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RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar os efeitos de diferentes cargas mecânicas

de máquinas sobre as propriedades físicas de um Cambissolo Háplico classe textural

franco-arenoso/franco-argilo-arenoso.  A distribuição das pressões (kPa) no solo

foi detectada por sensores localizados em diferentes camadas no solo.  As

propriedades físicas avaliadas foram a densidade do solo (Ds) e a resistência à

penetração (RP) na linha e na entrelinha da cultura da beterraba-açucareira (Beta

vulgaris L.), até a profundidade de 0,30 m.  Os tratamentos foram: sem pressão

extra exercida pela semeadora, denominado sem compactação (SC); pressão

exercida pela semeadora considerada de baixa carga (BC); pressão exercida pela

semeadora considerada de alta carga (AC); e pressão exercida pelas rodas do trator

usado no preparo do solo ou carga do trator (CT).  Em relação à distribuição das

cargas no solo, na camada de 0–0,10 m foram detectados valores de pressão no solo

acima de 120 kPa, considerados muito altos.  O incremento de pressão do tratamento

SC para AC resultou em maiores pressões na camada de 0–0,10 m comparada à de

0,10–0,20 m, enquanto o tratamento CT resultou em maiores pressões no solo na

camada de 0,10–0,20 m, em relação aos outros tratamentos.  Em decorrência das

cargas mecânicas aplicadas, verificou-se aumento da Ds em superfície, na

sequência SC < BC < AC < CT.  A RP foi maior que 2,0 MPa na camada de 0,10–

0,15 m sob preparo convencional no tratamento CT.  Sob preparo reduzido, a RP
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SEÇÃO I - FÍSICA  DO SOLO
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mostrou valores acima de 1,5 MPa em todos os tratamentos, sendo maior que

2,5 MPa abaixo da camada de 0,25 m.  Os tratamentos SC, BC e AC apresentaram

diferenças de RP na linha e entrelinha na camada de 0,10–0,25 m, com os maiores

valores na linha de plantio.  Em geral, no tratamento CT o solo apresentou maiores

valores de Ds e RP, em razão das maiores pressões nele aplicadas.

Termos de indexação: compactação, densidade do solo, resistência à penetração,

semeadura.

SUMMARY:    INFLUENCE OF MECHANICAL LOAD LEVELS ON PHYSICAL

PROPERTIES OF A EUTRIC CAMBISOL

The objective of this study was to evaluate the effects of different mechanical loads on soil

physical properties of a Eutric Cambisol with loam sandy texture.  The soil load distribution

(kPa) was measured in situ by sensors placed in different soil layers. The soil physical properties

evaluated were the bulk density (Ds) and the soil penetration resistance (RP) on sugarbeet

(Beta vulgaris L.) row and interrow down to 0.30 m depth. The treatments were: without extra

pressure exerted by the sowing machine, or no-compaction (SC); low pressure exerted by the

sowing machine, named low load (BC);  high pressure exerted the sowing machine, named high

load (AC) and load pressure exerted by the tractor wheels used in the seedbed preparation, or

tractor load (CT). The soil load distribution data indicated that the 0–0.10 m layer had soil

stresses values higher than 120 kPa, which are considered very high. The increase on soil

stresses from treatments SC to AC caused higher stress on topsoil than in the 0.10–0.20 m

depth, while that under CT treatment showed higher stress at the 0.10–0.20 m layer. As a

consequence of the soil stress load it was verified an increase on Ds in the more superficial soil

layer (0–10 cm), and it followed the sequence: SC<BC<AC<CT. The RP was higher than

2.0 MPa at the 0.10–0.15 m layer under conventional tillage for the CT treatment. Under

minimum tillage the RP reached values above of 1.5 MPa in all treatments, and values higher

than 2.5 MPa were observed below the 0.25 m soil layer. The soil under treatments SC, BC and

AC presented significant differences in RP between row and interrow positions at the

0.10–0.15 m layer; higher RP values were found for the row position. In general, the CT

treatment showed higher Ds and RP values due to the greater stress applied on the soil.

Index terms: soil compaction, bulk density, resistance to penetration, seedbed.

