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RESUMO  

 

Diagnóstico da compactação do solo em áreas de cultivo de cana-de-açúcar: métodos 

tradicionais e uso da condutividade elétrica aparente do solo obtida por sensor de 

indução eletromagnética 

      A mecanização agrícola transformou o cultivo de cana-de-açúcar nas últimas décadas, e 

cooperou para o aumento da eficiência e a expansão do cultivo. Entretanto, esta modernização 

da mecanização agrícola ocorreu por meio do uso contínuo e sucessivo de equipamentos 

grandes e pesados, causando degradação física do solo pelo tráfego agrícola. Estes efeitos são 

ainda mais intensos em sistemas agrícolas altamente mecanizados, como o da cana-de-açúcar. 

Neste contexto, o Brasil tem se destacado, por ser o maior produtor mundial de cana-de-

açúcar com aproximadamente 40% da produção global, totalizando mais de 10 milhões de ha 

de produção. Todavia, os canaviais brasileiros tem apresentado sérios problemas com 

compactação do solo, devido as tensões induzidas no solo pelo maquinário agrícola. Assim, é 

necessário compreender o grau de compactação para se buscar formas de mensurar e mitigar a 

compactação do solo. Amparado nisso, nesta pesquisa foi avaliado o grau de compactação do 

solo, bem como, foi utilizado um sensor de indução eletromagnética para identificação de 

compactação do solo, ambos em áreas de cultivo de cana-de-açúcar. O estudo foi realizado 

em oito locais na região centro-sul do Brasil, em solos com textura variando de franco 

arenoso a muito argiloso. Em cada área avaliou-se a densidade máxima do solo (Dsmáx), 

umidade crítica do solo (Ucr), grau de compactação do solo (GC) através do Ensaio de Proctor 

normal, e parâmetros físicos tradicionais com amostras indeformadas (densidade do solo atual 

(Ds), porosidade total do solo (Pt), resistência do solo a penetração na capacidade de campo 

(RPl)). No campo foi realizado avaliação visual da estrutura do solo (VESS) e resistência do 

solo a penetração (RPc). Além disso, foi realizado o mapeamento do solo para o diagnóstico 

do grau de compactação via sensor de indução eletromagnética de condutividade elétrica 

aparente do solo. No Capitulo 1, os resultados demonstraram que a Dsmáx aumenta em solos 

com baixos teores de argila. O conteúdo de água no solo necessário para chegar ao ponto de 

máxima compactação do solo é maior para teores de argila maiores. O manejo do cultivo de 

cana-de-açúcar está degradando a qualidade física do solo, independente da textura ou ciclo 

da cultura. Devido a compactação do solo as densidades encontradas foram maiores que as 

densidades referências encontradas pelo ensaio de Proctor normal, tal situação resultou em 

GC maiores de 100%, mostrou que o aumento e intensificação de máquinas agrícolas, a 

densidade tem sido severamente afetada. A densidade de referência obtida por Proctor normal 

precisa ser revista para o atual cenário de tráfegos agrícolas. No capítulo 2, os métodos 

tradicionais não apontaram discriminação das zonas de compactação, diferindo dos resultados 

do sensor eletromagnético com base na CEa do solo, que discriminou diferentes regiões de 

compactação. Conclui-se que necessita novos estudos sob estados de compactação do solo em 

ambiente controlado. Necessita-se estudar fatores adicionais que alteram a CEa para obter 

melhores respostas. 

Palavras-chave: Física do solo, Condutividade elétrica aparente do solo, Textura do solo, 

Parâmetros físicos do solo 
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ABSTRACT 

 

Diagnosis of soil compaction in sugarcane growing areas: traditional methods and use of 

apparent soil electrical conductivity obtained by electromagnetic induction sensor 

      Agricultural mechanization has transformed sugarcane cultivation in recent decades, and 

has contributed to increasing efficiency and expanding cultivation. However, this 

modernization of agricultural mechanization occurred through the continuous and successive 

use of large and heavy equipment, causing physical degradation of the soil by agricultural 

traffic. These effects are even more intense in highly mechanized agricultural systems, such as 

sugarcane. In this context, Brazil has stood out as the world's largest producer of sugarcane 

with approximately 40% of global production, totaling more than 10 million ha of production. 

However, Brazilian sugarcane plantations have presented serious problems with soil 

compaction, due to the tensions induced in the soil by agricultural machinery. Thus, it is 

necessary to understand the degree of compaction to find ways to measure and mitigate soil 

compaction. Based on this, in this research the degree of soil compaction was evaluated, as 

well as an electromagnetic induction sensor was used to identify soil compaction, both in 

sugarcane cultivation areas. The study was carried out at eight sites in the central-south region 

of Brazil, in soils with textures ranging from sandy loam to very clayey. In each area, 

maximum soil density (Dsmax), critical soil moisture (Ucr), soil compaction degree (GC) 

were evaluated through the normal Proctor test, and traditional physical parameters with 

undisturbed samples (current soil density (Ds), total soil porosity (Pt), soil penetration 

resistance at field capacity (RPl)). In the field, a visual assessment of soil structure (VESS) 

and soil penetration resistance (RPc) was carried out. In addition, soil mapping was carried 

out to diagnose the degree of compaction via an electromagnetic induction sensor for the 

apparent electrical conductivity of the soil. In Chapter 1, the results showed that Dsmax 

increases in soils with low clay contents. The soil water content required to reach the 

maximum soil compaction point is higher for higher clay contents. The management of 

sugarcane cultivation is degrading the physical quality of the soil, regardless of the texture or 

cycle of the crop. Due to soil compaction, the densities found were higher than the reference 

densities found by the normal Proctor test, this situation resulted in GC greater than 100%, 

showing that the increase and intensification of agricultural machinery, the density has been 

severely affected. The reference density obtained by normal Proctor needs to be revised for 

the current agricultural traffic scenario. In chapter 2, the traditional methods did not show 

discrimination of the compaction zones, differing from the results of the electromagnetic 

sensor based on the ECa of the soil, which discriminated different regions of compaction. It is 

concluded that further studies are needed under soil compaction states in a controlled 

environment. It is necessary to study additional factors that alter the ECa to obtain better 

answers. 

Keywords: Soil physics, Apparent electrical conductivity of the soil, Soil texture, Physical 

parameters of the soil 

 

 

 

  



10 
 

  



11 
 

1.  INTRODUÇÃO  

A cultura da cana-de-açúcar tem grande relevância em escala global na produção de 

bioenergia, se destacando no Brasil, o qual é responsável por 40% da produção global. No 

Brasil, a cultura é cultivada predominantemente em duas regiões: costeira do nordeste – onde 

iniciou-se os cultivos e atualmente são cultivados cerca de 8% da produção nacional, e a 

região Centro-Sul – onde a cultura se expandiu, tornando-se o principal polo de produção 

nacional (92%). Na região Centro-Sul, o cultivo de cana-de-açúcar tem se destacado pela 

modernização e mecanização dos sistemas de colheita a partir de meados do ano 2000, 

substituindo a colheita manual e com queima da palha por uma colheita mecanizada, sem 

necessidade de queima. Porém, o sucessivo tráfego de máquinas na operação de colheita tem 

ocasionado compactação do solo, gerando uma série de impactos negativos à cultura e a 

outros serviços ecossistêmicos do solo (e.g., regulação do fluxo hídrico, estocagem de 

carbono, habitat para a biodiversidade e controle de erosão). 

A compactação do solo é um processo de degradação física (Figura 1) que ocorre 

principalmente devido ao tráfego intenso de máquinas pesadas ao longo do ciclo de cultivo da 

cana-de-açúcar.  As principais consequências da compactação do solo estão associadas com a 

degradação da estrutura do solo e inclui alteração do diâmetro, continuidade e conectividade 

de poros, o que prejudica o fluxo de gases e água ao longo do perfil do solo. Além disso, 

ocorre redução de macroporos que afeta funções hidrológicas do solo, como por exemplo 

infiltração e condutividade hidráulica. Por outro lado, ocorre aumento do escoamento e perda 

de solo por processos erosivos. Nas plantas a compactação afeta o crescimento radicular em 

profundidade e consequentemente altera a dinâmica de absorção de água e nutrientes (Figura 

1). Portanto, além do efeito na estrutura do solo, a compactação afeta negativamente os 

processos químicos e biológicos do solo, reduzindo a qualidade do solo e consequentemente a 

produtividade dos canaviais. 
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Figura 1. Esquema ilustrando as alterações induzidas pela compactação do solo, em que: (1) relação 

solo-planta e seus efeitos diretos e indiretos; (2) aumento da densidade do solo e alteração na 

porosidade do solo; (3) zona compactada com maior resistência do solo a penetração; (4) redução da 

taxa de crescimento radicular; (5) redução da taxa de infiltração, aumento do escoamento superficial e 

esgotamento de nutrientes por erosão; (6) redução do volume explorado pelo sistema radicular, e 

consequente deficiência nutricional na planta; (7) alteração no diâmetro e conectividade dos poros; (8) 

baixa qualidade estrutural. 
 

Dada a importância da compactação do solo em sistemas de produção de cana-de-

açúcar e outras culturas agrícolas, um dos principais desafios está na metodologia e na 

viabilidade econômica e técnica do diagnóstico da compactação em larga escala. Métodos 

tradicionais, incluindo parâmetros como a densidade do solo e o grau de compactação têm 

sido utilizados, mas ficam restritos a áreas experimentais, com poucos adeptos em sistemas de 

produção de larga escala. Enquanto a densidade do solo permite comparações somente entre 

áreas com mesma textura do solo, o grau de compactação do solo tem uso mais abrangente, 

por ser um parâmetro normalizado que independe da textura. Porém, a utilização de métodos 

tradicionais como densidade do solo, grau de compactação, assim como porosidade total, 

resistência a penetração tem enormes limitações de escalabilidade no campo, devido à alta 

demanda de mão-de-obra e tempo necessário para avaliação. Portanto, com este aumento nos 

riscos de compactação evidenciadas se busca a necessidade de novas formas de atenuar e 

evitar este processo, através disso, formas mais rápidas de mensurar a compactação são 

necessárias. 

Neste contexto, métodos alternativos e inovadores que permitam fazer o diagnóstico 

da compactação do solo em grande escala (preferencialmente diretamente no campo) são 

fundamentais para otimizar o manejo do solo nas áreas agrícolas. Dentre as diversas 
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alternativas, métodos geofísicos de sensoriamento proximal por indução eletromagnética, 

alguns exemplos destes métodos são: a condutividade elétrica aparente (CEa) e a resistividade 

do solo, sendo investigados como potenciais métodos para o diagnóstico do estado 

compactação do solo a campo para quantificar a variabilidade dos solos. 

Ainda se tem poucas informações sobre o uso da CEa do solo, e pouco entendimento 

de sua relação com o estado de compactação do solo. Particularmente, devido à pouca ou 

ausência de dados em áreas de produção de cana-de-açúcar, onde o processo de compactação 

é muito intenso em áreas extensas. Com isso, hipotetizamos que o monitoramento da 

compactação do solo no atual cenário é importante para adoção de estratégias para atenuar a 

compactação para áreas de diferentes texturas em áreas de cana-de-açúcar devido o tráfego de 

máquinas, e com isso verificar novas metodologias que tenham potencial de quantificar e 

mapear áreas de compactação em grande escala de forma assertiva. Através disto, avaliar o 

processo de compactação para diferentes texturas e ciclos, e identificar a variabilidade 

espacial da compactação no solo e sua profundidade de ocorrência (através de zonas de 

compactação), via monitoramento direto e indireto da estrutura do solo através de métodos 

tradicionais e CEa por sensor de indução eletromagnética, visando manejos localizados para 

aumentar a eficiência e sustentabilidade do cenário agrícola canavieiro. 
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2.  GRAU DE COMPACTAÇÃO DE SOLOS COM TEXTURAS CONTRASTANTES 

EM ÁREAS CULTIVADAS COM CANA-DE-AÇÚCAR 

 

Resumo 

      A compactação do solo em canaviais é ocasionada principalmente pela intensificação do 

tráfego de máquinas pesadas. O aumento de carga aplicada sobre o solo e repetibilidade de 

passagens efetuadas principalmente nas operações de colheita, reduz a qualidade física do 

solo, afetando a produtividade e o funcionamento do solo. A compactação do solo está 

presente na maioria dos solos cultivados com cana-de-açúcar, e é agravada quando as 

operações agrícolas são efetuadas com elevado conteúdo de água no solo. Entretanto, para que 

o manejo do solo seja mais assertivo, torna-se fundamental fazer o correto diagnóstico do 

estado de compactação do solo, o qual muda em função da textura e umidade do solo. O 

indicador que melhor representa a estado de compactação, é o grau de compactação do solo, 

i.e., a densidade atual do solo com relação a densidade máxima do solo. Assim, os  objetivos 

deste estudo foram: (i) determinar o efeito da textura na curva de compactação do solo, (ii) 

definir o conteúdo de água crítico para máxima densidade do solo, (iii) definir a densidade 

máxima do solo e (iv) quantificar o grau de compactação de solos com texturas contrastantes, 

variando de 0,170 a 0,600 g kg-1 de argila (franco arenoso a muito argiloso) em oito áreas de 

produção, na região Centro-Sul do Brasil. Em cada local foram coletadas amostras 

deformadas de solo e submetidas ao ensaio de Proctor normal (energia de compactação de 0,6 

MJ m-3). Em laboratório as amostras de solo foram umedecidas, obtendo um gradiente de 

cinco conteúdos de água. Desta forma, obteve-se a densidade de Proctor normal para 

densidade máxima do solo e a umidade crítica do solo. Através de amostras indeformadas 

coletadas a campo calculou-se a densidade do solo atual. O conteúdo de água crítica no solo 

foi maior em solos argilosos para atingir a densidade máxima do solo que em solos arenosos. 

