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RESUMO: O uso cada vez mais intenso de maquinas agricolas, nas diversas etapas do processo de
producdo € o principal responsavel pela compactacdo do solo e mudancgas prejudiciais as suas
propriedades fisicas. Os diferentes solos sdo afetados de modo desigual pelo trafego de maquinas. O
objetivo deste trabalho foi avaliar a compactacdo do solo em dois solos (arenoso e argiloso) apds
aplicacdo de sucessivas cargas, caracterizando o efeito do trafego controlado no solo. O presente
estudo foi realizado na FCA/UNESP, Campus de Botucatu-SP. Para a coleta dos dados utilizou-se a
UMAS — Unidade Modvel de Amostragem do Solo, equipada com amostrador Hidraulico-Mecanico
e Penetrometro hidraulico-eletrénico. Os tratamentos de compactacéo foram: TO0=0; T1=1; T2 =
2; T3=3; T4=5 e T5 = 10 passadas do trator no mesmo lugar. Foram coletadas amostras, na linha de
trafego e fora da linha de trafego, de resisténcia a penetragdo nas faixas de profundidade: 0-10, 10-
20, 20-30 e 30-40. Com base nesse estudo foi possivel avaliar a ocorréncia e distribuicdo da
compactacdo do solo causada pelo trafego de maquinas.

PALAVRAS-CHAVE: Compactacdo do solo, Trafego de maquinas, Unidade movel de
amostragem do solo

EVALUATION OF SOIL COMPACTION DUE TO AGRICULTURAL MACHINE
TRAFFIC

ABSTRACT: The increasingly intense use of agricultural machinery, at various stages of the
production process is mainly responsible for soil compaction and harmful changes to their physical
properties. The different soils are unevenly affected by machinery traffic. The objective of this
study was to evaluate the soil penetration resistance in different soil types (sandy and clay) after
successive loads featuring the effect by the controlled traffic farming. This study was conducted at
the Experimental Farm Lageado, FCA/UNESP, campus of Botucatu-SP. Was used to collect data
the MUSS - Mobile Unit of Soil Sampling, FCA / UNESP, Botucatu - SP, equipped with a
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Hydraulic-Mechanical soil sampler and hydraulic-electronic penetrometer. The compaction
treatments were: TO=0; T1=1;T2=2,T3=3, T4 =5and T5 = 10 passed of a tractor on the same
place. Samples of soil were collected, in the traffic line and off-line traffic, of penetration resistance
on the depths: 0-10, 10 - 20, 20-30 and 30-40 cm. Based on this study it was possible to evaluate the
occurrence and distribution of soil compaction, caused by machinery traffic.
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INTRODUCAO

A avaliacdo dos niveis de compactacdo do solo € de fundamental importancia, buscando
prevenir ou minimizar seus efeitos negativos na produtividade agricola. E um processo que nio
acontece naturalmente, em que as suas porosidade e permeabilidade sdo reduzidas, a resisténcia é
aumentada e muitas mudancas sdo provocadas na estrutura do solo e em varias caracteristicas de
seu comportamento (SOANE e OUWERKERK, 1994). Langas (1996) definiu a compactagdo como
o resultado do rearranjo das particulas do solo submetidas a forcas, ocasionando o aumento na sua
densidade pela diminuicdo do seu volume para uma massa de particulas constante.

A utilizacdo intensa de maquinas e equipamentos agricolas em todas as opera¢Ges no campo
(plantio, tratos culturais e colheita) tem auxiliado para o aumento da compactacdo do solo. A
principal razdo desse fendmeno sdo as operacOes realizadas repetidamente ao longo dos anos
(OLIVEIRA, 2002). Com a modernizagdo da agricultura, o peso das maquinas e dos equipamentos
e a intensidade de uso do solo tém aumentado com muita intensidade. Os efeitos ao solo resultantes
da sua compactacdo implicam, principalmente, na criagdo de um ambiente desfavoravel para o
desenvolvimento das raizes e o aparecimento de eroséo.

