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Este trabalho objetivou avaliar o indice de
cone, nas profundidades de 0 a 0,3 m apds
colheitas mecanizadas de cana-de-agticar
crua, utilizando as colhedoras Case A8800
e Case A4000 na regiao Norte Fluminense.
Os resultados foram analisados por meio
da estatistica descritiva, andlise de variincia
e teste Tukey a 5% de probabilidade. O
indice de cone mostrou que a drea 2 estd
mais compactada que a 1. Na drea 1, as
camadas subsuperficiais do solo estao mais
compactadas que a camada superficial. Na
drea 2, as diferentes profundidades estdo
igualmente compactadas, recomendando-se
uma subsolagem nas duas dreas.

Palavras-chave: Compactagio. Cambissolo.
Saccharum spp.

Introdugiio

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 ar 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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A cana-de-agucar (Saccharum spp.) é uma das principais culturas produzidas no

Brasil. Nosso pais ¢ o maior produtor mundial desta cultura e maior exportador de

acucar e dlcool advindos dela.

O municipio de Campos dos Goytacazes, localizado na regido Norte do estado

do Rio de Janeiro, tem a cultura da cana como sua principal atividade agricola. Segundo
dados da CONAB (2012), a drea 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
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com a safra passada, porém as estimativas de produtividade e produgio cairam 19,20
e 11,80%, respectivamente ,ao se comparar com a safra 2011/2012. A estimativa de
produgio para a atual safra é de 1.948,1 mil toneladas, sendo que 52% desta serd
destinada a producio de 4lcool e 48% a produgio de agicar.

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

Porém, o sistema de colheita mecanizada da cana-de-agtcar pode provocar
compactagao do solo devido a maior intensidade de trifego com mdquinas, que altera
negativamente a qualidade fisica do solo para o crescimento e desenvolvimento radicular
da cultura da cana-de-acticar (CAVALIERI et al., 2011).

Segundo Roque et al. (2011), a modernizagao da agricultura, com o aumento
do peso do maquindrio e implementos agricolas, bem como da intensidade de uso
do solo, principalmente em dreas sob cultivo de cana-de-agticar, é a principal causa
da compactagio do solo, trazendo prejuizos para a produtividade das culturas e
contribuindo com processos erosivos.

Atualmente, com o incremento das dreas agricolas, hd maior preocupacio com
os problemas relacionados & compactagiao do solo resultante das operacoes mecanizadas
(Silva e Cabeda, 2006). Observando-se aumento de dreas agricolas com problemas de
compactagdo, em grande parte atribuida a operacoes mecanizadas, realizadas sem se
considerar a umidade do solo (SAFFIH-HDADI et al., 2009).

Segundo Keller e Lamandé (2010), a compactagio resulta em problemas
ambientais, agronémicos e econdmicos como inundagio, erosdo, lixiviagio de
agrotéxicos, emissao de gases de efeito estufa e perda de rendimento das culturas
agricolas. Portanto, para que as condicdes fisicas do solo inadequadas, como valores altos
de resisténcia do solo a penetragio nio sejam um fator limitante ao desenvolvimento
e produtividade da cultura, é essencial o monitoramento dessas dreas para o manejo
desses solos (MAGALHAES et al., 2013.).

Neste contexto, a resisténcia do solo a penetragio tem sido frequentemente
utilizada como indicador da compactacio do solo em sistemas de manejo, por ser
um atributo diretamente relacionado ao crescimento das plantas e de ficil e rdpida
determinagaio (MERCANTE et al., 2003).

A avaliagio da resisténcia mecinica do solo a penetragio (RP) em campo,
normalmente, ¢ realizada pelo Indice de Cone (IC), que consiste da resisténcia a
penetragio de uma ponta cdnica padronizada e expressa como a for¢a por unidade
de drea na base do cone até uma determinada profundidade. Entretanto, este indice

apresenta grandes variagoes em fungio de propriedades do solo, principalmente, teor de
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dgua e densidade (PORTZ et al., 2013).

Neste contexto, o indice de cone é um dos atributos fisicos do solo que influenciam
diretamente no desenvolvimento radicular e da parte aérea das plantas, representando se
hd ou nio condigdes para o desenvolvimento radicular (FURLANI et al., 2003). Desta
forma, sua quantificagdo representa importante indicativo da dindmica de crescimento
e desenvolvimento do sistema radicular das plantas (MERCANTE et al., 2003).