O grau de compactação do solo foi independente do teor de argila do solo. Foi encontrado 

grau de compactação >100%, com amplitudes de 92 a 120%. A compactação do solo esteve 

presente em todos os solos, com valores acima do grau de compactação, considerado crítico 

para desenvolvimento radicular. O manejo do cultivo de cana-de-açúcar está degradando a 

qualidade física do solo, independente da textura ou ciclo da cultura. Devido a compactação 

do solo as densidades encontradas foram maiores que as densidades referências encontradas 

pelo ensaio de Proctor normal, tal situação resultou em GC maiores de 100%, mostrou que o 

aumento e intensificação de máquinas agrícolas, a densidade tem sido severamente afetada. A 

densidade de referência obtida por Proctor normal precisa ser revista para o atual cenário de 

tráfegos agrícolas.  

Palavras-chave: Densidade máxima do solo: Conteúdo de água no solo; Textura do solo; 

Ensaio de Proctor 
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Abstract 

COMPACTION DEGREE OF SOILS WITH CONTRASTING TEXTURES IN 

SUGARCANE FIELDS 

      Soil compaction in sugarcane fields is mainly caused by the intensification of heavy 

machinery traffic. The increase in load applied to the soil and repeatability of passes made 

mainly in harvesting operations, reduces the physical quality of the soil, affecting productivity 

and soil functioning. Soil compaction is present in most soils cultivated with sugarcane, and it 

is aggravated when agricultural operations are carried out with high soil water content. 

However, in order for soil management to be more assertive, it is essential to correctly 

diagnose the state of soil compaction, which changes depending on the texture and moisture 

of the soil. The indicator that best represents the state of compaction is the degree of soil 

compaction, i.e., the current density of the soil in relation to the maximum density of the soil. 

Thus, the objectives of this study were: (i) to determine the effect of texture on the soil 

compaction curve, (ii) to define the critical water content for maximum soil density, (iii) to 

define the maximum soil density and (iv) ) to quantify the degree of compaction of soils with 

contrasting textures, ranging from 0.170 to 0.600 g kg-1 of clay (sandy loam to very clayey) 

in eight production areas, in the Center-South region of Brazil. At each site, deformed soil 

samples were collected and subjected to the normal Proctor test (compaction energy of 0.6 MJ 

m-3). In the laboratory, the soil samples were moistened, obtaining a gradient of five water 

contents. In this way, the normal Proctor density for maximum soil density and critical soil 

moisture were obtained. Through undisturbed samples collected in the field, the current soil 

density was calculated. Critical soil water content was higher in clayey soils to reach 

maximum soil density than in sandy soils. The degree of soil compaction was independent of 

the clay content of the soil. A degree of compression >100% was found, with amplitudes from 

92 to 120%. Soil compaction was present in all soils, with values above the degree of 

compaction, considered critical for root development. The management of sugarcane 

cultivation is degrading the physical quality of the soil, regardless of the texture or cycle of 

the crop. Due to soil compaction, the densities found were higher than the reference densities 

found by the normal Proctor test, this situation resulted in GC greater than 100%, showing 

that the increase and intensification of agricultural machinery, the density has been severely 

affected. The reference density obtained by normal Proctor needs to be revised for the current 

agricultural traffic scenario. 

Keywords: Maximum soil density: Soil water content; Soil Texture; Proctor Test 

 

2.1.  Introdução 

A compactação do solo é definida como “o processo no qual as partículas do solo são 

reorganizadas de modo a diminuir o espaço vazio entre elas e colocá-los em contato mais 

próximo, aumentando-se assim a densidade (SSSA, 2008)”. A extensão das áreas degradadas 

no mundo pela compactação do solo ainda não é bem conhecida, mas estima que mais de 68 

milhões de hectares apresentam algum grau de degradação em função desse processo (Batey, 

2009). Problemas de compactação do solo têm se intensificado pelo incremento na 

mecanização empregado nos sistemas agrícolas, os quais experimentam o constante aumento 
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da massa e potência das máquinas agrícolas (Schjønning et al. 2015; Shah et al., 2017; Keller 

et al. 2019). Embora a compactação do solo seja uma das formas de degradação mais 

difundidas em sistemas agrícolas, em algumas culturas com mecanização mais intensa, como 

é o caso da cana-de-açúcar, estes impactos são ainda mais severos (Cherubin et al., 2016). 

A degradação da qualidade física do solo em áreas cultivadas com cana-de-açúcar 

está diretamente associada com a intensificação do tráfego de máquinas na lavoura (Cherubin 

et al., 2016; Cavalcanti et al., 2020), principalmente durante a colheita, a qual implica na 

aplicação de cargas que ultrapassam a capacidade de suporte carga dos solos (Souza et al., 

2014; Cherubin et al., 2016; Barbosa et al., 2018; Júnnyor et al., 2019). Adicionalmente, 

considerando que a cana-de-açúcar é uma cultura semiperene, com ciclo médio de 5 a 6 anos 

entre o plantio até a renovação do canavial, sendo o processo de colheita realizado linha por 

linha, a compactação do solo é intensificada pela repetição do tráfego de máquinas ao longo 

dos ciclos, bem como pela impossibilidade da adoção de práticas de descompactação do solo 

durante o ciclo médio da cultura (Lozano et al., 2013). 

A estagnação da produtividade dos canaviais na última década no Brasil (Otto et al., 

2016), uma das possíveis causas está associada a expansão da mecanização agrícola (Barbosa 

et al., 2018). Portando, é necessário entender os impactos da mecanização agrícola na 

estrutura do solo para criar estratégias visando atenuar e controlar o risco de compactação do 

solo (Duttmann et al., 2014; Mendes et al., 2019). Além do manejo empregado no solo, 

fatores como a textura, estrutura, teor de matéria orgânica e umidade no momento da 

operação (Nawaz et al., 2013) devem ser levados em consideração no diagnóstico do estado 

de compactação no solo.  

A umidade do solo é um dos principais fatores para determinar a suscetibilidade à 

compactação (Silva et al., 2002). Entretanto, métodos laboratoriais, são os mais utilizados 

para avaliar a suscetibilidade do solo a compactação, sendo importante para estabelecer 

critérios de compactação no campo. Atualmente a umidade do solo e a densidade do solo são 

usados para orientar os critérios da compactação em campo através da metodologia do ensaio 

de Proctor normal (Hu et al., 2022). O ensaio de Proctor normal foi desenvolvido para a 

engenharia civil (Vargas, 1977), mas tem sido amplamente utilizado e popularizado na 

mecânica do solo, sendo classificado como método de compactação por impacto, pois aplica 

um impacto de massa sobre a superfície do solo (Virgil Ping et al., 2002). Através do ensaio 

de Proctor normal busca-se entender qual o conteúdo de água ideal do solo para se obter a 

máxima compactação. Isto ocorre através da aplicação de forças de compreensão específicas 

no solo para diferentes conteúdos de água. Portando, o ensaio de Proctor normal identifica o 
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grau de compactação do solo e em qual conteúdo de água o solo estará mais suscetível a 

compactação. No entanto, o ensaio de Proctor normal é influenciado por parâmetros físicos 

diretos e indiretos do solo, tais como conteúdo de água no solo, teor de argila, densidade e 

carbono orgânico do solo (Reichert et al., 2018). 

De acordo com a Reichert et al. (2018), quando utilizado a mesma energia de 

compactação, a densidade obtida é dependente do teor de água no solo, pois o incremento 

desta, aumenta o valor da densidade do solo, até chegar à umidade crítica (onde se observa a 

máxima densidade do solo) e após decresce, diminuindo a densidade do solo. Entretanto, 

variáveis como carbono orgânico do solo e teor de argila influenciam os valores de densidade 

máxima do solo. Braida et al. (2006) observaram que quanto maior o conteúdo de carbono 

orgânico do solo menor a densidade máxima obtida, e maior o teor de água necessário para 

obter a umidade crítica de compactação. Isto ocorre devido a menor densidade dos compostos 

orgânicos e a atuação destes como agente amortecedor dos impactados causados na estrutura 

do solo, agindo como amortecedor dos impactos causados no solo. Desta forma, a energia 

aplicada é dissipada e ocorre aumento da retenção de água junto as partículas do solo, que por 

sua vez atua como um lubrificante e aumenta a coesão entre as partículas do solo. 

O teor de argila no solo influência diretamente nas características de coesão e adesão. 

A elevada área superficial específica e maior reatividade da fração argila apresenta mais 

interação com a fase líquida do solo em relação a fração areia. A fração argila apresenta 

elevada coesão entre as partículas devido a diminuição do efeito lubrificante entre as 

partículas minerais do solo, assim solos argilosos tem maior suscetibilidade ao processo de 

compactação que solos arenosos. De acordo com Braida et al. (2006), o aumento do conteúdo 

de água no solo reduz a sua coesão. 

Quando se deseja comparar o estado de compactação de solo com diferentes texturas 

indica-se utilizar o grau de compactação do solo (GC). O GC se refere a densidade do solo 

atual a uma densidade máxima obtida ou compactação máxima (Håkansson et al., 1990). O 

GC é um valor relativo independente da textura do solo (Suzuki et al., 2013), sendo expresso 

em porcentagem (%). Portanto, trata-se de um indicador importante para caracterizar a 

compactação em respostas as texturas a diferentes solos, indicando alterações nas 

propriedades físicas do solo, como na porosidade total do solo em especifico na 

macroporosidade, resistência a penetração e densidade do solo. Globalmente, o 

desenvolvimento das plantas tem sido correlacionado com o GC. Além disso, muitos estudos 

apresentam o GC ótimo para o desenvolvimento de plantas e o GC crítico, onde o solo passa a 

limitar o crescimento radicular e o desenvolvimento das plantas (Håkansson, 1990; Lipiec e 
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Håkansson, 2000; Silva et al., 2011; Asgarzadeh et al., 2011; Asgarzadeh et al., 2014). 

Entretanto, as informações sobre GC e seus limites ótimo e crítico em solos cultivados com 

cana-de-açúcar são escassos. Neste contexto, o objetivo deste estudo foi avaliar o grau de 

compactação em solos cultivados com cana-de-açúcar, usando a densidade máxima obtida 

pelo ensaio de Proctor como densidade de referência para solos com diferentes teores de 

argila e ciclos de cultivo da cana-de-açúcar.  

 

2.2.  Material e Métodos 

2.2.1.  Descrição das áreas de estudo 

O estudo foi realizado em quatro áreas comerciais com cinco variações texturais, todas 

localizadas no estado de São Paulo (Fig.1), situado na região Centro-Sul do Brasil. A primeira 

área está localizada em Marapoama - SP (21º15'33" e 49º07'44" O), de clima tropical – Aw 

(Köppen e Geiger) e pluviosidade média anual de 1326 mm. A segunda área, situada em 

Bebedouro - SP (20º56′58´´ S e 48°28´45´´ O), de clima tropical semi-úmido – Cfa (Köppen e 

Geiger) e pluviosidade média anual de 1368 mm. A terceira está localizada em Morro Agudo 

– SP (20º43'53"S e 48º03'28"O), de clima tropical– Aw (Köppen e Geiger) e pluviosidade 

média anual de 1433 mm. A quarta área localizada em Limeira – SP (22°33'53" S e 47°24'06" 

O), de clima tropical de altitude – Cwa (Köppen e Geiger) e pluviosidade média anual de 

1576 mm Todos os dados de classificação climática estão de acordo com Alvares et al. 

(2013). 

 

 

Figura 1. Localização geográfica dos locais de estudos em São Paulo – Brasil. 
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A granulometria dos solos e teores de carbono (Tabela 1), em Marapoama a classe 

textural do solo é classificada como três classes de franco arenosa (A, B e C), e todas com 

ciclo de terceiro ano, em Bebedouro temos duas classes sendo franco argiloso arenoso uma 

com ciclo de segundo ano (D) e quarto ano (E) sucessivamente, em Limeira uma classe argilo 

arenosa com ciclo de quarto ano (F), já em Morro Agudo uma classe argiloso (G) e outra com 

classe muito argiloso (H) ambas de ciclo de terceiro ano.  

 

Tabela 1. Granulometria do solo (argila, silte e areia) e teores de carbono na profundidade de 0-20 

cm em oito solos de textura contrastantes em diferentes locais e ciclos de cultivo (Marapoama - A, 

Marapoama - B, Marapoama - C, Bebedouro – D, Bebedouro – E, Limeira – F, Morro Agudo - G e 

Morro Agudo - H). 

Classes texturais Coordenadas ID° Ciclo Argila Silte Areia Carbono 

    ------- kg kg-¹---------    g kg-¹ 

Franco Arenoso 

21°14'12.5"S 

49°08'21.1"O 
A 3 0,17 0,04 0,79 7,0 

21°14'03.3"S 

49°08'32.4"O 
B 3 0,18 0,02 0,80 8,0 

21°13'47.6"S 

49°08'32.5"O 
C 3 0,20 0,02 0,78 14,0 

Franco Argiloso 

Arenoso 

20°50'46.0"S 

48°26'13.0"O 
D 2 0,22 0,02 0,76 7,0 

20°50'42.0"S 

48°25'48.0"O 
E 4 0,34 0,08 0,58 7,0 

Argilo Arenosa 
22°41'24.0"S 

47°29'38.0"O 
F 4 0,38 0,07 0,55 14,0 

Argiloso 
20°42'16.7"S 

48°18'54.1"O 
G 3 0,47 0,09 0,43 14,0 

Muito Argiloso 
20°41'32.5"S 

48°18'29.0"O 
H 3 0,60 0,13 0,27 19,0 

 

2.2.2.  Curva e grau de compactação  

Aproximadamente 20 kg de solo foram coletados nas oito áreas (A, B, C, D, E, F, G 

e H), na camada de 0-20cm para determinação da densidade máxima de Proctor normal. Os 

ensaios de Proctor foram realizados de acordo com a metodologia Associação Brasileira de 

Normas Técnicas (ABNT, 1986). Os solos deformados foram peneirados (8 mm) e secos na 

estufa a 105°C por 48 h para obter conteúdo de água inicial zero. Em seguida os solos foram 

sucessivamente umedecidos e misturados suavemente, para obter distribuição da 

uniformidade da água. Os testes foram realizados manualmente através do equipamento de 

Proctor normal (volume do molde: 942 cm3, diâmetro interno do molde: 105 mm, peso do 

martelo: 24,5 N, altura de queda: 305 mm, com 25 golpes em cada camada, sendo três 



21 
 

camadas de compactação, com energia de compactação de 0,6 MJ m -3). Após realizado a 

compactação, foi coletado um anel volumétrico do meio do corpo de prova, e pesado para 

determinação da densidade máxima do solo (Dsmáx) em função do teor de água gravimétrico 

(U). A Dsmáx foi extraída como o ponto máximo da relação quadrática entre densidade do solo 

(Ds) e teor de água gravimétrico do teste de Proctor. O grau de compactação (GC) foi 

calculado de acordo com Håkansson (1990), a Equação (1): 

 

GC (%) =
Ds

Dsmáx
 x 100                                                     (1) 

Onde:  

GC = grau de compactação (%) 

Ds = densidade do solo atual (Mg m-3) 

Dsmáx = densidade do solo máxima obtida pelo ensaio de Proctor normal (Mg m-3) 

Os limites críticos do GC foram descritos pelas zonas de compactação, sendo: zona 

de boa qualidade (zona verde) com valores inferiores a 85%, zona de baixa qualidade (zona 

amarela) com valores entre 85 a 98 % e zona de baixíssima qualidade (zona vermelha) com 

valores superiores a 98%. As zonas de compactação foram definidas de acordo com Naderi-

Boldaji & Keller et al. (2016). 

