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Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da intensidade de trafego e do sistema de manejo na
demanda de tracdo de uma haste sulcadora de adubo, e nas propriedades fisicas de um Argissolo Vermelho-Amarelo.
Os tratamentos foram: semeadura direta com trafego natural, semeadura direta com trafego adicional de intensidade
de 24,79 Mg km ha'!, semeadura direta com trafego adicional de intensidade de 49,59 Mg km ha'!, cultivo minimo
e cultivo minimo em solo compactado com trafego de 24,67 Mg km ha'. Foram coletados dados de: porosidade
total; densidade do solo; resisténcia mecanica do solo a penetragao; e de esforgo horizontal, vertical e de tragao
da haste sulcadora de adubo da semeadora. A subsolagem do cultivo minimo, utilizada como técnica isolada, ndo
reduziu os efeitos da compactagdo ocasionados pela intensidade de trafego de 24,67 Mg km ha''. O trafego afeta
a estrutura do solo, sem alterar, porém, a demanda de tracdo. A mudanca da intensidade de trafego, de 24,79 para
49,59 Mg km ha'!, néo ocasionou maiores alteragdes nas propriedades avaliadas.

Termos de indexagdo: compactagdo, cultivo minimo, densidade do solo, estrutura do solo, semeadura direta,
subsolagem.

Draught requirement and physical properties in a Hapludalf at different
management and traffic intensity levels

Abstract — The objective of this work was to evaluate the effect of traffic intensity and soil management on
the draught demand of a fertilizer furrow-opener, and on the physical properties of a Hapludalf. Treatments
were: no-tillage with natural traffic, no-tillage with traffic intensity of 24.79 Mg km ha', no-tillage with traffic
intensity 0f 49.59 Mg km ha’!, minimum tillage and minimum tillage in compacted soil with 24.67 Mg km ha™.
Data were collected for: total porosity; bulk density; penetration resistance; and for horizontal, vertical and
draught forces demanded from the fertilizer planters. The subsoiling of minimum tillage used as an isolated
technique did not reduce the compaction effects by a traffic intensity of 24,67 Mg km ha’'. The traffic changes
the soil structure but not the draught requirement. The changes in its intensity from 24.79 to 49.59 Mg km ha™!
does not further affect in the evaluated properties.

Index terms: compaction, minimum tillage, soil density, soil structure, no-tillage, subsoiling.

Introducao

O manejo incorreto do trafego de tratores e maquinas
agricolas, principalmente quando o teor de agua esta
acima do ponto de friabilidade e proximo ao limite
plastico, t&ém ocasionado problemas de compactacdo
em sistemas motomecanizados (Hakansson, 2005).
Esse processo ocorre quando as pressoes aplicadas ao
solo sdo maiores do que a capacidade de suporte de
carga (Alakuku et al., 2003).

A compactacdo promove alteragdes na relagao
massa-volume do solo, o que gera impactos negativos
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em suas propriedades fisicas, como redu¢do na
infiltracdo e no armazenamento de agua (Soane &
Ouwerkerk, 1995; Brandao et al. 2006), reducao da
capacidade de aeragdo e¢ da permeabilidade ao ar e
agua (Reichert et al., 2007) e impedimento mecanico
ao crescimento do sistema radicular (Streck et al.,
2004). Efeitos como a reducdo do desempenho das
maquinas e implementos, principalmente em razao
do aumento na demanda de tra¢do, também sao
observados em solos compactados (Rosa et al., 2008,
Conte et al., 2009, Mentges et al., 2010). Oliveira
et al. (2003) demonstram que a compactagdo afetou
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o desempenho de uma semeadora em um Argissolo
Vermelho-Amarelo e um Latossolo Vermelho-Amarelo
argiloso, com incrementos no consumo de combustivel
e na patinagem e, por consequéncia, na exigéncia
de poténcia do trator. A profundidade do sulco de
semeadura também ¢ reduzida com o aumento da
compactagdo do solo (Casao Junior et al., 1998).