INTRODUÇÃO

A mecanização das operações agrícolas tem-se
intensificado, resultando em incremento das cargas
mecânicas aplicadas ao solo, aumentando a sua
degradação física tanto em superfície como em
subsuperfície (Horn et al., 2000).  As alterações físicas
do solo devido ao tráfego de máquinas e implementos
têm sido amplamente estudadas (Horn et al., 2003;
Schäfer-Landefeld et al., 2004; Yavuscan et al., 2005;
Chan et al., 2006; Schäffer et al., 2007), com destaque
para os efeitos da compactação do solo sobre a
produtividade das culturas.

A degradação da estrutura do solo devido ao pro-
cesso de compactação depende de vários fatores, des-
tacando-se a composição granulométrica do solo
(Larson et al., 1980; Imhoff et al., 2004), o C orgânico
do solo (Stone & Ekwue, 1995), o teor de água do solo
durante o tráfego das máquinas (Horn et al., 1995) e
a frequência e intensidade com que a carga é aplicada
no solo pelas máquinas e implementos (Horn et al.,
1995; Chamen et al., 2003).  Por outro lado, verifica-

se aumento na área de contato dos pneus em função
da massa dos veículos agrícolas, o que poderia atenu-
ar a compactação superficial do solo (Alakukku et al.,
2003).  Além disso, a pressão de inflação, o tamanho e
as características da carcaça do pneu controlam a dis-
tribuição das pressões no solo (Soane et al., 1986).  A
pressão aplicada ao solo que é transmitida às cama-
das mais profundas depende da massa por eixo e pode
alterar as propriedades físicas, químicas e biológicas
do solo se a pressão aplicada exceder a resistência me-
cânica interna deste (Horn & Rostek, 2000).

As distribuições das pressões decorrentes da carga
mecânica aplicada ao solo e a compressibilidade dele
(ou a capacidade de o solo ser deformado ou rearranjar
suas partículas quando uma carga é aplicada)
determinam o tipo e a intensidade da deformação do
solo (Soane et al., 1981; Horn et al., 1995).  Esses
fatores são os responsáveis pelos diferentes níveis de
compactação encontrados nos solos agrícolas; a
influência deles é de importância fundamental para o
desenvolvimento de estratégias para o manejo, bem
como para a atenuação da compactação do solo em
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profundidade.  A distribuição espacial e em
profundidade das cargas mecânicas exercidas pelas
máquinas é complexa (Alakukku et al., 2003).
Entretanto, é importante avaliar se essas pressões
podem resultar na degradação da estrutura do solo,
sobretudo na zona radicular.  Segundo Keller et al.
(2002), os efeitos detrimentais da compactação na
camada superficial do solo podem ser considerados de
menor importância, uma vez que essa compactação
pode ser controlada por ocasião do preparo do solo.  A
maior preocupação deve estar focada na compactação
do subsolo, visto que a redução ou eliminação da
compactação no subsolo demanda altos custos, bem
como implica reduções na produtividade das culturas
(Alakukku et al., 2003; Chamen et al., 2003).

As diferentes cargas mecânicas aplicadas ao solo
pelas máquinas agrícolas alteram o arranjo estrutural
do solo, modificando a densidade e a distribuição dos
poros, notadamente a distribuição dos poros de maior
tamanho.  Essas mudanças alteram propriedades
físicas do solo que governam a disponibilidade de água,
a aeração do solo e a resistência que a sua matriz
oferece ao crescimento das raízes (Eavis, 1972; Letey,
1985; Hamblin, 1985).  Arvidsson & Hakansson
(1996), por exemplo, encontraram correlação linear
negativa entre a produtividade e a intensidade de
tráfego de até 300–400 Mg km ha-1.  Esses autores
reportam que, em geral, foi difícil explicar detalhada
e consistentemente a resposta das culturas em função
do tráfego, mas salientam que os efeitos sobre a
produtividade foram decorrentes das alterações nas
propriedades físicas do solo.  Por outro lado, em função
das condições climáticas que controlam a
disponibilidade espacial e temporal de água no solo,
nem sempre se verificam efeitos detrimentais da
compactação na produtividade das culturas.

