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Resumo 

 
A semeadura direta prima pelo mínimo revolvimento e manutenção da 

cobertura do solo com palha, a fim de diminuir a sua perda e degradação. 
Contudo, a ausência de mobilização em área total, associada ao acúmulo do 
tráfego de máquinas agrícolas em momento inadequado, pode ocasionar 
danos físicos à estruturação do solo que, porventura, prejudicam o 
desenvolvimento das plantas cultivadas. Desse modo, objetivou-se avaliar os 
efeitos detrimentais do tráfego dos rodados das máquinas agrícolas (trator e 
colhedora) nos atributos físicos do solo e produtividade da cultura da soja, e 
como o manejo com adição de diferentes doses de resíduo em cobertura pode 
auxiliar na manutenção e/ou melhoraria da qualidade física do mesmo. O 
experimento foi conduzido na Estação Experimental Agronômica-UFRGS, no 
município de Eldorado do Sul, RS, em um Argissolo Vermelho Amarelo 
distrófico típico. As doses de resíduo vegetal em cobertura que constituíram os 
tratamentos principais foram: 0, 2, 4, 6 e 8 Mg ha-1 de massa seca de aveia 
preta (Avena strigosa). Estes foram subdivididos em função dos locais de 
tráfego dos rodados do trator, da colhedora e em ausência de tráfego. O 
delineamento foi o de blocos casualizados em parcelas subsubdivididas, com 
três repetições. Nas áreas trafegadas pelos rodados das máquinas agrícolas, a 
densidade, microporosidade e a resistência mecânica do solo à penetração 
foram maiores, e os de porosidade total e macroporosidade menores, em 
relação aos locais com ausência de tráfego. A força de tração na haste 
sulcadora de adubo foi maior no tratamento com aplicação de 8 Mg ha-1, em 
relação ao local sem aplicação de resíduo vegetal no inverno, considerando o 
local com tráfego do trator e sem tráfego. Os valores médios de área da seção 
transveral, profundidade máxima e volume de solo mobilizado na linha de 
semeadura não diferiram em função das doses de resíduo e locais com e sem 
tráfego de máquinas. Os teores de matéria orgânica partículada e de matéria 
orgânica total do solo aumentaram de acordo com o aumento das doses de 
resíduo em cobertura, porém somente foram significativos quando as menores 
doses (0 e 2 Mg ha-1) foram comparadas a maior dose (8 Mg ha-1). A população 
de plantas e a produtividade da soja não foram significativamente afetadas 
pelos tratamentos com aplicação diferenciada de resíduo em cobertura e nem 
pelo tráfego dos rodados das máquinas agrícolas. 
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Abstract 

The press for aim minimum tillage plowing and maintenance of soil cover with 
straw in order to reduce its loss and degradation. However, the lack of 
mobilization over the total area associated with the accumulation of agricultural 
machinery traffic in inappropriate time can cause physical damage to soil 
structure that may harm the development of cultivated plants. Thus, the 
objective was to evaluate the detrimental effects of traffic on wheeled 
agricultural machinery (tractor and combine) the physical attributes of soil and 
yield of soybeans, and how management with the addition of different amounts 
of waste in coverage can assist in maintenance and / or improve the physical 
quality. The experiment was conducted at the Experimental Station-UFRGS, in 
Eldorado do Sul, in a Red / Yellow Hapludox. Doses of mulch cover on which 
the main treatments were 0, 2, 4, 6 and 8 Mg ha-1 dry weight of Avena strigosa. 
These were divided according to the local driving wheels of the tractor, 
harvester and no traffic. The design was a randomized block in split plot design 
with three replications. In areas trafficked by the treads of agricultural machinery 
density, microporosity and mechanical resistance to penetration were higher, 
and total porosity and macroporosity smaller, in relation to sites with no traffic. 
The tensile force on shank of fertilizer was higher in treatment with application 
of 8 Mg ha-1 over the place without the application of mulch in winter, for tractor 
traffic and no traffic sites. The average values of transveral sectional area, 
maximum depth and volume of soil in the row did not differ depending on the 
residue dose and sites with no traffic and machinery. The contents of particulate 
organic matter and soil organic matter increased with increasing doses of 
residue in coverage, but were only significant when the lowest doses (0 and 2 
Mg ha-1) were compared to the higher dose (8 Mg ha-1). Both number of plants 
ha-1, and soybean yield were not significantly influenced by treatments with 
different residue doses and by machinery traffic and no traffic treatments. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

A evolução dos sistemas de preparo conservacionistas tem 

estimulado a utilização da técnica de semeadura direta, com o objetivo de 

minimizar os custos de produção e reduzir o impacto ambiental gerado pelas 

atividades agrícolas nos ambientes de cultivo. Atualmente, são freqüentes os 

questionamentos sobre a sustentabilidade da técnica de semeadura direta, 

principalmente em relação à influência negativa que o tráfego contínuo de 

máquinas, em momento inadequado, pode ocasionar na estrutura física do 

solo, gerando impedimento físico ao desenvolvimento radicular das culturas e 

conseqüente redução na produtividade de grãos.  

A manutenção de resíduos sobre superfície do solo, condição 

intrínseca ao sistema de semeadura direta, forma uma barreira parcial ou total 

que se contrapõe às forças do impacto direto das gotas de chuva sobre a 

superfície do solo, o que reduz significativamente o risco de perda de solo e 

nutrientes por erosão hídrica. Além disso, minimiza a amplitude térmica e a 

dissipação da umidade do solo, que é fundamental ao metabolismo das 

plantas. Contudo, dúvidas relacionadas à quantidade de massa seca adequada 

para uma efetiva cobertura do solo e que não interfira na implantação e 

desenvolvimento das culturas anuais existem, e resultados científicos são 

poucos em relação à grande variabilidade edafoclimática existente. 

Portanto, é importante que o solo mantenha um aporte contínuo de 

resíduos vegetais, pois estes, quando presentes em suas diferentes fases de 

decomposição podem minimizar o efeito negativo e, muitas vezes duradouro, 

que o tráfego de máquinas gera nas propriedades físicas do solo. 

Os objetivos da pesquisa foram: a) verificar o efeito de quantidades 

diferenciadas de resíduo vegetal em cobertura e do tráfego dos rodados do 

trator, da colhedora ou ausência destes sobre as propriedades físicas de um 

Argissolo; b) mensurar a exigência de tração na haste sulcadora de adubo
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da semeadora-adubadora e grau de mobilização do solo, de acordo com as 

doses de resíduo na superfície do solo, em zonas sem ou com tráfego de 

rodados do trator e da colhedora; c) verificar a evolução da matéria orgânica do 

solo em função da aplicação de doses diferenciadas de resíduo; d) determinar 

o efeito das doses de resíduos vegetais e do tráfego dos rodados do trator e da 

colhedora na produtividade de grãos da cultura da soja. 



 

 

 

 

 

 

 

 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

2.1. Semeadura direta 

A semeadura direta, como técnica de manejo conservacionista do 

solo, está amplamente difundida em várias regiões do mundo e segundo 

(Castaldo et al., 1998), é considerada a forma menos agressiva de preparo do 

solo. 

Hoje, 70% dos grãos produzidos no Brasil são frutos deste sistema 

conservacionista e estima-se que a semeadura direta esteja em mais de 90 

milhões de hectares distribuídos pelo mundo (Antunes, 2009). Já no Rio 

Grande do Sul mais de 80% dos produtores de grãos adotam o sistema de 

semeadura direta (Farias & Ferreira, 2000). 

Conceitualmente, é a técnica em que a semente é depositada no 

sulco de semeadura minimamente preparado e a matéria seca da cultura 

antecessora é mantida sobre a superfície do solo. Com isso, algumas plantas 

invasoras, ao longo do tempo, são controladas devido ao sombreamento 

gerado pelos resíduos vegetais, ocasionando uma substituição gradativa de 

controle dos processos mecânicos e químicos por biológicos e culturais de 

manejo do solo, além da maior eficiência econômica e diminuição dos riscos 

ambientais (Derpsch et al., 1991). De acordo com Séguy et al., 1996, este 

sistema é especialmente ajustado para regiões tropicais devido à necessidade 

de manter o solo protegido dos fatores abióticos, como precipitação 

pluviométrica e radiação solar. Cury (2000) afirma que a técnica de semeadura 

direta reduz os custos de produção, devido ao menor uso de insumos agrícolas 

e consumo de combustível, já que são excluídas as operações de preparo 

convencional do solo (Levien, 1999). 

A adesão a esta técnica de manejo conservacionista somente foi 

possível com o desenvolvimento de máquinas apropriadas, como as 
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semeadoras-adubadoras adaptadas ao trabalho em sistema de semeadura 

direta, capazes de alocar fertilizantes e sementes de modo a garantir uma 

eficiente germinação, emergência e desenvolvimento das culturas anuais nas 

diferentes classes de solos existentes. Entretanto, a adoção da semeadura 

direta associada ao aumento na intensidade de uso do solo têm resultado em 

significativas alterações nas suas propriedades físicas (Streck et al., 2004). 

Essas modificações referem-se principalmente ao aumento da compactação do 

solo em relação às condições originais (Tavares Filho et al., 2001). 

 

2.1.1. Importância dos resíduos vegetais sobre o solo 

O Rio Grande do Sul situa-se numa região subtropical em que 

ocorre grande amplitude térmica entre as estações de inverno e verão. É 

comum ocorrer no verão períodos prolongados com altas temperaturas, 

gerando diminuição nos teores de umidade do solo. 

Visando a sustentabilidade do sistema de semeadura direta, é 

fundamental que seja mantida sobre a superfície do solo uma quantidade 

adequada de resíduos culturais. 

Schaefer et al. (2002), trabalhando com simulador de chuva sobre 

um Argissolo, constataram perdas de solo entre 11 e 13,2 Mg ha-1 nos 

tratamentos com baixa porcentagem de cobertura (0%, 20% e 40%). Já com 

80% de cobertura, as quantidades perdidas chegaram a 5,2 t ha-1, enquanto 

que com 100 % de cobertura não foram constatadas perdas de solo por 

erosão. 

De acordo com Bayer (1996), o aporte anual de resíduos vegetais 

sobre a superfície do solo deve ficar entre 10 a 12 Mg ha-1. Porém, segundo o 

autor, isso somente é possivel em semeadura direta, com adequado sistema 

de sucessão e rotação de culturas. Uma cultura de verão, como a soja, a qual 

produz em torno de 2,5 Mg ha-1 ano de massa seca de resíduo devem ser 

precedidas de culturas de cobertura que produzam grande quantidade de palha 

e apresentem alta relação C/N, para que a palhada persista por mais tempo 

sobre a superfície do solo.  

A cobertura vegetal, além de atuar como uma proteção física ao 

processo erosivo causado pelo impacto direto das gotas de chuva sobre a 

superfície do solo, também tem a função de manter a umidade e diminuir a 
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amplitude térmica do solo. Mota (1979) afirma que este comportamento se 

deve à redução da capacidade calorífica e da condutividade térmica dos solos 

com o aporte de resíduos orgânicos, aumentando a capacidade de retenção de 

água. 

O acúmulo de material orgânico na superfície do solo ameniza 

principalmente a temperatura máxima encontrada no solo nos períodos mais 

quentes do dia, proporcionando condições mais estáveis de temperatura para o 

crescimento vegetal. Neste sentido, o manejo conservacionista do solo com 

grande aporte de resíduos orgânicos assume importância para as regiões com 

déficit hídrico no período de cultivo das plantas anuais (Bragagnolo & 

Mielniczuk, 1990).  

Derpsch et al. (1985) mencionam que o efeito da cobertura sobre as 

flutuações de temperatura e umidade do solo dependem da quantidade, 

qualidade e distribuição dos resíduos sobre o solo. 

Segundo Costa et al. (2003), existe diferença de 13% na 

temperatura máxima do solo às 15 h no sistema de preparo convencional em 

relação à semeadura direta, sendo de 27,9˚C e 24,7˚C, respectivamente. Além 

disso, afirmam que no período de verão o armazenamento de água na camada 

de 0 - 0,1 m foi 26% superior na semeadura direta quando comparada ao 

preparo convencional. 

A distribuição desuniforme de resíduos de plantas e o revolvimento 

do solo ocasionam reduções na cobertura do mesmo e favorecem a 

emergência de plantas daninhas (Blanco & Blanco, 1991). Segundo Almeida 

(1985), a ação conjunta do não-revolvimento do solo e manutenção da 

cobertura morta pode favorecer uma menor densidade de infestação de plantas 

invasoras nas lavouras submetidas ao sistema de semeadura direta, quando 

comparadas ao convencional.  

O acúmulo de resíduos vegetais na superfície do solo pode, 

eventualmente, atenuar as cargas aplicadas pelos rodados das máquinas 

agrícolas, devido à sua estrutura elástica e por aumentar a área de contato 

entre o solo e os rodados (Soane, 1990). Entretanto, utilizando cobertura morta 

proveniente de culturas anuais, a atenuação das cargas geradas pelos rodados 

de máquinas agrícolas não foi confirmada por Ess et al., (1998) e Cepik, 
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(2006), o que pode estar vinculado à remoção dos resíduos pela patinagem 

dos rodados do trator (Xavier, 2005; Cepik, 2006).  

De acordo com Derpsch et al. (1986), um dos problemas 

enfrentados na adoção de preparos conservacionistas utilizando semeadoras-

adubadoras dotadas de hastes para a abertura de sulcos era o acúmulo de 

resíduos à frente da ferramenta. Este problema foi parcialmente resolvido pela 

adoção de discos de corte de resíduos, posicionados a frente das hastes 

sulcadoras. Segundo Araújo et al. (2001) comentam que em solos argilosos a 

alta resistência à penetração dos componentes rompedores, associada à 

elevada retenção de umidade desses solos geram o corte irregular da 

vegetação em cobertua e consequentemente, proporcionam frequentes 

problemas de embuchamento dos órgãos ativos das semeadoras no momento 

da semeadura das culturas. 