Segundo Mentges et al. (2010), alteragdes estruturais
em um Argissolo Vermelho-Amarelo francoarenoso
sob plantio direto (aumento na densidade e reducgdo
da porosidade total e macroporosidade), causadas pelo
trafego de uma pa carregadora de 10 Mg (intensidade
de trafego de 24,67 Mg km ha™'), elevaram em 21,64%
a demanda média de tragdo de uma haste escarificadora,
quando comparada a area sem trafego adicional.
Em um Argissolo Vermelho francoargiloso, Conte
et al. (2009) atribuiram o aumento nos esforgos de
tracdo demandada pela haste sulcadora de semeadora
ao trafego, por quatro anos, de um trator de 3,52 Mg.
Contudo, estudos sobre os efeitos da intensidade do
trafego sao escassos.

O uso de escarificadores ou subsoladores pode
atenuar os efeitos da compactagdo do solo sobre a
demanda de tragdo, conforme salientam Hékansson
(2005), Raper (2005) e Rosa et al. (2008). Contudo,
seus efeitos tém duracdo dependente do manejo dado
ao solo (Tormena et al., 2002; Raper, 2005; Botta
et al., 2006). Furlani et al. (2005) ndo encontraram
diferenca no esfor¢o de tragdo de uma semeadora com
haste sulcadora, em Latossolo Vermelho sob sistemas
de preparo do solo convencional, plantio direto e
cultivo minimo. Similarmente, Mahl et al. (2004) ndo
observaram diferencas significativas em Nitossolo sob
plantio direto, sem escarificag@o e escarificado 18 meses
antes do plantio. Segundo Tormena et al. (2002), Raper
(2005), Botta et al. (2006) e Rosa et al. (2008), o tempo
de duracdo do efeito da escarificacdo no solo de textura
argilosa esta entre dois e quatro anos.

No entanto, o estudo da utilizacdo do cultivo
minimo como estratégia de atenuar os efeitos nocivos
da compactag@o no solo, que analisem principalmente
as propriedades fisicas e a demanda de tracao, ainda
S30 escassos.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito
da intensidade de trafego ¢ do sistema de manejo
na demanda de tragdo de uma haste sulcadora de
adubo e nas propriedades fisicas de um Argissolo
Vermelho-Amarelo.

Material e Métodos

As coletas foram realizadas no segundo semestre de
2006, na area experimental do Departamento de Solos
da Universidade Federal de Santa Maria (29°41'00"S e
53°48'00"W e altitude de 95 m). O clima da regido ¢ do
tipo Cfa, conforme a classificacdo de Koppen. O solo
¢ classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo
distrofico arénico (Santos et al., 2006), de textura
francoargiloarenosa. Maiores detalhes da caracterizagdo
granulométrica e quimica constam na Tabela 1.
A éarea foi manejada com plantio direto por mais de
13 anos, com producao de milho/aveia e soja/azevém,
respectivamente, em 2005 ¢ 2006.

Empregou-se o delineamento experimental de blocos
ao acaso, com cinco tratamentos e trés repeticoes,
dispostos em parcelas de 6x8 m. Os tratamentos
foram: semeadura direta com trafego natural (SDtn);
semeadura direta com intensidade de trafego adicional
de 24,79 Mg km ha' (SDtal); semeadura direta com
intensidade de trafego adicional de 49,59 Mg km ha'!
(SDta2); cultivo minimo (CM); e cultivo minimo em
solo compactado com intensidade de 24,67 Mg km
ha' (CMc) (pressdo de contato de 260,7 kPa). Antes
das avaliacdes, a area havia sido submetida ao trafego
em operagoes de semeadura, pulverizagdo e colheita; o
histérico, contudo, ndo ¢ preciso quanto a intensidade
empregada. A descri¢do do célculo da intensidade de
trafego consta em Rosa (2009).

O trafego aplicado aos tratamentos SDtal e SDta2
foi realizado com um conjunto trator (2,9 Mg) de 75
cv (55,5 kW) de poténcia nominal no motor ¢ um
pulverizador hidraulico montado de 600 L (0,88 Mg),
o que resultou em pressao de contato do pneu traseiro
com o solo de 102,95 kPa. O trator estava equipado
com pneus dianteiros modelo 7.5-16 (Goodyear, Sao
Paulo, SP, Brasil), calibrados com pressao de inflagao
de 32 Ibf pol?, e pneus traseiros modelo 18.4-30 R2

Tabela 1. Composi¢ao granulométrica e atributos quimicos
do Argissolo Vermelho-Amarelo do experimento®.