As modificações na estrutura do solo decorrentes
da compactação podem ser monitoradas por
propriedades físicas do solo que traduzem as alterações
na distribuição do tamanho de poros ocasionadas pelo
rearranjo das partículas e, ou, agregados (Soane et
al., 1981).  As propriedades físicas do solo mais
frequentemente utilizadas nesses estudos são a
densidade, a porosidade e resistência do solo à
penetração de raízes, a condutividade hidráulica e a
permeabilidade do solo ao ar (Schäfer-Landefeld et al.,
2004; Yavuscan et al., 2005; Sweeney et al., 2006).
Outras propriedades físicas integradoras também têm
sido usadas, destacando-se o intervalo hídrico ótimo
(Cavalieri et al., 2004; Araujo et al., 2004; Tormena
et al., 2007).

O tráfego de máquinas durante o preparo e a
semeadura pode influenciar negativamente as
propriedades físicas do solo, com reflexos na
emergência, no estabelecimento e na produtividade
das culturas.  A hipótese deste trabalho é de que
diferentes cargas mecânicas aplicadas ao solo pelas
semeadoras, com o intuito de melhorar o fechamento
do sulco de plantio e o contato solo-semente, acarretam

alterações nas propriedades físicas do solo.  Os objetivos
deste trabalho foram determinar diferentes níveis de
cargas mecânicas aplicados ao solo durante o preparo
e a semeadura da  beterraba-açucareira (Beta vulgaris
L.) e avaliar seus efeitos sobre algumas propriedades
físicas do solo.  Especificamente, foram avaliadas: (a)
as pressões máximas detectadas no solo em diferentes
camadas; (b) a densidade do solo na camada de 0–
0,10 m; e (c) a resistência do solo à penetração de
raízes, na linha e na entrelinha de semeadura.

MATERIAL E MÉTODOS

No ano de 2006, foram realizados quatro
experimentos na localidade de Skane, na região sul
da Suécia, durante a semeadura da cultura da
beterraba-açucareira (Beta vulgaris L.).  Três locais,
com topografia plana, foram usados para a instalação
dos experimentos, sendo um deles com preparo
convencional (PC1) e com preparo reduzido (PR1) e os
outros dois apenas com preparo convencional (PC2 e
PC3).  O preparo convencional foi realizado no outono,
utilizando uma aração a 0,25 m de profundidade,
seguida de uma aração na primavera na profundidade
de 0,20 m e gradagem a 0,03 m de profundidade.  O
preparo reduzido (PR1) foi realizado com gradagem a
0,03 m de profundidade, para o preparo do leito de
semeadura.  Esses locais foram cultivados nos últimos
anos com a rotação de beterraba-açucareira (Beta
vulgaris L.) e cereais (trigo, centeio, cevada, aveia).
O solo, nos três locais, foi classificado como Eutric
Cambisols (FAO, 1988) ou Cambissolo Háplico
(Embrapa, 2006) (Quadro 1).  Os tratamentos
constaram de diferentes níveis de compactação
exercidos pela semeadora e pelos pneus do trator usado
no preparo do leito de semeadura.  Os tratamentos
foram: sem pressão extra exercida pela semeadora,
denominado sem compactação (SC); pressão exercida
pela semeadora considerada de baixa carga (BC);
pressão exercida pela semeadora considerada de alta
carga (AC); e pressão exercida pelas rodas do trator
usado no preparo do solo com pressão de inflação nos
pneus de 120 kPa, denominado carga do trator (CT).
O delineamento estatístico utilizado foi o de blocos
casualizados com quatro repetições.  Cada parcela
experimental apresentava área de 300 m2 (20 m de
comprimento e 15 m de largura).  Entre os blocos havia
uma bordadura com 15 m de largura, para a manobra
das máquinas.  A semeadura da beterraba-açucareira
ocorreu no fim de abril, e sua colheita, em setembro
de 2006.  As medidas de pressões no solo foram
determinadas durante a semeadura, enquanto as
propriedades físicas do solo RP e Ds foram
determinadas 45 dias após a semeadura.

As medidas de distribuição de cargas mecânicas
no solo foram realizadas no experimento localizado em
PC1, com um trator de massa aproximada de 4.745 kg
e pressão de inflação do pneu de 120 kPa, para



480 Karina Maria Vieira Cavalieri et al.

R. Bras. Ci. Solo, 33:477-485, 2009

avaliação do tratamento CT.  Este trator é usado na
pré-semeadura e realiza uma gradagem superficial.
Também foi utilizado um trator (massa de 6.760 kg)
acoplado à semeadora específica para beterraba-
açucareira, a qual foi ajustada hidraulicamente para
aplicar cargas sobre a roda de solo em frente aos discos
dosadores, de acordo com os níveis desejados nos
tratamentos SC, BC e AC.