Pesquisas tém mostrado a relagio entre compactagio e qualidade fisica do solo,
relatando que a compactacio aumenta a densidade, a resisténcia mecinica a penetragio
e diminui seu volume de poros (SILVA et al., 2009). Segundo Orlando et al. (2000),
os maiores valores de resisténcia do solo a penetracio também estdo relacionados a
menores teores de dgua no solo, tendendo a um decréscimo linear com o aumento do
teor de dgua.

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o comportamento da resisténcia
do solo a penetragao, através do indice de cone, nas profundidades de 0 a 0,3 m, a fim
de identificar regies com diferentes niveis de compactagao apés colheitas mecanizadas
de cana-de-agticar crua em duas dreas, utilizando as colhedoras Case A8800 e Case

A4000 na regiao Norte Fluminense.

Material e Métodos

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

O clima da cidade de Campos dos Goytacazes é classificado como tipo Aw
segundo a classificagdo de Kdppen, isto é, quente e imido, com estagio chuvosa no
verdo, apresentando temperatura média de 23,2°C, sendo julho, o més mais frio
(temperatura média 20,1°C) e fevereiro, o més mais quente (temperatura média 26°C).

A primeira lavoura, denominada drea 1, cujas coordenadas geograficas sao
21°4812”S e 41°20°52” W, ainda nio teve sua drea sistematizada para a colheita
mecanizada. Nesta lavoura, a cana-de-agtcar, 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 drea 2, cujas coordenadas geograficas
530 21°47'50"S € 41°20'02"W;, j4 teve sua drea sistematizada para a colheita mecanizada.
Nesta lavoura a cana-de-aciicar, variedade RB7515 em seu 3° corte, foi colhida crua sem
queima prévia utilizando a colhedora Case IH A4000.

Em ambas as dreas foram selecionadas uma drea de amostragem de 1800 m2 para

realizagao da colheita mecanizada e medigoes das varidveis fisicas do solo.

O solo das duas dreas ¢ classificado como CAMBISSOLO Héplico Tb eutréfico
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tipico, textura argilosa (EMBRAPA, 20006).

A resisténcia do solo a penetragio (RSP) nas duas dreas foi mensurada por meio de
um equipamento denominado penetrdmetro, que quantifica a carga de penetragio no
solo de um cone sélido em relagio a sua drea basal, apresentando valores denominados
Indice de Cone (IC). Para tal mensuragio, foi utilizado um penetrémetro analdgico
marca Dickey-John equipado com ponteira de 1/2 polegada, sendo realizadas na drea
de amostragem de 1800 m2, respectivamente, para drea 1 e drea 2, 36 e 31 medi¢oes a
cada 0,10 m de profundidade, medindo até o limite vertical de 0,3 m.

Para avaliacdo da umidade gravimétrica, densidade aparente do solo e densidade
de particulas foram realizadas coletas de solo a cada 0,1 m de profundidade até 0,3 m
em 5 pontos aleatérios de cada drea estudada de 1800 m2, totalizando 5 repeti¢oes para
cada profundidade e um total de 15 amostras.

A umidade gravimétrica (Ug), a densidade aparente do solo (Ds) e a densidade
de particula (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 particulas, empregando-se a seguinte expressdo adaptada de
Santos et al. (2012):

Pt = [1-(Ds/Dp)]*100

Onde

PT = porosidade total

Ds = densidade aparente do solo
Dp = densidade de particula

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

Andlise estatistica

Os resultados foram analisados no programa SAEG, por meio da estatistica
descritiva e submetidos a andlise de varidncia e teste Tukey a 5% de probabilidade,
objetivando comparar as médias das varidveis analisadas nas trés profundidades

estudadas em cada drea e comparar as duas dreas.

Resultados e Discussoes

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 - Composigao granulométrica e classe textural do solo

Areal Area 2
Prof. (m) Areia Silte Argila Classe Areia Silte Argila Classe
(gkgh)  (gkgh (gkg) Textural (gkg!)  (gkgh)  (gkg!)  Textural
0,0-0.1 65 358 577 Argiloso 63 361 576 Argiloso
01~02 61 355 584 Argiloso 59 a5t 584 Argiloso
02-03 59 354 587 Argiloso 58 353 589 Argiloso

Na tabela 2, podemos observar a andlise estatistica descritiva dos dados de
resisténcia do solo & penetragio nas profundidades de 0 a 0,3 m. Nesta tabela, podemos
perceber que 2 medida que aumenta a profundidade do solo, aumenta também todos
os valores de resisténcia do solo, a penetragio desde a média até valores minimos e
mdximos, principalmente, na drea 1.

