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a) RESUMO 
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Qual o efeito do sistema plantio direto nas propriedades físico-mecanicas ao longo 
do tempo? com essa questão, o objetivo deste estudo foi avaliar o efeito do sistema 
plantio direto ao longo do tempo nas propriedades físico-mecanicas do solo, bem 
como, o comportamento das propriedades compressivas ao longo do uso de um 
Latossolo Vermelho distrófico. Os tratamentos foram distribuídos em blocos ao 
acaso em esquema bi-fatorial 5x2, possuindo cinco diferentes tempos de 
implantação do sistema plantio direto e dois níveis de tráfego. Os tempos de 
implantação do sistema plantio direto usados foram: SD0 – 0 anos (2 meses); SD2 – 
2 anos; SD4 – 4 anos; SD5.5 – 5,5 anos e SD14 – 14 anos. Os níveis de tráfego 
eram sem e com tráfego. Foram coletadas amostras de solo em três camadas: 0,0-
0,06 m, 0,07-0,14 m e 0,15-0,22 m. O SD0 apresentou elevada macroporosidade o 
que resultou numa elevada condutividade hidráulica do solo saturado, 
proporcionando maior condutividade ao ar, em todas as camadas de solo estudadas. 
O aumento do tempo de implantação do sistema plantio direto aumentou a 
microporosidade e o teor de carbono orgânico, na camada 0,00 – 0,06 m. O SD5.5 e 
SD14 foram os tratamentos que retiveram mais água independentemente do tráfego 
de máquinas. No início do sistema plantio direto houve uma menor densidade do 
solo e ocorrência de maiores deformações relativas, e, após alguns anos, houve 
uma elevação da densidade e redução da deformação que se estende até o quinto 
ano e meio, onde há novamente uma redução da densidade e da deformação até o 
14º ano. O tráfego não gerau diferença suficiente no coeficiente de compressão, 
tensão de pré-consolidação, densidade do solo e no grau de saturação inicial desse 
solo a 33 kPa. Nos 0,07 – 0,14 m de solo houve uma elevação da densidade do solo 
e redução do índice de vazios independente do tempo de implantação do sistema 
plantio direto. O grau de saturação inicial possuiu influência na deformação até o 5º 
ano e meio de uso de sistema plantio direto, após isso, ação do manejo à estrutura 
reduziu o seu efeito no solo. 
 
 
Palavras- chave: Compressibilidade, tráfego, condutividade ao ar e água. 
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Which the effect of no-tillage system on the soil physical and mechanical properties 
along the time? With this question, the objective this study was to evaluate the effect 
of the no-tillage system along the time on the physical and mechanical properties of 
the soil, as well as, the behavior of the compressive properties along the use of 
Oxisol Red. The experimental design used was of randomized block with bi-factorial 
5 x 2, with five different times of implantation management and two levels of traffic. 
The implantation times of the no-tillage used were: SD0 - 0 years (2 months); SD2 - 2 
years; SD4 - 4 years; SD5.5 – 5.5 years and SD14 - 14 years. The level of traffic was 
without and with traffic. Soil samples were collected in three layers: 0.0 – 0.06 m, 
0.07 – 0.14 m and 0,15 – 0.22 m. The SD0 demonstrated increase macroporosity 
that resulted in high saturated hydraulic conductivity thus increased the air 
permeability, in all the soil layers studied. With the increase of the time implantation 
of the no-tillage system, increased of microporosity and organic carbon, in the layer 
0.00 – 0.06 m. The SD5.5 and SD14 was the treatments that retain more water 
independently of the traffic from machines. In the beginning of the no-tillage system 
had a smaller bulk density and occurrence of larger relative deformations, while after 
some years, there are an elevation of the bulk density and the reduction of 
deformation that extends until the fifth and a half year, where, there is a reduction of 
the bulk density and deformation to the 14th year. The traffic doesn't generate 
enough differences in the compression index, pré-consolidation tension, bulk density 
and the degree of water saturation that soil to 33 kPa. In the 0.07 – 0.14 m of soil, 
occurred an elevation of the bulk density and reduction of the avoid ratio 
independently of the time implantation of no-tillage. The degree of water saturation 
influenced the deformation until the 5th and a half year of use of no-tillage, after that, 
action of the structure reduced your effect in the soil. 
 
Key word: Compressibility, Air and water conductivity, Traffic. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

 O uso intensivo do solo com cultivo na região do planalto gaúcho, aliado à 

declividade natural do terreno, acarretou em grandes perdas de solo propiciados 

pela erosão, que repercute na diminuição da produtividade. Para minimizar esses 

danos, no final da década de setenta e meados da década de oitenta, ações 

conservacionistas do solo (HERNANI; SALTON, 1998), como a manutenção dos 

resíduos culturais na lavoura (BRAIDA; CASSOL, 1999) a rotação de culturas e a 

redução da intensidade de preparo foram implementadas, culminando no 

desenvolvimento do sistema plantio direto no início da década de noventa. 

 O cultivo intensivo dos solos nas regiões tropicais e subtropicais, começou a 

ser trocado a partir da década de 80 pelo sistema plantio direto, que se tornou uma 

das tecnologias de cultivo de maior expressividade e qualidade da região 

(DERPSCH et al., 1991). Isso foi resultado, segundo estes pesquisadores à 

conscientização dos agricultores e da opinião pública em função da necessidade de 

preservação dos recursos naturais, bem como, por este sistema de condução ser 

mais econômico a médio e longo prazo.  

O sistema plantio direto tornou-se o sistema mais difundido no Brasil nas 

últimas décadas, sob o “slogan” de um sistema conservacionista, ocupando mais de 

25 milhões de hectares em 2006 (FEBRPDP, 2009). Contudo, com o passar do 

tempo, surgem dúvidas se o sistema plantio direto está conseguindo reverter os 

danos provocados à estrutura física e se sua qualidade física é melhorada.  

Nos últimos anos, tem-se repensado o uso do sistema plantio direto, pois 

solos sob esse tipo de sistema apontam para problemas de compactação 

(REICHERT et al., 2009; SILVEIRA et al., 2008; COLLARES et al., 2008), que 

repercutem nas máquinas agrícolas (ROSA et al., 2008), pela maior demanda de 

tração; as plantas, pela maior resistência oferecida a penetração das raízes 

(STRECK et al., 2004; COLLARES et al., 2008) e, em problemas de deficiência 

hídrica em épocas de secas no verão, que é quando as plantas estão em pleno 

período vegetativo. Outro problema oriundo da compactação do solo está na 

redução da área explorada pelas raízes (JORAJURIA; DRAGHI, 2000; SEIXAS et 

al., 2005; ROSA, 2009), onde essas não conseguem romper a camada compactada, 
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a) que se encontra a poucos centímetros de profundidade (REICHERT et al., 2009), 

impedindo assim, que as raízes das plantas cheguem até a água que se encontra 

nas camadas sub-superficiais do solo. 

 Outro fator contribuinte aos danos estruturais dá-se na condição do teor de 

água do solo no período de implantação das culturas, quando normalmente o solo 

apresenta-se com umidade acima do ponto de friabilidade; assim ao ocorrer tráfego 

de veículos mecanizados, potencializa-se o efeito da compactação do solo. 

 



 

 

2 HIPÓTESE 

 

 

 Solos submetidos ao sistema plantio direto têm suas condições físicas 

alteradas inicialmente, condicionando a condições piores quando comparadas com 

sistema convencional. Com o passar do tempo, contudo, as mesmas são 

melhoradas gradativamente, mesmo quando submetido ao tráfego de máquinas, 

com exceção da densidade do solo e da tensão de pré-consolidação, as quais 

aumentam, mas sem causar danos às propriedades físicas importantes como a 

condutividade do solo ao ar e água, indicadores de boa qualidade estrutural.  

 



 

 

3 OBJETIVO GERAL 

 

 

 O objetivo geral deste estudo foi avaliar o efeito do sistema plantio direto ao 

longo do tempo nas propriedades físico-hídricas do solo, bem como, o 

comportamento das propriedades compressivas ao longo do tempo de uso de um 

Latossolo Vermelho.  

 

 



 

 

4 REVISÃO DE LITERATURA 

 

 

4.1 Evolução do sistema plantio direto no Brasil e no mundo 
 

O sistema plantio direto em pequenas áreas é praticado há muito tempo, 

desde o surgimento da agricultura. Porém, em grandes áreas e em áreas comerciais 

motomecanizadas, a primeira lavoura com esse sistema de que se tem notícia foi 

implementada por Harry Young e Lawrence Young em 1966, em Herndon, Kentucky, 

EUA (PHILLIPS; YOUNG, 1973). No Brasil, a introdução do sistema plantio direto é 

atribuída aos pesquisadores da UFRGS Newton Martins e Luiz Fernando Coelho de 

Souza, os quais semearam um hectare de sorgo, sem preparo prévio do solo, 

mantendo os restos culturais remanescentes da cultura de inverno. Isso ocorreu no 

município de Não-Me-Toque no Rio Grande do Sul, no ano de 1969, com a 

utilização de uma semeadora, da marca Buffalo, importada dos Estados Unidos 

(CASSOL et al., 2007). 

 A evolução do sistema plantio direto no Brasil está claramente relacionada 

com a evolução tecnológica, que procedeu por etapas, conforme descrito por 

Denardin (1998):  

 

A primeira etapa transcorreu entre meados da década de sessenta e final 
da década de setenta, quando as tecnologias de manejo do solo 
implementadas envolveram a melhoria da fertilidade do solo, via calagem e 
adubações potássica e fosfatada, o terraceamento e a semeadura de 
contorno. 
A segunda etapa do processo evolutivo ocorreu no período compreendido 
entre o final da década de setenta e meados da década de oitenta, quando 
além do terraceamento observaram-se ações conservacionistas no solo 
como a manutenção de resíduos culturais na lavoura, a redução da 
intensidade de preparo de solo e a condenação do pousio de inverno.  
A terceira etapa ocorreu entre o período compreendido entre a metade da 
década de oitenta e início da década de noventa, quando no sul do Brasil 
houve a implementação do Programa Estadual de Microbacias 
Hidrográficas, objetivando o desenvolvimento integrado de comunidades 
rurais, e pela criação e proliferação dos clubes Amigos da Terra, 
principalmente nas escolas.  
A quarta etapa se destaca pelo processo evolutivo que ocorreu do início da 
década de noventa até meados dos anos dois mil, com trabalhos de 
pesquisa e desenvolvimento do plantio direto tendo sido consolidado o 
sistema no Brasil. 
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a)  Atualmente, o sistema se encontra em evolução, tendo na agricultura de 

precisão sua evolução, com o uso de insumos de acordo com a necessidade 

específica de cada local da lavoura, com uma distribuição geo-referenciada. 

 Resultado da evolução das pesquisas, esse sistema é amplamente adotado 

em todo território nacional, ocupando 32 milhões de hectares, ou 70% das lavouras 

de grãos, segundo dados apresentados pela Companhia Nacional de Abastecimento 

(Conab) em novembro de 2009. O cultivo da soja é o principal, com 61%, seguido do 

milho 1ª safra (16,1%) e 2ª safra (14,3%) e do trigo, com 7% da área (CULTIVAR, 

2009). Atualmente, existem várias empresas fabricantes de máquinas e implementos 

específicas para o sistema, nos mais variados tamanhos e de acordo com a 

necessidade de cada propriedade agrícola.  

 O sistema plantio direto está consolidado como um sistema de cultivo que 

preserva o solo e diminui as perdas por erosão, as dúvidas que surgem agora dizem 

respeito à qualidade do solo, física e biológica.  

 

 

4.2 Retenção de água do solo manejado em sistema plantio direto 
 

O conhecimento do movimento da água no perfil de um solo é de fundamental 

importância para a solução de problemas envolvendo irrigação, drenagem, 

armazenamento e transporte de água e nutrientes, bem como o escoamento 

superficial e o controle da infiltração. A planta através de seu sistema radicular retira 

do solo a água e os nutrientes necessários para o seu crescimento e 

desenvolvimento (REICHARDT, 1990). 

A manutenção da estrutura devido ao não revolvimento do solo no sistema 

plantio direto resulta em condições adequadas de infiltração e retenção de água no 

solo, quando o sistema é manejado em condições adequadas, ou seja, rotação de 

culturas e controle do tráfego (HÅKANSSON, 2005).  

Os sistemas de preparo do solo promovem alterações nas propriedades 

físicas, como a agregação do solo (CASTRO FILHO et al., 1998), a densidade e a 

porosidade do solo (De MARIA et al., 1999).  

Solos manejados com sistema plantio direto adquirem condições físicas 

diferentes daqueles solos submetidos ao preparo convencional (REINERT et al., 

1984), onde as principais alterações verificadas são: redução da erosão hídrica 
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a) devido ao aumento na infiltração de água no solo (DAO, 1993; FRANZLUEBBERS, 

2002), aumento na densidade e diminuição no volume de macroporos na camada 

superficial. Essa última alteração pode se tornar restritiva ao crescimento radicular 

das plantas, devido à redução na porosidade de aeração e menor disponibilidade de 

água, nutrientes e oxigênio, proporcionando queda no rendimento de grãos (SECCO 

et al., 2005).  

Após dois anos de implantação do sistema plantio direto em Argissolo, Petry 

et al. (2007) não encontraram diferenças quanto ao armazenamento e à 

disponibilidade de água às plantas quando comparado ao sistema convencional. 

Contudo, em três anos de uso desse sistema, Cruz et al. (2003) observaram que o 

sistema plantio direto demonstrou maior conteúdo de carbono orgânico na camada 

superficial, mas sem apresentar melhoras na agregação. Com sete anos de 

implantação do sistema, Silva et al. (2006c) encontraram redução da amplitude 

térmica do solo, demonstrando que as melhorias com a implantação do sistema em 

Argissolo Vermelho-Amarelo acontecem com o passar do tempo. 

Os sistemas plantio direto e cultivo mínimo podem contribuir para uma melhor 

condição físico-hídrica do solo, que segundo Salton & Mielniczuk (1995) é expresso 

pelo estabelecimento de uma porosidade contínua (bioporos), promovido pela 

atividade biológica da fauna edáfica e à ação das raízes em um Argissolo Vermelho.  

O intensivo tráfego de máquinas, associado ao não-revolvimento do solo, 

usualmente ocasiona a compactação da camada superficial do solo, reduzindo o 

teor de água do solo (TORMENA et al., 1998), pois o aumento do grau de 

compactação leva à redução da macroporosidade e da condutividade hidráulica de 

solo saturado (SUZUKI et al., 2007). Por conseguinte, o maior armazenamento de 

água no solo sob sistema plantio direto pode não representar na maior 

disponibilidade de água às plantas, principalmente devido à ocorrência de limitações 

físicas ao crescimento das raízes e, conseqüentemente, da parte aérea das plantas. 

No sistema plantio direto, a ausência ou revolvimento mínimo do solo 

favorece a manutenção de teores de água mais elevados em virtude da manutenção 

dos resíduos culturais, bem como o tráfego sistemático de máquinas pode promover 

compactação excessiva na superfície do solo (TORMENA; ROLOFF, 1996), 

principalmente nos solos de elevados teores de argila. A compactação gerada pelo 

tráfego de pneus agrícolas pode ser superficial, quando provocada pelo uso errôneo 

da pressão de insuflagem, e sub-superficial, quando originada pelo excesso de peso 
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a) por eixo dos tratores, colhedoras e/ou máquinas agrícolas (SALIRE et al., 1994; 

HÅKANSSON; VOORHEES, 1996). Segundo Daniel & Maretti (1990), a 

profundidade máxima de efeito da compactação imposta por máquinas e 

implementos agrícolas, independentemente do tipo de solo e do peso da maquinaria, 

não excede 50 cm. Porém, isso varia com as características texturais do solo, pois 

em estudos realizados por Håkansson & Reeder (1994) demonstraram que a uma 

carga de 4 Mg aplicada ao solo pode originar uma camada compacta até os 0,30 m 

de profundidade, 0,4 m quando for 6 Mg, e 0,6 m ou mais quando a massa for igual 

ou superior a 15 Mg. 

 Do ponto de vista hídrico, as curvas de retenção de água e água disponível 

podem não ser afetadas pelos sistemas de preparo do solo, conforme estudos de 

Silva et al. (2005b). A adoção do sistema plantio direto aumentou os teores de 

carbono orgânico (BRAIDA et al., 2008) na camada superficial do solo e também, da 

resistência à penetração do solo em superfície (TORMENA; ROLOFF, 1996). 

Segundo estudos de Braida et al. (2008),  o revolvimento do solo não influencia a 

porosidade total e a distribuição do tamanho de poros, porém aumenta a 

condutividade hidráulica saturada na superfície de Argissolo Vermelho. Ressalta-se 

que isso pode não ocorrer em solo de textura argilosa, conforme estudos de Costa 

et al. (2003) em Latossolo Vermelho. O incremento da microporosidade com a 

compactação aumenta a retenção de água no solo, mas esse aumento não se 

expressa em termos de conteúdo de água disponível no solo. Nesse contexto, temos 

a condutividade hidráulica e a resistência à penetração do solo como as 

propriedades mais sensíveis aos efeitos da compactação (SILVA et al., 2006). 

 De acordo com Cavalieri et al. (2006), a retenção de água no solo não é 

influenciada pelos sistemas de preparo, mas é afetada sim pela densidade do solo e 

teor de argila. Sendo que isso é independente da tensão do solo e da matéria 

orgânica (BEUTLER, et al., 2002). 