Camada Areia Silte Argila pH® MO m v CTCe
e (gkg") - (gkg") - (%)--  (cmol. dm?)
0,0-0,1 600 212 188 53 25 2 71 54
0,1-0,2 566 215 219 5,0 15 14 69 5,1
0,2-0,3 558 232 210 51 12 19 60 48
0,3-0,4 566 236 198 50 12 31 53 42

(DMO, matéria organica; m, saturagéo por aluminio; V, saturagéo por bases;
CTCe, capacidade de troca cationica efetiva. ®pH em agua 1:1.
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(Pirelli, Campinas, SP, Brasil), calibrados com 15 Ibf
pol2. A intensidade de trafego dos tratamentos SDtal
e SDta2 foram obtidas, respectivamente, por quatro e
oito passadas do conjunto acima descrito.

Para o tratamento CMc, antes da subsolagem, o solo
foi compactado pelo trafego de uma pa carregadora de
aproximadamente 10 Mg, tendo sido executadas duas
passadas. A pa carregadora 75111 (Clarck-Michigan,
Pederneiras, SP, Brasil), com massa total de 7,74 Mg,
foi carregada com solo (na concha), para aumentar a
massa no eixo frontal da maquina e garantir massa
total de 10 Mg. Os pneus, modelo PN 14 G2/L2,
13-24 10PR (Pirelli, Campinas, SP, Brasil), tinham
as garradeiras desgastadas pelo uso, o que evitou o
cisalhamento superficial. A pressdo de inflacdo destes
pneus foi de 202,46 kPa, o que gerou uma pressao de
contato de 260,7 kPa.

A compactacdo das areas do experimento foi
realizada de modo que os pneus comprimissem areas
paralelas entre si, com as passadas sobrepostas as
anteriores, para que toda a area fosse igualmente
trafegada; e executadas no sentido longitudinal da
parcela, ou seja, no mesmo sentido da semeadura.
No momento da compactacdo com a pa carregadora,
a area encontrava-se coberta com 1,43 Mg ha'! de
matéria seca de azevém (Lolium multiflorum Lam.)
e a consisténcia do solo encontrava-se na condi¢ao
friavel, nos tratamentos SDtal e SDta2, e seco, para o
CMc, com teores de agua de 0,18, 0,18 ¢ 0,15 kg kg™!,
respectivamente, na camada 0,0-0,3 m.

A subsolagem dos tratamentos CM e CMc foi
realizada a profundidade média de 0,25 m, com um
subsolador montado e tracionado a velocidade de
4,3 km por hora. O implemento tem as seguintes
especificagdes: estrutura porta-ferramenta em formato
trapezoidal, com rodas niveladoras de profundidade
acopladas ao chassi e uma haste em curva (45°)
com ponteira estreita de 0,08 m de largura e angulo
de ataque de 20°. No momento dessa operacdo, a
area encontrava-se coberta com azevém, € 0 teor
de agua do solo era de 0,295 m* m?. O implemento
foi tracionado por um trator de 65 cv (48,1 kW) de
poténcia no motor, sem tracao dianteira auxiliar (TDA)
e com peso de 2,665 Mg. Os pneus dianteiros, modelo
7.5-16 (Goodyear, Sao Paulo, SP, Brasil) estavam
calibrados com pressdo de inflacdo 165,47 kPa e os
pneus traseiros, modelo 18.4-30 (Pirelli, Campinas,
SP, Brasil) calibrados com 55,16 kPa.
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A semeadura foi realizada com uma semeadora de
quatro linhas, espacadas em 0,6 m, com sulcador de
adubo tipo guilhotina e sulcador de semente tipo disco
defasado, tracionado pelo mesmo trator empregado na
compactagdo do SDtal e SDta2. As avaliagdes foram
realizadas cinco meses apds a compactacao do solo sob
semeadura direta, no periodo de pleno florescimento
do milho.