 

2.1.2. Compactação do solo  

A compactação é uma modificação da estrutura natural do solo em 

que ocorre a reorganização das partículas e de seus agregados, resultando na 

diminuição da macroporosidade, porosidade total e aumento da 

microporosidade e densidade do solo (Stone et al., 2002). A compactação do 

solo pode limitar a infiltração e a redistribuição de água no solo, como também 

restringir as trocas gasosas e a absorção de nutrientes, podendo prejudicar o 

desenvolvimento do sistema radicular e da parte aérea das culturas 

(Ghohmann & Queiroz Neto, 1996), resultando em diminuição da produtividade, 

aumento da erosão por escoamento superficial e da energia requerida para o 

manejo mecânico do solo (Soane & Ouwerkerk, 1994). Sob condições em que 

a compactação do solo é intensa e os processos naturais de descompactação 

não são significativos, existe uma grande probabilidade de que os efeitos 

negativos da compactação do solo sejam acumulados durante anos (Heinonen, 

1986). 

A persistência dos efeitos negativo gerada pelo tráfego de máquinas 

em semeadura direta sobre as propriedades físicas do solo foi constatada por 

Radford & Yule (2003) que, após cessarem o tráfego em experimento de longa 

duração, constataram que os efeitos negativos da compactação do solo 

perduraram por aproximadamente 5 anos na camada de 0 - 0,1 m. 
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Isto se traduz em efeitos detrimentais no solo, ocasionando 

impreterivelmente problemas de desenvolvimento das plantas cultivadas. Para 

superar os problemas provenientes da compactação do solo é comum a prática 

de aumentar o suprimento de água por meio de irrigação e nutrientes por 

aplicação de maiores doses de adubo, o que resulta num aumento do custo de 

produção, além de causar possíveis danos ao ambiente (Hakansson & 

Voorhees, 1998; Vanden Akker et al., 2003). 

Verificou-se, nas últimas décadas, o aumento da utilização de 

máquinas agrícolas, assim como da carga aplicada por unidade de área, o que 

tem colaborado para a degradação física do solo, principalmente em 

subsuperfície (Horn et al., 2000). 

De acordo com Flowers & Lal (1998), a principal causa da 

compactação em solos agrícolas é o tráfego de máquinas em operações de 

preparo do solo, semeadura, tratos culturais e colheita. Horn & Lebert (1994) 

acrescentam que não somente a pressão estática causa compactação, mas 

também forças dinâmicas provocadas pela trepidação das máquinas agrícolas 

rebocando os implementos e pela patinagem dos rodados. 

Solos mais compactados tendem a aumentar o desempenho dos 

pneus agrícolas ao efetuarem trabalho, porém necessitam de maior energia 

para serem mobilizados, ocasionando, consequentemente, o desgaste de 

máquinas e equipamentos, como também podem limitar ou até impedir o 

desenvolvimento do sistema radicular das plantas (Reinert et al., 1998).  

Principalmente para tração, os pneus agrícolas necessitam de 

superfícies relativamente firmes e com baixa umidade para desenvolver os 

trabalhos agrícolas de forma eficiente. Por outro lado, as plantas, para seu 

desenvolvimento necessitam de condições opostas, requerem solo não 

compactado, friável e úmido (Terminello & Palancar, 2005) 

Segundo Hakansson & Voorhees (1998) a compactação no perfil do 

solo se forma de modo diferenciado, em que a pressão de contato entre o solo 

e as rodas gera compactação na camada superficial do solo (0 – 0,2 m), 

enquanto que em subsuperfície a carga por eixo é o fator preponderante. 

Entretanto, a compactação do solo é depende das suas características 

intrínsecas, destacando-se a textura (Imhoff et al., 2004), o teor de carbono 

orgânico (Stone & Ekwue, 1995), a umidade gravimétrica no momento do 
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manejo mecânico do solo (Horn et al., 1995), além da freqüência e intensidade 

com que as cargas são aplicadas no solo pelos rodados das máquinas 

agrícolas (Chamen et al., 2003). Estes fatores são os principais responsáveis 

pelos diferentes níveis de compactação dos solos, sendo que a influência 

destes é de fundamental importância para o desenvolvimento de estratégias 

visando o controle da compactação em camadas superficiais e subsuperficiais. 

Atualmente, o Brasil se destaca com uma das maiores áreas 

agrícolas conduzidas sob sistema de semeadura direta, na qual em 2006 este 

sistema era utilizado em aproximadamente 25,5 milhões de hectares 

(Febrapdp, 2010). 

Entretanto, o tráfego cumulativo de máquinas e o mínimo 

revolvimento do solo têm permitido a compactação do solo. Isso foi verificado 

em inúmeros trabalhos realizados em locais com diferentes características 

edafoclimáticas (Unger, 1996; Tebrügge & Düring, 1999; Fabrizzi et al., 2005; 

Xavier, 2005; Kamimura; 2008; Sequinatto, 2010). 

Opostamente, outras pesquisas têm mostrado que a semeadura 

direta auxilia de forma significativa na retenção de água no solo, na 

estabilidade de agregados e no controle da temperatura, em comparação ao 

sistema convencional de preparo do solo (Kemper & Derpsch, 1981; Sidiras & 

Pavan, 1986; Rhoton, 2000). 

De acordo com Cardoso et al. (2006), mesmo com o aumento da 

densidade do solo gerado pelo tráfego de máquinas em semeadura direta, isso 

não significa necessariamente que haverá redução na produtividade das 

culturas. Estes autores afirmaram que camadas compactadas de solo não 

afetaram de forma significativa o rendimento final de grãos e massa seca da 

cultura da soja. 

Os estresses decorrentes da carga aplicada e a compactabilidade do 

solo, traduzida pela capacidade de deformar ou rearranjar suas partículas 

quando uma carga é aplicada em sua superfície, determinam o tipo e a 

magnitude da deformação do solo (Soane, 1981; Horn et al., 1995).  

As cargas aplicadas ao solo, por meio dos rodados das máquinas 

agrícolas, influencia diretamente na estrutura do solo que, além da sua 

estruturação natural, adiciona os efeitos negativos decorrentes do aumento da 

densidade do solo com diminuição da porosidade total, modificação no 
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diâmetro e possível aumento no número de poros descontínuos. No entanto, 

em função das oscilações do tempo que determinam a disponibilidade temporal 

de água, nutrientes e multiplicação de seres vivos do solo, nem sempre se 

verifica efeitos detrimentais da compactação na produtividade das culturas. 

Entretanto, Arvidsson & Hakansson (1996) encontraram uma correlação linear 

positiva entre a produtividade e a intensidade de tráfego. Os autores afirmam 

que em geral foi complicado explicar consistentemente a resposta das culturas 

em função do tráfego de máquinas. 

A distribuição espacial e em profundidade da pressão exercida pelas 

máquinas é complexa (Alakukku et al., 2003). Entretanto, é importante saber se 

estas pressões podem ou não acarretar alterações deletérias na estrutura do 

solo nas diferentes camadas, especialmente no perfil em que as raízes irão se 

desenvolver. Segundo Keller et al. (2002), os efeitos detrimentais na camada 

superficial do solo podem ser considerados de menor importância, uma vez 

que esta compactação pode ser removida por ocasião do preparo do solo e/ou 

semeadura. A maior preocupação deve estar focada na compactação 

subsuperficial, uma vez que a remoção da compactação no subsolo demanda 

altos custos, bem como pode implicar em reduções na produtividade das 

culturas (Alakukku et al., 2003; Chamen et al., 2003). 

A análise das modificações na estrutura do solo decorrentes da 

compactação pode ser monitorada avaliando as propriedades físicas do solo 

que traduzem as modificações na distribuição do tamanho de poros resultante 

do rearranjo das partículas e/ou agregados em função da pressão aplicada ao 

solo (Soane et al., 1981). As propriedades físicas do solo mais frequentemente 

utilizadas nestes estudos são a densidade do solo, a porosidade do solo e a 

resistência mecânica do solo à penetração, entre outras (Schäfer-landefeld et 

al., 2004; Yavuscan et al., 2005; Sweeney et al., 2006; Xavier, 2005; Conte, 

2007; Kamimura, 2008; Debiasi, 2008; Sequinatto, 2010). 

 

2.1.3. Densidade e porosidade do solo 

A densidade do solo é a relação entre a massa de solo seco e o seu 

volume total, incluindo o espaço poroso (Kiehl, 1979; Hillel, 1982). A massa de 

solo é composta quase que exclusivamente de partículas minerais, a não ser 

em casos específicos em que o conteúdo de matéria orgânica é 
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suficientemente significativo para alterar esta constante. Desse modo, um solo 

terá sua densidade modificada quando houver alteração do seu espaço poroso.  

O manejo conservacionista do solo, com cultivo de plantas em 

cobertura, é uma forma de melhorar as características físicas do solo em médio 

e longo prazo, a fim de atingir níveis de densidade adequados ao 

desenvolvimento das culturas anuais. Esse comportamento foi verificado por 

vários autores que propõem que a matéria orgânica atua como agente 

cimentante na formação e estabilização de agregados (Bayer & Mielniczuk, 

1999; Silva et al., 2002) 

Desse modo, a densidade do solo tem sido utilizada como indicador 

importante para avaliar as modificações geradas pelo manejo e também pelo 

tráfego de máquinas sobre a qualidade física do solo (Imhoff, 2002). 

A determinação dos valores críticos de densidade do solo não é 

simples, pois, segundo Hakansson & Lipiec (2000), as culturas respondem de 

forma diferenciada a este atributo de acordo com os diferentes tipos de solo. 

Reichert  et al. (2003), trabalhando com intervalo hídrico ótimo (IHO), 

sugeriu, de acordo com a classe textural do solo, níveis críticos de densidade 

do solo, sendo 1,75; 1,45 e 1,30 Mg m-3 para solos de textura arenosa, média e 

muito argilosa, respectivamente. 

Segundo Kiehl (1979), um solo ideal deve possuir espaço poroso 

total de 50%, sendo que aproximadamente 33% devem ser relativos aos 

macroporos e o restante ocupado por microporos.  

De acordo com Letey (1985), a disponibilidade de O2 é um fator 

fundamental ao desenvolvimento do sistema radicular e considera a taxa de 

difusão de oxigênio no solo mais importante do que a quantidade volumétrica. 

A macroporosidade de 0,1 m3 m-3 é considerada como volume limiar 

para que a taxa de difusão de gases seja suficiente para suprir a demanda de 

oxigênio exigida pelo sistema radicular das plantas. Inúmeros trabalhos 

elucidaram que a macroporosidade está diretamente relacionada com a difusão 

de gases no solo e que esta determina a capacidade de aeração do solo 

(Grable & Siemer, 1968; Dexter, 1988; Xu et al.,1992).  

Valores de macroporosidade menores que 0,1 m3 m-3 são, 

comumente, considerados como restritivos para que as plantas consigam 

expressar seu potencial genético. Thomasson (1978) menciona que o volume 
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adequado de aeração está diretamente ligado às condições climáticas e, em 

períodos mais úmidos, os valores críticos de porosidade de aeração devem ser 

ampliados. 

Já Da Ros et al. (1997) afirmam que os valores ideais de 

macroporosidade ficam no intervalo entre 0,09 a 0,12 m3 m-3. Entretanto, esses 

valores são uma referência, pois a taxa de difusão gasosa no solo depende de 

inúmeros fatores, como profundidade e densidade do sistema radicular, 

temperatura do solo, tortuosidade e continuidade do espaço poroso (Jong Van 

Lier, 2001).  

A diminuição da porosidade de aeração do solo abaixo do limite 

crítico está diretamente associada à compactação do solo gerada pelo tráfego 

de máquinas. Dias Junior & Pierce (1996) mencionam que a compactação 

aumenta a densidade do solo e, consequentemente, diminui a porosidade total 

em função da redução macroporosidade. 

 

2.1.4. Resistência mecânica do solo à penetração 

A resistência mecânica do solo à penetração (RP) é uma das formas 

práticas para mensuração do estado de compactação dos solos. Essa força de 

reação da estrutura do solo em relação a uma haste penetrante padronizada é 

obtida por meio do equipamento denominado penetrômetro (Chancellor, 1994).  

De acordo com Klein et al. (1998), Cavalieri et al. (2006) e Genro 

Junior et al. (2009), a RP aumenta com a diminuição do teor de água e 

ampliação da densidade do solo. Portanto, para a detecção de camadas 

compactadas é necessário que a umidade do solo esteja em um teor 

adequado, pois, segundo Camara & Klein (2005) e Cavalieri et al. (2006), o 

aumento da RP em função da densidade do solo torna-se menos evidente com 

o aumento do teor de umidade. Desse modo, é fundamental que a umidade do 

solo no momento da aquisição dos dados de RP seja determinada.  

Os equipamentos de medição da RP não visam imitar a resistência 

que as raízes das plantas enfretam no momento do seu desenvolvimento. Leão 

(2002) afirma que os mecanismos de atuação são distintos, apesar da alta 

correlação existente entre a diminuição do crescimento radicular e aumento da 

RP. 
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Vários autores determinaram, por meio de experimentos a campo, 

que a RP limitante ao desenvolvimento do sistema radicular de várias plantas 

anuais situa-se entre 1 MPa e 3,5 MPa (Nesmith, 1987; Canarache et al., 1984; 

Merotto & Mundstock, 1999). Essa variação limitante da RP está intimamente 

ligada com a espécie de planta cultivada, a composição textural e o sistema de 

manejo do solo. Entretanto, atualmente tem sido adotado como padrão de RP 

limitante ao desenvolvimento das plantas o valor de 2 MPa na umidade de 

friabilidade do solo (Imhoff, 2002). 

Silva et al. (2000) afirmam que no sistema de semeadura direta, o 

tráfego de máquinas tem provocado compactação superficial do solo. Já 

Beutler & Centurion (2004) determinaram que essa compactação superficial 

tem gerado diminuição da produtividade das culturas anuais. 

Entretanto, Klein & Camara (2007), cultivando soja em um Latossolo 

argiloso, conduzido sob sistema de semeadura direta, não encontraram 

limitações ao desenvolvimento e produtividade final da cultura. 