 

 

4.3 Efeito do manejo na condutividade de ar e água do solo 

 

 A dinâmica da água é dependente de características internas e externas do 

solo. Dentre as internas citam-se: a textura, porosidade, profundidade do lençol 

freático, tipo de argilominerais, matéria orgânica, dentre outras, e as externas 
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a) cobertura do solo, densidade de plantas, precipitação, temperatura e a relação solo-

planta-atmosfera (MUSY; SOUTTER, 1991).  

 O movimento de água no solo e sua retenção, importantes na manutenção do 

suprimento de água para o desenvolvimento das raízes, dependem do tensão 

matricial e da condutividade hidráulica do solo. Nesse contexto, Darcy (1856 apud 

REICHARDT; TIMM, 2004) explica que a densidade de fluxo de água é proporcional 

ao gradiente de potencial hidráulico no solo, ou seja, quanto maior for esse 

gradiente, maior será o fluxo de água. O conhecimento dessas propriedades físico-

hídricas do solo é fundamental para entender o processo dinâmico que influencia 

também no movimento dos solutos no solo. As variáveis mais usadas para descrever 

o fluxo de água no solo incluem a taxa de infiltração, a condutividade hidráulica e o 

teor e a tensão de água no solo (WANG et al., 1998).  

 Outras propriedades físicas do solo, como a textura e a estrutura também 

determinam o fluxo de água no solo (KLEIN; LIBARDI, 2002). Nesse sentido, Ellies 

et al. (1997) destacam a importância da funcionalidade do sistema poroso do solo, 

que é influenciado pela quantidade, tamanho, morfologia, continuidade e orientação 

dos poros. Todas estas propriedades do espaço poroso, que influenciam a 

condutividade, podem ser reunidas no termo único “geometria porosa dos solos” 

(LIBARDI, 2000). 

 Em Argissolo Vermelho distrófico, Silva et al. (2005b) determinaram na 

camada superficial uma condutividade hidráulica em solo saturado superior no 

plantio convencional em relação aos sistemas de preparo reduzido e sistema plantio 

direto. Esse comportamento foi atribuído ao efeito da mobilização do solo realizada 

pela ação do arado de disco e das duas gradagens realizadas, que geram 

macroporos, poros responsáveis pela entrada de água no solo. 

 A condutividade hidráulica pode também revelar diferenças entre sistemas de 

manejo (COQUET et al., 2005), pois o incremento da pressão aplicada por máquinas 

agrícolas pode reduzir os valores de condutividade hidráulica do solo saturado 

(HORN et al., 2003), enquanto que a estrutura tem um efeito pronunciado na 

condutividade de ar, como demonstrado e discutido por Moldrup et al. (2001) para 

solos de estrutura preservada. 

 Pode ocorrer decréscimo da condutividade hidráulica dos solos devido à ação 

acumulada das chuvas, sendo estabelecido num processo de dois estágios: o 
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a) primeiro, caracterizado por um decréscimo acentuado, e o segundo, caracterizado 

por um decréscimo lento (SILVA; KATO, 1997). 

 Os poros que conduzem água quando o solo está saturado também são 

responsáveis pela passagem do ar quando o solo é drenado. Quanto maior a tensão 

aplicada ao solo, maior o espaço poroso livre de água proporcionando maior 

aeração ao solo. 

 A estrutura do solo tem efeito pronunciado na condutividade ao ar 

(MOLDRUP; OLESEN, 2001). Para um mesmo tipo de solo, diferentes práticas de 

manejo poderão afetar diretamente suas propriedades, incluindo processos de 

agregação (CASTRO FILHO, 1998). 

 A condutividade do solo ao ar (Ka) é a medida do espaço poroso não 

obstruído, ou seja, é dependente da continuidade de poros no solo. A condutividade 

ao ar descreve, em função de fatores geométricos dos poros (COREY, 1986), sendo 

uma medida sensível à compactação do solo, a densidade, a porosidade total, a 

distribuição do tamanho e a continuidade de poros (FONTANELA, 2008). A 

descontinuidade de poros é responsável pela redução significativa da condutividade 

do solo a água (BEUTLER, 2001) e ao ar. 

 É importante conhecermos o comportamento da condutividade do solo, pois 

alterações na estrutura, oriundas principalmente da compactação, provocam 

mudanças na porosidade, afetando os fluxos de ar e de água do solo. 

 

 

4.4 Porosidade, densidade e carbono orgânico em solo manejado com 

sistema plantio direto 

 

 Os diferentes sistemas de manejo de solo alteram o conteúdo de carbono 

orgânico. As alterações nesse conteúdo modificam as propriedades físicas do solo, 

ou seja, interferem na formação dos agregados estáveis, densidade do solo, 

aeração, retenção de água, drenagem e consistência do solo (GOMAR et al., 2002; 

BRANCALIÃO; MORAES, 2008), o que afeta a produtividade das culturas. O 

conhecimento dessa mudança é importante para predizer os efeitos sobre o 

ecossistema e para estabelecer estratégias de manejo que permitam obter uma 

produção sustentável (RASMUSSEN; COLLINS, 1991). 
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a)  A sucessão de culturas com grande aporte de resíduos pode favorecer o 

acúmulo de elevado do conteúdo de carbono orgânico (Co) (LAL, 2004), onde no 

sistema plantio direto manejado com a rotação de culturas de alta adição de 

resíduos vegetais ricos em carbono e nitrogênio resulta num balanço positivo de Co 

no solo (COSTA et al., 2008).  

 Os benefícios nas propriedades físicas proporcionados pelo enriquecimento 

de material orgânico na camada superficial de solos manejados com sistema plantio 

direto também são refletidos na resistência à compactação, conforme estudos de 

Merten & Mielniczuk (1991) e Amado et al. (2001), proporcionando ao solo uma 

maior capacidade de suporte ao tráfego de máquinas. Segundo estudos de Braida et 

al. (2008) e Brandt (2005), a adição da palha à superfície do solo ajuda no 

amortecimento da tensão gerada pelo tráfego. Essas constatações ressaltam a 

importância da rotação de culturas e da proteção da superfície do solo. 

 O estudo da porosidade drenável é vital para o entendimento da 

condutividade hidráulica do solo saturado e na sua infiltração (MELLO et al., 2002). 

Determinações de porosidade e densidade são comumente usadas para identificar 

camadas compactadas no solo (STRECK et al., 2004; SILVA et al., 2005b; SILVA et 

al., 2005a; REICHERT et al., 2009). A propriedade de transmissão de água pelos 

macroporos pode exercer considerável influência na infiltração e na drenagem da 

água no solo (ABREU et al., 2004). 

A compactação do solo geralmente reduz a quantidade de água disponível 

para as plantas, pois provoca a redução dos macroporos e dos microporos, 

resultando em poros ainda menores. A redução da macroporosidade leva à 

diminuição da porosidade total e aumento da microporosidade, resultando em 

diminuição da quantidade de água retida próximo à capacidade de campo e 

aumento da quantidade de água retida em maiores tensões, ou seja, próximo ao 

ponto de murcha permanente, o que dificulta o aproveitamento de água pelas raízes 

(BRADY; WEIL, 2002). 

 A intensidade do uso do solo além de resultar nas alterações da porosidade, 

gera também modificações na densidade e redução do teor de carbono orgânico 

(MACHADO, et al., 2008). As amplitudes da densidade do solo impostas pelo uso e 

manejo resultam na necessidade de maior conteúdo de água para manter os valores 

de resistência do solo à penetração igual ou inferior ao valor crítico ao 

desenvolvimento de raízes de 2 MPa (BLAINSKI, et al., 2008). 
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a)  O tráfego é o principal fator na alteração das propriedades físicas do solo, 

sendo que a compactação gerada pelo tráfego de máquinas reduz a porosidade de 

aeração para valores abaixo do limite crítico de 0,1 m3m-3 (TORMENA et al., 1998). 

Para um mesmo tipo de solo, o que apresenta maior densidade de solo está, a priori, 

mais compactado.  

 A compactação do solo é um processo em que a porosidade e a 

condutividade são reduzidas (SOANE; OUWERKERK, 1994), onde alterações 

nessas propriedades resultam em modificações nas propriedades hídricas (SECCO 

et al., 2004). 

 Alguns estudos indicam que há compactação no solo sob sistema plantio 

direto (HÅKANSSON & MEDVEDEV, 1995; KLEIN & BOLLER, 1995), provocada 

pelo efeito cumulativo do tráfego de máquinas e acomodação natural das partículas 

sólidas. Esta condição foi observada em trabalhos realizados por Håkansson et al. 

(1988), Reinert (1990), Silva & Kay (1997); contudo, o tempo de uso do sistema não 

foi levado em consideração. Nesse sentido, Stone et al. (2002), Silveira et al. (2003) 

e Oliveira et al. (2004) ressaltam que o uso contínuo do sistema plantio direto gera 

redução da densidade do solo, origem dos benefícios do sistema quanto à melhoria 

da agregação, maior teor de carbono orgânico e maior continuidade e estabilidade 

de poros. 

 

 

4.5 Uso da compressibilidade de solos sob sistema plantio direto na 

detecção de compactação 

 

 Como abordado, após alguns anos, o solo sob o sistema plantio direto está 

apresentando problemas de compactação sub-superficial, os quais vêm se 

agravando pela falta de revolvimento do solo (restrito à linha de semeadura), 

umidade inadequada quando na implantação das culturas (SILVA et al., 1984) e 

manejo de máquinas e utilização inadequada da pressão de insuflagem dos pneus 

agrícolas (RICHART et al., 2005; TESSIER; LAGUE, 1991; HÅKANSSON; 

DANFORS, 1981).  

 O efeito da compactação pode estar armazenado no banco de memórias de 

tensões do solo. Conforme explicam Holtz & Kovacs (1981), a estrutura armazena o 

histórico de tensões e processos naturais sofridos, que pode ser identificado pela 
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a) compressibilidade do solo. Assim sendo, tem-se no estudo da compressibilidade, a 

possibilidade da análise desse histórico, sendo amplamente utilizado para 

determinar a capacidade de suporte de carga (LEBERT; HORN, 1991; DIAS Jr; 

PIERCE, 1995), bem como delimitar as áreas de deformações plásticas (o solo ao 

ser submetido a uma força normal consegue retornar ao seu estado de origem) e 

elásticas (o solo não consegue retornar ao seu estado origem ao ser submetido a 

uma força normal). 

 A elasticidade do solo é afetada pela variação da sua umidade, assim como 

pelo teor de Co e pela densidade. Aumentos no teor de carbono resultam em 

aumento da elasticidade do solo (BRAIDA et al., 2008), ou seja, deformações 

elásticas. 

 Mediante a curva de compressão, que considera o índice de vazios ou a 

densidade com o logaritmo da pressão aplicada, obtém-se a tensão de pré-

consolidação (σp), que é um parâmetro indicativo da capacidade de suporte de 

pressão do solo (DIAS JUNIOR; PIERCE, 1996), e o coeficiente de compressão 

(Cc), que é um indicativo da susceptibilidade à compactação (LARSON et al., 1980).  

 A pressão de pré-consolidação aumenta de forma exponencial com o 

aumento da densidade do solo, para determinado grau de saturação do solo, sendo 

que em Argissolo, o revolvimento do solo provoca uma redução nos valores de 

tensão de pré-consolidação de até quatro vezes, na faixa de densidade do solo de 

1,31 a 1,60 Mg m-3, comparado ao sistema plantio direto (SILVA et al., 2002).  

 Os parâmetros de compressibilidade são influenciados pelo teor de água do 

solo, verificando-se que, à medida que há aumento da umidade do solo, há redução 

da tensão de pré-consolidação e aumento do coeficiente de compressão, indicando 

menor capacidade de suporte de carga e maior susceptibilidade do solo à compactar 

(SILVA; CABEDA, 2006). 

 As tensões de água e os sistemas de uso ou manejo influeciam nas 

deformações de solo, as quais se mostram mais elevadas nas tensões mais baixas 

e na condição de solo mais poroso, evidenciando a necessidade de um controle do 

teor de água do solo na tomada de decisão da entrada de máquinas em áreas 

agrícolas (OLIVEIRA et al., 2003). As tensões de água no solo afetam a tensão de 

pré-consolidação, sendo que os valores mais elevados ocorrem nas tensões mais 

baixas (OLIVEIRA et al., 2003). 



 

 

25 

a)  No sistema plantio direto sob efeito da compactação adicional via tráfego de 

máquinas, Lima et al. (2006) encontraram os maiores e menores valores, 

respectivamente, de densidade e coeficiente de compressão do solo. Segundo os 

autores, essas propriedades são consistentes e sensíveis para detectar alterações à 

estrutura do solo.  

 O tempo de adoção do sistema plantio direto altera o comportamento 

compressivo dos solos por meio de mudanças na tensão de pré-consolidação 

(ASSIS; LANÇAS, 2005), proporcionando, assim, alterações nas propriedades físico-

hídricas. Solos sob sistema plantio direto com maior densidade inicial apresentam 

menor susceptibilidade à compactação e menor deformação, quando submetidos a 

pressões externas, sendo que, quanto maior a deformação total da amostra de solo 

no teste de compressão uniaxial, mais susceptível à compactação e menor sua 

capacidade de suporte de carga (SUZUKI et al., 2008). 

 A mudança na compactação pode ser prevista em função do estado inicial do 

solo; da pressão aplicada; do teor de água; e da tensão de pré-consolidação, os 

quais, segundo Pereira et al. (2001), mostram que é possível prever a resistência do 

solo causada pelos sistemas de cultivo. 

 A compactação do solo pode também ocorrer na consistência de friabilidade 

do solo, que é indicada como a melhor condição para ocorrer o tráfego de 

máquinas;desde que sejam aplicadas ao solo pressões maiores do que a sua 

capacidade de suporte de carga, a tensão de pré-consolidação.  

 A aplicação de tráfego aumenta a densidade e a resistência do solo à 

penetração, sendo que essa condição reduz a porosidade total e a 

macroporosidade, porém não afeta a microporosidade (STRECK et al., 2004). O 

aumento do grau de compactação leva à redução linear da macroporosidade e da 

condutividade hidráulica em solo saturado e ao aumento da resistência do solo à 

penetração (SUZUKI, et al., 2007). 

 



 

 

5 CAPÍTULO 1 

TEMPO DE IMPLANTAÇÃO DO SISTEMA PLANTIO DIRETO E 

PROPRIEDADES FÍSICO-HÍDRICAS DE UM LATOSSOLO 

ARGILOSO TRAFEGADO 

 

 

5.1 Introdução  

 

 O sistema plantio direto tornou-se o sistema de manejo mais difundido no 

Brasil, onde cada vez mais as pesquisas vêm buscando expandir esse sistema para 

culturas que ainda empregam o revolvimento intensivo do solo, como exemplo tem-

se a cana de açúcar, batata, mandioca, e algumas lavouras de feijão e algumas 

hortaliças. Essa expansão é resultada da evolução das pesquisas e das máquinas e 

equipamentos agrícolas, onde se ressalta que no ano de 2009, há mais de 32 

milhões de hectares do território nacional manejados com este sistema (CULTIVAR, 

2009). Assim, o sistema plantio direto está consolidado como um sistema de cultivo 

que protege e preserva o solo, advindo das reduções consideráveis de perdas por 

erosão (DERPSCH et al., 1991), estabilização de agregados proporcionado pelo 

aumento da matéria orgânica (CARPENEDO; MIELNICZUK, 1990; PALADINI; 

MIELNICZUK, 1991) e da ação da microfauna através da produção de elementos 

que também auxiliam a estabilização dos agregados (HENKLAIN, 1997). Porém, nos 

dias atuais, as dúvidas que surgem dizem a respeito da compactação do solo, se ela 

existe ou não, e se esse sistema está melhorando as propriedades do solo. 

Várias pesquisas apontam para efeitos nocivos da compactação em solos sob 

sistema plantio direto. Klein & Boller (1995) encontraram na camada superficial (0,0 -

0,05 m) de um Latossolo Vermelho escuro, densidade maior no solo manejado com 

sistema plantio direto do que com sistema de preparo convencional, contudo, na 

camada de 0,05 - 0,20 m esta situação inverteu-se, o sistema de preparo 

convencional demonstrou a maior densidade, demonstrando ação da soleira dos 

implementos na compactação dessa camada, o chamado pé-de-arado. Ainda nesse 

estudo, o solo manejado com sistema plantio direto demonstrou uma produtividade 

25,3 % maior do que o solo cultivado em preparo convencional, porém, não foi 

suficiente para gerar diferença estatística.  
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a) Em Latossolo Vermelho cultivado com sistema plantio direto contínuo e 

descontínuo no estado de Goiás, Silveira et al. (2008) analisando o comportamento 

da densidade e da porosidade ao longo do tempo, encontraram que na camada 0,0 -

0,1 m, os maiores valores de densidade foram encontrados nos tratamentos de 

sistema plantio direto contínuo há 14 anos (Ds=1,39 Mg m-3), sendo que esta 

propriedade diminuiu com o aumento da freqüência de revolvimento com arado, em 

que o solo que passou pela aração a cada três anos apresentou 1,36 Mg m-3, contra 

os 1,33 Mg m-3 do solo arado a cada dois anos e 1,30 Mg m-3 do solo que sofreu 

aração anual. Nesta pesquisa ainda, foi encontrado maior valor de densidade no 

solo cultivado com sistema plantio direto contínuo, que foi diferente dos demais 

tratamentos, sendo que os pesquisadores atribuíram este comportamento ao efeito 

do tráfego acumulado.  Comportamento similar foi encontrado por Genro Jr et al. 