Para analisar a influéncia da intensidade de trafego na
maquina, foi mensurada a demanda de esforgos exigida
pela haste sulcadora de adubo de uma semeadora.
Para tal, foram feitas passadas com haste sulcadora de
adubo tipo facdo em todos os tratamentos em estudo e
mensurados o esfor¢o horizontal (Fy), esforgo vertical
(Fv) e o momento associado (My), e calculado o esforco
de tracdo (Fr). Os dados de esforcos foram obtidos com
auxilio de um anel octogonal estendido, ligado a um
modulo de aquisi¢ao de dados pertencentes a Embrapa
Trigo. O anel foi instalado entre a haste sulcadora e a
barra porta-ferramenta, e foi configurado para a taxa de
aquisi¢ao de 20 dados por segundo (20 Hz).

Amostras de solo com estrutura preservada foram
coletadas nas camadas 0,00-0,05, 0,05-0,15,0,15-0,25
¢ 0,25-0,35 m para a determinag@o de macroporosidade
(Ma), microporosidade (Mi), porosidade total (Pt)
e densidade do solo (Ds) (Claessen,1997). Foram
coletadas, também, informacdes sobre a resisténcia
do solo a penetragdao (RP), medida até 0,40 m de
profundidade, tendo-se realizado trés leituras ao longo
da parcela. Para tal, fez-se uso de um penetrometro
digital, modelo CP20 Ultrasonic (Rimik, Toowoomba,
Australia), equipado com ponta coOnica (angulo de
penetragao de 30°) e armazenamento eletronico
de dados. A aquisi¢do dos dados foi realizada a
cada 0,015 m de profundidade. No momento dessa
determinagdo, o solo encontrava-se com teor de agua
entre 0,12 e 0,15 kg kg' ao longo da profundidade
avaliada. Convém ressaltar que as amostragens foram
realizadas na linha de cultivo do milho, a fim de avaliar
a que tipo de condigdes fisicas do solo o sistema
radicular da cultura estava submetido.

Em razao da quantidade de dados coletados, optou-se
por avaliar a demanda de esfor¢os pela comparacdo
de médias, por meio do teste t de Student, a 5% de
probabilidade de erro, pois este leva em consideragdo a
variagdo de cada tratamento. Para as demais variaveis
avaliadas, foi realizada a comparacdo entre médias
pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. Ambas
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as analises foram realizadas com uso do programa
estatistico SAS (SAS Institute, 1990).

Resultados e Discussao

Os tratamentos apresentaram baixos valores de
macroporosidade (Ma) ao longo do perfil; em alguns
casos, até mesmo inferior aos 10% considerados como
criticos ao adequado desenvolvimento das plantas
(Reichertetal., 2007) (Tabela 2). Na camada superficial
(0,00-0,05 m), diferengas significativas ocorreram
entre o tratamento que teve a maior intensidade de

Tabela 2. Macroporosidade (Ma), microporosidade (Mi),
porosidade total (Pt), densidade do solo (Ds) e resisténcia
a penetracdo (RP) médios observados em Argissolo
Vermelho-Amarelo submetido a diferentes manejos(”.

Tratamento® Ma Mi Pt Ds RP
(%) (Mgm?)  (MPa)
Camada 0-0,05 m
SDtn 14,4a 30,1ab 44,5a 1,40a 0,52b
SDtal 10,8ab 28,5b 39,3a 1,53a 1,22a
SDta2 9,3b 30,8ab 40,0a 1,51a 0,83ab
CM 13,2ab 32,2a 453a 1,38a 0,76ab
CMc 15,2a 29,6ab 44.8a 1,39a 0,77ab
CV (%) 22,4 52 7,0 5,16 36,19
Camada 0,05-0,15 m
SDtn 6,2a 29,1a 35,3a 1,63a 1,18a
SDtal 6,1a 30,5a 36,6a 1,60a 1,79a
SDta2 4.9a 29,5a 34,4a 1,65a 2,20a
CM 8,5a 29,6a 38,1a 1,56a 1,87a
CMc 6,5a 28,6a 35,1a 1,64a 2,17a
CV (%) 41,2 3,9 6,1 3,38 37,21
Camada 0,15-0,25 m
SDtn 7,5ab 28,9a 36,4ab 1,63ab 1,70¢c
SDtal 11,0a 29,2a 40,1ab 1,54ab 1,85bc
SDta2 10,1ab 30,4a 40,6a 1,52b 2,24abc
CM 9,5ab 29,4a 38,9ab 1,57ab 2,67a
CMc 6,4b 28,7a 35,1b 1,67a 2,82ab
CV (%) 20,4 4,7 6,1 3,90 25,44
Camada 0,25-0,35 m
SDtn 7,4b 29,6a 36,9b 1,61ab 2,19a
SDtal 9,5ab 29,7a 39,2ab 1,55abc  1,86a
SDta2 11,2ab 30,6a 41,8a 1,49bc 1,69a
CM 12,1a 29,7a 41,9a 1,48¢c 2,30a
CMc 7,2b 29,2a 36,3b 1,63a 2,30a
CV (%) 21,5 34 5,4 3,44 20,20

