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Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da compactagio nos atributos fisico-hidricos do solo
¢ na demanda energética da haste escarificadora, além de avaliar as propriedades fisico-hidricas 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 compactagdo adicional; e plantio direto em solo com compactagdo
adicional escarificado. A compactagdo, ao longo da profundidade escarificada, foi verificada por meio dos
dados de esforco de tragdo associados a haste escarificadora, obtidos com auxilio de um anel octogonal ligado
a um moddulo de aquisicdo de dados. Foram determinados densidade, porosidade total, macroporosidade,
microporosidade, condutividade hidraulica saturada e resisténcia mecanica do solo a penetragdo. A compactagao
elevou a densidade e aresisténcia mecanica a penetragao do solo, reduziu a porosidade total e a macroporosidade,
porém sem causar efeitos significativos na microporosidade. A compactacdo aumentou a demanda energética
da haste escarificadora em 21,64%, o que elevou os valores médios de esfor¢o de tragdo de 5,33 para 6,35
kN. A escarificacdo nao elevou o estado de compactagdo do solo abaixo da profundidade de trabalho da haste
escarificadora, em solo francoarenoso.

Termos para indexago: condutividade hidraulica, esforgo de tracao, resisténcia a penetragdo, 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.

Introducao apresentado problemas de compactagao subsuperficial, na

O uso do sistema de plantio direto (SPD) tem resultado camada entre 8 ¢ 15 cm de profundidade (Reinert et al.,

em reducdo significativa da degradacgao do solo, em razao
da auséncia de revolvimento e da continua deposi¢ao de
residuos vegetais em superficie. Porém, com o passar
dos anos, tém sido identificadas alteracbes estruturais
em solos cultivados sob esse sistema. Dados publicados
e observagdes visuais indicam que solos sob SPD tém

2008; Secco et al., 2009), denominada por Reichert et al.
(2009) de ““pé-de-plantio direto”.

O trafego de maquinas agricolas é apontado como fator
determinante na ocorréncia da compactagao do solo (Veiga
et al., 2007). Outros fatores também sdo importantes,
como: auséncia de revolvimento (Hakansson &
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Medvedev, 1995), que no SPD fica restrito a linha
de semeadura e a pequenas profundidades; utilizagdo
erronea da pressdao de inflagdo dos pneus agricolas
(Hékansson, 2005); e realizagdo das operagdes
agricolas com teores inadequados de agua no solo
(Reichert et al., 2007; Klein et al., 2008).

Para a redug¢do ou o alivio dos efeitos da
compactacdo, a escarificagdo esporadica do solo tem
sido uma alternativa viavel (Camara & Klein, 2005;
Rosa et al., 2008). Essa técnica de manejo ocasiona
reduc¢do na densidade e aumento na macroporosidade
do solo (Klein et al., 2008). Melhorias nas
propriedades fisico-hidricas e mecanicas também sao
observadas em solos escarificados, como aumento
na infiltragdo e na condutividade hidraulica do solo
saturado (Camara & Klein, 2005), bem como a
reducao da resisténcia a penetracdo (Collares et al.,
2008). Além disso, Rosa (2007) e Rosa et al. (2008)
observaram redug¢do nos esforcos demandados
pela haste sulcadora, em um Latossolo Vermelho
distrofico e em um Argissolo Vermelho distrofico
arénico, respectivamente.

A agdo da ponteira dos escarificadores pode,
no entanto, causar compactacdo 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 infiltragdo de agua no solo (Rosa, 2007).
O pé-de-arado ¢ facilmente encontrado em solos
cultivados no sistema convencional; no entanto, seu
estudo em solos cultivados sob SPD escarificados ¢
restrito (Rosa, 2007), apesar de sua grande importancia
para a conservacao do solo e da agua em areas com
elevado grau de compactagao.

Este trabalho teve por objetivo avaliar o efeito da
compactagdo nos atributos fisico-hidricos do solo e
na demanda energética da haste escarificadora, além
de avaliar as propriedades fisico-hidricas abaixo da
profundidade de trabalho da haste escarificadora.

M.I. Mentges et al.