(2009) no mesmo tipo de solo manejado com sistema plantio direto no Rio Grande 

do Sul, onde os pesquisadores encontraram um elevado grau de compactação, 

manifesto pela densidade do solo acima e volume de macroporos abaixo do limite 

crítico para a classe textural muito argiloso (REICHERT et al,, 2009).  

Em São Paulo, Silva et al. (2008) concluíram que após 6 anos de cultivo com 

sistema plantio direto, o mesmo não conseguiu melhorar a qualidade física de um 

Latossolo, expressa pela condutividade hidráulica do solo saturado, 

macroporosidade e conteúdo de matéria orgânico. No Paraná, Tormena et al. (1998) 

encontraram efeitos da compactação em um Latossolo Vermelho manifestos pela 

redução da porosidade de aeração, que afetou a disponibilidade de água, sendo que 

os pesquisadores atribuíram ao efeito do tráfego. Similarmente, a estas 

constatações, Goedert et al. (2002) concluíram que houve compactação em 

Latossolo Vermelho manejado com sistema plantio direto no Distrito Federal.  

No Brasil há pesquisas apontando para tais efeitos nocivos a estrutura do 

solo, contudo, poucas pesquisas se detiveram para quantificação e/ou qualificação 

do efeito ao longo do tempo do uso do sistema plantio direto, desde que seja 

empregado com os pressupostos básicos de sua condução. Neste sentido, no Rio 

Grande do Sul, Veiga et al. (2008) encontraram que as alterações da estrutura do 

solo são reduzidas ao longo do tempo em função da consolidação natural do solo, 

desde que, não haja aplicação de cargas elevadas, principalmente, cargas menores 

que a tensão de pré-consolidação. No Paraná, o sistema plantio direto melhorou as 

condições estruturais de um Latossolo Bruno, evidenciados pelos estudos de Costa 
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a) et al. (2003) através da redução da densidade em sub-superfície e pelo aumento da 

estabilidade de agregados nas camadas mais superficiais do solo.  

O objetivo desse estudo foi avaliar efeito do sistema de plantio direto ao longo 

do tempo nas propriedades físico-hídricas de um Latossolo Vermelho, analisando se 

o uso contínuo desse sistema de manejo gera melhorias a estrutura do solo. 

 

 

5.2 Material e Métodos 
 

 

5.2.1 Característica da área experimental e tratamentos  

 

 O trabalho foi realizado utilizando-se amostras de solo coletadas no dia 15 

de dezembro de 2006, em área experimental pertencente à EMBRAPA Trigo, no 

município de Coxilha, próximo à cidade de Passo Fundo (28º10’00”S, 52º22’00”O, 

altitude aproximada de 686m). O solo é classificado como Latossolo Vermelho 

distrófico (EMBRAPA, 2006).  

 O local é caracterizado pela ocorrência de precipitação pluvial mínima de 60 

mm mensais, distribuídos ao longo de todos os meses do ano, sendo que o clima da 

região enquadra-se na classificação de Köppen nas zonas Cfa e Cfb (MORENO, 

1981). Ressalta-se que os solos dessa região apresentam expressiva propensão à 

degradação estrutural em decorrência da elevada freqüência com que os solos 

apresentam umidade acima do ponto de friabilidade no período de estabelecimento 

das culturas. 

 O experimento foi implantado em maio de 2001, tendo o tráfego controlado, 

ou seja, o maquinário utilizado para as tarefas agrícolas percorria sempre o mesmo 

trajeto. Assim, as parcelas possuíam regiões com tráfego e regiões sem tráfego, 

conforme podemos visualizar na Figura 2. Para controlar o tráfego foram utilizadas 

barras delimitadoras horizontais na frente do trator para guiá-lo de tal forma que a 

ponta ficasse margeando a parcela (12 x 12 m).  
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a) 

 

Figura 1 - Regiões de tráfego: metade do bloco é semeado com disco desconcentrado e a 

outra com facão como mecanismos sulcadores de hastes. 

 

 Metade da parcela foi semeada utilizando como mecanismo sulcador da 

semeadora tipo disco defasado, e a outra metade com sulcador tipo facão 

canadense. Para este estudo as coletas foram realizadas na parte que empregou o 

sulcador disco defasado. 

 Os tratamentos foram distribuídos em blocos ao acaso em esquema bi-

fatorial 5x2, possuindo cinco diferentes tempos de implantação do sistema plantio 

direto e dois níveis de tráfego, totalizando 10 tratamentos. Na Figura 2a pode-se 

observar o experimento, bem como na Figura 2b a quantidade de palhada sobre a 

superfície. 

 

 

  
Figura 2 - Área experimental, a) declividade do local; b) palhada sobre a superfície. 

 

a) b) 
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a)  Os tempos de implantação do sistema plantio direto usados foram: SD0 – 

sistema plantio direto há 0 anos (2 meses); SD2 – sistema plantio direto há 2 anos; 

SD4 – sistema plantio direto há 4 anos; SD5.5 – sistema plantio direto há 5.5 anos e 

SD14 – sistema plantio direto há 14 anos. Os níveis de tráfego são sem e com 

tráfego, sendo que o sistema plantio direto há 14 anos tem o tráfego controlado 

desde 2001. As culturas  

 Para semeadura de verão foi utilizado um espaçamento entre linhas de 

200mm e, 500mm para cultura de inverno. A rotação de culturas foi realizada 

conforme descrição sequencial da tabela a seguir (Tabela 1): 

 

 

Tabela 1 – Rotação de culturas empregada no experimento  

Cultura 
Ano agrícola 

Inverno Verão 

2001/2002 Trigo Soja 

2002/2003 Ervilhaca Milho 

2003/2004 Aveia branca Soja 

2004/2005 Trigo Soja 

2005/2006 Nabo Milho 

2006/2007 Aveia Branca Soja 

 

 

 A área experimental encontrava-se sob sistema plantio direto desde 1992 e 

desde o ano de 2001 o tráfego começou a ser controlado em toda área 

experimental.  

Em cada parcela foi aberta uma trincheira na entrelinha de cultivo (Figura 3a) 

para a coleta das amostras de solo com estrutura deformada para avaliação da 

granulometria, carbono orgânico, e amostras com estrutura preservada para os 

testes de condutividade hidráulica do solo saturado, de condutividade ao ar, 

porosidade, densidade do solo, compressibilidade e curva de retenção de água no 

solo. As amostras foram coletadas em três camadas do solo: 0,0 – 0,06 m, 0,07 – 

0,14 m e 0,15 – 0,22 m. A seguir está descrita a metodologia utilizada nas análises. 
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a) 

  
Figura 3 - a) cilindros utilizados na coleta de solos na área experimental; b) coleta à campo das 

amostras de solo. 

 

 Em cada camada foram coletadas três amostras por determinação a ser 

realizada e por tratamento, sendo que esta coleta foi realizada em cilindros de aço 

inoxidável cujas dimensões serão descritas a seguir.  

 Para a escolha das camadas a serem estudadas abriu-se uma trincheira a 

campo e, de forma visual, buscou-se uma primeira camada onde há atuação do 

sulcador da semeadora, a segunda em função da camada de maior concentração do 

tráfego (Figura 4), e a terceira vem a ser a camada posterior à compactada. 

 

 

Figura 4 - Perfil do Latossolo Vermelho sob sistema plantio direto. (caixa demarcada na figura 

demonstra a camada compactada pelo tráfego de máquinas) 

a) b) 
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a) 5.2.2 Carbono Orgânico 

 

Para a determinação do teor de carbono orgânico (C) foi utilizado o método 

de combustão de Walkey-Black, descrito por Tedesco et al. (1995), no qual o C 

orgânico é oxidado a CO2
 
pelo ácido crômico produzido pela reação entre K2Cr2O7

 

(dicromato de potássio) e H2SO4
 
(ácido sulfúrico) – Cr2O7

2-
 
+ 3C0

 
+ 16H+

 
=> 4Cr3+

 
+ 

3CO2
 
+ 8H2O, que são adicionados ao solo. Foram utilizado 0,5 g de solo de cada 

amostra passada na peneira de malha de 2,00 mm, sendo que o C foi calculado 

através da expressão descrita abaixo (1):  

                                    

( )
104,0

4722 ××
−

=
Mss

meFeSOOCrmeK
C

          (1)
 

onde:  

C = teor de carbono orgânico (g kg-1);  

meK2Cr2O7
 
= miliequivalente de K2Cr2O7

 
adicionados à amostra: me = volume (mL) x 

normalidade;  

meFeSO4
 
= miliequivalente de FeSO4

 
gastos na titulação da amostra;  

Mss = massa de solo seco (0,5 g). 

 

 

5.2.3 Análise granulométrica do solo 

  

 Com a amostra de solo de estrutura alterada procedeu-se a análise 

granulométrica seguindo o método da pipeta (EMBRAPA, 1997). A dispersão foi 

realizada com auxílio de um agitador horizontal (120 rpm) de solo com dispersante 

químico NaOH 6 % (10 mL) durante 4 h. Tal conteúdo encontrava-se em snap cap 

de 100 mL, o qual foi completado com 50 mL de água destilada e duas esferas de 

nylon de massa individual de 3,04 g, diâmetro 17,1 mm e densidade de 1,11 Mg m-3 

(SUZUKI et al., 2004). As esferas têm a função de auxiliar na dispersão da fração 

argila na amostra de solo. 
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a) Tabela 2 – Granulometria de um Latossolo Vermelho sob plantio direto ao longo das camadas 

0,00 - 0,06 m, 0,07 - 0,14 m e 0,15 - 0,22 m. 

Argila Silte Areia Camada (m) 
g kg-1 

 SD0¹ 
0,00 - 0,06 436 247 317 
0,07 - 0,14 430 255 315 
0,15 - 0,22 430 259 311 
  SD2² 
0,00 - 0,06 447 249 304 
0,07 - 0,14 426 272 302 
0,15 - 0,22 444 264 292 
  SD4³ 
0,00 - 0,06 422 252 326 
0,07 - 0,14 430 248 322 
0,15 - 0,22 428 254 319 
  SD5.54 

0,00 - 0,06 432 268 300 
0,07 - 0,14 423 279 298 
0,15 - 0,22 420 284 297 
  SD145 

0,00 - 0,06 442 256 301 
0,07 - 0,14 429 273 298 
0,15 - 0,22 444 252 304 

¹SD0 – sistema plantio direto há 0 anos; ²SD2 – sistema plantio direto há 2 anos; ³SD4 – sistema 
plantio direto há 4 anos; 4SD5.5 – sistema plantio direto há 5.5 anos e 5SD14 – sistema plantio direto 
há 14 anos;  
 

 

5.2.4 Curva de retenção de água  

 

 A curva foi determinada com amostras de estrutura preservada nas quais 

foram encaminhadas para mesa de tensão de areia para equilíbrio nos potenciais de 

-0,001, -0,006 MPa e 0,01. Após, com auxílio da Câmara de Richards, as amostras 

foram submetidas aos demais pontos (-0,033, -0,1, -0,3, -0,5 e -1,5 MPa) (KLUTE, 

1986). Com os valores da umidade volumétrica do solo e a tensão matricial, ajustou-

se a equação (2) de van Genuchten (van GENUCHTEN, 1980): 

            

( )

( )[ ]mn

m

rs
r

Ψ+

−
+=

α

θθ
θθ

1                         (2)

 

onde: 
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a) θ = umidade volumétrica, em cm3 cm-3; 

θr = umidade volumétrica na tensão de 1500 KPa, em cm3 cm-3; 

θs= umidade volumétrica do solo saturado, em cm3 cm-3; 

Ψm= potencial mátrico da água no solo, em kPa; 

α, m, n = parâmetros empíricos de ajuste da equação de van Genuchten . 

 

 Após aplicar cada tensão, as amostras foram pesadas e, em seguida, 

submetidas sucessivamente a tensão superior, quando finalmente as amostras 

foram, então, colocadas em estufa para obtenção da massa seca da amostra. 

 Com os valores da umidade volumétrica do solo e a tensão matricial, ajustou-

se a equação de van Genuchten (van GENUCHTEN, 1980). 

 

 

5.2.5 Condutividade ao ar 

 

 Para quantificar o efeito do sistema plantio direto ao longo do tempo no 

espaço poroso do solo, coletaram-se amostras para a determinação da 

condutividade do solo ao ar, com o auxílio do aparelho específico chamado de 

aparato KI, o qual é mostrado nas Figuras 5. As amostras foram coletadas em 

cilindros de 5,8 cm de diâmetro e 3,0 cm de altura. As amostras utilizadas foram às 

mesmas empregadas na determinação da curva de retenção de água no solo, tendo 

sido feita a medição da condutividade ao ar em cada amostra sempre que a mesma 

chegava ao equilíbrio da tensão matricial aplicada no teste da curva de retenção de 

água do solo descritas anteriormente.  

 Com a amostra no aparelho, só então a válvula de ar é aberta. A pressão de 

entrada de ar deve ser igual a 1 cm de coluna de água, onde a leitura é feita por 

tentativa, abrindo primeiramente a válvula de menor pressão de ar e, assim 

sucessivamente, até que a pressão estabilize-se em 1 cm de coluna d’água, quando 

a leitura é efetuada (VOSSBRINK, 2004 apud STRECK, 2007). 

A condutividade ao ar foi calculada pela equação (3): 

 

Apt

lV
gK la

×∆×∆

×∆
××= ρ        (3) 
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a) onde:  

Ka = condutividade ao ar, em µm²; 

ρl = densidade do ar, em kg m-3;  

g = força da gravidade (9,81m s-2);  

∆V = volume de ar que passa pela amostra durante o tempo ∆t, em m3; 

∆t = intervalo de tempo, em min;  

l = comprimento da amostra de solo, em m;  

∆p = pressão do ar aplicada, em hPa;  

A = área da amostra, em m2. 

 

 

Figura 5 - Aparelho para medir a condutividade ao ar do solo em amostras com estrutura 

preservada. 

 

 

5.2.6 Condutividade hidráulica de solo saturado 

 

 Avaliou-se a condutividade hidráulica em solo saturado (Kө) em laboratório, 

utilizando, amostras com estrutura preservada, coletadas em cilindros de 5,8 cm de 

diâmetro por 3 cm de altura, em três camadas de solo (usaram-se as mesmas 

amostras utilizadas para a determinação da curva de retenção de água no solo e a 

condutividade ao ar). Essas amostras foram saturadas em água durante 24 horas. A 
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a) Kθ foi determinada por meio de um permeâmetro de carga decrescente, o qual foi 

conectado ao topo da amostra conforme descrito em Hartge & Horn (1992). 

 A condutividade hidráulica saturada (Kθ) foi determinada de acordo com uma 

adaptação da equação de Darcy (4) a seguir: 

                                               ( ) 








∆
=

2

1
ln

H

H

tA

aL
Kθ

                                                  (4)
 

Onde: 

t∆ = t2 – t1; é o intervalo de tempo para a diferença potencial total entre os extremos 

da amostra diminuir de H1 (altura 1) para H2 (altura 2), em h; 

A = área da seção transversal da coluna de solo, em cm2; 

L = comprimento da amostra de solo, em cm; 

a = diâmetro do tubo capilar utilizado, em cm. 

 

 

5.2.7 Porosidade e densidade 

 

 Para as determinações de macroporosidade, microporosidade, porosidade 

total e densidade do solo foram utilizadas as mesmas amostras de solo coletadas 

nos cilindros empregados na determinação da, condutividade hidráulica em solo 

saturado, condutividade ao ar e curva de retenção de água no solo. O método 

utilizado foi o da mesa de tensão segundo EMBRAPA (1997).  

 A densidade do solo (Ds) representa a relação entre a massa de solo seco em 

estufa (105-110ºC) e o volume total do solo, ou seja, o volume das partículas mais o 

volume dos poros.  

 

 

5.2.8 Análise estatística 

 

 A análise estatística foi feita pelo teste F e comparação de médias pelo teste 

de Tukey com 5% de significância através do programa computacional ESTAT 

(1992). 
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a) 5.3 Resultados e discussão 
 

 

5.3.1 Retenção de água em Latossolo Vermelho sob sistema plantio direto ao longo 

do tempo 

 

 As curvas de retenção de água ao longo das camadas do Latossolo Vermelho 

encontram-se na Figura 6. Observa-se que na camada superficial (0,0 – 0,06 m) do 

solo não trafegado (Figura 6a), que nas situações de maior nível de saturação, os 

solos que perdem água mais rapidamente são os manejados com sistema plantio 

direto há menos tempo, SD0 ST, cerca de 2 meses, e o SD5.5 ST. Isso ocorre ao 

inverso no solo a 14 anos manejados com SD, conforme demonstrado no solo SD14 

ST, ou seja, há uma drenagem mais lenta inicialmente. 

 A maior retenção de água no tratamento SD14 ST pode estar relacionada à 

manutenção da estrutura do solo devido à ausência de revolvimento, expresso pela  

maior microporosidade e um dos maior teores de carbono orgânico dentre os demais 

tratamentos, conforme pode ser verificado nos dados dessas propriedades na 

Tabela 3 (Pg. 48), sendo que tais propriedades foram as mais expressivas no SD14 

ST do que os demais tratamentos. Esta afirmação está em consonância com os 

estudos de Beutler et al. (2002) e Costa et al. (2003). No estudo realizado por Costa 

et al. (2003) as boas melhorias estruturais do Latossolo Bruno, provem do maior 

nível de teor de água na camada de 0,0 - 0,1 m durante todo o período de 

desenvolvimento da cultura da soja. Segundo esses, o sistema favoreceu a maior 

infiltração de água, e menor evaporação, função da cobertura sobre a superfície. 