Já Pikul et al. (1993), comparando diferentes formas de praparo do 

solo encontraram como resultado uma RP de 1MPa superior em semeadura 

direta em relação ao preparo convencional. Entretanto não foi verificada 

diferença significativa na produtividade da cultura do milho. 

Raper (2005) afirma que existe uma grande dificuldade de comparar 

os resultados referentes a RP do solo obtidas em outros locais e períodos, pois 

esta diretamente interligada com o teor de umidade no momento da aquisição 

dos dados. 

 

2.1.5. Exigência de tração e mobilização do solo nas hastes sulcadoras de 

adubo 

As hastes sulcadoras de adubo, em substituição aos discos duplos, 

surgiram como uma forma de ampliar a mobilização do solo e minimizar os 

efeitos negativos da compactação ocasionada pelo tráfego de máquinas em 

semeadurara direta. Segundo Abreu et al. (2004) e Genro Junior et al. (2004) 

as hastes sulcadoras de adubo são mais efetivas na descompactação na 

camada que atuam.  
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Reis et al. (2006), obtiveram que a densidade do solo foi menor nos 

locais de atuação das hastes sulcadoras em relação aos discos duplos e isso 

resultou em uma maior emergência de plântulas de milho. 

Entretanto, segundo Silva (2003), a substituição dos discos duplos 

por hastes sulcadoras gera diminuição do rendimento operacional de trabalho 

ocasionado pelo aumento na demanda de tração. 

De acordo com Sánchez-Girón et al. (2005), a demanda de força nas 

hastes está associada ao formato dessa peça. Desse modo, o ângulo de 

ataque, largura e formato da ponteira tem grande influência. 

Outros fatores que também têm grande significância no esforço de 

tração das hastes são os relativos às características do solo, tais como 

estrutura, textura, densidade do solo, teor de matéria orgânica e água (Zhang, 

1994; Silva et al., 2003). 

Levien (1999), observou que a profundidade de atuação das hastes 

é o fator que apresenta maior influência no aumento da demanda de tração. 

Atualmente, com o avanço da técnica de semeadura 

conservacionista houve, um aumento na utilização de hastes sulcadoras de 

adubo, que apresentam a característica de possibilitar o rompimento de 

camadas compactadas até aproximadamente 0,2 m, que são frequentemente 

encontradas em solos cultivados sob semeadura direta (Abreu et al., 2004; 

Genro Junior et al., 2004). 

Mion et al. (2002), trabalhando com haste sulcadora de adubo tipo 

faca em quatro profundidades (0,12, 0,16, 0,24 e 0,30 m), constatou que o uso 

destas pode diminuir a compactação do solo, visto que houve uma grande 

diferença de mobilização do solo entre a menor profundidade de atuação da 

haste (194 cm²) em relação a maior profundidade de atuação da haste (346 

cm²). 

Herzog (2003), analisando a produtividade de soja em relação a 

profundidade de atuação das hastes (0,06 e 0,12 m) em área com e sem 

irrigação, não constatou diferença significativa entre os dados obtidos e atribuiu 

esta não significância à pluviosidade adequada ocorrida durante o 

desenvolvimento da cultura. Já Xavier (2005), reproduzindo o mesmo 

experimento, constatou uma produção 10% superior da cultura da soja nos 
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locais em que a haste sulcadora atuou a 0,12 m. Porém, nos tratamentos com 

irrigação suplementar essa diferença não foi verificada. 

 

2.1.6. Importância da matéria orgânica do solo 

O teor de matéria orgânica do solo (MOS) está diretamente ligado ao 

sistema de manejo adotado. É considerado um indicador de qualidade por 

vários autores (Gomar et al., 2002; Brancalião & Moraes, 2008), pois é capaz 

de modificar significativamente as características físicas, químicas e biológicas 

do solo que são essenciais à obtenção de um sistema produtivo sustentável 

(Rasmussen & Collins, 1991; Franzluebbers, 2002; Shukla et al., 2006). 

Uma das formas de manejo que podem aumentar o teor de matéria 

orgânica do solo é a utilização de um sistema eficiente de rotação e sucessão 

de culturas com aumento do aporte de resíduos vegetais (Lal, 2004). Isso é 

confirmado por Costa et al. (2008), que, trabalhando em experimento de longa 

duração, com grande aporte de resíduos em sistema de semeadura direta, 

encontrou incremento significativo no teor de matéria orgânica do solo. 

Bayer & Mielniczuc (2008) afirmam que a MOS, além de influenciar 

positivamente em vários atributos físicos, tem grande importância na 

agregação do solo e, conforme Merten & Mielniczuk, (1991) e Amado et al. 

(2001), o incremento da MOS em semeadura direta também proporciona maior 

resistência do solo à compactação gerada pelo tráfego de máquinas agrícolas. 

Em concordância, Brandt (2005) menciona que a manutenção de resíduos 

culturais na superfície do solo auxilia na distribuição das pressões exercidas 

pelos rodados das máquinas. 

O carbono é o principal constituinte da MOS. Segundo Bayer & 

Mielniczuk (2008), a quantidade de carbono resiliente no solo é calculada 

relacionando as quantidades adicionadas e perdidas no sistema, pois a 

proporção desse componente no solo é muito variável, em função do clima, 

manejo e tipo de solo. 

Com o fracionamento físico-granulométrico da matéria orgânica do 

solo (Cambardella & Elliot, 1992), é possível obter as frações lábeis, compostas 

pela matéria orgânica particulada (MOP), e também as frações consideradas 

estáveis, que são os componentes da MOS associada aos minerais.  
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A MOP apresenta baixo grau de humificação (Goldchin et al., 1997) 

correspondendo ao material retido na peneira de 53 µm, juntamente com a 

areia, sendo possível identificar fragmentos de material vegetal e hifas fúngicas 

(Roscoe & Machado, 2002) e, portanto, sendo condiderada como a fração mais 

sensível às alterações no manejo do solo (Janzen et al., 1992).  

Já a matéria orgânica associada aos minerais (MOM) é composta 

pelas frações mais humificadas e que transpassam a peneira de 53 µm 

juntamente com o silte e a argila, correspondendo à fração pesada da MOS 

(Roscoe & Machado, 2002).  

Desse modo, os autores Bayer et al. (2004) e Souza et al., (2006) 

consideram a MOP como sendo a fração da MOS mais sensível às 

modificações das práticas de manejo do solo. 

 

2.1.7. Influência da compactação do solo na produtividade da soja 

Atualmente, a área cultivada com soja no Brasil é de 

aproximadamente 23,36 milhões de hectares. Já a produção atingiu desta 

leguminosa atingiu 68,71 milhões de toneladas na safra 2009/2010 (Conab, 

2010). Esses valores representam a grande importância desta cultura para a 

economia brasileira. Entretanto, um dos fatores que pode diminuir o rendimento 

desta e de outras culturas produtoras de grãos é a compactação do solo. 

Porém, a relação da compactação do solo com a produtividade de 

grãos tem se mostrado contraditória. Bicki & Siemens (1991) encontraram que 

a produtividade da soja e do milho respondeu positivamente ao tráfego, quando 

a precipitação pluvial foi limitante, e negativamente, quando a precipitação foi 

adequada. Lindemann et al. (1982) verificaram que a produtividade de soja 

aumentou, quando o solo foi trafegado com um trator com massa de 3,6 t  em 

ano com menor precipitação pluvial, e decresceu quando ocorreram maiores 

precipitações, porém não significativamente. 

Já Centurion et al. (2006), avaliando a produtividade de duas 

cultivares de soja em vasos, com quatro níveis de compactação do solo (0,93; 

1,25; 1,37 e 1,60 Mg m-3) não obtiveram diferença significativa. 

Entretanto, Beutler et al. (2006), analisando a produtividade de 

quatro cultivares de soja em experimento com seis níveis de compactação do 

Latossolo Vermelho de textura média, encontraram que a produtividade 
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decresceu a partir de valores de resistência mecânica do solo à penetração de 

2,24 a 2,97 MPa e que variou de acordo com as diferentes cultivares. 

Lal (1996) e Flowers & Lal (1998) obtiveram decréscimo de 9 % na 

produtividade de soja no solo trafegado por uma máquina com 10 t por eixo, 

comparado ao não trafegado. 

Essa variação na produtividade das culturas em função da 

compactação do solo promovida pelo tráfego de máquinas, segundo 

Hakansson & Medvedev (1995), está ligada à complexidade de relações entre 

as características físicas, químicas e biológicas que atuam no desenvolvimento 

das plantas. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

3. MATERIAL E MÉTODOS  
 

3.1. Localização da área experimental e caracterização climática 

O experimento foi instalado e conduzido no ano agrícola de 

2009/2010 na Estação Experimental Agronômica (EEA) da Universidade 

Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), a qual está localizada no município de 

Eldorado do Sul, Estado do Rio Grande do Sul, Região Fisiográfica da 

Depressão Central. 

A precipitação média anual da região é de 1.440 mm, com clima do 

tipo subtropical de verão úmido quente (Cfa) e temperatura média anual de 

18ºC (Bergamaschi & Guadagnin, 1990), segundo classificação de Köeppen. 

 

3.2. Classificação do solo e caracterização fisiográfica 

Inicialmente, sem utilização agrícola ou experimental por um período 

mínimo de dez anos, o solo da área onde foi instalado o experimento 

apresentava vegetação predominante composta por plantas típicas da região, 

sendo considerada, na época, como campo natural. O relevo da região é 

classificado como suave a ondulado e o experimento está localizado na porção 

superior da coxilha com declividade média de 0,02 m m-1. O tipo de solo, 

segundo EMBRAPA (2006), é classificado como Argissolo Vermelho Amarelo 

distrófico típico – PVAd, sendo profundo e possuindo presença de um horizonte 

subsuperficial mais argiloso no perfil, sendo referenciado na literatura como 

horizonte Bt.  

 

3.3. Histórico de manejo cultural da área experimental 

Na Tabela 1 é possível verificar que nos anos agrícolas de 2001, 

2002, 2003 e 2009 a aveia preta antecedeu às culturas de verão. Nos anos 

agrícolas de 2004 e 2007, as culturas de verão foram precedidas por aveia 

preta e nabo forrageiro. Já em 2008, o nabo forrageiro foi consorciado com
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azevém em ressemeadura, sendo que no ano de 2005, 2006 o consórcio aveia 

preta com ervilhaca antecedeu as culturas de verão. As culturas de inverno 

tiveram a função de manter a cobertura do solo, reciclar nutrientes e fornecer 

matéria seca a fim de diferenciar os tratamentos principais em doses de 

resíduos vegetais sobre o solo, sobre os quais foram semeadas as culturas de 

verão. 

 

TABELA 1. Sucessão e rotação das plantas cultivadas na área experimental 
Ano  Inverno Verão 

2000 ------------------Campo natural------------------- 

2001 Aveia preta Soja 

2002 Aveia preta Milho 

2003 Aveia preta Soja 

2004 Aveia preta + Nabo forrageiro Feijão 

2005 Aveia preta + Ervilhaca Milho 

2006 Aveia preta + Ervilhaca Milho safrinha 

2007 Aveia preta + Nabo forrageiro Milho 

2008 Azevém + Nabo forrageiro Feijão 

2009 Aveia preta Soja 
 

3.4. Amostragem, textura e atributos químicos do solo 

Antes da instalação do experimento, no ano agrícola 2009, foram 

realizadas amostragens, por meio de trado calador, para caracterização físico-

química do solo, na profundidade de 0,0 a 0,12 m, atentando para a 

possibilidade de haver heterogeneidade nas características químicas do solo, 

objetivando avaliar e corrigir possíveis carências de macronutrientes para as 

culturas de inverno e verão.  

As amostras foram coletadas aleatoriamente nos tratamentos 

principais, com a homogeneização de três subamostras de solo por parcela, as 

quais foram extraídas com auxílio de um trado calador. Posteriormente, foram 

remetidas ao Laboratório de Análises da UFRGS e processadas conforme 

metodologia descrita por Tedesco et al., (1995). Os resultados médios 

encontram-se na Tabela 2. 
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TABELA 2. Análise química de um Argissolo Vermelho Amarelo distrófico 
típico, na profundidade de 0,0 a 0,12 m, nos tratamentos com 
diferentes doses de resíduos vegetais em cobertura 

Tratamento pH 

água 

Índice 

SMP 

Argila MO P K Al Ca Mg 

Mg ha-1 ----g kg-1---- -mg dm-3- ----cmolc dm-3---- 

0 5,9 6,4 217,0 26,0 20,7 232 0 3,8 1,9 

2 6,0 6,5 223,0 31,0 32,7 272 0 4,7 2,2 

4 6,1 6,5 267,0 30,0 30,3 265 0 5,1 2,2 

6 6,0 6,4 213,0 35,0 32,7 290 0 4,3 2,1 

8 6,0 6,3 237,0 33,0 23,3 266 0 4,8 2,3 
*MO – Matéria orgânica 

Por meio do laudo de análise do solo verificou-se que os teores dos 

principais macronutrientes estavam em níveis adequados em todos os 

tratamentos com aplicação diferenciada de resíduos vegetais em cobertura. 

Desse modo, a adubação de reposição foi realizada conforme Comissão... 

(2004). 

 

3.5. Equipamentos utilizados na instalação e condução do experimento 

Para a instalação e condução da pesquisa no campo, foram 

utilizados os seguintes equipamentos: 

- Trator com tração dianteira auxiliar (TDA); potência máxima do 

motor de 53 kW (75 cv), e massa em ordem de marcha de 3.520 kg; lastros de 

200 kg no eixo dianteiro e de 115 kg em cada roda traseira; pneus traseiros 

18.4-30 R1, pneus dianteiros 12.4-24 R1, com pressão de inflação de 95 e 110 

kPa, respectivamente;  bitola de 1,65 m nos eixos dianteiro e traseiro; 

- Pulverizador tratorizado, montado, de barras, tanque com 

capacidade para 400 litros de calda e barras providas de 19 bicos tipo jato em 

leque 110-02, espaçados em 0,5 m; pressão de trabalho de 40 psi (275 kPa); 

largura útil de 9,5 m; 

- Pulverizador costal, com acionamento manual, tanque com 

capacidade para 20 litros de calda; equipado com bico tipo jato em leque 110-

03; 

- Semeadora-adubadora de precisão e de fluxo contínuo, montada. 