Material e Métodos

Este trabalho foi realizado na area experimental do
Departamento de Solos, da Universidade Federal de Santa
Maria, na regido fisiografica da Depressdo Central do
Estado do Rio Grande do Sul (29°43'9"S e 53°42'27"W).
O clima da regido ¢ subtropical umido, classificado como
Cfa (Koppen), sem estiagem (Moreno, 1961). O solo é
classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico
tipico (Santos et al., 2006), de textura francoarenosa
(Tabela 1).

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos
ao acaso, com parcelas subdivididas, com trés repeticoes
para cada tratamento. Nas parcelas principais, foram
alocados os tratamentos com plantio direto por 13 anos
(PD) e plantio direto com compactacio adicional (CA).
Nas subparcelas, o segundo fator de variagao (escarificagao
e sem escarificagdo) foi casualizado.

A compactacao adicional foi realizada no dia 22 de
junho de 2007, com uso de uma pa carregadora, marca
Case, modelo W18 (Case IH, Sorocaba, Sao Paulo, Brasil),
com massa total de 8,531 Mg. A fim de aumentar a massa
no eixo frontal, a concha da pa 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 Industria Ltda, Santo
André, Sao Paulo, Brasil), desgastados pelo uso, o que
evitou o cisalhamento superficial do solo. A pressao de
inflacao dos pneus foi de 276 kPa, o que gerou pressao de
contato pneu/solo de 260,7 kPa. Foram executadas duas
passadas com a pa carregadora a 1 km por hora, o que
resultou em intensidade de trafego de 24,67 Mg km™ ha™.
A compactagdo foi realizada de modo que os pneus
comprimissem areas paralelas entre si, tendo sido
executadas passadas sobrepostas as anteriores, para que
toda a area do tratamento CA fosse igualmente trafegada.
No momento da compactagdo, a area encontrava-se
coberta com azevém (Lolium multiflorum Lam.), com
massa de matéria seca de 1,43 Mg ha'. O teor de agua no
solo no momento da compactacdo, os limites de liquidez

Tabela 1. Composigao granulométrica, densidade de particulas (Dp), umidade gravimétrica (Ug), limite de liquidez (LL), limite
de plasticidade (LP) e indice de plasticidade (IP) do Argissolo Vermelho-Amarelo no dia da realizagdo da compactag@o.

Camada Areia Silte Argila Dp Ug LL LP 1P
(m) (gkg") (g em™) (kg kg

0,0-0,1 612 216 172 2,52 0,14 0,20 0,17 0,03

0,1-0,2 592 215 193 2,57 0,16 0,20 0,16 0,04

0,2-0,3 585 223 192 2,55 0,15 0,20 0,16 0,04

0,3-0,4 580 225 195 2,55 0,15 0,20 0,18 0,02
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e plasticidade e o indice de plasticidade estdo descritos na
Tabela 1.

A avaliagdo do efeito da compactagdo no solo foi
realizada pela coleta das informagdes sobre a demanda
energética da haste escarificadora e propriedades
fisico-hidricas nas camadas 0-0,1 m e 0,1-0,2 m,
nos tratamentos PD e CA. Essas informacdes nao
foram coletadas nas subparcelas (escarificado e nao
escarificado) em razdo do curto periodo decorrido
do revolvimento do solo pelo escarificador (1 més).
Contudo, para avaliar se a ponteira da haste do
escarificador gera compactagdo nas camadas
subsuperficiais, as propriedades fisico-hidricas
foram avaliadas nas camadas de 0,2-0,3 m ¢ 0,3—
0,4 m, tanto nas parcelas como nas subparcelas. Essas
amostragens foram realizadas aproximadamente um
més apds a compactagao.

Os esforgos foram obtidos com auxilio de um anel
octogonal ligado a um moédulo de aquisicdo de dados.
A profundidade teorica de trabalho foi de 0,2 m, tendo
sido o anel configurado para uma taxa de aquisicao de
20 amostras por segundo. No momento da operacdo, o
solo encontrava-se com teor de agua de 0,155 kg kg

Para determinar a densidade, porosidade total,
macroporosidade e microporosidade do solo, foram
coletadas amostras com estrutura preservada, com
cilindros de aco inoxidavel de 0,06 m de diametro e
0,03 m de altura. Tais pardmetros foram determinados
segundo Claessen (1997). A condutividade hidraulica
do solo saturado foi determinada por permeametro de
carga variavel, 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 indice de plasticidade, o estado
de consisténcia do solo (Claessen, 1997) e a densidade
de particulas (Gubiani et al., 2006). As determinagdes
citadas acima foram avaliadas nas seguintes camadas:
0-0,1, 0,1-0,2, 0,2-0,3 ¢ 0,3-0,4 m.