Porém a degradacdo da estrutura do solo, que ocorre pelo processo de compactacdo esta
ligada a varios fatores, entre eles: a composicdo granulométrica do solo (Larson et al., 1980), o C
organico do solo (Stone & Ekwue, 1995), o teor de agua do solo durante o trafego das maquinas
(Horn et al., 1995) e a frequéncia e intensidade com que a carga ¢ aplicada no solo pelas maquinas e
implementos (Horn et al., 1995; Chamen et al., 2003)

Hoje em dia, o trafego controlado de méaquinas (local para o trafego diferente da linha de
cultivo) estd sendo implantado em muitas situacGes, ja que os valores de compactacdo do solo
desejados para a tracdo de maquinas agricolas diferem daqueles esperados para uma boa infiltracdo
e crescimento radicular; por isto as pesquisas devem ter um enfoque na acdo da compactacdo ao
longo do perfil do solo e em profundidade. Na literatura, fala-se que as maiores deformacdes no
solo ocorrem logo ap6s a primeira passagem da maquina, sendo os efeitos das passagens
subsequentes mais reduzidos (NAGAOKA et al., 2003) e que a resisténcia do solo a penetracao tem
sido freqlientemente utilizada como indicador da compactacdo do solo em sistemas de manejo, por
ser um atributo diretamente relacionado ao crescimento das plantas e de facil e rapida determinacéo
(LANCAS, 1996).

Portanto com base nestes estudos, o trabalho pretende avaliar a resisténcia do solo a
penetracdo, sua ocorréncia e a distribuicdo da compactacédo ao longo do perfil do solo, causada pelo
trafego de maquinas em diferentes classes de solos submetidos a distintas cargas aplicadas sobre
ele.

MATERIAL E METODOS

O presente trabalho iniciou-se em abril de 2014, na area experimental da Fazenda Lageado da
Faculdade de Ciéncias Agrondmicas - FCA da Universidade Estadual Paulista - UNESP, localizada
no municipio de Botucatu-SP nas coordenadas geograficas de 22° 51° S de latitude e 48° 26> W de
longitude, e altitude de 786 m. O clima da regido de Botucatu é do tipo Cfa, clima temperado



quente (mesotérmico) imido, segundo a classificacdo de Koppen, e B2rB’3a’, clima umido com
estacdo seca, que vai de abril a agosto segundo a classificacdo de Thornthwaite (CUNHA E
MARTINS, 2009) O experimento foi realizado em duas areas, a “Area 1” localizada
geograficamente a: 22° 50' 24 Latitude Sul, 48° 25' 23” Longitude Oeste e altitude de 791 m. O
solo da area experimental foi classificado, conforme a nomenclatura do Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos da Embrapa (1999), como Nitossolo Vermelho Distroférrico (NVd). Com
textura muito argilosa, com teores de argila maiores que 60 %. A &rea estava compactada, por ser
utilizada como pista de solo mobilizado para ensaio de maquinas, ndo apresentando restos vegetais.

A segunda area experimental, designada como “Area 2”, tem como coordenadas geograficas
22° 51' 17" Latitude Sul, 48° 26" 10" Longitude Oeste e altitude de 822 m. O solo dessa area
corresponde a Classificacdo de Solos da Embrapa (1999), como Latossolo Vermelho (LV). Com
textura media, teores de argila entre 15 a 35 %, e elevado grau de intemperizacao. O relevo e
predominantemente suave ondulado. Ocupam as partes mais elevadas da Fazenda Experimental
Lageado. A éarea utilizada para o estudo encontrava-se coberta por vegetagdo espontanea, a mesma
ndo vem sendo cultivada ha varios anos, apresentando uma condi¢do de superficie de solo agricola
firme sem preparo. O solo de ambas as é&reas, foi inicialmente subsolado e gradeado a uma
profundidade média de 0,35 m. Para as operacOes de preparo do solo, foi utilizado um trator com
poténcia maxima de 89 kW (121 cv), o subsolador usado foi de arrasto, com cinco hastes
subsoladoras, equipado com rodas de controle de profundidade acionadas por atuadores hidraulicos,
profundidade maxima de 0,40 m. A grade usada foi a grade niveladora - tipo "off set”, com 32
discos de 180 mm de diametro e profundidade média de trabalho de 0,12 m.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, foram realizados os tratamentos de
compactacdo em parcelas de 150 m? (5x30 m) quando o contetdo de dgua do solo estava proximo a
capacidade de campo (2 dias apds a chuva). Os tratamentos foram: TO=0; T1=1;T2=2; T3 =3¢
T4 =5 e T5=10 passadas de um trator no mesmo local. O trator usado para simular a compactacao
do solo tinha poténcia maxima de 121 kW (165 cv), tracdo dianteira auxiliar (4x2 TDA), montado
em pneus 16.9-28 R1 com 22 psi e 20.8-38 R1 com 24 psi todos com 75% de lastro liquido. Tendo
uma distribuicdo de carga de 40 % eixo dianteiro e 60% eixo traseiro com peso total de 89858 N
(9163 kg).

