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M odificagbes em propriedadesfisicascom acompactacéo do solo causada
pelotrafegoinduzidodeum trator em plantiodireto?

Soil physical alter ationswith soil compaction induced by traffic
of atractor in no-tillagesystem

CarlosArnoldo Streck? Dalvan José Reinert® José Miguel Reichert®
DouglasRodrigoKaiser*

RESUMO

Com a intensa utilizagdo de tecnologias voltadas
a motomecanizagdo das operagdes agricolas, o processo de
compactagdo do solo, causado pelo trafego, é um fator
limitante a obtengdo de maior produtividade agricola. Com
o objetivo de avaliar o efeito do trafego de maquinas na
alteracdo das propriedades fisicas do solo sob plantio direto,
conduziu-se um experimento no ano de 2001, na UFSM (RS),
aplicando-se niveis de trafego na superficie de um Argissolo
Vermelho-Amarelo Distréfico arénico. Para isso, foi utilizada
uma carregadora com massa de 10Mg, munida de pneus
radiais com pressdo interna de 0,35MPa e pressdo de contato
pneu/solo de 0,11MPa. Os tratamentos constaram de: TO -
sem compactagdo adicional; T1 - compactagdo adicional
por tréfego em duas vezes de maquina com massa de 10Mg;
T2 - compactacédo adicional por trafego em quatro vezes de
maquina com massa de 10Mg. Com os diferentes niveis de
tréfego aplicados, observou-se reduc@o na macroporosidade
e porosidade total sem aumento para microporosidade. A
densidade e a resisténcia & penetracédo se elevaram para os
tratamentos com trafego. A resisténcia a penetragdo foi o
parametro fisico que melhor evidenciou o efeito do nimero
de passadas do rodado da maquina sobre o solo.

Palavras-chave: densidade, porosidade, resisténcia a
penetracéao.

ABSTRACT

Soil compaction caused by traffic is a limiting
factor to obtain high agricultural production. A study was
carried out on experimental area of Soil Science Department,
Federal University of Santa Maria, state of Rio Grande do
Sul, Brazil, in a Typic HAPLUDALF with objectives of
evaluating the effects of different traffic levels on soil physical
alterations in no-tillage system. A front buck loader of 10Mg

weight with radial tires, 0.35MPa inflated, causing a tire/soil
pressure of 0,11MPa were used to induce the compaction
levels over all plot area. The treatments were: TO - without
additional compaction; T1 - compaction caused by double
pass of 10Mg loader and; T3 - compaction caused by four
passes of the 10Mg loader. The tractor traffic induced the
reduction of total porosity and macroporosity, and the increase
of microporosity, bulk density and soil resistance to penetration.
The soil resistance to penetration was the measurement that
better separated the traffic level effects on soil physical
properties.

Key words: density, porosity, penetration, resistance.

INTRODUCAO

Com amodernizagao daagricultura, o peso
das maquinas e equipamentos e a intensidade de uso
do solo tém aumentado. Esse processo nao foi
acompanhado por um aumento proporcional do
tamanho e largura dos pneus, resultando em
significativas alteraces nas propriedades fisicas do
solo. Aliado a isso, ocorreu a ado¢do do sistema
conservacionista de preparo do solo, onde o solo
deixou de ser revolvido e a compactag@o presente
deixou de ser aliviada pelo preparo nos cultivos
SUCESSiVOS.

Os pneus usualmente utilizados nos
tratores e colhedoras comercializadas no Brasil
possuem a parte lateral do pneu rigida, sendo
chamados de pneus de banda diagonal. Essa rigidez
impede que o pneu se molde no solo de acordo com as
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irregularidades do terreno e, por isso, a sua area de
contato fica reduzida, aumentando a pressdo na
superficie do solo (SILVA et a., 2000). Segundo
FLOWERS & LAL (1998), a principal causa da
compactacdo em solos agricolas é o tréfego de
méguinas em operagdes de preparo do solo, semeadura,
tratos culturais e colheita. HORN et al. (1995)
acrescentam que ndo somente a pressao estatica causa
compactagdo, mastambém forcas dindmicas causadas
pelavibragdo do trator arrastando implementos e pelo
patinamento.