A compactagdo foi verificada, ainda, por meio da
resisténcia mecanica do solo a penetracdo, medida até
0,4 m de profundidade. Para tal determinacao, foi usado
um penetrometro digital, Remik CP20 Ultrasonic Cone
Penetrometer (RFM Australia Pty Ltd, Toowoomba,
Australia), com armazenamento eletrénico dos dados
regulado para aquisi¢io de dados a cada 0,015 m de
profundidade, ¢ equipado com ponta conica com angulo
de penetracao de 30°.

Foram realizadas amostragens na area 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-hidricas do solo abaixo da profundidade de trabalho.
Nessas camadas, determinagdes de densidade, porosidade,
macroporosidade, microporosidade e condutividade
hidraulica do solo saturado foram realizadas conforme a
metodologia descrita anteriormente.

O efeito dos fatores principais ¢ de suas interacdes
foram avaliados pela analise de varidncia a 5% de
probabilidade. Quando o teste F foi significativo, as
médias foram comparadas pelo teste da diferenca minima
significativa (DMS), a 5% de probabilidade, com uso do
Sisvar (Ferreira, 2008).

Resultados e Discussao

No que se refere a densidade e a porosidade do solo,
ndo houve interacdo entre as profundidade avaliadas
e os tratamentos utilizados, tendo ocorrido diferencas
significativas apenas entre os fatores principais (Tabela 2).
A compactagao adicional elevou os valores de densidade do
solo em relagdo ao PD, mas mesmo em CA ela permaneceu
abaixo de 1,74 Mg m?, densidade considerada como critica
porReichertetal. (2009), parasolos de textura francoarenosa.
Secco et al. (2009) também observaram aumento na
densidade com o aumento do grau de compactagao, 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
elevacdo mostra que as cargas aplicadas ao solo por
maquinas agricolas sdo 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 auséncia
de valores elevados de densidade do solo, na camada
superficial, ocorre em razao da maior densidade deraizes,
maior teor de matéria organica, ciclos de umedecimento
e secagem ¢ do revolvimento parcial no momento da
semeadura. Entretanto, essas condi¢des devem ter tido
pouco efeito no presente estudo, pelo fato de que a
amostragem foi realizada um més apo6s o trafego da pa
carregadora e, também, em consequéncia de que a area
permaneceu sem cultivo nesse intervalo de tempo.

A compactag@o adicional reduziu a porosidade total
e a macroporosidade, ndo tendo sido significativas as
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diferengas de microporosidade (Tabela 2). Os menores
valores de porosidade total e macroporosidade foram
observados nacamada de 0,1-0,2 m. Amacroporosidade,
no entanto, ndo diferiu estatisticamente da observada na
camada inicial. Esses resultados confirmam a presenca
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 0,3-04 m. Esses
resultados assemelham-se aos obtidos por Streck et al.
(2004), em Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico
arénico, que, com emprego de compactagdo por uma
maquina com 10 Mg de peso, observaram reducdo da

Tabela 2. Densidade do solo, porosidade total, microporosidade,
macroporosidade e condutividade hidraulica do solo saturado
em Argissolo Vermelho-Amarelo sob plantio direto, com ou
sem compactagdo adicional®,

Camada (m) Plantio direto  Compacta¢do adicional Média
Densidade do solo (Mg m™)

0,0-0,1 1,55 1,71 1,63a
0,1-0,2 1,59 1,67 1,63a
0,2-0,3 1,48 1,63 1,55ab
0,3-0,4 1,46 1,56 1,51b
Mcédia 1,52B 1,64A -
CV (%) 3,95