A distribuição das cargas mecânicas, abaixo da área
de contato da roda com o solo, foi medida por sensores
eletrônicos (DS Europe Series BC302) instalados no
perfil do solo, nas camadas de 0–0,10 e 0,10–0,20 m
de profundidade, para SC, BC e AC e CT.  Cada sensor
foi acoplado a um disco de alumínio (diâmetro:
17,5 mm; altura: 5,5 mm), colocados no centro de outro
disco de maior diâmetro (diâmetro: 70 mm, altura:
15 mm).  Sinais elétricos detectados pelos sensores no
momento do tráfego foram obtidos em Volts (V), os
quais foram transformados em pressão aplicada ao
solo (kPa).  A pressão obtida foi calculada conforme
Keller & Arvidsson (2004).  Os sensores foram
colocados perpendicularmente à rota do tráfego
(Figura 1), aproximadamente no centro do rodado das
máquinas e nas profundidades de 0,10 e 0,20 m.  Um
sensor foi colocado no centro do rodado (I) e outros
dois nas laterais para a semeadora (II e III).  Para o
rodado do trator, os cinco sensores foram colocados de
tal forma que o sensor II ficou no centro e os demais
nas laterais (Figura 1).  Essa operação foi realizada
em média quatro vezes em cada tratamento.  Em cada
instalação, as máquinas passaram pelo menos duas
vezes no mesmo local, em que, no mínimo, dois
sensores quantificaram as cargas máximas aplicadas
ao solo.  A média obtida das medidas dos sensores e
das passadas compôs o valor médio da carga aplicada
ao solo em cada tratamento.

Cada passada realizada pela semeadora ou pelo
trator sobre os sensores instalados no solo produziu
picos de pressão, dos quais foram obtidas as pressões
máximas exercidas no solo.  Exemplos da obtenção
das pressões no solo durante o tráfego são apresentados
na figura 2, correspondendo a uma única passada e
ao sensor instalado na profundidade de 0,20 m.  Em
geral, os sensores localizados no centro do rodado
detectaram a pressão máxima em cada passada.

A resistência do solo à penetração (RP) foi
determinada com um penetrômetro digital
(Eijkelkamp Agrisearch Equipament©) e foram feitas
na linha e entrelinha de plantio com cinco sub-
repetições em cada parcela para os tratamentos SC,
BC, AC e três sub-repetições para o tratamento CT.
O teor de água do solo no momento das medidas de
RP estava próximo à capacidade de campo.  A
profundidade de penetração foi de 0,30 m, em
intervalos de 0,01 m.  Na linha de plantio, foi feita a
comparação entre tratamentos em intervalos de

Quadro 1. Composição granulométrica e teor de água do solo nos locais estudados

(1) Não determinado.

Figura 1. Ilustração do posicionamento dos sensores

instalados no solo sob a roda do trator e da

semeadora e da coleta dos dados.
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0,05 m de profundidade, para todos os experimentos
(PC1, PR1, PC2 e PC3). Sob preparo convencional
(PC1, PC2 e PC3), a RP foi avaliada na linha e
entrelinha da cultura até 0,30 m de profundidade.
Amostras indeformadas de solo para determinação da
densidade do solo foram coletadas, utilizando anéis
metálicos com 5 cm de altura e 7,2 cm de diâmetro.
Quatro amostras foram coletadas na camada de 0–
0,10 m em cada parcela (repetição), perfazendo 64
anéis por experimento.  As amostras foram
acondicionadas em filme plástico, para o transporte
até o laboratório; posteriormente, elas foram
preparadas e pesadas, para obtenção do conteúdo de
água, e em seguida secas em estufa a 105 °C por 48 h.
A densidade do solo foi determinada conforme Blake
& Hartge (1986).