Em relagao aos valores da média e mediana, observa-se, na tabela 2, que, em todas
as profundidades da drea 1, a razio média/mediana estd acima de 1, tendo ocorrido o

contrdrio na drea 2.

Tabela 2 - Estatistica descritiva do Indice de cone em MPa nas duas 4reas

Areal Area 2
Variaveis Profundidades (m)
0-0.1 0.1-02 02-03 0-01 0,1-02 02-03

N 36 36 36 31 31 31
Meédia 1.10 144 1.60 1,88 195 1,99
Mediana 1,03 138 152 2,07 2,07 2,07
Minimo 0,69 1,03 1.38 124 1.38 1,24
Maximo 1,72 2.07 2,07 2.07 2,07 2,07
Amplitude 1,03 1.03 0.69 0,83 0,69 0,83
CV (%) 19.80 15,70 1480 1526 10,65 8.83

CV= Coeficiente de variagio, N=ntmero total de pontos amostrados

Na tabela 3, podemos observar que, na drea 1, a resisténcia do solo a penetragio
aumentou 2 medida que aumentou a profundidade do solo, estando as camadas
subsuperficiais do solo mais compactadas que a camada superficial. O contrdrio
ocorreu com a porosidade total do solo, apresentando menor porosidade total nas
maiores profundidades, isto se deve ao fato deste solo apresentar maior compactagio
nas camadas subsuperficiais.

Na drea 2, de acordo com a tabela 3, pode-se observar que nao houve diferenga
significativa do indice de cone nas diferentes profundidades do solo, estando todas
as camadas com um mesmo nivel de compactagio. 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 niimero de poros em profundidade ser um

indicio claro de inicio de compactagio nas camadas subsuperficiais.

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

115



Carmen Maria Coimbra Manhaes, et al.

Tabela 3 - Comparagao das médias das varidveis ao longo do perfil do solo

Areal Area 2

Variaveis Profundidades (m)

0-0.1 0,1-02 02-03 0-0.1 0,1-02 02-03
IC (MPa) 1,10 Cb 144 Bb 1,60 Aa 1,88 Aa 1,95 Aa 1,99 Aa
Dp (Kg.dm3) 2,20 Aa 224 Aa 228 Aa 2,30 Aa 235Aa 237 Aa
Ds (Kg.dm-?) 132 Aa 1,29 Aa 1.28 Aa 131 Aa 1,26 Aa 124 Aa
Ug (%) 40,60 Ba 43,60 Aa 4420 Aa 31,50 Ba 34,10 Aa 34,90 Aa
Pt (%) 58.81 Aa 56.64 Ba 5514Ca  5596Aa  52.62Ba 5132 Ca

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

Meédias seguidas de mesma letra maitiscula na linha (comparando profundidades em cada drea) e mindsculas na linha
(comparando as dreas em cada profundidade), nao diferem entre si, significativamente, pelo teste de Tukey a 5%.

Ao se comparar as duas dreas, constata-se diferenca significativa para indice de
cone (tabela 3), sendo que a drea 2 apresenta maiores valores, mostrando que esta drea
se apresenta mais compactada que a outra, necessitando de manejo adequado do solo
para reverter esta situagao, pois, também, se apresenta igualmente compactada em todas
as profundidades analisadas. Para as demais varidveis, ndo houve diferen¢a significativa
entre as dreas.

Ecco et al. (2012) encontraram resultados semelhantes ao da drea 1 do presente
trabalho ao avaliar a variabilidade espacial da resisténcia do solo a penetragio num
Latossolo Vermelho argiloso, cultivado com cana-de-agticar com colheita mecanizada.
Estes autores concluiram que o solo analisado mostrou uma tendéncia de aumento da
resisténcia em profundidade, pois a concentra¢ido de valores passou de 3,39 a 4,42
MPa, na camada de 0 — 0,20 m, para 4,45 a 5,6 MPa na camada de 0,20 — 0,40 m. Os
autores salientam que este resultado, provavelmente, tenha ocorrido em consequéncia
do sistema de colheita mecanizado que exerce uma pressio no solo, provocando a
compactagao, principalmente, nas camadas subsuperficiais.

