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"O que sabemos é uma gota, o que ignoramos é um oceano."
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RESUMO
Tese de Doutorado
Programa de Pos Graduagcdo em Engenharia Agricola

Universidade Federal de Santa Maria.

RELACAO SOLO-MAQUINA-PLANTA NUM ARGISSOLO CULTIVADO E SOB
CAMPO NATIVO

Autor: David Peres da Rosa
Orientador: José Miguel Reichert
Santa Maria, agosto de 2009

Os efeitos nocivos da compactacdo nos solos agricolas vém resultando em
condi¢cBes improprias para o desenvolvimento de plantas. O objetivo deste trabalho
foi realizar um estudo sobre o efeito do trafego em parametros fisico-mecanicos do
solo submetido a diferentes manejos, bem como, sua influéncia na maquina e na
planta. Foi investigado um Argissolo Vermelho-Amarelo sob semeadura direta,
cultivo minimo e campo nativo. No solo sob semeadura direta foram investigados os
seguintes tratamentos: a) semeadura direta (testemunha); b) semeadura direta com
24,79Mgkm ha* e c) 49,59Mgkm ha’; d) solo ha 6 meses sob cultivo minimo; e e)
cultivo minimo em solo compactado (trafego de 10Mg de peso total).
Adicionalmente, diferentes tratamentos foram avaliados em um solo sob campo
nativo, a saber: (a) campo nativo (testemunha); (b) campo nativo com compactacao
adicional; (c) campo nativo dessecado; e (d) campo nativo dessecado com
compactacdo adicional. Foram avaliadas as propriedades fisicas (porosidade,
densidade do solo, condutividade ao ar e hidraulica saturada) e mecéanicas do solo
(tensdo de pré-consolidacdo, coeficiente de compressdo e deformacao relativa),
bem como parametros da planta (massa seca de raiz e desenvolvimento radicular) e
relativos a maquina (esfor¢co horizontal, vertical e tragdo). O trafego reduziu a
porosidade do solo, a condutividade ao ar e a hidraulica saturada, resultando no
incremento da resisténcia do solo a penetracdo, porém, ndo refletiu no aumento da
densidade. As propriedades fisicas ndo foram alteradas com o aumento do trafego
de 24,79Mgkm ha™* para 49,59Mgkm ha™. A escarificacédo ndo reduziu os efeitos da
compactacao induzida pela pa-carregadora, demonstrando que acdes além das
praticas mecéanicas devem ser realizadas. O trafego de maquinas afetou as
propriedades fisicas do solo sob campo nativo, reduzindo a porosidade e a
macroporosidade, aumentando a densidade do solo. Isso resultou em um
incremento acima de 20% da resisténcia a penetracdo do solo. Contudo, deve ser
enfatizado que, mesmo com a intensidade de trafego usado nesse estudo, as
condi¢cbes fisicas resultantes permitem o uso para agricultura, mas devem ser
tomadas as devidas precaucoes para a utilizacdo do solo nestas condicoes.

Palavras- chave: esforcos, compactacao, fluxo de ar.



ABSTRACT
Doctor Science Thesis
Programa de Pos Graduagcdo em Engenharia Agricola

Universidade Federal de Santa Maria.

PLANT-MACHINE-SOIL RELATIONSHIP: EFFECTS AND BEHAVIOR IN A
CULTIVATED HAPLUDALF AND UNDER GRASSLAND

Author: David Peres da Rosa
Advisor: José Miguel Reichert
Santa Maria, August 2009

The negative effects due to soil compaction in agricultural soils may result in
inappropriate conditions for plant growth. This study was aimed at evaluating the
traffic effect on physical and mechanical soil properties as well as its influence on
machines and plants by taking into account different managements. An area with an
Hapludalf was assessed under different treatments, namely: no-tillage, minimum
tillage, and native grassland. The following treatments were evaluated: (a) soil under
no-tillage (control) (b) soil under no-tillage with traffic intensity of 24.79 Mg km ha*
and (c) 49.59 Mg km ha™; (d) soil after 6 months of minimum tillage; and (e) under
under minimum tillage compacted with traffic (10 Mg total weight). Additionally,
different treatments were analyzed for a site under native grassland (a) common
level of compaction (control); (b) additional compaction; (c) soil with herbicide
applications; and (d) additional compaction on soil with herbicide applications.
Physical soil properties (porosity, bulk density, and permeability) and mechanical soil
properties (preconsolidation stress, compression index, and relative deformation) as
well as parameters associated to plant (root biomass and root growth) and machine
(horizontal e vertical efforts) were evaluated in this study. The traffic reduced soill
porosity and air and water flow, thus increasing soil penetration resistance, but soll
density was not increased. The physical soil properties were not altered due to the
change in traffic intensity (24.79 Mg km ha-1 and 49.59 Mg km ha-1). The chiseling
operation did not reduce soil compaction, thus clearly demonstrating that operations
other than mechanical ones should be applied. The machine traffic had influence on
physical soil properties in such a way that both microporosity and macroporosity were
reduced, whereas bulk density was increased. As a result of these modifications, soil
penetration resistance was increased by over 20%. It should be emphasized that
even with the traffic intensity used in this study, the current physical conditions allow
farmers to use agriculture on the site studied; however, precaution should be taken
on this type of land-use.

Key word: forces, compaction, air flux.
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1 INTRODUCAO GERAL

A compactacdo do solo se tornou um problema crescente na agricultura
brasileira em funcé&o do uso intensivo de terras agricultaveis. O termo compactacao
do solo esta se tornando mais popular no meio cientifico e no campo, face a sua
presenca cada vez mais expressiva em solos sob sistema de semeadura direta.

Os problemas oriundos da compactacdo sub-superficial vém sendo
potencializados pelo ndo revolvimento do solo, o qual é restrito a linha de
semeadura (em torno de 0,13m), pela umidade inadequada quando na implantacéo
e colheita das culturas (SILVA et al., 1984) e utilizacdo inadequada da pressao de
insuflagem dos pneus agricolas (HAKANSSON, 2005; TESSIER; LAGUE, 1991).

Indicadores de deteccdo do efeito nocivo da compactacdo no solo vém se
tornando assunto de pesquisa por varios pesquisadores (SILVA et al., 2000; ABREU
et al. 2004; CHAN et al., 2006; WIERMANN et al. 1999), que buscam avaliar os
impactos nocivos a estrutura do solo que podem refletir no declinio da produtividade
agricola. Nesse contexto, Czyz (2004) verificou reducdo da produtividade da cultura
de cevada quando aumentou a intensidade de trafego de um trator (massa no eixo
traseiro de 1695kg e 150kPa de pressao de insuflagem) em solos de textura franca,
franco arenosa e arenosa sob sistema de preparo convencional do solo.
Concomitante a esse pesquisador, Braunack e McGarry (2005) obtiveram melhores
rendimentos de cana-de-acgucar sob sistema convencional do solo (uma aragéo
seguida por uma gradagem) em condicdes de trafego controlado do que né&o
controlado em um Cambissolo e um Vertissolo.

No solo compactado, ha alteracdo da relagdo massa-volume, gerando
impactos negativos as propriedades fisicas do solo, tais como: i. reducdo da
infiltracdo de agua, resultante da quebra da continuidade de poros, causando assim
reducdo no teor de agua do solo que, por ventura, serviria ao desenvolvimento da
planta (SOAHNE; OUWERKERK, 1995; BRANDAO et al. 2006); ii. reducdo da
capacidade de aeracgéo ocasionado pela redugcéo dos macroporos do solo (STRECK,
et al. 2004); iii. diminuicdo da permeabilidade ao ar e agua gerado pela reducéo dos
macroporos e aumento da densidade, provocando impedimento mecanico ao
crescimento do sistema radicular, conforme constatado por Streck et al. (2004) em
Argissolo Vermelho-Amarelo de textura arenosa sob semeadura direta.
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Como solucdo desses problemas tem-se a escarificacdo, porém, fica a
davida, se ela realmente resolve o problema. O escarificador é considerado por
alguns autores como um implemento que consegue deixar mais de 1/3 da cobertura
vegetal intacta, mantendo, assim, uma das caracteristicas idealizadas pelo sistema
de semeadura direta (ORTIZ-CANAVATE; HERNANZ, 1989; TAYLOR; BELTRAME,
1980). Nesse contexto, Suzuki (2005) encontrou eficiéncia do escarificador na
descompactacédo do solo até a profundidade de 0,20m de um Latossolo Vermelho
sob semeadura direta h& seis anos.

Outro problema esta na substituicdo de areas de campo nativo para areas
agricolas sem tratamento prévio e o0 manejo adequado. A substituicdo de tal sistema
gera alteracbes estruturais fisicas no solo que, sem os devidos cuidados, pode
resultar em declinio expressivo na produtividade. O uso adequado do manejo da
integracdo lavoura-pecuéria é importante na manutencdo da pastagem, pois auxilia
na sustentabilidade do sistema, sendo que 0 uso errdneo do sistema deve acelerar a
sua degradacdo (KLUTHCOUSKI, et al.,, 2005). Tal degradacdo € originada pela
auséncia ou mal uso de praticas de conservacao e pelo preparo inadequado do solo,
bem como sistemas ou métodos de semeadura improprios, entre outros motivos.

Com a grande expansdo das fronteiras agricolas, em face a crescente
demanda mundial por alimentos, tais problemas na estrutura do solo expressos
principalmente pela presenca da compactacao, sdo uma realidade. A otimizacao das
técnicas de manejo utilizadas no campo € imprescindivel, pois resultam na
sustentabilidade do sistema. Nesse contexto, este trabalho objetivou realizar um
estudo envolvendo pardmetros da relacdo solo—-maquina-planta, a fim de encontrar

os efeitos nocivos do trafego em um Argissolo cultivado e sob campo nativo.
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2 HIPOTESES

O aumento da intensidade de trafego de um trator de pequeno porte com um
pulverizador montado gera aumento da densidade e reducéo da porosidade de um
solo sob semeadura direta. Isso reflete na reducdo em ambas as condutividades,
hidraulica saturada e ao ar, proporcionando uma reducdo do desenvolvimento
radicular. Ja em solos sob campo nativo, o trafego de maquinas reduz o espaco
poroso significativamente, repercutindo no aumento da densidade e na resisténcia
do solo a penetracdo com consecutivo aumento da exigéncia de tracdo de uma

haste sulcadora de uma semeadora agricola.
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3 OBJETIVOS

Objetivo geral deste estudo foi avaliar a influéncia da intensidade de trafego
na condutividade ao ar e hidraulica saturada do solo, bem como, a variacdo da
demanda energética de uma haste sulcadora de semeadora agricola e no
desenvolvimento radicular de milho em funcdo das condic¢des fisicas impostas ao

solo pela compactacéao.
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4 CAPITULO 1.
INTENSIDADE DE TRAFEGO: EFEITO NAS PROPRIEDADES
FISICAS E DESEMPENHO DE UM SULCADOR NUM ARGISSOLO
SOB SEMEADURA DIRETA E CULTIVO MINIMO

4.1 Introdugéo

A maioria dos solos que usam sistema moto-mecanizado vem sofrendo
problemas de compactacdo (HAKANSSON, 2005) devido ao manejo errdneo do
trafego de tratores e maquinas agricolas que, em alguns casos, chegam a ter uma
area anual de trafego de pneu muitas vezes maior que a area total de campo. Tudo
isso gera alteracdes nas propriedades do solo.

Alteracdes impostas pelo trafego comecaram a ser pesquisadas no inicio da
década de 50. Os resultados das pesquisas foram discutidos na época, mas néo
foram resolvidos (BARNES et al., 1971), sendo abandonados por mais de 20 anos.
Atualmente, pesquisas que englobam o tema compactacéo tornam-se cada vez mais
comuns.

As propriedades fisicas do solo e alguns fatores relacionados a fisiologia da
planta podem determinar o potencial produtivo de uma cultura. Funcionalmente, a
estrutura ideal do solo é aquela que permite: i. espaco poroso suficiente e continuo
para 0 movimento da agua e dos gases; ii. resisténcia do solo a penetracdo nao
impeditiva ao crescimento de raizes e da parte aérea da planta (KOPI; DOUGLAS,
1991).

A densidade do solo é outra propriedade diretamente afetada pelo trafego de
maquinas agricolas, uma vez que com a compressao do solo ocorre a substituicao
do espaco poroso pela parte sélida. O aumento da densidade foi encontrado por Ball
et al. (1997) quando o solo foi submetido a alta intensidade de trafego de maquinas
agricolas que, nesse caso, foi considerada pesada pelo autor. Nesse contexto, Lima
et al. (2006) trabalhando em um Argissolo Vermelho de textura franco arenosa sob
semeadura direta, encontraram elevacdo da densidade de 1,55Mg m>a 1,73Mg m*®,
quando o solo foi submetido & compactagdo adicional por meio de uma pa
carregadora com mais de 200kPa de presséo de contato pneu/solo.
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7

O processo de compactacdo é complexo, pois envolve modificagcbes em
propriedades do solo de diferentes naturezas. A compressao do solo, além de
causar restricdo ao sistema radicular e reducdo da disponibilidade de agua e
nutrientes para a planta, causa problemas para o funcionamento dos elementos
sulcadores das semeadoras devido a elevada resisténcia do solo (KLEIN, 1990).

A compressado do solo gera também um aumento da resisténcia de ruptura
que proporcionara um aumento da demanda global de tracdo, gerando
desvantagens como: i. maior desgaste dos mecanismos do trator e implementos
agricolas; ii. maior consumo de combustivel e maior patinagem. Além desses
fatores, a profundidade do sulco de semeadura € reduzida no sentido em que
aumenta a compactacdo (CASAO JUNIOR et al., 1998).

Analisando os objetivos e a forma como séo realizadas as pesquisas em
compactacdo do solo, Silva et al. (2003b) concluiram que a maioria é feita em
condicOes estaticas quase sempre voltada a obtencdo de um resultado qualitativo e
comparativo, cujas variaveis avaliadas sdo a densidade do solo e a porosidade.
Neste caso, os autores concluiram que trés ponderacdes podem ser feitas: a
primeira, as operacdes agricolas ocorrem de forma dindmica, a segunda, a
densidade do solo e a porosidade sao fortemente dependentes do manejo e a
terceira, quase sempre sdo desconsideradas informacodes tais como o tipo de pneu,
a pressao de insuflagem, pressao de contato, teor de agua do solo, a profundidade
de trabalho e as especificacdes técnicas dos implementos utilizados.

O objetivo deste estudo foi avaliar a influéncia da intensidade de trdfego nas
propriedades fisicas do solo e sua relacdo com desenvolvimento de plantas e
demanda energética de sulcadores, contribuindo, assim, para o aperfeicoamento
das acOes de manejo das maquinas, para minimizar a degradacdo da qualidade

fisica do solo.
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4.2 Revisao bibliografica

4.2.1 Efeito da compactacao no fluxo de ar e agua no solo

Uma das propriedades fisicas mais influenciadas pela acdo antropica é a
condutividade da agua e do ar do solo, sendo esses essenciais ao desenvolvimento
das plantas, pois regulam os demais fatores fisicos do solo que influenciam
diretamente no crescimento e na produtividade das culturas (LETEY, 1985). Para
entender melhor tal constatagcéo, deve-se compreender como ocorre o processo de
compactacéo no solo.

Ao aplicar uma carga externa ao solo, essa afeta a estrutura através do
rompimento da continuidade de poros (STRECK et al. 2004), o que resulta na
alteracdo dos fluxos de ar e agua do solo. Em funcdo da reducdo da condutividade
hidraulica, pode ocorrer escoamento superficial mais frequente, implicando na perda
da cobertura vegetal em condi¢des extremas.

O fluxo de ar no solo pode ser considerado como um indicador de qualidade
fisica (CZYZ, 2004), pois possui influéncia sobre atividade biolégica do solo que
necessita de oxigénio para seu metabolismo. Com a reducédo do fluxo de ar, em
funcdo dos aspectos abordados anteriormente, além da reducdo da atividade
bioldgica, temos a diminuicdo da metabolizacdo das raizes, que refletira na reducao
do enchimento de gréos (GILL; VANDEN BERG, 1967).

A condicdo de aeragdo do solo € considerada por alguns pesquisadores
como um dos parametros mais criticos ao desenvolvimento das culturas (LIPIEC;
SIMOTA, 1994; CZYZ, TOMASZEWSKA, 1993a; GRABLE, 1971). Segundo
Warkentin (1971), a distribuicdo do tamanho de poros € a mais afetada por préaticas
agronomicas, refletindo consequentemente na relacdo de ar e de 4gua do solo.
Reducdo da aeracdo com o aumento da intensidade de trafego foi observada por
Czyz (2004), sendo acompanhada pelo aumento da densidade de solos com textura
arenosa.

O uso de maquinas agricola em condigbes de umidade inadequada na
implantacédo das culturas (SILVA et al., 1984) e a utilizacdo inadequada da pressao
de insuflagem dos pneus agricolas (RICHART et al., 2005; TESSIER; LAGUE, 1991;
HAKANSSON, 2005) e uso erréneo do tipo de pneu corroboram para
potencializacdo do processo de compactagéo no solo.
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Estudando a condutividade hidraulica saturada de um Argissolo Vermelho,
Suzuki et al. (2007) demonstraram que o0 aumento da compactacao reduziu
linearmente a condutividade hidraulica saturada. Isso esta relacionada a obstrucao
dos poros maiores, 0s quais sao responsaveis pela aeracao e infiltracdo de agua no
solo, ou sua transformacédo em poros menores, quando na aplicagdo de carga pelo
trafego de maquinas agricolas (BOONE; VEEN, 1994). Silva (2003a) verificou que a
compactacao reduziu em até cinco vezes a condutividade hidraulica saturada de um
Latossolo Vermelho sob semeadura direta na camada 0,1-0,3m. Tal condicdo ira
acarretar na reducdo da infiltracdo da &gua no solo, reduzindo, assim, a

disponibilidade de agua as plantas.

4.2.2 Efeito do trafego na demanda de esfor¢cos em semeadoras

Com o tempo temos uma crescente preocupagdo com os efeitos negativos
causados pelo trafego de maquinas agricolas ao solo, os quais tém sido
caracterizados por alguns pesquisadores brasileiros STRECK et al., 2004; SUZUKI
et al., 2007; SECO et al., 2004; OLIVEIRA et al., 2003; DIAS JUNIOR, 1994; ROSA,
2007).

Notadamente, o sistema de semeadura direta reduziu os problemas de
degradacédo do solo, particularmente aqueles relacionados a erosdo. Porém, apos
alguns anos, tem sido constatado problemas de compactacdo sub-superficial, os
guais se agravam pelo ndo revolvimento do solo, restrito a linha de semeadura, em
profundidades superficiais (em torno de 0,13m quando utilizada haste sulcadora),
pelo acumulo de trafego, devido ao uso de maquinas agricolas em condicbes
inadequadas de teor de agua no solo.

A compactacao pelo trafego de tratores e implementos agricolas tende a ser
mais expressiva nas camadas mais superficiais, o que resulta no aumento da
energia de tracdo (HAKANSSON, 2005), causando maiores gastos com
combustiveis; bem como reducéo da profundidade explorada pela raiz (COLLARES
et al., 2006). Ao invés de gastar energia para producdo de graos, a planta a gasta
para exploracao do solo em busca de ar e de agua.