Para a semeadura da aveia preta, a semeadora-adubadora foi 

equipada com 11 linhas espaçadas a 0,17 m; sulcadores para adubo e 

semente tipo discos duplos com 0,330 m (13”); correntes para cobrir o sulco em 
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cada linha de semeadura; rodas para acionamento dos dosadores de adubo e 

sementes com 1,20 m de diâmetro, dotadas de pneus 5.00/16-12 R1, com 

pressão de inflação de 18 kPa; dosadores de adubo e de sementes tipo rotor 

dentado horizontal e rotor acanalado, respectivamente; condutores de adubos 

e sementes de borracha corrugada e flexíveis; depósitos de adubo e de 

sementes com capacidade para 162 kg (202 litros) e 136 kg (182 litros), 

respectivamente; e massa de 810 kg.  

Para a semeadura da soja, a semeadora-adubadora foi equipada 

com 5 linhas espaçadas de 0,45 m, com discos de corte de resteva liso de 

0,356 m (14”) de diâmetro, colocados à frente de cada linha de semeadura; 

sulcadores de adubo do tipo facão, com hastes instrumentadas com "strain 

gages" (extensiômetros), com ponteiras de 0,025 m de largura e ângulo de 

ataque de 20º; sulcadores para semente tipo discos duplos, com 0,330 m (13”); 

rodas compactadoras dispostas em “V”, com 0,305 m (12”) de diâmetro; 

dosadores de adubo e de sementes tipo rotor dentado horizontal, acionados 

por rosca sem fim e discos horizontais perfurados, respectivamente; 

condutores de adubo de borracha corrugada e flexíveis, e de sementes, de 

plástico e rígidos ; 

- Unidade armazenadora de dados (Datalogger) desenvolvida 

conjuntamente com o setor de instrumentação eletrônica da Escola de 

Engenharia Elétrica da UFRGS, para armazenamento dos dados de força de 

tração das hastes instrumentadas da semeadora-adubadora de precisão; 

- Trilhadora estacionária, marca Lindner, com cilindro e côncavo de 

dentes, acionada por motor à gasolina com 8,83 kW de potência; 

- Colhedora autopropelida de grãos, marca SLC-John Deere, modelo 

1165, dotada de plataforma convencional com 14 pés (4,62 m) de largura, com 

picador de palhas; pneus dianteiros 18.4-30 R1, e traseiros 10.5/80-18; massa 

aproximada de 7.200 kg, sendo 2.250 kg no eixo traseiro e 4.950 kg no eixo 

dianteiro; bitola de 2,34 m no eixo dianteiro, e de 2,18 m no eixo traseiro; 

- Trado calador utilizado para amostragem de umidade, com 

diâmetro de 0,042 m, com sistema de êmbolo, o qual permite retirar o solo do 

seu interior de maneira rápida e fácil; 

- Perfilômetro, com hastes espaçadas de 0,01 m, largura total de 

0,35 m e com regulagem variável de até 0,35 m no sentido vertical, utilizado 
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para avaliação da área e volume de solo mobilizado pelos sulcadores da 

semeadora-adubadora de precisão; 

- Penetrômetro digital da marca PenetroLOG PLG1020 produzido 

pela empresa Falker Automação Agrícola. O equipamento é dotado de sistema 

eletrônico de medição e aquisição dos dados de força aplicada e a respectiva 

profundidade no solo. As características construtivas do equipamento estão de 

acordo com a Norma ASAE S313.3 (ASAE, 2004). 

 

3.6. Cultura de inverno e verão 

No dia da implantação do experimento, havia sobre a superfície do 

solo resíduo da parte aérea da cultura do feijão, o qual foi colhido com 

colhedora provida de unidade picadora de palha, cuja distribuição não foi 

padronizada, sendo geralmente bastante desuniforme. 

Sobre a palha da cultura anterior (feijão) foi semeada aveia preta, no 

dia 30 de maio de 2009, com a semeadora-adubadora de fluxo contínuo 

descrita no item 3.5, com espaçamento entrelinhas de 0,17 m, e profundidade 

média de deposição das sementes de 0,03 m. Para anteceder a cultura da soja 

optou-se por aveia preta (Avena strigosa, Schreb), por ser uma gramínea anual 

que apresenta desenvolvimento inicial rápido, eficiência na reciclagem de 

nutrientes, produção de massa verde entre 30 e 60 Mg ha-1, e de matéria seca 

entre 2 e 6 Mg ha-1, além de pouca exigência em fertilidade, grande capacidade 

de perfilhamento, rusticidade, e tolerância à seca. 

Nos tratamentos de 0 Mg ha-1 de massa seca de aveia preta, as 

plantas que emergiram foram dessecadas com herbicida de ação total 

Roundup Original (glifosato, 480 g L-1), na dosagem de 1,5 L ha-1 de produto 

comercial. Semeada na densidade de 90 kg ha-1, a semente de aveia preta 

apresentava poder germinativo de 75 % e pureza mínima de 90 %. Na cultura 

de inverno, devido à alta fertilidade da área experimental, somente foi realizada 

adubação de cobertura com 30 kg ha-1 de nitrogênio, na forma de uréia 

(fórmula 45–00–00), no estádio de desenvolvimento v4. Após a aveia preta 

senescer, foi efetuada a colheita mecânica da mesma, com auxílio da 

colhedora de grãos citada em 3.5. 

A palha proveniente dos saca-palhas e das peneiras da colhedora foi 

coletada em lona plástica, pesada, e a quantidade relativa à dose de resíduo 
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necessária em cada parcela foi uniformemente distribuída sobre a superfície do 

solo. 

A opção pela cultura da soja, como cultura de verão, deveu-se ao 

fato de dar continuidade ao experimento em questão, considerando a 

necessidade da sucessão de culturas. 

No dia 10 de outubro de 2009, foram aplicados 3,0 L ha-1 do 

herbicida Roundup Original (glifosato, 480 g L-1), para manejo químico 

(dessecação) da vegetação presente antes da semeadura da soja. Os 

tratamentos fitossanitários posteriores consistiram de uma aplicação pós 

emergente de herbicida Fusiflex (fluazifop + fomesafen), em 10 de dezembro 

de 2009, na dosagem de 2,0 L ha-1 de produto comercial, para controle de 

corda-de-viola (Ipomea spp), papuã (Brachiaria plantaginea), e guaxuma (Sida 

rhombifolia); e Endosulfan Agripec (endosulfan), nos dias 01 e 20 de fevereiro 

de 2010, na dosagem de 1,5 L ha-1 de produto comercial, para controle de 

percevejo verde (Nezara viridula) e de lagarta da soja (Anticarsia gemmatalis). 

As aplicações de herbicidas foram realizadas com pulverizador de 

barras e trator, que trafegaram nas bordaduras da área experimental, enquanto 

que as aplicações de inseticida foram efetuadas com a utilização de 

pulverizador costal, todos descritos em 3.5. 

A semeadura da cultura em questão foi realizada no dia 21 de 

novembro de 2009, com o conjunto trator + semeadora/adubadora descritos no 

item 3.5, sem uso da tração dianteira auxiliar. Foi utilizada a variedade 

transgênica RR, recomendada para a região (Bonato et al., 2001), com poder 

germinativo de 90%, e pureza mínima de 90%. Foram utilizadas 

aproximadamente 35 sementes m-2, espaçadas na linha a 0,45m, as quais 

foram inoculadas com bactérias do gênero Bradyrhizobium. 

A velocidade da operação de semeadura do conjunto trator + 

semeadora/adubadora foi de 5,6 km h-1. Na adubação, realizada conforme 

Comissão... (2004), foram aplicados 120 kg ha-1 do adubo formulado 02-24-12 

(N, P2O5 e K2O).  

 

3.7. Tratamentos 

Os tratamentos principais foram definidos por cinco diferentes doses 

de massa seca de resíduo de aveia preta sobre a superfície do solo: 0, 2, 4, 6 e 
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8 Mg ha-1. 

A semeadura da soja foi realizada a 0,05 m de profundidade, 

enquanto o fertilizante mineral foi planejado para ser disposto pelo sulcador de 

adubo a profundidade de 0,12 m, perfazendo uma distância de 0,07 m entre a 

semente e o adubo mineral, a fim de evitar um possível efeito salino. O 

tratamento secundário foi definido de acordo com a ausência de tráfego, 

tráfego dos rodados da colhedora e do trator. 

Desta forma, avaliou-se o efeito das doses de resíduo vegetal de 

aveia preta e do tráfego dos rodados do trator e da colhedora na produtividade 

da soja, em área de semeadura direta consolidada. 

Para possibilitar o controle do tráfego dentro do experimento, as 

larguras das parcelas foram definidas de maneira que o tráfego das máquinas 

e equipamentos, durante as operações de semeadura direta e de colheita, 

ocorresse sempre em locais determinados. Na Figura 1, consta um croqui do 

tráfego controlado nas parcelas do experimento que possuem 5 m de largura e 

7 m de comprimento. 

Considerando o período de dez anos de duração do experimento até 

o início da presente pesquisa, ocorreram no total 20 passagens dos rodados da 

colhedora e 20 passagens dos rodados do trator, sempre nos locais definidos 

para o tráfego. 

 

FIGURA 1. Esquema do controle de tráfego do trator e colhedora nas parcelas 
(Xavier, 2005). 
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3.8 Avaliações e amostragens 

Foram realizadas diversas amostragens e avaliações em diferentes 

fases do experimento, descritas a seguir. 

 

3.8.1. Resistência mecânica à penetração e teor de umidade do solo 

A compactação do solo foi mensurada nas parcelas com diferentes 

doses de resíduos vegetais nos locais de tráfego e ausência de tráfego até 

0,4m de profundidade, com o uso do penetrômetro digital descrito no item 3.3 e 

ilustrado na Figura 2. As leituras de resistência foram realizadas no sentido do 

tráfego de máquinas, sendo adquiridos 10 pontos por subtratamento nas 

parcelas principais e respectivas repetições. Desta forma, obtiveram-se as 

médias de resistência do solo nas regiões com tráfego do rodado do trator, da 

colhedora e locais sem tráfego. 

 

 

FIGURA 2. Penetrômetro utilizado para determinação da resistência do solo à 
penetração em janeiro de 2010. 

 

No momento em que foi realizada a obtenção dos valores 

correspondentes à resistência mecânica do solo à penetração, foram coletadas 

aleatoriamente, nas parcelas dos tratamentos principais e locais com e sem 

tráfego dos rodados das máquinas agrícolas, amostras de solo para análise do 

teor de água na profundidade de 0,00 a 0,30 m. A umidade do solo dessas 

amostras foi determinada segundo a metodologia descrita pela EMBRAPA 

(1997). 
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3.8.2. Textura, densidade, macro, micro e porosidade total do solo 

A análise granulométrica do solo, nos tratamentos principais, foi 

realizada segundo o método da pipeta, descrito pela EMBRAPA (1997), em 

amostras das camadas de 0,0-0,1 e 0,1-0,2 m. 

As amostras indeformadas de solo para determinação da 

macroporosidade, microporosidade, porosidade total e densidade de solo, 

foram coletadas após a operação de semeadura da cultura de verão, em 

novembro de 2009. 

Coletaram-se amostras nos locais sem tráfego, com tráfego do 

rodado do trator e da colhedora contidos nos tratamentos principais de 0, 2, 4, 

6 e 8 Mg ha-1 de resíduo vegetal. Essas amostras foram retiradas em duas 

camadas: 0,02 a 0,07 m e 0,10 a 0,15 m. 

Abriu-se uma trincheira para a coleta das amostras indeformadas em 

anéis volumétricos com dimensões de 0,08 m de diâmetro e 0,05 m de altura e 

usou-se um batedor para introduzir os anéis sem causar desestruturação da 

amostra. 

As amostras foram cuidadosamente envolvidas em filme plástico e 

acondicionadas em latas de alumínio. No laboratório, os anéis foram saturados 

em água por 48 horas, pesados e colocados em mesa de tensão até que 

atingissem o estado de umidade do solo conhecido como capacidade de 

campo (CC), em que a água contida nos macroporos é drenada quase que 

totalmente. Posteriormente as amostras foram novamente pesadas e levadas à 

estufa a 105º C, onde foram mantidos até atingirem peso constante (72 horas). 

A partir do peso do solo saturado, a CC e seco a 105º C, calculou-se a 

densidade, macro, micro e porosidade total do solo, conforme descrito em 

EMBRAPA (1997). 

 

3.8.3. Teor de matéria orgânica do solo e respectivas frações 

granulométricas 

A coleta do solo para a determinação do teor de matéria orgânica do 

solo (MOS) e respectivas frações granulométricas foi realizada em junho de 

2010. Foram coletadas três subamostras aleatoriamente em cada parcela que 

compuseram a amostra principal, nas profundidades de 0,0-0,10 e 0,10-0,20 m, 

desconsiderando os locais de tráfego. 
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Após a coleta, as amostras foram secas ao ar, destorroadas e 

passadas em peneira de 2 mm, obtendo-se assim a terra fina seca ao ar 

(TFSA), conforme procedimento descrito em EMBRAPA (1997). Uma parte da 

TFSA foi reservada para a análise do teor de MOS; a outra foi utilizada para o 

fracionamento granulométrico, executado conforme a metodologia de 

Cambardella & Elliot (1992). Essa metodologia prevê a dispersão de 20 gramas 

de solo, através do uso de 60 mL de solução de hexametafosfato de sódio 

1mol L-1, juntamente com agitação mecânica horizontal, durante 16 horas. 