A análise granulométrica do solo (areia, silte e argila) foi realizada pelo método do 

densímetro (Gee e Or, 2002). O carbono orgânico do solo foi medido pelo método Walkley-

Black (Teixeira et al., 2017). 

 

2.2.3.  Densidade do Solo 

Em cada local, foram abertas cinco trincheiras na linha de tráfego (aproximadamente 

0,40 × 0,40 × 0,40 m), consideradas como repetições. As amostras indeformadas de solo 

foram coletadas usando cilindros metálicos (5 cm de altura e 5 cm de diâmetro – 100 cm-3) 

que foram lentamente introduzidos no solo, camada por camada, em profundidades de solo de 

0–10, 10–20, e 20-40 cm. Assim, os cilindros foram coletados no centro de cada camada (ou 

seja, 2,5-7,5 cm, 12,5–17,5 cm e 27,5–32,5 cm, respectivamente). Os dados da Ds a campo 

estão obtidos estão apresentados na Figura 2. 

Após os ensaios de Proctor normal, foi realizado a coleta pelo método dos cilindros 

metálicos no centro do corpo de prova e assim foi determinada da densidade do solo (Ds). A 

Ds foi calculada a partir do peso do solo seco na estufa a 105 ° C por 48 h, através da Equação 

2. O teor de água gravimétrico (U) foi calculado como a diferença entre peso massa das 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016706119316428?via%3Dihub#b0100
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amostras do experimento de campo (ou seja, umidade do campo) e aquele após a secagem em 

estufa. 

(2)  

Ds=
m

V
 

Ds = densidade do solo atual (Mg m-3) 

m = massa do solo seco (g). 

V= volume do cilindro (cm3). 

A Dsmáx foi extraída como o ponto máximo da relação quadrática entre Ds e teor de 

água gravimétrico do teste de Proctor. Foi realizada análise de regressão para explorar a 

relação entre umidade crítica de compactação e teor de argila e DSmáx e teor de argila. 

 

Tabela 2. Densidade do solo (Mg m-3) de acordo com a profundidade (cm), para as oito áreas de 

estudo. 

Classes texturais ID° Densidade do solo 

  Mg m-3 

  0-10 10-20 20-40 

  cm 

Franco Arenoso 

A 1,69(± 0,05) 1,80(± 0,05) 1,87(± 0,02) 

B 1,81(± 0,05) 1,82(± 0,04) 1,88(± 0,02) 

C 1,76(± 0,01) 1,80(± 0,04) 1,84(± 0,02) 

Franco Argiloso Arenoso 
D 1,71(± 0,04) 1,73(± 0,02) 1,68(± 0,09) 

E 1,64(± 0,03) 1,71(± 0,07) 1,64(± 0,07) 

Argilo arenosa F 1,82(± 0,07) 1,80(± 0,05) 1,87(± 0,02) 

Argiloso G 1,39(± 0,05) 1,45(± 0,05) 1,42(± 0,05) 

Muito Argiloso H 1,51(± 0,08) 1,59(± 0,01) 1,63(± 0,04) 

 

2.3.  Resultados 

2.3.1.  Curva de compactação do solo 

A curva de compactação apresentou comportamento quadrático típico, 

independentemente da textura do solo (Figura 2).  A Ds variou entre 1,10 a 1,76 Mg m-3, e o 

conteúdo de água variou entre 0,02 a 0,38 kg kg-1.  Os valores de Dsmáx diminuíram de acordo 

com aumento no teor de argila do solo, assim como, os valores de Ucr do solo aumentaram de 

acordo com o aumento do teor de argila. Foram observados valores de Dsmáx de 1,76, 1,73 e 

1,73 Mg m-3 e Ucr de 0,13, 0,10 e 0,12 kg kg-1 para solos franco arenoso (A, B e C, 
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respectivamente), Dsmáx de 1,76 e 1,61 Mg m-3 e Ucr de 0,13 e  0,18 kg kg-1 para solos franco 

argiloso arenoso (D e E, respectivamente), Dsmáx de 1,58 Mg m-3 e Ucr de 0,17 kg kg-1 para 

solo argilo arenosa (F), Dsmáx de 1,50 Mg m-3 e Ucr  de 0,20 kg kg-1 para solo argiloso (G) e 

Dsmáx de 1,35 Mg m-3 e Ucr de 0,26 kg kg-1 para solo muito argiloso (H). 

 Observou-se uma relação linear negativa entre a Dsmáx e Ucr dentro do gradiente de 

incremento do teor de argila do solo (Figura 2). Além disso, a Figura 3 demonstra correlação 

positiva (r2=0.96) entre a Ucr e variação textural dos solos estudados. Por outro lado, quanto 

maior o teor de argila menor foi a Dsmáx em função da variação textural das oito áreas 

estudadas (r2=0.96) (Figura 4). Portanto, a variação textural do solo alterou a curva de 

compactação. 

 

  

Figura 2. Curvas de Proctor normal dos solos de acordo com o teor de argila (kg kg-1). Classe Franco 

arenoso (A, B e C), Franco argiloso arenoso (D e E), Argilo arenosa (F), Argiloso (G) e Muito argiloso 

(H). 
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Figura 3. Umidade crítica do solo (Ucr (kg kg−1)) pelo ensaio de Proctor em função dos teores 

de argila (kg kg−1). 

 

 
Figura 4. Densidade máxima do solo (Dsmáx (Mg m−3)) pelo ensaio de Proctor em função dos 

teores de argila (kg kg−1). 

 

2.3.2.  Grau de compactação do solo 

O grau de compactação do solo (GC) é um indicador de compactação do solo, afeta o 

funcionamento ecológico do solo, como o fluxo ar e água, disponibilidade de nutrientes, 
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crescimento radicular e consequentemente a produtividade das plantas. Na literatura não foi 

encontrado valores para cana-de-açúcar, então utilizamos o limite do CG crítico (CGcr) para 

boa qualidade do solo que consiste em valores superiores a 85%, sendo considerado baixa em 

qualidade do solo (Naderi-Boldaji & Keller et al., 2016), porém, concordando com valores 

descritos por Håkansson, (1990) e Lipiec e Håkansson, (2000). De acordo com estes autores, 

o CGcr para crescimento das plantas é 87%, a partir deste valor ocorre reduções drásticas no 

desenvolvimento das plantas. Portanto, três zonas de compactação foram determinadas 

(Figuras 5, 6 e 7). Zona de baixíssima qualidade do solo (zona vermelha), zona de baixa 

qualidade (zona amarela) e boa qualidade do solo (zona verde).  

O grau de compactação foi alto para todas as áreas estudadas, com amplitude de 93 a 

120% (Figuras 5, 6 e7). Considerando o gradiente de textura do solo avaliado, os valores de 

GC não tiveram relação direta com o teor de argila dos solos. Independente do teor de argila, 

todos os solos são suscetíveis à compactação devido ao estresse aplicado por elevadas cargas 

e intensidade do uso do maquinário agrícola.   

Para a camada 0-10 cm (Figura 5), houve baixa variação dos valores de GC para 

todos os solos. Observa-se que solos com menores teores de argila tiveram valores de GC 

menores em relação a maioria dos demais solos. Valores específicos foram observados, por 

exemplo o menor valor encontrado no solo G (teor de argila de 0,47 kg kg -1) com valor de 92 

%, e o maior valor encontrado no solo H (teor de argila de 0,37 kg kg-1), com valor de 120 %. 

Cabe ressaltar, que independentemente da textura do solo, observou-se acima do GCcr para 

todos os solos estudados na camada 0-10 cm. Para as camadas de 10-20 e 20-40 cm (Figura 6 

e 7, respectivamente), todos os valores foram superiores ao limite crítico do GC assim como 

na camada de 0-10 cm. O solo G apresentou os menores valores, variando de 97 e 94%, 

respectivamente para 10-20 e 20-40 cm, e o solo H apresentou os maiores valores variando de 

118 a 120 % para 10-20 e 20-40 cm. 

Valores de carbono orgânico do solo (COS) variaram de 7,0 a 19,0 g kg-1 

apresentados para camada 0-20 cm (Tabela 1), sendo um fator com potencial influência nas 

curvas de compactação. De acordo com o conjunto de dados, a uma alta compactação no solo, 

evidenciadas pelos elevados valores de GCcr em toda a variação dos teores de argila. Portanto, 

em todas as camadas avaliadas o GC esteve acima de 85%, ou seja, dentro da zona de baixa 

qualidade do solo (zona amarela). 



26 
 

 

Figura 5. Grau de compactação (GC) para a camada 0-10 cm, de acordo com o teor de argila. Classe 

Franco arenoso (A, B e C), Franco argiloso arenoso (D e E), Argilo arenosa (F), Argiloso (G) e Muito 

argiloso (H). Descrição das zonas de compactação: zona de baixíssima qualidade (zona vermelha) valores superiores a 

98%, zona de baixa qualidade (zona amarela) com valores superiores a 85%, zona de boa qualidade (zona verde) valores 

inferiores a 85%. 

 

 

Figura 6. Grau de compactação (GC) para a camada 10-20 cm, de acordo com o teor de argila. Classe 

Franco arenoso (A, B e C), Franco argiloso arenoso (D e E), Argilo arenosa (F), Argiloso (G) e Muito 

argiloso (H). Descrição das zonas de compactação: zona de baixíssima qualidade (zona vermelha) valores superiores a 

98%, zona de baixa qualidade (zona amarela) com valores superiores a 85%, zona de boa qualidade (zona verde) valores 

inferiores a 85%. 
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Figura 7. Grau de compactação (GC) para a camada 20-40 cm, de acordo com o teor de argila. Classe 

Franco arenoso (A, B e C), Franco argiloso arenoso (D e E), Argilo arenosa (F), Argiloso (G) e Muito 

argiloso (H). Descrição das zonas de compactação: zona de baixíssima qualidade (zona vermelha) valores superiores a 

98%, zona de baixa qualidade (zona amarela) com valores superiores a 85%, zona de boa qualidade (zona verde) valores 

inferiores a 85%.  

 

2.4.  Discussão  

2.4.1.  Curva de compactação do solo 

As curvas de compactação nos solos com diferentes texturas apresentaram bom 

ajuste ao modelo quadrático (Figura 2) com base na Dsmáx, conforme esperado para o ensaio 

de Proctor. Para toda variação textural deste estudo podemos ilustrar o efeito compressivo do 

solo através da curva de compactação (Silva et al., 2002), onde a variação no teor de água 

alterou a Dsmáx através de uma mesma força especifica aplicada, assim dependendo da textura 

do solo irá apresentar diferentes curvas de compactação. A diminuição do conteúdo de água 

no solo, beneficia o incremento do atrito interno entre as partículas de solo, assim, reduz a 

acomodação e o rearranjo das partículas, elevando a capacidade de suporte do solo e 

diminuindo a Ds, após uma pressão aplicada sobre o solo (Weirich Neto et al., 2002; Moraes 

et al., 2017). Entretanto, incremento do conteúdo de água, a partir da Ucr, propricia que a água 

ocupe todos os espaços porosos, e atue como um fluído incompressível, reduzindo assim a 

Dsmáx. Com o aumento do conteúdo de água, as forças de capilaridade diminuem, assim as 

partículas se movimentam uma sobre a outra, devido ao efeito da lubrificação, que gera 

máxima acomodação das partículas e diminuição da resistência ao cisalhamento (de Lima et 

al., 2020). O conteúdo de água na Ucr determina a umidade em que o solo não deve ser 
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trafegado a fim de evitar que o solo atinja a Dsmáx e consequentemente a máxima 

compactação (e.g. solo A: 1,76 Mg cm-3). Contudo, as Figuras 2, 3 e 4 demonstram que a 

variação textural altera a curva de compactação. Este resultado corrobora com estudos 

realizados por Keller & Håkansson (2010). Além disso, outros fatores como por exemplo teor 

de matéria orgânica (Braida et al., 2006), Ds inicial e umidade (Suzuki et al., 2008; Rücknagel 

et al., 2012) alteram a curva de compactação. A variação no COS (Tabela 1) é outro fator que 

altera a curva de compactação, principalmente em solos com maior teor de argila, onde 

interações organo-minerais aumentam a resistência do solo a deformação (Blanco-Canqui et 

al., 2009) reduzindo a Dsmáx (Figura 2) e aumentando a Ucr (Keller e Håkansson 2010) para a 

máxima compactação. Por outro lado, solos de textura arenosa são caracterizados por baixos 

valores de COS em áreas cultivadas com cana-de-açúcar no Brasil (Tenelli et al., 2021), o que 

potencializa maiores valores de Dsmáx como visualizado para os solos A, B, C e D (Tabela 1).  