A comparação entre médias para densidade do solo,
(Ds) e RP foi feita usando o intervalo de confiança
(95 %).  Todas as análises foram executadas usando o
software SAS/STAT (SAS, 2000).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os resultados de pressões indicam aumento de valor
no solo na sequência SC, BC e AC na camada de 0–
0,10 m e de SC para CT na camada de 0,10–0,20 m
(Quadro 2).  Vários fatores influenciam essas medidas
(Keller, 2004), de modo que as pressões máximas
exercidas pelas máquinas podem ser dissipadas antes
de chegarem até o sensor, resultando em dados
subestimados.  Como exemplo, tem-se a variação da
posição exata entre o eixo que concentra a maior carga
da máquina e a célula de carga do sensor que detecta
a pressão exercida pela máquina.  De acordo com

Schäffer et al. (2007), um pequeno deslocamento lateral
do sensor durante o tráfego pode interferir na medida
de pressão, produzindo um valor maior ou menor que
aquele exercido pela máquina, ampliando a
variabilidade dos dados.  Neste estudo, a posição do
pneu sobre os sensores foi controlada por meio da
demarcação na superfície do solo na posição exata dos
sensores, nos quais apenas as informações da primeira
e segunda passadas foram armazenadas para a
composição do valor médio de pressão no solo.
Alakukku et al. (2003) salientam que a pressão não é
uniformemente distribuída sobre a área de contato do
pneu e que essa distribuição é complexa e pode ampliar
a variabilidade de pressão aplicada ao solo.  Esses
autores afirmam ainda que a distribuição do peso das
máquinas durante as operações de campo pode
facilmente variar entre eixos, bem como entre os
rodados, num mesmo eixo, dependendo da magnitude
da carga ou da transferência de massa durante as
operações de preparo do solo.  De acordo com Horn et
al. (2003), quanto maior o tráfego de máquinas sobre
o solo, mais compacto é o rearranjamento dos
agregados ou das partículas do solo.  Assim, pressões
na interface pneu/rodado-solo são função das
características do pneu/rodado e das características
da carga aplicada, bem como das condições do solo
(Keller, 2004).

As pressões detectadas em SC, BC, AC e CT na
camada superficial (0–0,10 m) foram, respectivamente,
57, 39, 40 e 61 % superiores às da camada subjacente
(0,10–0,20 m).  Além disso, a pressão da carga do
trator para a camada de 0–0,10 m foi ligeiramente
menor, em comparação com o AC.  No tocante à
camada de 0,10–0,20 m, houve aumento crescente da
pressão no solo do tratamento SC para CT; entretanto,
o incremento entre os tratamentos foi menor do que
na camada de 0–0,10 m.  Contudo, a pressão no solo
resultante do CT foi, em média, duas vezes maior do
que nos demais tratamentos.  Os elevados valores de
pressão (acima de 150 kPa, conforme Horn & Fleige

Figura 2. Medidas de pressão no solo em função do

tempo de passagem da máquina sobre a área.

(a) sensores instalados para as medições sob o

pneu do trator e (b) sensores instalados para as

medições sob a linha da semeadora.

Quadro 2. Pressão (kPa) exercida no solo nos

diferentes tratamentos e nas camadas de 0–0,10

e 0,10–0,20 m no experimento localizado em PC1
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(2003)), na camada de 0–0,10 m, indicam que a
distribuição da pressão no solo foi mais concentrada
em superfície.  Segundo Keller et al. (2002), a
compactação decorrente das elevadas pressões na
camada superficial do solo pode ser minimizada pelo
revolvimento do solo durante as operações de preparo.
A maior preocupação, no entanto, é com a distribuição
das pressões em profundidade, uma vez que a remoção
da compactação no subsolo demanda altos custos
(Chamen et al., 2003).

O valor médio da pressão detectada na camada de
0,10–0,20 m para o tratamento CT foi de 151 kPa,
acima dos 116 kPa encontrados por Horn et al. (2003)
na camada de 0,15 m para solos similares.
Entretanto, a influência do tráfego do trator sobre as
propriedades do solo pode ser amplamente dissipada
na camada de 0,15-0,30 m (Liebig et al., 1993), o que
torna difícil a comparação desse tipo de resultado.