Posteriormente, as amostras são lavadas através de uma peneira de 0,053 

mm, de forma a ficarem retidas na mesma, apenas a fração areia e a MOS 

particulada (MOP). A fração areia + MOP foi então seca em estufa a 60º C por 

72 h e pesada. A análise do teor de MOS (na amostra não fracionada) e de 

MOP (na fração areia + MOP) foi realizada segundo o método de Walkley- 

Black modificado, descrito em Tedesco et al. (1995). Esses métodos baseiam-

se na redução do dicromato (Cr2O7
2-) por compostos de C-orgânico e 

subseqüente determinação do (Cr2O7
2-) não reduzido, por meio de titulação 

com Fe2+ ou por técnicas colorimétricas (Nelson & Sommers, 1996). O teor de 

MOP e de MOS associada aos minerais (MOM) foi calculado através das 

Equações 1 e 2, respectivamente: 

 

 MOP = MOSa x Pa / 20      Eq. 1 

 MOM = MOS − MOP         Eq. 2 

Onde: 

MOP = teor de matéria orgânica particulada do solo (g kg-1) 

MOSa = teor de matéria orgânica na fração areia + MOP (g kg-1) 

Pa / 20= peso da fração areia + MOP (g) obtida a partir das 20 gramas de solo 

MOM = teor de matéria orgânica associada aos minerais (g kg-1) 

 

3.8.4. Área da seção transversal, profundidade máxima média, volume de 

solo mobilizado e força de tração da haste sulcadora por unidade 

de área mobilizada 

Foram obtidas leituras, com três repetições, do formato do sulco 

produzido pelo sulcador, nos tratamentos principais de distribuição das doses 

de resíduos e locais com e sem tráfego dos rodados das máquinas utilizando o 



 

 

27

perfilômetro descrito em 3.5 e apresentado na Figura 3. Para isto, retirou-se o 

solo que foi mobilizado pela haste sulcadora de adubo. Após a retirada do solo 

solto, liberaram-se as varetas do perfilômetro, as quais apresentam o mesmo 

comprimento e espaçamento, e ao atingirem o solo, reproduziram o formato do 

sulco nas suas extremidades superiores, permitindo copiar, em uma folha de 

papel colocada à frente do painel do aparelho, o desenho formado pelas pontas 

das extremidades superiores das varetas do aparelho. As leituras foram 

realizadas após a passagem do conjunto trator/semeadora-adubadora em 

todos os blocos com suas respectivas parcelas. A profundidade média máxima 

de atuação do sulcador foi obtida utilizando-se a máxima profundidade atingida, 

nas repetições pertinentes a cada tratamento, pelas hastes do perfilômetro. A 

área da seção transversal foi mensurada por meio do cálculo integral, a partir 

das leituras de profundidade e de largura do sulco resultante da mobilização do 

solo pela haste sulcadora de adubo da semeadora-adubadora, a qual é 

utilizada como base para o cálculo do volume de solo mobilizado. O cálculo do 

volume de solo mobilizado foi obtido convertendo a área média da seção 

transversal do sulco formado pela haste sulcadora de cm2 em m2, a qual foi 

posteriormente multiplicada pelos 10.000 m2 de um hectare, e dividido pelo 

espaçamento entre linhas (0,45 m), obtendo-se tal volume em m3 ha-1. 

 

 

 

FIGURA 3.  Vista frontal do perfilômetro. 
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3.8.5. Força de tração na haste sulcadora de adubo da semeadora-

adubadora 

A força de tração exigida nas hastes sulcadoras de adubo, no 

momento da semeadura da soja, foi avaliada por meio de “strain gages”, 

também conhecido como extensômetros, ilustrados na figura 4, que são 

sensores eletrônicos instalados nos suportes das mesmas, avaliando-se com 

diferentes hastes e no mesmo momento, a resistência que o solo trafegado 

pelo rodado da colhedora, trator e ausência de tráfego oferece. 

Foram registradas as diferenças de potencial causadas pela 

deformação das hastes em função da resistência que o solo oferece por 

ocasião da abertura dos sulcos de semeadura (Machado, 2001). Os dados 

(diferença de potencial) foram armazenados em uma unidade armazenadora 

de dados (Datalogger) desenvolvida no Laboratório de Instrumentação 

Eletrônica da Escola de Engenharia da UFRGS. A partir destes dados calculou-

se a demanda de tração (N), em função de uma curva de calibração pertinente 

a cada haste instrumentada, para cada profundidade do sulcador de adubo. 

Já a força de tração da haste sulcadora de adubo por unidade de 

área foi calculada dividindo-se a força de tração das hastes sulcadoras pela 

área do sulco de solo mobilizado. 

 

FIGURA 4. Extensômetros instalados no suporte da haste sulcadora (Cepik, 
2006). 
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3.8.6. População de plantas de soja 

A população de plantas de soja emergidas foi obtida através da 

contagem das mesmas em 5 metros por repetição, avaliada aos 70 dias após a 

semeadura. 

 

3.8.7. Produtividade de grãos da soja 

No dia 20 de março de 2010 foi realizada a colheita manual de todas 

as plantas de soja, totalizando uma área de 6,3 m² por repetição. A parte aérea 

foi trilhada na trilhadora estacionária de grãos descrita em 3.5. A produtividade 

foi calculada pesando-se as amostras, retirando-se as impurezas, corrigindo a 

umidade de grãos para 13% e extrapolando o resultado para a área referente a 

um hectare. O resíduo da trilha foi devolvido às repectivas parcelas. 

 

3.9 Delineamento experimental e análise estatística dos dados 

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, 

em parcelas com três repetições e subdivididos de acordo com o tráfego e 

ausência deste. Os tratamentos principais foram às doses de resíduo cultural 

de aveia preta dispostas sobre o solo, e os secundários, foram tráfego do 

rodado da colhedora, do trator e ausência de tráfego. 

 

FIGURA 5. Delineamento experimental de blocos casualizados com cinco 
doses de resíduo vegetal, subdivididos em locais sem e com 
tráfego de rodado das máquinas. 

 

Para análise estatística, utilizou-se o programa computacional 

SASM-Agri desenvolvido pela UFPR. Os dados obtidos a campo e/ou em 

laboratório foram tabulados e submetidos à análise de variância. Quando o 

valor de F foi significativo, as médias dos tratamentos foram comparadas entre 

si, utilizando-se o teste de análise de médias de Tukey (P < 0,05).



 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

4.1 Atributos físicos do solo 

Os resultados obtidos em relação à densidade, macroporosidade, 

microporosidade e porosidade total do solo, nos locais de tráfego dos rodados 

da colhedora, trator e ausência de tráfego em função da profundidade de 

amostragem e tratamentos com doses diferenciadas de resíduos vegetais 

estão representados na Tabela 3. 

Comparando a densidade do solo de acordo com as diferentes doses de 

resíduo em cobertura, não houve diferença significativa. Entretanto, quando a 

densidade foi comparada em relação aos locais com e sem tráfego, verifica-se 

que as zonas de tráfego do trator (TT) e tráfego da colhedora (TC) atingiram 

valores significativamente superiores em relação aos locais com ausência de 

tráfego (ST), nas duas camadas (0,02 - 0,07 m e 0,10 - 0,15 m). Da mesma 

forma, Unger (1996) obteve valores mais elevados de densidade do solo nas 

zonas trafegadas pelos rodados de máquinas agrícolas, em comparação aos 

locais não trafegados.  

Nesta mesma área, Kamimura (2008), verificou nas duas camadas 

(0,03 - 0,06 e 0,12 - 0,15 m) valores superiores de densidade do solo nos locais 

trafegados pelos rodados do trator e colhedora em relação às zonas não 

trafegadas.  

Esse aumento na densidade do solo nos locais de TT e TC em 

comparação com ST é gerado pela transferência de pressão exercida na 

interface pneu/solo, a qual nos pneus dianteiros e traseiros do trator e da 

colhedora é de aproximadamente 115 e 120 kPa, e de 170 e 260 kPa 

respectivamente, ocasinando simultaneamente a aproximação das partículas e 

diminuição da porosidade total do solo. 
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TABELA 3. Valores de densidade, macroporosidade, microporosidade e 
porosidade total do solo em função das doses de resíduo 
vegetal, locais de tráfego dos rodados do trator (TT), colhedora 
(TC) e sem tráfego (ST) em duas produndidades 

  ----------------Doses de resíduo (Mg ha-1)----------- 
Camada Tráfego 0 2 4 6 8 

---m---  -------------------Densidade (Mg m-3)-------------------- 

0,02-0,07 
ST 1,15Aa 1,13Aa 1,12 Aa 1,17 Aa 1,20 Aa 
TT 1,48Ba 1,45Ca 1,41 Ba 1,42 Ca 1,43 Ba 
TC 1,37Ba 1,36Ba 1,36 Ba 1,30 Ba 1,36ABa  

       

0,10-0,15 
ST 1,56Aa 1,53Aa 1,54Aa 1,55Aa 1,55Aa 
TT 1,60Ba 1,64Ba 1,63Ba 1,62Ba 1,63Ba 
TC 1,63Ba 1,67Ba 1,67Ba 1,68Ba 1,70Ba 

  ----------------Porosidade total (m3 m-3)------------------ 

0,02-0,07 
ST 0,5Aab 0,5Aab 0,53Aa 0,50Aab 0,48Aab 
TT 0,41Bab 0,44Bab 0,46Ba 0,45Ba 0,42Bab 
TC 0,45ABa 0,43Ba 0,45Ba 0,45Ba 0,44Ba 

       

0,10-0,15 
ST 0,38ABa 0,36Aa 0,39Aa 0,38Aa 0,36Aa 
TT 0,40Aa 0,38Aab 0,36ABab 0,34Bab 0,34Bab 
TC 0,35Ba 0,34Ba 0,34Ba 0,34Ba 0,35Ba 

  --------------Macroporosidade (m3 m-3)--------------- 

0,02-0,07 
ST 0,26Aa 0,19Aab 0,18Ab 0,15Ab 0,14Ab 
TT 0,10Ba 0,11Ba 0,12ABa 0,11Ba 0,10Ba 
TC 0,13Ba 0,11Ba 0,10Ba 0,11Ba 0,10Ba 

       

0,10-0,15 
ST 0,12Aa 0,10Aa 0,09Aa 0,09Aa 0,08Aa 
TT 0,07Ba 0,07Ba 0,08Aa 0,05Ba 0,06Aa 
TC 0,07Bab 0,04Cb 0,05Bb 0,04Bb 0,05Ab 

  --------------Microporosidade (m3 m-3)---------------- 

0,02-0,07 
ST 0,23Bc 0,31Bb 0,34Aab 0,35Aa 0,34ABab 
TT 0,31Aa 0,33Aa 0,33Aa 0,33Aa 0,32Ba 
TC 0,32Aa 0,31Ba 0,34Aa 0,34Aa 0,35Aa 

       

0,10-0,15 
ST 0,26Aa 0,26Aa 0,29Aa 0,29Aa 0,28Aa 
TT 0,33Aa 0,31Aa 0,30Aa 0,28Aa 0,28Aa 
TC 0,28Aa 0,30Aa 0,29Aa 0,29Aa 0,30Aa 

Médias seguidas de mesma letra, minúscula na linha e maiúscula na coluna, não diferem entre 
si pelo teste de Tukey (P<0,05).  
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Apesar dos rodados da colhedora exercerem maior pressão sobre o 

solo em relação aos rodados do trator, verificou-se nos tratamentos com 2 e 6 

Mg ha-1 de resíduo, na camada superficial (0,02-0,07 m), que a densidade do 

solo foi estatisticamente maior no TT em comparação com TC. Esse resultado 

provavelmente está vinculado ao período de amostragem, visto que o tráfego 

da colhedora foi efetuado 21 dias antes da coleta das amostras de densidade, 

que ocorreu um dia após a semeadura da soja e tráfego do trator, ou seja, esse 

intervalo, aparentemente, foi suficiente para ocorrer uma leve descompactação 

do solo em função das variações de umidade, temperatura e atividade da biota 

do solo a que esse solo ficou exposto no intervalo do tráfego dos pneus da 

colhedora até a coleta das amostras.  

Amaro Filho (2008) menciona que o molhamento e a desidratação 

da massa de solo não são iguais no perfil, desse modo, produzem-se forças 

desiguais a tensões diferentes que tendem a produzir sua fratura e a 

subseqüente formação de torrões. 

Segundo Reinert & Reichert (1999), o limite crítico de densidade do 

solo em análise é de 1,55 Mg m-3 para textura média (20 a 55% de argila). Na 

Tabela 3 constata-se que na camada de (0,02-0,07 m) essa densidade não foi 

atingida, pois além do solo ter percentagem relativamente baixa de argila 

(menor que 20%) (Tabela 7), também apresenta teor médio de matéria 

orgânica do solo (MOS) (Tabela 6). Essa manutenção da densidade do solo 

abaixo do limite crítico, mesmo em locais que receberam energia de 

compactação, tem sido relacionada ao aumento do teor de MOS (Braida, 2004; 

Jarecki et  al., 2005; Debiasi, 2008), pois além de proporcionar uma maior 

agregação do solo, à menor densidade das partículas e o baixo grau de 

empacotamento dos materiais orgânicos dificultam o aumento da densidade do 

solo (Soane, 1990). Já avaliando a densidade do solo na camada mais 

profunda, verifica-se que somente no local sem tráfego a densidade se 

encontra abaixo do limite crítico e nos locais trafegados são evidenciados 

valores bem superiores a este limite, e aparentemente estão ligados ao maior 

teor de argila que facilita a formação de camada compactada e também ao 

menor teor de MOS em relação à camada superior.  

Da mesma forma que a densidade, a porosidade total do solo não 

variou de acordo com os tratamentos de distribuição de resíduo em cobertura, 
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considerando a mesma camada e local de tráfego. Entretanto observou-se na 

Tabela 3 que a porosidade total do solo foi inferior nos locais trafegados em 

relação aos locais não trafegados, o que é resultado das cargas aplicadas ao 

solo pelos rodados das máquinas. Deste modo, o espaço poroso de um 

determinado volume de solo é ocupado pelas partículas de solo que se 

organizam e modificam o diâmetro e a conformação da rede de poros. 

Kamimura (2008), na mesma área experimental, encontrou que a 

porosidade total média do solo, nos locais de tráfego dos rodados da 

colhedora, foi maior em relação às zonas não trafegadas. 