(DMédias seguidas de letras iguais, nas colunas, ndo diferiram entre si
pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. ®SDtn, semeadura direta por
13 anos com trafego natural; SDtal, semeadura direta com trafego adicio-
nal de 24,79 Mg km ha''; SDta2, semeadura direta com trafego adicional
de 49,59 Mg km ha''; CM, cultivo minimo; CMc, cultivo minimo em solo
compactado por intensidade de trafego de 24,67 Mg km ha™'.

trafego (SDta2) e os tratamentos com cultivo minimo
em solo compactado (CMc) e sem trafego adicional
(SDtn), e esses ndo diferiram dos demais. A camada
de 0,05-0,15 m apresentou os menores valores de Ma,
combinados com maiores valores de Ds, o que indica
a ocorréncia de camada compactada. Resultados
semelhantes foram obtidos por Abreu et al. (2004) ¢
Streck et al. (2004), que afirmam ser essa a camada
de concentragdo das tensdes geradas pelo trafego de
maquinas agricolas em solos cultivados sob o sistema
de semeadura direta.

O trafego também afetou a microporosidade e a
resisténcia do solo a penetrag¢do, na camada superficial
(Tabela 2). O tratamento CM diferiu do SDtal quanto
a microporosidade, tendo apresentado os maiores
valores, porém sem diferir dos demais tratamentos.
Este comportamento era esperado, em razdo da
mobilizacdo ocorrida na rugosidade superficial do
solo com a subsolagem, pois a falta de disco de
corte no implemento resulta no arraste da cobertura
vegetal até um ponto em que a patinagem do trator
aumenta e submete o solo a maior pressdo. Tal fato,
visualizado no momento da execucdo dessa operacao,
causou o aumento da compactagio e, provavelmente, a
ineficiéncia do subsolador.

A RP foi maior no tratamento SDtal, sem ter sido,
no entanto, restritiva ao adequado desenvolvimento
das plantas (<2 MPa) (Tormena et al, 2008). Maiores
valores de RP foram encontrados nas camadas mais
profundas, com consequéncia das alteragdes (aumento
na Ds e redu¢do da MA) geradas pelo trafego, o que
evidencia a influéncia deste até essas camadas.

Nao foram encontradas diferengas significativas para
a variavel Ds, até a profundidade de 0,15 m. A segunda
camada, inclusive, ndo apresentou diferenca para as
demais variaveis avaliadas, o que indica um elevado
estado de compactacdo em todos os tratamentos e que
a subsolagem ndo foi eficiente na descompactacdo do
solo.

Altos valores de Ds foram encontrados nos
tratamentos CM ¢ CMc, na camada de 0,15-0,25 m,
0 que corrobora a constatagdo anterior, que indicou
que o aumento da patinagem durante a subsolagem
resultou em aumento na compactagao. Nos tratamentos
SDtal e SDta2, a maior Ds ao longo das camadas
avaliadas ocorreu na profundidade de 0,05-0,15 m.
Similarmente a essa constatagdo, Kamimura (2008)
observou, em um Argissolo Vermelho cultivado sob
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o sistema de semeadura direta, a ocorréncia de maior
Ds na camada 0,12—0,15 m e que os valores dessa nao
diferiram quando o solo foi trafegado por um trator
agricola ou por uma colhedora. Em experimentos
com cultivo de feijao sob semeadura direta, Collares
et al. (2006) constataram que a maior densidade
ocorreu a profundidade de 0,12 m e que ela restringiu
o desenvolvimento da cultura. No entanto, em solos
arenosos, Czyz (2004) constatou maior densidade
na camada 0,32-0,37 m, sob intensidades de trafego
de zero e quatro passadas de um trator de 1,7 Mg de
peso no eixo traseiro. Valores similares aos de Czyz
(2004) foram observados no presente estudo. Ja Botta
et al. (2004) encontraram uma camada mais densa na
profundidade de 0,3—0,6 m, em solo arenoso submetido
a quatro, seis e oito passadas de trator.

