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RESUMO: A redução do período de entressafra canavieiro pode levar à disseminação da 
compactação do solo, em decorrência da colheita mecanizada da cana-de-açúcar na estação 
chuvosa. Dessa forma, faz-se necessário definir estratégias que visem a minimizar a esse processo. 
O presente estudo objetivou modelar o processo de compressão do solo com base na pressão crítica. 
Avaliou também os efeitos da colheita mecanizada da cana-de-açúcar em diferentes épocas da safra 
em um Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) e em um Cambissolo Háplico (CX). Determinaram-se 
em amostras indeformadas a macroporosidade do solo, a pressão de preconsolidação em diferentes 
conteúdos de água no solo e a densidade do solo. A partir da incorporação da densidade do solo 
crítica na modelagem do comportamento compressivo do solo, foi possível estimar a pressão crítica. 
A pressão crítica superestima a capacidade de suporte de carga dos solos. A colheita mecanizada da 
cana-de-açúcar, realizada na zona de friabilidade do solo, não provocou compactação prejudicial à 
cultura. A cana-de-açúcar pode ser colhida mecanicamente sem causar a degradação estrutural no 
LVA e no CX, respectivamente, sob conteúdos de água de até 0,16 e 0,21 kg kg-1. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Saccharum sp., degradação estrutural, pressão crítica, colheita mecanizada 
de cana-de-açúcar. 
 
 
COMPACTION OF SOILS CULTIVATED WITH SUGARCANE: II - QUANTIFICATION 

OF RESTRICTIONS TO SOIL EDAPHIC FUNCTIONS AS A RESULT OF HARMFUL 
COMPACTION 

 
ABSTRACT: The reduction of a second growing season of sugarcane can lead to spread soil 
compaction, due to mechanical harvesting of sugarcane in the rainy season. Thus, it is necessary to 
define strategies to minimize this process. This study aimed to model the compressive behavior of 
the soil based on the critical pressure. The effects of the mechanized harvesting of sugarcane at 
different times of the crop were also assessed in a Red-Yellow (LVA) and in a Haplic Cambisol 
(CX). Soil macroporosity, preconsolidation pressure at different soil water contents and bulk 
density were determined in undisturbed soil samples. With the incorporation of the critical bulk 
density in modeling the soil compressive behavior, it was possible to estimate the critical pressure. 
The critical pressure overestimates the soil bearing capacity. The mechanized harvesting of 
sugarcane made in the friability zone did not cause harmful compaction to the crop. The sugarcane 
can be harvested mechanically without causing structural degradation in the LVA and CX, 
respectively, at soil water contents up to 0.16 and 0.21 kg kg-1. 
 
KEYWORDS: Saccharum sp., structural degradation, critical pressure, mechanized harvesting of 
sugarcane. 
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INTRODUÇÃO 

A pressão pelo uso de fontes de energia alternativa aos combustíveis fósseis, observada nas 
últimas décadas, vem fazendo com que os agrossistemas canavieiros sejam cada vez mais 
explorados com tecnologias baseadas no uso de máquinas agrícolas em todas as etapas do processo 
produtivo (PAULINO et al., 2004). Para tanto, faz-se a opção por veículos de maior capacidade 
unitária de carga, os quais, muitas vezes, trafegam sobre o solo em condições desfavoráveis em 
termos de conteúdo de água, tornando praticamente inevitável a ocorrência da compactação do solo 
(IAIA et al., 2006). Esse problema tem sido considerado um dos principais fatores de degradação da 
sua estrutura (MOSADDEGHI et al., 2007). 

Nesse sentido, SOUZA et al. (2005), ao avaliarem o efeito de sistemas de manejo da cultura 
da cana-de-açúcar nos atributos físicos de um Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico de textura 
média, constaram que a compactação do solo, em decorrência da colheita mecanizada dessa cultura, 
pode promover reduções superiores a 50% no volume de macroporos do solo. Por sua vez, tal 
alteração estrutural pode vir a comprometer a sustentabilidade dessa atividade agrícola, uma vez 
que essa classe de poros, em última análise, determina a taxa de movimentação de água no solo 
(MESQUITA & MORAES, 2004), a recarga do lençol freático e, consequentemente, potencializam 
as perdas de solo e nutrientes por erosão e o assoreamento dos mananciais (IZIDORIO et al., 2005). 