 No geral, ao longo de todas as camadas de solo, independentemente do 

tráfego, o solo sob sistema plantio direto há 14 anos (SD14 ST) foi o que mais reteve 

água nas tensões de 6 e 10 kPa, embora a umidade de saturação não tenha sido a 

maior.  
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Camada 0,15 – 0,22 m 

Figura 6 - Curva de retenção de água do Latossolo Vermelho sob diferentes tempos de 

implantação do plantio direto ao longo das camadas em estudo. 

a) d) 

b) e) 

c) f) 

(SD0 – sistema plantio direto há 0 anos; SD2 – sistema plantio direto há 2 anos; SD4 – sistema plantio 
direto há 4 anos; SD5.5 – sistema plantio direto há 5.5 anos e SD14 – sistema plantio direto há 14 anos; 

índice “ST” é sem tráfego (a,b,c) e “CT” é com tráfego (d,e,f)) 
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a)  Constatações semelhantes a este estudo foram encontradas por Silva et al. 

(2008), onde o Latossolo Vermelho cultivado há mais tempo (6 anos), demonstrou 

maior retenção de água do que os solos manejados a 4 e dois anos, sendo que isto 

também ocorreu ao longo de todo as camadas. 

 Ao analisar as áreas sem tráfego (Figuras 6 a, b e c) pode ser constatado que 

na camada superficial a umidade de saturação variou de 0,51 m3 m-3 no SD14 ST e 

SD2 ST, 0,58 m3 m-3 no SD5.5 ST. O tratamento SD5.5 ST é o que mais retém água 

na tensão matricial 0 kPa, seguido do SD0 ST, porém, em ambos há uma queda 

rápida do conteúdo de água na medida em que há aumento da tensão aplicada, o 

que pode ser explicado, como ocorrido no solo sem ação do tráfego, por sua 

elevada microporosidade (Tabela 3, Pg. 48).  

 Na camada de 0,07 – 0,14 m (Figura 6 e), o SD0 CT apresentou a maior 

umidade de saturação, seguido do SD14 CT, porém, o SD 0 CT drena a água muito 

rapidamente, o que pode ser observado na tensão 0,1 kPa, na qual é verificado que 

os tratamentos SD5.5 CT, SD4 CT, SD 2 CT apresentam a maior retenção de água 

ao longo do processo de secagem do solo. Continuando esse processo, visualiza-se 

que a partir da tensão de 6 kPa, o SD14 CT passa a ser o solo com maior retenção 

dentre os tratamentos, demonstrando novamente nessa camada os benefícios do 

sistema plantio direto à estrutura física do solo. Esse mesmo comportamento é 

observado na camada 0,15 – 0,22 m. Esse comportamento é explicado pela maior 

macroporosidade nas duas camadas dos solos manejados com SD0 CT e SD2 CT, 

o que lhes proporcionam uma drenagem rápida, conforme demonstrado nas curvas 

de retenção de água. Efeito da macroporosidade na curva de retenção de água é 

comumente relatado na bibliografia brasileira. Neste sentido, citam-se os estudos 

realizados em Argissolo Vermelho por Abreu et al. (2004), que encontraram uma 

menor retenção de água no solo manejado sob sistema plantio direto do que cultivo 

mínimo com crotalária e solo descoberto sem preparo. Isso foi função, segundo os 

pesquisadores, da maior macroporosidade advinda da ação radicular da cultura da 

soja, que também favoreceu a maior condutividade hidráulica do solo saturado. 

 Na camada superficial dos tratamentos trafegados (Figura 6 d, e, f) observa-

se que o tratamento SD0 CT apresenta a maior umidade de saturação juntamente 

com o SD14 CT, contudo, o solo SD0 CT, novamente, drena a água rapidamente, 

sendo que na tensão 6 kPa, esse solo é o que menos retém água. Isso se repete em 
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a) tensões maiores, devido à maior macroporosidade e menor microporosidade (Tabela 

3, Pg. 48). 

 Os solos manejados com SD14 CT e SD5.5 CT apresentam maior retenção 

de água nas tensões 0,1, 6 e 10 kPa, o que pode ser explicado pelo maior teor de 

carbono orgânico (Tabela 3, Pg. 48), fato também ocorrido no solo sem ação de 

tráfego. A maior retenção de água está associada à diminuição da macroporosidade 

em solos compactados pelo uso agrícola, que segundo Bertol & Santos (1995) isto 

resulta em muitas vezes, no condicionamento do aumento da microporosidade. 

 Ao longo das camadas observa-se uma tendência de maior retenção no solo 

trafegado, isto pode ser resultado das alterações do espaço poroso do solo pelo 

tráfego. Nesse contexto, Streck et al. (2004) verificaram que aplicação de tráfego 

sobre o solo aumentou a densidade e a resistência do solo à penetração, 

repercutindo em reduções da porosidade total e da macroporosidade, contudo, não 

afetou a microporosidade.  

 Na camada de 0,15 – 0,22 m todos os tratamentos apresentam a umidade de 

saturação muito próximas, sendo que o SD0 CT continua sendo o tratamento que 

drena água mais rapidamente, enquanto os sistemas SD14 CT e SD4 CT 

apresentam maior retenção de água com o aumento da tensão. 

 De acordo com o exposto acima, evidencia-se que o aumento do tempo de 

implantação do sistema plantio direto gerou uma maior retenção de água no solo. 

Isso é independente do tráfego sendo passível de ocorrência ao longo dos 0,22 m 

de profundidade, evidenciando assim, para uma possível compactação do solo 

devido à acomodação natural das partículas sólidas. Essa acomodação foi abordada 

pelos estudos executados por Veiga et al. (2008) e Souza et al. (2005). 

 

 

5.3.2 Condutividade ao ar do solo ao longo do tempo sob sistema plantio direto 

 

 A relação entre a condutividade do solo ao ar e a tensão matricial de água no 

solo está apresentada na Figura 7. Todas as curvas apresentaram comportamento 

similar, demonstrando um incremento da condutividade do solo ao ar com o 

aumento da tensão de água do solo. 

 A condutividade do solo ao ar (Ka) apresentou elevada variabilidade de dados 

em todos os manejos do solo e em todas as camadas. O maior incremento da Ka 
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a) ocorreu nas maiores tensões, quando ocorre a drenagem dos poros maiores, 

confirmando a relevância dos macroporos na condutividade ao ar. Aumentando a 

tensão para 33 kPa e, posteriormente, para 100 kPa, a seqüência lógica de 

esvaziamento dos poros que permitiram a passagem do ar e, o aumento da Ka, se 

manteve, mas com menor variação. 

 Na área sem tráfego observa-se que nas camadas 0,0 – 0,06 m e 0,07 – 0,14 

m o SD0 ST apresentou a maior Ka em todas as tensões. Isso pode ser explicado 

pela retenção de água, pois, observa-se que o SD0 ST apresentou uma das maiores 

umidade de saturação (Figura 6) e a água é drenada rapidamente com o aumento 

da tensão aplicada, restando uma grande quantidade de poros vazios, o que facilita 

a passagem do ar. Tal fato é atribuído à ação de revolvimento na aração, a qual 

ocorreu cerca de 2 meses anterior a coleta das amostras, propiciando o aumento da 

macroporosidade na camada superficial do solo, constatação concordante com Silva 

et al. (2005).  

 A maior condutividade apresentada pelo SD0 ST e SD0 CT pode ser 

prejudicial ao desenvolvimento da planta, pois este solo ao longo das camadas 

estudadas apresentou baixa retenção de água, que acompanhado da alta 

condutividade apresentada na Figura 7 ao longo do processo de secagem do solo 

irá resultar em baixa disponibilidade de água para as raízes. Tormena et al. (1998) 

atribuíram em seus estudos que aração do solo gera menor disponibilidade de água 

no solo em função das alterações ocorridas na porosidade de aeração do solo, onde 

há os poros responsável pela entrada de água do solo. 
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a) Camada 0,00 – 0,06 m 
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−Ψm, kPa
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SD0 ST
SD2 ST
SD4 ST
SD5.5 ST
SD14 ST

SD0 ST: ln Ka = 117.96 * ln(Ψm) - 18.47  R2= 0.86

SD2 ST: ln Ka = 10.33 * ln(Ψm) - 22.83  R2 = 0.69

SD4 ST: ln Ka = 16.95 * ln(Ψm) - 6.89  R2= 0.76

SD5,5 ST: ln Ka = 62.97 * ln(Ψm) - 137.09  R2 = 0.81

SD14 ST: ln Ka = 13.38 * ln(Ψm) - 23.17  R2= 0.65
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SD0 CT
SD2 CT
SD4 CT
SD5.5 CT
SD14 CT

SD0 CT: ln Ka = 45.52 * ln(Ψm) - 84.31  R2= 0.95

SD2 CT: ln Ka = 16.68 * ln(Ψm) - 22.40  R2 = 0.76
SD4 CT: ln Ka = 14.96 * ln(Ψm) - 40.39  R2 = 0.71

SD5,5 CT: ln Ka = 20.61 * ln(Ψm) - 40.13  R2 = 0.73
SD14 CT: ln Ka = 68.25 * ln(Ψm) - 180.32  R2 = 0.74

 

Camada 0,07 – 0,14 m 
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SD0 ST: ln Ka = 87.09 * ln(Ψm) - 24.74  R2 = 0.82

SD2 ST: ln Ka = 67.34 * ln(Ψm) - 165.92  R2 = 0.66

SD4 ST: ln Ka = 35.50 * ln(Ψm) - 89.10  R2 = 0.73

SD5.5 ST: ln Ka = 63.10 * ln(Ψm) - 167.36  R2 = 0.76

SD14 ST: ln Ka = 70.04 * ln(Ψm) - 170.81  R2 = 0.77
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SD0 CT: ln Ka = 43.23 * ln(Ψm) - 53.75  R2 = 0.95

SD2 CT: ln Ka = 45.61 * ln(Ψm) - 103.70  R2 = 0.68

SD4 CT:  ln Ka = 23.31 * ln(Ψm) - 51.23  R2 = 0.77

SD5,5 CT: ln Ka = 33.03 * ln(Ψm) - 80.68  R2 = 0.81

SD14 CT:  ln Ka = 85.57 * ln(Ψm) - 199.14  R2 = 0.80

 

Camada 0,15 – 0,22 m 
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SD0 ST: ln Ka = 34.02 * ln(Ψm) - 66.35  R2 = 0.86

SD2 ST: ln Ka = 48.87 * ln(Ψm) - 121.16  R2 = 0.77

SD4 ST: ln Ka = 28.84 * ln(Ψm) - 76.06  R2 = 0.63

SD5.5 ST: ln Ka = 56.21 * ln(Ψm) - 156.32  R2 = 0.67

SD14 ST: ln Ka = 45.25 * ln(Ψm) - 128.55  R2 = 0.68
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SD0 CT: ln Ka = 21.37 * ln(Ψm) - 13.86  R2 = 0.93

SD2 CT: ln Ka = 23.90 * ln(Ψm) - 50.69  R2 = 0.71

SD4 CT: ln Ka = 13.03 * ln(Ψm) - 33.96  R2 = 0.61

SD5.5 CT: ln Ka= 43.14 * ln(Ψm) - 97.46  R2 = 0.81
SD14 CT:  ln Ka = 25.45 * ln(Ψm) - 69.44  R2 = 0.68

 

Figura 7 - Relação entre a condutividade do solo ao ar (Ka) e a tensão matricial (ΨΨΨΨm) do 

Latossolo Vermelho com diferentes tempos de implantação do sistema plantio direto.  

(SD0 – sistema plantio direto há 0 anos; SD2 – sistema plantio direto há 2 anos; SD4 – sistema plantio 
direto há 4 anos; SD5.5 – sistema plantio direto há 5.5 anos e SD14 – sistema plantio direto há 14 anos; 

índice “ST” é sem tráfego (a,b,c) e “CT” é com tráfego (d,e,f)) 
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a)  Na área trafegada, os tratamentos SD0 CT e SD14 CT apresentaram a maior 

Ka seguidos dos sistemas SD2 CT, SD5.5 CT e SD4 CT nas camadas 0,00 – 0,06 m 

e 0,07 – 0,14 m, com menor variação das curvas na segunda camada. Isso pode ser 

explicado pela maior macroporosidade no SD0 CT nas três camadas e pelo elevado 

teor de carbono orgânico no SD14 CT na primeira camada e elevada 

microporosidade na segunda camada.  

 

 

5.3.3 Condutividade hidráulica em solo saturado, porosidade, densidade e carbono 

orgânico 

 
 Ao observarmos os diferentes tempos de adoção do sistema plantio direto, 

percebe-se que na camada superficial o sistema há zero anos (SD0) o qual 

apresenta revolvimento do solo recente, apresenta a maior Kө, o que pode ser 

explicado pelo fato de que com a mobilização do solo, inicialmente, há a 

predominância de macroporos o que facilita a infiltração e redistribuição de água no 

solo, essa constatação é concordante a Silva et al. (2005b). Fato que é alterado, ou 

seja, com a implantação do sistema plantio direto essa condição muda, diminuindo a 

quantidade de macroporos o que ocasionou um decréscimo acentuado na Kө com a 

implantação do sistema (Tabela 3). 

 O tráfego controlado de máquinas foi significativo sobre a densidade do solo e 

o teor de carbono orgânico, na camada superficial, sendo que as áreas sob tráfego 

apresentaram maior densidade e menor teor de carbono orgânico enquanto que a 

interação manejo x tráfego foi significativa apenas sobre o teor de carbono orgânico. 

O solo sob SD5.5 apresentou o maior teor de carbono com relação aos tratamentos.   
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a) Tabela 3 – Porosidade total (Pt), macroporosidade (Ma), microporosidade (Mi), densidade do 

solo (Ds), carbono orgânico (Co) e condutividade hidráulica em solo saturado (Kө) médios 

na camada 0,00 – 0,06 m. 

Pt Ma  Mi  Ds Co Kө 

----------%----------- (Mg m-3) % (mm h-1) Manejo 

Camada 0,00 – 0,06 m 

SD0 69,17 a 35,98 a 33,19 c 1,17 ns 1,98 b 469,82 a 

SD2 51,74 b 16,00 b 35,74 bc 1,32  1,72 c 77,52 b 

SD4 52,56 b 18,46 b 34,10 bc 1,23  1,74 c 137,5 b 

SD5.5 54,56 b 17,52 b 37,04 b 1,24  2,24 a 135,33 b 

SD14 53,85 b 11,97 b 41,88 a 1,27   2,13 ab 71,99 b 
Tráfego                         
Sem 57,00 ns 21,29 ns 35,08 ns 1,20 b 2,03 a 192,98 ns 
Com 55,76  18,67  35,70  1,29 a 1,89 b 163,89  
Teste F                         
Manejo (M) ** ** ** ns ** ** 
Tráfego (T) ns ns ns ** ** ns 

M x T ns ns ns ns * ns 

DP 4,69 5,30 2,13 6,82 0,07 97,89 
CV (%) 8,34 26,53 0,09 6,82 3,63 54,86 

*Médias seguidas da mesma letra na coluna, não diferiram estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% 
(*) ou 1% (**) de probabilidade. SD0 – sistema plantio direto há 0 anos (2 meses); SD2 – sistema 
plantio direto há 2 anos; SD4 – sistema plantio direto há 4 anos; SD5.5 – sistema plantio direto há 5,5 
anos e SD14 – sistema plantio direto há 14 anos; DP – desvio padrão; CV – coeficiente de variação; 
ns – não significativo. 
  

 

 A microporosidade e a macroporosidade foram alteradas ao longo do tempo 

de uso do sistema plantio direto, em que houve um aumento inicial da 

macroporosidade e redução da microporosidade chegando à 14 anos a uma 

condição inversa, ou seja, redução da macro e aumento da microporosidade, 

explicando a maior retenção de água demonstrada na curva de retenção de água na 

Figura 6. 

 Na camada intermediária, de 0,06 - 0,14 m, (Tabela 4) também podem ser 

observados maior valor de condutividade hidráulica em solo saturado no sistema 

SD0, o mesmo também não diferiu dos sistemas em uso há dois anos (SD2) e há 

quatorze anos (SD14), demonstrando efeito do revolvimento do solo no SD0 e ação 

da agregação física no SD14, em função do elevado tempo sem revolvimento. 
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a)  Nessa camada observa-se ainda, que o manejo apresentou diferenças 

significativas em todos os parâmetros observados. O sistema SD0 apresentou às 

maiores Pt, Ma e Kө e a menor Ds em comparação aos sistemas SD4 e SD5.5. 

Observa-se que com o aumento do tempo de implantação do sistema a Ds vai 

aumentando até atingir a estabilidade por volta dos 4 a 5 anos, porém 14 anos após 

a implantação do sistema, a mesma decresceu, apontando para uma melhoria nessa 

condição devido principalmente a descompactação biológica do solo, ou seja, ação 

do sistema radicular das culturas. O uso contínuo do sistema plantio direto gerou 

redução da densidade do solo, sendo que a origem desse benefício deve estar 

relacionado à melhoria da agregação, maior teor de carbono orgânico e maior 

continuidade e estabilidade de poros, como ressaltado por Stone et al. (2002) e 

Oliveira et al. (2004).  

 

Tabela 4 – Porosidade total (Pt), macroporosidade (Ma), microporosidade (Mi), densidade do 

solo (Ds), carbono orgânico (Co) e condutividade hidráulica em solo saturado (Kө) médios 

na camada 0,07 – 0,14 m. 