Porosidade total (m® m™)
0,0-0,1 0,380 0,354 0,367a
0,1-0,2 0,339 0,341 0,340b
0,2-0,3 0,382 0,347 0,364a
0,3-0,4 0,383 0,369 0,376a
Média 0,371A 0,353B -
CV (%) 5,09

Microporosidade (m* m™)
0,0-0,1 0,308 0,302 0,305a
0,1-0,2 0,277 0,281 0,279ab
0,2-0,3 0,289 0,276 0,282ab
0,3-0,4 0,277 0,276 0,276b
Média 0,288A 0,284A -
CV (%) 8,00

Macroporosidade (m® m™)
0,0-0,1 0,072 0,052 0,062¢
0,1-0,2 0,063 0,060 0,061¢c
0,2-0,3 0,093 0,071 0,082b
0,3-0,4 0,106 0,093 0,100a
Mcédia 0,083A 0,078B -
CV (%) 18,09

Condutividade hidraulica saturada (mm h'')

0,0-0,1 11,7 166,5 139,1a
0,1-0,2 35,5 178,4 106,9a
0,2-0,3 36,3 44,2 40,3a
0,3-0,4 1344 79,2 106,8a
Média 79,5A 117,1A -
CV (%) 89,19

(UMédias seguidas de letras iguais, minusculas nas colunas e maitisculas nas
linhas, ndo diferem entre si pelo teste DMS, a 5% de probabilidade.
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porosidade total e da macroporosidade, sem aumento da
microporosidade.

As alteragdes impostas pela CA nao chegaram a
exceder o valor considerado por Reichert et al. (2007,
2009) como critico ao desenvolvimento de plantas.
A reducdo nos valores de macroporosidade, com a
compactacdo, nao foi suficiente para gerar diferencas
na condutividade hidraulica do solo ao longo do perfil
(Tabela 2). Isto, provavelmente, ¢ decorrente do grande
coeficiente de variagao observado para essa variavel.

Os efeitos da compactagdo sobre a resisténcia
mecanica do solo a penetragdo podem ser visualizados
na Figura 1. A compactagdo adicional elevou os valores
de resisténcia a penetragdo em relagdo ao PD, nas
profundidades de 0,03 a 0,12 m, e ndo houve diferenca
significativa abaixo dessa camada, o que indica que ela
apresenta a maior concentragdo das tensodes geradas pelo
trafego (Collares et al., 2008; Secco et al., 2009).

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

O esforgo de tragdo exigido pela haste escarificadora
(Figura 2) sofreu influéncia da compactacéo induzida e
apresentou um incremento de 21,64%, em comparacao
a demanda no solo sob plantio direto. Isso resulta em
aumento da demanda de poténcia, o que, segundo Casao
Junior et al. (1998), ¢ um problema comumente observado
em operagdes de semeadura, pois o trator normalmente
nao tem reserva de torque suficiente para esse servico.

A elevagdo da demanda média de tracdo de 5,33
kN (PD) para 6,35 kN (CA) foi estatisticamente
significativa. Rosa (2007) também constatou aumento
na exigéncia de tracdo de uma haste escarificadora a
profundidade de 0,25 m e com teor de agua no solo de
29,9 kg kg'!, em consequéncia do trafego em Argissolo
Vermelho-Amarelo. Esse autor observou que oito
passadas de uma pa carregadora (10 Mg), em solo
manejado com plantio direto por 13 anos, incrementou
em 15,9% a demanda de tracdo. Esses valores foram
bastante superiores a 23,50 kN e 19,76 kN, para CA
e PD, respctivamente, observados no presente estudo,
possivelmente em razdo da maior profundidade de
trabalho do escarificador utilizada por Rosa (2007).
Entretanto, essa diferenga deve-se, principalmente,
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Figura 1. Resisténcia mecanica a penetragao (A) e umidade volumétrica do solo (B) em diferentes profundidades nos diferentes
tratamentos. Médias seguidas por letras iguais, em uma mesma profundidade, ndo diferem pelo teste DMS, a 5% de probabilidade.

"Nao significativo.