O efeito da compactacdo no desempenho de uma semeadora foi estudado

por Oliveira et al. (2003) em dois solos de distintas caracteristicas texturais, em
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Argissolo Vermelho-Amarelo (textura arenosa) e Latossolo Vermelho-Amarelo
(textura argilosa), verificando-se maiores patinagens, consumo de combustivel e,
consequentemente, maior exigéncia de poténcia do trator no momento da
semeadura no Argissolo, atribuida a sua maior densidade.

Tais efeitos podem ser reduzidos com uso de escarificadores, conforme
salientam Rosa et al. (2008), Raper (2005) e Hakansson (2005). Por outro lado,
Furlani et al. (2005) ndo encontraram diferenca no esforco de tracdo de uma
semeadora usando haste sulcadora em um Latossolo Vermelho sob sistemas de
preparo convencional, semeadura direta e cultivo minimo. Similarmente, Mahl et al.
(2004) nao encontraram diferenca em Nitossolo sob semeadura direta e escarificado
ha 18 meses. A explicacdo de ndo se observa mais o efeito da escarificacdo se da
em consequéncia do tempo da mesma (BOTTA et al., 2006; RAPER, 2005 e
TORMENA et al. 2002), pois o0 solo ja deve ter retornado as condigcbes em que se
encontrava inicialmente. O tempo de duracéo do efeito da escarificagdo no solo esta
entre 2 e 4 anos, conforme Rosa et al. (2008), Botta et al. (2006), Raper (2005) e
Tormena et al. (2002).

A profundidade da camada compactada pelo trafego de maquinas agricolas
foi investigada por Hakansson & Reeder (1994), concluindo que a compactacdo
pode alcancar os 0,30m de profundidade no solo, quando a massa total da carga
sobre o solo for de 4Mg, 0,4m quando for 6Mg, e 0,6m ou mais, para a massa de
15Mg ou mais.

O controle do trafego é essencial, pois ao ultrapassar a capacidade de
suporte de carga do solo, as praticas bioldégicas ndo sdo passiveis de reduzir a
compactacao, apenas praticas mecanicas. Em experimento em solo argiloso com
trafego controlado, um trator de 140cv (2,8Mg no eixo traseiro) induziu alteracdes ao
longo de todo o perfil analisado por Botta et al. (2004), resultando no aumento da
resisténcia de 1,25 para 1,85MPa na profundidade de 0,25m, quando a intensidade
de trafego de 4 passadas foi duplicada.

Em dois solos, um Nitossolo Vermelho e um Latossolo Vermelho
distroférrico, Casao Junior et al. (2000) atribuiram a variacdo da demanda do esforco
horizontal da semeadora ao nivel de compactacdo do Nitossolo Vermelho, que
gerou variacdes no coeficiente de variacdo de até 20%.

Nem sempre as alteracbes no solo pelo aumento de trafego podem ser

verificadas. I1sso ocorre apenas quando a pressdo exercida pelo maquinario néao
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exceder a capacidade de suporte do solo. Em solo franco siltoso que se encontrava
com azevém (Lolium Multiflorun L.) e trevo branco (Trifolium repens L.), Jorajuria &
Draghi (2000) concluiram que o aumento na intensidade de trafego de uma vez
(5,8Mgkm ha™) para cinco vezes (28,8Mgkm ha™) com um trator pesado (com
pressao de 73kPa) ndo foi suficiente para alterar a resisténcia do solo a penetracédo
na camada de 0-0,15m.

4.2.3 Efeito da compactacao do solo na planta

O incremento na capacidade operacional das maquinas agricolas trouxe
varias vantagens ao setor agricola, como reducdo de custos com operadores,
aumento na autonomia das maquinas e melhoria na qualidade das operacdes.
Pesquisadores como Draghi et al. (1989) e Jorajuria e Draghi (2000) comentam que
estes fatores sao alguns dos responsaveis pelo aumento no tamanho das maquinas
agricolas. Se analisarmos que maquinas maiores resultam em menores areas
trafegadas, devido ao aumento da largura de trabalho, teremos como consequéncia
a reducdo da area compactada. No entanto, o problema esta na condi¢cdo que o solo
se encontra no momento do trafego, de modo que o uso de magquinas sob elevados
teores de agua e o0 uso inadequado da pressao de insuflagem dos pneus e o tipo de
pneu originam danos ao solo.

A compactacdo gera alteracdes fisicas no solo expressas pela reducéo do
volume de macroporos (STONE et al., 2002), que diminui a aeracédo, repercutindo
num ambiente inadequado ao desenvolvimento das raizes. Conforme Séguy et al.
(1999), a compactacdo aumenta a resisténcia a penetracdo das raizes em funcéo da
elevada resisténcia da estrutura fisica do solo e da diminuicdo da concentracéo de
oxigénio, resultando na menor taxa de mineralizagdo da matéria organica e difusdo
lenta dos nutrientes e oxigénio para as raizes.

Os efeitos desse processo nem sempre sdo prejudiciais conforme salienta
Hakansson (2005). Em solos que sofreram aracdo mais gradagem, o autor
encontrou melhorias no desenvolvimento de plantas em funcdo do aumento do
contato raiz-solo, havendo uma combinacé&o ideal entre a densidade e a porosidade
para tal desenvolvimento. Porém, a compactacdo excessiva provoca efeitos nao

desejaveis ao desenvolvimento radicular, podendo em certos casos ser restritiva.
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Nesse contexto, em cultivares de milho hibrido, Foloni et al. (2003) encontraram
reducdo do crescimento da parte aérea e do crescimento radicular com maiores
niveis de compactacédo do solo. O alongamento radicular s6 € possivel quando a
pressdo de crescimento das raizes for maior do que a resisténcia mecéanica do solo
a penetracdo (PASSIOURA, 1991). Em experimentos em casa de vegetacdo com
Latossolo Vermelho, Foloni et al. (2003) encontraram restrices ao desenvolvimento
radicular de milho quando a resisténcia do solo foi de 1,4MPa.

Os efeitos gerados pela compactacdo do solo na planta irdo acarretar na
reducdo da produtividade. Uma relacdo direta entre a producéo consorciada de
azevém e trevo branco com o numero de passadas do trator (pressdo ao solo de
96kPa) foi encontrada por Jorajuria e Draghi (2000), em que uma passada de trator,
correspondente & intensidade de 5,8Mgkm ha™, promovendo a reducdo de 60% da
producdo de tais culturas, com o aumento da intensidade de trafego para
28,88Mgkm ha*, a reducao foi para 74%.

Uma técnica passivel de reducéo de tais efeitos na planta é o uso de trafego
controlado, conforme identificado por Botta et al. (2007) em experimento conduzido
por 3 anos. Os pesquisadores encontraram maior produ¢cdo de milho quando a
intensidade de trafego passou de 38,45 a 15,2Mgkm ha™.

O impacto da compactacéo do solo na planta foi investigado por Sidhu &
Duiker (2006) em experimento conduzido de 2002 a 2005 com milho em solo franco
siltoso. A compactacao induzida anualmente pelo trafego de um caminhdo de 10Mg
por eixo gerou redugédo no rendimento da cultura de 27% em 2002, 11% em 2004 e
14% em 2005, quando comparada a testemunha. Os mesmos nao encontraram
efeito da compactacdo no rendimento do solo que sofreu apenas um ano de
compactacdo comparando com a testemunha. Os pesquisadores salientam que, em
periodos de seca, altera¢cdes mais severas sao esperadas.

A intensidade de trafego foi também investigada por Jorajuria et al. (2000)
em um solo argiloso, em que os autores concluiram que ha uma relacéo direta entre
a massa do trator com a compactacdo sub-superficial, independentemente da
pressdo media aplicada, sendo que a profundidade que alcanca a compactacao
possui uma relacéo inversa com a intensidade de trafego.
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4.2.1 Pratica de descompactac¢éo do solo

Algumas praticas mecanicas de manejo podem ser usadas para reducéo dos
efeitos negativos da compactacéo, como a escarificacdo do solo (ROSA et al. 2008,
BOTTA et al.,, 2006, RAPER, 2005). Com o decorrer dos anos, a escarificagao
passou a ter atencédo especial de alguns pesquisadores (COLLARES et al., 2006;
OLIVEIRA et al., 2003; CAMARA; KLEIN, 2005), porém ainda ha poucos estudos.

A escarificacdo possui alguns efeitos imediatos, como a reducdo da
resisténcia interna do solo (BOTTA et al.,, 2006), aumento da macroporosidade
(ROSA, 2007), que, consequentemente, resulta no aumento da aeracdo e da
condutividade hidraulica do solo. Nesse sentido, em um Latossolo Vermelho
escarificado ha 6 meses, Rosa et al. (2008) encontraram maior macroporosidade
gue um solo escarificado ha quatro anos e outro sob semeadura direta ha 13 anos.
Similarmente, Collares et al. (2006) encontraram efeitos benéficos nas propriedades
fisicas de um Argissolo Vermelho escarificado, manifesto pelas reducdes da
densidade e da resisténcia a penetracdo e do aumento da macroporosidade na
camada superficial de solo.

Em experimento conduzido em um Latossolo Vermelho, Camara e Klein
(2005) concluiram que a escarificacdo do solo sob semeadura direta reduziu a
densidade e aumentou a rugosidade superficial, a condutividade hidraulica e a taxa
de infiltracdo de agua no solo. Tais autores encontraram, ap0s seis meses
decorridos da escarificagdo, niveis semelhantes de restos culturais na superficie
entre o solo escarificado e 0 n&do escarificado. Quando realizada a escarificagdo em
um solo de textura arenosa que se encontrava sob semeadura direta, Abreu et al.
(2004) encontraram menor resisténcia a penetracdo, sendo constatado maior
estabelecimento de poros condutores de agua.

Em solo recentemente subsolado, Xu e Mermoud (2001) encontraram
reducdo da densidade acompanhada pelo aumento do nimero de macroporos e a
reducdo dos microporos, condi¢cdes consideradas adequadas ao desenvolvimento
de uma cultura. Tais constatacdes sdo advindas do processo de manutencdo da
maior parte da cobertura vegetal sobre a superficie e mobilizacdo sub-superficial. A
escarificacdo, segundo Mazuchowski e Derpsch (1984), favorece a permeabilidade
do solo a agua e ao ar, elimina plantas invasoras e permite uma semeadura mais

adequada.
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Em lavoura de milho sob semeadura direta ha trés anos, Seixas et al. (2005)
estudaram 4 areas, uma submetida ao trafego de um trator (4Mg), outra de uma
colhedora (12Mg), uma area subsolada e uma testemunha. Os pesquisadores
encontraram variacao na distribuicdo de raizes, que se concentraram na camada de
0-0,40m, sendo que o solo que foi subsolado proporcionou a maior densidade de
raizes nessa camada.

A descompactacdo com subsoladores em solos que possuem camada
compactada superior a 0,30m associada com o trafego controlado podem aumentar
o rendimento de uma cultura. Isso foi encontrado por Raper (2005) em lavoura de
algodao, que gerou um aumento de 14,7% na produtividade em tais condic¢des.
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4.3 Material e Métodos

4.3.1 Caracterizacdo da area experimental

As coletas das informacfes foram realizadas em abril de 2008, em area
experimental do Departamento de Solos da UFSM, Santa Maria-RS. A area esta
delimitada entre as coordenadas 29° 43’ 8.8”"S e 53° 42’ 27.1"W, com altitude de
aproximadamente 95m. O clima da regido é classificado como “Cfa” (Kdppen),
caracterizado por clima subtropical umido sem estiagem com temperatura média do
mMEés mais quente superior a 22°C, e temperatura do més mais frio variando entre -
3°C a 18°C (MORENO, 1961), sendo que esta area tem sido cultivada ha mais de 13
anos sob semeadura direta.

As parcelas possuiam 6m de largura por 8m de comprimento, sendo que o
intervalo entre parcelas foi de 2m e entre bloco foi de 7m.

A precipitagdo média mensal durante o estudo esta apresentada na Figura 1.
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Figura 1 -Precipitacdo mensal acumulada durante o e  studo (fonte: INMET 2008)
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4.3.2 Solo

O solo do experimento é classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo
distréfico tipico (EMBRAPA, 2006) de textura franco argilo arenoso. A granulometria
do solo e sua caracterizagdo quimica estdo apresentadas na Tabela 1. Salienta-se
gue o horizonte Bt encontra-se a mais de 0,60m.

Tabela 1 - Composicéo granulométrica do Argissolo V. ermelho-Amarelo distréfico tipico em

estudo
Areia Silte  Argila pH* MO Saturacao (%) P K CTCef
Camada (M) -----------—-- L — % Al Bases —-cmol dm>--
0,0-0,1 600 212 188 53 25 2 71 228 136 5.4
0,1-0,2 566 215 219 5 15 14 69 6.8 84 5.1
0,2-0,3 558 232 210 51 1.2 19 60 3.7 28 438
0,3-0,4 566 236 198 5 1.2 31 53 22 32 4.2

* pH em agua 1:1

4.3.3 Tratamentos e delineamento experimental empregado

O delineamento adotado foi blocos ao acaso, com trés repeticbes e 0s
seguintes tratamentos: SD - semeadura direta ha 13 anos, SDc4 — semeadura direta
com compactacdo por 4 passadas de maquina, SDc8 — semeadura direta com
compactacdo por 8 passadas de maquina, CM — cultivo minimo e CMc — cultivo
minimo em solo compactado (descrito logo a seguir). Os niveis de compactacao
empregados nos tratamentos SDc4 e SDc8 foram realizados com o auxilio de um
conjunto trator-pulverizador em que resultou em uma intensidade de trafego de
24,79Mgkm ha* e 49,59Mgkm ha™*, respectivamente.

A intensidade de trafego foi estimada pela seguinte equagéao (1):

IT =

|: Prx Dy :I

(1)

*
2

Onde:
IT = intensidade de trafego (Mgkm ha™);
P: = peso total do equipamento (Mg);

D, = distancia linear percorrida pelo trator (km);
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At = area total trafegada (ha).

No momento da compactacdo do solo em SDc4 e SDc8, os mesmos
estavam com teor de agua igual a 0,18kg kg™ na camada 0,0-0,3m.

Anteriormente a escarificagdo do solo sob cultivo minimo, o mesmo foi
compactado pelo trafego de uma pa carregadora (Figura 2), pesando
aproximadamente 10Mg, sendo executadas 2 passadas no dia 22 de junho de 2007,
resultando em uma intensidade de trafego de 24,67Mgkm ha™.

A compactacdo de todo o experimento foi realizada de tal forma que os
pneus comprimissem &reas paralelas entre si sendo executadas passadas
sobrepostas as anteriores, fazendo assim com que toda area fosse igualmente
trafegada. No momento da compactacdo com a pa carregadora, a area encontrava-
se com 1,43t ha™* de azevém (Lolium Multiflorum Lam) da parte aérea.

O teor de agua no solo sob cultivo minimo no momento da compactacéo

esta apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 — Teor de agua no dia da execucdo da compa ctacdo, limites de plasticidades e estado
de consisténcia do Argissolo Vermelho-Amarelo.

Camada (m)
0,0-0,1 0,1-0,2 0,2-0,3 0,3-0,4
Umidade gravimétrica (kg kg™) 0,14 0,16 0,15 0,15
Limite de liquidez (kg kg™) 0,20 0,20 0,20 0,20
Limite de plasticidade (kg kg™?) 0,17 0,16 0,16 0,18
indice de plasticidade (kg kg™ 0,03 0,04 0,04 0,02
Estado de consisténcia Seco Friavel Seco Seco

A escarificacdo foi realizada aproximadamente cinco meses apos a
compactacdo do solo (19/11/2007) em que o teor de agua encontrava-se com
0,18kg™* kg™.

4.3.4 Especificacdes das maquinas e operacdes utilizadas

A compactagdo do solo sob cultivo minimo foi executada com uma pa

carregadora (Figura 2) da marca Case, modelo W18, com massa total de 8,531Mg,
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sendo que a concha foi preenchida com solo para aumentar a massa no eixo frontal
do equipamento, garantindo uma massa total de aproximadamente 10Mg. As
garradeiras encontravam-se desgastadas pelo uso, evitando assim o cisalhamento
superficial.

Tabela 3 — Especificagbes da pa-carregadora usada p  ara compactagdo do Argissolo Franco
argilo arenoso

Descricao Especificacao
Massa do equipamento (Mg) 8,531
Massa total do equipamento carregado (Mg) 10,0
Poténcia no motor, cv (kW) 140 (103,6)
Pressdo insuflagem do pneu traseiro e dianteiro (Ibf pol™) 40,0
Pneus dianteiro e traseiro Firestone SGG ROAD 14.0-24
BUILDER G-2 '

Area de contato pneu traseiro-solo (m2) 0,188
Pressdo média de contato solo-pneu traseiro (kPa) 260,7

Figura 2 -a) Compactacéo do Argissolo Vermelho Amar  elo antes da escarificagdo. b)
Deformacéao do solo apés o trafego.

A pressao de contato pneu/solo foi calculada dividindo a massa total do
trator por roda pela area de contato, tomando por base uma distribuicdo de 35% da
massa para eixo traseiro e 65% para o eixo dianteiro, adicionando a massa da
concha repleta de solo no eixo dianteiro. A area de contato foi mensurada com a
delimitacdo da area de contato pneu-solo no campo com farinha, como ilustrado na

Figura 3, onde uma foto digital foi tirada e apos, efetuou-se a medicdo da area com
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uso de software CAD. Para a determinacdo da pressdo das demais maquinas foi
considerada a distribuicdo de 25% - 75% para o trator MF 275 e 40% - 60% para o

trator MF 295, sendo considerado o peso dos equipamentos.

Figura 3 -Delimitacao da area de contato pneu-solo.

Para a compactacdo da area sob semeadura direta, foi usado um conjunto
trator+pulverizador montado, pertencentes ao Departamento de Solos da UFSM,

com as seguintes especificacdes constantes na Tabela 4.

Tabela 4 - Descricdo do trator e pulverizador usado na compactacao do solo sob semeadura

direta.
Descricao Especificacao
Massa total do trator MF275 simples (Mg) 2,953
Poténcia no motor, cv (kW) 75 (55,5)
Poténcia na TDP, cv (kW) 57 (42)
Bitola do trator (m) 1,77
Pneu dianteiro (Goodyear), lastro sem agua 7.5-16
Pressao insuflagem do pneu dianteiro (Ibf pol?) 32,0
Pneu traseiro (Pirelli), lastro com agua 18.4-30 R2
Area de contato pneu traseiro-solo (m?) 0,1934
2Presséo insuflagem do pneu traseiro + agua (Ibf pol 15.0
) ,
Massa total do pulverizador Jacto condor 600 (Mg) 875
Capacidade do pulverizador (1) 600
Massa total do conjunto (Mg) 3,838

Pressdo média de contato solo-pneu traseiro (kPa) 102,95
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A escarificacdo foi realizada através de um subsolador (Figura 4b)
pertencente ao Colégio Politécnico da Universidade Federal de Santa Maria, com as
seguintes especificacdes: estrutura porta ferramenta em formato quadrangular, com
rodas niveladoras de profundidade acopladas ao chassi, equipado com cinco hastes
retas com ponteiras estreitas de 0,08 x 0,175m e, 20° de angulo de ataque e
espacamento de 0,368m. A profundidade média de trabalho foi de 0,25m na
velocidade de operacéo de 4,31km h™. O solo encontrava-se com teor de agua de
0,18kg kg®. A profundidade média de trabalho foi medida com auxilio de um
perfildmetro, com o qual se realizou 3 medi¢des por tratamento.