A energia de compactação varia de acordo com o teste de Proctor normal, assim tendo 

padrões energia de compactação para obter diferentes densidades de Proctor de acordo com o 

conteúdo de água, portanto este método é caracterizado pela suscetibilidade do solo (Botta et 

al., 2008, 2009, 2012). Desta forma, a Dsmáx através do Proctor foi baseada em uma ampla 

gama de texturas como no estudo de Naderi-Boldaji et al. (2016), sendo recomendada para 

definir a densidade referência do solo (Keller, 2016). Consequentemente, quanto maior a 

Dsmáx obtida pelo teste de Proctor, menor será o GC (Håkansson, 1990).   

As áreas cultivadas com cana-de-açúcar estudadas apresentaram um gradiente de 

textura, com variação de 0,17 a 0,60 kg kg-1 de argila. De modo geral, solos com teores de 

argila entre 0,17 a 0,22 kg kg-1 apresentaram maiores valores de DSmáx comparados aos solos 

com maiores teores de argila (Figura 4). A DSmáx diminui de acordo com o aumento do teor de 

argila (Imhoff et al., 2016). Este resultado é explicado pela predominância de areia na matriz 

mineral do solo, a qual é composta predominantemente por quartzo que tem densidade de 

partículas mais alta que a maioria dos minerais de argila (Brady & Weil, 2002). Além disso, 

solos arenosos apresentam menor porosidade total que solos argilosos, contribuindo para 

valores mais altos de Ds e consequentemente de Dsmáx, bem como sobre o efeito do atrito de 

partículas de areia, conforme o aumento das forças de atrito entre as partículas aumentam com 

a Ds (An et al., 2015), assim tendo baixa retenção de água o que altera a interação do solo 

com a água. A diferença de valores de Dsmáx de acordo com a variação textural (Figura 4), são 

explicados por Meuer et al. (2000). Segundo este autor, solos com maior teor de argila 

apresenta maior área superficial especifica (ASE) e maior capacidade de troca de cátions 

(CTC), já solos arenosos apresentam ASE e CTC baixa, tornando solos argilosos com maior 

https://www.publish.csiro.au/sr/Fulltext/SR12306#R32
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capacidade de retenção de água. Com aumento de argila, ocorreu aumento de teores de água 

para estabelecer a Dsmáx A água atua como lubrificante entre as partículas do solo, e 

consequentemente altera a consistência do mesmo, elevando a deformação e alterando a Ds 

(Suzuki et al., 2013; An et al., 2015). Com o aumento do conteúdo de água a Ds diminui, 

expressando com Dsmáx menor para solos argilosos, pois o conteúdo de água otimiza o efeito 

da argila no solo. Além disso, com o aumento da lubrificação das partículas ocorre redução 

das forças coesivas do solo (Imhoff et al., 2004). Por outro lado, a maior Dsmáx nos solos mais 

arenosos (Figura 2) ocorre devido ao maior estresse pré-consolidação e menor compressão do 

solo, devido ao aumento nas forças de atrito interno entre as partículas do solo (Severiano et 

al., 2013), portanto, menos força de coesão (An et al., 2015). Portanto, tanto os componentes 

minerais quanto orgânicos (Tabela 1) afetam a curva de compactação do solo, e 

consequentemente cada classe textural do solo terá comportamento diferente frente as práticas 

de manejo (Reichert et al., 2009; Berisso et al., 2012; Lima et al., 2017) no cultivo de cana-

de-açúcar.  

 

2.4.2.  Grau de compactação do solo 

Para a maioria dos solos, os valores de Dsmáx para o ensaio de Proctor foram 

inferiores aos valores de Ds a campo (Tabela 2), gerando valores de GC acima de 100% 

(Figuras 5-7).  Este resultado é possível ser explicado em função da carga empregada pelas 

máquinas usadas nos canaviais, principalmente colhedoras e transbordos utilizados nas 

operações de colheita, onde o estresse aplicado sobre a superfície do solo pelo tráfego supera 

a carga aplicada no ensaio de Proctor. De acordo com Jimenez et al (2021) o estresse aplicado 

pelo tráfego de máquinas em canaviais varia de 600 a 800 kPa, enquanto Lozano et al. (2013) 

reportaram que o estresse causado na superfície do solo no processo de colheita e transporte 

de cana-de-açúcar atinge valores entre 150 a 600 kPa (Lozano et al., 2013). Por outro lado, o 

estresse empregado no ensaio de Proctor é aproximadamente 560 kPa. Então, suponhamos 

que a Dsmáx do solo proposta pelo ensaio de Proctor normal é inferior a Dsmáx que ocorre a 

campo, independentemente da textura do solo, necessitando investigações futuras com cargas 

maiores que as empregadas no ensaio de Proctor normal para definir as densidades máximas 

do solo, como estudos realizado por Reichert et al.(2009), que sugere que uma carga 

superiores a 800 kPa é promissora para definir a Dsmáx para solos em plantio direto 

O GC igual ou acima de 100 % chegam no máximo limite de deformação do solo, 

com redução drástica da porosidade total, principalmente de macroporos que podem atingir 

valores próximos a zero. Por outro lado, baixo GC resulta em pouco contato ente raiz-solo e 
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também atua negativamente na produtividade das culturas (Suzuki, 2005; Suzuki et al., 2013). 

O GC do solo afeta o desenvolvimento das plantas, sendo um bom indicativo para respostas 

sobre a compactação. Quando o GC excede o limite crítico, ou seja, o alto GC (i.e., zona 

vermelha) está associado ao elevado estresse mecânico, resultando em aumento na resistência 

a penetração, redução da capacidade de aeração do solo e consequentemente redução do 

crescimento radicular e potencial produtivo. O GC é um parâmetro integrador eficaz para 

indicar a qualidade física do solo (Topp et al., 1997). 

De acordo com Naderi-Boldaji & Keller et al. (2016) o GC tem sido ligado 

diretamente ao rendimento agronômico. Estes autores relacionaram o GC com o índice S, e 

concluíram que quanto maior o GC do solo pior a qualidade física do solo. De acordo com 

estes autores, solos com valores de GC até 83,6% são considerados solos de boa qualidade, 

GC de 83,6 a 97,5 % solos pobres e acima de 97,5% solos com qualidade muito pobre. Outros 

valores relacionados ao GC ótimo foram encontrados na literatura, como por exemplo 84 % 

(Carter, 1990), 88 % (Lipiec et al., 1991), 85 a 90 % com valor médio de 87% (Håkansson, 

1990; Lipiec e Håkansson, 2000), 74,7 a 87,4 % (Keller et al., 2007), 58,7 a 87,3 % (Reynolds 

et al., 2009), 85 % (Klein et al., 2009), 91,8 a 94,7 % (Silva et al., 2011), 68,9 a 95,3 % 

(Asgarzadeh et al, 2011) e 70,3 a 94,9 % (Asgarzadeh et al, 2014). Entretanto, vale ressaltar 

que nenhum destes estudos foram realizados em solos cultivados com cana-de-açúcar, apenas 

Toledo et al.(2021), encontrou valores entre 74 a 97% em canaviais para GC para solos 

argilosos na camada 0-20 cm. Os resultados apresentados nas Figuras 5, 6 e 7 são indicativos 

que a cana-de-açúcar pode tolerar valores de GC mais elevados que os citados na literatura, 

entretanto mais estudos são necessários para confirmar tal suposição. 

Os resultados deste estudo constatam que independentemente da variação do teor de 

argila os solos cultivados com cana-de-açúcar são susceptíveis a compactação oriunda do 

tráfego de máquinas na região Centro-Sul do Brasil. Estes resultados corroboram com outros 

estudos realizados nesta região, como por exemplo Cherubin et al. (2016), Castioni et al. 

(2018), Barbosa et al. (2019), Souza et al. (2014) e Esteban et al. (2019). De acordo com estes 

autores o tráfego pesado associado a descontrole em areas de cana-de-açúcar resultam em 

graves danos na estrutura do solo, favorecendo o aumento no GC do solo. Assim, o estado de 

compactação pode ser controlado a fim de evitar perdas significativas de produtividade 

devido ao crescimento inadequado das plantas. Além disso, vários autores mostram perdas 

nas funções do solo em canaviais (Lima et al. 2015 ,2020; Cherubin et al. 2016, 2021; 

Cavalcanti et al. 2020; Jimenez et al., 2021), e dos serviços ecossistêmicos (Carvalho et al., 

2022). Para atenuar processos de compactação nos canaviais práticas de manejo são 
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recomendadas como por exemplo adoção de plantio direto e rotação de culturas (Cherubin et 

al., 2017), zonas livre  de tráfego próximo a linha de plantio, trafego direcionado (Esteban et 

al., 2019; Barboza et al., 2021), ajuste de bitolas (Barboza et al., 2018) manutenção de 

palhada no solo (Castioni et al., 2019; Lustosa Carvalho et al., 2021) além do não tráfego 

quando o solo estiver com umidade próxima a Ucr.  

 

2.5.  Conclusão 

A densidade máxima do solo foi maior em solos de baixos teores de argila. Solos 

arenosos tiveram maiores valores de densidade máxima do solo, com valores de conteúdo de 

água menores. Enquanto solos argilosos foi necessário um maior conteúdo de água ideal para 

se obter a densidade máxima do solo. 

A compactação está presente em todos os solos estudados, o GC foi independente ao 

teor de argila, com valores de GC acima do limite considerado crítico para o crescimento 

radicular. Desta forma, conclui-se que o manejo do cultivo de cana-de-açúcar está degradando 

a qualidade física do solo, independentemente da textura do solo ou ciclo da cultura. 

O ensaio de Proctor normal não foi eficiente para definir Dsmáx do solo, pois, os 

valores encontrados no campo foram superiores aos definidos pelo ensaio de Proctor normal. 

Os valores de Ds encontrados na campo ultrapassaram os valores de Dsmáx encontrados pelo 

ensaio de Proctor, mostrando que as cargas aplicadas pelas atuais máquinas utilizadas nas 

operações agrícolas em cana-de-açúcar ultrapassam a energia de compactação do ensaio de 

Proctor normal. Deve-se realizar uma revisão de densidade referência obtida por ensaio de 

Proctor para os atuais cenários de tráfego de máquinas agrícolas. 
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3.  SENSOR DE INDUÇÃO ELETROMAGNÉTICA NA IDENTIFICAÇÃO DE 

COMPACTAÇÃO DO SOLO EM ÁREAS DE CULTIVO DE CANA-DE-

AÇÚCAR 

 

Resumo 

      A compactação do solo é uma das principais causas da degradação física do solo em áreas 

cultivadas com cana-de-açúcar no Brasil. Normalmente, o diagnóstico da compactação do 

solo é realizado por métodos “tradicionais”, que na maioria das vezes exige trabalho manual, 

número elevado de amostras e são demorados. No entanto, o cultivo de cana-de-açúcar no 

Brasil é caracterizado pela produção em grandes áreas o que torna o diagnóstico da 

compactação do solo muitas vezes ineficiente. Desta forma métodos alternativos aos 

tradicionais, rápidos, não invasivos, e que permitam o diagnóstico da compactação do solo em 

larga escala emergem no setor canavieiro. Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi 

diagnosticar a compactação do solo usando a condutividade elétrica aparente (CEa) obtida por 

sensor de indução eletromagnética em áreas cultivadas com cana-de-açúcar. O estudo foi 

realizado em oito áreas comerciais de cana-de-açúcar localizadas em quatro municípios na 

região Centro-Sul do Brasil. Este conjunto de áreas permitiu compor um banco de dados com 

um gradiente de textura do solo, variando de franco arenoso a muito argiloso. Em cada área 

foi realizado o mapeamento de CEa, para definição de três regiões distintas de compactação, e 

posteriormente foi realizado coleta de solo para avaliação de indicadores tradicionais em 

laboratório (e.g., densidade do solo, porosidade total, resistência a penetração) e a campo 

(avaliação visual da estrutura do solo, resistência a penetração) em cada região a fim de 

compreender a relação entre indicadores tradicionais e condutividade elétrica aparente do solo 

para identificar de forma precisa e eficaz regiões de compactação do solo. Os resultados 

revelaram que as regiões contrastantes discriminadas pelo sensor eletromagnético com base 

na CEa do solo não apresentaram variações no estado de compactação do solo. Isso se 

conformou com o uso dos atributos tradicionais de física do solo, onde todas áreas avaliadas 

apresentaram elevado grau de compactação (acima dos limites críticos para o solo). Conclui-

se que novos estudos sob estados de compactação do solo contrastantes em ambiente 

controlado devem ser realizados, bem como estudar fatores adicionais que alteram a CEa para 

validar nossos achados. 

Palavras-chave: Qualidade física do solo; Textura do solo; Parâmetros físicos do solo 

 

Abstract 

ELECTROMAGNETIC INDUCTION SENSOR IN THE IDENTIFICATION OF 

SOIL COMPACTION IN SUGARCANE GROWING AREAS 

Soil compaction is one of the main causes of physical soil degradation in areas 

cultivated with sugarcane in Brazil. Normally, the diagnosis of soil compaction is carried out 

by “traditional” methods, which in most cases require manual work, a large number of 

samples and are time-consuming. However, sugarcane cultivation in Brazil is characterized by 
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production in large areas, which makes the diagnosis of soil compaction often inefficient. In 

this way, alternative methods to the traditional ones, fast, non-invasive, and that allow the 

diagnosis of soil compaction on a large scale emerge in the sugarcane sector. In this context, 

the objective of this work was to diagnose soil compaction using the apparent electrical 

conductivity (ECa) obtained by an electromagnetic induction sensor in areas cultivated with 

sugarcane. The study was carried out in eight commercial sugarcane areas located in four 

municipalities in the Center-South region of Brazil. This set of areas made it possible to 

compose a database with a soil texture gradient, ranging from sandy loam to very clayey. In 

each area, CEa mapping was carried out, to define three distinct regions of compaction, and 

then soil collection was carried out to evaluate traditional indicators in the laboratory (e.g., 

soil density, total porosity, penetration resistance) and in the field. (visual assessment of soil 

structure, penetration resistance) in each region in order to understand the relationship 

between traditional indicators and soil apparent electrical conductivity to accurately and 

effectively identify regions of soil compaction. The results revealed that the contrasting 

regions discriminated by the electromagnetic sensor based on the ECa of the soil did not show 

variations in the state of soil compaction. This was in line with the use of traditional soil 

physics attributes, where all areas evaluated showed a high degree of compaction (above the 

critical limits for the soil). It is concluded that further studies under contrasting soil 

compaction states in a controlled environment should be carried out, as well as studying 

additional factors that alter ECa to validate our findings. 

