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Resumo – O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da compactação nos atributos físico-hídricos do solo 
e na demanda energética da haste escarificadora, além de avaliar as propriedades físico‑hídricas abaixo da 
profundidade de trabalho da haste. O trabalho foi conduzido em Argissolo Vermelho‑Amarelo de textura 
francoarenosa, com os seguintes tratamentos: plantio direto por 13 anos; plantio direto por 13 anos em solo 
escarificado; plantio direto em solo com compactação adicional; e plantio direto em solo com compactação 
adicional escarificado. A compactação, ao longo da profundidade escarificada, foi verificada por meio dos 
dados de esforço de tração associados à haste escarificadora, obtidos com auxílio de um anel octogonal ligado 
a um módulo de aquisição de dados. Foram determinados densidade, porosidade total, macroporosidade, 
microporosidade, condutividade hidráulica saturada e resistência mecânica do solo à penetração. A compactação 
elevou a densidade e a resistência mecânica à penetração do solo, reduziu a porosidade total e a macroporosidade, 
porém sem causar efeitos significativos na microporosidade. A compactação aumentou a demanda energética 
da haste escarificadora em 21,64%, o que elevou os valores médios de esforço de tração de 5,33 para 6,35 
kN. A escarificação não elevou o estado de compactação do solo abaixo da profundidade de trabalho da haste 
escarificadora, em solo francoarenoso.

Termos para indexação: condutividade hidráulica, esforço de tração, resistência à penetração, plantio direto.

Soil physicohydric properties and chisel energy demand in a compacted Alfisol 
Abstract – The objective of this work was to evaluate the soil compaction effect on its physicohydric properties 
and on chisel energy demand, as well as to quantify the behavior of these properties below the chisel working 
depth. The experiment was carried out in a sandy loam Alfisol, with the following treatments: no‑tillage for 
13 years; no-tillage for 13 years and chiseling; no-tillage with additional compaction; and no-tillage with 
additional compaction and chiseling. Compaction along the chiseling depth was verified through data of traction 
effort associated to the chisel, obtained with the aid of an octagonal ring linked to a data acquisition module. 
Soil bulk density, total porosity, macroporosity, microporosity, hydraulic conductivity and soil resistance to 
mechanical penetration were also determined. Soil compaction increased both soil bulk density and resistance 
to mechanical penetration, reducing the total porosity and the macroporosity, without causing significant effects 
in microporosity. The compaction increased chisel energy demand in 21.64%, increasing the mean value of 
traction effort from 5.33 kN to 6.35 kN. Soil chiseling did not increase soil compaction status below the chisel 
working depth in the sandy loam Alfisol.

Index terms: hydraulic conductivity, traction effort, resistance to penetration, no-tillage.

Introdução

O uso do sistema de plantio direto (SPD) tem resultado 
em redução significativa da degradação do solo, em razão 
da ausência de revolvimento e da contínua deposição de 
resíduos vegetais em superfície. Porém, com o passar 
dos anos, têm sido identificadas alterações estruturais 
em solos cultivados sob esse sistema. Dados publicados 
e observações visuais indicam que solos sob SPD têm 

apresentado problemas de compactação subsuperficial, na 
camada entre 8 e 15 cm de profundidade (Reinert et al., 
2008; Secco et al., 2009), denominada por Reichert et al. 
(2009) de “pé-de-plantio direto”.

O tráfego de máquinas agrícolas é apontado como fator 
determinante na ocorrência da compactação do solo (Veiga 
et al., 2007). Outros fatores também são importantes, 
como: ausência de revolvimento (Håkansson & 
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Medvedev, 1995), que no SPD fica restrito à linha 
de semeadura e a pequenas profundidades; utilização 
errônea da pressão de inflação dos pneus agrícolas 
(Håkansson, 2005); e realização das operações 
agrícolas com teores inadequados de água no solo 
(Reichert et al., 2007; Klein et al., 2008).