Os 2 tratores utilizados no experimento ndo sofreram alteracdes na pressao
de insuflacdo em razédo da ndo autorizacdo dos responsaveis.

O trator empregado para tracionar esse implemento foi um MF295, com as

especificacdes mostradas na Tabela 5.

Tabela 5 — Trator usado para tracionar o subsolador

Descri¢céo Especificacao
Massa total do trator MF295 (c/TDA) com lastro (Mg) 5,2
Poténcia no motor, cv (kW) 95 (70,3)
Poténcia na TDP, cv (kW) 57 (42)
Bitola do trator (m) 1,94
Pneu dianteiro (Goodyear), lastro sem agua 15.9-24 R2
Pressao insuflagem do pneu dianteiro (Ibf pol?) 30,0
Pneu traseiro (Goodyear), lastro com agua 23.1R2-26
Press&o insuflagem do pneu traseiro (Ibf pol™) 17,0

Embora o solo tenha sofrido acédo do trafego no momento da semeadura da
soja, o plantio do milho foi realizado utilizando o0 mesmo trajeto de deslocamento da
implantagdo da soja, sendo que a coleta de amostras foi realizada no centro da
parcela, ou seja, no centro do trator.

O milho (Zea mays) foi semeado no dia 22 de janeiro de 2008, usando a
semente hibrido 3069 (Pionner) de ciclo super precoce, pureza de 98%, germinacéo
minima de 85%, e tratada com: Fludioxonil, Metalaxi_m, Deltmetrina, Pirimifos-
metilico. A semeadura ocorreu nesta data em funcdo da variabilidade ocorrida
anteriormente com a semeadura da soja, razao pela qual se optou por implantar a
cultura do milho. A semeadura da soja foi executada com a mesma maquina usada

para o cultivo do milho, contudo, o espagcamento foi de 0,45m.
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A semeadura foi executada com uma semeadora-adubadora Semeato,

Tabela 6 — Especificagfes da semeadora- adubadora e

modelo Personale drill 17, com as seguintes especificacdes na Tabela 6.

mpregada no experimento.

Descricao Componentes
Linhas de semeadura 4
Espagamento entre linhas (m) 0,6

Dosador de semente

Dosador de adubo

Sulcador de adubo

Sulcador de semente

Mecanismo de pressionamento do solo
Pneu Pirelli modelo TM95

Sementes por metro (plantas ha™)
Dose de adubo (kg ha™)

Disco perfurado com furo oblongo
Acanelado tipo helicoidal
Facéo
Disco desalinhado
Roda dupla lisa
9.5-24
6,1 (65.000)

83

A semeadora-adubadora (Figura 4a) foi tracionada pelo mesmo trator usado

para compactacdo do solo sob semeadura direta. O trator foi ajustado para operar
com rotacao média de 1400rpm e 3° marcha reduzida, resultando numa velocidade
de 4,2km h™. O adubo empregado possuia formulagéo 2-20-20.

Figura 4 -Maquinas usadas no experimento. a) Trator

(72cv) tracionando a semeadora,; b) trator
(92cv) tracionando o subsolador.
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A dessecacao foi realizada no dia 5 de janeiro de 2008, usando o defensivo
Glifosate (dose de 5L ha™) que foi aplicado com auxilio de um pulverizador costal de
20L, adaptado com uma barra de quatro bicos.

A aplicagdo de inseticida e uréia foram realizadas no dia 7 de fevereiro de
2008, com doses de 600mL ha™ de lannat e 75kg de N ha™, respectivamente. Uma
segunda aplicacdo de uréia, na mesma quantidade, foi realizada 22 dias apos a
primeira.

4.3.5 Coleta das amostras de solo

As amostras de solo com estrutura preservada foram coletadas na linha de
cultivo do milho (Figura 5a) para avaliar as condigbes que o sistema radicular da
cultura se encontrava. As amostras foram extraidas das camadas 0-0,05m, 0,05-
0,15m, 0,15-0,25m e 0,25-0,35m. Os cilindros de solo foram extraidos com auxilio
de um extrator e um martelo, sendo aberta uma trincheira de 0,50m e apos,
realizando-se a abertura das camadas do solo em patamares, conforme ilustra a
Figura 5b.

Nas mesmas camadas foram coletadas amostras com estrutura alterada,

para a determinagéo da consisténcia e textura do solo.

Figura 5 -a) Coleta de amostras de solo, b) Cilindr  0s, extratores e martelo na trincheira de
coleta.
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4.3.6 Determinacgdes realizadas

a) Analise granulométrica e consisténcia do solo

Com a amostra de solo de estrutura alterada realizou-se a andlise
granulométrica seguindo o método da pipeta (EMBRAPA, 1997). A disperséo foi feita
por meio de agitacdo horizontal (120rpm) de solo com dispersante quimico NaOH
6% (10ml) durante 4h. Tal conteddo encontrava-se em snap cap de 100ml, o qual foi
completado com 50ml de agua destilada e duas esferas de nylon de massa 3,04q,
diametro 17,1mm e densidade de 1,11Mg m™ (SUZUKI et al., 2004). Tais esferas
tém a funcdo de auxiliar na dispersdo da argila na amostra. A caracterizacao
granulométrica do solo em estudo encontra-se na Tabela 1 (ver item 4.3.2. solo).

Para a obtengéo da consisténcia do solo, necessitou-se estimar os limites de
liquidez e plasticidade (SOWERS, 1965). No limite de plasticidade (LP), 200g de
terra fina seca ao ar foram homogeneizadas com agua destilada dentro de uma
capsula de porcelana com o auxilio de uma espatula. Apds esta, separou-se uma
porgdo da amostra e moldou-se o solo em formato de um bastonete de
aproximadamente 3mm de diametro em cima de uma placa de vidro. Trés pontos de
umidades foram tomados, o primeiro, quando em movimentos alternados (vai vem)
no bastonete de solo, ao juntar as pontas, este ndo trincava; o segundo, quando
este comecava a romper; e o Ultimo ponto, o bastonete rompia-se totalmente. Ato
continuo, as amostras foram secas em estufa para determinacao do teor de agua do
solo. O limite de plasticidade foi obtido pela média das umidades.

Para o limite de liquidez (LL), utilizou-se o aparelho de Casagrande, com o
qual foi aberto um sulco com o uso de uma espatula de dimensdes padronizadas,
fechando-se numa extensao aproximada de 13mm, com o numero de golpes igual a
25.

O calculo do indice de plasticidade é obtido pela equacao a seguir (2).
IP=LL-LP )
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b) Densidade e porosidade do solo

Para a determinacdo da macroporosidade, microporosidade, porosidade
total e densidade do solo, foram realizadas coletas a campo em cilindros de acgo
inoxidavel de 60mm de diametro e 50mm de altura. Essas mesmas amostras
também foram utilizadas para a determinacdo da condutividade ao ar e agua do
solo.

No laboratério, as amostras foram saturadas por capilaridade durante 24h,
para a determinacdo da condutividade hidraulica saturada e, posteriormente,
pesadas e levadas a mesa de tensdo, onde foram submetidas a tensdo de 6kPa,
permanecendo nessa até que se estabeleceu o equilibrio entre a agua retida na
amostra e a succao aplicada. Pesou-se novamente a amostra para, posteriormente,
determinar a macroporosidade e medir a condutividade ao ar. ApOs essas
determinacdes, as amostras foram secadas em estufa a 105-110°C (EMBRAPA,

1997), permanecendo até que a massa se mantivesse constante.

c) Condutividade hidraulica saturada e condutividade ao ar

A condutividade do ar no solo (Ki) foi mensurada com um permeametro de
carga constante de pressdo do ar (Figura 6). As amostras foram as mesmas
utilizadas na determinagéo da porosidade do solo, porém, ap0s a medicdo da massa
destas na tensédo de 6kPa, elas foram submetidas a tenséo de 10kPa para medir a
condutividade ao ar com o teor de agua do solo préximo a capacidade de campo. O
equipamento de medi¢cdo possui uma série de fluximetros com diferentes vazdes,
por onde passa o ar (Figura 7) antes de passar pela amostra de solo. A presséo do
ar é de 0,1kPa e constante, com a finalidade de evitar fluxo turbulento. Com o uso
de um mandémetro de agua, realizou-se a leitura do gradiente de pressao entre o
ambiente e o ar que flui pela amostra de solo (VOSSBRINK, 2004 apud STRECK,
2007).
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Figura 6 -Permeé&metro de carga constante de ar.
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Figura 7 -llustracdo do funcionamento do permeametr o de carga constante de ar.

O célculo da condutividade ao ar foi realizado pela seguinte equacéo (3):

_ Avxh
KI=DaxgXx (m x.:'.pm) ©)

Onde:

KI = condutividade ao ar em m s™;

Da = densidade do ar na medicdo em kg m™;
g = aceleracéo da gravidade, 9,81m s%;

At = duracéo do tempo de ensaio;

Av = leitura feita no fluximetro em m?;

h = altura do cilindro em m;

Ap = presséo de ar aplicada em hPa;
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A = area do cilindro em m?.

Como havia variacdo da densidade do ar em funcéo da variacéo da presséo
atmosférica e da temperatura, foi realizada a correcdo da densidade em funcdo das

condi¢bes predominantes no momento do ensaio. Para tal, fez-se uso da equacéo

(4):

Da=Dy,x(522) @)

Onde:

Dar = densidade do ar na medicdo numa condi¢do padréo de 1013mbar a 273,15%K,
em kg m™;

Pam = pressao atmosférica no momento do ensaio, em mbar;

T = Temperatura no momento em que foi feito o ensaio, em K.

Apo6s a medicédo da condutividade ao ar, as amostras foram re-saturadas por
capilaridade durante 24h e encaminhadas para a medicdo da condutividade
hidraulica saturada do solo. Exceto pela camada superficial (0-0,05m), foram
utilizadas as mesmas amostras da porosidade do solo. Isso se deve ao fato que as
amostras da camada superficial sofreram alteracbes na estrutura apos a
determinacdo da condutividade hidraulica saturada em funcdo da fraca estrutura
fisica em tal camada.

Para a determinacdo da condutividade hidraulica saturada, utilizou-se um
permeametro de re-carga constante (LIBARDI, 2005), sendo estimada pela equacao

(5):

Y
Axhxt

kBs = (5)

Onde:

ks = é a condutividade hidraulica saturada em cm h™;
g = é o volume percolado pela amostra em cms,

| = é a altura da amostra em cm;

A = é a area da amostra de solo em cmz?;
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h = é alamina de agua aplicada em cm;
t = é o tempo de medi¢do em h.

d) Resisténcia mecanica a penetragédo do solo

Como um dos indicadores de presenca de compactacdo, mediu-se a
resisténcia do solo a penetracdo. Foram realizadas medidas no momento da
semeadura e na floracdo do milho. Tais épocas de medi¢do forma selecionadas com
0 objetivo de avaliar o nivel da resisténcia do solo oferecida a emergéncia da
semente e ao desenvolvimento radicular na floracao.

Foram executadas leituras de resisténcia mecanica a penetracdo em
transecto a cada 0,05m no sentido do comprimento horizontal, totalizando 0,30m,
gerando assim, mapas de resisténcia do solo. A linha de cultivo ficava no meio deste
comprimento, permitindo a amostragem na area efetiva do sistema radicular no solo.
Foram realizadas duas medi¢cdes, uma na semeadura e outra na floragcdo do milho,
sendo que a profundidade de medic¢édo foi 0,4m na semeadura e 0,5m na floracéo.

Foi realizada uma leitura por tratamento e por bloco. Posteriormente, gerou-
se um arquivo gride com os dados interpolados pelo método de krigagem para gerar
um mapa de contorno.

Na linha da semeadura, a resisténcia a penetracdo foi medida até 0,40m,
sendo realizadas trés leituras ao longo da parcela. Para tais andlises fez-se uso de
um penetrometro digital marca Remik CP20 Ultrasonic equipado com ponta conica
(dngulo de penetracdo de 30°) e armazenamento eletronico dos dados. A aquisi¢ao

dos dados foi realizada a cada 0,015m de profundidade.

e) Desenvolvimento radicular e massa seca de raiz

As influéncias do manejo e do trdfego de maquinas agricolas no

desenvolvimento da planta foram avaliadas pela quantidade de massa seca de raiz e

sua distribuicdo no solo.
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As avaliacOes foram realizadas na fase de floragdo do milho, pois nessa fase
temos 0 maximo de expressao fisioldgica da cultura quanto as condi¢cdes impostas
pelo manejo do solo.

O desenvolvimento e a distribuicdo do sistema radicular nos diferentes
tratamentos foram avaliados pelo método do perfil cultural, conforme descrito por
Bohm (1979).

A analise da distribuicdo do sistema radicular das plantas foi realizada
visualmente (Figura 8) com a abertura de uma trincheira transversal a uma linha de
cultivo, onde se expuseram as raizes de uma planta escolhida aleatoriamente de
maneira que representasse o conjunto de plantas da parcela experimental. Em
seguida, realizou-se a exposicdo das raizes em uma seccao transversal a linha de
cultivo com auxilio de uma malha de 0,50 x 0,30m, dividida em quadriculas de
0,05m, o qual foi colocado em contato com o solo. Posteriormente, obteve-se uma
fotografia digital adquirindo-se, assim, o perfil radicular da cultura.

n. \'\ - . .

-uﬁf;"s (j‘._j"s T

Figura 8 -Avaliacéo do perfil cultural. a) Uso de m  alha no perfil; b) exposicdo da raiz

As mesmas plantas usadas para avaliacdo do desenvolvimento radicular
foram encaminhadas para medi¢cdo da massa seca de raiz seguindo a metodologia
proposta por Hanway (1966). As plantas foram seccionadas na base, removendo a
parte aérea e preservando, assim, o sistema radicular. Este foi separado da massa
de solo por lavagem em agua corrente, bem como isolado das raizes adventicias e

raizes seminais. Posteriormente, as raizes foram secas em estufa com circulacdo
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forcada de ar a 65T até obtencdo de massa constant e, a qual corresponde a massa

seca de raiz.

f) Esforcos solicitados a haste sulcadora

Para a avaliacdo da influéncia do manejo e da compactacdo do solo no
desempenho da haste sulcadora da semeadora (Figura 9b), dados de esforcos
horizontais, verticais e momento associado a esses mecanismos foram coletados
como uso de um anel octogonal acoplado entre o trator e a haste sulcadora. Para o
acoplamento do conjunto anel-haste sulcadora ao trator, utilizou-se a estrutura de
um escarificador conforme ilustra a figura 9a. A velocidade de trabalho foi de 4,3km
h™, sendo que o teor de 4gua em que se encontrava o solo esta descrito na Tabela
7.

Figura 9 -a) Obtencao dos esforcos solicitados a ha  ste sulcadora no campo . b) Anel

octogonal acoplado a haste sulcadora.
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Tabela 7 — Teor de agua médio (kg kg 'l) do solo nos tratamentos, no momento que passou a
haste sulcadora.

Camada (m)
Tratamento™ 461 01-02 0,203
SD 011 041 0.09
SDc4 011 012 014
SDc8 009 012 013
CM 010 012 011
CMc 011 012 013

*SD — semeadura direta; SDc4 — semeadura direta com compactagéo por 4 passadas de maquina;
SDc8 — semeadura direta com compactacéo por 8 passadas de maquina; CM — cultivo minimo e CMc
— cultivo minimo em solo compactado.

O anel octogonal (Figura 9b) consiste em um bloco retangular de aco
usinado de forma a obter dois anéis octogonais. Extensibmetros elétricos sao
adicionados estrategicamente a estes aneéis e interligados em trés pontes de
Wheatstone, transformando-os em sensores capazes de identificar os componentes
de forga vertical e horizontal, bem como o momento associado a ferramenta, ou
seja, sao dispostos de tal forma que ao deformar-se devido a aplicacdo de uma
carga ao anel, resultam em tais medi¢des. Para o estudo, o anel foi configurado para
uma taxa de aquisicAdo de 20 medi¢cOes/segundo, possuindo as seguintes
especificacdes técnicas: material de aco 4340; tratamento térmico de témpera e
revenimento para 41,5RC; capacidade nominal: forca vertical de 8kN, forca
horizontal de 20kN, momento de 13kN m; resisténcia das pontes de 120ohm.

Apbés a montagem mecanica do anel, este foi conectado ao médulo de
aquisicdo de dados, sendo ligado e aguardado 15min para estabilizacdo térmica dos
circuitos elétricos. Este modulo é totalmente controlado por um laptop, né&o
necessitando de ajustes e calibracdes. Este anel foi desenvolvido pelo Laboratorio
de Instrumentacéo e Eletronica da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP).

O esforco de tracéo (Fr) foi determinado por calculo vetorial, pois a partir da
forca horizontal (Fn) e o angulo formado pela ponteira e o solo (a), o esforco de

tracdo é determinado pela equacéao (6):
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Fp = —% (6)

Onde:
Fh = esfor¢o horizontal (kN);

a = angulo de ataque (°).

Os outliers (picos) foram retirados dos dados de esforcos via software
Grapher (Golden Software), que foi 0 mesmo empregado na plotagem dos graficos.

A profundidade de trabalho foi mensurada com auxilio de uma régua, sendo
realizadas leituras em trés linhas de cultivo aleatorias na parcela, tomando 4 leituras
por linha.

A andlise estatistica constou de analise da variancia pelo teste F, e
comparacao de meédias pelo teste de Tukey, com o nivel de 5% de significancia,
ambas as analises foram executadas pelo programa SAS (1990). Para cada
parametro avaliado, foi testado sua normalidade, sendo que os dados de
condutividade ao ar e hidraulica saturada ndo apresentaram distribuicdo normal,
enguanto os logaritmos dos valores apresentaram distribuicdo normal, avaliado pelo

teste de Shapiro-Wilk, ja os demais apresentaram normalidade.
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4.4 Resultados e discussao

4.4.1 Efeito da compactacao nas propriedades fisicas do solo

Os valores médios de densidade, macroporosidade, microporosidade e
porosidade total do solo encontram-se na Tabela 8. O solo apresentou baixos
valores de macroporosidade ao longo do perfil, sendo que em alguns momentos
inferior aos 10%, o que € considerado critico ao desenvolvimento da planta
(FORSYTHE, 1967). Na camada inicial (0,00-0,05m), diferencas ocorreram entre o
solo que teve a maior intensidade de trafego (SDc8) com o solo com cultivo minimo
em solo compactado e a testemunha, sendo que esses tratamentos nao diferiram
dos demais. Diferencas ndo foram encontradas na densidade do solo até a
profundidade dos 0,15m. A segunda camada apresentou 0os maiores valores de
densidade combinado com a menor macroporosidade ao longo do perfil,
demonstrando uma camada compactada. Isso também foi encontrada por Abreu et
al. (2004) e Streck et al. (2004) que, segundo estes autores, € a camada de
concentracdo das tensdes geradas pelo trafego de maquinas agricolas.