As diferencas entre os resultados estdo provavel-
mente associadas ao teor de dgua do solo no momento
do trafego, que pode contribuir para a maior transmissao
das tensdes em maiores profundidades. Hékansson
(2005) salienta que, além do teor de agua do solo, o
grau de compactagdo ¢ outro fator determinante para
o aumento da compactagdo. Outro ponto-chave ¢ a
capacidade de suporte de carga do solo, expressa pela
pressao de preconsolidagdo, em que pressoes de trafego
maiores que ela ocasionam compactagao ao solo.

Alteragoesnacamada0,15-0,25mforamvisualizadas
em todas as propriedades fisicas analisadas, exceto pela
microporosidade (Mi). Nessa camada, percebeu-se que
a intensidade de trafego de 24,67 Mg km ha'! gerou
um grau de compactagdo que ndo foi reduzido pela
subsolagem (CMc), fato corroborado pela menor Pt do
solo observada neste tratamento. Segundo Mantovani
(1987), a porosidade se constitui no pardmetro de maior
expressividade na avaliagdao do efeito da compactacao
no solo, pois fornece a informagao direta da propor¢ao
de volume do solo disponivel ao fluxo de ar e agua.

Tomando-se como base o triangulo textural proposto
por Reichert et al. (2007), o limite critico de Ds de um
solo de textura francoarenosa ¢ de 1,7-1,8 Mg m?,
valores bem superiores aos encontrados no presente
estudo. Contudo, cuidados devem ser tomados, pois
segundo Daddow & Warrington (1983), a Ds de
1,65 Mg m? ja impde restrigdes ao desenvolvimento
radicular de plantas.

O aumento da intensidade de trafego de 24,79
para 49,59 Mg km ha' ndo foi suficiente para gerar
alteracdo significativa em Ma, Mi, Pt e Ds. Esse
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resultado pode ser atribuido a granulometria do solo.
Em solo francosiltoso, Jorajuria & Draghi (2000)
observaram efeito de intensidades de trafego, similares
as do presente estudo, sobre Ds. Esse resultado esta
associado ao fato de que a transmissdo das tensdes
geradas pelo trafego de maquinas agricolas ¢ mais
expressiva em solo argiloso e siltoso, e a maior adesdo
desses solos, propriedades estas que influenciam o grau
de compactagdo (Larson et al., 1980; Guérif, 1984).

Na ultima camada, que ndo teve acdo direta do
subsolador, a presenca de compactacdo ainda foi
visualizada em CMc, pois este tratamento apresentou
macroporosidade de 7,2%, que ndo diferiu do solo
com semeadura direta com e sem trafego. Além disso,
a resisténcia a penetracdo foi maior nestes tratamentos,
0 que mostra que a camada aravel do solo deve ser
trabalhada para melhorar suas propriedades fisicas.

A resisténcia mecanica do solo a penetracdo ¢
considerada como o parametro do solo mais sensivel
na deteccdo do efeito da compactagdo (Jorajuria &
Draghi, 2000, Botta et al., 2002, Streck et al., 2004
e Collares et al., 2006). Assim, pode-se utilizar esse
parametro no planejamento do trafego de maquinas
agricolas, para evitar a compressao excessiva ao solo,
desde que ela seja analisada em conjunto com os dados
de teor de umidade do solo. O efeito do trafego pode
ser visualizado no aumento da RP em CMc, o que
confirma que a compactagao excessiva nao ¢ resolvida
apenas com subsolador.