A determinacao da resisténcia do solo a penetracdo (RP) medida pelo indice de cone do solo
(I1C) foi realizada com o auxilio de um penetrdometro hidraulico-eletrénico, montado na Unidade
Movel de Amostragem do Solo — UMAS (FIGURA 1), desenvolvido pelo NEMPA, Nucleo de
Ensaios de Maquinas e Pneus Agricolas do Departamento de Engenheira Rural, da FCA/UNESP,
Campus de Botucatu/SP, conforme descrito por Lancgas e Santos Filho (1998). Os dados de teor de
agua foram coletados nas duas areas do experimento, em 4 profundidade diferentes e 4 repeticbes em cada
area, sendo que os valores médios nas coletas em cada area estdo descritos na Tabela 1.

TABELA 1. Valores médios de teor de agua em fungdo da profundidade.

Teor de agua %

Prof (cm) Lv NVd
0-10 15,84 22,1
10-20 16,97 22,4
20-30 17,05 22,69
30-40 15,94 22,92




FIGURA 1: Vista da UMAS sendo tracionada por trator agricola

O penetrdmetro é constituido de um cilindro com haste de ponteira conica de angulo sélido de
30° com diametro de 0,02m, trabalhando na velocidade de penetracdo de 0,03m s-1, caracteristicas
estruturais e operacionais definidas pela norma ASAE S313.3 (1999).

A haste esta conectada a uma célula de carga com capacidade de 2.000 kgf e a um sensor de
profundidade do tipo potencidmetro linear, ambos ligados a um sistema de aquisicdo e
armazenamento de dados NI USB 6009 — National 32 Instruments, conectado a um computador
portéatil que faz a leitura dos sensores, conforme a figura 2.
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FIGURA 2. Célula de carga (1), sensor de profundidade (2), , Sistema de aquisi¢do dos dados USB
6009 (3) e programa de leitura em computador portétil (4).



Para avaliar a resisténcia do solo & penetracdo, realizou-se quatro repeticdes por tratamento.
Para cada repeticdo foram feitas cinco leituras distanciadas aproximadamente 0,15m entre si, em
um transepto (FIGURA 3), disposto transversalmente ao sentido do rodado, nas posi¢cdes amostrais:
2 pontos coletados fora da linha do rodado (entre linha do rodado) e 3 pontos coletados na linha de
trafego (rodado). Avaliou-se o IC nas faixas de profundidade de 0 2 0,1,0,1a0,2,0,2a0,3e0,3 a
0,4m, sendo utilizados somente os valores médios/tratamento obtidos nas faixas de profundidade e
nas posicdes amostrais citadas anteriormente.
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FIGURA 3. Trasncepto no rodado, com indicacdo dos pontos amostrados

FIGURA 4. Coleta dos dados de resisténcia do solo a penetragdo

Os resultados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F, e, quando significativas,
as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.



RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas duas areas avaliadas, foi observado acréscimo significativo nos valores de resisténcia do
solo a penetracdo na entre linha, evidenciou-se que conforme maior o nimero de trafego ocorreu o
incremento da compactagdo na entre linha nas camadas mais superficiais (0-20cm), indicando que
as pressoes aplicadas no solo pelo rodado do trator, influenciado pela carga e area de contato
pneu/solo, tendem a se dissipar atingindo também a entrelinha (TABELA 2 e TABELA 3).

TABELA 2. Valores médios de indice de cone (MPa) na entre linha do rodado em LV, por
tratamento em relacéo a profundidade.
Passadas do trator ¥ Profundidade

Profundidade
Passadas do trator - -———————"—"——"—-"—-"—-"—-"—"—-""—"""""""""""""""""""""""——————
0-10 10-20 20— 30 30—40
0 0.2809 da 0.2821 ca 0.3883 ca 0.2705 cA
1 0.378S5 daB 0.3043 cB 0.8021 bcaA 0.6392 bcAB
2 0.5871 cda 0.4975 cA 0.6609 bcA 0.3778 bcA
3 1.4875 ba 1.0033 abB 1.0264 bB 0.8067 bB
5 0.8973 cB 0.5314 bcB 1.7976 aA 1.4971 aA
10 2.2378 aa 1.1328 aB 1.1376 bB 0.8378 bB
dms para colunas = 0.5022 dms para linhas = 0.4521
Classific.c/letras minusculas Classific.c/letras maiusculas

*As médias seguidas pela mesma letras ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o teste de Tukey ao nivel de 5 % de probabilidade.
TABELA 3. Valores médios de indice de cone (MPa) na entre linha do rodado em NVd, por tratamento
em relacdo a profundidade.