Outro parametro influenciado pelo trafego na camada superficial foi a
microporosidade, em que o solo sob cultivo minimo diferiu do sob semeadura direta
com 4 passadas, nao diferindo dos demais.

Alteracbes na camada 0,15-0,25m s&o visualizadas em quase todas as
propriedades fisicas analisadas, exceto pela microporosidade. Nessa camada
percebeu-se que a intensidade de trafego de 24,67Mgkm ha' de uma pa
carregadora (260,7kPa de pressao ao solo) gerou um nivel de compactagcéao que néo
foi reduzido pela escarificacdo, fato corroborado pela menor porosidade do solo.
Segundo Mantovani (1987), a porosidade se constitui no parametro de maior
expressividade do efeito da compactacao do solo, pois fornece a informacao direta

da proporcéao de volume do solo disponivel ao fluxo de ar e agua.



Tabela 8 — Macroporosidade (Ma), microporosidade (M
resisténcia a penetracao (RP) médios do Argissolo V

diferentes manejos.
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i), porosidade total (Pt), densidade (Ds) e
ermelho-Amarelo submetido a

Trat.** Ma Mi Pt Ds RP
---------------------- 7 n—— ¥ Io I S V[ =
Camada 0-0,05m
SD 144 a 30,1 ab 445 ns 140 ns 052 b
SDc4 10,8 ab 285 b 39,3 1,53 1,22 a
SDc8 93 b 30,8 ab 40,0 1,51 0,83 ab
CM 13,2 ab 32,2 a 453 1,38 0,76 ab
CMc 15,2 a 29,6 ab 44,8 1,39 0,77 ab
CV (%) 22.4 5,2 7,0 5,16 36,19
Camada 0,05-0,15m
SD 6,2 ns 291 ns 353 ns 1,63 ns 1,18 ns
SDc4 6,1 30,5 36,6 1,60 1,79 ns
SDc8 4.9 29,5 34,4 1,65 2,20 ns
CM 8,5 29,6 38,1 1,56 1,87 ns
CMc 6,5 28,6 35,1 1,64 2,17 ns
CV (%) 41,2 3,9 6,1 3,38 37,21
Camada 0,15-0,25m
SD 75 ab 289 ns 36,4 ab 1,63 ab 1,70 ¢
SDc4 11,0 a 29,2 40,1 ab 1,54 ab 1,85 bc
SDc8 10,1 ab 30,4 406 a 152 b 2,24 abc
CM 95 ab 29,4 389 ab 1,57 ab 2,82 a
CMc 6,4 b 28,7 351 b 167 a 2,67 ab
CV (%) 20,4 4,7 6,1 3,90 25,44
Camada 0,25-0,35m
SD 74 b 296 ns 369 b 161 ab 2,19 ns
SDc4 95 ab 29,7 39,2 ab 1,55 abc 1,86
SDc8 11,2 ab 30,6 41,8 a 1,49 bc 1,69
CM 12,1 a 29,7 419 a 148 ¢ 2,30
CMc 72 b 29,2 363 b 163 a 2,30
CV (%) 21,5 3,4 5,4 3,44 20,20

*Médias seguidas da mesma letra, ndo diferiram estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

*SD - semeadura direta ha 13 anos; SDc4 — semeadura direta com compactacdo de 4 passadas;
SDc8 — semeadura direta com compactacdo de 8 passadas; CM — cultivo minimo; CMc — cultivo
minimo em solo compactado; ns — ndo significativo.

A maior densidade foi encontrada no tratamento CMc na camada de 0,15-
0,25m, corroborando com a constatacdo anterior. No solo SDc4 e SDc8 a maior
densidade ocorreu na camada 0,05-0,15m. Similarmente, em Argissolo Vermelho

sob semeadura direta, Kamimura (2008) encontrou maiores densidades na camada
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0,12-0,15m, sendo que o solo trafegado por um trator agricola nao diferiu do solo
submetido ao trafego de uma colhedora. Em experimentos com feijdo sob
semeadura direta, proximo ao local do presente estudo, Collares et al. (2006)
constataram que a maior densidade ocorreu na profundidade de 0,12m, sendo
restritiva ao desenvolvimento da cultura. JaA em experimentos conduzidos em solos
arenosos sob intensidades de trafego de 0-4 passadas de trator (1,7Mg no eixo
traseiro), Czyz (2004) encontrou maior densidade na camada 0,32-0,37m, sendo
que os valores sdo similares a este estudo. Por outro lado, Botta et al. (2004)
encontraram uma camada mais densa nos 0,30-0,60m do solo arenoso submetido a
4, 6 e 8 passadas de trator. Tais diferencas estdo aliadas ao teor de 4gua do solo
que vem a contribuir na maximizacdo ou ndo da transmissdo das tensbes de
compactacdo no solo. Nesse sentido, Hakansson (2005) salienta que, além do teor
de &gua do solo, o nivel de compactagéo é outro fator determinante.

Tomando como base o triangulo textural proposto por Reichert et al. (2008),
o limite critico de densidade de um solo de textura franco arenosa é 1,7 - 1,8Mg m~,
valores bem superiores aos encontrados no presente estudo. Contudo, cuidados
devem ser tomados, pois segundo Daddow & Warrington (1983), uma densidade de
1,65Mg m™ j& impde restricdes ao desenvolvimento radicular. Nesse sentido, Nasr &
Seles (1995) afirmam que o aumento da densidade do solo gera retardamento na
velocidade de emergéncia que ira refletir na queda da produtividade da cultura.

O aumento da intensidade de trafego de 24,79Mgkm ha™ (SDc4) para
49,59Mgkm ha™ (SDc8) nado foi suficiente para gerar alteracdo significativa na
macroporosidade, microporosidade, porosidade total e densidade do solo. Tal fato
pode estar atribuido a textura, pois, em solo franco siltoso, Jorajuria & Draghi (2000)
encontraram diferenca na densidade de um solo submetido a intensidades de
trafego similares a este estudo. Isto ocorre em funcdo da transmissao de tensdes
geradas pelo trafego de maquinas agricolas ser mais expressiva no solo argiloso,
funcdo da maior adesdo do solo que ajuda no aumento do teor de agua,
propriedades influenciaveis no nivel de compactacdo (GUERIF, 1984; LARSON et
al., 1980)

Poucas alteracbes foram geradas pela intensidade de trafego no solo sob
semeadura direta (Figura 10) no que concerne a macroporosidade e porosidade total
ao longo do perfil de estudo, mas diferencas sao visualizadas na resisténcia do solo

a penetracao.
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Figura 10 -Macroporosidade com a porosidade total e resisténcia a penetragcao de um
Argissolo Vermelho-Amarelo.

O aumento da intensidade de traéfego ndo gerou efeito nocivo a
macroporosidade e porosidade total além dos efeitos gerados pelo trafego rotineiro
no solo sob semeadura direta. Efeito similar foi encontrado por Botta et al. (2002b),
gue constataram que a densidade de um solo com 18% de teor de agua (0,00-
0,15m) submetido a diferentes carregamentos nao ofereceu diferencga significativa.
Esses autores encontraram maiores manifestagdes na resisténcia a penetragdo do

solo assim como foi encontrado neste presente estudo. A compactacéo do solo em
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areas de semeadura direta cultivadas por longo periodo também foi estudada por
Goedert et al. (2002), os quais ndo encontraram variagao restritiva ao
desenvolvimento radicular impostas pela variagdo da densidade e porosidade do
solo. Isto foi evidenciado pelos dados de produtividade das culturas, que néo
apresentaram diferenca significativa. A explicagdo da n&o variacdo destas
propriedades com adicao de trafego pode estar relacionada ao teor de 4gua do solo.

Em geral, na camada superficial, a resisténcia do solo nédo ultrapassou
1,2MPa, fato atribuido a mobilizacdo realizada pelo sulcador no momento da
semeadura. A partir da profundidade de 0,05m até a de 0,25m, a resisténcia do solo
a penetracdo aumentou expressivamente quando a intensidade de trafego foi
duplicada de 24,79Mgkm ha* para 49,59Mgkm ha™, visto que o teor de agua no solo
variou de 0,14-0,18kg kg™ (Figura 13). Considerando a camada de 0,05-0,15m como
a de maior concentracdo de raizes de milho sob semeadura direta, como encontrado
por Seixas et al. (2005), a intensidade de trafego de 49,59Mgkm ha™ podera
proporcionar impedimento mecanico ao desenvolvimento radicular, visto que o valor
alcancado foi superior a 2MPa, considerado critico por Taylor et al. (1966). O
planejamento de uma lavoura agricola, segundo Jorajuria (2005), deve levar em
consideracdo a intensidade de trafego das maquinas agricolas, tendo como
referéncia a trafegabilidade maxima 10 passadas com um trator de pequeno porte
durante o ciclo vegetativo. Assim sendo, com oito passadas de trator, a
trafegabilidade maxima deste solo ja foi ultrapassada.

A potencializagdo da intensidade de trafego expresso no aumento da
resisténcia a penetracdo também foi encontrada por Balbuena et al. (2003) em solo
de textura franco argilosa sob semeadura direta quando houve aumento da
intensidade de trafego. O solo sem acéo do trafego apresentou 1,3MPa, enquanto
gue o0 que teve 12 passadas com um trator de 3Mg de peso total apresentou
1,5MPa, sendo que em ambos o0s casos 0 solo se encontrava com a consisténcia
seca.

A elevada resisténcia na camada sub-superficial do solo pode ser atribuida a
compactacdo gerada pelo trdfego ao solo. Isso € corroborado por Botta et al.
(2002b), que concluiram que a compactacao do solo sub-superficial € induzida pela
repeticdo do numero de passadas no mesmo local.

Efeito do trafego no aumento da resisténcia do solo também foi encontrado

por Tormena e Roloff (1996) em Latossolo Vermelho-Escuro. Eles observaram um
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aumento drastico da resisténcia a penetracdo quando foi adicionado o trafego no
solo e ressaltaram que aumentos maiores sao esperados com o avan¢o do tempo.
Os autores constataram também que, ao longo do tempo, a resisténcia variou
significativamente, fato ndo encontrado no solo sem ac¢éo do trafego.

Resumidamente, neste estudo o trafego gerou uma maior resisténcia na
camada do solo de 0,05-0,15m, provocando redugbes maiores que 15% na
macroporosidade. No solo sob cultivo minimo a reducdo ndo ultrapassou 11%,
demonstrando a acédo do escarificador na homogeneizacdo da estrutura do solo. O
efeito da compactacdo prévia permanece no solo que foi escarificado, conforme é
visualizado no CMc, que apresentou uma reducdo da macroporosidade de 24% em
relacdo ao CM. A compactacdo do solo gera uma estrutura massiva, densa e com
condi¢cbes impréprias ao desenvolvimento de plantas, sendo que ha uma reducéao na
transmissdo de ruptura tanto por implementos mobilizadores (sulcadores ou
escarificadores), como pela coifa da raiz, assim, o processo de mobilizacdo do
escarificador € reduzido. Isso foi constatado por Rosa et al. (2008) em um Latossolo
Argiloso sob cultivo minimo, no qual a compactacdo gerou reducdo na area
mobilizada pelo sulcador de uma semeadora.

O solo sob cultivo minimo apresentou a maior resisténcia na camada de
0,15-0,25m, porém essa nao foi acompanhada pela reducdo da macroporosidade
(Figura 10). Isso pode se atribuido ao fato de que, no momento da obtencéo deste
parametro no campo, o0 ponto de coleta encontrava-se em uma area nao atingida
pela haste escarificadora, pois variagbes na profundidade impostas pela
compactacdo sao passiveis de ocorréncia, fazendo com que a relagdo entre o
espacamento entre hastes e a profundidade tedrica de trabalho do escarificador
fosse maior ou menor que 1,3.

Alteracdes impostas pelo trafego de 4 e 8 passadas no solo sob semeadura
direta podem ser visualizadas na Figura 11. Na camada superficial, 4 passadas
originaram um incremento na resisténcia a penetracao de 134,2%. Ja nas demais
camadas o0 solo que teve 8 passadas apresentou o maior incremento. Na camada
inicial, a explicacdo do maior incremento pelo SDc4, segundo Dominguez et al.
(2000), pode ocorrer em algumas condi¢cdes de densidade, resisténcia e teor de
agua do solo que favorece tal constatacdo. Segundo Nasr e Seles (1995), tais
condicbes fisicas do solo podem nao s6 gerar uma impedancia mecanica, como

emergéncia mais lenta e menos completa.



50

140,00 13423
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00

0,00
-20,00 0-0.05 0,05-0,15  0,15-0,25 _H-n,35 |

ob,0Y

60,31
51,91

-15,19 -22,90

Incremento da RP (%)

-40,00
camadas (m)

B4 passadas ©8passadas

Figura 11 -Incremento da resisténcia a penetracdo ( RP) ao longo do perfil de solo sob
semeadura direta imposta pelo trafego.

O incremento da resisténcia a penetracdo foi reduzindo ao longo do perfil,
sendo que ndo foram encontradas mais evidéncias na camada de 0,25-0,35m. Isso
pode ser atribuido ao peso da maquina sobre o solo, pois, segundo Botta et al.
(2002b), em condicdes de maquinas pesadas, a compactacdo chega a niveis bem
profundos, o que é manifestado pela alta resisténcia a penetracdo. Os mesmos
encontraram aumento da resisténcia do solo devido ao aumento do carregamento,
chegando a 55%. Como técnica de solucdo, os autores recomendam o0 uso de
rodas duplas, reduzindo assim a pressao de contato pneu/solo.

A resisténcia a penetracdo € considerada como o parametro do solo mais
sensivel na deteccdo do efeito da compactacdo por alguns pesquisadores como
Collares et al. (2006), Jorajuria e Draghi (2000), Botta et al. (2002b) e Streck et al.
(2004). Assim, pode-se utilizar esse parametro no planejamento do trafego de
maquinas agricolas, para evitar a compressao excessiva ao solo.

Na Figura 12 verifica-se que a relacdo entre a densidade com a resisténcia a
penetracdo do solo obedeceu a uma tendéncia linear, concordante com Kamimura
(2008) em um Argissolo Vermelho sob semeadura direta, e Secco et al. (2004) em

Latossolo Vermelho submetido a semeadura direta e cultivo minimo. Os Uultimos
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autores citados também encontraram uma relacdo inversa entre a resisténcia e a
macroporosidade do solo com o aumento do nivel de compactacao. Contudo, Suzuki

et al. (2008) n&o encontraram relacéo entre estes parametros.
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Figura 12 -Resisténcia a penetracdo em funcdo da de nsidade do Argissolo Vermelho-Amarelo.

Ao longo do perfil de estudo, percebe-se que, no inicio do aumento da
resisténcia do solo, ha uma reducdo da densidade até um ponto que comeca
aumentar. Isto foi encontrado até a profundidade de 0,25m. Essa constatacao deve
estar aliada a reologia do solo, que também foi identificado por Suzuki et al. (2008)

em solos do Rio grande do Sul.

4.4.2 Efeito da intensidade de trafego e manejo na condutividade ao ar e hidraulica

saturada do solo

A camada superficial do solo compreendida 0-0,05m apresentou diferengas
nos fluxos de ar e agua e também na resisténcia a penetracdo (Tabela 9). A
intensidade de trafego gerou alteracdes significativas na condutividade ao ar e a
agua. O trafego proporcionou alguns efeitos danosos ao solo, como a reducédo da

condutividade hidraulica que repercute na diminuicdo do armazenamento de agua.
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Os altos valores de fluxo de ar e de agua deste solo devem estar atribuidos
a mobilizagdo realizada pelo sulcador da semeadora e a a¢éo do sistema radicular,
proporcionando um ambiente favoravel para escoamento da agua e do ar no solo.
Tomando como base a relacéo direta entre o fluxo de ar com a taxa de difusdo de
oxigénio, em quatro solos de textura arenosa e franca arenosa de diferentes locais,
Czyz (2004) encontrou efeitos danosos do trafego, em que o aumento do trafego de
0 a 4 passadas de trator (1,7Mg) gerou reducdo da taxa de difusdo de oxigénio de
98,1 a 57,99 m? s™. O autor ressalta que a aeracéo do solo é um fator limitante ao
desenvolvimento de plantas em solos compactados.

Diferencas significativas na condutividade ao ar e hidraulica saturada foram
encontradas somente na camada superficial, 0 que pode estar relacionado com a
alta variacdo dos dados ao longo do perfil de solo observado pelo coeficiente de
variacdo. Tsegaye & Hill (1998) e Warrick & Nielsen (1980) comentam que a
variabilidade da condutividade hidraulica é geralmente alta, podendo chegar a
valores de coeficiente de variacdo de 190%.

Na superficie, o maior fluxo de ar ocorreu no solo com oito passadas de
trator, podendo estar relacionado ao cisalhamento no momento da compactagéao.
Aliado a isso, a condutividade hidraulica saturada do solo foi maior nos tratamentos
que sofreram compactacdo (SDc4, SDc8 e CMc), corroborando para essa

constatacao.
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Tabela 9 — Condutividade ao ar (Kar) e hidraulicas aturada (K 8s) médios nos tratamentos em

estudo.
Tratamento** KBs Kar
----------- S ) —
Camada 0,00-0,05m
SD 8,06 ns* 6,29 ns
SDc4 52,85 5,87
SDc8 25,96 12,18
CM 11,01 4,75
CMc 34,81 5,38
CV (%) 64,75 39,00
Camada 0,05-0,15m
SD 1,24 ab 7,15 ns
SDc4 1,85 ab 3,43
SDc8 0,73 b 4,50
CM 4,18 a 11,39
CMc 1,48 ab 4,63
CV (%) 84,47 98,38
Camada 0,15-0,25m
SD 091 b 9,91 ns
SDc4 2,95 ab 5,24
SDc8 10,44 a 5,82
CM 1,43 ab 3,92
CMc 0,86 b 4,37
CV (%) 163,41 90,82
Camada 0,25-0,35m
SD 0,94 ns 578 ns
SDc4 1,31 9,08
SDc8 1,96 4,24
CM 1,84 8,01
CMc 0,94 3,50
CV (%) 53,43 56,29

*Médias seguidas da mesma letra, ndo diferiram estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

*SD - semeadura direta ha 13 anos; SDc4 — semeadura direta com compactacdo de 4 passadas;
SDc8 — semeadura direta com compactacdo de 8 passadas; CM — cultivo minimo; CMc — cultivo
minimo em solo compactado e ns - ndo significativo.

Ao longo do perfil, 0 aumento da intensidade de trafego ndo provocou
mudancas significativas na condutividade ao ar, fato discordante com Czyz e
Tomaszewska (1993), os quais demonstraram que a reducao da aeracao de um solo

arenoso com aumento da intensidade de trafego pode chegar de 23-68% na camada
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aravel (0-0,25m). Isso pode estar relacionado ao alto coeficiente de variacdo dos
dados que ndo resultaram em diferenca estatistica.

Na camada de maior alteracéo estrutural do solo pelo trafego (0,05-0,15m),
nao houve diferencas nas condutividades, porém, a escarificagdo proporcionou um
aumento expressivo tanto na condutividade hidraulica saturada quanto na de ar. No
SDc8 a elevada resisténcia do solo com a baixa condutividade hidraulica podera
promover restricdes ao desenvolvimento radicular.