Considerando a tendência de amenização da estacionalidade da produção agrícola com a 
redução do período da entressafra da cultura, essa situação pode ser agravada pela colheita 
mecanizada durante a estação chuvosa na região Centro-Sul do Brasil (SEVERIANO et al., 2010). 
Dessa forma, monitorar a compactação do solo é de fundamental importância na manutenção da 
longevidade dos canaviais (BRAUNBECK & OLIVEIRA, 2006), o que significa controlar os níveis 
de pressão aplicados pelos maquinários ou definir estratégias de manejo baseadas na predição dos 
impactos das operações sobre a estrutura do solo, visando a auxiliar a tomada de decisões em torno 
do momento adequado à realização das operações mecanizadas. 

Na predição da capacidade de suporte de carga do solo, a pressão de preconsolidação tem 
sido muito utilizada (PENG et al., 2004; ARAÚJO JÚNIOR et al., 2008; DIAS JÚNIOR et al., 
2008). Esse atributo quantifica o histórico de pressões que o solo já sofreu e representa a máxima 
pressão a ser aplicada no solo antes que a compactação adicional ocorra (DIAS JÚNIOR & 
PIERCE, 1996). 

Pesquisas realizadas com esse atributo têm revelado valores em torno de 10% no incremento 
da densidade do solo (KONDO & DIAS JÚNIOR, 1999) ou na redução da porosidade total 
(OLIVEIRA et al., 2003) como indicativos de ocorrência de compactação adicional. Sugere-se, 
entretanto, que seu uso seja associado a índices restritivos, uma vez que a compactação adicional 
pode resultar em benefícios em termos do aumento na retenção de água (RESENDE et al., 2007), 
desde que ocorra em pequena intensidade, mas também pode ser determinadora de processos 
erosivos e mesmo limitante aos processos produtivos (REICHERT et al., 2007; SUZUKI et al., 
2007), caso ocorra em níveis mais elevados. 

Modelando a compactação do solo, IMHOFF et al. (2001) propuseram o conceito da pressão 
crítica para o crescimento das plantas, considerada a máxima pressão a ser aplicada no solo sem 
promover a degradação da qualidade estrutural do solo para o crescimento das plantas. Essa pressão 
é estimada em função do conteúdo de água no solo e da densidade de solo associada às condições 
restritivas para o crescimento radicular. 

Para a estimativa desse atributo, os autores basearam-se em valores restritivos referentes ao 
parâmetro denominado intervalo hídrico ótimo, por ser esse o indicador biofísico do solo que 
melhor se correlaciona à produção vegetal (TORMENA et al., 2007). Contudo, segundo 
SEVERIANO et al. (2008), nessa condição estrutural, a porosidade drenável já pode estar sendo 
comprometida. Assim, os autores sugerem que a definição da pressão crítica seja baseada na 
redução da macroporosidade ao valor de 0,10 dm3 dm-3, por estar associada a condições estruturais 
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do solo favoráveis à obtenção de produções satisfatórias, sem comprometer o seu papel ecológico 
na paisagem. 

Nesse contexto, o presente trabalho objetivou modelar o processo de compressão do solo com 
base na pressão crítica, além de avaliar o efeito das operações de colheita mecanizada da cana-de-
-açúcar em diferentes épocas da safra em um Latossolo Vermelho-Amarelo e em um Cambissolo 
Háplico, no município de Goianésia - GO. 
 
MATERIAL E MÉTODOS 

O estudo foi conduzido nas áreas experimentais pertencentes à empresa Jalles Machado S.A., 
localizada no município de Goianésia - GO, a 15°10’S de latitude e 49°15’W de longitude e 640 m 
de altitude. O clima é classificado, segundo Köeppen, como tropical de savana, quente e úmido, 
com inverno seco e verão chuvoso (Aw), e média pluvial anual de 1.500 mm. 