Quanto à microporosidade verificou-se diferença significativa em 

relação aos tratamentos com doses de resíduo em cobertura, somente no local 

sem tráfego e na camada 0,02 a 0,07 m. A hipótese é que, em parte, o 

incremento significativo de MOS, promova um volume maior de microporos nos 

tratamento com maior teor de MOS em relação aos tratamentos com menor 

aplicação de resíduo em cobertura, pois a MOS apresenta alta capacidade de 

retenção de água devido a sua grande área superficial especifica, podendo 

chegar a 800-900 m2 g-1 (Meurer, 2004). Consequentemente, a 

macroporosidade mostrou resultado inverso da microporosidade, pois 

apresentou diminuição do volume de macroporos de acordo com o incremento 

das doses de resíduo em cobertura. Comparando a macroporosidade em 

relação aos locais de tráfego, verificou-se que as zonas sem tráfego 

apresentaram volumes superiores de porosidade de aeração em relação aos 

locais trafegados. Isso provavelmente ocorreu devido à pressão escessiva 

exercida pelo tráfego dos rodados das máquinas agrícolas ocasiona a 

modificação da conformação dos macroporos. Dias Junior & Pierce (1996) 

afirmam que a compactação do solo causa a diminuição da porosidade total em 

função da redução da macroporosidade. Já Da Ros et al. (1997) mencionam 

que os valores ideais de macroporosidade ficam no intervalo entre 0,09 a 0,12 

m3 m-3 . Esse volume de espaço de aeração não foi atingido na camada de 

0,10 - 0,15 m nas áreas trafegadas, o que pode indicar uma possível 

deficiência de O2 para o sistema radicular das culturas. 

Analisando a Tabela 3, verifica-se que a microporosidade do solo foi 

estatisticamente menor no local sem tráfego em relação às zonas trafegadas, 
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considerando-se o tratamento de 0 Mg ha-1 de resíduos em cobertura, na 

camada de (0,02 - 0,07 m).  

Já o local de tráfego da (TC) apresentou valores superiores de 

microporosidade em relação às áreas com (TT) no tratamento com 8 Mg ha-1 

de resíduos em cobertura . 

Tormena et al. (1998) e Schäffer et al. (2007) afirmam que em áreas 

trafegadas existe a tendência da microporosidade permanecer inalterada ou 

mesmo aumentar em detrimento da diminuição da macroporosidade. 

Kamimura (2008) trabalhando na mesma área, não encontrou, na 

média, com base na literatura, valores limitantes de densidade e 

macroporosidade, analisados nas profundidades de 0,03 - 0,06 e 0,12 - 0,15 m 

nos locais com e sem tráfego de máquinas. 

Avaliando os atributos físicos e os enquadrando aos limites 

considerados na literatura com críticos ao desenvolvimento das culturas, é 

possível afirmar que, o solo em questão, apresentou apenas valores restritivos 

nos locais trafegados, na camada abaixo de 0,1 m. 

Analisando a Figura 6, verifica-se que a resistência mecânica do 

solo à penetração (RP) apresentou, em praticamente todos os tratamentos de 

doses de resíduo em cobertura, maiores valores nos locais tráfegados em 

relação às zonas sem tráfego, seguindo a mesma tendência verificada quanto 

à densidade do solo. Kamimura (2008) verificou que o índice de cone 

aumentou linearmente com o incremento da densidade do solo. Do mesmo 

modo, Debiasi (2008), trabalhando com plantas de cobertura, observou que a 

relação do índice de cone com a densidade do solo para a aveia 

preta+ervilhaca foi significativa (R2=0,68). Entretando, no tratamento com 8 Mg 

ha-1 de resíduo verificou-se ao longo do perfil, valores semelhantes, o que 

provavelmente esta vinculado ao teor de umidade gravimétrica encontrada 

neste tratamento, no dia da determinação (Tabela 4). Bauder et al. (1981), 

Mata (1988) e Henderson (1989) recomendam que a RP seja medida em 

umidades próximas à capacidade de campo. Já Klein et al. (1998), trabalhando 

em um Latossolo Vermelho, determinaram que a RP foi altamente influenciada 

pela condição de umidade do solo. Ainda afirmam que a determinação desse 

parâmetro unicamente quando o solo se encontra próximo à capacidade de 
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campo não é recomendável, pois grandes variações poderão não ser 

detectadas. 

Xavier (2005), na mesma ára experimental, verificou que no 

tratamento com irrigação suplementar, a RP, na camada de (0,0 - 0,12 m), nos 

locais com tráfego de trator e sem tráfego atingiram valores de 1.748 e 1.469 

kPa, respectivamente. Já na profundidade de (0,12 - 0,21 m), esses valores 

foram de 2.202 kPa nas áreas trafegadas e de 2.039 kPa nos locais sem 

tráfego. Esses maiores valores mensurados por Xavier (2005), em comparação 

com os dados apresentados na Figura 6, estão ligados ao teor de umidade, 

pois no presente trabalho os valores de RP foram determinados com a 

umidade gravimétrica representada na Tabela 4, enquanto o autor referido 

anteriormente obteve os dados de RP em solo com umidade gravimétrica de 

0,139 kg kg-1. 

Comparando os locais com e sem tráfego, verifica-se uma 

similaridade da RP na profundidade de 0,25 a 0,30 m. Essa tendência deve 

estar ligada ao fato de que abaixo de 0,30 m a pressão exercida pelos rodados 

das máquinas agrícolas utilizadas no experimento não foi suficiente para 

causar compactação significativa do solo, pois ao longo do perfil do solo ocorre 

dissipação da pressão exercida pelo rodado das máquinas. 

Reforçando esta hipótese, estão os resultados de RP obtidos por 

Kamimura (2008), que nessa mesma área, não encontrou diferença 

significativa quando comparou as médias do índice de cone entre as camadas 

de (0,18 -0,24 e 0,24 – 30 m).  

Nesmith (1987) adotou o valor de RP de 2 MPa como crítico ao 

crescimento do sistema radicular. Esse decréscimo do crescimento radicular 

decorre da incapacidade das raízes manterem a pressão de turgor suficiente 

para mover as partículas de solo na zona de elongação radicular (Atwell, 1990). 

Avaliando os dados da Figura 6, verifica-se que na maioria dos 

tratamentos de doses de resíduo em cobertura e locais com e sem tráfego o 

valor crítico de RP somente foi atingido próximo a profundidade de 0,4 m, na 

qual praticamente não há raízes da cultura da soja. Gregory (1992), afirma que 

70 a 80% da massa de raízes da cultura da soja se concentram nos primeiros 

0,15 m a partir da superfície do solo. 
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4.2 Resistência mecânica do solo à penetração 
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FIGURA 6. Resistência mecânica do solo à penetração nos tratamentos com 
doses diferenciadas de resíduo vegetal (0, 2, 4, 6 e 8 Mg ha-1) e 
locais de tráfego dos rodados do trator (TT), da colhedora (TC) e 
ausência de tráfego (ST). 

 

Verifica-se na Tabela 4 que a diferença no teor de umidade do solo 

no dia da determinação da RP foi significativo quando comparado os 

tratamentos com doses diferenciadas de resíduo vegetal de aveia preta, o que 

aparentemente está ligado ao maior teor de MOS observado na Tabela 6, além 

da maior cobertura do solo ter a capacidade de modificar o regime térmico 

diário do solo, principalmente pela capacidade de refletir a radiação solar 

(Streck et al., 1994). 

 

8 (M
g ha

-1) 
6 (M

g ha
-1) 



 

 

38

Tabela 4. Teor médio de umidade do solo (kg kg-1) em função das doses de 
resíduo vegetal e locais com e sem tráfego, obtidos no dia da 
mensuração da resistência mecânica do solo à penetração 

Doses de resíduo 
(Mg ha-1) 

-----------------------Umidade do solo --------------------------- 

ST TT TC Média 

0 0,16 0,17 0,17 0,17 B 
2 0,17 0,16 0,17 0,17 B 
4 0,16 0,17 0,18 0,17 AB 
6 0,18 0,17 0,18 0,18 AB 
8 0,19 0,18 0,19 0,19 A 

Média 0,17a 0,17a 0,18a  
Médias seguidas de mesma letra, minúscula na linha e maiúscula na coluna, não diferem entre 
si pelo teste de Tukey (P<0,05).  

 

4.3 Força de tração da haste sulcadora de adubo 

Na figura 7 estão representados os dados relativos à força de tração 

das hastes sulcadoras de adubo em função das doses diferenciadas de resíduo 

em cobertura e locais com e sem tráfego. Verifica-se a tendência do aumento 

do esforço de tração (ET) em virtude das maiores doses de resíduo em 

cobertura. Nos tratamentos ST, TT e TC, a variação no esforço de tração entre 

as áreas com maior e menor dose de resíduos em cobertura foi de 28, 18 e 

13%, respectivamente. 

 

FIGURA 7. Relação entre a força de tração e a dose de resíduo vegetal em 
cobertura, no dia da semeadura, nas zonas de tráfego dos rodados 
do trator (TT), da colhedora (TC) e sem tráfego (ST). 
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Esses resultados estão aparentemente ligados as variações no teor 

de umidade (Figura 8), o qual tem grande influência no esforço de ferramentas 

de preparo do solo, em virtude das modificações nas forças de coesão e 

adesão do solo. 

Cepik (2005) determinou no solo da mesma área experimental os 

limites de plasticidade e de liquidez, os quais foram de 0,14 e 0,23 kg kg-1, 

respectivamente. Desse modo, os dados do teor de umidade em função das 

doses de resíduos em cobertura, representados na Figura 8, levam a inferir que 

o solo, no dia da aquisição dos dados, estava no estado de consistência 

plástica no tratamento sem cobertura. Já no tratamento com 8 Mg ha-1, o solo 

apresentava consistência pegajosa, na qual as forças de adesão são máximas 

(Amaro Filho, 2008). Desta forma, a diferença entre o esforço de tração da 

haste sulcadora está, provavelmente, mais ligada à variação da consistência do 

solo do que, em função do aumento no teor de MOS nos diferentes tratamentos 

de distribuição resíduos em cobertura. 

Os valores de ET somente foram significativos em ST e TT (Tabela 

5) quando comparados os locais com 0 e 8 Mg ha-1 de resíduo em cobertura. 

Desse modo, depreende-se que a compactação gerada pelo tráfego do rodado 

da colhedora não permitiu que fossem observadas modificações significativas 

no ET, em função do incremento da MOS associada à variação da umidade do 

solo. 

Já Cepik et al. (2002), Cepik et al. (2003), Xavier (2005) e Kamimura 

(2008), no mesmo tipo de solo e manejado de forma semelhante, não 

constataram significância quando compararam o ET nos locais com aplicação 

diferenciada de resíduos em cobertura. Entretanto, Pinheiro Neto et  al.  (2004), 

trabalhando em Latossolo Vermelho distrófico sob sistema de semeadura direta 

há 8 anos, verificou que tanto a velocidade, como o tipo de cobertura 

influenciaram significativamente no ET médio e máximo de hastes sulcadoras. 
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TABELA 5. Esforço de tração (N) na haste sulcadora de adubo nos locais de 
tráfego dos rodados do trator (TT), da colhedora (TC) e ausência 
de tráfego (ST) nos diferentes tratamentos de distribuição de doses 
de resíduo vegetal de aveia preta. 

Doses de resíduo 
Mg ha-1 

------------------Tráfego-------------------  
ST TT TC CV% 

0 856 Bb 1.090 Bb 1.480 Aa 8,3 

2 880 ABb 1.210 ABab 1.603 Aa 11,5 

4 870 ABc 1.143 ABb 1.566 Aa 6,9 

6 916 ABb 1.130 ABb 1.623 Aa 10,8 

8 1.186 Ab 1.326 Aab 1.700 Aa 9,5 

Média 936 c 1.162 b 1.594 a ---- 
Médias seguidas de mesma letra, minúscula na linha e maiúscula na coluna, não diferem entre 
si pelo teste de Tukey (P<0,05). 
 

Verifica-se na Tabela 5 que os valores médios de ET foram 24 e 

70% maiores no TT e TC quando comparados ao ST. Já comparandondo TC 

com TT essa diferença foi de 37%.  

Cepik et al. (2002), Cepik et al. (2003), Silva et al. (2004), Beutler 

(2005), Xavier (2005) e Kamimura (2008), avaliando o esforço da tração de 

acordo com a profundidade de atuação da haste sulcadora de adubo, 

encontraram valores significativamente superiores de ET, área e volume de 

solo mobilizado, nos locais em que a haste atuou em maior profundidade. 

Entretanto, no presente trabalho, as diferenças verificadas não foram 

ocasionadas pelos mesmos fatores indicados por aqueles autores, pois as 

Tabelas 9, 8 e 10 (apresentadas e discutidas adiante), indicam que não houve 

diferença entre as médias de profundidade de atuação da haste, área e volume 

de solo mobilizado nos tratamentos TC, TT e ST.  

Xavier (2005) observou uma diferença de 87% na força de tração 

medida no sulcador de adubo da semeadora entre os locais com tráfego e sem 

tráfego, quando o sulcador atuou a 0,064 m de profundidade. Já com o 

sulcador operando a 0,100 m de profundidade, a força de tração na haste 

sulcadora de adubo da semeadora dobrou nos locais de tráfego dos rodados 

do trator, em relação aos locais sem tráfego. 

Do mesmo modo, Tullberg (2000) verificou que nos locais de 

passagem dos rodados do trator, a demanda na força de tração aumentou em 

100%, quando comparado aos locais não trafegados. 
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Desse modo, infere-se que a maior energia exigida para mobilização 

do solo é devida aos maiores valores de densidade verificados nos locais 

trafegados, em relação às zonas sem tráfego.  

Observa-se, na Figura 8, a relação entre os teores de umidade do 

solo e as doses de aplicação do resíduo, com bom ajuste da linha de tendência 

logarítmica, em função dos dados de umidade ter sido determinado no dia da 

semeadura da soja, passados 21 dias da distribuição do resíduo de aveia preta 

em cobertura sobre o solo, período em que ocorreu precipitação pluviométrica. 