A condutividade hidraulica teve maior reducdo na camada 0,05-0,15m,
chegando a 84,63% para o SD; 96,51% para o SDc4; 97,19% no SDc8; 62,04% no
CM e 95,75% no CMc. Analisando a adi¢do do trafego no solo sob semeadura
direta, percebe-se que a reducéo foi maior, fato também encontrado no solo sob
cultivo minimo compactado. Nessa camada, foi constatado o maior nivel de
compactacao pelos dados de porosidade total e densidade do solo (Tabela 8), fato
concordante com Beltrame et al. (1981) que encontraram uma reducdo da
condutividade hidraulica do solo em até 5 vezes, resultando em um maior tempo de
drenagem que originou um maior encharcamento de um Planossolo. Consonante a
isso, Abreu et al. (2004) encontraram maior condutividade hidraulica no solo sob
cultivo minimo com crotalaria (Crotalaria spectabilis) do que sob semeadura direta
em experimentos com escarificagdo mecanica e biolégica por plantas de cobertura
em um solo similar ao do presente estudo. Os pesquisadores atribuiram aquele
comportamento a maior formacéao de macroporos verticais.

Tudo isso pode ser esperado, visto que a condutividade hidraulica do solo
esta associada com a porosidade e a densidade do solo (BAGARELLO, 1997).
Assim, as alteracfes impostas nessas propriedades (Tabela 8) proporcionaram as
evidéncias citadas anteriormente.

Baseando-se na relacao direta entre a condutividade hidraulica e a infiltragédo
de &gua no solo, Camara & Klein (2005) observaram que a infiltracdo da agua em
um Latossolo Vermelho escarificado ha 12 meses foi 2,2 vezes maior que a em solo
sob semeadura direta. Isso foi atribuido ao processo de escarificacdo que gerou
mobilizag&o da estrutura com respectiva reducéo da densidade do solo.

Na camada sub-superficial do solo, ndo houve efeito significativo do manejo
e do trafego nos fluxos de ar e de agua.

A acédo bioldégica do sistema radicular do milho chamada de escarificacao

biolégica por Abreu et al. (2004) é perceptivel na primeira camada do solo, sendo
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que a acdo do trdfego é observada na segunda e na terceira camada. Além da acao
“escarificadora” das raizes, a atividade bioldégica do solo € responsavel pela
estabilizacdo dos agregados que afetam positivamente ou negativamente as
condutividades. O processo de compactacdo foi mais expressivo na camada de
0,05-0,15m, reduzindo a condutividade hidraulica pela metade quando o solo foi
submetido a 49,59Mgkm ha™ (SDc8). Isso é explicado pela acdo do carregamento
ao solo, onde Streck et al. (2004), Hakansson (2005) e Horn e Fleige (2003)
comentam que o trafego de maquinas agricolas gera reducdo dos poros maiores,
agueles responsaveis, principalmente, pela drenagem da agua no solo, em poros
menores, responsaveis pela retencdo de agua, repercutindo, principalmente, na
diminuicdo da condutividade hidraulica do solo que, em épocas de estiagem, pode
vir a restringir o desenvolvimento do sistema radicular.

Em solos de textura franco arenosa a arenosa, Czyz (2004) encontrou
reducdo da aeracdo do solo na medida em que aumentou a densidade, concordante
com as camadas de maiores densidade dos tratamentos SD e CMc (Tabela 8) e
menores fluxos de ar e agua (Tabela 9).

A escarificagao foi mais eficiente na camada de maior alteracdo estrutural do
solo (0,05-0,15m), manifesto pelo maior fluxo de ar e 4gua. Em Latossolo Vermelho
escarificado hd 12 meses, Camara e Klein (2005) concluiram que o solo ainda
mantinha uma capacidade significativa de conduzir agua, sendo encontrada
condutividade hidraulica oito vezes superior ao solo sob semeadura direta.
Consonante a isso, em Latossolo Vermelho sob semeadura direta ha 13 anos,
Araujo et al. (2004) encontraram beneficios da escarificagdo na camada de 0-0,15m,
expresso pela maior porosidade de aeracédo. Tal efeito também foi encontrado por
Klein et al. (2008), que investigaram solo escarificado recentemente e sob
semeadura direta ha seis anos. Isto esta relacionado a reologia do solo durante o
processo de escarificagao.

O cultivo minimo n&o gerou a maior condutividade ao ar e hidraulica
saturada na camada superficial, o que pode estar relacionado a rugosidade
superficial do solo que estava alterada, funcdo da escarificagdo e a semeadura que
foi realizado no inicio de implantagcdo do experimento. Tudo isso pode ter gerado
selamento superficial no momento das chuvas (Figura 1) que ocorreram durante a
execucado do experimento. Camara e Klein (2005) ressaltam que a rugosidade do

solo é um dos fatores que afeta a dindmica da &gua no solo. Tal alteragcéo foi
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proporcionada pelo escarificador que nao possuia disco de corte de palha. Esta
alteracdo foi menor no cultivo minimo compactado. Vasquez e De Maria (2003)
observaram que, além das alteragbes no escoamento superficial da agua, ha
alteracdes no armazenamento temporal da agua no solo.

Como ja abordado neste estudo, a aeracdo € um dos fatores fisicos mais
importantes no desenvolvimento radicular e rendimento das culturas que se
desenvolvem em solos compactados (CZYZ;, TOMASZEWSKA, 1993; LETEY,
1985). Assim, em situacdes de elevada compactacdo sao esperadas reducdes no
desenvolvimento das plantas pela deficiéncia na difusdo de gases junto ao sistema
radicular (STEPNIEWSKI et al., 1994). Alguns desses efeitos, segundo SOJKA
(1992), sdo manifestados pelo murchamento das plantas, fechamento dos
estdbmatos e o desbalanco nutricional e hormonal das plantas.

A resisténcia do solo a penetracdo comprova que a camada de maior nivel
de compactacao esta situada ao redor dos 0,05-0,15m (Figura 13a), onde o solo sob
cultivo minimo com e sem acdo da compactacdo apresentou maior resisténcia,
levando a duas hipoéteses: i. 0 solo ja retornou ao seu estado inicial, ii. a resisténcia
foi mensurada na entrelinha das hastes. Relacionado a duragédo da escarificacdo no
solo, Rosa et al. (2007) encontraram duracao de 2-4 anos, Botta et al. (2006) 2 anos
e Mahl et al. (2004), 18 meses. Assim sendo, a possibilidade de ter ocorrido a
segunda hipotese é maior.

Considerando 2MPa como limite critico ao desenvolvimento radicular da
planta (TAYLOR et al., 1966), constatou-se que 0s Unicos que ndo excederam iSso
na camada efetiva de raiz (0-0,3m), foi o SDc4 e o SD. Isso corrobora com o fato de
que a intensidade mais limitante foi a de 8 passadas e que o cultivo minimo nao foi
eficaz na ruptura da camada compactada pelo trafego da pa carregadora. Abaixo
dessa camada, o SDc8 e o SDc4 apresentaram as menores resisténcias, podendo
estar relacionado as alteracdes sofridas pelo solo antes do experimento. A elevacao
do nivel de resisténcia interna do solo ja era esperada e, segundo Kirkegaard et al.
(1993), essa compactacdo afeta a distribuicio e morfologia das raizes. Nesse
sentido, Hakansson (2005) salienta que, mesmo em condicGes de boa aeracdo, o
sistema radicular ndo consegue se desenvolver em solos com elevada resisténcia a
penetracdo, sendo que em solos arenosos, o desenvolvimento é cessado quando a

resisténcia a penetracéo chega a 2,5MPa.
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Figura 13 -a) Resisténcia a penetragdo do Argissolo Vermelho sob semeadura direta e cultivo
minimo e b) umidade gravimétrica

Avaliando o efeito da escarificacdo, ndo houve redugédo da resisténcia do
solo em profundidade, efeito contrario aos dados de Collares et al. (2008). Estes
autores, em um Argissolo Vermelho préximo ao presente estudo, encontraram
efeitos da escarificacdo até 0,25m, manifestados pela reducédo da resisténcia do
solo, porém a mesma nao foi acompanhada pelo aumento da macroporosidade.
Abreu et al. (2004), Secco et al. (2004) e Tormena et al. (2004) também verificaram

pY

menor resisténcia a penetragdo, porém maior macroporosidade em solos
submetidos a escarificacdo. Al-Suhaibani & Al-Janobi (1997) observaram maior
resisténcia na camada de 0,14-0,21m em solo arenoso, comportamento similar a
este estudo. Isto pode estar relacionado a coleta em area nédo escarificada, como ja

comentado, ou area que sofreu acdo do pneu da semeadora.

4.4.3 Efeito do manejo e do trafego na relacdo solo-planta-maquina

A resisténcia do solo no inicio do desenvolvimento da cultura pode ser
visualizada na Figura 14. A acdo do trafego de 24,79Mgkm ha™ (SDc4) elevou a
resisténcia do solo sob semeadura direta a niveis criticos. O aumento da intensidade

de trafego para 49,59Mgkm ha™* gerou uma regisio de maior compactacdo nos 0,05-
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0,20m, corroborando as constatacbes de Kamimura (2008) e Collares et al. (2006)
de que essa é a zona de maior nivel de compactacdo. Cuidados devem ser tomados
neste solo, pois, segundo Soane e Ouwerkerk (1995), o efeito da compactacao
induzida pelo trafego de maquinas agricolas perdura durante todo o ciclo de cultivo
em solos sob semeadura direta, podendo ou nédo ser restritivo ao desenvolvimento
da planta.

A elevacéao da resisténcia também foi encontrada por Botta et al. (2002a) em
solo franco argiloso sob sistema fruticola, no qual um trator de 44,6kW, considerado
leve pelos autores, exercendo uma pressao de 81kPa, gerou incremento de 600%
da resisténcia a penetracdo na camada 0-0,18m quando houve apenas uma
passada com o trator, sendo acompanhada pelo aumento da densidade do solo. O
aumento da densidade do solo nédo foi verificado no presente estudo, o que pode
estar relacionado a umidade do solo, que foi maior no estudo dos referidos autores.

A escarificacdo reduziu a resisténcia do solo ao longo de todo o perfil do
Argissolo Vermelho em estudo, ndo ultrapassando 1500kPa. Constata-se uma maior
homogeneizacdo da resisténcia deste solo comparado aos demais. Segundo
Terminiello et al. (2007) e Spoor et al. (2003), isso é resultado do fissuramento e
movimentac¢ao do solo pelo escarificador, em que h& quebra da camada compactada
e 0 movimento ascendente das camadas. Os primeiros pesquisadores encontraram
que o escarificador conseguiu reduzir pela metade a resisténcia do solo no inicio de
implantacdo da soja, o que proporcionou um ambiente mais favoravel ao
desenvolvimento da planta, conforme identificado pelas maiores quantidades de
plantas e graos por metro quadrado.
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O solo compactado que foi escarificado (CMc) apresentou condicoes
adversas do solo escarificado (CM), manifesto pela maior resisténcia ao longo do
perfil. Isso demonstra que acdo da compactacao pelo trafego se manteve mesmo
apos a descompactacdo mecanica.

No florescimento do milho, a resisténcia a penetracdo do solo sob
semeadura direta (Figura 15) apresentou-se elevada na camada 0,05-0,15m,
chegando a demonstrar zonas de alta resisténcia que proporcionou modificacdo da
estrutura radicular. Isso foi encontrado no SDc4, porém, ndo se percebe mais efeito
desta compactacdo. Ao contrario dos resultados deste estudo, Botta et al. (2002a) e
Terminiello et al. (2007) encontraram efeito do trdfego até o fim do ciclo da cultura.
Este fato pode estar relacionado a textura, conforme ressaltam Reichert et al.
(2008), a compactacdo ocorre com maior intensidade nos solos argilosos,
entretanto, esses solos sdo mais resistentes a desagregacéo que 0s solos arenosos.

A elevada resisténcia do solo sob semeadura direta (testemunha) ja era
esperado, manifestando o efeito acumulativo do trafego ao longo do tempo. Alta
resisténcia do solo sob semeadura direta acompanhada pela alta densidade foi
encontrada por Balbuena et al. (2003). Nesse sentido, Reichert et al. (2008)
explicitam que o grau com que o0 manejo de semeadura direta altera as propriedades
fisicas ainda é pouco conhecido e muito variavel, devido as diferencas existentes de
solos e climas onde é usada, e também as grandes variacdes de operacoes,
tamanho de equipamentos e tipos de culturas empregados no sistema.

O efeito da intensidade de 49,59Mgkm ha™ foi potencializada durante o
desenvolvimento da cultura, pois o0 solo apresentou camadas com 2100kPa ja nos
primeiros 0,05m, aumentando até 3500kPa nos 0,15m. Se compararmos com a
resisténcia no inicio do ciclo da cultura, percebe-se que a camada de 0,05-0,15m,
gue apresentava resisténcia ao redor de 2000kPa, foi alterada. Isso esta em
consonancia com Botta et al. (2002a). Tudo isso manifesta os efeitos nocivos do
trafego a estrutura fisica do solo que, segundo Raper (2005) e Botta et al. (2007)
pode ser minimizado com o controle do trafego ou uso de subsoladores, porém, a
segunda hipétese deve ser acompanhada pelo controle do trafego. Botta et al.
(2002b) complementa que o uso do carregamento adequado entre eixos e 0 uso de
rodado duplo podem minimizar a compactacdo na camada superficial, mas deve-se

cuidar com as perdas de resisténcia do rolamento ao utilizar essa pratica.
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A alta resisténcia imposta pelo trafego com 49,59Mgkm ha™ podera induzir
desenvolvimento superficial do sistema radicular. O efeito do trafego na resisténcia
do solo foi encontrado por Seixas et al. (2005), que observaram que o trafego gerou
reducdo da profundidade explorada pelas raizes do milho nos solos sob semeadura
direta submetidos ao trafego intensivo de uma colhedora agricola de 12Mg, a um
trator de 4Mg e outro solo submetido a subsolagem. Observaram ainda que as
raizes se concentraram nos primeiros 0,15m, sendo que o solo sob cultivo minimo
proporcionou um aprofundamento maior das raizes, resultando em maior
produtividade.

No solo sob cultivo minimo e cultivo minimo compactado, embora havendo
aumento da resisténcia, apenas o0 solo sob cultivo minimo compactado chegou a
valores considerados criticos. No presente estudo, no solo que foi compactado com
uma pa carregadora e sofreu escarificacdo posteriormente, o0s resultados
corroboram para a constatacdo da reducdo da eficiéncia do escarificador no
rompimento de camadas excessivamente compactadas.

O trafego ndo alterou a resisténcia nas camadas mais sub-superficiais, ao
contrario do observado por Botta et al. (2002b). Contudo, isto, segundo 0s autores,
pode estar relacionado a pressdo do carregamento que nao foi tdo excessiva. No
estudo de Rosolem et al. (1994), a resisténcia a penetracdo de 0,69 MPa ja
ocasionou reducdo de 50% no crescimento radicular da cultura da soja, sendo que

precaucdes devem ser tomadas.
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O efeito do manejo na planta pode ser visualizado através da distribuicdo do
sistema radicular do milho na Figura 16. As raizes nos solos sob SD, SDc4, SDc8 e
CMc se concentraram nos 0,15m. O solo sob CM foi o Unico a apresentar
concentracdo além desta profundidade, demonstrando uma melhoria fisica
proporcionada pela escarificacdo do solo. O efeito da escarificacdo esta consonante
a Seixas et al. (2005), que encontraram maior distribuicdo das raizes de milho em
profundidade no solo subsolado do que sob semeadura direta. Em solo argiloso
compactado com uma pa carregadora, Collares et al. (2008) concluiram que a
escarificagdo promove um ambiente mais favoravel ao desenvolvimento da planta
ocasionado pela reducéo da resisténcia do solo. Os mesmos encontraram raizes se
desenvolvendo até 0,30m, sendo que no solo sob acdo do trafego, essas nao
ultrapassaram os 0,10m, tendo como consequéncias a reducdo da area foliar, altura
da planta e o declinio de 17% da produtividade.

A eficiéncia da escarificacdo foi reduzida no solo sob acdo do trafego da pa
carregadora, sendo que (pressdo de contato pneu/solo de 260,7kPa
aproximadamente) as raizes nao ultrapassaram os 0,10m (Figura 16). Isso é
explicado pelo movimento do solo na mobilizagéo, pois, conforme relata Godwin
(2006), o movimento do solo perante a acdo de ferramentas verticais estreitas ocorre
de forma ascendente; sendo assim, com o solo compactado, a resultante das forcas
internas de ruptura tende a ser reduzida, proporcionando reducdo da area
mobilizada e, consequentemente, a reducdo da resisténcia interna do solo. A baixa
eficiéncia da escarificagcdo em solo com elevado nivel de compactacdo também foi
encontrada por Collares et al. (2006) em Argissolo Vermelho, em que os solos que
sofreram acdo do trafego de uma pa carregadora (similar a usada no presente
estudo) com intensidades e tempos de aplicacdo diferentes promoveram maior
impedimento mecéanico a passagem da raiz. Os autores encontraram que a
eficiéncia do escarificador foi afetada pela alta resisténcia, pois os solos que nao
sofreram compactacao prévia apresentaram um melhor desenvolvimento radicular,
concordando com este estudo.

A variacdo do sistema radicular também é afetada pela variabilidade
temporal do teor de agua do solo, que por sua vez é influenciada pela compactagéo

do solo.
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Figura 16 -Distribui¢céo do sistema radicular no Arg issolo Vermelho-Amarelo sob semeadura
direta e cultivo minimo.

O aumento da intensidade de trafego gerou uma reducdo da area explorada
pelo sistema radicular (Figura 16), pois, aléem de se concentrar em superficie, as
mesmas se concentraram ao redor do caule da planta. Isso esta relacionado a alta
resisténcia deste solo em superficie, como identificado na Figura 15 e também a alta
saturacdo por aluminio (Tabela 1) e baixa fertilidade natural do solo, demonstrando
gue este solo deveria ter sido corrigido com calagem e mobilizagdes mecéanicas.
Restricdo ao desenvolvimento de planta também foi encontrado por Jorajuria &
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Draghi (2000) quando a intensidade de trafego de um trator pesado foi de 105 Mgkm
ha (10 passadas). A baixa fertilidade natural explica o crescimento restrito das
raizes em profundidade (Tabela 1), porém, a concentracdo dessas ao redor do caule
demonstra o efeito do trafego.

O manejo de semeadura direta ja impde uma estrutura mais densa ao solo,
em funcdo do acumulo de trafego ao longo do tempo e pode ser prejudicial a planta
qguando ha falta de rotacdo de culturas e o ndo controle do nivel de trafego na éarea.
Nesse sentido Reinert et al. (2008) concluiram que a semeadura direta elevou a
densidade de um Argissolo Vermelho a niveis restritivos & expansdo do sistema
radicular. Essa compactacdo do solo afeta a morfologia e a distribuicdo das raizes
no solo (SILVA; ROSOLEM, 2002), sendo que pode causar reducao de até 60% do
crescimento radicular de algumas espécies (SILVA; ROSOLEM, 2002;
PANAYIOTOPOULOS et al., 1994).