Na condução deste estudo, selecionaram-se áreas experimentais em um Latossolo Vermelho-
-Amarelo (LVA) e em um Cambissolo Háplico (CX) (EMBRAPA, 2006). Os tratamentos 
consistiram na colheita mecanizada da cana-de-açúcar, realizada nos meses de novembro de 2005, 
março e agosto de 2006, e na colheita manual sem tráfego, em março de 2006, por ser a época de 
maior intensidade pluvial, onde suas características, bem como o histórico de uso das áreas, 
tamanho das parcelas, conteúdo de água no solo durante a colheita, a forma de amostragem e os 
procedimentos analíticos foram descritos em (SEVERIANO et al., 2010). 

Na obtenção dos dados experimentais, foram determinadas em 288 amostras indeformadas (6 
amostras x 12 parcelas x 2 solos x 2 amostragens de solo: antes e após as operações de colheita da 
cana-de-açúcar), a macroporosidade do solo, seguindo a metodologia proposta por EMBRAPA 
(1997); a pressão de preconsolidação (�p), a partir do ensaio de compressibilidade em diferentes 
conteúdos de água no solo (U) conforme DIAS JÚNIOR & PIERCE (1995), e a densidade do solo 
(Ds), após secagem das amostras utilizadas nas determinações dos parâmetros acima, em estufa a 
105 ºC, por 48 horas, segundo EMBRAPA (1997). 

A pressão de preconsolidação foi ajustada ao modelo não linear proposto por BUSSCHER 
(1990) e que tem sido aceita para uso em dados de resistência do solo à penetração em função do 
conteúdo de água no solo (U) e da Ds: 

c
i

b
p DsaU� =                        (1) 

em que, 
�p - pressão de preconsolidação, kPa; 
U - conteúdo de água no solo, kg kg-1; 
Ds - densidade do solo, e 
“a”, “b” e “c” - coeficientes de ajuste da equação de regressão. 
 
Apesar da carência de aplicação do referido ajuste em dados de pressão de preconsolidação, 

em função da Ds e U, a tentativa de uso dessa proposta baseou-se na forte relação entre �p e RP 
(MOSADDEGHI et al., 2003; DIAS JÚNIOR et al., 2004; LIMA et al., 2006), indicando 
comportamento físico semelhante das duas variáveis. A densidade do solo crítica (DscMAC) foi 
considerada como sendo a correspondente à macroporosidade de 0,10 dm3 dm-3, conforme as 
considerações realizadas por SEVERIANO et al (2008), sendo essa obtida pelo ajuste linear entre 
essas variáveis. A pressão crítica (�cr) foi determinada tendo como parâmetros de modelagem a 
DscMAC e o conteúdo de água no solo ajustado na amostra para o ensaio de compressibilidade. 

Os modelos de capacidade de suporte de carga dos solos foram obtidos ajustando-se os 
valores de pressão de preconsolidação (�p) e os valores de pressão crítica (�cr) em função do 
conteúdo de água no solo, conforme DIAS JÚNIOR (1994). As comparações entre elas foram 
realizadas conforme SNEDECOR & COCHRAN (1989). Determinou-se o intervalo de confiança, a 
95%, dos modelos de capacidade de suporte de carga, e as três regiões propostas por DIAS JÚNIOR 
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et al. (2005) foram utilizadas no monitoramento da compactação dos solos em decorrência das 
operações de colheita da cana-de-açúcar. 
 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

As eqs.(2) e (3) demonstram com elevado poder de predição, mas com ajuste não linear, que a 
pressão de preconsolidação (σp) decresce com o incremento de água no solo (U) e aumenta com a 
densidade do solo (Ds). 