Keywords: Soil physical quality; Soil texture; Physical parameters of the soil 

 

3.1.  Introdução 

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-açúcar, sendo responsável pela 

produção de 40% da produção mundial (FAO, 2020). Entretanto na última década ocorreu 

uma estagnação na produção no Brasil (Otto et al., 2016), onde a compactação do solo tem 

sido considerada um dos principais fatores desta estagnação (Cherubin et al., 2016; Lima et 

al., 2017). A compactação é decorrente principalmente da substituição de operações manuais 

pela utilização de máquinas agrícolas (Lozano et al., 2013), que podem aplicar pressões no 

solo entre 600 a 800 kPa (Jimenez et al., 2021), valor superior a capacidade de suporte de 

carga da maioria dos solos. Além disso, o tráfego descontrolado quando induzido na linha de 

cultivo prejudica a soqueira e as futuras brotações, reduzindo a longevidade do canavial 

(Souza et al., 2014; Barbosa et al., 2019) e consequentemente a produtividade de cana-de-

açúcar (De Souza et al., 2014; Cherubin et al., 2016; Júnnyor et al., 2019). Portanto, a 

compactação do solo é uma ameaça a sustentabilidade e rentabilidade no setor canavieiro 

(Moraes et al., 2018), e o seu diagnóstico correto é imprescindível para ter condições de fazer 

manejos assertivos, visando otimizar recursos financeiros e reduzir os impactos ambientais. 

A compactação do solo está diretamente associada a perda de qualidade física do 

solo (De Souza et al., 2014, Júnnyor et al., 2019; Bluett et al., 2019), impactando as funções e 
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processos do solo (Cherubin et al., 2016; Longepierre et al., 2021). Solos compactados tem 

sua estrutura degradada (Keller et al., 2019; Peixoto et al., 2019) através do aumento da 

densidade (Hamza e Anderson, 2005; Sithole et al., 2016), aumento na resistência a 

penetração do solo (Marasca et al., 2016; De Moraes et al., 2018), consequentemente, 

diminuindo a porosidade total do solo (Oliveira et al., 2010; Rossetti e Centurion, 2013). 

Assim, há uma redução da difusão de gases no solo, infiltração de água, condutividade 

hidráulica (Chen et al., 2014; Cavalcanti et al., 2019, 2020; Horn et al., 2019), e 

consequentemente impacta negativamente no desenvolvimento radicular e produtividade da 

cana-de-açúcar (Carvalho et al., 2017; Barbosa et al., 2018; Esteban et al., 2019). 

O diagnóstico da compactação do solo tem sido realizado através da avaliação de 

indicadores físicos do solo em laboratório e a campo. Indicadores como densidade do solo, 

porosidade do solo, aeração do solo, retenção, armazenamento e condutividade de água, 

resistência a penetração e estabilidade de agregados são tradicionalmente utilizados para 

realizar a avaliação da qualidade física do solo a nível de laboratório (Cherubin et al., 2016; 

Bünemann et al., 2018; Simon et al., 2022). Por outro lado, a Avaliação Visual da Estrutura 

do Solo (VESS) (Ball et al., 2007; Guimarães et al., 2011) e a resistência a penetração são 

frequentemente mais utilizados a nível de campo. Outra alternativa de campo refere-se aos 

métodos visuais de avaliação do solo, como o VESS tem sido utilizado para diagnosticar 

degradação física do solo em diferentes cenários de usos e manejos (Franco et al., 2019). Em 

áreas cultivadas com cana-de-açúcar, esse método possibilita relacionar o diagnóstico da 

estrutura a campo com os valores obtidos por métodos tradicionais de laboratório (e.g., 

densidade, umidade, resistência do solo a penetração, macroporosidade, agregação do solo, 

condutividade elétrica), sendo considerado um indicador de baixo custo (Cherubin et al., 

2017; Castioni et al., 2018). A resistência a penetração do solo é o método mais utilizado para 

diagnosticar a compactação do solo no campo (Beckett et al., 2018). No entanto, métodos 

tradicionais geralmente são demorados e caros, impondo dificuldades para sua adoção em 

larga escala no campo. Além disso, a resistência a penetração é influenciada pela umidade do 

solo o que torna complexo o diagnóstico da compactação através deste método (Vaz et al., 

2011). Desta forma, busca-se metodologias alternativas e preferencialmente automatizadas 

para diagnosticar a compactação do solo e atender à crescente demanda de produtores e 

consultores.  

Neste contexto, emerge a utilização de métodos geofísicos, através de sensores de 

indução eletromagnética (EMI). Esta metodologia tem apresentado potencial para examinar a 

estrutura do solo (Romero-Ruiz et al., 2018, 2022; Blanchy et al., 2019) e eventualmente pode 
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ser uma alternativa para diagnosticar a compactação do solo. Uma destas técnicas de 

sensoriamento proximal de indução eletromagnética que vem sendo utilizada é a 

condutividade elétrica aparente (CEa) (Kühn et al., 2009). Propriedades elétricas são sensíveis 

a estrutura do solo e seu arranjo espacial (Day-Lewis et al., 2017) sendo extensivamente 

usados para quantificar o teor de água em solos (Doolittle & Brevik, 2014), textura do solo 

(Kühn et al., 2009) e em alguns casos processos de compactação do solo (Besson et al., 2013). 

Através da CEa é possível determinar de forma indireta as variações das propriedades físicas 

e químicas do solo (Push et al., 2021), com sensores que atuam de forma não invasiva, de 

fácil portabilidade de aplicações e eficiência para descrever a variabilidade espacial do solo 

(Reedy & Scanlon, 2003; Sudduth et al., 2004), possibilitando a aquisição de um grande 

volume de dados que colaboram para criação de zonas de manejo e contribuem na tomada de 

decisão. De acordo com Romero-Ruiz et al. (2021), a CEa é um novo modelo pedofisico 

explicando o arranjo dos constituintes do solo, na matriz do solo e nos macroporos do solo. 

Além disso, a CEa demonstra grande potencial como ferramenta para determinação de 

diferentes potenciais de produtividade e fertilidade do solo (Sudduth et al., 2005) e regiões de 

gestão (Molin & Castro, 2008). Sob ponto de vista físico do solo, estudos mostraram 

correlação entre a CEa com resistência a penetração do solo (Galambošová et. al.,2020) e 

macroporosidade (Moysey e Liu, 2012). Por outro lado, Besson et al. (2013) caracterizaram a 

compactação do solo (usando a densidade do solo como indicador) por meio da resistividade 

elétrica do solo (inverso de condutividade elétrica), um potencial para indicar a compactação 

no solo (Seladji et al., 2010). 

Perante o histórico de tecnologias acessíveis e de alta qualidade na coleta de dados 

para manejar a variabilidade espacial das lavouras, a CEa do solo tem demonstrado eficiência 

pois possui uma rápida coleta de dados, alta resolução e baixo custo, sendo avaliada para 

condições gerais de fertilidade do solo (Sudduth et al., 2005).  

A CEa do solo está associada as propriedades dos padrões espaciais do solo, úteis e 

fáceis de serem obtidas. No entanto, para melhor interpretação do conjunto de dados (Corwin 

e Lesch, 2003), é necessária uma grande grade amostral para obtenção de dados no campo 

(Parda-Igúzquiza e Dowd, 2013), com um pré-tratamento de dados para gerar mapas 

confiáveis e otimizar as amostragens de solo (Sanches et al., 2019). Desta forma, regiões de 

manejo são delimitadas (Betzek et al., 2019, Pentos et al., 2021) com base na composição 

mineral do solo, estrutura do solo, conteúdo de água e temperatura (Day-Lewis et al., 2017). 

A literatura sobre CEa para mapeamento de solo é vasta, entretanto ainda muito 

pouco empregada para avaliação do diagnóstico da compactação do solo (Sanches et al., 
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2019), particularmente em áreas de cana-de-açúcar. Uma das poucas (se não a única) 

evidência de correlação da CEa com parâmetros físicos do solo foi reportada por Castioni et 

al. (2018) em um solo argiloso cultivado com cana-de-açúcar em Iracemápolis/SP. Neste 

estudo, os autores verificaram que menores valores de CEa foram relacionados com solos 

mais compactados e fisicamente degradados. Entretanto, embora promissor, esse estudo 

pontual necessita ser replicado em diferentes classes de solo para que se obtenha resultados 

mais conclusivos para solos cultivados com cana-de-açúcar. 

No atual cenário da expansão da cana-de-açúcar com colheita mecanizada e com 

utilização de máquinas cada vez mais pesadas (Keller et al.,2022), as condições físicas do solo 

devem ser monitoradas, visando minimizar os impactos na estrutura do solo. A hipótese deste 

estudo é que a CEa do solo medida através do EMI pode ser um potencial ferramenta para 

mapeamento em larga escala da compactação do solo, visando a otimização de recursos 

financeiros e ambientais. O objetivo é diagnosticar a compactação do solo usando 

condutividade elétrica aparente obtida por sensor de indução eletromagnética em áreas de 

cana-de-açúcar, e discriminar por regiões de compactação contrastantes do solo. 

 

3.2.   Material e Métodos 

3.2.1.  Descrição das áreas de estudo 

O estudo foi realizado nas mesmas oito áreas cultivadas com cana-de-açúcar com os 

seguintes conteúdos de argila: classe Franco arenoso (A, B e C), Franco argiloso arenoso (D e 

E), Argilo arenosa (F), Argiloso (G) e Muito argiloso (H), já descritas na tabela 1 do item 

2.1.1 do Capítulo 1 desta dissertação. 

 

3.2.2.  Metodologia para mapeamento da CEa 

 Todas as áreas foram previamente mapeadas com o sensor de indução eletromagnética 

TSM (Top Soil Mapper, Geoprospector GmbH, Baden, Áustria), medindo a CEa (Figura 1) 

simultaneamente em quatro profundidades diferentes, o sensor fica acoplado em um veículo, 

com a frequência de leitura de 5 Hz com espaçamento de 5 metros entre passadas do sensor, 

este mapeamento é inicializado e finalizado no mesmo dia. Após aquisição dos dados realizou 

se o processamento para determinação de pontos de checagem de compactação do solo 

através da plataforma “Smart Sampling” da CROPMAN – Inteligência em Diagnóstico de 

Solos, para identificação dos pontos de checagem através do mapa da grade amostral de solo 

com amostras direcionadas (Figura 2), e de validação das regiões de compactação do solo 
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(Figura 3). No presente estudo, os dados de ECa foram avaliados principalmente para fins 

qualitativos, onde apenas as diferenças relativas na ECa foram de interesse, através do 

mapeamento de CEa, para definição de três regiões distintas de compactação, as regiões sendo 

apresentadas (Tabela 1), com a camada compactada (cm) e 5 repetições fornecidas. Sendo a 

região 1 (RG1) definida como a compactação localizada na área superficial, e região 2 (RG2), 

definida na camada subsuperficial e na região 3 (RG) na camada mais profunda. Todos os 

dados do sensor Top Soil Mapper (TSM), além dos mapas gerados na pesquisa foram 

fornecidos pela empresa CROPMAN. 

 

Tabela 1. Leituras de CEa das camadas de máxima compactação determinadas sensor de indução 

eletromagnética TSM nas áreas (Classe Franco arenoso (A, B e C), Franco argiloso arenoso (D e E), 

Argilo arenosa (F), Argiloso (G) e Muito argiloso (H)). 

Cenários A B C D E F G H 

Regiões  Repetição  Camada de Máxima Compactação  

cm 

RG1 1 11 15 10 15 15 15 19 13 

RG1 2 15 14 11 11 14 17 19 12 

RG1 3 12 5 11 10 14 17 20 11 

RG1 4 10 6 8 13 5 18 20 15 

RG1 5 8 12 15 13 14 20 21 12 

RG2 1 35 33 25 26 38 23 23 27 

RG2 2 32 39 32 29 30 24 23 24 

RG2 3 30 35 23 26 25 24 24 26 

RG2 4 29 33 22 30 28 24 24 25 

RG2 5 34 33 28 26 28 26 24 27 

RG3 1 48 44 60 52 60 27 27 55 

RG3 2 46 43 57 51 58 31 27 54 

RG3 3 47 42 53 50 53 33 28 49 

RG3 4 53 46 49 50 43 33 28 46 

RG3 5 49 52 45 58 47 34 29 47 
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Figura 1. Mapa original de CEa do solo (A), Mapa de CEa do solo com amostras direcionadas e de validação das regiões de compactação do solo (B) e Mapa da 

grade amostral de solo – circunferência verde dentro do tracejado vermelho (C).  

A 

C 

B 
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Figura 2. Mapas de variabilidade espacial da condutividade elétrica aparente do solo (CEa) nas oito áreas cultivadas com cana-de-açúcar estudadas (Classe 

Franco arenoso (A, B e C), Franco argiloso arenoso (D e E), Argilo arenosa (F), Argiloso (G) e Muito argiloso (H)). 
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Figura 3. Mapas de variabilidade espacial da condutividade elétrica aparente do solo (CEa), com pontos demarcados para validação direcionada das regiões de 

compactação do solo definidas pelo sensor nas oito áreas cultivadas com cana-de-açúcar estudadas (Classe Franco arenoso (A, B e C), Franco argiloso arenoso 

(D e E), Argilo arenosa (F), Argiloso (G) e Muito argiloso (H)).
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3.2.3.  Coleta e preparo das amostras 

 As coletas à campo foram realizadas em três momentos, sendo primeira entre outubro 

de 2020 a novembro de 2020 nas áreas de Limeira e Bebedouro, a segunda em março de 2021 

em Marapoama e a terceira em julho de 2021 em Morro Agudo. Em cada local foi realizado 

cinco repetições, assim foi aberto cinco  trincheira (aproximadamente 0,40 × 0,40 × 0,40 m), 

as amostras de solo foram coletadas usando cilindros metálicos de parede fina (5 cm de altura 

e diâmetro) que foram lentamente introduzidos no solo, camada por camada, em 

profundidades de solo de 0–10, 10–20, e 20-40 cm, os cilindros foram coletados no centro de 

cada camada (ou seja, 2,5-7,5 cm, 12,5–17,5 cm e 27,5–32,5 cm, respectivamente) para e 

obtenção de amostras indeformadas (umidade do solo, densidade do solo, porosidade total, 

resistência do solo a penetração em bancada) e amostras deformadas realizando a avaliação 

visual usando o método de avaliação visual da estrutura do solo (VESS). Além de coletados 

pontos amostrais por repetição de resistência do solo a penetração através do Penetrolog® 

(Falker Automação Agrícola Ltda– Porto Alegre). As amostras indeformadas foram 

conduzidas ao laboratório para realização das análises. 