A reducdo da area explorada pela raiz pode resultar no declinio da
produtividade da cultura, gerando impactos econémicos negativos. Nesse contexto,
Botta et al. (2007) investigando o impacto econémico da intensidade de trafego,
relatam que uma lavoura de milho que teve intensidade 15,5Mgkm ha™ gerou uma
renda de US$ 161,5 ha™* no primeiro ano e US$ 331 ha™ no segundo ano, sendo que
o preco do milho era de US$ 85 t'. Os mesmos, estudando a intensidade de
36,4Mgkm ha' encontraram reducdo na produtividade de 1,5, 3,8 e 5,0%
respectivos ao primeiro, segundo e terceiro ano de estudo. Em solo com cevada
(Ordem vulgare L.), Riley (1994) ndo observou grandes diferencas no rendimento
entre o solo com 26Mgkm ha' do 14Mgkm ha™, porém, aquele solo que foi
submetido a 4 passadas de 26Mg km ha™ gerou uma compactacéo que perdurou
por até 3 anos.

O nivel de trafego de 24,79Mgkm ha™ no solo sob semeadura direta néo
interferiu na profundidade efetiva do sistema radicular, pois as mesmas se
concentraram na mesma camada do solo sob SD. A menor distribuicdo das raizes
no solo sob semeadura direta estéd de acordo aos dados de Mello Ivo e Mielniczuk
(1999), os quais encontraram raizes de milho em um solo Argissolo Vermelho escuro
sob semeadura direta e sistema convencional concentradas na camada superficial.
Isso é resultado do trafego acumulado ao longo do tempo. Seixas et al. (2005)

também encontraram maior concentracdo das raizes na superficie, sendo que o solo
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compactado com um trator agricola proporcionou um desenvolvimento mais
horizontal das raizes.

Outro fato observado foi a maior concentracdo de raizes secundarias nos
solos sob semeadura direta do que sob cultivo minimo. Segundo Mello Ivo e
Mielniczuk (1999), isso pode ser atribuido ao maior contetdo de matéria organica e
a estrutura, que proporciona um contato maior da raiz com o solo. Contudo, Collares
et al. (2008) ressaltam que, em condicdes restritivas a expansao radicular, as raizes,
além de se desenvolverem em superficie, modificam sua morfologia, manifestando
um maior numero de raizes secundarias.

O sistema de semeadura direta proporcionou um ambiente mais favoravel a
planta, pois houve a maior massa seca de raiz (MSR) dentre os tratamentos (Tabela
10), chegando a ser quase 3 vezes superior ao menor que foi 0 solo sob cultivo
minimo compactado. Ressalta-se que as condi¢cdes meteoroldgicas que ocorreram
durante o periodo de estudo (semeadura-floracdo) foram favoraveis a um bom teor
de agua no solo, como pode ser visualizada nos dados de precipitacdo média

mensal (Figura 1).

Tabela 10 — Massa seca de raiz média de milho em Ar gissolo Vermelho sob semeadura direta
com intensidades de trafego diferenciadas e cultivo minimo.

Massa seca de raiz

Tratamentos
(g planta™)

Semeadura direta 39,8 a*
Semeadura direta com 4 passadas 24,1 b
Semeadura direta com 8 passadas 13,3b
Cultivo minimo 190b
Cultivo minimo em solo compactado 140b
Desvio padrao 11,5
Coeficiente de variagao (%) 33,3

* Médias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente, pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro.

O aumento da intensidade de trafego gerou reducao significativa da MSR no
solo sob semeadura direta. Isso pode estar atribuido ao incremento da resisténcia a
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penetracdo do solo (Figura 16) que nas camadas superficiais chegou a valores
superiores a 50%. Além disso, na camada de 0,05-0,15m houve uma reducdo da
condutividade ao ar (Tabela 9). Essa reducdo também foi encontrada por Silva e
Rosolem (2002). Essa reducdo da MSR é explicada pelo desenvolvimento das
plantas em solos compactados, nos quais ha reducdo do comprimento das raizes
associada ao aumento do diametro (FERNANDEZ, 1995), resultando em restrices
ao desenvolvimento da planta. Nesse contexto, Czyz (2004), trabalhando com trigo
cultivado em solos arenosos submetidos a intensidades de trafego diferenciadas,
encontrou reducdo da MSR com o aumento do nivel de compactagdo, também
havendo restricbes o desenvolvimento radicular. Contraditério a isso, Mello Ivo e
Mielniczuk (1999) nédo encontraram influéncia no sistema de preparo de um
Argissolo Vermelho-Escuro sob semeadura direta, cultivo minimo e sistema
convencional, embora havendo diferencas na morfologia das raizes. Essa
constatacao também foi encontrada por Foloni et al. (2003) em experimento de milho
cultivado em vaso, submetido a niveis de compactacao. Isto € explicado pelo fato de
que, apesar da diferenca morfologica e da distribuicdo das raizes nas fases iniciais
de crescimento, ndo houve nenhum fator limitante ao crescimento nestas areas a
ponto de interferir de maneira diferenciada no crescimento final das plantas (MELLO
IVO; MIELNICZUK, 1999).

O nivel de compactacdo aumentou gradualmente a demanda de esforcos
solicitados a haste sulcadora (Figura 17 e 18), tanto o esfor¢co horizontal como o
vertical. O aumento da intensidade de 24,79Mgkm ha™ para 49,59Mgkm ha™ n&o
provocou muitas alteragdes no esforco. Efeito similar foi encontrado por Bonini et al.
(2008) em Latossolo Vermelho compactado com intensidades de 0 a 5 passadas
com rolo compactador. Isso pode estar relacionado com as altera¢des impostas pelo
trafego de 24,79Mgkm ha™ ao solo que ja provocou compactacéo; assim, a estrutura
aumentou sua capacidade de suporte. Esse aumento foi acompanhado pelo maior
nivel de resisténcia do solo (Figura 16).

Os sistemas de manejo apresentaram variacdes diferenciadas tanto no
esforco horizontal e vertical, como no de tragcdo, onde a compactagdo no solo sob
cultivo minimo gerou a maior resisténcia a mobilizacdo executada pelo sulcador.
Isso também foi encontrado em solo argiloso por Rosa et al. (2008), onde a menor
demanda de esfor¢co horizontal foi apresentada pelo solo escarificado ha 6 meses,

porém, em um Nitossolo Vermelho Mahl et al. (2004) ndo encontraram variacdo na
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demanda de esforco de tragdo entre 0 solo submetido & semeadura direta e cultivo
minimo ha 18 meses. Efeito similar a Mahl et al. (2004) foi encontrado por Furlani et
al. (2005) em um Latossolo Vermelho-Escuro, mas encontraram maior consumo de
combustivel no solo sob cultivo minimo. O maior consumo de combustivel é
proporcionado pela maior patinagem das rodas motrizes do trator. Tal
comportamento pode estar associado ao tempo de realizacdo da escarificacdo que
foi suficiente para que o solo retorne as condic¢des iniciais. Alta demanda de esforcos
no solo sob cultivo minimo compactado em conjunto com a maior resisténcia a
penetracdo e menor porosidade do solo confirmam o maior nivel de compactacéo
deste e a ineficiéncia do escarificador na reducéo de tais efeitos.

Algumas praticas podem ser empregadas para reducdao da compactacédo no
CMc, como estimulo a atividade bioldgica do solo (quando o nivel de compactacéo
nao é excessivo), controle de trafego (BOTTA et al., 2004), adequada presséo de
insuflagem (HAKANSSON, 2005), trafego em condicdes de friabilidade do solo, uso
de mecanismos rompedores de solo com minima perturbacéo da estrutura (SPOOR
et al., 2003) e uso de haste sulcadora na semeadura. Cada pratica dependera do
nivel de compactacéo do solo. A descompactacdo deve ter a meta de fissurar o solo
e nao rotaciona-lo, sendo que o emprego de escarificadores vem a contribuir para
esse efeito (SPOOR et al.,, 2003). O autor ressalta que independente da pratica
utilizada para descompactacéo, deve-se considerar a ndo alteracdo da capacidade
de suporte; como exemplo disso, ndo deve ser realizado trafego sobre o solo apés a
escarificagdo, pois 0 mesmo esta em fase de reestruturacéo.

O cultivo minimo no solo compactado, além de demonstrar as maiores
demandas de esforcos, restringiu o aprofundamento do sistema radicular, conforme
relatado anteriormente. As demandas de tracdo encontradas neste estudo foram
superiores aos Vvalores preconizados pela ASAE (1996), demonstrando a
importancia de sua medi¢cao para alimentagéo do banco de dados deste em relacao

solos do Rio Grande do Sul.
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Figura 18 -Percentis dos esforgos verticais

Comparando a variagdo dos quartis 25-75% do esfor¢o horizontal nos solos
sob semeadura direta, verifica-se que o SD variou de 0,53 a 1,16kN, o SDc4 de 0,62
a 1,43kN e o SDc8 de 0,55 a 1,40kN. Percebe-se que houve aumento da demanda

quando o solo foi trafegado, porém, o SDc8 ndo provocou muitas alteracbes em
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relacdo ao SDc4. Como comentado, tal fato pode ser explicado pela pressao
exercida ao solo que ndo deve ter sido maior que a pressao de pré-consolidacao.

O esforco vertical maximo foi encontrado no solo CMc, sendo que o valor foi
maior que a meédia do esfor¢o horizontal da maioria dos tratamentos em estudo. Isso
pode acarretar em maior desuniformidade da profundidade de trabalho, gerando
maior consumo de combustivel. Em Latossolo Vermelho sob semeadura direta e
cultivo minimo com diferentes tempos de implantacdo, Rosa et al. (2008)
encontraram no maximo 5,5kN de esforgo vertical, valor bem abaixo deste estudo,
porém, a demanda de esfor¢o horizontal chegou a 3,17kN. Isto pode demonstrar que
a acdo do carregamento em solo arenoso € maior na compactacao vertical.

Avaliando o teste de médias (Figura 17) dos esforgos, constata-se que o
solo sob SD diferiu do CM e CMc no esfor¢co de tragcdo, mas néo diferiu do SDc4 e
do SDc8. A escarificagcdo elevou a resisténcia do solo, pois demandou a maior
tracdo dentre os tratamentos, confirmando que ndo h& mais efeito deste processo no
solo na demanda de esfor¢cos e, 0 solo, encontra-se em situacdes diferentes da
condicao inicial. Apés quatro anos decorridos da escarificacdo, Rosa et al. (2008)
concluiram que o solo apresentava condi¢cdes diferentes do solo sob semeadura
direta, isto foi manifestado pela maior demanda de tragéo. Similarmente, Furlani et
al. (2004) encontraram demanda de tracdo diferente entre o Nitossolo Vermelho
escarificado do solo sob semeadura direta, sendo que a maior demanda foi exigida
pelo escarificado. Os mesmos encontraram que a capacidade de campo efetiva no
solo escarificado foi menor em fungéo da maior patinagem e demanda de tragdo. A
elevacdo da demanda de tracdo no solo escarificado resultard em maior demanda
energética. Conforme Caséo Junior et al. (1998), é comum o trator ndo possuir
reserva de torque suficiente para o servigco de semeadura.

A demanda de tracdo no solo compactado que sofreu escarificacdo pode ser
considerada elevada, visto que em Nitossolo Vermelho escarificado, Furlani et al.
(2004) encontraram 2,42kN e, em Latossolo Vermelho, Rosa et al. (2008)
encontraram 2,3kN, sendo que ambos os solos sao argilosos.

A intensidade de trafego aumentou a demanda de tragédo, porém, ao dobrar
a intensidade, ndo houve diferenca significativa. Realizando uma relacdo entre o
aumento da intensidade de trafego que gera aumento da densidade do solo que por
sua vez aumenta a demanda de tracdo, Botta et al. (2004) ndo observaram

diferengas na densidade e resisténcia a penetragdo do solo sob semeadura direta
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entre as intensidades de 0 a 4 passadas de um trator com pressao de contato de
65,64kPa. Por outro lado, Botta et al. (2007) encontraram diferencas na resisténcia e
densidade do solo quando submetido ao transito de um trator pequeno que exercia
81kPa ao solo manejado com pomares. Efeitos maiores poderiam ter acontecido em
maiores umidades do solo. Mesmo néo alterando significativamente a demanda de
esforcos, as modificacbes ocasionadas pela intensidade de trdfego do SDc8
permanecerdo no banco de tensdes do solo ao longo do tempo, podendo ser
potencializadas se utilizar o solo em condi¢des inadequadas de teor de agua.

A estrutura do solo ndo ofereceu efeito rotacional & haste sulcadora, visto
gue o momento foi constante entre os tratamentos (Tabela 11). Tal fato é
concordante com Rosa et al. (2008).

O manejo do solo e o nivel de trafego ndo provocaram alteracbes na
profundidade de trabalho (Tabela 11). Este fato pode estar relacionado as
dimensbes geométricas usadas na haste que ndo favorece a tal diferenciacdo. A
demanda de tracdo, segundo Collins & Fowler (1996) € dependente de propriedades
do solo, velocidade de operacdo, design da haste sulcadora e profundidade de
trabalho. Nesse sentido, os mesmos observaram que, com 0 aumento da
profundidade de trabalho, h4 aumento da demanda de tracdo. Seguindo esse
raciocinio, o aumento de tragdo demonstrado entre os tratamentos estudados esta
relacionado a estrutura massiva do solo originada pela compactacdo e demonstrada
pela concentracdo do sistema radicular na profundidade que atuou a haste
sulcadora.

Uma variagdo da profundidade de trabalho de haste sulcadora pode ser
esperada em situacdes diferenciadas de cobertura vegetal, alteracdes de velocidade
(CASAO Jr, 2000) e nivel de compactacdo. Porém, neste estudo, o nivel ndo foi

capaz de provocar alteracédo deste parametro.
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Tabela 11 — Momento e profundidade de trabalho dah aste sulcadora.

Mo Pt

Tratamento Nm cm

SD 3,12 ns 10,3 ns
SDc4 3,12 10,0

SDc8 3,12 10,0

CM 3,12 9,9

CMc 3,12 9,3

CV (%) 0 1,02

DP 0 0,86

* FH — esforco horizontal; FT — esforco de tracédo; FV — esforco vertical; Mo - momento associado a
ferramenta; Pt — profundidade de trabalho; CV — coeficiente de variacdo; DP desvio padrdo; ns - ndo
significativo.

** Médias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente, pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro.

O solo que foi escarificado, embora ndo demonstrasse a menor demanda de
tracdo como constatado por Al-Suhaibani e Al-Janobi (1997) em solo arenoso e
Rosa et al. (2008) em solo argiloso, apresentou raizes desenvolvendo-se em
profundidade e com um fluxo maior de ar e de agua (38,6% e 95,7%
respectivamente), aparentemente ndo demonstrando efeito da compactagéo no solo.
Tais efeitos benéficos da escarificacdo também foram encontrados por Araujo et al.
(2004) quando investigaram um Latossolo Vermelho sob semeadura direta ha 13

anos contra cultivo minimo.
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45 Conclusoes

A intensidade de trafego de 24,79Mgkm ha™ de um trator + pulverizador de
médio porte potencializa a compactacdo de um Argissolo Vermelho-Amarelo sob
semeadura direta, gera concentracdo das raizes em superificie.

A duplicacéo da intensidade de trafego ndo gera alteracdes na porosidade e
densidade do solo e nem na exigéncia de tracdo de uma haste sulcadora de
semeadora.

A escarificagcdo como Unica técnica/solugdo da descompactacdo do solo
trafegado com presséo de 260,7kPa nédo € suficiente. Esse solo apresenta a maior
exigéncia de tracdo do que solo sob semeadura direta, bem como o menor
desenvolvimento de raizes.

Apbs seis meses transcorridos, a escarificacdo no solo franco argilo-arenoso
sob semeadura direta (sem acdo do trafego adicional) ndo ha mais alteracbes na
exigéncia de tracdo, bem como apresenta condicfes fisicas similares a condicéo
inicial.

O nivel de compactacdo imposto pelo trafego de maquinas aumenta
gradualmente a demanda de esforcos horizontal e vertical solicitados a haste
sulcadora, sendo que a estrutura desse solo ndo oferece efeito rotacional a haste

sulcadora.
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5 CAPITULO 2.

ALTERACOES FiSICAS E MECANICAS DO SOLO SOB CAMPO
NATIVO IMPOSTAS PELO TRAFEGO E DESSECACAO

5.1 Introdugéo

O campo nativo ainda € o maior recurso forrageiro no Rio Grande do Sul,
havendo a consorciacdo de gramineas e leguminosas que convivem diretamente
sob a acéo do pastejo, fogo e variacOes climaticas (FARINATTI et al., 2006).

O Rio Grande do Sul possuia em torno de 12 milhdes de hectares de campo
nativo em 2002 (MOOJEN; MARASCHIN, 2002). Contudo, o pisoteio de animais em
demasia e o uso de maquinarios regulados erroneamente podem afetar
drasticamente a qualidade fisica do solo, devido a compactacdo. Com a
modernizacdo do sistema moto-mecanizado, objetivando atender a alta demanda
agricola, teve-se um aumento no tamanho e, consequentemente, da massa das
maquinas agricolas, o que resultou em modificacbes das propriedades fisicas do
solo, quando o trafego ocorre em condicdes errbneas de teor de agua. Salienta-se
que tal aumento associado a pressdo inadequada de inflacdo dos pneus,
potencializa tais efeitos.

Os pneus utilizados nos tratores e colhedoras agricolas comercializadas no
Brasil possuem a parte lateral rigida, sendo chamados de pneus de banda diagonal.
Essa rigidez impede que o pneu se molde ao solo de acordo com as irregularidades
do terreno e, por isso, a sua area de contato fica reduzida, aumentando a pressao
na superficie do solo (SILVA et al., 2000b). Assim, a compactacdo do solo resultante
do trafego de maquinas e implementos agricolas em condi¢cdes de elevado teor de
agua, tornou-se uma das principais causas da degradacéo fisica do solo, na qual
caracteristicas do solo como a porosidade e densidade sado alteradas de forma
nociva a estrutura, podendo levar ao impedimento da expanséo do sistema radicular
das culturas.

Degradacdo da estrutura fisica de um Latossolo Vermelho-Amarelo sob
integracao lavoura-pecuaria foi encontrada por Ayarza et al. (1999) manifestada pela
reducdo da percentagem de agregados maiores que 2mm apos quatro anos de

cultivo de soja. Similarmente, Alvarenga e Davide (1999) encontraram maiores
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densidades em Latossolo Vermelho-Escuro sob culturas anuais do que pastagem
nativa, sendo 1,1 contra 1,4Mg m™, respectivamente. Os autores encontraram uma
reducdo de 50% na percentagem do tamanho de agregado maiores que 2mm, e
uma reducéo de 23 a 15% da macroporosidade. Os autores, com base na analise de
componentes principais, chegaram a conclusdo que as caracteristicas fisicas mais
correlacionada com as alteragbes dos agroecossistemas sdo a densidade do solo,
porosidade total e percentagem de agregados maiores que 2mm.