Desse modo, depreende-se que as doses com maior cobertura do solo, 

associadada ao maior teor de MOS (Tabela 6) mantiveram uma quantidade 

superior de água no solo em relação aos tratamentos com  menores doses de 

resíduo em cobertura. 

 

 

FIGURA 8. Relação entre o teor de umidade do solo e a dose de resíduo 
vegetal, obtida no dia da semeadura da soja. 

 

 Derpsch et al. (1985) mencionam que os efeitos das coberturas 

sobre as flutuações de temperatura e umidade do solo dependem da 

quantidade, qualidade e distribuição dos resíduos sobre o solo. 

Kamimura (2008) verificou que a aplicação de 2 e 4 Mg ha-1 de 

resíduos em cobertura foram suficientes para cobrir aproximadamente 70 e 

90% da superfície do solo, respectivamente. Ainda afirma que essa cobertura 
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pode estar associada à distribuição realizada manualmente e que em 

condições de campo nem sempre se consegue uma boa distribuição de palha 

em função da plataforma das colhedoras terem uma largura útil de colheita 

superior em relação à capacidade de distribuição do picador-distribuidor de 

palha. 

Weber et al. (2004), comparando a variação da temperatura e 

umidade do solo em função dos tipos (aveia preta, ervilhaca e nabo) e 

quantidades (< 3, 3 a 7 Mg ha-1 e > 7 Mg ha-1) de resíduos orgânicos em 

cobertura, constataram que a aveia preta proporciona o melhor recobrimento 

do solo em relação as outras cultura avaliadas. Ainda afirma que o maior 

aporte de resíduos ao solo ocasiona melhores condições para a manutenção 

de umidade após uma chuva, além de diminuir a temperatura do solo, em 

média, cerca de 0,6º C a cada Mg ha-1 de resíduo aportado ao solo. 

4.4 Matéria orgânica do solo e frações granulométricas 

A MOS e as frações granulométricas foram comparadas em função 

das diferentes doses de resíduo e em duas profundidades de amostragem 

(Tabela 6). 

 
TABELA 6. Teores de matéria orgânica do solo (MOS), associada aos minerais 

(MOM) e particulada (MOP), obtidos nos diferentes tratamentos de 
doses de resíduo, em duas profundidades (0,0 - 0,1 e 0,1 - 0,2 m). 

Doses de 
resíduo 

(Mg ha-1) 

MOP MOM MOS 
----------------------------------- g kg-1----------------------------------- 

0,0-0,1m 0,1-0,2m 0,0-0,1m 0,1-0,2m 0,0-0,1m 0,1-0,2m 
0 3,5 Ba 0,3 Bb 21,4 Aa 14,7 Ab 24,9 Ba 15,1 Aa 

2 4,1 BCa 0,4Bb 21,0 Aa 14,4 Ab 25,1 Ba 14,8 Aa 

4 5,3 ABCa 0,7 ABb 21,5 Aa 15,5 Ab 26,8 ABa 16,2 Aa 

6 6,8 ABa 1,0 ABb 23,6 Aa 15,0 Ab 30,4 ABa 15,1 Ab 

8 8,0 Aa 1,8 Ab 24,8 Aa 14,1 Ab 32,8 Aa 15,9Ab 
Médias seguidas de mesma letra minúscula na linha e maiúscula na coluna, não diferem entre 
si pelo teste de Tukey (P<0,05).  
 

Constata-se que a matéria orgânica partículada (MOP) aumentou, 

nas duas profundidades (0,0 - 0,1 m e 0,1 - 0,2 m), de acordo com o 

incremento da dose de resíduo em cobertura, e o aumento foi significativo 

quando os tratamentos sem e com aplicação de 2 Mg ha-1 foram comparados a 

área com 8 Mg ha-1 de resíduo em cobertura. Esses resultados estão 
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diretamente relacionados às quantidades variadas de aplicação de palhada, 

pois existe a tendência de aumentar o teor de MOP em função do manejo com 

aplicação de maiores doses de resíduo em cobertura.  

Sequinatto (2010), trabalhando em sistema de manejo com plantas 

de cobertura de inverno, verificou a tendência de aumento dos teores de MOP 

quando as áreas manejadas com nabo e aveia + ervilhaca foram comparadas 

com o local mantido em pousio.   

Já os maiores teores de MOP na camada superior (0,0 - 0,1 m) em 

relação à camada (0,1 - 0,2m), constatada em todas as doses de distribuição 

de resíduo (Tabela 6), podem ser explicados pelo fato das plantas anuais 

manterem grande parte do sistema radicular na camada de (0,0 - 0,1 m) e 

também pelos resíduos remanescentes da parte aérea ficarem depositados na 

superfície do solo. 

A matéria orgânica associada aos minerais (MOM) não mostrou o 

mesmo comportamento da MOP, pois não houve diferença significativa nos 

locais com aplicação de diferentes doses de resíduo, o que somente foi 

verificado comparando as profundidades avaliadas (Tabela 6). Porém verifica-

se que a composição da MOS deve-se predominantemente a MOM, pois a 

MOP contribuiu com percentuais variando de 14 a 24%. Esses dados estão de 

acordo com Salton et al. (2005), os quais determinaram que entre 7 e 25% do 

carbono orgânico total era composto pela fração particulada e entre 77% e 93% 

estava ligada a fração associada aos minerais do solo. 

Sollins et al. (1996) afirmam que a proteção química da MOS é 

dependente da textura e mineralogia e que resulta das interações químicas ou 

físico-químicas entre componentes orgânicos e minerais do solo. Entretanto, 

segundo os dados visualizados na Tabela 6 e Tabela 7, não se verifica uma 

relação positiva entre os teores de MOM e argila, quando são comparadas as 

profundidades de amostragem, pois os maiores teores de MOM são justamente 

encontrados na profundidade de 0,0 - 0,1m em que os teores de argila (Tabela 

7) são significativamente inferiores aos percentuais encontrados na camada 

mais profunda. 

Esses resultados aparentemente estão ligados ao tipo de 

metodologia utilizada para determinação das frações granulométricas. Como a 

separação é realizada por tamisação, provavelmente algum percentual de 
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matéria orgânica (MO) não associada aos mineirais e prontamente disponível 

para ser decomposta e/ou transformada em outros compostos pela biota do 

solo, entre na composição final da MOM.    

Quanto à MOS depreende-se que o manejo com aplicação de doses 

de resíduo vegetal, ao longo de 10 anos, foi responsável pela tendência de 

aumento da MOS na camada de 0,0 - 0,1m, e somente foi significativo quando 

o tratamento com 8 Mg ha-1  foi comparado com os locais sem e com aplicação 

de 2 Mg ha-1 de resíduos de aveia em cobertura. Já na camada de 0,1 - 0,2m, 

a MOS é quase exclusivamente composta pela MOM, pois os resíduos das 

culturas de inverno manejadas anualmente são dispostos em superfície e, 

associados à maior concentração de raízes na camada superficial, geram este 

resultado. 

Debiasi (2008), trabalhando com a recuperação física de um 

Argissolo Vermelho, verificou, em duas profundidades de avaliação (0,03 - 0,06 

e 0,12 – 0,15m), que os teores de MOS foram de aproximadamente 36 e 17 g 

kg-1, respectivamente, e não encontrou diferença significativa em relação ás 

diferentes plantas de cobertura utilizadas. Já Sequinatto (2010), conduzindo o 

mesmo experimento em ano subseqüente, constatou incremento significativo 

destes teores, sendo de aproximadamente 44 e 21 g kg-1, assemelhando-se 

aos valores encontrados em área de campo nativo adjacente à área 

experimental. 

Desse modo, é possível inferir que o solo do experimento em 

questão ainda pode ter seus valores de MOS aumentados com o passar dos 

anos, pois Bayer et al. (2000),  inserindo em programa computacional dados 

obtidos em experimento de longa duração com condições edafo-climáticas e de 

manejo semelhantes ao presente experimento, encontraram que os teores de 

MOS poderão chegar, na camada de 0,0 a 0,175 m, a 42 g kg-1. 

4.5 Textura do solo 

Analisando os dados relativos à distribuição granulométrica do 

Argissolo, verifica-se que tanto os percentuais de silte, como de areia, foram 

maiores na camada superficial (0,0 - 0,1m) em relação à camada subsuperficial 

(0,1 - 0,2m). Já a fração argila apresentou maiores teores na camada (0,1 - 

0,2m) quando comparada à camada superficial. A variação das frações 
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granulométricas em função da profundidade é devido aos Argissolos 

apresentarem gradiente textural ao longo do perfil.  

Quando as diferentes frações granulométricas foram comparadas 

em relação aos tratamentos doses de resíduo em cobertura, não se verificou 

diferença significativa, pois é uma característica intrínseca do solo.  

 
TABELA 7. Distribuição granulométrica do solo em duas profundidades de 

amostragem (0,0 - 0,1 e 0,1 - 0,2 m), nos tratamentos com doses 
de resíduo vegetal de aveia preta 

Doses de 
resíduo 

(Mg ha-1) 

Distribuição granulométrica (g kg-1) 

--------Argila-------- ---------Silte-------- ---------Areia--------- 
0,0-0,1m 0,1-0,2m 0,0-0,1m 0,1-0,2m 0,0-0,1m 0,1-0,2m 

0 178 Ab 244 Aa 315 Aa 292 Ab 507 Aa 464 Ab 
2 179 Ab 250 Aa 293 Aa 255 Ab 528 Aa 495 Ab 
4 159 Ab 232 Aa 320 Aa 261 Ab 520 Aa 507 Aa 
6 167 Ab 220 Aa 287 Aa 290 Aa 546 Aa 490 Ab 
8 167 Ab 221 Aa 297 Aa  263 Ab 535 Aa 516 Ab 

Médias seguidas de mesma letra, minúscula na linha e maiúscula na coluna, não diferem entre 
si pelo teste de Tukey (P<0,05). 
 

4.6 Área da seção transversal do sulco de semeadura 

Na Tabela 8, são apresentados os dados obtidos para a área da 

seção transversal de solo mobilizada pela haste sulcadora de adubo, 

determinada um dia após a semeadura da cultura da soja. 

 

TABELA 8. Valores médios da área da seção transveral do sulco de 
semeadura (cm2) em função das doses de resíduo e locais com 
tráfego dos rodados do trator (TT), da colhedora (TC) e ausência 
de tráfego (ST) 

Doses de resíduo 
(Mg ha-1) 

Tráfego de rodados  

ST TT TC Média 

0 134 130 140 134 A 
2 129 135 119 127 A 
4 112 118 124 115 A 
6 127 122 130 126 A 
8 122 119 120 122 A 

Média 125 a 125 a 127 a -------- 
Médias seguidas de mesma letra, minúscula na linha e maiúscula na coluna, não diferem entre 
si pelo teste de Tukey (P<0,05). 
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Verifica-se por meio dos resultados estatísticos que o manejo com 

aplicação de doses diferenciadas de resíduo de aveia preta não teve efeito 

significativo na área da seção do sulco gerada pela haste sulcadora de adubo. 

Resultados similares foram encontrados em trabalhos de Cepik et al. (2002), 

Cepik et al. (2003), Silva et al. (2004), Xavier (2005) e Kamimura (2008).  

Xavier (2005) afirma que o fato da mobilização do solo gerada pelo 

sulcador de fertilizante da semeadora-adubadora não ser influenciada em 

função das diferentes doses de resíduo pode ser justificada, em parte, pela 

eficiência dos mecanismos de corte de palha e regulagem de atuação do facão 

em mesma profundidade. 

Também não foi constatado diferença quando a seção do sulco foi 

comparada nos locais de tráfego dos rodados do trator, da colhedora e área 

sem tráfego. Isso ocorreu, pois todas as hastes sulcadoras de adubo foram 

reguladas para atuar a mesma profundidade, e mesmo as variações de 

umidade e densidade verificadas nos diferentes tratamentos não foram 

suficientes para causar modificação nestes resultados. Já Kamimura (2008) 

verificou que o tráfego dos rodados do trator gerou um maior valor médio de 

área de seção transversal do sulco mobilizada pela haste sulcadora, quando 

comparado ao tráfego do rodado da colhedora. A autora afirma que tal fato 

ocorreu em virtude da utilização de uma haste 0,025 m mais comprida. 

4.7 Profundidade máxima do sulco de semeadura 

Verifica-se na Tabela 9 que, tanto nos tratamentos com doses 

diferenciadas de resíduo em cobertura, como nas áreas com e sem tráfego de 

rodados, não foram verificadas diferenças em relação à profundidade máxima 

de atuação das hastes sulcadoras de fertilizantes. 

Esses resultados semelhantes provavelmente estão ligados ao 

formato e ângulo de ataque da ferramenta sulcadora. Seguno Sanchez-Girón  

et  al. (2005) afirmam que este comportamento pode ser ocasionado pela maior 

força vertical de sucção imposta à haste sulcadora quando esta atua em solos 

com maior densidade, o que aparentemente pode ter compensado o maior 

grau de compactação observada na área trafegada pelos rodados de trator e 

colhedora em relação ao local não trafegado.  
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TABELA 9. Valores médios de profundidade máxima do sulco em função das 
doses de resíduo em cobertura e locais com tráfego dos rodados 
do Trator (TT), colhedora (TC) e ausência de tráfego (ST) 

Doses de resíduo 
(Mg ha-1) 

Tráfego de rodados  
ST TT TC Média 

0 14,3 13,5 14,2 14,0 A 
2 13,2 12,9 12,6 12,9 A 
4 12,6 12,3 14,3 13,1 A 
6 12,7 13,0 13,1 12,9 A 
8 13,4 14,0 12,8 12,9 A 

Média 13,2 a 13,1 a 13,4 a -------- 
Médias seguidas de mesma letra, minúscula na linha e maiúscula na coluna, não diferem entre 
si pelo teste de Tukey (P<0,05). 
 

Constata-se que a profundidade de atuação da haste sulcadora de 

adubo atingiu, em alguns tratamentos, uma profundidade 20% superior a 

regulagem descrita na seção material e métodos. Da mesma forma, Xavier 

(2005), trabalhando com regulagem de 6 e 12 cm de profundidades de atuação 

do facão sulcador de adubo, verificou que a profundidade de atuação no campo 

foi 17% superior e 7% inferior, respectivamente. 

