluminense region 
of Rio de Janeiro State. The results were analyzed 
using descriptive statistics, variance analysis, and 
Tukey test at 5% probability. The cone index 
shows that area 2 is more compact than area 1. 
In area 1, the subsoil layers are more compressed 
than the surface layer; while in area 2, different 
depths are equally compressed. Considering these 
results, this study recommends subsoiling in the 
two areas.
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Introdução

A cana-de-açúcar (Saccharum spp.) é uma das principais culturas produzidas no 
Brasil. Nosso país é o maior produtor mundial desta cultura e maior exportador de 
açúcar e álcool advindos dela. 

O município de Campos dos Goytacazes, localizado na região Norte do estado 
do Rio de Janeiro, tem a cultura da cana como sua principal atividade agrícola. Segundo 
dados da CONAB (2012), a área plantada no Estado do Rio de Janeiro para a safra 
2012/2013 foi de 45,110 mil ha, o que significou um aumento de 9,2 % ao comparar 



112     VÉRTICES, Campos dos Goytacazes/RJ, v.15, n. 3, p. 111-120, set./dez. 2013

Carmen Maria Coimbra Manhães, et al.

com a safra passada, porém as estimativas de produtividade e produção caíram 19,20 
e 11,80%, respectivamente ,ao se comparar com a safra 2011/2012. A estimativa de 
produção para a atual safra é de 1.948,1 mil toneladas, sendo que 52% desta será 
destinada à produção de álcool e 48% à produção de açúcar.

A COAGRO (Cooperativa Agroindustrial do Estado do Rio de Janeiro Ltda.), 
situada no município de Campos dos Goytacazes, vem investindo na compra de 
colhedoras de cana-de-açúcar desde 2010. Na safra 2011/2012, 25% da cana foi colhida 
de forma mecanizada. Isto foi alcançado, investindo na compra de equipamentos, 
locação de novas máquinas, assim como contratando profissionais de outros estados 
com experiência nesta atividade. 

Porém, o sistema de colheita mecanizada da cana-de-açúcar pode provocar 
compactação do solo devido à maior intensidade de tráfego com máquinas, que altera 
negativamente a qualidade física do solo para o crescimento e desenvolvimento radicular 
da cultura da cana-de-açúcar (CAVALIERI et al., 2011). 

Segundo Roque et al. (2011), a  modernização da agricultura, com o aumento 
do peso do maquinário e implementos agrícolas, bem como da intensidade de uso 
do solo, principalmente em áreas sob cultivo de cana-de-açúcar, é a principal causa 
da compactação do solo, trazendo prejuízos para a produtividade das culturas e 
contribuindo com processos erosivos. 

Atualmente, com o incremento das áreas agrícolas, há maior preocupação com 
os problemas relacionados à compactação do solo resultante das operações mecanizadas 
(Silva e Cabeda, 2006). Observando-se aumento de áreas agrícolas com problemas de 
compactação, em grande parte atribuída a operações mecanizadas, realizadas sem se 
considerar a umidade do solo (SAFFIH-HDADI et al., 2009). 

Segundo Keller e Lamandé (2010), a compactação resulta em problemas 
ambientais, agronômicos e econômicos como inundação, erosão, lixiviação de 
agrotóxicos, emissão de gases de efeito estufa e perda de rendimento das culturas 
agrícolas. Portanto, para que as condições físicas do solo inadequadas, como valores altos 
de resistência do solo à penetração não sejam um fator limitante ao desenvolvimento 
e produtividade da cultura, é essencial o monitoramento dessas áreas para o manejo 
desses solos (MAGALHÃES et al., 2013.).

Neste contexto, a resistência do solo à penetração tem sido frequentemente 
utilizada como indicador da compactação do solo em sistemas de manejo, por ser 
um atributo diretamente relacionado ao crescimento das plantas e de fácil e rápida 
determinação (MERCANTE et al., 2003).

A avaliação da resistência mecânica do solo à penetração (RP) em campo, 
normalmente, é realizada pelo Índice de Cone (IC), que consiste da resistência à 
penetração de uma ponta cônica padronizada e expressa como a força por unidade 
de área na base do cone até uma determinada profundidade. Entretanto, este índice 
apresenta grandes variações em função de propriedades do solo, principalmente, teor de 
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água e densidade (PORTZ et al., 2013). 
Neste contexto, o índice de cone é um dos atributos físicos do solo que influenciam 

diretamente no desenvolvimento radicular e da parte aérea das plantas, representando se 
há ou não condições para o desenvolvimento radicular (FURLANI et al., 2003). Desta 
forma, sua quantificação representa importante indicativo da dinâmica de crescimento 
e desenvolvimento do sistema radicular das plantas (MERCANTE et al., 2003).