Os sistemas de manejo do solo tém grande
influéncia nas propriedades fisicas do solo e estao
relacionados com acompactacgo. O sistemade plantio
direto é uma técnica eficiente no controle da eroséo
do solo, quando comparado com o sistema
convenciona (SEGANFREDO et d., 1997; BERTOL et
al., 1997), porém alguns estudos indicam uma maior
compactacdo no sistema de plantio direto
(HAKANSSON & MEDVEDEYV, 1995; KLEIN &
BOLLER, 1995), provocada pelo efeito cumulativo do
tréfego de maquinas e acomodacéo natural das
particulas solidas. V arios trabal hos i ndicam aumento
no estado de compactacdo dos solos submetidos ao
sistema plantio direto (HAKANSSON et al., 1988;
REINERT, 1990; SILVA et al., 1997). Segundo
TORMENA et al. (1998), no plantio direto a
movimentag&o do solo érestritaalinhade semeadura,
mas a ocorréncia sistematica do trafego causa
compactacdo na camada superficial do solo.

Determinados solos tém maior capaci dade
de suportar cargas, sdo mais facilmente manejados
apos periodos de chuva e ndo tém limitagbes ao
crescimento vegetal (REINERT, 1990). A diferenciagcdo
entre tipos de solo se deve aos diferentes estados de
agregacao, atextura, ao teor de dgua, amatériaorganica
e astensdes que 0 solo recebeu no passado (HORN &
LEBERT, 1994). As caracteristicas do solo que
influenciam seu comportamento compressivo, sao
afetadas pelo manejo, tais como: matéria organica
(STONE & EKWUE;, 1995), estrutura (HORN et al.,
1995), teor de &gua e densidade do solo (REINERT,
1990; DIASJUNIOR, 1994; KONDO & DIASJUNIOR,
1999; SILVA etd., 2002).

Pesqui sas realizadas em vérias regibes do
Pais apontam alteracdes significativas nas
propriedades fisicas de alguns solos, em virtude do
tréfego continuo de maquinas pesadas, do nao
revolvimento do solo e do uso frequente de
equipamentos agricolas em dias em que o nivel de
umidade é muito elevado. Essasateragdesreferem-se
a0 decréscimo da porosidade e dapermeabilidade e ao
aumento da compactacdo em relacdo as condigdes

originais (NOVAK et a., 1992). Segundo TAVARES
FILHO et al. (1999), aestruturado solo é modificada
em funcdo da compactagcdo, sendo que o0s
macroagregados sdo destruidos e 0 solo apresenta
estrutura degradada, podendo impedir o crescimento
deraizes e diminuir o volume de solo explorado pelo
sistemaradicular.

Em conseguiéncia da compactacdo, tem-se
um aumento da resisténcia do solo e reducéo da
porosidade, da continuidade de poros, da
permeabilidade e da disponibilidade de nutrientes e
agua. Esse processo reduz o crescimento e o
desenvolvimento radicular e aumenta as perdas de
nitrogénio por denitrificacdo, o consumo de
combustivel para preparar solos compactados e a
erosdo do solo pelamenor infiltracdo de agua (SOANE
& OUWERKERK, 1994). Solos compactados podem
contribuir também para o aguecimento global, por
aumentarem a emissao de CO,, CH, e N,O do solo
(HORN et al., 1995). Isso ocorre pelo aumento da
densidade, redugdo do tamanho de poros, alto teor de
agua do solo e reducdo da aeracdo, que favorecem o
aumento da anaerobiose.

Objetivou-se determinar o efeito de niveis
detrafego de maquinas naalteracdo das propriedades
fisicas de um solo franco-arenoso, e verificar quaisas
propriedades fisicas mais afetadas pelos estados de
compactagdo impostos pelo trafego no plantio direto.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado na &area
experimental do Departamento de Solos da
Universidade Federal de SantaMaria, no municipio de
SantaMaria, regido fisiograficadaDepressio Central
do Rio Grande do Sul. O solo do local é classificado
comoArgissolo Vermelho-Amarel o Distrofico arénico
(EMBRAPA, 1999), com textura superficial franco-
arenosa, contendo nacamadade 0 a30cm: 89g kg de
argila, 297gkg? de silte e 614gkg™? de areia,
determinados pelo método da pipeta descrito em
EMBRAPA (1979).

A é&rea utilizada para o experimento vinha
sendo cultivada ha doze anos no sistemaplantio direto
com a sucessdo cultural aveia preta (Avena strigosa
Schieb)/soja (Glycine max L.). No momento da
aplicacdo dos tratamentos, a area se encontrava
cultivada com aveia preta que foi dessecada com
herbicida a base de glifosate, permanecendo cercade
2500kg de matériasecanasuperficie.