Pt Ma  Mi  Ds Co Kө 

----------%----------- (Mg m-3) % (mm h-1) Manejo 

Camada 0,06 – 0,14 m 

SD0 60,08 a 26,87 a 33,21 b 1,27 b 1,63 bc 328,83 a 

SD2 51,43 b 16,21 b 35,23 ab 1,34 ab 1,84 a 162,44 ab 

SD4 46,83 c 11,35 c 35,49 a 1,41 a 1,77 ab 79,91 b 

SD5.5 48,57 b 12,15 bc 36,42 a 1,41 a 1,58 c 50,05 b 

SD14 47,96 bc 10,65 c 37,32 a 1,36 ab 1,63 bc 153,90 ab 
Tráfego                         
Sem 53,43 a 17,61 a 35,82  1,34  1,75 a 187,35  

Com 48,52 b 13,27 b 35,24  1,38  1,63 b 114,17  

Teste F                         
Manejo (M) ** ** ** * ** * 
Tráfego (T) ** ** ns ns ** ns 
M x T ** * ns ns * ns 
DP 2,31 2,67 1,24 0,08 0,08 135,97 
CV (%) 4,53 17,32 3,49 5,60 4,59 90,19 

*Médias seguidas da mesma letra na coluna, não diferiram estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% 
(*) ou 1% (**) de probabilidade. SD0 – sistema plantio direto há 0 anos (2 meses); SD2 – sistema 
plantio direto há 2 anos; SD4 – sistema plantio direto há 4 anos; SD5.5 – sistema plantio direto há 5,5 
anos e SD14 – sistema plantio direto há 14 anos; DP – desvio padrão; CV – coeficiente de variação; 
ns – não significativo. 
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a)  Até os 0,14m de solo percebe-se um comportamento do teor de carbono 

orgânico, há um decréscimo e após um aumento, sendo que na primeira camada 

esse aumento começa no 5º ano, já na segunda camada começa no segundo ano. 

Isso é devido principalmente ao grande aporte de resíduos favorecendo o acúmulo 

de Co fato também constatado por Lal (2004) e Costa et al. (2008), onde no sistema 

plantio direto manejado com a rotação de culturas de alta adição de resíduos 

vegetais ricos em C e N resultou num balanço positivo de C no solo. O teor elevado 

de Co no SD0 pode ser explicado pelo fato de que anteriormente a área estava sob 

sistema plantio direto há 14 anos, como o revolvimento ocorreu a cerca de 2 meses 

os restos culturais deixados em superfície ainda não foram mineralizados. 

 O efeito do revolvimento do solo também foi observado na camada de 0,15 – 

0,22 m onde o SD0 apresentou à maior Kө enquanto o SD14 apresentou à menor 

Kө.  

 Nota-se que o tempo de implantação do sistema não afetou o teor de carbono 

na camada de 0,15 - 0,22 m (Tabela 5),  
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a) Tabela 5 – Porosidade total (Pt), macroporosidade (Ma), microporosidade (Mi), densidade do 

solo (Ds), carbono orgânico (Co) e condutividade hidráulica em solo saturado (Kө) médios 

na camada 0,15 – 0,22 m. 

Pt Ma  Mi  Ds Co Kө 

----------%----------- (Mg m-3) % (mm h-1) Manejo* 

Camada 0,15 – 0,22 m 

SD0 50,30 ns 14,83 a 35,47 c 1,45 ns 1,60 ns 106,26 a 

SD2 50,12  13,94 a 36,18 bc 1,35  1,54  49,49 b 

SD4 49,32  11,79 ab 37,54 b 1,39  1,66  25,85 bc 

SD5.5 49,21  12,65 ab 36,57 bc 1,38  1,50  47,76 bc 

SD14 49,21  9,27 b 39,94 a 1,39  1,51   10,96 c 
Tráfego                         
Sem 49,77  ns 12,08 a 37,69 a 1,40 ns 1,62 a 38,97 b 
Com 49,50   12,91 a 36,58 b 1,38   1,50 b 57,15 a 
Teste F                         
Manejo (M) ns * ** ns ns ** 
Tráfego (T) ns ns * ns ** * 
M x T ns * * * ns * 
DP 2,75 2,67 1,12 0,07 0,08 21,33 
CV (%) 5,55 21,35 3,02 4,84 5,23 44,38 

*Médias seguidas da mesma letra na coluna, não diferiram estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% 
(*) ou 1% (**) de probabilidade. SD0 – sistema plantio direto há 0 anos (2 meses); SD2 – sistema 
plantio direto há 2 anos; SD4 – sistema plantio direto há 4 anos; SD5.5 – sistema plantio direto há 5,5 
anos e SD14 – sistema plantio direto há 14 anos; DP – desvio padrão; CV – coeficiente de variação; 
ns – não significativo. 
 

 Comparando os sistemas sem e com tráfego dentro de um mesmo sistema de 

manejo os sistemas SD2, SD4 e SD5.5 apresentaram maior teor de carbono 

orgânico nas áreas sem tráfego com relação às áreas trafegadas. 

 Em função da interação existente entre o manejo e o tráfego em algumas 

propriedades físicas ao longo das camadas em estudo, montou-se a tabela 6 que 

separa o manejo e o tráfego. Esta interação foi significativa na porosidade total, 

macroporosidade e carbono orgânico sendo que os tratamentos sem tráfego 

apresentaram os maiores valores. Comparando-se os diferentes sistemas, a 

porosidade total no SD0 apresentou os valores maiores. Comparando-se áreas sem 

e com tráfego os sistemas SD0, SD2 e SD5.5 apresentaram maior Pt nas áreas sem 

tráfego. As alterações na armazenagem de água são esperadas quando a aplicação 

de tráfego ao solo proporciona aumento da densidade do solo, e redução da 
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a) porosidade total e da macroporosidade (STRECK et al., 2004; TORMENA; ROLOFF, 

1998). 

 

Tabela 6 – Interação entre manejo x tráfego, quanto a carbono orgânico (Co), porosidade total 

(Pt), macroporosidade (Ma), microporosidade (Mi), densidade do solo (Ds) e 

condutividade hidráulica em solo saturado (KӨ) nas três camadas de solo. 

    SD0 SD2 SD4 SD5.5 SD14   
Camada 0,0 – 0,06 m 

Sem T 1,92 a BC 1,87 a C 1,86 a C 2,33 a A 2,16 a AB Co 
Com T 2,05 a A 1,57 b B 1,61 b B 2,14 b A 2,10 a A 

Camada 0,07 – 0,14 m 

Sem T 65,97 a A 56,05 a B 46,96 a C 50,71 a BC 47,48 a C Pt (%) 
Com T 54,19 b A 46,82 b B 46,71 a B 46,43 b B 48,44 a B 
Sem T 31,52 a A 20,80 a B 12,04 a C 13,33 a C 10,38 a C Ma (%) 
Com T 22,22 b A 11,62 b B 10,65 a B 10,96 a B 10,92 a B 
Sem T 1,65 a BC 1,99 a A 1,90 a AB 1,64 a BC 1,60 a C Co (%) 

 Com T 1,61 a A 1,69 b A 1,65 b A 1,52 a A 1,66 a A 
Camada 0,15 –0,22 m 

Sem T 13,02 a    13,00 b   14,35 a   9,63 a    10,39 a    Ma (%) 
Com T 16,64 a  A 14,89 a AB 9,22 b BC 15,66 a  AB 8,16 a  C 
Sem T 36,34 a  B 36,15   B 37,23 a B 38,30 a AB 40,43 a  A Mi (%) 
Com T 34,60 a  C 36,21   BC 37,84 a AB 34,83 b C 39,44 a  A 
Sem T 1,46 a    1,41 a   1,32 b   1,44 a   1,39 a    Ds (Mg m-3) 

 Com T 1,45 a    1,29 b   1,45 a   1,32 b   1,40 a    
Sem T 70,45 b A 45,34 a AB 37,10 a AB 32,26 a AB 9,72 a B 

Kө (mm h-1) 
Com T 142,06 a A 53,64 a B 14,61 a B 63,26 a B 12,21 a B 

*Médias seguidas da mesma letra maiúscula não diferem quanto ao manejo, médias seguidas pela 
mesma letra minúscula não diferiram quanto ao tráfego, estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% (*) 
ou 1% (**) de probabilidade. SD0 – sistema plantio direto há 0 anos (2 meses); SD2 – sistema plantio 
direto há 2 anos; SD4 – sistema plantio direto há 4 anos; SD5.5 – sistema plantio direto há 5,5 anos e 
SD14 – sistema plantio direto há 14 anos; DP – desvio padrão; CV – coeficiente de variação; ns – não 
significativo. 
 

 A macroporosidade foi maior no SD0 que nos demais sistemas sendo que o 

SD2 também diferiu dos restantes com valor superior. Já na área trafegada o SD0 

foi maior que todos os demais. Esse efeito é devido a o revolvimento, o qual 

aumenta inicialmente a porosidade total e principalmente a macroporosidade, com 

diminuição dos mesmos com o passar do tempo. Estudos apontam para maior nível 

de compactação originado pelo re-arranjamento das partículas e alterações na 

estrutura do solo devido ao efeito acumulativo do tráfego de máquinas e 
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a) acomodação natural das partículas ocorridas com uso do sistema plantio direto 

(KLEIN; BOLLER, 1995). 

 Comparando-se áreas trafegadas e não trafegadas, o SD0 e SD2 

apresentaram maior macroporosidade em áreas não trafegadas, nos demais 

sistemas não foi observada diferença. 

 Quanto ao carbono orgânico nas áreas sem tráfego o sistema SD2 foi 

superior seguido do SD4 sendo que o SD14 foi o tratamento que apresentou o 

menor teor de carbono orgânico, enquanto que na área trafegada não houve 

diferença entre os tratamentos. Com relação ao tráfego, os tratamentos que 

apresentaram maior teor de Co foram os tratamentos SD2 e SD4 com valores 

superiores em áreas não trafegadas. 

 Na camada de 0,15 – 0,22 m (Tabela 6), as propriedades Pt, Ds e Co não 

apresentaram diferença quanto ao manejo. Nos sistemas SD0 e SD2 foram 

observados os maiores valores de Ma em comparação ao SD14. Quanto a Mi o 

SD14 apresentou os maiores valores em comparação aos demais tratamentos 

observados, sendo que o menor valor de Mi foi observado no SD0. Enquanto que a 

Kө no SD0 apresentou maior valor com relação aos demais, já o SD14 apresentou o 

menor valor, o que já era esperado devido à maior Ma observada neste sistema. A 

área sem tráfego apresentou maior Mi e Co e menor Kө com reação a área 

trafegada. Analisando a interação manejo x tráfego, observa-se que houve interação 

nos parâmetros Ma, Mi, Ds e Kө. 

 A Ma na área sem tráfego não apresentou diferenças decorrentes do manejo, 

enquanto na área trafegada o SD0 apresentou o maior valor em relação ao SD14; 

comparando-se áreas trafegadas e não trafegadas dentro de um mesmo sistema de 

manejo o SD2 apresentou maior Ma na área sob tráfego, comportamento inverso ao 

SD4. Quanto a Mi na área sem tráfego o SD14 não diferiu do SD5.5, sendo superior 

aos demais tratamentos.  

 Na área trafegada também o SD14 apresentou maiores valores de Mi não 

diferindo do SD4 o qual foi superior ao SD0 e SD5.5. O tráfego no solo sob SD5.5 

proporcionou a maior Mi na área sem tráfego. 

 A Ds dentre os sistemas de manejo não apresentou diferença, porém a 

diferença foi proporcionada pelo tráfego, onde os sistemas SD2 e SD5.5 

apresentaram a maior densidade em áreas sem tráfego enquanto o SD4 apresentou 

maior densidade na área trafegada.   
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a)  Na área sem tráfego o SD0 apresentou o maior valor de KӨ diferindo 

somente do SD14, já na área trafegada o SD0 também apresentou o maior valor de 

Kθs diferindo de todos os demais tratamentos. 

 



 

 

6 CAPÍTULO 2 

COMPACTAÇÃO INDUZIDA E NATURAL EM LATOSSOLO 

ARGILOSO EM DIFERENTES TEMPOS DE IMPLANTAÇÃO DE 

SISTEMA PLANTIO DIRETO  

 

 

6.1 Introdução 

 

 O sistema plantio direto foi um dos maiores avanços no meio agrícola, pois 

possui uma série de vantagens ao solo como melhoria da qualidade de sua estrutura 

e à redução dos processos erosivos. Contudo, em alguns locais, principalmente na 

região de clima subtropical úmido do Rio Grande do Sul, em decorrência da 

intensidade com que as operações agrícolas eram realizadas no sistema de preparo 

convencional, alterações nocivas à estrutura física na camada superficial do solo 

não foram sanadas, acreditando-se que o sistema plantio direto seria a solução 

imediata. Tais alterações são observadas pelo aumento da densidade e da 

resistência do solo à penetração, e na redução da macroporosidade e porosidade do 

solo, que repercutem na redução da infiltração de água no solo e na deformação 

morfológica das raízes das plantas (DENARDIN, 1992; SPERA et al., 2001; SPERA 

et al., 2003; COLLARES, et al., 2008). Aliado a estes efeitos, têm-se um aumento de 

tração da semeadora (ROSA et al., 2008) que gera aumento da potência exigida ao 

trator, que nem sempre tem disponível reserva de torque para vencer estes 

obstáculos.  

 A potencialização desses problemas na região surge em razão de que o solo, 

frequentemente, apresenta teor de água acima do ponto de friabilidade no período 

de estabelecimento das culturas, onde há o maior tráfego de máquinas agrícolas 

nesse tipo de manejo. Esse fator é um dos principais contribuintes ao aumento da 

compactação (HORN; FLEIGE, 2003).  

 Os problemas gerados por essa compactação pode se estender em cerca de 

25,5 milhões de hectares que são manejados com sistema plantio direto 

(FEBRAPDP, 2009), sendo que este número deve estar maior, visto que são dados 

de 2006. No Rio Grande do Sul, em torno de 5,3 milhões de hectares de área 
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a) cultivada com culturas comerciais em 2008 (IBGE, 2008), onde se acredita que a 

maioria devia utilizar sistema plantio direto. 

 O aumento do nível de compactação em solos sob sistema plantio direto é 

reportado por vários pesquisadores, como Håkansson (2005), Silva et al. (2000a), 

Silva et al. (2003), Klein & Boller (1995), Håkansson & Medvedev (1995), porém há 

estudos demonstrando que há uma melhoria da estrutura do solo com o avanço do 

uso do sistema plantio direto (SILVEIRA et al. 2008; VEIGA et al., 2008; STONE et 

al., 2002), desde que seja realizada rotação de culturas e levando em consideração 

o não tráfego e elevado teor de água. Esse aumento da compactação, 

principalmente pronunciada nas camadas superficiais (0,07 a 0,15 m) (REICHERT et 

al., 2009), tem levado alguns agricultores a fazer revolvimento do solo utilizando 

escarificadores (Rosa et al., 2008) ou até a executar mobilizações com aração e 

gradagens (TORMENA et al., 1998; TORMENA; ROLOFF, 1996). Assim sendo, os 

estudos científicos devem levar em consideração o efeito do sistema plantio direto 

ao longo do tempo, onde a caracterização dos efeitos da compactação é necessária 

para planejar técnicas de minimização e/ou remediação.  

 Como principal controlador dessa compactação, tem-se o controle da 

intensidade do tráfego (HÅKANSSON, 2005) e de características da máquina 

(HORN; FLEIGE, 2003). Segundo Håkansson (2005), é iminente a reconfiguração 

da máquina ou do seu manejo, para minimizar seu efeito danoso ao solo quando em 

situações errôneas de utilização.  Uma técnica que vem sendo empregada neste 

sentido é o controle do tráfego por meio das propriedades compressivas, ou seja, a 

tensão de pré-consolidação e o coeficiente de compressão, que fornece a 

capacidade de suporte do solo e sua susceptibilidade a compactar. Como exemplos 

têm-se os estudos realizados por Arvidsson et al. (2000 apud ARVIDSSON; 

KELLER, 2004) que calcularam o risco de compactação pelo tráfego em diferentes 

anos baseando-se nas propriedades compressivas. 

 Definida como a facilidade em que um solo não saturado decresce seu 

volume quando há aplicação de pressões (LARSON et al., 1980), a 

compressibilidade pode fornecer informações sobre o histórico de tensão sofrida 

pelo solo e sua capacidade de suporte de cargas, servindo como indicador da 

pressão limite que pode ser aplicada ao solo sem que haja deformação. No ensaio 

de compressão obtêm-se dois parâmetros: a tensão de pré-consolidação, que 

representa o valor máximo que o solo pode sofrer sem haver compactação adicional 
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a) (HOLTZ; KOVACS, 1981) e o coeficiente de compressão que indica o decréscimo de 

volume do solo, quando este é submetido à aplicação de uma força externa 

(KOOLEN, 1994).  

 Utilizando parâmetros compressivos para avaliação da compactação em 

Latossolo Vermelho submetido a cultivo mínimo e sistema plantio direto, Suzuki 

(2005) concluiu que o sistema de manejo de cultivo mínimo recente ofereceu maior 

deslocamento da curva de compressão, resultando em maior susceptibilidade à 

compactação; porém, o sistema plantio direto ofereceu a menor deformação, em 

função do maior acúmulo de tensões em seu histórico. Horn et al. (2000) 

demonstraram que pequenas alterações estruturais que geraram melhorias nos 

poros do solo podem ocorrer somente se a ação da pressão do tráfego for igual ou 

menor que a tensão de pré-consolidação. 