**0,83R;Ds2,64U�:LVA 24,93
i

1,24

p == −
                  (2) 

**0,72R;Ds20,77U�:CX 23,43
i

0,91

p == −
                  (3) 

Para a estimativa da pressão de preconsolidação, IMHOFF et al. (2001) propuseram um ajuste 
linear da �p em função de U e Ds. Entretanto, a variação do conteúdo de água no solo, no referido 
trabalho, foi do ponto de murcha permanente até próximo da capacidade de campo, demonstrando 
que, nesse intervalo de umidade, a �p decresce linearmente com o incremento de U. Em 
contrapartida, quando o solo se encontra sob conteúdos superiores à capacidade de campo, essa 
relação é exponencial (DIAS JÚNIOR, 1994), o que justifica o uso do ajuste não linear proposto por 
BUSSCHER (1990). Como já salientado, apesar da carência de aplicação do referido ajuste na 
modelagem do comportamento compressivo do solo, a aceitação dessa proposta é baseada na 
significância das regressões (F = 167,09; P<0,001 e F = 188,87; P<0,001 para LVA e CX, 
respectivamente). 

Embora a densidade do solo seja a medida quantitativa mais direta no diagnóstico da 
compactação, CAMARGO & ALLEONI (1997) ressalvam a influência exercida pela textura e 
estrutura do solo nesse atributo, limitando a escolha de um valor absoluto de referência. Por outro 
lado, com base no valor de macroporosidade, é possível estimar o valor crítico de Ds, associado 
com condições estruturais desfavoráveis ao pleno desenvolvimento das culturas e ao papel 
ecológico dos solos na paisagem (REICHERT et al., 2007), relacionado à infiltração de água e 
recarga do lençol freático, tendo em vista a forte correlação existente entre esses atributos 
(OLIVEIRA et al., 2007). Dessa forma, para o valor de macroporosidade de 0,10 dm3 dm-3, são 
sugeridos os valores correspondentes de densidade crítica (DscMAC), para o CX e LVA, de 1,44 e 
1,59 kg dm-3, respectivamente (Figura 1). 
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FIGURA 1. Macroporosidade do solo em função da densidade do solo, de um Latossolo Vermelho-

-Amarelo (LVA) e um Cambissolo Háplico (CX), cultivados com cana-de-açúcar. 
Macroporosity as a function of soil bulk density, of a Red-Yellow Latosol (LVA) 
and a Haplic Cambisol (CX), cultivated with sugarcane. 
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Os valores de DscMAC foram substituídos nas eqs.(2) e (3), juntamente com o conteúdo de 
água no solo, ajustado na amostra durante a realização do ensaio de compressibilidade para a 
estimativa da pressão crítica (�cr), sendo essa considerada neste trabalho como sendo a máxima 
pressão a ser aplicada no solo sem que a provável ocorrência de compactação venha limitar as suas 
funções edáficas. Relacionando a pressão crítica (�cr) com a pressão de preconsolidação (�p) obtida 
em laboratório (Figura 2), observa-se que os valores estimados foram sempre superiores aos reais, 
conforme indicado pela linha 1:1. A discrepância entre as retas indica que não houve um ajuste 
perfeito na predição (ZHUANG et al., 2001).  

Contudo, ressalta-se a �cr é estimada com base na DscMAC, enquanto a �p corresponde à 
estrutura do solo inicial, sem qualquer compactação adicional. Conforme apontado por 
(SEVERIANO et al., 2010), observa-se que a densidade inicial dos dois solos (Dsi) foi inferior à 
DscMAC. Esses resultados indicam que, nessas condições, a pressão crítica pode superestimar a 
pressão de preconsolidação. 
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 LVA: σpcr = 117,88 + 0,86σp; R2 = 0,82**
   CX: σpcr = 120,03 + 0,96σp; R2 = 0,76**

 
FIGURA 2. Representação dos valores de pressão crítica (�cr) preditos pelas eqs.(2) e (3), em 

relação aos valores de pressão de preconsolidação (�p) determinados, do Latossolo 
Vermelho-Amarelo (LVA) e do Cambissolo Háplico (CX), cultivados com cana-de-
-açúcar. Representation of the critical pressure values (�cr) predicted by the 
equations 2 and 3, in relation to the determined preconsolidation pressure values 
(�p) of the Red-Yellow Latosol (LVA) and the Haplic Cambisol (CX), cultivated 
with sugarcane. 

 
Portanto, o uso da pressão crítica assume a possibilidade de ocorrência de compactação 

adicional, desde que essa não seja suficientemente elevada para promover redução da 
macroporosidade a valores inferiores a 0,10 dm3 dm-3. Esses resultados corroboram OLIVEIRA et 
al. (2003), que encontraram valores de pressão a ser aplicada para se atingirem níveis considerados 
críticos de porosidade superiores à pressão de preconsolidação. 