 

3.2.4.  Resistência do Solo a Penetração  

A resistência do solo a penetração do solo (RPc) adquiridos a campo, foi medida ao 

redor das trincheiras de amostragem do solo a uma profundidade de 60 cm,  com uma 

condição de umidade do solo no estado independente, utilizando um penetrômetro manual 

(PenetroLOG, modelo PLG1020 com sistema eletrônico de aquisição de dados, sendo 

realizadas 25 pontos por local, ou, 5 por repetição do local), utilizando diâmetro de cone tipo 

1 (diâmetro da base do cone de 20,27 mm) resolução de medida de 50 mm com velocidade 

máxima de inserção 50 mm s-1.Os dados foram examinados e os valores de RPc foram 

calculados nos centros das camadas de 0-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-50 e 50-60 cm. 

 

3.2.5.  Avaliação Visual da Estrutura do Solo  

  As amostras foram retiradas uma amostra não deformada do solo de 25 cm de 

profundidade, 10 cm de espessura e 20 cm de largura usando uma pá, então realizamos 

avaliação pelo VESS nas profundidades de 0–10, 10–20 e 0–25 cm. Assim que coletada, foi 

feita a medição da profundidade da fatia de solo e posteriormente a avaliação, foi realizada a 

medição das camadas identificadas com qualidade de solo contrastante. Após o rompimento 
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manual inicial, foi medida e uma pontuação de qualidade do solo, Sq, foi atribuída a cada 

camada usando a carta de referência do VESS (Guimarães et al., 2011) – Sq varia de 1 (boa 

qualidade do solo) a 5 (má qualidade do solo). As características observadas para a atribuição 

de uma pontuação incluíram tamanho e forma dos agregados; porosidade externa e interna dos 

agregados, dificuldade de quebra dos agregados; forma e posição das raízes, entre outros 

(Guimarães et al., 2011). A pontuação geral para cada ponto amostral foi obtida calculando a 

média ponderada utilizando a profundidade de cada camada e o Sq da camada 

correspondente, de acordo com Cherubin et al. (2017), através da equação 1. 

       

 (1) 

VESSSq= ∑
Sqi

TT

n

i=0

 

Onde, VESSSq é a pontuação geral; 

Sqi: pontuação de cada camada identificado do solo; 

Ti: espessura de cada camada identificado do solo; 

TT: espessura total da amostra de solo. 
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Figura 4. Carta do método Análise Visual da Estrutura do Solo – VESS (Guimarães et al., 2011).  

 

3.2.6.  Densidade do Solo 

A densidade do solo (Ds) foi determinada pelo método dos cilindros metálicos, 

coletando uma amostra de estrutura indeformada com um volume interno de solo conhecida, a 

Ds foi calculada a partir do peso do solo seco na estufa a 105 ° C por 48 h (equação 2), para 

obtenção da umidade real a campo.  

(2)  

Ds=
m

V
 

Ds= densidade do solo (Mg m-3) 

m= massa do solo seco (g). 

V= volume do cilindro (cm3). 

 

3.2.7.  Porosidade Total do Solo 

No laboratório, as amostras indeformadas foram saturadas lentamente pelo aumento 

da capilaridade por 48 h e então submetidos a um potencial matricial de −60 cm usando uma 
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mesa de tensão. O conteúdo gravimétrico de água no potencial matricial de -60 cm foi 

calculado como a diferença entre o peso úmido de cada núcleo do solo e após a secagem em 

estufa, e o conteúdo volumétrico de água (θ) foi calculado a partir da relação entre Ds e 

conteúdo de água gravimétrica. A partir das relações de teor de água e BD, calculamos a 

macroporosidade do solo (MaP) e a microporosidade (MiP), A Dp do solo foi assumindo um 

valor de densidade de partícula de 2,65 Mg m–3. 

 A porosidade total (Pt) foi estimada pela relação entre a Ds e Dp, sendo que a 

densidade do solo considera o volume de poros mais o volume das partículas e a densidade 

das partículas considera apenas o volume de sólidos (Equação 3). Assim, é possível calcular o 

volume de poros assumindo a densidade de solo como resultado de uma média ponderada das 

densidades de partícula e do ar. A microporosidade (MiP) pode ser definida como o volume 

de poros do solo que possuem diâmetro menor que 0,05 mm (50 µm), correspondendo à água 

retida dos poros quando da aplicação e equilíbrio de um potencial matricial -60 cm (Equação 

4). Os macroporos (MaP), possuem diâmetro maior que 50 µm e são drenados quando as 

amostras são submetidas a tensão -60 cm (Kotlar et al., 2020), já os microporos com diâmetro 

menor que 50 µm permanecem preenchidos com água quando as amostras são submetidas ao 

potencial matricial -60 cm, os macroporos são calculados através da Equação 5. 

(3) 

                                                                                     Pt = 1-( 
Ds

Dp
 ) 

(4) 

           MiP = θ60 

(5)  

             MaP = Pt − MiP  
 

Onde Pt é a porosidade total do solo (m3m−3) e θ60 é o conteúdo volumétrico de água no potencial 

matricial de − 60 cm. 

 

3.2.8.  Resistência do Solo a Penetração em laboratório  

Em equilíbrio (na tensão de -60 cm), as amostras de solo foram pesados para 

determinar o teor de água e submetidos a testes de penetrômetro de solo (da Silva et al., 1994; 

Groenevelt et al., 2001) em bancada (RPl). Os ensaios do penetrômetro foram realizados na 

taxa de penetração constante por meio de um penetrômetro eletrônico para solo (Marconi® 

Equipamentos para Laboratório Ltda – Piracicaba), com ponta cônica de 4 mm e velocidade 

de penetração constante de 10 mm s−1. As medidas foram tratadas de acordo com os 

procedimentos de Imhoff et al. (2010), excluindo 5 mm das porções superior e inferior.  
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3.2.9.  Análises estatísticas 

Todo dado coletado em campo e laboratório foi avaliado e validado estatisticamente, 

usando como métrica o desvio padrão do atributo avaliado. Técnicas estatísticas e de 

exploração de dados foram aplicadas para avaliar as correlações existentes entre todos os 

parâmetros coletados em campo. Foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk 

(p> 0,05), então, realizou-se a análise de variância e comparação de médias pelo Teste de 

Tukey (p< 0,05). Adicionalmente, foram verificadas correlações de Pearson entre os atributos 

físicos do solo para a camada total entre os tratamentos do solo pelo teste de correlação de 

Pearson. Os procedimentos estatísticos foram realizados no Software R (R Core Team, 2019). 

 

3.3.  Resultados 

3.3.1.  Indicadores de compactação do solo 

Os valores médios de Ds e seus intervalos de confiança para ambas as áreas são 

apresentados na Fig. 5. Na maioria das áreas a Ds foi elevada e não houve diferença 

significativa entre as regiões de compactação independentemente da textura do solo. A única 

diferença ocorreu na área F na profundidade 10-20 cm (p<0,05). Portanto, a separação em 

regiões de compactação encontradas pelo sensor não foi sensível a Ds. Assim como para Ds, 

não foram encontradas diferenças para RP1 entre as diferentes regiões de compactação (Fig.6) 

apesar de a RP1 ter sido menor na camada superficial do solo (0-10 cm), e maior nas camadas 

mais profundas (10-20 e 20-40 cm). Contudo em algumas situações pontuais ocorreu 

diferença significativa, como por exemplo para as áreas A (10-20 cm), C (10-20 cm), D (20-

40 cm) e F (0-10, 10-20 cm). Juntamente com a RPl (Fig.6), a resistência a penetração a 

campo (RPc) (Figura 7) foi medida com umidade a campo. No entanto, também não ocorreu 

diferença em nenhuma das áreas estudadas independente da textura, ambos os métodos de 

avaliação de resistência do solo a penetração não influenciaram para discriminar as três 

regiões de compactação sugeridas pelo sensor de indução eletromagnética de CEa. 
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Figura 5. Densidade do solo para diferentes profundidades (0-10,10-20 e 20-40 cm) nas áreas 

estudadas (Classe Franco arenoso (A, B e C), Franco argiloso arenoso (D e E), Argilo arenosa (F), 

Argiloso (G) e Muito argiloso (H)). Os valores médios dentro de cada área na mesma profundidade 

seguidos da mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05); ns: não significativo. § 

RG1: Região 1; RG2: Região 2; RG3: Região 3. 
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Figura 6. Resistência do solo a penetração para diferentes profundidades (0-10,10-20 e 20-40 cm) nas 

oito áreas estudadas (Classe Franco arenoso (A, B e C), Franco argiloso arenoso (D e E), Argilo 

arenosa (F), Argiloso (G) e Muito argiloso (H)). Os valores médios dentro de cada área na mesma 

profundidade seguidos da mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05); ns: não 

significativo; linha tracejada vermelha: limite crítico (2MPa). § RG1: Região 1; RG2: Região 2; RG3: 

Região 3. 
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Figura 7. Resistência do Solo a penetração para diferentes profundidades (0-10,10-20 e 20-40 cm) e sob as áreas (Classe Franco arenoso (A, B e C), Franco 

argiloso arenoso (D e E), Argilo arenosa (F), Argiloso (G) e Muito argiloso (H)). Os valores médios dentro de cada cenário na mesma profundidade; linha 

tracejada vermelha: limite crítico (2MPa). RG1: Região 1; RG2: Região 2; RG3: Região 3. 
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3.3.2.  Indicadores de porosidade e VESS 

A Porosidade total está fortemente ligada a dinâmica de água e gases no solo, no qual 

a quantificação da aeração é realizada por meio da macroporosidade (MaP), e a retenção de 

água por meio da microporosidade (MiP) do solo. A figura 8 apresenta os valores médios de 

porosidade do solo (Pt) para todas as áreas. Apenas a área F (10-20 cm) apresentou diferença 

(p<0,05) em relação a Pt, enquanto que as demais não foram ocorreu diferença entre as 

regiões de compactação. A MaP não diferiu entre as regiões de compactação do solo 

independentemente da textura (Figura 8), exceto as áreas F (10-20 cm) e G (0-10, 20-40 cm) 

que apresentaram diferenças (p<0,05). Em relação a MiP (Fig.10), nenhuma das áreas tiveram 

diferença significativa entre as regiões de compactação.  

Os escores médios do VESS para as camadas superior (0-10 cm), inferior (10-25cm) 

e camada total (0-25 cm), são apresentados para todos as áreas de estudo na figura 9. Houve 

uma baixa variação nos valores de VESS para todas as áreas. Portanto, em todos os solos os 

escores foram similares a todas as camadas e regiões de compactação. Além disso, houve 

aumento nos escores de acordo com a profundidade estudada, entretanto, não apresentaram 

diferença (p<0,05), sendo que apenas as áreas E (0-25 cm) e G (0-10 cm) apresentaram 

diferença (p<0,05). Contudo, isso não foi relevante para caracterizar diferenças entre as 

regiões de compactação do solo. 
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Figura 8. Porosidade do Solo (MaP/MiP) para diferentes profundidades (0-10,10-20 e 20-40 cm) e sob 

as áreas (Classe Franco arenoso (A, B e C), Franco argiloso arenoso (D e E), Argilo arenosa (F), 

Argiloso (G) e Muito argiloso (H)). Os valores médios dentro de cada área na mesma profundidade 

seguidos da mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05); ns: não significativo; linha 

tracejada vermelha: limite crítico (0,10 m3m-3). RG1: Região 1; RG2: Região 2; RG3: Região 3. 