Pesquisas têm mostrado a relação entre compactação e qualidade física do solo, 
relatando que a compactação aumenta a densidade, a resistência mecânica à penetração 
e diminui seu volume de poros (SILVA et al., 2009). Segundo Orlando et al. (2000), 
os maiores valores de resistência do solo à penetração também estão relacionados a 
menores teores de água no solo, tendendo a um decréscimo linear com o aumento do 
teor de água. 

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o comportamento da resistência 
do solo à penetração, através do índice de cone, nas profundidades de 0 a 0,3 m, a fim 
de identificar regiões com diferentes níveis de compactação após colheitas mecanizadas 
de cana-de-açúcar crua em duas áreas, utilizando as colhedoras Case A8800 e Case 
A4000 na região Norte Fluminense. 

Material e Métodos 

A presente pesquisa foi realizada nos meses de junho e julho de 2012. Duas 
lavouras de cana-de-açúcar foram avaliadas. As áreas pertencem a fornecedores da 
COAGRO (Cooperativa Agroindustrial do Estado do Rio de Janeiro Ltda.) na cidade 
de Campos dos Goytacazes, RJ, região Norte Fluminense.

O clima da cidade de Campos dos Goytacazes é classificado como tipo Aw 
segundo a classificação de Köppen, isto é, quente e úmido, com estação chuvosa no 
verão, apresentando temperatura média de 23,2ºC, sendo julho, o mês mais frio 
(temperatura média 20,1ºC) e fevereiro, o mês mais quente (temperatura média 26ºC). 

A primeira lavoura, denominada área 1, cujas coordenadas geográficas são 
21°48’12’’S e 41°20’52” W, ainda não teve sua área sistematizada para a colheita 
mecanizada. Nesta lavoura, a cana-de-açúcar, variedade SP80-1842 em seu 14° corte, 
foi colhida crua sem queima prévia utilizando a colhedora Case IH A8800. 

A outra lavoura avaliada, foi denominada área 2, cujas coordenadas geográficas 
são 21°47'50"S e 41°20'02"W, já teve sua área sistematizada para a colheita mecanizada. 
Nesta lavoura a cana-de-açúcar, variedade RB7515 em seu 3° corte, foi colhida crua sem 
queima prévia utilizando a colhedora Case IH A4000. 

Em ambas as áreas foram selecionadas uma área de amostragem de 1800 m2 para 
realização da colheita mecanizada e medições das variáveis físicas do solo.

O solo das duas áreas é classificado como CAMBISSOLO Háplico Tb eutrófico 
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típico, textura argilosa (EMBRAPA, 2006).  
A resistência do solo à penetração (RSP) nas duas áreas foi mensurada por meio de 

um equipamento denominado penetrômetro, que quantifica a carga de penetração no 
solo de um cone sólido em relação a sua área basal, apresentando valores denominados 
Índice de Cone (IC). Para tal mensuração, foi utilizado um penetrômetro analógico 
marca Dickey-John equipado com ponteira de 1/2 polegada, sendo realizadas na área 
de amostragem de 1800 m2, respectivamente, para área 1 e área 2, 36 e 31 medições a 
cada 0,10 m de profundidade, medindo até o limite vertical de 0,3 m.

Para avaliação da umidade gravimétrica, densidade aparente do solo e densidade 
de partículas foram realizadas coletas de solo a cada 0,1 m de profundidade até 0,3 m 
em 5 pontos aleatórios de cada área estudada de 1800 m2, totalizando 5 repetições para 
cada profundidade e um total de 15 amostras.

A umidade gravimétrica (Ug), a densidade aparente do solo (Ds) e a densidade 
de partícula (Dp) foram determinadas de acordo com metodologia da EMBRAPA 
(1997). A porosidade total foi calculada a partir dos dados obtidos das densidades 
aparentes do solo e das partículas, empregando-se a seguinte expressão adaptada de 
Santos et al. (2012): 

Pt = [1-(Ds/Dp)]*100 
Onde 
PT = porosidade total 
Ds = densidade aparente do solo 
Dp = densidade de partícula

A análise granulométrica foi realizada pelo método da pipeta, segundo 
metodologia da Embrapa (1997).