Esforgo de tragdo (kN)
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Figura 2. Percentis do esfor¢o de tragdo exigido pela haste
escarificadora, em Argissolo Vermelho-Amarelo submetido
a plantio direto com e sem compactagdo adicional. Médias
seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo teste
DMS, a 5% de probabilidade.

ao elevado estado de compactacdo do solo naquele
estudo, com reflexos sobre a demanda de esfor¢os dos
mecanismos rompedores do solo (Bianchini et al., 1999;
Conte et al., 2007).

Independentemente da acdo da escarificacdo e da
compactagdo, ndo foi observada interagdo entre as
profundidades avaliadas e os tratamentos sobre as
propriedades fisicas 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 ndo sobre macro
e microporosidade. As maiores densidades foram
encontradas nos tratamentos que sofreram acdo
do trafego (CA e CA escarificado) que, no entanto,
apresentaram diferengas significativas apenas em
relacdo ao solo em PD sem escarificacdo. 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 escarifica¢do reduziu a densidade
(1,3%) e a porosidade total (2%). No entanto, em
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Tabela 3. Densidade do solo, porosidade total, microporosidade, macroporosidade e condutividade hidraulica do solo
saturado abaixo da linha de atuagdo da haste escarificadora, em Argissolo Vermelho-Amarelo sob plantio direto, com ou sem
uso de compactagdo adicional, e submetido ou ndo a escarificagdo™.

Camada Plantio Direto Compactagao adicional Média
(m) Nao escarificado Escarificado Naio escarificado Escarificado
Densidade do solo (Mg m™)

0,2-0,3 1,48 1,56 1,63 1,61 1,57a
0,3-0,4 1,46 1,54 1,56 1,55 1,53a
Meédia 1,47B 1,55AB 1,60A 1,58A -
CV (%) 4,84

Porosidade total (m® m™)
0,2-0,3 0,382 0,360 0,347 0,347 0,359a
0,3-04 0,383 0,363 0,369 0,356 0,368a
Média 0,382A 0,361AB 0,358B 0,351B -
CV (%) 5,29

Microporosidade (m® m™)
0,2-0,3 0,289 0,257 0,276 0,270 0,273a
0,3-0,4 0,277 0,281 0,276 0,266 0,275a
Média 0,283A 0,269A 0,276A 0,268A -
CV (%) 10,48

Macroporosidade (m* m™)
0,2-0,3 0,093 0,103 0,071 0,076 0,086a
0,3-0,4 0,106 0,082 0,093 0,089 0,093a
Média 0,099A 0,092A 0,082A 0,083A -
CV (%) 19,61

Condutividade hidraulica de solo saturado (mm h')

0,2-0,3 36,3 20,8 44,2 190,2 72,9b
0,3-0,4 134,4 188,2 79,2 334,2 184,0a
Meédia 85,4B 104,5B 61,7B 262,2A -
CV (%) 97,29

(DMédias seguidas de letras iguais, minusculas nas colunas e maiusculas nas linhas, ndo diferiram entre si pelo teste DMS, a 5% de probabilidade.

ambos os tratamentos, estas diferencas nao foram
significativas. Isso mostra que a haste escarificadora
ndo danifica a estrutura fisica do solo abaixo de
sua profundidade de trabalho, ¢ ndo provoca o
pé-de-arado.

A condutividade hidraulica 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 hidraulica
do solo saturado, com a realizacdo da escarificacgao.
Embora a diferenca ndo seja significativa, a
escarificagdo elevou a condutividade hidraulica
em 22,4% no solo sob plantio direto. No caso
da compactacdo adicional (CA), a escarificacdo
elevou a condutividade hidraulica em 325,0%, que
foi uma diferenca estatisticamente significativa.
A escarificacdo age positivamente em solo
francoarenoso e eleva a condutividade hidraulica
do solo saturado abaixo da linha de atuagdo da
haste escarificadora.
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Conclusoes

1. A intensidade de trafego tem efeitos negativos
sobre as propriedades fisico-hidricas do solo, com
elevacdo dos valores de densidade e resisténcia
mecanica a penetragdo e reducao da porosidade total e
da macroporosidade.

2. A compactagdo do solo aumenta a demanda de
tracdo pela haste escarificadora.

3. Aescarificagdo ndo eleva o estado de compactacéo
do solo abaixo da profundidade de trabalho da haste
escarificadora, em solo de textura francoarenosa sob
plantio direto.
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