C 

E 

G 

RG3

RG2

RG1

RG3

RG2

RG1

RG3

RG2

RG1

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.400.00

P
ro

fu
n

d
id

ad
e 

(c
m

)

0-10

10-20

20-40

Porosidade do solo (m3m-3)

ns ns ns

ns ns ns

ns ns ns

RG3

RG2

RG1

RG3

RG2

RG1

RG3

RG2

RG1

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.400.00

P
ro

fu
n

d
id

ad
e 

(c
m

)

0-10

10-20

20-40

Porosidade do solo (m3m-3)

b ns ns

ns ns ns

ns ns ns

b

a

RG3

RG2

RG1

RG3

RG2

RG1

RG3

RG2

RG1

P
ro

fu
n

d
id

ad
e 

(c
m

)

0-10

10-20

20-40

ns ns ns

ns ns ns

ns ns ns

ns ns ns

nsnsns

ns ns ns

ns

ns

ns ns

ns

ns ns

ns

ns RG3

RG2

RG1

RG3

RG2

RG1

RG3

RG2

RG1

P
ro

fu
n

d
id

ad
e 

(c
m

)

0-10

10-20

20-40

ns ns ns

ns ns ns

ns ns ns

RG3

RG2

RG1

RG3

RG2

RG1

RG3

RG2

RG1

P
ro

fu
n

d
id

ad
e 

(c
m

)

0-10

10-20

20-40

sn ns ns

ns ns ns

ns ns ns

RG3

RG2

RG1

RG3

RG2

RG1

RG3

RG2

RG1

P
ro

fu
n

d
id

ad
e 

(c
m

)

0-10

10-20

20-40

sn ns ns

a ns a

aa

b ab

ns ns ns

RG3

RG2

RG1

RG3

RG2

RG1

RG3

RG2

RG1

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.550.00

P
ro

fu
n
d
id

ad
e 

(c
m

)

0-10

10-20

20-40

Porosidade total do solo (m3m-3)

ab ns ns

b

a

ns ns ns

b

ab

a

ns ns

RG3

RG2

RG1

RG3

RG2

RG1

RG3

RG2

RG1

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.550.00

P
ro

fu
n
d
id

ad
e 

(c
m

)

0-10

10-20

20-40

Porosidade do solo (m3m-3)

sn ns ns

ns ns ns

ns ns ns

RG3

RG2

RG1

RG3

RG2

RG1

RG3

RG2

RG1

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,400,00

 

 MaP

 MiP

P
ro

fu
n

d
id

ad
e 

(c
m

)

0-10

10-20

20-40

m3m-3

ns ns ns

ns ns ns

ns ns ns

RG3

RG2

RG1

RG3

RG2

RG1

RG3

RG2

RG1

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,400,00

 

 MaP

 MiP

P
ro

fu
n
d
id

ad
e 

(c
m

)

0-10

10-20

20-40

m3m-3

ns ns ns

ns ns ns

ns ns ns

A B 

D 

F 

H 



58 
 

 
Figura 9. Escores do VESS para diferentes profundidades (0-10,10-20 e 0-25 cm) nas oito áreas de 

estudo (Classe Franco arenoso (A, B e C), Franco argiloso arenoso (D e E), Argilo arenosa (F), 

Argiloso (G) e Muito argiloso (H)). Os valores médios dentro de cada área na mesma profundidade 

seguidos da mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05); ns: não significativo; as 

barras representam o desvio padrão (p<0,05); linha tracejada vermelha: limite crítico (Scores VESS: 

3). RG1: Região 1; RG2: Região 2; RG3: Região 3. 
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3.3.3.  Comportamento dos atributos físicos para diferentes texturas do solo 

Nas figuras 10, 11 e 12 podemos observar que os atributos do solo dentro das regiões 

de compactação discriminadas pelo sensor de indução eletromagnética não tiveram um padrão 

de resposta ao longo do gradiente de textura estudado. Isso indica que não houve diferença na 

capacidade do sensor separar regiões com estados de compactação contrastantes nas 

diferentes texturas do solo. Como pode ser visto, solos mais argilosos apresentaram menores 

valores de Ds e RPl e maiores valores de Pt, MiP e MaP em relação a solos mais arenosos.  
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Figura 10. Comportamento dos indicadores físicos do solo (0-10 cm) ao longo do gradiente de textura nas três regiões (RG1, RG2, RG3) delimitadas pelo 

sensor de indução eletromagnética nas oito áreas de estudo (Classe Franco arenoso (A, B e C), Franco argiloso arenoso (D e E), Argilo arenosa (F), Argiloso 

(G) e Muito argiloso (H)). Ds: densidade do solo, Pt: Porosidade total do solo, MaP: Macroporosidade, MiP: Microporosidade, RPl: Resistência do solo a 

penetração em laboratório, VESS: Analise Visual da Estrutura do Solo. 
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Figura 11. Textura do solo de acordo com os atributos físicos na camada 10-20 cm e sob as áreas (Classe Franco arenoso (A, B e C), Franco argiloso arenoso 

(D e E), Argilo arenosa (F), Argiloso (G) e Muito argiloso (H)).  Ds: densidade do solo, Pt: Porosidade total do solo, MaP: Macroporosidade, MiP: 

Microporosidade, RPl: Resistência do solo a penetração em laboratório; VESS: Analise Visual da Estrutura do Solo. 
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Figura 12. Textura do solo de acordo com os atributos físicos na camada 10-20 cm e sob as áreas (Classe Franco arenoso (A, B e C), Franco argiloso arenoso 

(D e E), Argilo arenosa (F), Argiloso (G) e Muito argiloso (H)). § Ds: densidade do solo, Pt: Porosidade total do solo, MaP: Macroporosidade, MiP: 

Microporosidade, RPl: Resistência do solo a penetração em laboratório, VESS: Analise Visual da Estrutura do Solo. 
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3.3.4.  Grau de compactação do solo GC e Carbono orgânico do solo 

O GC é um indicador de compactação do solo que afeta o funcionamento ecológico 

do solo alterando o fluxo de ar e água, disponibilidade de nutrientes, crescimento radicular e 

consequentemente a produtividade das plantas. Na literatura não encontramos valores para 

cana-de-açúcar críticos e ótimo, utilizamos o limite do GC crítico (GCcr) de grãos que 

consiste em valores superiores a 85%, sendo prejudicais a desenvolvimento radicular das 

plantas. Através destes valores observamos em nossos estudos pode auxiliar nas decisões 

sobre o manejo do solo, pois os dados tiveram uma variação de GC de 89 a 120%. 

Para as oito áreas foram observados valores acima do GCcr (i.e., 85%), independente 

do teor de argila. Para camada 0-10 cm (Figura 13), os menores valores encontrados foram na 

área G (0,47 kg kg -1) com valores de 96, 89 e 92% para RG1, RG2 e RG3 respectivamente. 

Por outro lado, os maiores valores encontrados foram na área F (0, 37 kg kg-1), com valores 

de 114, 112 e 120% para RG1, RG2 e RG3 respectivamente. Independente da textura, o GC 

foi superior a 85 %. Na camada de 10-20 cm (Figura 14), a área D apresentou menores 

valores de GC na RG1 (97%) e RG2 (97%), enquanto a área G apresentou menor valor na 

RG3 (93%). Nesta mesma camada, a área H apresentou maiores valores para todas as regiões 

de compactação, sendo RG1, RG2 e RG3 com valores de 119, 118 e 118%, respectivamente. 

Na Figura 15, é apresentado os valores de GC para a camada 20-40 cm. Pode-se 

observar que novamente, a área D apresentou menores valores na RG1 (95%) e RG2 (91%), e 

a área G na RG3 (93%) apresentou menor valor para esta camada. Já os maiores valores de 

GC foram encontrados para a RG1 (120%) na área F, da mesma forma que a RG2 e RG3 

foram encontrados na área H, respectivamente com valores de 119 e 124%. 

Os valores de carbono orgânico do solo (COS) variaram de 7% a 19% apresentados 

para camada 0-20 cm (Tabela 1), sendo um fator com potencial no GC. De acordo com os 

dados, o tráfego de maquinas resultou em uma compactação efetiva no solo, evidenciadas 

pelos elevados valores de GCcr, a compactação ocorreu em todos os teores de argila, atuando 

na zona alta compactação do solo (zona vermelha). Independente do teor de argila, todos os 

solos são suscetíveis à compactação do estresse aplicado por elevadas cargas e intensidade de 

maquinário agrícola. O grau de compactação não indicou discriminação entre as áreas, 

diferindo do sensor. 

 



64 
 

 

Figura 13. Grau de compactação (GC) para a camada 0-10 cm, de acordo com o teor de argila para as 

três regiões de compactação. (Classe Franco arenoso (A, B e C), Franco argiloso arenoso (D e E), 

Argilo arenosa (F), Argiloso (G) e Muito argiloso (H)).  Descrição das zonas de compactação: zona de 

baixíssima qualidade (zona vermelha) valores superiores a 98%, zona de baixa qualidade (zona 

amarela) com valores superiores a 85%, zona de boa qualidade (zona verde) valores inferiores a 85%.  

 

 

Figura 14. Grau de compactação (GC) para a camada 10-20 cm, de acordo com o teor de argila para 

as três regiões de compactação. (Classe Franco arenoso (A, B e C), Franco argiloso arenoso (D e E), 

Argiloso arenoso (F), Argiloso (G) e Muito argiloso (H)).  Descrição das zonas de compactação: zona 

de baixíssima qualidade (zona vermelha) valores superiores a 98%, zona de baixa qualidade (zona 

amarela) com valores superiores a 85%, zona de boa qualidade (zona verde) valores inferiores a 85%. 
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Figura 15. Grau de compactação (GC) para a camada 20-40 cm, de acordo com o teor de argila para 

as três regiões de compactação. (Classe Franco arenoso (A, B e C), Franco argiloso arenoso (D e E), 

Argilo arenosa (F), Argiloso (G) e Muito argiloso (H)).  Descrição das zonas de compactação: zona de 

baixíssima qualidade (zona vermelha) valores superiores a 98%, zona de baixa qualidade (zona 

amarela) com valores superiores a 85%, zona de boa qualidade (zona verde) valores inferiores a 85%. 

 

3.3.5.  Correlações entre indicadores físicos do solo nas diferentes áreas  

A Fig. 16 apresenta a matriz de correlação de Pearson entre os indicadores físicos do 

solo avaliados em cada área de estudo para camada 0-40 cm. Os resultados mostraram 

correlações significativas entre os atributos físicos do solo (Ds, Pt, MaP, MiP, RPl e VESS), 

colaborando para confiabilidade dos dados obtidos em laboratório. A Ds e a Pt são os 

principais indicativos do processo de compactação do solo, tendo correlações negativas entre 

si. A Pt teve correlação positiva com a MaP e correlação negativa com RPl para todas as 

áreas, o contrário ocorre para a Ds que teve correlação positiva com RPl e negativa com MaP. 

Além disso, ambos atributos Pt e Ds não foram correlacionados com MiP na maioria das 

áreas, apenas nas áreas C e D, onde houve correlação negativa.  Em texturas acima de 0,30 kg 

kg-1, a RPc teve correlações positivas com a Ds e Mi, e negativas com Pt e Ma. Do mesmo 

modo, a RPc teve correlação positiva com o VESS na maioria das áreas, exceto na área A e C.  
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Figura 16. Matriz de correlação de Pearson entre as áreas e os atributos físicos de 0-40 cm (Classe 

Franco arenoso (A, B e C), Franco argiloso arenoso (D e E), Argilo arenosa (F), Argiloso (G) e 

Muito argiloso (H)). Ds: densidade do solo, Pt: Porosidade total do solo, MaP: Macroporosidade, 

MiP: Microporosidade, RPl: Resistência do solo a penetração em laboratório, RPc: Resistência do 

solo a penetração em campo, VESS: Analise Visual da Estrutura do Solo. 
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3.3.6.  Correlações entre todos os atributos com a frações granulométricas  

A Fig. 17 apresenta a matriz de correlação de Pearson entre os atributos físicos do 

solo com as frações granulométricas para todas as áreas. De forma geral, os atributos argila, 

silte e areia tiveram correlação com a maioria dos atributos físicos do solo, sendo maiores 

com Ds, Pt e MiP do solo. Os escores de VESS não foram correlacionados com as frações 

granulométricas e nem com a maioria dos indicadores determinados em laboratório, mas se 

correlacionaram positivamente com a RP de laboratório e de campo. 

 

 

Figura 17. Matriz de correlação de Pearson entre indicadores físicos do solo incluindo dados das 

oito áreas de estudo na camada 0-40 cm (Classe Franco arenoso (A, B e C), Franco argiloso 

arenoso (D e E), Argilo arenosa (F), Argiloso (G) e Muito argiloso (H)), n=288. Ds: densidade do 

solo, Pt: Porosidade total do solo, MaP: Macroporosidade, MiP: Microporosidade, RPl: 

Resistência do solo a penetração em laboratório, RPc: Resistência do solo a penetração em campo, 

VESS: Análise Visual da Estrutura do Solo. 

 

3.4.  Discussão  

As áreas avaliadas abrangeram uma ampla faixa de teor de argila, visando 

correlacionar um bom indicador físico do solo utilizado tradicionalmente com as leituras de 

CEa para o diagnóstico da compactação do solo em larga escala em diferentes áreas. No geral, 

houve pouca variação nos atributos físicos do solo dentro das regiões de compactação (RG1, 
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RG2 e RG3) propostas pelo EMI de CEa em todas as áreas (Fig. 10, 11, 12). Esse resultado 

indica que a discriminação das regiões realizadas pelo sensor EMI de CEa apresentaram 

mesmo grau de compactação e assim não foi sensível ao efeito da compactação do solo. 

Portanto, os resultados demonstram que a abordagem que está sendo utilizado para 

discriminação de regiões de compactação usando CEa, precisa ser aprimorado, pois não 

conseguiu isolar os fatores da compactação com precisão. 

Os sensores de EMI de CEa medem o potencial do solo de conduzir corrente elétrica, 

através de padrões temporais de secagem/umedecimento. Nossa hipótese que a CEa pode 

estar correlacionado com outros fatores do solo que apresentam graus de polarização e/ou 

ionização, ou, desempenham papel de induzir ou propagar correntes elétricas (Corwin e 

Scudiero, 2020), como por exemplo sais e nutrientes (íons solúveis) (Rhoades et al., 1976), 

umidade do solo (Brevik et al., 2006; Garré et al., 2011; Calamita et al., 2017), como também 

descrito por Friedman et al. (2005). Em estudo de Melo et al. (2021) descreve os atributos que 

afetam a resistividade elétrica do solo (inverso, CEa), neste estudo encontraram que o 

conteúdo de água no solo tem maiores efeito na resistividade do solo que a compactação do 

solo. Assim como, a CEa em solos não saturados, é influencia diretamente pelo conteúdo de 

água do solo, presença de partículas de sólidos carregadas (e.g., matéria orgânica e minerais 

de argila). Além disso, de acordo com Martinez et al. (2021) o conteúdo de água no solo tem 

relação direta com CEa. No entanto, em algumas situações a umidade transitória ao longo do 

perfil do solo, devido a textura do solo, matéria orgânica do solo (Martinez et al., 2009), 

densidade solo e estrutura do solo (Corwin e Lesch, 2005, Doolittle e Brevik, 2014), 

porosidade do solo (Calamita et al., 2015) pode alterar a relação entre conteúdo de água no 

solo e CEa, podendo ter efeitos na variabilidade temporal da CEa. Além disso, o 

sensoriamento proximal através da CEa do não realiza leitura de apenas uma propriedade do 

solo (Cho et al., 2016), sendo indicador indireto de importantes propriedades físicas do solo 

ao longo do perfil (Sudduth et al., 2010). Isto dificulta a leitura correta dos dados, tornando 

uma incerteza sobre a coerência e isolamento dos dados de CEa para compactação do solo. 

Em solos brasileiros o EMI de medição de CEa através da resistividade do solo é 

comumente utilizado para fazer medições de umidade do solo e definição de zonas de manejo. 