Passadas do trator %  Profundidade

Profundidade
Passadas do trator—————————————— = —
0—10 10—-20 20— 30 30—40
0 0.2429 ch 0.4239 ch 0.4553 ch 0.4810 bA
1 0.4239 bcB 0.5338 bchb 0.7628 bchAE 1.0887 aih
2 0.7742 abch  0.9937 abid 0.7637 bch 1.0573 ah
3 1.0065 an 1.3732 ab 0.8773 abeh 0.9629 abl
5 0.8562 abB 1.5435 an 1.4036 ai 1.2307 akB
10 1.0479 ah 1.3259 an 1.0555 abh 1.4228 anh
dm=s para colunas = 0.5656 dm= para linha=s = 0.5092
Clasgific.c/letras mind=sculas Clasgific.c/letras maidsculas

*As médias seguidas pela mesma letras ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o teste de Tukey ao nivel de 5 % de probabilidade.

O indice de cone no rodado, para o LV apresentou maiores valores de resisténcia superficial
(0-10cm) apenas no T5=10 passadas do trator; na profundidade 10-20, maiores valores de
resisténcia do solo a compactacdo foram obtidos no tratamento T4= 5 passadas do trator; na
profundidade 20-30 cm maiores valores foram obtidos nos tratamentos T3=3 e T5=10 passadas e na
camada mais profunda de avaliacdo (30-40 cm) o tratamento T5=10 passadas diferiu
estatisticamente das demais, comprovando maior compactacdo (TABELA 4).

Analisando os tratamentos individualmente, nota-se que a resisténcia a penetracdo nas duas
areas (LV e NVd), teve pouco acréscimo em profundidade, a resisténcia se manteve praticamente
uniforme no perfil do solo, indicando que a pressdo que o pneu exerce é bem distribuida no solo de
textura média e argilosa (TABELA 4 e TABELA 5)



TABELA 4. Valores medios de indice de cone (MPa) no rodado em LV, por tratamento em relacéo
a profundidade.
Passadas do trator x  Profundidade

Profundidade
Passadasdotralor. o = - oo oo e e
0-10 10—-20 20— 30 30—40
0 0.2805 c2a 0.5621 bcR 0.5547 da 0.551S c2
1 0.6789 bca 0.5269 c2 0.8021 cda 0.8783 c2&
2 1.3376 bcA2B 0.5800 bcB 0.8235 bcdB 1.5884 ba
3 1.4875 bB 1.1348 bcB 2.5577 an 1.2388 bcB
) 1.2833 bcB 3.4815 an 1.7976 bcB 1.4182 bcB
10 3.3673 aB 1.6250 bC 1.8915 abC 5.6593 aa
dms para colunas = 1.0850 dms para linhas = 0.9767
Classific.c/letras minGsculas Classific.c/letras maiGsculas

*As médias seguidas pela mesma letras ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o teste de Tukey ao nivel de 5 % de probabilidade.

Para o Nvd, foi possivel observar acréscimo significativo estatisticamente na camada mais
superficial (0-10 cm) nos tratamentos T1=1, T4=5 e T5=10 passadas. Nas demais profundidades
praticamente ndo diferiu a resisténcia do solo, exceto para o tratamento T5=10 passadas que foi
superior em todas as profundidades (TABELA 5).

TABELA 5. Valores médios de indice de cone (MPa) no rodado em NVd, por tratamento em relacdo
a profundidade.

Passadas do trator x  Profundidade

Profundidade
Passadas do trator--———-—-----"--—-—— -
0-10 10-20 20— 30 30—40

0 0.2425 cB 1.0223 ba 1.1641 bcA 1.2559 ba

1 1.4375S abA 1.6263 aZ 0.7628 cB 1.5033 ba

2 1.2210 ba 1.5532 aba 1.3283 ba 1.3716 ba

3 1.0065 bB 1.5534 an 1.3852 baB 1.7271 ba

5 1.4772 abA 1.6053 a2 1.4036 ba 1.4626 ba

10 1.5674 an 1.5041 aa 2.2654 an 2.3485 an
dms para colunas = 0.5640 dms para linhas = 0.5077
Classific.c/letras minGsculas Classific.c/letras maitGsculas

* As médias seguidas pela mesma letras ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o teste de Tukey ao nivel de 5 % de probabilidade

CONCLUSOES

As propriedades fisicas do solo sofrem alteracbes de acordo com a carga aplicada sobre o
solo, onde, nestas condi¢des de umidade, quanto maior foi a frequéncia de passadas do trator,
maiores foram os valores obtidos de resisténcia do solo a penetracdo, sendo que estes valores ndo
demonstraram variar muito em profundidade.

A pressdo aplicada no solo pelo rodado do trator, tende a se dissipar atingindo também a
entrelinha do rodado.

A resisténcia a penetracdo teve pouco acréscimo em profundidade, indicando que a presséo
que o pneu exerce € bem distribuida no perfil solo.
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