Ao se comparar o comportamento compressivo do solo com base nas pressões de 
preconsolidação (�p) e de preconsolidação crítica (�cr), observa-se, na Figura 3, o aumento da 
capacidade de suporte de carga do solo quando esse já se encontra na condição limítrofe às funções 
edáficas (não homogêneo para as regressões (NH); F = 20,85; p<0,001 para o coeficiente linear e 
F = 167,09; p<0,001 para o coeficiente angular para o LVA e NH, F = 6,97 e 147,01; p<0,001, 
respectivamente, para o CX, segundo SNEDECOR & COCHRAN (1989).  

Esse comportamento deve-se ao aumento do número de pontos de contato entre as partículas, 
promovido pela maior densidade do solo (SILVA et al., 2002), gerando maior atrito interno no solo, 
o que leva ao aumento dos valores de pressão de preconsolidação (SEVERIANO et al., 2010). 
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FIGURA 3. Modelos de capacidade de suporte de carga do solo com base na pressão de 
preconsolidação (�p) e na pressão crítica (�cr) de um (A) Latossolo Vermelho-Amarelo 
(LVA) e de um (B) Cambissolo Háplico (CX), cultivados com cana-de-açúcar, na 
profundidade de 0-5 cm. Soil bearing capacity models based on the 
preconsolidation pressure (�p) and the critical pressure (�cr), of a (A) Red-Yellow 
Latosol (LVA) and a (B) Haplic Cambisol (CX), cultivated with sugarcane, at 0-5 
cm depth. 

 
Para a avaliação dos efeitos das operações mecanizadas de colheita da cana-de-açúcar, os 

modelos de capacidade de suporte de carga do solo, com base na pressão crítica, foram divididos 
em três regiões e apresentados na Figura 4.  

Como essa pressão leva em consideração as condições relacionadas à degradação estrutural e 
o desenvolvimento satisfatório das plantas, e, admitindo que na sua modelagem, haja a 
possibilidade de ocorrência de compactação adicional do solo, sem ocasionar, entretanto, prejuízos 
significativos às suas funções ecológicas na paisagem, na quantificação dos efeitos avaliados por 
esse parâmetro, faz-se necessário adaptar os critérios de avaliação das alterações estruturais do solo 
decorrente do tráfego de máquinas propostos por DIAS JÚNIOR et al. (2005) e utilizados em 
(SEVERIANO et al., 2010). 

Dentre as modificações, sugere-se que os valores de pressão de preconsolidação determinados 
após o tráfego que se localizarem na região “a” sejam considerados como limitante às funções 
edáficas do solo; na região “b” sejam considerados sem compactação crítica, embora haja 
possibilidade de ocorrência de compactação adicional, e a região “c” como sendo sem compactação. 

Considerando essa possibilidade de haver compactação adicional entre o intervalo de 
confiança, porém, sem que essa venha a limitar a funcionalidade do sistema solo, a redistribuição 
dos valores de pressão de preconsolidação avaliados após as operações de colheita da cana-de-
-açúcar demonstra que parte dos valores presentes na região “a” dos modelos de capacidade de 
suporte de carga do solo com base na pressão de preconsolidação (SEVERIANO et al., 2010) 
migrou para a região “b” dos modelos baseados na pressão crítica, e dessa para a “c” (Tabela 1). 