Para a redução ou o alívio dos efeitos da 
compactação, a escarificação esporádica do solo tem 
sido uma alternativa viável (Camara & Klein, 2005; 
Rosa et al., 2008). Essa técnica de manejo ocasiona 
redução na densidade e aumento na macroporosidade 
do solo (Klein et al., 2008). Melhorias nas 
propriedades físico-hídricas e mecânicas também são 
observadas em solos escarificados, como aumento 
na infiltração e na condutividade hidráulica do solo 
saturado (Camara & Klein, 2005), bem como a 
redução da resistência à penetração (Collares et al., 
2008). Além disso, Rosa (2007) e Rosa et al. (2008) 
observaram redução nos esforços demandados 
pela haste sulcadora, em um Latossolo Vermelho 
distrófico e em um Argissolo Vermelho distrófico 
arênico, respectivamente.

A ação da ponteira dos escarificadores pode, 
no entanto, causar compactação abaixo de sua 
profundidade de trabalho e formar o chamado 
pé-de-arado que, a depender do grau de adensamento, 
pode impedir o aprofundamento do sistema radicular 
e diminuir a infiltração de água no solo (Rosa, 2007). 
O pé-de-arado é facilmente encontrado em solos 
cultivados no sistema convencional; no entanto, seu 
estudo em solos cultivados sob SPD escarificados é 
restrito (Rosa, 2007), apesar de sua grande importância 
para a conservação do solo e da água em áreas com 
elevado grau de compactação. 

Este trabalho teve por objetivo avaliar o efeito da 
compactação nos atributos físico-hídricos do solo e 
na demanda energética da haste escarificadora, além 
de avaliar as propriedades físico‑hídricas abaixo da 
profundidade de trabalho da haste escarificadora.

Material e Métodos

Este trabalho foi realizado na área experimental do 
Departamento de Solos, da Universidade Federal de Santa 
Maria, na região fisiográfica da Depressão Central do 
Estado do Rio Grande do Sul (29o43'9"S e 53o42'27"W). 
O clima da região é subtropical úmido, classificado como 
Cfa (Köppen), sem estiagem (Moreno, 1961). O solo é 
classificado como Argissolo Vermelho‑Amarelo distrófico 
típico (Santos et al., 2006), de textura francoarenosa 
(Tabela 1).

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos 
ao acaso, com parcelas subdivididas, com três repetições 
para cada tratamento. Nas parcelas principais, foram 
alocados os tratamentos com plantio direto por 13 anos 
(PD) e plantio direto com compactação adicional (CA). 
Nas subparcelas, o segundo fator de variação (escarificação 
e sem escarificação) foi casualizado. 

A compactação adicional foi realizada no dia 22 de 
junho de 2007, com uso de uma pá carregadora, marca 
Case, modelo W18 (Case IH, Sorocaba, São Paulo, Brasil), 
com massa total de 8,531 Mg. A fim de aumentar a massa 
no eixo frontal, a concha da pá carregadora foi preenchida 
com solo, o que garantiu massa total de aproximadamente 
10 Mg. Os pneus eram Firestone 14.00-24 (Bridgestone 
Firestone do Brasil Comércio e Indústria Ltda, Santo 
André, São Paulo, Brasil), desgastados pelo uso, o que 
evitou o cisalhamento superficial do solo. A pressão de 
inflação dos pneus foi de 276 kPa, o que gerou pressão de 
contato pneu/solo de 260,7 kPa. Foram executadas duas 
passadas com a pá carregadora a 1 km por hora, o que 
resultou em intensidade de tráfego de 24,67 Mg km-1 ha-1. 
A compactação foi realizada de modo que os pneus 
comprimissem áreas paralelas entre si, tendo sido 
executadas passadas sobrepostas às anteriores, para que 
toda a área do tratamento CA fosse igualmente trafegada. 
No momento da compactação, a área encontrava-se 
coberta com azevém (Lolium multiflorum Lam.), com 
massa de matéria seca de 1,43 Mg ha-1. O teor de água no 
solo no momento da compactação, os limites de liquidez 

Tabela 1. Composição granulométrica, densidade de partículas (Dp), umidade gravimétrica (Ug), limite de liquidez (LL), limite 
de plasticidade (LP) e índice de plasticidade (IP) do Argissolo Vermelho-Amarelo no dia da realização da compactação.
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e plasticidade e o índice de plasticidade estão descritos na 
Tabela 1.