 O uso da tensão de pré-consolidação também foi empregado em solo de 

textura arenosa por Brandt (2005), que a utilizou como parâmetro de controle de 

manejo de um Argissolo Vermelho sob sistema plantio direto. O autor encontrou que 

a pressão exercida pelo trator não gerou compactação adicional; contudo, no solo 

sob sistema de manejo convencional e cultivo mínimo, a pressão exercida pelo trator 

excedeu a capacidade de suporte, proporcionando aumento de sua susceptibilidade 

à compactação adicional. Similarmente, em Latossolo Vermelho sob cerrado, 

Oliveira et al. (2003) também encontraram maior susceptibilidade à compactação no 

solo que sofreu revolvimento do que sob sistema plantio direto. Nesse estudo, os 

pesquisadores encontraram maior tensão de pré-consolidação no solo sob sistema 

plantio direto. 

 Sendo assim, além do uso da compressibilidade, na detecção da 

compactação deve-se levar em consideração o tempo de adoção do sistema plantio 

direto, já que com a alteração do comportamento físico do solo (SILVEIRA et al., 

2008; DA ROS et al., 1996; ROSA, 2007) haverá, também, alteração do 

comportamento compressivo do solo ao longo do tempo, conforme constatado por 

Assis & Lanças (2005) em Nitossolo Vermelho. Esses autores encontraram 

alterações na tensão de pré-consolidação ao longo do tempo de uso de sistema 

plantio direto em todas as camadas de solo.  

 Esses efeitos da compactação podem se estender até a redução dos fluxos 

de água e nutrientes para as plantas (TACKETT; PEARSON, 1964), trazendo 

prejuízos ao seu desenvolvimento. Assim sendo, a minimização desses efeitos 
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a) segundo Arvidsson & Keller (2004) é a recomendação do controle da compactação 

via dados compressivos, ou seja, utilizar a tensão de pré-consolidação e o 

coeficiente de compressão do solo como norteadores do manejo mecânico do solo. 

Tais recomendações, segundo os autores, podem ser baseadas em estudos 

empíricos ou predições realizadas por modelos mecânicos de compactação. 

 As práticas de manejo do solo e das culturas provocam alterações nas 

propriedades do solo, que geralmente são pronunciadas em sua estrutura, as quais, 

segundo Bertol et al. (2001), podem ser permanentes ou temporárias. Segundo 

esses pesquisadores, as alterações manifestadas nas propriedades físicas do solo 

podem ocorrer de diversas maneiras, influenciando o desenvolvimento das plantas. 

Seguindo esse raciocínio, há poucos estudos sobre o efeito do sistema plantio direto 

ao longo do tempo para solos da região sul do Brasil, onde estudos nessa linha 

poderão contribuir para a resposta da pergunta se há necessidade ou não de 

revolver solos que foram compactados pelas operações do sistema convencional. 

 O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito ao longo do tempo do sistema 

plantio direto na compressibilidade de um Latossolo Vermelho e, verificar se há 

presença de compactação oriunda do tráfego de máquinas agrícolas ao solo. 

 

 

6.2 Material e métodos 
 

 

6.2.1 Dados gerais 

 

 O experimento, os tratamentos, o solo e os delineamentos estatísticos 

empregados são os mesmos descritos no Capítulo 1. 

 

 

6.2.2 Determinações realizadas 

 

a) Compressibilidade do solo  

 

 Para verificar se há presença da compactação e os efeitos do sistema plantio 

direto ao longo do tempo, coletaram-se amostras de solo com estrutura preservada 
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a) para a verificação da compressibilidade do solo. As amostras foram coletadas nas 

camadas 0,00 – 0,06 m, 0,07 – 0,14 m, 0,15 – 0,22 m em anel de aço inoxidável (6,1 

cm de diâmetro e 2,5 cm de altura). 

 Em laboratório, essas amostras foram saturadas por capilaridade durante 24 

h, e posteriormente foram submetidas à sucção de 33 kPa em câmara de pressão 

de Richards, para homogeneizá-las quanto a tensão matricial e trabalhar com 

amostra com umidade próxima a capacidade de campo.  Após o equilíbrio da tensão 

matricial, as amostras foram submetidas ao ensaio de compressão uniaxial. O 

ensaio foi realizado através de um consolidômetro do Laboratório de Física do Solo 

do Departamento de Solos da UFSM, modelo S-450 Terraload da Durham Geo-

Interprises (Figura 8), com indicador digital da carga aplicada e com leitura analógica 

da deformação da amostra. 

 O ensaio empregado seguiu os pressupostos da NBR12007 (ABNT, 1990) 

com alteração no tempo de aplicação de carga, que foi utilizado cinco minutos, 

período suficiente para atingir 99 % da deformação máxima (SILVA et al., 2000b). 

Durante o ensaio, as amostras foram submetidas a uma aplicação sucessiva e 

contínua das pressões de 12,5, 25, 50, 100, 200, 400, 800 e 1600 kPa, e, após isso, 

foram encaminhadas à estufa para secagem a 105 ºC por 24 horas. Com a massa 

seca e o volume do solo em cada aplicação de carga, calculou-se a densidade para 

cada pressão aplicada. Ao final, plotou-se a curva de compressão uniaxial.  

 

1 
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a) 

 

1 – Defletômetro; 

2 – Amostra de solo; 

3 – Regulagem de baixa 

pressão aplicada na amostra; 

4 – Regulagem de alta 

pressão aplicada na amostra; 

5 – Indicador digital de carga 

aplicada. 

Figura 8 - Prensa uniaxial usada no teste de compressão. 

 

 

 A tensão de pré-consolidação e o coeficiente de compressão foram 

determinados pelo método de Casagrande (1936), utilizando o ajuste semi-

automático da curva de compressão através do software Compress (REINERT et al., 

2003). Nesse programa também foram determinados a densidade do solo, o índice 

de vazios, a deformação relativa e o grau de saturação do solo antes e após cada 

aplicação de carga.  

 Para eliminar o efeito da compactação inicial do solo na curva de 

compressão, dividiu-se a densidade do solo ao final da aplicação de cada carga no 

teste de compressão pela densidade inicial (Ds/Dsi), fazendo assim que todas as 

curvas começassem da Ds igual a 1,0 Mg m-3. 

 Após a obtenção das propriedades citada acima, realizou-se uma análise 

separada dos dados de deformação relativa, índice de vazios e grau de saturação 

inicial resultantes da aplicação de 50, 100 e 200 kPa, para avaliar o efeito de uma 

carga baixa até alta proporcionada pelo tráfego de máquinas agrícolas. 

 A análise estatística foi realizada pelo software ESTAT (1992), empregando-

se um estudo de delineamento blocos ao acaso em esquema bi-fatorial, com o 

manejo do solo como fator A e o tráfego como fator B. 

1) 

2) 

3)

5) 

4)

2 



 

 

57 

a) 6.3 Resultados e Discussão 

 

 Os valores de coeficiente de compressão, de grau de saturação inicial e 

tensão de pré-consolidação do Latossolo Vermelho encontram-se na Tabela 7. O 

tráfego não proporcionou diferença significativa ao longo das camadas nessas 

propriedades compressivas, mas o manejo do solo ofereceu diferenças na 

susceptibilidade à compactação e grau de saturação inicial na camada 0,00 – 0,06 

m. A possibilidade de compactação foi maior no solo manejado recentemente com o 

sistema de manejo (SD0), pois ofereceu a maior susceptibilidade, expresso pelo 

maior coeficiente de compressão.  

 Após dois anos (SD2), a susceptibilidade do solo a compactar reduziu, 

diferindo do solo com manejo recente e não apresentando diferença do solo com 14 

anos (SD14) sob este sistema. A ação do tráfego também não foi encontrada em 

Argissolo de textura franca arenosa sob sistema plantio direto por Brandt (2005), que 

atribuiu este fato ao aumento da capacidade de suporte do solo. Similarmente, 

Suzuki (2005) encontrou num Latossolo Vermelho com elevado tempo de 

implantação de sistema plantio direto uma menor susceptibilidade a compactar do 

que os solos recentes, o que pode ser esperado em função da re-organização 

natural da estrutura física do solo.   

 O grau de saturação inicial foi maior no solo SD2, SD4 e SD14, que diferiram 

do SD0 que apresentou o menor grau. Esse parâmetro irá oferecer maior nível de 

compactação quando o seu valor for elevado. O elevado grau de saturação dos 

tratamentos SD2, SD4 e SD14 pode estar relacionado ao sistema plantio direto, que 

favorece ao maior teor de água (SALTON; MIELNICZUK, 1995; CENTURION; 

DEMATTÊ, 1985). 

Na segunda e terceira camada não ocorreram diferenças para todas as 

propriedades mecânicas estudadas, demonstrando que as condições impostas pelo 

manejo e tráfego não foram suficientes para gerar diferenças nos parâmetros em 

análise. 
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a) Tabela 7 – Densidade do solo (Ds), Coeficiente de compressão (Cc), grau de saturação inicial 

(GSI) e tensão de pré-consolidação (σp) do Latossolo argiloso sob sistema plantio direto ao 

longo das camadas em estudo. 

Camada de 0,00 – 0,06 m Camada de 0,07 – 0,14 m Camada de 0,15 – 0,22 m 

Ds GSI σp Ds GSI σp Ds GSI σp Trat. 

(Mg m-3) 
Cc 

(%) (kPa) (Mg m-3) 
Cc 

(%) (kPa) (Mg m-3) 
Cc 

(%) (kPa) 

SD0 1,10 ns 0,52 a 42,9 c 37,3 ns 1,06 ns 0,30 ns 48,7 ns 47,0 ns 1,18 ns  0,20 ns 58,7 ns 60,4 ns 

SD2 1,11  0,33 b 62,5 ab 68,1  1,31  0,30  65,9  64,7  1,35  0,29  64,4  73,5  

SD4 1,36  0,28 b 66,0 ab 66,4  1,12  0,26  52,8  72,9  1,16  0,23  59,6  83,2  

SD5.5 1,20  0,40 ab 53,8 bc 51,2  1,12  0,23  54,4  48,1  1,41  0,25  70,0  84,1  

SD14 1,05  0,32 b 76,5 a  61,9  1,41  0,23  70,5  71,9  1,40  0,24  72,1  63,8  

Tráfego                         

Sem 1,23 ns 0,36 ns 57,8 ns 56,1 ns 1,12 ns 0,28 ns 55,3 ns 59,7 ns 1,29 ns 0,25 ns 64,7 ns 67,4 ns 

Com 1,10  0,38  62,9  57,9  1,28  0,25  61,6  62,1  1,30  0,24  65,2  78,6  

Teste F                                                 

Manejo(M) ns ** ** ns ns ns ns ns ns ns ns ns 

Tráfego(T) ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 

M x T ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 

DP 0,36 0,74 8,37 21,21 0,40 0,13 18,78 32,62 0,37 0,09 18,95 33,28 

CV (%) 30,95 20,3 13,87 37,21 33,53 50,03 33,13 53,55 28,77 37,2 29,17 45,59 

 *Médias seguidas da mesma letra na coluna, não diferiram estatisticamente pelo teste de Tukey a 
5% (*) ou 1% (**) de probabilidade. SD0 – sistema plantio direto há 0 anos (2 meses); SD2 – sistema 
plantio direto há 2 anos; SD4 – sistema plantio direto há 4 anos; SD5.5 – sistema plantio direto há 5,5 
anos e SD14 – sistema plantio direto há 14 anos; DP – desvio padrão; CV – coeficiente de variação; 
ns – não significativo. 
 

 

 Um provável motivo da não influência do tráfego em tais propriedades nessas 

camadas pode estar ligado às alterações sofridas pelo solo no passado, o que gerou 

a variação da estrutura do solo que pode ser encontrada pelos valores do coeficiente 

de variação demonstrados nesta tabela. Nesse sentido, Denardin (1992) e Spera et 

al. (2003) comentam que, em função da elevada intensidade com que as operações 

agrícolas foram implementadas no sistema de preparo convencional na região, 

drásticas alterações à estrutura do solo principalmente na camada superficial são 

observadas pelo aumento da densidade do solo e da resistência à penetração, 

repercutindo na redução da macroporosidade, da porosidade total e da estabilidade 

de agregados, gerando deformações morfológicas das raízes das espécies 

cultivadas. De acordo com Suzuki et al. (2008), o aumento da resistência à 

penetração do solo proporciona o aumento da tensão de pré-consolidação, 
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a) confirmando as constatações realizadas anteriormente. Essas alterações podem 

estar ainda manifestadas no solo sem ação do tráfego, visto que o experimento 

possui tráfego controlado há somente 5,5 anos. Outro problema nessa região está 

relacionado com a frequente condição de elevado teor de água no solo durante o 

período de estabelecimento das culturas, o qual potencializa ação do tráfego de 

máquinas ao solo. Nesse sentido, Oliveira et al. (2003) avaliando a influência das 

tensões da água num Latossolo Vermelho, chegaram à conclusão que as tensões 

de água e os sistemas de uso do solo influenciaram nas deformações, sendo que as 

maiores deformações ocorreram nas condições de tensões mais baixas, 

evidenciando a necessidade de um controle rigoroso do teor de água do solo na 

tomada de decisão do manejo das máquinas.   

 Na segunda camada, observa-se redução da tensão de pré-consolidação 

quando houve redução da densidade do solo, o que pode ser visualizado nos 

tratamentos SD0 e SD5.5. Essa condição tem sido constatadas também em 

trabalhos realizados por Braida (2004), Rücknagel et al. (2007) e Debiasi (2008), 

onde os autores atribuíram a redução da tensão de pré-consolidação às menores 

forças de coesão e atrito entre as partículas do solo quando em condições de 

redução da densidade do solo. Todavia, Alexandrou & Earl (1998) comentam que as 

alterações resultantes da compactação em solo arenoso são acompanhadas pela 

alteração da densidade do solo, enquanto que, para solo argiloso, o aumento da 

compactação independe do aumento da densidade do solo. Esse caso está depende 

do conteúdo volumétrico de água que, por sua vez, está diretamente relacionado 

com as forças coesivas e adesivas do solo.  

 A redução do grau de saturação inicial, acompanhada pela redução da tensão 

de pré-consolidação visualizada na primeira e na segunda camada nos tratamentos 

SD0 e SD5.5, também foi encontrada por Silva et al. (2002) em Argissolo Vermelho 

e Latossolo Vermelho, o que pode ocasionar deformações plásticas  

 Para evitar danos à estrutura deste Latossolo Vermelho, cuidados redobrados 

com o tráfego de máquinas devem ser tomados, em face às condições 

demonstradas pelos parâmetros compressivos, ou seja, baixa capacidade de 

suporte e elevada susceptibilidade a compactar. Atribui-se baixa capacidade em 

função da pressão exercida por tratores de pequeno porte, que segundo Rosa 

(2009) atinge os 102 kPa. Sendo assim, recomenda-se levar em consideração a 

tensão de pré-consolidação, que neste caso apresentou-se baixa se compararmos 
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a) com os dados de Suzuki et al. (2008) que encontraram uma tensão de pré-

consolidação de 118,7 kPa para Latossolo Vermelho distrófico, de 128,8 kPa para 

um Latossolo Vermelho aluminoférrico e de 132,7 kPa para um Latossolo Vermelho 

distroférrico, sendo que o teor de argila aumentou do primeiro em direção ao terceiro 

solo e as amostras foram equilibradas com a mesma tensão matricial desse estudo. 

Em uma simulação da pressão que pode ser imputada ao Argissolo Vermelho-

Amarelo, Rosa (2009) encontrou que a pressão gerada por um trator de 75 cv com 

um pulverizador montado (3,8 Mg de massa total) gerou uma pressão de 102 kPa, 

ou seja, para as condições apresentadas neste estudo, este tráfego já iria 

proporcionar compactação além da existente. Essas constatações corroboram para 

o controle do tráfego (HÅKANSSON, 2005), que neste caso pode se tentar trafegar 

em condições de menor teor de água do solo. 

As curvas de compressão encontram-se na Figura 9. Verifica-se que na 

camada superficial o solo sob SD0 apresentou a maior inclinação da reta de 

compressão virgem, seguido pelo SD5.5, SD2 e SD14. Ao adicionar o efeito do 

tráfego nessa camada, o solo manejado recentemente com o sistema plantio direto 

com tráfego (SD CT) continuou apresentando a maior susceptibilidade à 

compactação, acompanhado pelo SD5.5 CT, que apresentou curva similar ao SD14 

CT, após vem o SD4 CT e o SD2 CT. Esse fato é explicado pela baixa tensão de 

pré-consolidação que lhe atribui uma baixa capacidade de suporte de carga; em 

consequência, maiores alterações irão ocorrer.  

 As alterações do solo são reduzidas ao longo do tempo em função da 

consolidação natural do solo (VEIGA et al., 2008), quando não são aplicadas cargas 

elevadas. Esses autores encontraram valores elevados de densidade do solo na 

camada de 0,05 – 0,10 m e 0,12 – 0,17 m, em todos os manejos estudados 

(convencional, sistema plantio direto, cultivo mínimo), apontando para a presença de 

compactação nessas camadas, fato não constatado no presente estudo ao ser 

considerar aquelas propriedades do solo, mas identificado pela inclinação da curva 

de compressão.  
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a) Camada 0,00 – 0,06 m 
 Sem tráfego  Com tráfego 

10 100 1000 10000
log da pressão aplicada, kPa

1.60

1.55

1.50

1.45

1.40

1.35

1.30

1.25

1.20

1.15

1.10

1.05

1.00

D
en

si
da

de
 d

o 
so

lo
 n

or
m

al
iz

ad
a,

 M
g 

m
-3

Legenda
SD0 ST
SD2 ST
SD4 ST
SD5.5 ST
SD14 ST

 10 100 1000 10000
log da pressão aplicada, kPa

1.60

1.55

1.50

1.45

1.40

1.35

1.30

1.25

1.20

1.15

1.10

1.05

1.00

D
en

si
da

de
 d

o 
so

lo
 n

or
m

al
iz

ad
a,

 M
g 

m
-3

Legenda
SD0 CT
SD2 CT
SD4 CT
SD5.5 CT
SD14 CT

 
Camada 0,07 – 0,14 m  
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Camada 0,15 – 0,22 m  
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Figura 9 - Curva de compressão do Latossolo Argiloso sob SD ao longo das camadas de solo.  