Análise estatística

Os resultados foram analisados no programa SAEG, por meio da estatística 
descritiva e submetidos à análise de variância e teste Tukey a 5% de probabilidade, 
objetivando comparar as médias das variáveis analisadas nas três profundidades 
estudadas em cada área e comparar as duas áreas. 

Resultados e Discussões

Conforme mostrado na tabela 1, a classe textural do solo foi classificada como 
argilosa em todas as profundidades estudadas.
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Tabela 1 - Composição granulométrica e classe textural do solo

Na tabela 2, podemos observar a análise estatística descritiva dos dados de 
resistência do solo à penetração nas profundidades de 0 a 0,3 m. Nesta tabela, podemos 
perceber que à medida que aumenta a profundidade do solo, aumenta também todos 
os valores de resistência do solo, a penetração desde a média até valores mínimos e 
máximos, principalmente, na área 1.

Em relação aos valores da média e mediana, observa-se, na tabela 2, que, em todas 
as profundidades da área 1, a razão média/mediana está acima de 1, tendo ocorrido o 
contrário na área 2.

Tabela 2 - Estatística descritiva do Índice de cone em MPa nas duas áreas

CV= Coeficiente de variação, N=número total de pontos amostrados

Na tabela 3, podemos observar que, na área 1, a resistência do solo à penetração 
aumentou à medida que aumentou a profundidade do solo, estando as camadas 
subsuperficiais do solo mais compactadas que a camada superficial. O contrário 
ocorreu com a porosidade total do solo, apresentando menor porosidade total nas 
maiores profundidades, isto se deve ao fato deste solo apresentar maior compactação 
nas camadas subsuperficiais. 

Na área 2, de acordo com a tabela 3, pode-se observar que não houve diferença 
significativa do índice de cone nas diferentes profundidades do solo, estando todas 
as camadas com um mesmo nível de compactação. Por outro lado, o resultado de 
porosidade total do solo, nos mostra que o solo apresenta menor porosidade total nas 
maiores profundidades, podendo este menor número de poros em profundidade ser um 
indício claro de início de compactação nas camadas subsuperficiais. 
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Tabela 3 - Comparação das médias das variáveis ao longo do perfil do solo

IC= Índice de Cone; Dp= densidade de partícula; Ds= densidade aparente do solo; Ug= Umidade gravimétrica; Pt= 
Porosidade total.

Médias seguidas de mesma letra maiúscula na linha (comparando profundidades em cada área) e minúsculas na linha 
(comparando as áreas em cada profundidade), não diferem entre si, significativamente, pelo teste de Tukey a 5%.

Ao se comparar as duas áreas, constata-se diferença significativa para índice de 
cone (tabela 3), sendo que a área 2 apresenta maiores valores, mostrando que esta área 
se apresenta mais compactada que a outra, necessitando de manejo adequado do solo 
para reverter esta situação, pois, também, se apresenta igualmente compactada em todas 
as profundidades analisadas. Para as demais variáveis, não houve diferença significativa 
entre as áreas.

Ecco et al. (2012) encontraram resultados semelhantes ao da área 1 do presente 
trabalho ao avaliar a  variabilidade  espacial da resistência do solo à penetração num 
Latossolo Vermelho  argiloso, cultivado  com  cana-de-açúcar  com  colheita mecanizada. 
Estes autores concluíram que o solo analisado mostrou uma tendência de aumento da 
resistência em profundidade, pois a concentração de valores passou de 3,39 a 4,42 
MPa, na camada de 0 – 0,20 m, para 4,45 à 5,6 MPa na camada de 0,20 – 0,40 m.  Os 
autores salientam que este resultado, provavelmente, tenha ocorrido em consequência 
do sistema de  colheita mecanizado que exerce uma pressão no solo, provocando a 
compactação, principalmente, nas camadas subsuperficiais. 

Vázquez et al. (2009) avaliando a resistência do solo à penetração em solos de 
Buenos Aires também encontraram valores de resistência do solo à penetração maiores 
nas camadas subsuperficiais. Da mesma forma, Magalhães et al. (2009), avaliando a 
intensidade da compactação de um Latossolo cultivado com cana-de-açúcar, no Mato 
Grosso, encontraram valores de resistência do solo à penetração maiores nas camadas 
subsuperficiais, encontrando na camada de 0,2-0,3 m o valor máximo (4,83 MPa) entre 
todas as profundidades avaliadas de 0 a 0,7 m. 