Fica evidenciado, na Tabela 1, que apesar da ocorrência da compactação adicional, estando o 
solo na zona de friabilidade no momento das operações mecanizadas (conteúdo de água referente às 
colheitas em novembro de 2005, segundo SEVERIANO et al., 2010), essa não é considerada 
prejudicial, uma vez que as alterações estruturais nos solos, provavelmente, não foram suficientes 
para limitar o desenvolvimento da soqueira da cana-de-açúcar, além de favorecer relativa drenagem 
interna do solo (REICHERT et al., 2007). 
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FIGURA 4. Modelos de capacidade de suporte de carga com base na pressão crítica (�cr) de um (A) 
Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) e de um (B) Cambissolo Háplico (CX), e 
critérios utilizados para analisar os efeitos das operações de colheita da cana-de-
-açúcar. “a”: Região limitante às funções edáficas do solo, “b”: sem compactação 
crítica e “c”: sem compactação. Soil bearing capacity models based on the critical 
pressure (�cr) of a Red-Yellow Latosol (LVA) and a Haplic Cambisol (CX), and 
criteria used to assess the effects of the harvesting operations of sugarcane. “a”: 
limiting region to soil edafics functions, “b”: with no critical compaction and “c”: 
with no soil compaction. 

 
TABELA 1. Classificação das amostras do solo de acordo com a Figura 4, usando os valores de 

pressão (�) determinados depois de operações de colheita da cana-de-açúcar, em um 
Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) e em um Cambissolo Háplico (CX), na 
profundidade de 0-5 cm. Classification of the soil samples according to Figure 4, 
using the pressure values (�) determined after harvesting operations of 
sugarcane, in a Red-Yellow Latosol (LVA) and a Haplic Cambisol (CX), at 0-5 
cm depth. 

Região 
Mecanizada  Mecanizada 

11/2005 3/2006 8/2006  11/2005 3/2006 8/2006 
------------ �p (kPa) ------------  ------------- (%) -------------- 

------------------ LVA ------------------ 
a. Limitante às funções edáficas - 2652 -    0 100 0 
b. Sem compactação crítica 2415 - 4284  56 0 22 
c. Sem compactação 1376 - 2533  44 0 78 

------------------ CX ------------------ 
a. Limitante às funções edáficas 0 3278 -    0 17   0 
b. Sem compactação crítica 3053 2587 3796  78 83 44 
c. Sem compactação 2354 - 2975  22   0 56 
1 - de acordo com as regiões da Figura 4; 2 - média de 18 amostras; 3 - média de 14 amostras; 4 - média de quatro amostras; 5 - média 
de dez amostras; 6 - média de oito amostras; 7 - média de 15 amostras; 8 - média de três amostras; 11/2005: novembro de 2005; 
3/2006: março de 2006; 8/2006: agosto de 2006. 

 
Apesar dos maiores conteúdos de água no CX em todas as épocas de colheita (SEVERIANO 

et al., 2010), os impactos das operações de colheita mecanizada nesse solo foram sempre inferiores 
aos observadas no LVA. Na época de maior intensidade pluvial da região (3/2006), a compactação 
nesse último solo, além de adicional, foi também crítica às funções edáficas em 100% das amostras 
coletadas após o tráfego do maquinário. Para o CX, a limitação atingiu apenas 17% dos pontos 

a 

b 
c 

a 

b 

c 
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amostrados (Tabela 1). Dessa forma, a definição da época de colheita com o auxílio da pressão 
crítica (�cr) possibilita a realização das operações mecanizadas sob conteúdos de água no solo 
superiores àqueles definidos pela pressão de preconsolidação (�p), dando maior flexibilidade no 
calendário da agroindústria canavieira e na tomada de decisões relacionadas à redução do período 
de entressafra. 
 
CONCLUSÕES 

A incorporação da densidade do solo na estimativa da pressão de preconsolidação permite a 
predição da pressão crítica. 

Os valores de pressão crítica superaram os valores de pressão de preconsolidação dos solos 
estudados. 

Sugere-se o uso conjunto dos valores de pressão de preconsolidação e de pressão crítica para 
melhor entendimento de compactação adicional e compactação prejudicial. 

A colheita mecanizada da cana-de-açúcar, realizada na zona de friabilidade do solo, não 
provocou compactação prejudicial ao desenvolvimento da soqueira da cana-de-açúcar. 

A colheita mecanizada da cana-de-açúcar na área do Latossolo Vermelho-Amarelo estudado 
pode ser realizada quando o mesmo se encontrar com conteúdos de água de até 0,16 kg kg1, 
enquanto no Cambissolo Háplico o conteúdo de água no momento da colheita pode chegar a 
0,21 kg kg-1. 
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