O grau de compactagdo aumentou gradualmente a
demanda de esforgos (horizontal, vertical e de tragao)
exigida na haste sulcadora (Figura 1 e 2). O aumento
da intensidade de 24,79 para 49,59 Mg km ha' ndo
provocou alteragdes nos esforcos, além dos gerados
na primeira intensidade de trafego. Efeito similar
foi observado por Bonini et al. (2008), em Latossolo
Vermelho compactado com intensidades de trafego
de zero a cinco passadas de um rolo compactador.
Isso esta relacionado as alteragdes impostas pelo
trafego de 24,79 Mg km ha’', que ja havia provocado
compactacdo. Assim, a estrutura aumentou sua
capacidade de suporte. Esse aumento foi acompanhado
pela maior resisténcia do solo (Tabela 2). Nao houve
diferenga entre os solos manejados com semeadura
direta; as diferengas ocorreram no solo manejado com
cultivo minimo, em que o CMc apresentou a maior
demanda, o que corrobora a constatagdo anterior de
elevada compactagao do solo.
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Figura 1. Percentis do esforgo de tragdo (A) e do esforgo
horizontal (B) demandados a haste escarificadora em
Argissolo Vermelho-Amarelo submetido a diferentes
manejos. PMédias seguidas de letras iguais ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. SDtn,
semeadura direta por 13 anos com trafego natural; SDtal,
semeadura direta com trafego adicional de 24,79 Mg km ha'';
SDta2, semeadura direta com trafego adicional de 49,59 Mg
km ha'; CM, cultivo minimo; CMc, cultivo minimo em solo
compactado por intensidade de trafego de 24,67 Mg km ha™'.
CV, coeficiente de variacdo; DP, desvio padrio.

Os sistemas de manejo apresentaram variagdes
diferenciadas, tanto no esfor¢o horizontal e vertical,
como no de tragdo. A compactagao nos tratamentos sob
cultivo minimo gerou maior resisténcia a mobilizacdo
do solo pelo subsolador. Isso também foi observado
em um Latossolo argiloso por Rosa et al. (2008),
em que a menor demanda de esforco horizontal foi
apresentada pelo solo escarificado seis meses antes
do plantio. Porém, em Nitossolo Vermelho, Mahl
et al. (2004) ndo encontraram variagdo na demanda
de esforgo de tracdo entre solo submetido ao plantio
direto e ao cultivo minimo 18 meses antes do plantio.
Efeito similar ao observado por Mahl et al. (2004) foi
encontrado por Furlani et al. (2005), em um Latossolo
Vermelho-Escuro, em que o maior consumo de
combustivel foi observado no solo sob cultivo minimo.
A alta demanda de esfor¢os no solo sob cultivo minimo
compactado, em conjunto com a maior resisténcia a
penetracdo e menor porosidade do solo, confirma o
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Figura 2. Percentis dos esforgos verticais demandados a haste
escarificadora em Argissolo Vermelho-Amarelo submetido
a diferentes manejos. Médias seguidas de letras iguais ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
SDtn, semeadura direta por 13 anos com trafego natural;
SDtal, semeadura direta com trafego adicional de 24,79 Mg
km ha'; SDta2, semeadura direta com trafego adicional de
49,59 Mg km ha''; CM, cultivo minimo; CMc, cultivo minimo
em solo compactado por intensidade de trafego de 24,67 Mg
km ha'. CV, coeficiente de variagdo; DP, desvio padrio.
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elevado grau de compactagao deste solo e a ineficiéncia
do escarificador, como técnica isolada, na reducdo
desses efeitos. Tomando-se como referéncia os valores
de demanda de tracdo preconizados pela American
Society of Agricultural Engineers (1996), o solo sob
CMc apresentou valores bem mais elevados.

Algumas praticas podem ser empregadas para
a minimizagdo e controle da compactagdo, como
estimulo a atividade biolégica do solo (quando o nivel
de compactacdo ndo € excessivo), controle de trafego
(Botta et al., 2004), adequada pressdao de insuflagem
(Hékansson,2005), trafego em condi¢des de friabilidade
do solo, uso de mecanismos rompedores de solo com
minima perturbagdo da estrutura (Spoor et al., 2003)
e uso de haste sulcadora na semeadura. A escolha da
acdo dependera do nivel de compactagdo do solo.
A descompactagdo deve ter a meta de fissurar o solo,
e nao de rotaciona-lo, e o emprego de escarificadores
contribui para esse efeito (Spoor et al., 2003). Esse
autor ressalta que, independentemente da pratica
utilizada para descompactacdo, deve-se considerar a
ndo alteragdo da capacidade de suporte de carga do
solo. Dessa forma ndo deve-se realizar trafego apds
a escarificacdo, pelo fato de o solo estar em fase de
reestruturacao.