Em parcelas de 6 x 7m foram aplicados os
tratamentos que se constituiram de trés niveis de
tré&fego de méaquina, induzindo diferentes estados de
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compactacdo. Ostratamentos foram os seguintes; TO-
sem compactacdo adicional; T1- compactacdo
adicional por trafego em duas vezes de maguina com
massade 10Mg; T2- compactacdo adicional por trafego
em quatro vezes de maquina com massade 10Mg. A
maquina trafegou por toda parcela (42m?) de forma
gue 0s pneus comprimissem areas paralelasentresi. O
nimero de vezes que a maquina trafegou variou
conforme o tratamento, sendo que o trafego era
sobreposto ao anterior de formaquetoda areade cada
parcelafosse trafegadacom nimero igual de vezes. O
TO, sem compactagdo adiciond, reflete o histdrico das
tensOes sofridas durante os anos anteriores,
principalmente pelas operacdes de semeadura e
colheita

A aplicacdo do tréfego foi feita quando o
solo estava com umidade superior ao estado friavel
(avaliado qualitativamente no local), induzindo aum
alto estado de compactacdo. A aplicagdo de trafego
demaquinaem duasvezesno T1 e T2 foi feitaquando
0 solo estavacom umidade gravimétricade 15%. Nessa
umidade, o solo ndo suportou um ndmero maior de
passadas de maguina, pois na tentativa de fazé-lo
ocorria o cisalhamento do solo, que ndo era de
interesse para esse trabalho. Em funcéo disso, a
conclusdo daaplicacdo do T2 (tréfego em quatro vezes)
foi feitauma semana depois de ter recebido o trafego
em duas vezes, quando aumidade gravimétricado solo
atingiu 13%.

A méguinautilizada para compactar o solo
foi uma carregadora com pneus radiais com presséo
internade 0,35M Pa (501bin2), sendo apressdo exercida
no solo de aproximadamente 0,11MPa. O valor da
pressdo de contato do rodado com o solo foi obtido
pelarelacéo entre amassatotal daméguinaeaéreade
contato dos pneus com 0 solo. A massa da maguina
foi obtida pela pesagem em balancade plataforma. A
area de contato do pneu com o solo foi estimada
multiplicando-se a largura (38cm) pelo maior
comprimento do pneu (59cm) em contato com o solo.

Para a determinacao da densidade,
porosidadetotal, microporosidade e macroporosidade
do solo foram coletadas amostras indeformadas em
anéismetdlicoscom 5,36cm dediametro e3cmdeadltura,
emseisprofundidades(0a5,5a10, 10a15, 15a20, 20
a25e25a30cm). A determinacéo dadensidade seguiu
metodologia descrita em EMBRAPA (1979) e as
porosidadesforam determinadas conforme OLIVEIRA
(1968).

A resisténciado solo foi determinada até a
profundidade de 40cm, usando-se um penetrdmetro
digital (marca Remik CP 20 Ultrasonic Cone
Penetrometer) de armazenamento el etrénico dos dados

e leituras realizadas a cada 0,15cm de profundidade,
possuindo ponta cénica com angulo de penetracdo de
30°. Simultaneamente adeterminacdo daresisténciaa
penetracdo fez-se a determinagdo da umidade do solo,
pelautilizacgo de TDR (“time domain reflectometry”;
marca Soilmoisture Equipment, modelo 6050X1)
calibrado para 0 solo em questdo, possuindo hastes
de 21 cm de comprimento inseridas diagonal mente no
solo, aum angulo tal que atingissem osintervalos de
profundidadedeOa5, 5a10, 10a20 e20a40cm.

O delineamento experimental foi o de blo-
COS a0 acaso, com 0ito repeticdes para todas as deter-
minagdes. Utilizou-se teste de Duncan a’5% de proba-
bilidade de erro paracomparar médias de densidade e
porosidades, para cada profundidade. Para comparar
médias de resisténcia a penetragao, utilizou-se o teste
DM Sa5% de probabilidade de erro, paracadaprofun-
didade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os niveis de trafego resultaram em signifi-
cativas ateractes na densidade e porosidade do solo
(Tabelal). Observa-se, paraacamadade 0 al15cm, que
apressao aplicadano solo por trafego em quatro vezes
(T2) aumentou a densidade do solo em relagéo ao tra-
tamento sem compactagéo adicional (T0), massimila-
resaos do tratamento com tréfego em duasvezes (T1).
Observa-setambém que adensidade paraTO eparaT1
nao foram diferentes até 15cm, possivelmente, devido
aelevadadensidadejapresenteem TO, indicando alto
estado de compactacao da érea, refletindo o histérico
das tensdes sofridas pelo solo no passado. 1sso corro-
bora com a afirmagéo de VIEIRA (1985), de que, no
sistema plantio direto, a densidade apresenta maiores
valores até aproximadamente 15cm de profundidade.
A compactagdo adiciona impostapelo trafego damé&
guinapromoveu um aumento dadensidade do solo até
0 dobro da profundidade em que foi detectada
compactagdo paraTO (Tabelal).