A avaliação do efeito da compactação no solo foi 
realizada pela coleta das informações sobre a demanda 
energética da haste escarificadora e propriedades 
físico-hídricas nas camadas 0–0,1 m e 0,1–0,2 m, 
nos tratamentos PD e CA. Essas informações não 
foram coletadas nas subparcelas (escarificado e não 
escarificado) em razão do curto período decorrido 
do revolvimento do solo pelo escarificador (1 mês). 
Contudo, para avaliar se a ponteira da haste do 
escarificador gera compactação nas camadas 
subsuperficiais, as propriedades físico‑hídricas 
foram avaliadas nas camadas de 0,2–0,3 m e 0,3–
0,4 m, tanto nas parcelas como nas subparcelas. Essas 
amostragens foram realizadas aproximadamente um 
mês após a compactação. 

Os esforços foram obtidos com auxílio de um anel 
octogonal ligado a um módulo de aquisição de dados. 
A profundidade teórica de trabalho foi de 0,2 m, tendo 
sido o anel configurado para uma taxa de aquisição de 
20 amostras por segundo. No momento da operação, o 
solo encontrava-se com teor de água de 0,155 kg kg-1.

Para determinar a densidade, porosidade total, 
macroporosidade e microporosidade do solo, foram 
coletadas amostras com estrutura preservada, com 
cilindros de aço inoxidável de 0,06 m de diâmetro e 
0,03 m de altura. Tais parâmetros foram determinados 
segundo Claessen (1997). A condutividade hidráulica 
do solo saturado foi determinada por permeâmetro de 
carga variável, descrito por Gubiani et al. (2008). Foram 
coletadas, também, amostras com estrutura deformada 
para se determinar a granulometria, os limites de 
liquidez e plasticidade, o índice de plasticidade, o estado 
de consistência do solo (Claessen, 1997) e a densidade 
de partículas (Gubiani et al., 2006). As determinações 
citadas acima foram avaliadas nas seguintes camadas: 
0–0,1, 0,1–0,2, 0,2–0,3 e 0,3–0,4 m.

A compactação foi verificada, ainda, por meio da 
resistência mecânica do solo à penetração, medida até 
0,4 m de profundidade. Para tal determinação, foi usado 
um penetrômetro digital, Remik CP20 Ultrasonic Cone 
Penetrometer (RFM Australia Pty Ltd, Toowoomba, 
Austrália), com armazenamento eletrônico dos dados 
regulado para aquisição de dados a cada 0,015 m de 
profundidade, e equipado com ponta cônica com ângulo 
de penetração de 30º.

Foram realizadas amostragens na área escarificada, 
nas camadas de 0,2–0,3 e 0,3–0,4 m, a fim de se avaliar 
o efeito da haste escarificadora sobre as propriedades 
fisico‑hídricas do solo abaixo da profundidade de trabalho. 
Nessas camadas, determinações de densidade, porosidade, 
macroporosidade, microporosidade e condutividade 
hidráulica do solo saturado foram realizadas conforme a 
metodologia descrita anteriormente.

O efeito dos fatores principais e de suas interações 
foram avaliados pela análise de variância a 5% de 
probabilidade. Quando o teste F foi significativo, as 
médias foram comparadas pelo teste da diferença mínima 
significativa (DMS), a 5% de probabilidade, com uso do 
Sisvar (Ferreira, 2008).

Resultados e Discussão

No que se refere à densidade e à porosidade do solo, 
não houve interação entre as profundidade avaliadas 
e os tratamentos utilizados, tendo ocorrido diferenças 
significativas apenas entre os fatores principais (Tabela 2). 
A compactação adicional elevou os valores de densidade do 
solo em relação ao PD, mas mesmo em CA ela permaneceu 
abaixo de 1,74 Mg m-3, densidade considerada como crítica 
por Reichert et al. (2009), para solos de textura francoarenosa. 
Secco et al. (2009) também observaram aumento na 
densidade com o aumento do grau de compactação, em dois 
Latossolos Vermelhos de textura argilosa. 