Na comparagdo da variacdo dos quartis 25-75%
de esfor¢o horizontal, nos tratamentos sob semeadura
direta, verificou-se que SDtn variou de 0,53 a 1,16 kN,
SDtal de 0,62 a 1,43 kN, e SDta2 de 0,55 a 1,40 kN.
Embora nao tenha havido diferengas significativas,
cuidados devem ser tomados com a intensidade
de trafego, pois percebe-se que houve aumento da
demanda quando o solo foi trafegado. Porém, o
tratamento SDta2 ndo provocou expressivas alteracdes
em comparag¢do ao tratamento SDtal.

O esfor¢o vertical maximo foi encontrado no
tratamento CMc, que apresentou valor maior do que a
média do esfor¢o horizontal da maioria dos tratamentos
em estudo. Isso pode acarretar maior desuniformidade
da profundidade de trabalho e gerar maior consumo
de combustivel. Em Latossolo Vermelho sob plantio
direto e cultivo minimo com diferentes tempos de
implantagdo, Rosa et al. (2008) observaram, no
maximo, 5,5 kN de esfor¢o vertical, valor bem abaixo
do obtido no presente estudo. Contudo, a demanda de
esforgo horizontal chegou a 3,17 kN, o que mostra que
a acdo do carregamento em solo arenoso ¢ maior na
compactagdo vertical.
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A subsolagem elevou a resisténcia do solo, pois
demandou a maior tracdo entre os tratamentos, o que
confirma que ndo ha mais efeito deste processo na
demanda de esforgos, e que o solo encontra-se em
situagdes diferentes da condigdo inicial. Apds quatro
anos da realizacdo da escarificagdo, Rosa et al. (2008)
concluiram que o solo apresentava condic¢des diferentes
do solo sob plantio direto, o que se manifestou pela
maior demanda de tragdo. Similarmente, Furlani et al.
(2004) encontraram demanda de tracdo diferente
entre o Nitossolo Vermelho escarificado do solo sob
semeadura direta, em que a maior demanda foi exigida
pelo solo escarificado. Esses autores observaram que
a capacidade de campo efetiva no solo escarificado
foi menor, em consequéncia da maior patinagem e
demanda de tragdo. A elevacao da demanda de tragdo no
solo escarificado resulta em maior demanda energética.
Conforme Casao Junior et al. (1998), ¢ comum o trator
ndo ter reserva de torque suficiente para o servigo de
semeadura.

A demanda de tragdo no solo compactado que sofreu
subsolagem pode ser considerada elevada. Em um
Nitossolo Vermelho escarificado, Furlani et al. (2004)
encontraram 2,42 kN, enquanto que em um Latossolo
Vermelho, Rosa et al. (2008) observaram valores de
2,3 kN. Ambos os solos eram argilosos.

Conclusoes

1. A subsolagem do cultivo minimo, utilizada
como técnica isolada de descompactagdo de solos
trafegados com intensidade de 24,67 Mg km ha’,
ndo gera reducdo da demanda de tragdo solicitada
pela haste sulcadora da semeadora.

2. A intensidade de trafego de 29,74 Mg km ha'
afeta a estrutura do Argissolo Vermelho-Amarelo, sem
causar alteragOes significativas na demanda de tragdo
requerida pela haste sulcadora de semeadora.

3.0 aumento na intensidade de trafego para
49,59 Mg km ha! ndo ocasiona maiores alteracdes nas
propriedades fisicas e na demanda de esforgos, além
das proporcionadas pela primeira intensidade.

4.0 trafego em Argissolo Vermelho-Amarelo
cultivado sob o sistema de semeadura direta causa
a ocorréncia de camada compactada entre as
profundidades de 0,05 a 0,15 m, com valores de
macroporosidade abaixo de 10% e resisténcia a
penetracdo de aproximadamente 2 MPa.
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