Vizquez et al. (2009) avaliando a resisténcia do solo & penetragio em solos de
Buenos Aires também encontraram valores de resisténcia do solo a penetragio maiores
nas camadas subsuperficiais. Da mesma forma, Magalhies et al. (2009), avaliando a
intensidade da compactagiao de um Latossolo cultivado com cana-de-agticar, no Mato
Grosso, encontraram valores de resisténcia do solo a penetragao maiores nas camadas
subsuperficiais, encontrando na camada de 0,2-0,3 m o valor méximo (4,83 MPa) entre
todas as profundidades avaliadas de 0 a 0,7 m.

Valores excessivos de resisténcia do solo a penetragio podem influenciar o
crescimento das raizes em comprimento e didmetro (Merotto e Mundstock,1999) e
na direcdo preferencial do crescimento radicular (ECCO et al., 2012). O Usda (1993)
considera o limite de 2,0 MPa como forte restricio ao crescimento radicular para
muitas culturas anuais. Sendo um critério para restrigao fisica ao crescimento radicular.
No presente trabalho, nio foram encontrados valores médios acima de 2,0 MPa nas

profundidades avaliadas em nenhuma das duas dreas estudadas. Os valores médios das
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trés profundidades se enquadram na classificagio do USDA como solos com resisténcia
intermedidria moderada (tabela 3), porém ao analisarmos os valores de mdximos na
tabela 2, fica claro que, nas camadas subsuperficiais do solo nas duas dreas, existem
alguns pontos com resisténcia do solo & penetracdio maiores que 2,0 MPa, sendo
considerados de forte restricdo ao sistema radicular.

As densidades de particula e densidade aparente nao diferiram nas profundidades
avaliadas. Michelon (2005) define alguns niveis de densidade aparente do solo
estabelecidos como criticos para indicar a ocorréncia de compactagio, levando em
consideragio 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 critica deverd 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 dreas (tabela 1), o que
mostra que pelo critério de Michelon (2005) os solos estudados nao apresentam valores
criticos de compactagio indicados pela densidade.

Nas duas dreas, as camadas subsuperficiais apresentaram maiores valores de
umidade do que a camada superficial. A umidade do solo nas trés profundidades nas
duas dreas estd fora do limite de umidade ideal para colheita mecanizada, pois Segundo
Severiano et al. (2010), a colheita mecanizada da cana-de-agticar em Cambissolos
Hiplicos pode ser realizada quando o mesmo se encontrar com contetidos de dgua 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 drea 1. Isto é preocupante, pois a
maioria das dreas agricolas com problemas de compactacio no Brasil se deve em grande
parte as operagoes mecanizadas realizadas sem considerar a umidade ideal do solo.
(VIEIRA e KLEIN 2007). Segundo Secco et al. (2004), as operagdes agricolas, quando
realizadas fora da condi¢io de umidade do solo ideal, provocam aumento da sua drea
compactada, o que pode reduzir a infiltragdo e, consequentemente, a disponibilidade de
dgua para as plantas, comprometendo a produtividade da cultura.

Segundo Freddi et al. (2006), o indice de cone é inversamente influenciado pela
umidade do solo. A umidade do solo, na drea 1, no momento da colheita, mostrou-
se acima dos valores do intervalo considerado ideal para mensuragio do indice de
cone (20 a 35 %), em solos de textura média a argilosa (ORLANDO et al., 2000), o
que, possivelmente, pode explicar a ocorréncia de valores nao considerados criticos de
resisténcia a penetracio. A alta umidade do solo pode ter mascarado os reais valores de
resisténcia do solo a penetragao. J4 na drea 2, os valores de umidade estavam dentro dos

ideais para mensuragdo do indice de cone.

Conclusoes

Nas condigdes em que o trabalho foi realizado, concluimos que, na drea 1, as
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camadas subsuperficiais do solo estdo mais compactadas e menos porosas que a camada
superficial, isto pode ser decorrente da m4 utilizagio de maquindrios na drea. Na drea
2, todas as camadas do solo estdo igualmente compactadas, recomendando-se nas duas
dreas uma subsolagem para solucionar o problema de compactagio do solo.

As duas dreas apresentam diferenca significativa entre os indices de cone, estando

a drea 2 mais compactada que a drea 1 nas trés profundidades estudadas.
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