(SD0 – sistema plantio direto há 0 anos (2 meses); SD2 – sistema plantio direto há 2 anos; SD4 – 
sistema plantio direto há 4 anos; SD5.5 – sistema plantio direto há 5,5 anos e SD14 – sistema 

plantio direto há 14 anos; índice “St” é sem tráfego e “Ct” é com tráfego) 
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a)  Em estudos realizados em Argissolo Vermelho submetido a sistema plantio 

direto, Debiasi (2008) concluiu que, independentemente do tráfego e da época de 

avaliação, a compactação provocou maiores alterações na camada superficial do 

solo. Isso está em concordância com a maior variação das curvas nesta camada.   

 Na segunda camada, o solo manejado há 14 anos com sistema plantio direto 

apresentou as menores variações ao longo das cargas aplicadas, 

independentemente do tráfego. Essa constatação pode levar a duas possíveis 

afirmações. A primeira é que há uma maior capacidade de suporte de carga em 

função das vantagens que esse sistema possibilita ao solo, tais como o efeito da 

matéria orgânica na estabilização de agregados (CARPENEDO; MIELNICZUK, 

1990; PALADINI; MIELNICZUK, 1991), e a ação da microfauna na produção de 

elementos que também são responsáveis pela estabilização dos agregados 

(HENKLAIN, 1997). Tudo isso irá gerar uma maior resistência da estrutura física do 

solo à ação do tráfego.  A segunda hipótese é que o maior nível de compressão 

sofrido pelo solo ao longo do tempo gera maior resistência à aplicação de pressão 

no teste de ensaio uniaxial.    

 Relacionado à constatação anterior de maior capacidade de suporte do solo 

ao longo do tempo de uso de sistema plantio direto, em função da estabilização de 

agregados, Assis & Lanças (2005), avaliando esse efeito nas propriedades físicas de 

um Nitossolo Vermelho, verificaram que houve um aumento na estabilidade de 

agregados ao longo do tempo de uso do solo, onde os pesquisadores encontraram 

maior estabilidade de agregados no solo com 12 anos de uso de sistema plantio 

direto, do que 1, 4 ou 5 anos sob este sistema. Segundo os autores, isso é explicado 

pela adição de materiais orgânicos e pelo histórico cultural da área (realização de 

rotação de culturas), que têm significativa influência sobre a agregação, quando 

considerados longos períodos de tempo.  

 Os tratamentos SD0, SD2 e SD5.5 apresentaram as maiores alterações na 

segunda camada, o que está ligado ao baixo grau de saturação inicial (Tabela 7). 

Observações similares foram feitas por Silva et al. (2002), que encontraram maior 

susceptibilidade à compactação tanto em solo arenoso (Argissolo Vermelho-

Amarelo) quanto argiloso (Latossolo Vermelho) quando houve redução do grau de 

saturação inicial. Segundo esses pesquisadores, quando a variação do grau de 

saturação inicial vai de 61 – 75 % ou 46 – 60 % têm-se inclinações mais elevadas, 

apontando para maiores susceptibilidades à deformações plásticas, ou seja, 
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a) deformações não recuperáveis. Similarmente, Oliveira et al. (2003) encontraram 

deslocamento da curva de compressão em função da variação da tensão de água 

da amostra, demonstrando que, à medida que aumenta a tensão de água no 

Latossolo Vermelho, há um deslocamento das curvas para cima com o aumento da 

tensão aplicada. Em Latossolos submetidos ao cultivo anual, mata nativa e 

pastagem, Kondo & Dias Jr (1999) encontraram que, independentemente do uso de 

solo, o aumento do teor de água resultou em menores pressões de resposta do solo 

a aplicação de carga. O teor de água do solo atua na mobilidade de suas partículas, 

resultado da atuação das forças de coesão e adesão. Machado et al. (1996) 

comentam que em condições de elevado teor de água na consistência de 

plasticidade, ao invés de se romperem ao longo do plano de fratura do solo, os 

agregados são comprimidos, alterando assim a sua forma e resultando na 

compactação. 

 Na terceira camada houve uma similaridade entre as curvas, o que pode 

apontar para uma elevação da compactação do solo, onde Reichert et al. (2009) 

nomeia como pé-de-plantio direto. Segundo esses autores, essa camada geralmente 

ocorre sempre ao redor de 0,07 a 0,15 m do solo, oriundo do acumulo de tráfego do 

sistema de sistema plantio direto. 

 Os valores de deformação relativa, índice de vazios e densidade do solo, na 

aplicação de 50 kPa, encontram-se na Tabela 8. Na primeira camada foram 

encontradas diferenças entre os tratamentos nas propriedades listadas 

anteriormente, onde se verifica que o manejo SD0 ofereceu a menor densidade do 

solo que resultou no maior índice de vazios. Isso é atribuído ao manejo convencional 

anterior ao sistema plantio direto. A densidade do solo desse tratamento diferiu dos 

solos sob SD2, SD4 e SD14. Percebe-se que, em geral, há um aumento da 

densidade do solo ao longo do tempo, o que está de acordo com os estudos de Da 

Ros et al. (1996) em Latossolo Vermelho, onde os autores encontraram um aumento 

da densidade do solo quando se aumentou o período de 1, para 5.5, e para 9 anos. 

Similarmente, Silveira et al. (2008) concluíram que o sistema plantio direto usado 

continuamente promove aumento da densidade do solo e da microporosidade, que 

repercutem na redução da macroporosidade e da porosidade total do solo. Contudo, 

Silva et al. (2008) não encontraram modificações em Latossolo Vermelho após 6 

anos de cultivo em sistema plantio direto. Esses distintos resultados decorrem do 

fato que o efeito do tempo em tais propriedades serão dependentes do local, bem 
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a) como do tipo de rotação de cultura (ALBUQUERQUE, et al., 1995), umidade de 

trabalho (HÅKANSSON, 2005), e da pressão imputada pelo tráfego. 

A maior deformação relativa foi encontrada no SD0 na camada superficial, 

função da sua menor tensão de pré-consolidação (Tabela 7). O índice de vazios do 

solo seguiu a mesma tendência da densidade do solo, ou seja, maior no SD0; 

contudo, no solo com 14 anos de uso deste sistema não foi à menor, o que pode 

demonstrar a ação do sistema de manejo na estruturação física do solo. Isso é 

confirmado em estudos de Da Ros et al. (1996), os quais encontraram aumento no 

tamanho de agregados com o aumento no tempo de uso de tal sistema. 

  

 

Tabela 8 – Deformação relativa (DFR), índice de vazios (IV) e densidade (Ds) do Latossolo 

argiloso submetido a 50 kPa ao longo das camadas de solo. 

Camada de 0,00 – 0,06 m Camada de 0,07 – 0,14 m Camada de 0,15 – 0,22 m 
IV Ds IV Ds IV Ds Tratamento 

DFR 
  Mg m-3 

DFR 
  Mg m-3 

DFR 
  Mg m-3 

SD0 0,066 a 1,22 a 1,17 c 0,032 ns 1,06 ns 1,11 ns 0,021 ns 0,65 ns 1,21 ns 
SD2 0,029 b 0,94 bc 1,35 ab 0,033  0,84  1,36  0,027  0,88  1,39  
SD4 0,031 b 0,85 c 1,40 a 0,029  0,87  1,39  0,018  0,69  1,18  
SD5.5 0,043 b 0,94 ab 1,25 bc 0,030  0,86  1,40  0,023  0,80  1,45  
SD14 0,033 b 0,99 bc 1,30 abc 0,023  0,80  1,43  0,028  0,81  1,44  
Tráfego                   
Sem  0,042 ns 1,03 ns 1,29 ns 0,032 ns 0,89 ns 1,36 ns 0,024 ns 0,77 ns 1,33 ns 
Com  0,039  1,00  1,30  0,027  0,88  1,31  0,023  0,77  1,33  
Teste F   
Manejo (M) ** ** ns ns ns ns ns ns ns 
Tráfego (T) ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
M x T ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
DP 0,01 0,11 0,10 0,01 0,15 0,25 0,01 0,23 0,38 
CV (%) 26,45 10,99 5,86 49,74 17,17 18,61 42,25 29,47 28,69 
 Médias seguidas da mesma letra na coluna, não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% 
(*) e 1% (**) de probabilidade. SD0– sistema plantio direto há 0 anos (2 meses); SD2– sistema plantio 
direto há 2 anos; SD4– sistema plantio direto há 4 anos; SD5.5 – sistema plantio direto há 5,5 anos e 
SD14– sistema plantio direto há 14 anos; DP – desvio padrão; CV – coeficiente de variação; ns – não 
significativo. 
 

 

 Na segunda e na terceira camada, não houve diferenças dentre os 

tratamentos no que tange a deformação relativa, índice de vazios e densidade do 

solo. A deformação relativa como possui valores baixos e essas diferenças não são 

perceptíveis pela análise estatística. Isso também foi encontrado por Rosa (2009) 

em Argissolo Vermelho sob sistema plantio direto e campo nativo, e por Suzuki et al. 
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a) (2008) em Latossolos do Rio Grande do Sul. Segundo Horn (1988), para um mesmo 

teor de argila, quanto menor for à densidade do solo, maior será a sua 

compressibilidade. Comparando esta afirmação com o presente estudo, podemos 

verificar esta ocorrência no solo sob SD0 (Tabela 7). Contudo, ressalta-se que 

devemos levar em consideração o teor de água do solo, pois este pode resultar em 

efeitos contrários, como é observado em algumas situações como a do SD2 na 

segunda camada na aplicação de 100 kPa, que apresentou uma das maiores 

densidades do solo (Tabela 9), porém, o aumento foi resultado do maior grau de 

saturação inicial (Tabela 7). 

Relativo à deformação do solo, Suzuki et al. (2008) relatam que, quanto 

menor a deformação, maior é o estado de compactação que se encontra o solo, 

onde os autores encontraram um aumento da deformação na medida em que houve 

aumento da resistência à penetração e da tensão de pré-consolidação de 

Latossolos. No presente estudo, verifica-se que as maiores deformações ocorreram 

nos graus de saturação inicial mais elevado. 

Avaliando a densidade e o índice de vazios na segunda e terceira camada, 

observa-se que o manejo de SD14 apresentou um dos valores mais altos de índice 

de vazios dentre os tratamentos, acompanhado de uma das maiores densidades do 

solo nos 50 kPa. Isso está acompanhado pelas menores inclinações da curva de 

compressão (Figura 9), podendo apontar para uma elevada resistência entre 

agregados. Na tabela 9 constatamos que, ao dobrar a aplicação de carga, essas 

manifestações continuam acontecendo ao longo das camadas em estudo. 

 Ao aplicar 100 kPa (Tabela 9) ao solo, estamos trabalhando em valores 

maiores que a tensão de pré-consolidação, ou seja, em deformações plásticas; 

assim, os valores de deformações relativa demonstrados nas Tabelas 8 e 9 são 

deformações irrecuperáveis tanto nos 100 kPa como nos 200 kPa. Como nos 50 

kPa, o SD0 apresentou a maior deformação relativa com maior índice de vazios, 

confirmam-se as constatações anteriores da influência do manejo convencional. Ao 

longo das camadas verifica-se que não houve diferença entre os tratamentos, bem 

como o tráfego só alterou significativamente a deformação do solo na primeira 

camada. Os manejos SD14 e SD5.5 apresentaram a maior densidade do solo, 

sendo que a afirmação realizada anteriormente de aumento progressivo da 

densidade do solo com aumento do tempo de utilização do sistema de manejo é 

confirmada. 
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a) Tabela 9 – Deformação relativa (DFR), índice de vazios (IV) e densidade (Ds) do Latossolo 

argiloso submetido a 100 kPa ao longo das camadas de solo. 

Camada de 0,00 – 0,06 m Camada de 0,07 – 0,14 m Camada de 0,15 – 0,22 m 
IV Ds IV Ds IV Ds Tratamento 

DFR 
  Mg m-3 

DFR 
  Mg m-3 

DFR 
  Mg m-3 

SD0 0,124 a* 1,09 ns 1,25 ns 0,057 ns 0,75 ns 1,14 ns 0,0378 ns 0,62 ns 1,24 ns 
SD2 0,040 c 0,73  1,16  0,059  0,79  1,40  0,0503  0,83  1,42  
SD4 0,054 bc 0,81  1,43  0,044  0,70  1,18  0,0318  0,67  1,20  
SD5.5 0,081 b 0,99  1,30  0,054  0,68  1,20  0,0407  0,77  1,47  
SD14 0,045 c 0,79  1,11  0,039  0,77  1,46  0,0487  0,77  1,47  
Tráfego                   
Sem  0,076 a 0,95 ns 1,33 ns 0,054 ns 0,73 ns 1,20 ns 0,0425 ns 0,73 ns 1,35 ns 
Com  0,061 b 0,81  1,17  0,047  0,74  1,35  0,0412  0,73  1,36  
Teste F   
Manejo (M) ** ns ns ns ns ns ns ns ns 
Tráfego (T) * ns ns ns ns ns ns ns ns 
M x T ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
DP 0,017 0,24 0,38 0,027 0,31 0,43 0,019 0,21 0,39 
CV 25,360 27,88 30,17 52,84 41,55 33,88 45,82 28,92 28,79 
* Médias seguidas da mesma letra na coluna, não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% 
(*) e 1% (**) de probabilidade. SD0– sistema plantio direto há 0 anos (2 meses); SD2– sistema plantio 
direto há 2 anos; SD4– sistema plantio direto há 4 anos; SD5.5 – sistema plantio direto há 5,5 anos e 
SD14– sistema plantio direto há 14 anos; DP – desvio padrão; CV – coeficiente de variação; ns – não 
significativo. 
 

 

 A deformação relativa, índice de vazios e densidade do solo submetido a 200 

kPa encontra-se na tabela 9. Assim como os efeitos ocorridos na carga de 50 e 100 

kPa, diferenças ocorreram apenas na primeira camada, bem como o tráfego só 

alterou a deformação relativa. O solo sob SD0 apresentou elevada deformação, o 

que poderá implicar em ações de mobilização mecânica do solo para descompactá-

lo. Essa ação de mobilização será iminente, visto que a carga aplicada no teste foi 

quase 6 vezes maior que sua capacidade de suporte (Tabela 7). Os resultados de 

deformação e índice de vazios na aplicação de 200 kPa trazem um alerta para com 

os cuidados com tráfego de máquinas, para evitar tais condições, onde se ressalta 

que para haver o manejo adequado do tráfego devemos cuidar o teor de água do 

solo (SILVA et al., 2002) no momento de realizar as operações agrícolas; a pressão 

de inflação dos pneus do trator (HÅKANSSON; DANFORS, 1981), para melhorar a 

eficiência de tração, reduzir a patinagem, e reduzir a carga aplicada; e tomar 

cuidados com a intensidade de tráfego (HÅKANSSON, 2005), ou seja, evitar o 

tráfego em demasia ao solo. 
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a) Tabela 10 – Deformação relativa (DFR), índice de vazios (IV) e densidade (Ds) do Latossolo 

argiloso submetido a 200 kPa. 

Camada de 0,00 – 0,06 m Camada de 0,07 – 0,14 m Camada de 0,15 – 0,22 m 
IV Ds IV Ds IV Ds Tratamento 

DFR 
  Mg m-3 

DFR 
  Mg m-3 

DFR 
  Mg m-3 

SD0 0,187 a 0,93 ns 1,35 ns 0,064 ns 0,67 ns 1,20 ns 0,061 ns 0,580 ns 1,28 ns 
SD2 0,066 c 0,68  1,20  0,064  0,71  1,46  0,088  0,760  1,48  
SD4 0,084 bc 0,75  1,48  0,072  0,64  1,22  0,054  0,620  1,24  
SD5.5 0,132 b  0,88  1,38  0,098  0,62  1,24  0,069  0,710  1,51  
SD14 0,078 c 0,72  1,16  0,064  0,73  1,50  0,079  0,710  1,52  
Tráfego                   
Sem  0,123 a 0,85 ns 1,40 ns 0,089 ns 0,66 ns 1,25 ns 0,073 ns 0,670 ns 1,40 ns 
Com  0,096 b 0,73  1,22  0,077  0,69  1,39  0,068  0,680  1,40  
Teste F 
Manejo (M) ** ns ns ns ns ns ns ns ns 
Tráfego (T) * ns ns ns ns ns ns ns ns 
M x T ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
DP 0,03 0,22 0,39 0,04 0,27 0,45 0,03 0,19 0,4 
CV 26,4 27,98 29,79 52,18 40,58 34,21 40,9 28,71 28,62 
*Médias seguidas da mesma letra na coluna, não diferiram estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% 
(*) ou 1% (**) de probabilidade. SD0 – sistema direto há 0 anos (2 meses); SD2 – sistema direto há 2 
anos; SD4 – sistema plantio direto há 4 anos; SD5.5 – sistema direto há 5,5 anos e SD14 – sistema 
direto há 14 anos; DP – desvio padrão; CV – coeficiente de variação; ns – não significativo. 
 