Os resultados encontrados estão de acordo com os mencionados 

por Casão Júnior et al. (2000), que constataram dificuldade geral de regulagem 

da profundidade do sulcador de adubo, quando compararam dez modelos de 

semeadoras-adubadoras munidas de facão sulcador de fertilizante. 

4.8 Volume de solo mobilizado na linha de semeadura 

Na Tabela 10, estão dispostos os dados relativos ao volume médio 

de solo mobilizado de acordo com as doses de resíduo em cobertura e locais 

com e sem tráfego de rodados. 

Verifica-se que não houve diferença significativa no volume médio 

de solo mobilizado em função do local ser ou não trafegado, nem em função 

das doses de resíduo de aveia preta em cobertura. 

Kamimura (2008), trabalhando com duas profundidade de atuação 

das hastes sulcadoras de fertilizante (6 e 12 cm) e com aplicação de palhada 

em cobertura (0, 2, 4, 5, 6, 8 Mg ha-1), encontrou valores médios de 

mobilização do solo inferiores ao constatado no presente trabalho, pois a 

profundidade máxima de atuação da haste sulcadora e também a área da 

seção transversal do sulco de semeadura foram menores. 
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Xavier (2005), avaliando o volume de solo mobilizado em função das 

profundidades de atuação do facão sulcado,r encontrou valores, em média, 

58% maiores que aqueles obtidos por Herzog (2003) nesta mesma área 

experimental. A aparente explicação para este resultado ocorreu em função do 

experimento de Hergoz (2003) ter sido implantado em área sob campo nativo 

e, portanto, com grande presença de raízes das plantas nativas que formam 

uma rede consistente, não permitindo uma grande mobilização do solo 

enquanto seu sistema radicular não é decomposto pela biota do solo.  

 

TABELA 10. Valores médios de volume de solo mobilizado na linha de 
semeadura (m3 ha-1) em função das doses de resíduo aplicadas 
em superfície e locais com tráfego dos rodados do trator (TT), da 
colhedora (TC) e ausência de tráfego (ST) 

Doses de resíduo 
(Mg ha-1) 

Tráfego de rodados  
ST TT TC Média 

0 297 288 311 298 A 
2 286 300 264 283 A 
4 249 233 275 252 A 
6 282 271 289 281 A 
8 271 264 267 267 A 

Média 277a 271a 281a -------- 
Médias seguidas de mesma letra minúscula na linha e maiúscula na coluna, não diferem entre 
si pelo teste de Tukey (P<0,05). 
 

4.9 Força de tração da haste sulcadora de adubo por unidade de área 

Na Tabela 11, estão dispostos os dados referentes à força de tração 

do facão sulcador de adubo (FTA) em função da área de solo mobilizado, nos 

tratamentos com doses de resíduo vegetal e locais com e sem tráfego.  

O parâmetro FTA pode ser utilizado como uma forma de medir a 

eficiência de utilização de energia requerida para executar a ação de 

semeadura, pois quanto menos energia se utiliza para mobilizar um mesmo 

volume de solo, mais eficiente o processo de semeadura se torna. 
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TABELA 11. Valores médios de força de tração na haste sulcadora de adubo 
por unidade de área (N cm-2) em função das doses de resíduo em 
cobertura e locais com tráfego dos rodados do trator (TT), da 
colhedora (TC) e ausência de tráfego (ST) 

Doses de resíduo 
(Mg ha-1) 

Força por unidade de área (N cm-2)   

ST TT TC Média 
0 6,38 8,38 10,57       8,44 B 
2 6,82 8,96 13,47       9,75 AB 
4 7,76 9,68 12,62       10,0 AB 
6 7,21 9,26 12,48       9,65 AB 
8 9,72 11,14 14,17       11,7 A 

Média 7,57c 9,48b 12,66a -------- 
Médias seguidas de mesma letra, minúscula na linha e maiúscula na coluna, não diferem entre 
si pelo teste de Tukey (P<0,05). 
 

Verifica-se que a FTA média foi maior no local com aplicação de 8 

Mg ha-1 de resíduo, em relação a área com manejo sem distribuição de palha 

em superfície no período de inverno. Esse fato está provavelmente ligado ao 

maior teor de umidade (Figura 8), verificado no tratamento com maior 

quantidade de resíduo em cobertura, em relação ao tratamento sem aplicação 

de palhada. Já comparando a FTA média nos locais com TC, TT e ST, 

constata-se que houve diferença, o que aparentemente está ligado ao maior 

grau de compactação em TC, comparado ao TT e ST e de TT em relação ao 

ST.  

Kamimura (2008) também encontrou valores significativamente 

maiores nos locais em que houve tráfego dos rodados da colhedora em relação 

às áreas trafegadas pelo rodado do trator e associa o resultado ao mesmo fator 

citado acima. 

4.10 População de plantas 

Comparando os dados relativos à população de plantas de soja em 

função das doses de resíduo de aveia preta em cobertura e local sem e com 

tráfego dos rodados das máquinas agrícolas, verifica-se que não houve 

diferença (P>0,05) (Tabela 12). Segundo EMBRAPA (2005), a população 

recomendada para a cultura da soja é de 320.000 plantas por hectare e 

indicam que variações de até 25% são aceitáveis. Analisando os dados de 

população de plantas de soja, de acordo com os parâmetros recomendados 

pela EMBRAPA, constata-se que estes ficaram dentro dos limites estipulados 
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por aquele órgão de pesquisa. Variações na população pouco afetam a 

produtividade da soja, pois a cultura é capaz de se adequar de modo eficiente 

aos espaços disponíveis (capacidade de compensação) por meio de 

modificações em sua morfologia e nos seus componentes de rendimento 

(Nakagawa et al., 1988 e Denardi et al., 2003). 

Vasquez et al. (2008), avaliando os efeitos de reduções na população de 

plantas sobre a produtividade e a qualidade fisiológica da semente de soja, em 

duas cultivares, verificou que a cultura foi capaz de suportar reduções de até 

45% na população em relação à população de 400.000 plantas por hectare, 

sem perdas significativas de produtividade. 

 

TABELA 12. Número de plantas por m² nos tratamentos principais de doses de 
resíduo vegetal e locais de tráfego dos rodados do trator (TT), da 
colhedora (TC) e ausência de trafego (ST) 

 ------------------Doses de resíduo (Mg ha-1)----------------- 

Tráfego 
0 2 4 6 8 
--------------------------Nº plantas (m-2)-------------------------- 

ST 27 23 28 25 27 
TT 26 26 25 29 24 
TC 28 26 29 23 28 

 

4.11 Produtividade de grãos de soja 

Analisando a produtividade de grãos de soja (Tabela 13), verifica-se 

que não houve diferença (P>0,05) quando foram comparados os tratamentos 

doses de resíduo de aveia preta aplicadas em cobertura ao solo e locais sem 

tráfego e trafegados pelos rodados das máquinas agrícolas (trator e colhedora). 

 

TABELA 13. Produtividade da cultura da soja em relação às doses de resíduo 
vegetal nos locais de tráfego dos rodados da colhedora (TC), do 
trator (TT) e ausência de tráfego (ST), safra 2009/2010. 

Tráfego 
Doses de resíduo (Mg ha-1) 

0 2 4 6 8 Média 
------------------------Produtividade (Mg ha-1)------------------------- 

ST 2,82  2,96 2,88 2,80 2,93 2,88 
TT 2,93 2,75 2,68 2,93 2,82 2,82 
TC 3,00 2,89 2,83 2,97 2,80 2,90 

CV% 12,5 10,5 9,3 8,7 12,6 ------ 
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A provável explicação para a produtividade de grãos não ter diferido 

ente os tratamentos está ligada, em parte, ao fato da precipitação pluviométrica 

(Apêndice 1) ter sido bem distribuída e suficiente em todos os estádios de 

desenvolvimento da cultura da soja, o que permitiu atingir produtividades 

consideradas altas em todos os tratamentos do presente experimento, quando 

comparadas à produtividade média de soja do Estado. 

Segundo Matzenauer et al. (2002), na maior parte dos anos, a 

freqüência e a intensidade das chuvas no período do desenvolvimento da soja, 

que no Rio Grande do Sul ocorre entre novembro e março, são insuficientes 

para que a cultura manifeste seu potencial produtivo. Desse modo, o clima é o 

principal fator responsável pelas oscilações de produtividade da cultura no 

Estado. Bonato (2000) afirma que a escassez de chuva durante o período 

vegetativo, bem como no reprodutivo, prejudica os processos de absorção de 

nutrientes, produção de área foliar e assimilação de dióxido de carbono, bem 

como promove o murchamento de folhas e o fechamento de estômatos, o que 

diminui a capacidade fotossintética da planta e, por conseqüência, a produção 

de matéria seca. Berlato & Fontana (1999) estimam que 93% das perdas na 

safra de soja ocorram em função da escassez de chuva. 

Xavier (2005), na mesma área experimental, verificou que a 

produtividade de grãos de soja não foi influenciada pelos tratamentos doses de 

resíduos e profundidade de atuação do sulcador de adubo da semeadora-

adubadora, quando foi aplicada irrigação suplementar. Já na área não irrigada, 

verificou diferença significativa em função do grau de mobilização do solo pelas 

diferentes profundidades de atuação do sulcador de adubo. O mesmo autor 

afirma que na média, houve um acréscimo de 180 kg ha-1 de grãos (10%) a 

mais na maior profundidade de atuação do sulcador de adubo. 

Herzog (2003), trabalhando em experimento similar, verificou 

maiores produtividades de grãos no experimento irrigado, em relação ao não 

irrigado, sem diferença significativa nos tratamentos com doses de resíduos e 

profundidade de atuação do sulcador de adubo. 

Além de ter ocorrido precipitação em volume suficiente para o 

desenvolvimeno da cultura, também é possível verificar que a densidade do 

solo determinada na área aparentemente não é suficiente para gerar restrição 

significativa no desenvolvimento do sistema radicular da soja. Reinert et al. 
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(2008), trabalhando em área com adoção de sistema de semeadura direta sob 

um Argissolo Vermelho Amarelo distrófico típico, verificaram que o 

desenvolvimento do sistema radicular de plantas de cobertura (Avena strigosa, 

Vicia sativa, Raphanus sativus, Crotalaria juncea, Cajanus cajan, Stilozobium 

cinereum, Canavalia ensiformis) em comparação ao pousio, é normal até o 

limite de densidade de 1,75 Mg m-3. Entre a faixa de 1,75 e 1,85 Mg m-3, 

constataram deformações na morfologia das raízes em grau médio, e, acima 

de 1,85 Mg m-3, essas deformações foram significativas, com grande 

engrossamento, desvios no crescimento vertical e concentração na camada 

mais superficial. O solo onde o presente experimento foi conduzido apresentou 

valores de densidade inferiores a 1,70 Mg m-3, ou seja, por analogia entre as 

plantas citadas acima e a soja é possível inferir qua a densidade do solo ficou  

abaixo das faixas avaliadas por Reinert et al. (2008) como restritivas ao 

desenvolvimento radicular. 



 

 

 

 

 

 

 

 

5. CONCLUSÕES 

Após dez anos de cultivos com plantas anuais, adotando a semeadura 

direta como sistema conservacionista de manejo do solo, podemos concluir 

que: 

 

1 nas áreas trafegadas pelos rodados das máquinas agrícolas (trator e 

colhedora), os dados de densidade, microporosidade e de resistência 

mecânica do solo à penetração foram maiores, e os de porosidade total e 

macroporosidade menores, em relação aos locais com ausência de tráfego; 

2 a força de tração na haste sulcadora de adubo foi maior no tratamento com 

aplicação de 8 Mg ha-1 em relação ao local sem aplicação de resíduo de 

aveia preta, nos locais com tráfego do trator e sem tráfego. Na área com 

tráfego dos rodados da colhedora não houve significância em função das 

doses de resíduo aplicado em cobertura ao solo; 

3 a força de tração média foi maior nos locais com tráfego do rodado da 

colhedora em relação ao local trafegado pelo trator e área sem tráfego. Já a 

área com ausência de tráfego proporcionou um esforço de tração menor em 

comparação ao local trafegado pelo trator; 

4 os teores de matéria orgânica partículada e matéria orgânica total do solo 

aumentaram com o aumento das doses de resíduo de aveia, porém 

somente foram significativos quando as menores doses (0 e 2 Mg ha-1) 

foram comparadas a maior dose (8 Mg ha-1);  

5 os teores de matéria orgânica particulada e associada aos minerais foram 

maiores em todos os tratamentos de doses de resíduo em cobertura na 

camada de 0,0 a 0,1m, em relação à camada de 0,1 a 0,2m. Quanto ao teor 

de matéria orgânica total do solo, somente houve significância quando as 

camadas foram comparadas nas áreas em que foram aplicadas as maiores 

doses de resíduo de aveia preta (6 e 8 Mg ha-1);  
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6 os valores médios de área da seção transveral, profundidade máxima e 

volume de solo mobilizado na linha de semeadura não diferiram em função 

das doses de resíduo e locais com e sem tráfego de máquinas; 

7 os locais com ausência de tráfego, trafegado pelo rodado do trator e 

colhedora apresentaram, respectivamente, valores crescentes de força 

média de tração na haste sulcadora de adubo por unidade de área. Da 

mesma forma, a força média de tração por unidade de área foi maior no 

tratamento com 8 Mg ha-1, em comparação ao tratamento sem aplicação de 

resíduo vegetal de aveia preta em superfície; 

8. a população de plantas e a produtividade de soja não foram 

significativamente influenciadas pelos tratamentos doses de resíduo e nem 

pelo tráfego dos rodados das máquinas agrícolas; 

9. as doses de resíduo em cobertura não foram suficientes para minimizar a 

compactação do solo. 
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APÊNDICE 1. Precipitação ocorrida no período de 11/11/2009 até 28/02/2010 
na Estação Experimental Agronômica. Fonte: Departamento de 
Plantas Forrageiras e Agrometeorologia/UFRGS. 
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