Os maiores valores de densidade do solo foram 
observados nas camadas 0,0–0,1 e 0,1–0,2 m que, 
no entanto, diferiram significativamente apenas dos 
observados na profundidade 0,3–0,4 m (Tabela 2). Essa 
elevação mostra que as cargas aplicadas ao solo por 
máquinas agrícolas são mais acentuadas nas camadas 
superficiais do solo. Similarmente, em Argissolo 
Vermelho de textura francoarenosa, Reinert et al. (2008) 
observaram incremento da densidade na camada de 
0,05 a 0,30 m. Esses autores relataram que a ausência 
de valores elevados de densidade do solo, na camada 
superficial, ocorre em razão da maior densidade de raízes, 
maior teor de matéria orgânica, ciclos de umedecimento 
e secagem e do revolvimento parcial no momento da 
semeadura. Entretanto, essas condições devem ter tido 
pouco efeito no presente estudo, pelo fato de que a 
amostragem foi realizada um mês após o tráfego da pá 
carregadora e, também, em consequência de que a área 
permaneceu sem cultivo nesse intervalo de tempo.

A compactação adicional reduziu a porosidade total 
e a macroporosidade, não tendo sido significativas as 
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diferenças de microporosidade (Tabela 2). Os menores 
valores de porosidade total e macroporosidade foram 
observados na camada de 0,1–0,2 m. A macroporosidade, 
no entanto, não diferiu estatisticamente da observada na 
camada inicial. Esses resultados confirmam a presença 
de uma camada superficial mais compactada que, de 
acordo com Reichert et al. (2007), é considerada comum 
em solos sob plantio direto. A maior microporosidade 
foi observada na camada de 0,0–0,1 m, que diferiu 
estatisticamente da camada de 0,3–0,4 m. Esses 
resultados assemelham-se aos obtidos por Streck et al. 
(2004), em Argissolo Vermelho‑Amarelo distrófico 
arênico, que, com emprego de compactação por uma 
máquina com 10 Mg de peso, observaram redução da 

porosidade total e da macroporosidade, sem aumento da 
microporosidade. 

As alterações impostas pela CA não chegaram a 
exceder o valor considerado por Reichert et al. (2007, 
2009) como crítico ao desenvolvimento de plantas. 
A redução nos valores de macroporosidade, com a 
compactação, não foi suficiente para gerar diferenças 
na condutividade hidráulica do solo ao longo do perfil 
(Tabela 2). Isto, provavelmente, é decorrente do grande 
coeficiente de variação observado para essa variável. 

Os efeitos da compactação sobre a resistência 
mecânica do solo à penetração podem ser visualizados 
na Figura 1. A compactação adicional elevou os valores 
de resistência à penetração em relação ao PD, nas 
profundidades de 0,03 a 0,12 m, e não houve diferença 
significativa abaixo dessa camada, o que indica que ela 
apresenta a maior concentração das tensões geradas pelo 
tráfego (Collares et al., 2008; Secco et al., 2009).

 O maior valor de resistência à penetração (1,5 MPa) 
foi observado a 0,13 m de profundidade, no tratamento 
CA. Para o tratamento PD, os valores de resistência à 
penetração não foram superiores a 1,4 MPa, que ocorreu 
a aproximadamente 0,20 m de profundidade, em razão 
do aumento da densidade do solo, tal como constatado 
por Genro Junior et al. (2004). 

O esforço de tração exigido pela haste escarificadora 
(Figura 2) sofreu influência da compactação induzida e 
apresentou um incremento de 21,64%, em comparação 
à demanda no solo sob plantio direto. Isso resulta em 
aumento da demanda de potência, o que, segundo Casão 
Júnior et al. (1998), é um problema comumente observado 
em operações de semeadura, pois o trator normalmente 
não tem reserva de torque suficiente para esse serviço. 