 

 A variação ao longo do tempo da deformação relativa, grau de saturação 

inicial e do índice de vazios encontram-se na Figura 10 (a, b, c). Na primeira 

camada, inicialmente a deformação relativa é alta independentemente da carga 

aplicada, função do baixo grau de saturação inicial e, bem como, da ação do sistema 

de manejo empregado no passado, advindo do uso de revolvimento intenso, estando 

de acordo com Oliveira et al. (2003). Com o aumento do tempo de manejo, a 

deformação é reduzida, podendo estar apontando para um estado maior de 

compressão do solo, o que pode ser visualizado nas constatações realizadas no 

primeiro capítulo.  
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a) Camada de 0,00 – 0,06 m 

0 2 4 6 8 10 12 14
Tempo de manejo (anos)

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20
D

ef
or

m
aç

ão
 r

el
at

iv
a 

(%
)

Legenda

DFR 50kPa 
DFR 100kPa
DFR 200kPa
Grau de saturação inicial

35

40

45

50

55

60

65

70

G
ra

u 
de

 s
at

ur
aç

ão
 in

ic
ia

l (
%

)

 0 2 4 6 8 10 12 14
Tempo de manejo (anos)

0.50

0.60

0.70

0.80

0.90

1.00

1.10

1.20

1.30

1.40

1.50

Ín
di

ce
 d

e 
va

zi
os

Legenda

IV 50kPa 
IV 100kPa
IV 200kPa

 
Camada de 0,07  –  0,14 m  
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Camada de 0,15 – 0,22 m  
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Figura 10 - Variação ao longo do tempo da deformação relativa (DFR) e grau de saturação 

inicial (a, b, c) e do índice de vazios (d, e, f) (IV) do Latossolo Vermelho nas camadas em 

estudo.  

 

a) 

b) e) 

f) c) 

d) 
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a)  Após 14 anos, há uma estabilização da deformação, visto que, mesmo 

havendo aumento do grau de saturação inicial em relação aos 4 e 5.5 anos, não 

houve redução da deformação quando se aplicou 50 kPa.  Reduções foram 

observadas quando se aplicaram 100 e 200 kPa, ou seja, valores maiores que a 

capacidade de suporte deste solo. Isso corrobora para a constatação feita de maior 

resistência dos agregados pelo sistema no decorrer dos anos.  

 Na camada de maior concentração das tensões geradas pelo tráfego 

(REICHERT et al., 2009), 0,07– 0,14 m, ao aplicar 50 kPa praticamente não houve 

alterações ao longo dos anos na deformação, visto que a capacidade de suporte do 

solo (Tabela 7) do SD14 é superior a dos anos anteriores. Alterações são 

percebidas nas aplicações de 100 e 200 kPa, o que é esperado em função de estar 

excedendo a capacidade de suporte do solo. Contudo, chama-se atenção 

novamente do solo com 14 anos de manejo, onde não houve elevadas alterações 

em função da elevação do grau de saturação do solo. 

 Deformações maiores como encontradas na camada inicial são esperadas em 

função do maior espaço poroso (Tabela 3, capítulo 1), pois, segundo estudos de 

Oliveira et al. (2003), há uma tendência de maior deformação do solo para conteúdo 

de água mais elevado, e situações de menor densidade do solo com maior espaço 

poroso, o que disponibiliza maior espaço para a ocorrência de deformações. Isso foi 

encontrado em Latossolo Vermelho sob cerrado. A menor deformação relativa no 

solo há 14 anos sob sistema plantio direto pode ser explicada pelo maior teor de 

carbono orgânico (Tabela 3, capítulo 1), a qual, segundo Horn et al. (1994), confere 

ao solo uma maior resistência à deformação de seus agregados, e, resultando em 

menor densidade, pois há um menor adensamento das camadas.Nesse sentido, 

Braida et al. (2008) concluíram que os aumentos no teor de carbono orgânico 

resultam em aumento da elasticidade do solo, ou seja, menores deformações 

plásticas e maiores deformações elásticas. 

 Na terceira camada, a variação da deformação relativa teve comportamento 

similar à variação do grau de saturação inicial, e novamente demonstrando uma 

estabilização das deformações após 14 anos de sistema plantio direto.  Isso é 

repetido na variação do índice de vazios (Figura 10f), que apresentou uma elevação 

no segundo ano e após uma queda que se estabilizou. O índice de vazios é um fator 

importante para o bom desenvolvimento da planta, pois esta relacionada à aeração 

do solo.  
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a)  O índice de vazios teve uma variação ao longo das camadas (Figura 10d,e,f) 

dependente do grau de saturação inicial, conforme se verifica visualmente. Na 

primeira camada, maiores índices ocorreram no tempo 0 anos de manejo, que 

demonstrou a menor saturação. Aumentando o tempo, demonstrou-se menor 

quando houve aumento do grau de saturação. Em todas as camadas são 

perceptíveis essas alterações até os cinco anos e meio de manejo, tanto na 

deformação do solo como índice de vazios e grau de saturação inicial, 

demonstrando que após 14 anos, embora se tenha baixa deformação e índice de 

vazios, comparado ao início de uso deste sistema de manejo, há uma continuidade 

de poros que está proporcionando a elevação do grau de saturação inicial.  

 Em estudos realizados em Latossolo Vermelho (argiloso) e Argissolo 

Vermelho-Amarelo (arenoso), por Silva et al. (2002) encontraram que o índice de 

vazios é afetado diretamente pela saturação do solo quando em baixo estado de 

compactação, estando de acordo com as constatações realizadas neste estudo. Os 

autores concluíram que isso irá resultar em maiores compressões quando na 

aplicação de carga em maiores níveis de umidade. Tudo isso ocorre em função da 

transmissão de tensões originadas pelo tráfego de máquinas serem mais nociva em 

solos de textura argilosa, em função da maior atuação das forças de adesão do solo 

que ajuda no aumento do teor de água, propriedades influenciáveis no nível de 

compactação (LARSON et al., 1980). 

 Verificando a influência de cada parâmetro sobre o outro através da matriz de 

correlação de Pearson (Tabela 11), podemos verificar que a microporosidade do 

solo apresentou menor correlação com a tensão de pré-consolidação, coeficiente de 

compressão, deformação relativa e índice de vazios, fato também demonstrado com 

a densidade final, exceto pela sua maior correlação com o índice de vazios, o que é 

esperado em função do aumento da massa por unidade de volume. A falta de 

correlação entre a densidade do solo final com a tensão de pré-consolidação e 

coeficiente de compressão também foi encontrada por Suzuki et al. (2008) em 

Latossolos do Rio Grande do Sul, visto que a tensão de pré-consolidação depende 

do teor de água do solo (DIAS Jr; PIERCE, 1996). 

 O grau de saturação inicial teve maior correlação com a tensão de pré-

consolidação e deformação relativa, apresentando-se superior a 60%, confirmando 

as constatações da dependência entre estas propriedades. Contudo, ressalta-se que 

o tempo do uso do sistema deve ser levado em consideração. 
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a)  A variação da deformação relativa demonstrada nos primeiros 5 anos e meio 

de sistema plantio direto pode estar relacionada à tensão de pré-consolidação, ao 

coeficiente de compressão e ao grau de saturação inicial, pois tiveram uma maior 

dependência, sendo que a correlação entre a deformação relativa com o grau de 

saturação e tensão de pré-consolidação foi negativa, ou seja, ao aumentar uma 

propriedade, gera redução da outra. Isto pode ser identificado na Figura 10 e na 

Tabela 7 nos tratamentos até 5,5 anos de uso desse sistema de manejo. Essas 

constatações podem ser esperadas, pois segundo Larson et al. (1980) a tensão da 

água no solo é um dos fatores que afetam diretamente o comportamento 

compressivo do solo. 

 Estudos realizados por Canarache et al. (2000) demonstraram correlação 

entre a densidade inicial do solo e o coeficiente de compressão com a tensão de 

pré-consolidação. Isso manifesta que o aumento da tensão de pré-consolidação é 

acompanhada pelo aumento da densidade do solo e da redução da sua 

susceptibilidade à compactação. O aumento da densidade do solo com o aumento 

do tempo de implantação do sistema plantio direto, como abordado por Da Ros et al. 

(1996) em Latossolo Vermelho, pode-se esperar um aumento na capacidade de 

suporte do solo ao longo do tempo. 

 

 

Tabela 11 - Matriz de correlação de Pearson das variáveis físicas e mecânicas do Latossolo 

Vermelho sob sistema plantio direto 

  GSI* Cc DFR Dsi Dsf Ma Mi 
σp 0,61 -0,60 -0,75 0,73 0,23 -0,70 0,32 
Cc -0,48 - 0,89 -0,93 -0,52 0,79 -0,29 
DFR -0,71 0,89 - -0,97 -0,29 0,90 -0,46 
IV 0,09 0,44 0,24 -0,43 -0,89 0,03 0,48 
* GSI – grau de saturação inicial; Cc – coeficiente de compressão; DFR – deformação relativa; Dsi – 
densidade inicial do solo antes do teste de compressão; Dsf – densidade do solo no final do teste de 
compressão; Ma – macroporosidade; Mi – microporosidade; σp - tensão de pré-consolidação; IV – 
índice de vazios. 
 

 

 O comportamento da densidade do solo ao longo do tempo de implantação 

do sistema plantio direto está mostrado na Figura 11. A densidade do solo passou 

por um aumento até os 4 anos na primeira camada, e após 14 anos retornou para 

uma condição próxima a do início; contudo, na segunda tivemos um aumento da 

densidade e uma estabilização na terceira camada em relação aos 5,5 anos. 
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a)  A segunda camada, considerada por alguns autores como zona de 

concentração das tensões geradas pelo tráfego (ABREU et al., 2004; STRECK et al., 

2004; REICHERT et al., 2009) apresentou aumento da densidade após 5 anos e 

meio, manifestação não ocorrida nas demais camadas, corroborando para a 

constatação de uma zona de concentração de tensões. Isso também foi encontrado 

por Silva et al. (2008) em Latossolo Vermelho cultivado em sistema plantio direto, 

onde os respectivos autores encontraram um aumento da densidade de 13 % nos 

primeiros 2 e 6 anos, sendo que a densidade do solo foi reduzida ao chegar ao sexto 

ano em todas as camadas estudadas (0,0 – 0,1 m; 0,1 – 0,2 m; 0,2 – 0,3 m), 

estando de acordo com a primeira camada deste estudo.  
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Figura 11 - Variação da densidade (Ds) do Latossolo Vermelho ao longo do tempo de uso em 

sistema plantio direto ao longo das camadas em estudo. 

 

 

 O aumento da densidade do solo nos primeiros anos é relatado por Souza et 

al. (2005) como sendo em decorrência da acomodação das camadas do solo que, 
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a) posteriormente, pode diminuir, em virtude do incremento de matéria orgânica do 

sistema plantio direto, como encontrado nas Tabelas 3, 4 e 5 (Capítulo 1).  

 O controle do tráfego pela densidade do solo deve ser cuidadoso, pois como 

se verifica aqui, o próprio sistema de manejo favorece condições mecânicas 

adequadas, manifestado pela elevação da capacidade de suporte, índice de vazios 

semelhantes à condição inicial de manejo e elevação do grau de saturação. O 

aumento da densidade do solo pode não ocorrer, como verificado em Latossolo 

Vermelho localizado no estado do Goiás, por Silveira et al. (2008), que identificaram, 

assim como neste estudo, e nas pesquisas realizadas por Stone et al. (2002) e 

Silveira et al. (2008), que há uma redução da densidade do solo com o avanço do 

tempo de sistema plantio direto. Isso demonstra que esta propriedade não pode ser 

considerada isolada como indicadora de compactação. Algumas situações de 

aumento da densidade do solo e diminuição da macroporosidade nesse sistema 

estão sendo diagnosticados por alguns pesquisadores e agricultores como solo 

compactado, o que induz o agricultor a revolver o solo (STONE, et al. 2002). 

Contudo, é uma atitude precipitada conforme se verifica no comportamento da 

densidade do solo e demais propriedades compressivas nesse estudo e dos 

pesquisadores citados anteriormente, porém, isso é conseguido com o uso de 

rotação de culturas e tráfego controlado. 

 

 



 

 

7 CONCLUSÕES  

 

 Nos primeiros 2 meses de uso do sistema plantio direto o solo apresenta 

elevada macroporosidade o que lhe confere elevada condutividade hidráulica em 

solo saturado e umidade de saturação, proporcionando maior condutividade ao ar, 

em todas as camadas de solo estudadas. 

 Com o aumento do tempo de implantação do sistema plantio direto ocorre 

aumento na microporosidade e no teor de carbono orgânico, na camada 0,0 – 0,06 

m, proporcionando maior retenção de água nas tensões 0,1, 6 e 10 kPa. 

 Solos sob sistema plantio direto a 5,5 e 14 anos retêm mais água no solo, a 

retenção de água aumenta com o tempo de adoção do sistema independentemente 

da existência ou não de tráfego de máquinas.  

 A maior condutividade ao ar foi observada na camada superficial do solo onde 

tem-se a maior presença de macroporos. 

 Com o aumento da tensão aplicada houve aumento na condutividade ao ar 

em todos os tratamentos e camadas de solo estudadas. 

 As alterações nas propriedades físicas do solo pelo sistema plantio direto 

apontam para condições ruins durante os primeiros 5 anos de sua implantação, 

advindo da elevada drenagem do solo já no começo do processo de secagem do 

solo, maiores deformações relativas quando submetido a cargas externas e aumento 

da densidade com consequente diminuição da condutividade hidráulica. Após este 

período, aos 14 anos o solo encontra-se em condições melhores, maior retenção, 

baixa deformação relativa e porosidade adequada. 

 Até o 5 ano e meio de manejo do sistema plantio direto as deformações mais 

elevadas ocorrem quando há aumento do coeficiente de compressão e redução do 

grau de saturação inicial. Após este período, o manejo aumenta a resistência a 

deformações relativa independentemente do grau de saturação inicial do solo. 

 O tráfego não gera diferença suficiente no coeficiente de compressão, tensão 

de pré-consolidação, na densidade do solo e no grau de saturação inicial desse solo 

a 33 kPa. As alterações surgem na curva de compressão, aumentado a 

susceptibilidade a compactar. 

 Há uma zona compreendida entre os 0,07 – 0,14 m de elevação da 

densidade do solo e redução do índice de vazios independente do tempo de 
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a) implantação do sistema plantio direto. A camada de 0,15 – 0,22 m apresentam 

curvas de compressão semelhantes ao longo do tempo de uso do solo. 

 A tensão de pré-consolidação e a deformação relativa do Latossolo Vermelho 

possuem correlação com o grau de saturação inicial, sendo que a capacidade de 

suporte é maior quando há um aumento da saturação. 

 



 

 

8 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 

 O Latossolo Vermelho submetido ao sistema plantio direto têm suas 

condições físicas alteradas inicialmente, expressa pela elevada drenagem em baixas 

tensões, ou seja, a água é drenada rapidamente já no início do processo de 

secagem, elevada densidade e baixa capacidade de suporte de carga que lhe 

condiciona maiores deformações quando à aplicação de cargas externas. Com o 

passar do tempo há uma melhoria nas propriedades físicas, pronunciadas pela 

maior retenção de água, e aumento da resistência à aplicação de cargas expresso 

pelas menores deformações relativas.  

 Neste estudo houve uma lacuna entre o tempo de manejo do sistema de 

plantio direto, compreendida de 5,5 anos até 14, o qual poder-se-ia chegar a um 

prognóstico mais detalhado do efeito ao longo do tempo desse sistema nas 

propriedades físico-hidrico-mecânicos.  

 O presente estudo demonstra que o tempo de uso desse sistema de manejo 

não pode ser deixado de lado em investigações, pois possui influência direta nas 

propriedades do solo.  

 A capacidade de suporte do solo na área de PD com 14 anos manifesta-se 

maior que na área com 5,5 anos, atribuindo uma maior resistência a pressões 

originadas pelo tráfego de máquinas, oferecendo menores deformações a estrutura 

e menor índice de vazios, mas maior grau de saturação inicial, o que pode oferecer 

maior disponibilidade de água as plantas. 

 Os efeitos da compactação encontrados aqui podem ser menos intensivos em 

solos de textura arenosa, em face da estrutura física menos suscetível a esses 

efeitos, contudo, chama-se atenção para os problemas que podem estar ocorrendo 

nas lavouras do Rio Grande do Sul, pois o que se observa em boa parte do estado é 

a falta de rotação de culturas que está sendo conduzida pelos agricultores de forma 

de sucessão de cultura, assim sendo, não se tem um “revolvimento” biológico que é 

realizado pela diversificação das raízes, bem como, esta sucessão não propicia 

atividade biológica do solo tão importante na manutenção da estrutura física do solo. 

Para futuras pesquisas fica a sugestão de estudos em lavouras com 

diferentes tempos de implantação do sistema de plantio direto que empregam: à 
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a) sucessão de culturas, o tráfego sem controle algum do nível de umidade que sem 

encontra o solo, e, em solos do planalto médio do Rio Grande do Sul, em virtude da 

elevação da umidade do solo no período de cultivo das culturas agrícolas e, bem 

como, em solos com teor de argila acima de 50%, pois os efeitos devem ser mais 

pronunciados. 
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