Outros cuidados com a conversdao de campo nativo em lavoura agricola
envolvem 0 manejo das espécies ali presentes via controle quimico para a
implantagdo da cobertura vegetal do manejo da semeadura direta. Conforme
comenta Pitelli (1987), a competicdo € conhecida como a interferéncia direta das
plantas daninhas sobre as culturas agricolas, resumindo-se em concorréncia por
nutrientes minerais, luz, agua e espac¢o, resultando em declinio da cultura
implantada. Nesse sentido, na medida em que se reduz a competicdo entre as
espécies via uso de herbicidas, aproximando-se a uma monocultura, obtém-se os
méaximos rendimentos das espécies introduzidas (MAGALHAES, 1986 apud GOMAR
et al., 2004). Assim sendo, além dos cuidados com 0 manejo de maquinas agricolas,
tém-se, também, os cuidados com a dessecacéo de tais plantas.

Para o cultivo de plantas em area de campo nativo, o0 emprego de haste
sulcadora de adubo nas semeadoras agricolas torna-se necessario, uma vez que
essa promove a ruptura da camada superficial do solo (em torno de 0,13m) que por
ventura esteja sob compactagéo advinda do trafego de maquinas ou pisoteio animal.
Reis et al. (2006) ressaltam que o sucesso da produtividade de uma cultura esta em
parte relacionado com o ambiente ao redor da semente, onde aspectos relacionados
a temperatura, teor de agua e aeracdo do solo sédo diretamente influenciados pelo
tipo de mecanismo de abertura do sulco.

A demanda de tragdo de hastes sulcadoras em campo nativo é influenciada
pela vegetacao ali remanescente, pois o0 sistema radicular, além de favorecer uma
estrutura fisica mais resistente, acaba funcionado como barreira a passagem da
haste. Bertol et al. (1997) encontraram reducédo da profundidade de trabalho de
todos sulcadores avaliados (disco defasado, disco concavo e disco duplo) quando
aumentou a massa de residuos.

Com isso, torna-se necessaria a criacdo e adaptacdo de metodologias que

visem mensurar outras propriedades do solo que considerem a sua resisténcia
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mecanica em condi¢cdes dindmicas que geralmente sdo pouco estudadas na fisica
do solo convencional. Dentre essas propriedades esta a resisténcia ao cisalhamento
considerada uma importante propriedade dinamica na interacdo maquina-solo
(BAVER et al., 1960).

Ha alguns aparelhos de medicéo da resisténcia ao cisalhamento in situ, como
torvane e sheargraph (McKYES, 1989), considerados testes de cisalhamento
torcional. O torvane, além de possibilitar a mensuracdo da resisténcia do solo a
cisalhar in situ, possui vantagens como: verificacdo do nivel de compactacdo do
solo; reducgdo de custos por ndo necessitar da realizacdo de andlises de solo, visto
que poucos laboratérios possuem aparelhagem de medicdo da resisténcia ao
cisalhamento; e a rapida obtencéo da resisténcia do solo (McKYES, 1989).

Visto que o campo nativo mostra-se como uma atividade ecologicamente
sustentavel pelo baixo uso de insumos, baixa quantidade de residuos produzidos e
manutencao da biodiversidade tanto animal como vegetal (SOARES et al., 2007), o
estudo de técnicas de solucbes para reducdo da compactacdo € vital para a
sustentabilidade do sistema.

O objetivo deste estudo foi avaliar as alteracdes das propriedades fisicas do
solo sob campo nativo, proporcionadas pelo trafego de maquinas agricolas e a
dessecacado, bem como, as alteracdes geradas na exigéncia de tragdo de uma haste

sulcadora de semeadora.
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5.2 Material e métodos

5.2.1 Caracterizacao da area experimental

O experimento foi conduzido no segundo semestre do ano de 2007, em &rea
experimental do Departamento de Solos da Universidade Federal de Santa Maria.
Delimitada entre as coordenadas 28° 38 21.9”S e 53° 02’ 20.4”0, com altitude de
aproximadamente 95m, sendo que o clima da regido enquadra-se como “Cfa”
(Kbppen), caracterizado por clima subtropical umido sem estiagem, com temperatura
média do més mais quente superior a 22°C, e temperatura do més mais frio variando
entre -3°C a 18°C (MORENO, 1961).

A area encontra-se sob campo nativo ha mais de 20 anos, sendo que a
vegetacdo predominante é grama boiadeira (Paspalum notatum), grama-paulista

(Cynodon dactylon) e trevo-branco (Trifolium repens).

5.2.2 Solo

O solo do experimento é classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo
distréfico tipico (EMBRAPA, 2006) de textura franco arenosa com caracteristicas

granulométricas e quimicas apresentadas na Tabela 12.

Tabela 12 — Composicéo granulométrica e quimica do Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico
tipico em estudo

Areia  Silte  Argila pH* MO Saturacdo (%) P K CTCef

Camada (m) ---------——-- L — % Al Bases --—--mgdm?®---
0,0-0,1 674 224 102 51 15 24 54 6,8 0,13 3,3
0,1-0,2 647 236 117 48 09 39 39 3,0 0,05 31
0,2-0,3 616 255 129 49 09 42 45 2,2 0,04 3,8
0,3-0,4 605 261 134 48 0,9 54 18 15005 2,8

* pH em agua 1:1.

5.2.3 Tratamentos e delineamento experimental empregado
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Os tratamentos no campo foram distribuidos em blocos ao acaso, com trés
repeticdes, possuindo quatro tratamentos como segue: campo nativo - CN; campo
nativo dessecado CNd; campo nativo com compactacdo adicional - CNc; campo
nativo com dessecacao e compactacao adicional - CNdc.

A dessecacdo da area foi realizada no dia 18 de junho de 2007, utilizando
3% de roudaup, 5% de 6leo mineral em um pulverizador costal de 20L.

Para avaliar o efeito do trafego de maquinas agricola na implantacao de uma
lavoura agricola em solo sob campo nativo, foi simulado a compactacao do solo
através do trdfego de uma pé carregadora, a mesma empregada no capitulo 1. A
compactacao foi realizada no dia 22 de junho de 2007, executando duas passadas
(Figura 19) que resultou em 24,67Mgkm ha™ de intensidade de trafego. Deslocando-
se a 2km h?, o trafego da parcela foi realizado de tal forma que os pneus
comprimissem areas paralelas entre si, e, com trafego sobreposto ao anterior, para

gue toda area fosse igualmente compactada.

Figura 19 -a) Compactacédo do Argissolo Vermelho-Ama  relo sob campo nativo. b) resultado da
compactagéo

A pressdo de contato pneu/solo foi estimada com o mesmo principio
utilizado no capitulo 1.
As parcelas possuiam 3m de largura por 8m de comprimento, sendo que o

intervalo entre parcelas foi de 2m e entre bloco de 4m.
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5.2.4 Especificacbes das maquinas e operacdes utilizadas

Como ja comentado, a compactacdo da area utilizou a mesma pa
carregadora descrita no capitulo 1 (ver p.31), e também o mesmo trator (ver p.33)
para tracionar a haste sulcadora.

5.2.5 Coleta das amostras

As amostras com estrutura preservada do estudo foram extraidas
aleatoriamente na parcela, sendo obtidas amostras das camadas 0,0-0,1m, 0,1-
0,2m, 0,2-0,3m e 0,3-0,4m. As amostras foram coletadas em cilindros de aco
inoxidavel com auxilio de um extrator e de um martelo, sendo aberta uma trincheira
até 0,50m. Em seguida, realizou-se a abertura das camadas do solo em patamares,
evitando, assim, que a coleta de uma amostra afetasse a estrutura fisica do solo da
proxima. Nessas mesmas camadas foram coletadas amostras com estrutura nao

preservada, para a determinacéo da consisténcia e da textura.

5.2.6 Determinac0des realizadas

a) Andlise granulométrica e consisténcia do solo

A analise granulométrica foi efetuada pelo método da pipeta (EMBRAPA,
1997), sendo que, para auxiliar a dispersdo, empregou-se a metodologia proposta
por SUZUKI et al. (2004).

A caracterizacdo granulométrica do solo em estudo encontra-se na Tabela
12 (ver item 5.2.2. solo).

Para a obtenc&o da consisténcia do solo, utilizou-se a metodologia proposta
por Sowers (1965). Foram determinados os limites de plasticidade e de liquidez e

calculado o indice de plasticidade.
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b) Porosidade e densidade do solo.

Foram realizadas coletas de solo com estrutura preservada no campo com
cilindros de aco inoxidavel de 60mm de diametro e 50mm de altura, para a
determinacdo da macroporosidade, microporosidade, porosidade total e densidade
do solo.

Primeiramente, as amostras foram saturadas e encaminhadas a mesa de
tensdo para determinacdo da macroporosidade, microporosidade, porosidade total e
densidade do solo (EMBRAPA, 1997).

c) Resisténcia ao cisalhamento

Para detec¢do do nivel de compactacdo do solo, mensurou-se a resisténcia
ao cisalhamento no campo com uso do torvane (Figura 20). No campo, aplicou-se
uma pressao normal ao equipamento até este penetrar todo o comprimento das
aletas ao solo. Apds, zerou-se o leitor de tensédo e aplicou-se uma torcdo em sentido
anti-horario até o momento em que a energia acumulada na mola de torcao
excedesse a resisténcia do solo a cisalhar. Posteriormente, realizou-se a leitura no
medidor. Para o experimento, foi utilizada a aleta cisalhante com capacidade de

medir até 98kPa, sendo que o teor de agua do solo estava com 0,17 kg kg™.

1-Medidor e aplicador de torcéo;

2-Mola, responsavel pela tor¢éo;

3-Aletas cisalhantes (Vanes)

4-Estojo de armazenamento.

Figura 20 -Torvane para medi¢céo da resisténciado s olo ao cisalhamento.

d) Esforcos demandados a haste sulcadora
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A obtencao dos esforgcos demandados a haste sulcadora de uma semeadora
agricola estédo descritos no capitulo 1. (p. 47)

e) Profundidade de trabalho da haste sulcadora

A profundidade de trabalho da haste foi mesurada com auxilio de um

perfildmetro desmontavel, constituido de 31 varetas de aluminio vazadas, com

didmetro de 15mm e altura de 1000mm equidistantes 15mm, com uma lona

graduada a 50mm, conforme a figura 21.

1 — Varetas de aluminio; 2 — Lona métrica; 3 — Haste fixadora da lona métrica; 4 — Tubo para guardar
as varetas e a cantoneira de suporte; 5 — Cantoneira de suporte das varetas, 6 — Tubo para guardar a
lona.

Figura 21 -Perfildmetro desmontavel usado para mens  urar a profundidade de trabalho da haste
sulcadora.

A andlise estatistica constou de andlise da variancia e comparacdo de
médias pelo teste de Tukey, executadas pelo software SAS (1990). Para cada
parametro avaliado foi testado sua normalidade atravées do teste de Shapiro-Wilk.
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5.3 Resultado e discussao

A macroporosidade, microporosidade e porosidade total encontram-se na
Tabela 13. Na primeira camada n&o houve diferengas entre os tratamentos na
microporosidade, sendo que esta propriedade ndo apresentou diferencas ao longo
de todo o perfil do solo. A compactacdo aumentou a densidade do solo, com a
reducdo da macroporosidade e porosidade total, gerando diferencas entre o solo sob
campo nativo compactado (CNc) do campo nativo (CN) e do nativo dessecado
(CNd).

A porosidade do solo sob CNd diferiu do sob CNc e do sob CNdc,
corroborando para a presenca da compactacédo no solo. Ao longo do perfil, os solos
que sofreram acdo de trafego apresentaram as menores porosidades que, segundo
Mantovani (1987), é a propriedade de maior expressividade do efeito da
compactacao do solo, pois fornece a informacéo direta da proporcdo de volume do
solo disponivel ao fluxo de ar e agua. Capurro (2005) salienta que a reducédo da
porosidade € um dos maiores impactos produzidos pela compactacdo no solo,
resultando em maior resisténcia das raizes para buscar dgua e nutrientes.

Na segunda camada (0,1-0,2m), diferencas na macroporosidade surgiram
entre o solo com acgéo do trafego e sem acédo deste, no qual a acdo da presséo da
maquina reduziu a macroporosidade ao longo de todo o perfil. Esta constatacao
manifesta a presenca de compactacdo, pois nesse processo ha uma reducdo da
macroporosidade com consequente aumento da densidade do solo. Nesse sentido,
Reichert et al. (2008) salientam que, além disso, tem-se alteracdes na condutividade
hidraulica saturada do solo, permeabilidade ao ar, infiltracdo de agua e outras
caracteristicas que sao ligadas a porosidade do solo.

A densidade do solo foi o parametro mais influenciado pela compactacéo ao
longo do perfil, demonstrando o efeito do trafego no solo. Contudo, alguns
tratamentos ndo excederam o limite critico de densidade para solos de textura
franco arenosa que é, conforme sugerido por Reichert et al. (2008) 1,7-1,8Mg m™.
Tomando esses limites como referéncia, percebe-se que, na primeira camada, a
densidade néo foi limitante, mas na segunda camada a compactacdo induzida
podera gerar restricbes as plantas. Nas demais camadas, 0 solo sob CNc sempre

excedeu os valores criticos, manifestando o efeito prejudicial da compactacéo via o
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trafego de maquinas agricolas. Nesse sentido, Nasr & Sellers (1995) concluiram que
altas densidades do solo provocam queda na emergéncia de plantulas.

Tabela 13 - Valores médios de macroporosidade (Ma),  microporosidade (Mi), porosidade total
(Pt) e densidade (Ds) de um Argissolo Vermelho-Amar  elo sob campo nativo.

Tratamento Ma Mi Pt Ds.g
-------------- L —— Mg m
Camada 0,0-0,1m
CN 13,9* a 276 ns 415 ab 1,55 bc
CNd 13,0 ab 29,7 42,8 a 1,52 ¢
CNc 10,1 b 28,2 38,2 ¢ 1,64 a
CNdc 10,0 b 29,3 39,4 bc 1,62 ab
CV (%) 8,9 9,7 4,2 2,2
Camada 0,1-0,2m
CN 14,3 a 240 ns 38,3 ab 1,63 ab
CNd 16,1 a 23,8 40,0 a 1,59 b
CNc 11,1 b 23,8 350 b 1,72 a
CNdc 93 b 26,8 36,1 b 1,70 a
CV (%) 8,1 6,8 4.4 2,6
Camada 0,2-0,3m
CN 13,33 ab 258 ns 39,1 ab 1,61 ab
CNd 16,2 a 25,5 41,7 a 155 b
CNc 9,7 bc 24,3 340 b 1,74 a
CNdc 9,0 ¢ 27,2 36,2 ab 1,69 ab
CV (%) 15,9 5,4 6,6 4,0
Camada 0,3-0,4m
CN 13,7 ab 259 ns 39,6 ab 1,60 ab
CNd 15,9 a 26,3 42,1 a 153 b
CNc 8,2 c 26,8 350 b 1,71 a
CNdc 11,5 bc 27,4 38,9 ab 1,62 ab
CV (%) 13,3 5,4 6,2 4,0

*Médias seguidas da mesma letra, ndo diferiram estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. CN — campo nativo; CNc — campo nativo compactado; CNd — campo nativo dessecado;
CNdc — campo nativo dessecado com compactac¢do adicional; CV — Coeficiente de Variacéo.

Precaucbes devem ser tomadas com a densidade do solo que, segundo
Reichert et al. (2008), ndo pode ser considerada como fator isolado da qualidade
estrutural do solo, uma vez que a elevacéo dessa propriedade pode promover poros
continuos no solo. Segundo Reis et al. (2006), o sucesso do desenvolvimento de
uma cultura sob sistema de semeadura direta, bem como sua producdo, depende
em parte do ambiente ao redor da semente, sendo que a densidade e a

macroporosidade podem estar relacionadas a tal sucesso. Nesse sentido, €&
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importante realizar alguns cuidados para a reducdo do efeito da compactacao, tais
como: utilizar trafego controlado (BOTTA et al., 2004), usar uma adequada presséo
de insuflagem dos pneus agricolas (HAKANSSON, 2005), trafegar em condicdes de
friabilidade do solo e usar mecanismos rompedores de solo com minima perturbacao
da estrutura (SPOOR et al., 2003). A reducao da resisténcia da camada superficial
pode ser proporcionada pelo uso de haste sulcadora de adubo na semeadora, que
ird proporcionar o rompimento desta camada de solo. Nesse contexto, Spoor et al.
(2003) salienta que a descompactacao deve ser realizada por meio do fissuramento
e ndo pela rotacdo do solo, como € realizado na aragcdo, onde o emprego de
escarificadores contribui para tal feito, mas na contextualizacdo da semeadura direta
0 emprego de haste sulcadora podera favorecer a descompactacéao.

A densidade do solo foi elevada na segunda camada, contudo, como ja
comentado, esta pode ser reduzida com uso de haste sulcadora na semeadora. A
comprovacdo dessa constatacdo foi encontrada em Latossolo Vermelho-Amarelo
sob semeadura direta, em que Reis et al. (2006) comparando a densidade do solo
ao redor da semente proporcionada pela haste sulcadora contra disco defasado, e
concluiram que esta haste proporcionou a menor densidade, sendo responsavel
pela maior emergéncia de plantulas.

A adicdo de trdfego no solo (CNc e CNdc) aumentou a densidade,
demonstrando que esta propriedade é afetada pelo trafego de maquinas. Esse efeito
nocivo também foi encontrado por Bertol et al. (2001) em Cambissolo HUmico sob
semeadura direta e sob campo nativo, onde a maior densidade manifestada pelo
solo sob semeadura direta foi atribuida ao n&o revolvimento e ao acumulo de
trafego. Contudo, em Argissolo Vermelho, Cruz et al. (2003) encontraram efeito do
trafego somente na camada 0,0-0,1m, ndo sendo considerado limitante ao
desenvolvimento radicular.

O rodado da pa carregadora alterou a porosidade e a densidade do solo até
a camada de 0,3-0,4m, similarmente ao observado por Hakansson (2005), mas
contraditorio a Cruz et al. (2003) e Tormena et al. (1998). Tal fato é explicado pelo
elevado nivel de compactacdo imposta ao solo. Essa influéncia do trafego de
maquinas também foi encontrada por Bertol et al. (2004) em um Cambissolo
Humico, onde os autores observaram maior densidade ao longo de todo o perfil do

solo que se encontrava sob semeadura direta ao sob campo nativo.
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A macroporosidade ndo apresentou diferenca ao longo do perfil, embora
apresentando valores diferentes que margeiam o limite critico proposto por Forsythe
(1967), demonstrando-se, nesse tipo de solo e manejo, ndo sensivel as alteracbes
do trafego. Isso também foi encontrado por Cruz et al. (2003) quando compararam
um Argissolo Vermelho sob acgéo do trafego das maquinas realizadas no manejo de
semeadura direta em relacéo ao solo sob campo nativo. Essa ocorréncia também foi
encontrada em um Cambissolo Humico por Bertol et al. (2004). Por outro lado, assim
como observado no presente estudo, Tormena et al. (1998) concluiram que o trafego
foi determinante nas alteragcbes da porosidade de aeracdo ocorridas na camada
superficial (0-0,05m) de um Latossolo Vermelho-Escuro, gerando uma reducéao de
24% da porosidade de aeracdo. Esses pesquisadores encontraram reducdo em tal
propriedade chegando a valores proximos a zero nos solos que foram manejado
com enxada rotativa e arado de aiveca. Isso provavelmente implicara nas reducdes
dos processos de difusdo gasosa e movimento de agua no solo. No ano seguinte, 0s
pesquisadores observaram que a reducao desta propriedade chegou a 91% quando
comparada ao mesmo manejo mecanico do solo, porém sem ac¢éo do trafego.