A elevação da demanda média de tração de 5,33 
kN (PD) para 6,35 kN (CA) foi estatisticamente 
significativa. Rosa (2007) também constatou aumento 
na exigência de tração de uma haste escarificadora à 
profundidade de 0,25 m e com teor de água no solo de 
29,9 kg kg-1, em consequência do tráfego em Argissolo 
Vermelho-Amarelo. Esse autor observou que oito 
passadas de uma pá carregadora (10 Mg), em solo 
manejado com plantio direto por 13 anos, incrementou 
em 15,9% a demanda de tração. Esses valores foram 
bastante superiores a 23,50 kN e  19,76 kN, para CA 
e PD, respctivamente, observados no  presente estudo, 
possivelmente em razão da maior profundidade de 
trabalho do escarificador utilizada por Rosa (2007). 
Entretanto, essa diferença deve-se,  principalmente, 

Tabela 2. Densidade do solo, porosidade total, microporosidade, 
macroporosidade e condutividade hidráulica do solo saturado 
em Argissolo Vermelho-Amarelo sob plantio direto, com ou 
sem compactação adicional(1).

(1)Médias seguidas de letras iguais, minúsculas nas colunas e maiúsculas nas 
linhas, não diferem entre si pelo teste DMS, a 5% de probabilidade.
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ao elevado estado de compactação do solo naquele 
estudo, com reflexos sobre a demanda de esforços dos 
mecanismos rompedores do solo (Bianchini et al., 1999; 
Conte et al., 2007). 

Independentemente da ação da escarificação e da 
compactação, não foi observada interação entre as 
profundidades avaliadas e os tratamentos sobre as 
propriedades físicas do solo abaixo da profundidade 
de trabalho da haste escarificadora (Tabela 3). Foram 
observados efeitos dos tratamentos sobre a densidade 
e a porosidade total do solo, mas não sobre macro 
e microporosidade. As maiores densidades foram 
encontradas nos tratamentos que sofreram ação 
do tráfego (CA e CA escarificado) que, no entanto, 
apresentaram diferenças significativas apenas em 
relação ao solo em PD sem escarificação. Esse 
comportamento também foi observado nos valores 
médios de porosidade total. 

O efeito da haste escarificadora no tratamento 
plantio direto aumentou em 5,4% a densidade do 
solo e reduziu em 5,5% a porosidade total (Tabela 3). 
No solo com CA, a escarificação reduziu a densidade 
(1,3%) e a porosidade total (2%). No entanto, em 

Figura 1. Resistência mecânica à penetração (A) e umidade volumétrica do solo (B) em diferentes profundidades nos diferentes 
tratamentos. Médias seguidas por letras iguais, em uma mesma profundidade, não diferem pelo teste DMS, a 5% de probabilidade. 
nsNão significativo.

Figura 2. Percentis do esforço de tração exigido pela haste 
escarificadora, em Argissolo Vermelho‑Amarelo submetido 
a plantio direto com e sem compactação adicional. Médias 
seguidas por letras iguais não diferem entre si pelo teste 
DMS, a 5% de probabilidade.
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ambos os tratamentos, estas diferenças não foram 
significativas. Isso mostra que a haste escarificadora 
não danifica a estrutura física do solo abaixo de 
sua profundidade de trabalho, e não provoca o 
pé-de-arado.

A condutividade hidráulica saturada foi maior no 
tratamento CA escarificado e na camada de 0,30–
0,40 m. Nessa camada, também foram observados 
os menores valores de densidade do solo e 
maiores valores de porosidade total. Observou-se 
incremento nos valores de condutividade hidráulica 
do solo saturado, com a realização da escarificação. 
Embora a diferença não seja significativa, a 
escarificação elevou a condutividade hidráulica 
em 22,4% no solo sob plantio direto. No caso 
da compactação adicional (CA), a escarificação 
elevou a condutividade hidráulica em 325,0%, que 
foi uma diferença estatisticamente significativa. 
A escarificação age positivamente em solo 
francoarenoso e eleva a condutividade hidráulica 
do solo saturado abaixo da linha de atuação da 
haste escarificadora.

Conclusões

1. A intensidade de tráfego tem efeitos negativos 
sobre as propriedades físico-hídricas do solo, com 
elevação dos valores de densidade e resistência 
mecânica à penetração e redução da porosidade total e 
da macroporosidade.

2. A compactação do solo aumenta a demanda de 
tração pela haste escarificadora.

3. A escarificação não eleva o estado de compactação 
do solo abaixo da profundidade de trabalho da haste 
escarificadora, em solo de textura francoarenosa sob 
plantio direto. 
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