Osresultados encontrados concordam com
VOORHEESet d. (1978) e VOORHEESet & (1986), 0s
guaisencontraram que as maguinas agricol as com car-
gapor eixo acimade4,5Mg causaram aumento daden-
sidade do solo e resisténcia a penetragdo do solo a
profundidades até maiores que 30cm. A compactacéo
abaixo da camada arével é fungdo da carga total por
eixo e acompactacdo em superficie € funcdo da pres-
sdo deinflag@o dospneus (SALIRE et d., 1994).

Osvaoresde porosidadetotal confirmam a
observacao anterior paraadensidade do soloem quea
compactacdo aprofundou-se mais com a aplicacdo de
tréfego. 1sso novamente vem a confirmar a presenca
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Tabela 1 - Densidade e porosidades do solo em profundidades de um Argissolo Vermelho-Amarelo submetido a niveis de trafego, Santa

Maria, 2001.
Profundidade (cm)
Tratamentos
0-5 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30
Densidade (Mg m®)
TO 159b 1,77b 1,72b 1,67c¢c 165b 1,63b
T1 1,72ab 1,80 ab 1,78 ab 1,75b 1,74a 1,70a
T2 1,74a 183a 185a 18la 1,78a 1,74a
Porosidade total (m® m®)
TO 0,37a 0,32a 0,33a 0,33a 0,34a 0,35a
T1 0,34 a 0,30 ab 0,31a 0,29b 0,31b 0,33ab
T2 0,32a 0,30b 0,31a 0,29 ab 0,30b 0,30b
Microporosidade (m® m®)
TO 0,27 a 0,26 a 0,25a 0,25a 0,26 a 0,26 a
T1 0,28 a 0,25a 0,25a 0,24 a 0,26 a 0,26 a
T2 027a 025a 025a 025a 025a 0,25a
Macroporosidade (m® m*)
TO 0,09 a 0,06 a 0,07 a 0,08 a 0,08 a 0,09a
T1 0,06 b 0,05a 0,06 a 0,05b 0,05b 0,06 ab
T2 0,05b 0,05a 0,06 a 0,05b 0,05b 0,05b

TO- sem compactacdo adicional; T1- compactacdo adicional por tréfego de méguina em duas vezes, T2- compactagdo adicional por trafego
de méagquina em quatro vezes. Médias na coluna seguidas de mesma letra ndo diferem pelo teste Duncan a 5% de probabilidade de erro.

de maior estado de compactagdo nacamadade5a 10
cm. Para as profundidades maiores, observou-se a
tendéncia do decréscimo da porosidade total para os
tratamentos trafegados (T1 e T2) em relag@o ao ndo
trafegado (TO). Esses resultados concordam com a
afirmacdo de HILLEL (1998) de que a compactacéo
diminui aporosidadetotal além dediminuir o tamanho
e a continuidade de poros.

A microporosidade néo foi alterada pelo
trafego de maquinas em nenhuma das profundidades.

A macroporosidade teve redugdo nos
primeiros 5cm de profundidade para os tratamentos
que sofreram compactacdo adicional pelo tréfego. Dos
5 aos 15cm, a compactagdo adicional de T1 e T2 ndo
provocou reducdo da macroporosidade em relacéo a
TO, indicando que essacamadade solo jatinhasofrido
tensOes pel o trafego sistemético que recebeu ao longo
dos anos no sistema de plantio direto, fato que pode
ser observado pelos valores de densidade. Para
profundidades mai ores que 15cm, amacroporosidade
foi reduzidanostratamentoscomtrafego (T1eT2) em
relacéoaTo.