Os valores da densidade do solo (Ds) foram mais
baixos no tratamento SC (Figura 3), independentemen-
te dos locais estudados.  Os experimentos em PC1,
PR1 e PC3 apresentaram, respectivamente, valores
médios de Ds variando de 1,38 a 1,56, 1,42 a 1,55 e
1,43 a 1,57 Mg m-3, ao passo que em PC2 a Ds variou
entre 1,35 e 1,39 Mg m-3.  A Ds refletiu consistente-
mente os efeitos das pressões exercidas no solo, verifi-
cando-se incremento de Ds de SC para CT, apesar de
a pressão média na camada superficial do solo para o
tratamento CT ter sido inferior à do tratamento AC.
Em PR1, essa sequência foi diferente: o tratamento
BC apresentou Ds maior que no tratamento AC.  Es-
tatisticamente, os valores de Ds não diferiram entre
os tratamentos SC, BC e AC em todos os locais estu-
dados.  Entretanto, a Ds em SC foi significativamen-
te menor quando comparada ao tratamento CT.  Em
PC1, os tratamentos SC, BC e AC não diferiram
entre si (IC = 95 %), diferindo do solo sob CT, que

apresentou a maior Ds.  O coeficiente de variação da
Ds não ultrapassou 7 % nos tratamentos estudados.
Esses resultados estão de acordo com os de Schäfer-
Landefeld et al. (2004), que constataram incremento
significativo da Ds após a passagem das máquinas.
Também, Sweeney et al. (2006) estudaram o efeito da
compactação em um solo franco-siltoso e verificaram
que, no rodado do pneu do trator, a Ds foi maior que
1,65 Mg m-3.

A resistência do solo à penetração (RP) apresentou
valores não limitantes ao crescimento e desenvolvi-
mento de raízes, conforme o critério estabelecido por
Taylor et al. (1966) (Figura 4).  Nos locais onde foi
realizado o preparo convencional, verificaram-se va-
lores de RP < 1,0 MPa em superfície (0,05 m), haven-
do aumento da RP em subsuperfície.  Em PR1, único
local sob preparo reduzido, os valores de RP em su-
perfície foram superiores a 1 MPa e o incremento da
RP se deu abaixo dos 0,25 m, em que RP > 2 MPa foi
observada no tratamento CT.  Os resultados demons-
tram que, na camada superficial de 0–0,05 m em PC2
e PR1, constataram-se diferenças significativas de RP
entre o tratamento CT e os demais.  Em PC3 e PC1,
não houve diferença significativa de RP entre os tra-
tamentos.  Todos os locais sob preparo convencional
apresentaram maior incremento de RP na camada de
0,10 m, comparado com as demais camadas.  Além
disso, nesta camada houve diferença significativa de
RP entre o tratamento CT e os demais.  Em PC1, a
RP no tratamento SC diferiu estatisticamente (IC =
95 %) do tratamento BC, porém não apresentou dife-
rença em relação ao AC.

Na camada de 0,15 m, observou-se que a RP
apresentou diferenças significativas entre
tratamentos, apesar de essas diferenças terem sido
distintas entre os locais.  A partir da profundidade de
0,20 m, os experimentos sob preparo convencional
apresentaram redução da RP em profundidade,
enquanto um aumento de RP pôde ser constatado em
PR1 sob preparo reduzido, alcançando valores em torno
de 2,5 MPa abaixo de 0,25 m. Nesta profundidade, PR1
apresentou valores de RP no tratamento SC maiores
que nos demais locais.  Abaixo da camada de 0,20 m,
a RP mostrou valores similares em todos os
experimentos sob preparo convencional.

As diferenças de RP entre tratamentos foram mais
pronunciadas entre SC e CT, principalmente na
camada de 0,10 e 0,15 m, indicando uma possível
camada compactada em decorrência da carga exercida
pelo trator.  Assim como as outras propriedades
estudadas, o tratamento SC apresentou valores mais
baixos de RP quando comparado aos demais
tratamentos, demonstrando o efeito das diferentes
pressões aplicadas ao solo sobre suas propriedades
físicas.  Stone & Da Silveira (1999) verificaram valores
limitantes de RP (> 2 MPa) na camada abaixo de
0,10 m de profundidade em um Latossolo Vermelho-
Escuro e concluíram que a grade aradora usada no
preparo do solo propiciou uma camada mais compacta

Figura 3. Densidade média do solo na camada de 0–

0,30 m em cada local em função dos tratamentos

com diferentes níveis de pressão nele exercida.