Todavia, ainda há poucos estudos avaliando a variabilidade espacial na física do solo 

(Sanches et al., 2018; Sanches et al., 2019a; Sanches et al., 2019b). Assim, para buscar 

resultados eficientes é necessário buscar abordagens associadas e combinadas com outros 

sensores (Adamchuk et al.,2011). Portanto, é muito difícil quantificar as propriedades do solo 
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isoladamente com os dados fornecidos, necessitando de estudos com abordagens mais difusas, 

buscando medir variáveis adicionais do solo que são influenciadoras da CEa do solo. 

Ao investigarmos os efeitos CEa na compactação do solo, supomos uma segunda 

hipótese para não obtenção de respostas satisfatórias, sendo está devido a todas as áreas 

estudadas estarem com elevados GC (Fig. 13,14 e 15), compactadas. Para todos os atributos 

foram observados valores acima do limite critico, isso resultado da compactação já existente 

nas áreas estudados, independente da textura e ciclo estudado. A compactação é a redução da 

porosidade e aumento da massa de solo em um mesmo volume (Horn et al., 2003). Portanto, 

através da Ds podemos medir de forma simples as alterações e compactação do solo (Lima et 

al., 2017). Contudo, a Ds é sensível a variação textural do solo, o que torna o GC um 

indicador imprescindível para avaliação da compactação do solo em solos com diferentes 

classes texturais. 

A Ds, Pt e RP são as principais avaliações de compactação do solo. Os solos deste 

estudo abrangeram uma ampla gama de classes texturais com teores de argila variando de > 

0,17 kg kg-1 até 0,60 kg kg-1. Destacamos que as correlações dos atributos físicos tiveram 

correlações (Fig. 16), e para as áreas e para a matriz de correlação geral (Fig. 17), 

solidificando a pesquisa realizada em laboratório. 

Conforme apresentado na Fig.5, os valores de Ds foram superiores aos valores 

considerados limitantes (1,60 Mg m-3 no arenoso e 1,33 Mg m-3 nos solos argilosos (Reynolds 

et al., 2002)) para o crescimento das culturas em todas as áreas estudadas. Conforme Reichert 

et al. (2009), a compactação do solo causa restrições no crescimento radicular entretanto em 

alguns casos não reduz sua produtividade, devido a tolerância a compactação de algumas 

culturas. Os valores elevados de Ds revelam que ocorreu uma ruptura dos agregados do solo, 

uma perda de volume e poros do solo. O aumento da Ds ocasiona a diminuição dos poros 

vazios do solo, entretanto, isoladamente a Ds é considerada uma medida pobre da estrutura do 

solo (Keller et al., 2011), necessitando uma abordagem integrada para avaliação da 

compactação do solo. Além de provocar alterações na porosidade do solo, a Ds e RP 

correlacionaram-se positivamente (Fig. 16 e 17). Além disso, de acordo com Asgarzadeh et al. 

(2010; 2011), a RP pode ser alterada sem a mudança no volume do solo, o que indica que a 

RP pode ser alterada apenas pela mudança de distribuição e tamanho dos poros e/ou através 

do teor de umidade. A RP é dependente dos valores de Ds e teor de água do solo (Vaz et al., 

2011), nosso estudo a RPl do solo obteve informações contrastantes a Ds. De acordo com 

Keller et al., (2011), a RP é influenciada pela estrutura do solo. 
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Os resultados deste estudo indicam que, na maioria das camadas, a RPl atingiu valores 

superiores a 2,0 MPa (Fig. 6), assim, sendo limitante ao crescimento radicular e 

desenvolvimento pleno da cana-de-açúcar (Barbosa et al., 2017). Estes elevados valores de Ds 

e RPl são características dos efeitos adversos causados no solo decorrente do tráfego de 

máquinas no momento das operações em áreas de cana-de-açúcar, o estresse acumulativo 

aplicado durante os diferentes ciclos da cultura excede a capacidade de suporte de carga do 

solo, levando a compactações mais severas, principalmente em períodos de colheita. Além 

disso podemos constatar que os maiores valores de RP do solo se encontravam na camada 

subsuperficial, geralmente devido ao preparo convencional do solo (Keller et al., 2017). 

Consequentemente, com o aumento na resistência do solo a penetração as raízes necessitam 

exercem maiores forças e tensões mecânicas para penetrar no solo (Keller et al., 2017). 

Quando analisamos a relação entre RP1 e RPc observamos que as diferentes 

metodologias não apresentaram correlação positiva (Fig. 17). Este resultado pode ser 

explicado pelo fator umidade do solo. Enquanto na determinação da RP1 a umidade é 

controlada e padronizada próximo a capacidade de campo do solo, a RPc apresenta uma serie 

de duvidas nas informações, principalmente por leituras sob condições de umidades fora da 

capacidade de campo. Portanto, na avaliação da RPc a umidade do solo no momento da 

avaliação deve ser mensurada. De acordo com Peixoto et al. (2019) a resistência do solo a 

penetração a campo apresenta o solo no momento de menor sensibilidade a compactação, e 

quando próximo a capacidade de campo com maior suscetibilidade do solo a compactação.  

Os resultados mostraram redução da Pt ao longo do cultivo da cana independente das 

variáveis, em especial a MaP, que teve perdas irremediáveis pela compactação do solo em 

todas as áreas e todas as camadas. A Pt regula funções hidráulicas e de aeração do solo 

(Jimenez et al., 2021), portanto, a redução na Pt resulta na diminuição da condutividade 

hidráulica do solo e aeração (Horn et al., 2019; Keller et al., 2019), como observados nos 

primeiros 40 cm de profundidade estudados, a zona que ocorre maior atuação radicular da 

cana-de-açúcar. Conforme Souza et al. (2014) a redução da Pt restringiu gravemente o 

desenvolvimento radicular, reduzindo sua produtividade. Está redução na Pt está 

frequentemente associada a redução da MaP. De acordo com a Fig. 12, em todas as áreas a 

MaP foi inferior a 0,10 m3m−3, considerado valor crítico para porosidade de aeração mínima 

(Silva et al., 1994). Em solos, não saturados os macroporos ficam preenchidos com ar, na 

medida que ocorre a compactação do solo estes poros de ar são expelidos e a redução da MaP 

é observada. Resultados semelhantes foram observados por outros autores em áreas cultivadas 

com cana-de-açúcar (e.g., Cherubin et al., 2016; Reichert et al., 2018; Cavalcanti et al., 2020). 
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A compactação do solo modifica a distribuição dos poros no solo, reduzindo e 

interrompendo a conectividade da rede de poros, principalmente dos macroporos presentes no 

solo (Bottinelli et al., 2015), assim comprometendo o sistema radicular da cana-de-açúcar 

(Souza et al., 2014), a MiP parcialmente alterada. A MiP aumentou devido a compactação em 

todos as áreas, independente do ciclo ou textura estudados, ocasionada pelas operações 

agrícolas este aumento da MiP é decorrente das alterações ocorridas na MaP do solo. A 

diminuição dos poros grandes ocasionou aumento nos poros pequenos presentes, confirmado 

pelos estudos de Castioni et al. (2021), que a redução MaP está diretamente relacionada ao 

aumento da MiP, além do que, alterações na MiP são é complexa de ser explicadas quando já 

se encontra algum grau de compactação no solo, nosso caso, devido as alterações que provoca 

na morfologia do sistema poroso e afetando o sistema de retenção de água.  

A porosidade considera semelhante a macroporosidade do solo quando diminuída, 

resulta no aumento dos poros texturais ou microporos, perante a redução dos poros maiores 

em poros menores durante o processo de compactação do solo. Pois ocorre a mudança na 

distribuição e geometria dos poros dependente das cargas aplicadas e na resistência inicial do 

solo (Bruand e Cousin et al., 1995), assim afeta as propriedades hidráulicas do solo, faixa 

onde atua os microporos do solo (Richard et al., 2001). A MiP causa maior retenção de água 

no solo, consequentemente com o aumento da compactação, ocasionada redução dos 

macroporos, estando associado a tensão aplicada no solo. Então podemos afirmar que a MiP é 

alterada pela indução da redução da MaP., por fim, o impacto das operações agrícolas causa 

modificações relevantes da MiP. 

E através dos dados do VESS podemos observar que para maioria das áreas, 

obtivemos valores considerado escores críticos para VESS = 3, sendo este medidor da 

qualidade estrutural do solo, um método on-farm e fácil de manusear, sendo utilizado para 

monitoramento da estrutura do solo em canaviais no Brasil. Nossa avaliação de VESS obteve 

que as áreas apresentaram superiores e muito próximo do limite (escores = 3), sugerindo 

através destes resultados que a que as atuais práticas de manejo empregadas e das culturas 

utilizadas na produção de cana-de-açúcar estão proporcionando efeitos degradantes para 

qualidade estrutural do solo, desenvolvimento radicular e produtividade, sugerindo novas 

práticas de manejo para intervir e aliviar a compactação do solo.  

Estes resultados encontrados no nosso estudo, corroboram com os resultados 

encontrados por outros pesquisadores sobre os efeitos deletérios da compactação em canaviais 

(Souza et al., 2014; Cherubin et al., 2017). De acordo com Cherubin et al. (2016), a baixa 

qualidade estrutural dos canaviais está associada as operações de preparo do solo, replantio da 
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cana-de-açúcar e ao tráfego intenso de maquinas em condição favorável para a compactação 

do solo, implicando em um menor volume de solo explorado pelas raízes.  

Portanto, as informações revelam que a compactação do solo estava presente no solo, 

através de valores de GC (Fig. 13,14 e 15) acima do limite crítico, conforme abordado por 

Suzuki et al. (2013) e Naderi-Boldaji & Keller (2016), valores acima grau de compactação 

crítico implicam na baixa aeração (MaP) (<10 m3 m-3), resistência do solo a penetração acima 

de 2 MPa, restringe o crescimento radicular, aumenta da densidade do solo e redução da 

produtividade das plantas. Além da redução no conteúdo de água do solo (Roodposhti et al., 

2019).  

 Portanto, as informações revelam que a compactação do solo estava presente no solo, 

através de valores elevados de GC, Ds, RP do solo e VESS, e valores abaixo do limite crítico 

como MaP. Estes dados quantitativos podem concluir para todos as áreas estudados já se 

apresentavam em algum grau de compactação. Resultados dos preparos realizados nas áreas 

de cana-de-açúcar, sob plantio convencional seguidos pela mecanização intensiva e pesada 

durante o cultivo da cana-de-açúcar. 

 A má qualidade física do solo pode ficar evidente, sendo frequente em canaviais 

devido ao processo de recompactação do solo, pois o preparo mecânico do solo proporciona 

redução dos valores de Ds e RP do solo inicialmente, porém após sucessivas operações ao 

longo da safra impactam negativamente nos indicativos físicos do solo, assim, o solo 

recompacta (Guimarães et al., 2011; Cherubin et al., 2016; Barbosa et al., 2019; Júnnyor et 

al., 2019; Cavalcanti et al., 2020), independente da textura, ou anos de cultivo, a compactação 

do solo em canaviais é um problema recorrente, atingindo limites críticos para o crescimento 

radicular , aeração e fluxo de água nos primeiros anos de cultivo. 

 

3.5.  Conclusão   

O sensor de indução eletromagnética com base na leitura de CEa do solo discriminou 

regiões de compactação contrastantes, porém estas variações não foram confirmadas por 

medições tradicionais da física do solo. A ausência de variação significativas no estado de 

compactação do solo entre as regiões definidas pelo sensor de CEa também foi confirmada 

pelos indicadores tradicionais físicos de campo (VESS e resistência a penetração) e de 

laboratório (densidade do solo, grau de compactação, macro- e microporosidade e resistência 

a penetração). 

Todas as áreas apresentavam elevado grau de compactação, portanto, encoraja-se 

novos estudos em condições de estado de compactação contrastante para confirmar ou não os 
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achados nesse estudo. Finalmente, também se recomenda novo estudo sob condições de 

estados de compactação controladas para se obter melhores respostas do EMI de CEa, 

estudando fatores adicionais que influenciam nas alterações de CEa do solo (e.g., umidade do 

solo; cobertura do solo; mineralogia, dentre outros). 
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4.  CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

A compactação do solo e a susceptibilidade do solo a compactação em áreas de cana-

de-açúcar foram evidenciadas neste trabalho. Esta degradação da qualidade física do solo foi 

associada ao tráfego descontrolado, principalmente em umidades críticas para máxima 

compactação, independente dos teores de argila e ciclo da cultura nas áreas deste estudo. 

Entretanto, diagnosticar a compactação continua sendo um desafio, principalmente em áreas 

de cana-de-açúcar.  

Desta forma, os métodos tradicionais já empregados nos fornecem uma série de dados 

importantes para diagnostico da compactação do solo através dos limites críticos dos 

atributos. No entanto, a utilização de metodologias como o ensaio de Proctor normal para 

determinação da densidade do solo máxima e consequentemente o grau de compactação pode 

fornecer informações subestimadas para determinação de limites críticos em canaviais. 

Entretanto, se busca formas mais automatizadas, novas metodologias como a condutividade 

elétrica do solo (CEa) através de sensor de indução eletromagnética (EMI) para atender está 

demanda. Porém, a utilização da CEa está associada com uma série de fatores que 

influenciam os resultados, se tornando ineficaz para definir estados de compactação. Portanto, 

novos estudos são necessários nesta área, buscando isolar fatores adjacentes a qualidade física 

do solo, em ambiente controlado e que possibilite a obter respostas diante de todos os fatores.  

Para todas as áreas avaliadas a compactação estava presente, com efeitos deletérios na 

estrutura do solo. Visando a melhoria da qualidade do solo, devemos atenuar os efeitos do 

processo da compactação nos canaviais pelo uso de práticas inadequadas. Como estratégias 

para aliviar o processo de compactação algumas práticas de manejo são recomendadas, como 

por exemplo, adoção do sistema plantio direto, rotação de cultura, trafego controlado 

deixando zonas livre de tráfego próximo a linha de cultivo, com ajustes de bitola além da 

manutenção da palha no solo, e essencialmente evitar o tráfego no solo em condições de 

umidade próximo a umidade crítica para máxima compactação. 

 