Valores excessivos de resistência do solo à penetração podem influenciar o 
crescimento das raízes em comprimento e diâmetro (Merotto e Mundstock,1999) e 
na direção preferencial do crescimento radicular (ECCO et al., 2012). O Usda (1993) 
considera o limite de 2,0 MPa como forte restrição ao crescimento radicular para 
muitas culturas anuais. Sendo um critério para restrição física ao crescimento radicular. 
No presente trabalho, não foram encontrados valores médios acima de 2,0 MPa nas 
profundidades avaliadas em nenhuma das duas áreas estudadas. Os valores médios das 
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três profundidades se enquadram na classificação do USDA como solos com resistência 
intermediária moderada (tabela 3), porém ao analisarmos os valores de máximos na 
tabela 2, fica claro que, nas camadas subsuperficiais do solo nas duas áreas, existem 
alguns pontos com resistência do solo à penetração maiores que 2,0 MPa, sendo 
considerados de forte restrição ao sistema radicular.

As densidades de partícula e densidade aparente não diferiram nas profundidades 
avaliadas. Michelon (2005) define alguns níveis de densidade aparente do solo 
estabelecidos como críticos para indicar a ocorrência de compactação, levando em 
consideração a faixa do teor de argila. Neste caso, para teores de 0-200, 200-300, 300-
400, 400-500 e 500-600 g kg-1 a densidade crítica deverá ser de 1,60, 1,55, 1,50, 1,45 
e 1,40 kg dm-3, respectivamente. No presente trabalho, os teores de argila variaram de 
500-600 g kg-1 em todas as profundidades avaliadas nas duas áreas (tabela 1), o que 
mostra que pelo critério de Michelon (2005) os solos estudados não apresentam valores 
críticos de compactação indicados pela densidade.

Nas duas áreas, as camadas subsuperficiais apresentaram maiores valores de 
umidade do que a camada superficial. A umidade do solo nas três profundidades nas 
duas áreas está fora do limite de umidade ideal para colheita mecanizada, pois Segundo 
Severiano et al. (2010), a colheita mecanizada da cana-de-açúcar em Cambissolos 
Háplicos pode ser realizada quando o mesmo se encontrar com conteúdos de água de 
até 21%. Sendo encontrado quase o dobro na primeira camada avaliada (0 - 0,1 m) e 
mais que o dobro nas demais camadas (0,1 - 0,3 m) na área 1. Isto é preocupante, pois a 
maioria das áreas agrícolas com problemas de compactação no Brasil se deve em grande 
parte às operações mecanizadas realizadas sem considerar a umidade ideal do solo. 
(VIEIRA e KLEIN 2007). Segundo Secco et al. (2004), as operações agrícolas, quando 
realizadas fora da condição de umidade do solo ideal, provocam aumento da sua área 
compactada, o que pode reduzir a infiltração e, consequentemente, a disponibilidade de 
água para as plantas, comprometendo a produtividade da cultura.

Segundo Freddi et al. (2006), o índice de cone é inversamente influenciado pela 
umidade do solo. A umidade do solo, na área 1, no momento da colheita, mostrou-
se acima dos valores do intervalo considerado ideal para mensuração do índice de 
cone (20 a 35 %), em solos de textura média a argilosa (ORLANDO et al., 2000), o 
que, possivelmente, pode explicar a ocorrência de valores não considerados críticos de 
resistência à penetração. A alta umidade do solo pode ter mascarado os reais valores de 
resistência do solo à penetração. Já na área 2, os valores de umidade estavam dentro dos 
ideais para mensuração do índice de cone.

Conclusões

Nas condições em que o trabalho foi realizado, concluímos que, na área 1, as 
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camadas subsuperficiais do solo estão mais compactadas e menos porosas que a camada 
superficial, isto pode ser decorrente da má utilização de maquinários na área. Na área 
2, todas as camadas do solo estão igualmente compactadas, recomendando-se nas duas 
áreas uma subsolagem para solucionar o problema de compactação do solo. 

As duas áreas apresentam diferença significativa entre os índices de cone, estando 
a área 2 mais compactada que a área 1 nas três profundidades estudadas.
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