As barras indicam o intervalo de confiança

(95 %). As médias são estatisticamente diferentes

quando não ocorre sobreposição das barras.
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entre 0,10 e 0,24 m de profundidade.  Resultados
similares também foram obtidos por Sweeney et al.
(2006).  Por outro lado, em outro estudo com
implementos pesados, a camada compactada,
denominada de pé de arado, identificada através da
RP, esteve a 0,27–0,32 m (Schäfer-Landefeld et al.,
2004).  Valores de densidade do solo relativamente altos
na camada de 0,23–0,27 m, quando comparados aos
das camadas adjacentes sob preparo convencional,
também foram constatados por Riley et al. (2005).  De
acordo com Alakukku et al. (2003), o peso das
máquinas e a pressão que estas exercem no solo
influenciam diretamente a profundidade e a
distribuição da camada compactada no subsolo.

O comportamento da RP sob preparo convencional
foi semelhante para todos os tratamentos, sem dife-
renças significativas entre os locais dos experimentos
(IC = 95 %).  Assim, os dados dos três experimentos
foram reunidos com o intuito de analisar o comporta-
mento da RP de cada tratamento, na linha de plantio
e na sua entrelinha (Figura 5).  Observa-se que, nas

camadas superficiais (0–0,12 m), o tratamento CT
apresentou valores de RP superiores aos encontrados
nos demais tratamentos, tanto na linha de plantio
quanto na entrelinha.  Entretanto, até a profundida-
de de 0,06 m a RP é similar entre linha e entrelinha.
Isso pode ser devido, principalmente, ao preparo do
solo na pré-semeadura, o qual é realizado até 0,03 m
de profundidade.  Da Veiga et al. (2007) encontraram
valores de RP menores que 2 MPa, utilizando um tra-
tor de 4 Mg, e não constataram diferenças entre a
linha e a entrelinha para o preparo convencional.  Em
um solo franco-siltoso, Sweeney et al. (2006) obtive-
ram valores de RP menores que os do presente estu-
do.  Esses autores verificaram que a RP na linha da
cultura esteve acima de 2 MPa na profundidade de
0,10 m, enquanto na entrelinha e sob o rodado do tra-
tor ela variou em torno de 1,2 MPa.  Isso sugere que o
tratamento CT tem causado efeitos detrimentais na
estrutura do solo, principalmente abaixo da camada
de 0,10 m, sinalizando maiores cuidados com as ope-
rações de campo realizadas com o trator.

Figura 4. Resistência à penetração do solo (RP) de 0–0,30 m de profundidade nos vários locais estudados. As

barras indicam o intervalo de confiança (95 %), e a não sobreposição destas indica que médias dos

tratamentos são diferentes.
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As diferenças entre a linha e a entrelinha tornam-
se mais evidentes nos tratamentos SC, BC e AC nas
camadas de 0,10 a 0,20 m, em que ocorre aumento
dos valores de RP sob a linha de plantio.  Além disso,
valores de RP na linha em BC, AC e CT
ultrapassaram 2 MPa, indicando que as pressões
aplicadas no solo pelo rodado da semeadora ou do
trator tendem a se concentrar nessa camada,
dissipando-se na entrelinha.  As cargas aplicadas pela
semeadora (BC e AC) sugerem que a aplicação delas
pela semeadora pode resultar em problemas ao
crescimento de raízes e, consequentemente, à
produtividade da cultura.  Contudo, outros fatores,
como as condições climáticas durante o ciclo da
cultura, o tipo de cultura, etc., podem ter influência
na magnitude dos efeitos negativos causados por esses
valores limitantes de RP nessa camada.

CONCLUSÕES

1. Os efeitos da pressão no solo acarretaram
aumento da densidade do solo em superfície,
ocasionando, em geral, aumento na sequência
SC < BC < AC < CT.

2. A resistência à penetração variou em
profundidade. O tratamento CT apresentou os maiores
valores de RP enquanto SC mostrou os menores
valores ou não diferiu dos demais (BC e AC), na
maioria das profundidades estudadas.

3. A RP atingiu valores considerados limitantes
na linha entre a profundidade de 0,10 e a de 0,20 m
para os tratamentos BC, AC e CT.
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