A dessecacao das plantas forrageiras nao alterou a porosidade e a
densidade do solo, quando comparada ao mesmo manejo (CN com CNd e CNc com
CNDc) do solo. Diferengas maiores poderiam ser esperadas visto que 0S poros
biolégicos do solo, aqueles de secdo aproximadamente circular formados
principalmente pela atividade da mesofauna e pela decomposicdo das raizes,
(REICHERT et al., 2003) resultam no aumento da macroporosidade. Contudo, tal
fato pode estar aliado ao tempo que foi realizado este estudo que, deve ter sido
inferior a tal processo de decomposicdo do sistema radicular, assim, pela alta
densidade radicular, pode ser o responsavel pelas constatacdes realizadas.

Tomando como referéncia a relacdo entre a macroporosidade com a
porosidade total (Ma/Pt) de 0,3, proposta por Olness et al. (1998), percebe-se que 0
trafego gerou valores menores que este nimero (Figura 22) independentemente da
dessecacdo. Isso s6 nao foi encontrado no CNc na camada de 0,1-0,2m. Segundo
0s autores, esse valor é suficiente para permitir adequada circulagdo de agua e
difusdo de oxigénio nos macroporos, bem como o armazenamento de agua nos
microporos. Pela alta relacdo demonstrada por este solo, poder-se-ia constatar a
auséncia de compactacédo e a presenca dessa no solo sob acao do trafego, sendo

corroborado pelos valores de porosidade total e densidade do solo. Similarmente,
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Bertol et al. (2000, 2004) concluiram que o trafego de maquinas agricolas gerou
compactacdo no Cambissolo Himico, manifestado pela relacdo Ma/Pt inferior a 0,3.
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Camada 0,0-0,1m = Camada 0,1-0,2m
Camada 0,2-0,3m m Camada 0,3-0,4m

Figura 22 -Relac&o volume de macroporos (Ma) e o vo  lume total de poros (Pt) em diferentes
camadas do Argissolo Vermelho-Amarelo sob campo nat ivo.

Em solos com textura arenosa, Reinert et al. (1998) comentam que a matéria
organica e as raizes sdo determinantes da agregacdo e do espago poroso que,
segundo Gomar et al. (2002), resultam em alteracbes na densidade do solo. Estes
pesquisadores trabalhando em um solo com 100g kg™ de argila e 800g kg™ de areia,
observaram que a decomposi¢cédo da biomassa radicular permitiu um melhor arranjo
das particulas de areia fina, resultando em maior densidade do solo, fato né&o
encontrado neste presente estudo.

A dessecacdo gerou na camada 0,2-0,3m (Figura 22), uma maior relacao
Ma/Pt, fato explicado pela maior macroporosidade em relagédo a porosidade do solo.
Isso poderad proporcionar um aumento da entrada de ar e agua, bem como uma
maior difusdo do oxigénio.

Analisando o efeito isolado da compactacdo e da dessecacéo no incremento

da macroporosidade (Figura 23) em relacdo a testemunha (CN), percebe-se que,
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independentemente da camada, a compactacdo gerou reducdo da
macroporosidade.

A compactacdo foi mais expressiva na camada de 0,1-0,2m e 0,2-0,3m,
onde o CNc e o CNdc ofereceram uma reducdo na macroporosidade variando de
20,0-33,3%. Contudo, se analisarmos os valores de macroporosidade (Tabela 13),
percebemos que no geral ndo sdo resultados considerados criticos ao
desenvolvimento de planta, visto o indice minimo de 10% (FORSYTHE, 1967).

o 20
© § 0 CNc CNdc
T .= CNd
8 2 20
g §' 40
55
e -60
B Camada 0,0-0,1m = Camada 0,1-0,2m
m Camada 0,2-0,3m mCamada 0,3-0,4m

Figura 23 -Variacdo da macroporosidade no Argissolo Vermelho Amarelo sob campo nativo.

Nos solos que sofreram acgdo do trafego percebe-se claramente a reducao
da macroporosidade em relagéo a testemunha, em todo o perfil do solo, reforcando
a necessidade de se ter cuidados no manejo das maquinas em solos que nao
sofreram trafego. Esta acdo de compactacdo na macroporosidade do solo podera
resultar em problemas na difusdo dos gases, mecanismo principal de movimento de
ar no solo. Nesse sentido, Vomocil e Flocker (1966) comentam que as adequadas
taxas de difusdo gasosa ocorrem quando a porosidade de aeracdo situa-se acima
de 10%. Assim sendo, se o trafego continuar gerando tais reducdes de tamanha
magnitude, podera implicar na ocorréncia de sitios anaerdbicos que, em condi¢cdes
mais umidas, diminuirdo a eficiéncia de fertilizantes nitrogenados no solo, e no
estabelecimento de condic¢des fisicas improprias para o desenvolvimento radicular.

O trdfego ndo aumentou a densidade desse solo a niveis restritivos ao
desenvolvimento da planta proposto por Reichert et al. (2008). A compactacéo
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podera ser potencializada ndo somente em funcdo da pressdo imputada pelo
trafego, mas também do contetdo de agua do solo, conteldo de matéria organica e
da resisténcia ao cisalhamento do solo (MOUAZEN, 2002). A macroporosidade
encontrada nesse estudo € resultado do manejo do solo em campo nativo nas
propriedades fisicas do solo que, em funcdo da decomposi¢cdo das raizes das
espécies ali existente, favorece a formacdo de poros continuos e altamente
resistentes, proporcionando, assim, tais valores de macroporosidade. Nesse sentido,
Cruz et al. (2003) encontraram maior agregacao em Argissolo Vermelho sob campo
nativo do que sob semeadura direta, atribuida a maior densidade de raizes
favorecida por tal sistema. Bertol et al. (2004) fizeram constatacdes semelhantes
agueles pesquisadores.

A resisténcia média ao cisalhamento do solo encontra-se na tabela 14. Os

dados nao apresentaram diferenca significativa ao longo das camadas.

Tabela 14 - Resisténcia média ao cisalhamento de um  Argissolo Vermelho submetido a dois

tratamentos.
Manejo**
Camada (m) CNd CNdc CV(%)
Tc (kPa) Tc (kPa)
0,0-0,1 2,5a* 3,la 13,8
0,1-0,2 2,7a 34a 15,2
0,2-0,3 25a 3,la 7,4
03-04 29a 3,la 21,3

*Médias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente, pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro.

*CNd — campo nativo dessecado; CNdc — campo nativo dessecado com compactagéo adicional; CV
— Coeficiente de Variacao.

Efeitos semelhantes foram encontrados por lbarra et al. (2005) em solo
arenoso, no qual o aumento da densidade do solo foi acompanhada pelo aumento
da resisténcia ao cisalhamento, sendo potencializado com o aumento do teor de
agua do solo. Dados em consonancia com estes foram encontrados por Mouazen et
al. (2002) também em solo arenoso. Estes pesquisadores ressaltam que tal efeito
reduz o espago poroso do solo, reduzindo o armazenamento de oxigénio utilizado
pelas raizes e pela biota do solo.

Assim sendo, a resisténcia ao cisalhamento in situ ndo foi eficaz na deteccao

da compactacdo para estas condi¢des. Contraditorio a isso, Rosa et al. (2007) em
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Latossolo Vermelho sob semeadura direta, observaram que o solo submetido a
maior nivel de trdfego demonstrou maior resisténcia ao cisalhamento in situ. Em
Argissolo Vermelho-Amarelo subsolado ha dois meses, Barbosa et al. (2004)
estudaram a influéncia da pressao de insuflagem e a patinagem na compactacao do
solo e concluiram que, independentemente do tipo de rodado, o aumento da presséo
ao solo gera aumento da resisténcia ao cisalhamento.

Analisando a porosidade e densidade do solo, encontra-se efeito do trafego
até a profundidade de 0,4m. Segundo Hakansson (2005), estas alteracdes ja sdo
passiveis de ocorréncia quando o carregamento sobre as rodas esta acima de 3Mg.
Segundo o autor, a pressdo imputada neste presente estudo poderia gerar
alteracbes em até 1m de profundidade, sendo que tais alteragcdes danosas a
estrutura fisica do solo s6 podem ser convertidas por processos de mobilizagdes
mecanicas.

Os efeitos negativos do trafego de maquinas ao solo devem ser prevenidos
através do controle do trafego, sobre o que Horn & Fleige (2003) comentam que o
governo da Alemanha vem apoiando a criagdo de métodos preditivos da
trafegabilidade do solo para uso agricola. Nesse contexto, a resisténcia ao
cisalhamento pode ser usada na deteccao in situ da presenca de compactacao no
solo.

Os esforgos solicitados a haste sulcadora encontram-se na figura 24 e 25. O
trafego gerou condicfes ao solo que resultaram no aumento da demanda de esforgo
horizontal e de tracdo (Figura 24), demonstrando que a intensidade de trafego de
24,67Mgkm ha™ realizado pela pa carregadora (10Mg) gerou compactacdo no solo.
Outra constatacao neste solo foi que a compactacdo originou maior variagdo dos
esforcos, conforme se visualiza pela variacao entre os valores maximos e minimos.

A demanda de tracdo solicitada pela haste sulcadora neste solo pode ser
considerada alta, uma vez que os esforcos encontrados por Rosa et al. (2008) e
Bortolotto et al. (2006) em Latossolo de textura argilosa sob semeadura direta
consolidada, ndo ultrapassaram 3,43kN. Ressalta-se que o segundo trabalho utilizou
velocidades altas (7,2km h™). Em Argissolo Vermelho sob semeadura direta de soja,
antes manejado por 15 anos sob pecuéaria extensiva, Cepik et al. (2005)
encontraram, em situacdes de maior profundidade de trabalho, demanda de tracéo
de 1,47kN a 6,5km h™. Esses fatos corroboram para a execucdo de uma pratica de

descompactacéo.
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As variacdes entre os valores maximos e minimos sdo explicadas pelas
condicdes de irregularidade e desuniformidade do terreno, diferencas na
profundidade de semeadura ou no embuchamento (LEVIEN, 1999 apud
BORTOLOTTO et al., 2006). Aliado a esses fatores, Reinert et al. (1998) comentam
que a matéria organica e as raizes sdo determinantes da agregacdo e do espaco

poroso dos solos de textura arenosa, imprimindo uma estrutura mais resistente.
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Figura 24 - Box plot do esforco horizontal e de tracdo solicitados a ha  ste sulcadora da
semeadora no Argissolo Vermelho-Amarelo sob campo n ativo.
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Figura 25 - Box plot do esforco vertical solicitados a haste sulcadora da semeadora no
Argissolo Vermelho-Amarelo sob campo nativo.

O esforgo vertical (Figura 25) foi maior nos tratamentos que nao sofreram
acao do carregamento, demonstrando que o rearranjamento da estrutura do solo
favorece a ruptura vertical, porém, a ruptura horizontal é ampliada em demasia,
podendo resultar em aumento de combustivel e reducdo da profundidade de
trabalho.

Apbés 6 meses transcorrida a dessecacdo, a demanda média de esforgo
horizontal e de tracdo apresentou-se similar ao solo sem acdo dessa, contudo, a
variacdo dos percentis foi maior no solo dessecado, fato ndo esperado, uma vez que
a dessecacao proporcionaria a morte das raizes das plantas, favorecendo, assim, a
reducdo da demanda de esforcos. Essa reducdo nos esforgcos em funcdo da
dessecacao também nao foi encontrada por Beutler et al. (2003) quando comparou a
demanda de tracdo exigida por uma haste sulcadora tipo facdo em solo sob campo
nativo dessecado em relagcdo a um solo com aveia e outro com aveia + ervilhaca. Os
pesquisadores encontraram maiores valores de forca de tracdo no solo sob
semeadura direta do que sob campo nativo dessecado. Nesse caso, o fato pode
estar atribuido ao trafego do solo sob semeadura direta. J4 Bortolotto et al. (2006)
ndo encontraram diferenca na forgca de tracdo média requerida por uma semeadora
adubadora trabalhando em um Latossolo Vermelho quando a velocidade de
deslocamento foi de 4,7km h™, estando de acordo com estudos realizados por
Levien (1999 apud BORTOLOTTO et al., 2006).
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Analisando os percentis dos Box plot, percebe-se que a estrutura do solo
compactado, independendo da dessecacdo, no geral, ofereceu os maiores valores
maximos e minimos tanto no esforco de horizontal, tracdo e vertical, demonstrando
acado da compactacdo do rodado na alteracédo estrutural desse solo. O aumento na
demanda de tracdo de uma haste sulcadora de adubo quando foi adicionado o efeito
do trafego ao solo também foi encontrado por Xavier (2005), chegando a 87%
quando a profundidade de trabalho foi de 0,064m. O aumento da demanda de tracao
trouxe consigo um aumento na patinagem do trator, gerando compactacéo no solo e
aumento no consumo de combustivel.

A dessecacéao foi eficiente na reducao do esforco vertical, no qual o solo sob
campo nativo reduziu de 0,22kN para 0,088kN, porém, quando se adicionou a
compactacao, tal efeito ndo foi notado. O efeito redutivo da dessecacédo no esforco
vertical se deve ao fato que a raiz, um dos parametros biolégicos responsaveis pela
agregacéo do solo, trabalha de forma a reduzir a eficiéncia da ruptura do solo na
passagem do sulcador. Dessa forma, 0 mesmo, além de romper o solo, deve romper
fisicamente as raizes.

Analisando a variagcdo dos dados na demanda de tragéo dentre 25-75%, o
CN variou de 4,85-4,28kN, CNc 5,99-5,08kN, CNd 6,0-4,3kN e CNdc 7,1- 5,5kN,
respectivos as variagdes de 0,57kN, 0,92kN, 1,7kN, e 1,6kN. As maiores variagbes
foram impostas pelo solo dessecado.

O aumento na demanda de tracdo é resultado da condicéo fisica imposta
pelo trafego, identificada pela menor macroporosidade e maior densidade do solo
(Tabela 13) encontrado nos solos CNc e CNdc, condigbes jA& comentadas
anteriormente como manifestadoras da presenca da compactacao do solo.

Os esforcos de tracdo e horizontal diferiram entre os tratamentos,
demonstrando o efeito do manejo do solo.

Analisando os dados médios de esforgos, percebe-se que o solo ndo gerou
efeito rotacional a ferramenta, pois o valor ndo variou entre os tratamentos (0,03kNn
m) e que a demanda de tracdo maior foi do CNdc, funcdo da alta densidade
apresentada por este.

O esforgo médio vertical ndo variou significativamente entre os tratamentos,
exceto o CNdc que diferiu dos demais, porém, se analisarmos o Box plot, diferencas

ocorreram ao longo do trabalho do sulcador no solo.
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5.4 Conclusoes

O trafego de um equipamento com 260,7kPa de pressdo de contato no
Argissolo Vermelho-Amarelo sob campo nativo ha mais de 20 anos gera alteractes
na macroporosidade e porosidade total, gerando reducbes acima de 20% na
macroporosidade. A porosidade e a macroporosidade sédo as propriedades fisicas
mais sensiveis as alteracbes impostas pelo trafego. Contudo, as condigbes
resultantes do trdfego ndo sado limitantes ao desenvolvimento de plantas. Porém,
precaucdes devem ser consideradas em funcéo da elevada resisténcia do solo.

A estrutura fisica do solo ndo gera efeito rotacional em sulcadores.

Apbs 3 meses da dessecacao das espécies do solo sob campo nativo, ndo
hé alteragc&o na exigéncia de esforgo horizontal, porém, ha variagdo na demanda de
esforco vertical, na forma de reduzi-lo, mas ao adicionar o trafego ndo ha mais
alteracdes. A porosidade e densidade do solo também n&o sdo alteradas pela
dessecacéo.

O Torvane néo foi sensivel a presenca de compactacéo, ndo sendo viavel o
seu uso como avaliador da presenca de compactacdo em solo de textura franco

argilo arenosa.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Independentemente do uso do solo estudado, a compactacao gera alteracao
nas propriedades fisicas e mecéanicas, que por sua vez repercute no
desenvolvimento das plantas. A compactacdo originada pelo trafego do conjunto
trator + pulverizador no solo sob semeadura direta concentrou-se na camada de
0,05-0,15m, identificado pela menor macroporosidade e porosidade ao longo do
perfil e, maior incremento da resisténcia a penetracao.

O aumento da intensidade de trafego de 24,79Mgkm ha* para 49,59Mgkm
ha’ ndo gera alteracdes além das geradas pelo trafego de 24,79Mgkm ha™.
Estabelecer um valor critico de intensidade de trafego é dificil, pois depende,
principalmente, do teor de agua do solo que esta ligado a sua capacidade de
suporte.

A compactacdo gerada por um equipamento de 260,7kPa de presséao de
contato pneu/solo com intensidade de trafego de 24,67Mgkm ha™ gera condicdes
fisicas que ndo sdo remediadas pela escarificagdo, como técnica isolada. Isso
demonstra que acdes aléem da escarificagdo devem ser realizadas para reverter o
processo da compactacao.

A condutividade ao ar € reduzida com o acréscimo do trafego, que gera
alteragdes no desenvolvimento radicular da cultura do milho que se concentra até os
0,15m de profundidade. Contudo, o solo sob semeadura direta sem acao do trafego
adicional demonstra algumas raizes em maior profundidade. Isso monstra que o
nivel de trafego da area deve ser controlado para ndo afetar nocivamente a estrutura
fisica do solo.

A exigéncia dos esforcos é afetada diretamente pelo manejo do solo e da
maquina, na qual a intensidade de trafego gera condicfes fisicas ao solo que
potencializam a exigéncia de esfor¢co horizontal e de tracdo, porém, o aumento da
intensidade do trafego usado aqui ndo aumenta tal demanda de tracdo. A exigéncia
de tracdo no solo com elevado nivel de compactacdo escarificado é maior que num
solo sob semeadura direta. Isso demonstra o elevado nivel de compactacdo. Tal
aumento energético ira resultar em aumento da poténcia que, muitas vezes, 0S

tratores disponiveis na propriedade ndo possuem.
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O uso do solo em campo nativo apresenta algumas particularidades em
relacdo ao uso agricola pela semeadura direta e cultivo minimo, manifestadas pelas
maiores alteracdes nas propriedades fisicas do solo. A reducdo percentual da
macroporosidade e porosidade do solo pelo trafego sdo maiores, repercutindo no
aumento da densidade do solo, sendo que o trdfego gera redugbes na
macroporosidade superiores a 20%. Contudo, as condi¢des fisicas resultantes dessa
acado nao sao consideradas restritivas ao desenvolvimento de plantas. Mesmo nao
sendo restritivas as condic¢des fisicas do solo, o trafego deve ser controlado para
evitar maiores alteracoes.

A demanda do solo sob campo nativo é elevada, sendo que 6 meses apos a
dessecacdo das espécies ndo € suficiente para gerar reducdo da exigéncia de

tracdo nem alteracdo da macroporosidade e porosidade do solo.
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