Os dados mostram que, a0 aumentar o
estado de compactacdo do solo, ocorre uma reducéo
da porosidade total e macroporosidade sem aumento
na microporosidade (Tabela 1). BOENI (2000),
trabalhando com Latossolo Vermelho e Argissolo

Vermel ho trafegado por trator com diferentes pressdes
de inflacdo nos pneus, encontrou reducdo da
porosidade total e aumento da microporosidade com
aumento da pressdo de inflagdo nos pneus para o
primeiro solo, e aumento da microporosidade com
reducéo da macroporosidade sem diferenca para
presséo de inflagdo no segundo solo. No entanto, os
resultados deste trabalho confirmam com a
generalizagdo apresentadapor HILLEL (1982), o qual
afirma que com aumento do estado de compactagao,
ocorrem redugdes significativas principalmente no
volume de macroporos, enguanto oS microporos
permanecem praticamenteinalterados.

A resisténcia do solo a penetragdo foi
sensivel ao trafego de méaquinas aplicado (Figura 1).
Verifica-se que aresisténciaapenetracdo parao T2 foi
superior a T1 e TO até a profundidade de 28cm. A
partir dessa profundidade, T2 diferiu
significativamente de T1, mas ndo mais de TO. Esse
ultimo tratamento sofreu umaelevagdo daresisténcia
a penetragdo atribuida a redugdo da umidade nessa
profundidade. Na profundidade de 40cm, nenhum dos
tratamentos diferiu entresi.

O tratamento com tr&fego em duas vezes,
so diferiu significativamente do solo com compactagdo
adicional até os 8cm de profundidade. E possivel que
a pressdo exercida pelo trafego em duas vezes com
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Figura 1 — Resisténcia do solo (RP) e umidade volumétrica (p), determinada com TDR no momento da avaliagdo da resisténcia a penetracéo
de um Argissolo Vermelho-Amarelo submetido a trés niveis de tréfego de méguina com massa de 10 Mg. Barras horizontais em
(RP) comparam os valores de resisténcia a penetracdo, para cada profundidade, pelo teste DM'S (5%).

maquina de 10Mg, ndo tenha atuado em maior
profundidade, devido acompactacdo existenteentre 8
e 15cm, 0 que ocasionou um confinamento nacamada
superficial de 8cm. Resultados semelhantes foram
obtidos por TORMENA et al. (1998), que observaram
gue o uso de arado de discos e aivecas foram mais
suscetivelsacompactagdo do solo pelo trafego, devido
ao efeito do confinamento causado por camadas
compactadas abaixo dacamadaaravel.

A resisténciamecanicado solo apenetragdo
foi apropriedade fisicagque melhor evidenciou o efeito
do numero de vezes de tréfego da méaquina sobre o
solo. Observa-se que quatro vezes diferiram dos
tratamentos com tr&fego em duas vezes e sem tréfego,
até os 28cm de profundidade.

Observa-se um val or méximo deresisténcia
a penetracdo para todos os tratamentos na faixa dos
6 aos 14cm de profundidade (Figura 1). A resisténcia
a penetracd@o nessa camada para T2 apresentou
valores acima de 2MPa, mesmo numa condicéo de
alta umidade como a que foi feitaa avaliagdo o que
pode criar uma situacdo desfavoravel as plantas.
TAYLORetd. (1966) eNESMITH (1987) encontraram
o valor de 2MPa como sendo impeditivo ao
crescimento de raizes no solo.

Uma consideracdo importante a ser feitaé
oincremento daresisténciaa penetragdo no tratamento
com tr&fego de méquina em quatro vezes a
profundidades superiores que acamadasuperficial do
solo. Essa compactacado, abaixo dos 20cm de
profundidade, € dedificil remogdo e 0 uso de praticas
mecénicas com esse fim é dispendioso. Assim, como
salientam HAKANSSON & MEDVEDEV (1995), a
principal medida para minimizar a compactacéo do
subsolo serialimitar acargano eixo e/ou restringir as
operacOes de campo a periodos secos.

CONCLUSOES

A aplicagdo de tréfego sobre o solo
aumentou a densidade e a resisténcia do solo a
penetracdo, reduziu a porosidade total e a
macroporosidade e ndo afetou a microporosidade. A
resisténcia a penetragdo foi a propriedade fisica que
melhor evidenciou o efeito do nimero de tréfego do
rodado da méquina sobre o solo. Evidenciou-se o
efeito do confinamento da pressdo aplicada na
superficie do solo pelo tréfego de méguina em duas
vezes, em fungdo de uma camada compactada pré-
existente localizadaentre 8 e 15cm profundidade.

CiénciaRural, v.34,n.3, mai-jun, 2004.
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