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RESUMO

O uso intensivo das areas agricolas usualmente requer opera¢des mecanizadas mais rapidas com
elevacdo da poténcia e consequente aplicacdo de maiores cargas sobre o solo. O aumento da
densidade do solo, compactacao, restringe a produtividade dos cultivos. A correta selecdo dos
equipamentos e o uso em condi¢des satisfatorias de umidade do solo permite minimizar os danos.
Modelos para predi¢do da capacidade dos solos em suportar cargas e dos efeitos das cargas sobre
suas caracterisitcas estdo disponiveis, mas vem sendo usualmente empregados sem considerar a

Brazilian Journal of Animal and Environmental Research, Curitiba, v.7, n.2, p. 1-15, 2024



Brazilian Journal of Animal and Environmental Research | 2
ISSN: 2595-573X

variabilidade do solo. Neste trabalho levantatou-se as principais caracteristicas de tratores de rodas
representativos de trés faixas de poténcia, 73 kW, 183 kW e 320 kW (classes II, IV e V
respectivamente) e de semeadoras empregados no Brasil. Simulou-se os efeitos do trafego em gleba
de solo com variabilidade em sua composi¢ao granulomeétrica. Os resultados demonstraram que as
pressoes aplicadas pelos rodados dianteiros oscilaram entre 244 e 320 kPa e para os traseiros entre
264 e 327 kPa. Os efeitos na densidade do solo oscilaram em funcdo da granulometria do solo, com
intensidades e profundidades de alteracdes variando espacialmente. O trator da maior faixa de
poténcia provocou alteracdo na densidade do solo ateé a profundidade de 0,30 m. O trator da classe
I1, apresentou maior percentual de area pisoteada por rodados, entretanto com danos na estrutura do
solo restritos a camada até 0,10 m. A regionalizacdo das por¢des mais suscetivels e a compreensao
do tipo de dano sdo relevantes no planejamento das operacdes visando minimizar os efeitos e
também a sua correcao de modo localizado.

Palavras-chave: compactacdo, capacidade de suporte do solo, simula¢do

ABSTRACT

The intensive use of agricultural areas usually requires the intensification of mechanized operations,
demanding more powerful equipment which ultimately lead to heavier load traffic. As a result, soil
density tends to increase due to soil compaction, reducing crop yield. The correct selection of
equipment and adoption of traffic limitations imposed by soil moisture conditions are key to
minimize soil damages. Models for predicting soil load capacity and the effect of different loads on
soil physical properties are available, but they are usually used without considering soil spatial
variability. In this work, we considered the main characteristics of wheeled tractors represented by
three engine power classes, 73 kW, 183 kW and 320 kW (classes IL, IV and V respectively) along
with seeders used in Brazil. Traffic effects were simulated considering soils with different
granulometric composition. The results showed that the pressures applied by the front wheels varied
from 244 to 320 kPa, and for the rear wheels between 264 and 327 kPa. The effects on soil density
fluctuated as a function of granulometry, with intensities and depths of structural alterations varying
spatially. The tractor with the highest engine power caused a change in soil density up to a depth of
0.30 m. The class II tractor showed the highest percentage of trampled area by wheels, however
with damage to the soil structure restricted to the layer up to 0.10 m. The delineation of the most
susceptible portions of the field and the understanding of the type of damage are relevant in
operations planning in order to minimize the effects and also to correct them implementing site
specific management practices.

Keywords: compactation, soil load capacity, simulation model

RESUMEN

El uso intensivo de las zonas agricolas suele requerir la intensificacion de las operaciones
mecanizadas, exigiendo equipos mas potentes que, en ultima instancia, conllevan un trafico de
cargas mas pesado. Como consecuencia, la densidad del suelo tiende a aumentar debido a su
compactacion, lo que reduce el rendimiento de los cultivos. La correcta seleccion de los equipos y
la adopcidn de las limitaciones de trafico impuestas por las condiciones de humedad del suelo son
claves para minimizar los danos al suelo. Existen modelos para predecir la capacidad de carga del
suelo y el efecto de diferentes cargas sobre sus propiedades fisicas, pero normalmente se utilizan
sin tener en cuenta la variabilidad espacial del suelo. En este trabajo, consideramos las principales
caracteristicas de tractores de ruedas representados por tres clases de potencia de motor, 73 kW, 183
kW y 320 kW (clases II, IV y V respectivamente) junto con sembradoras utilizadas en Brasil. Los
efectos del trafico se simularon considerando suelos con diferente composicion granulométrica. Los
resultados mostraron que las presiones aplicadas por las ruedas delanteras variaban entre 244 y 320
kPa, y para las ruedas traseras entre 264 y 327 kPa. Los efectos sobre la densidad del suelo
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fluctuaron en funcion de la granulometria, variando espacialmente las intensidades y profundidades
de las alteraciones estructurales. El tractor con la mayor potencia de motor causo un cambio en la
densidad del suelo hasta una profundidad de 0,30 m. El tractor de clase II mostro el mayor porcentaje
de area pisoteada por las ruedas, sin embargo con dafios en la estructura del suelo restringidos a la
capa hasta 0,10 m. La delimitacion de las porciones mas susceptibles del campo y la comprension
del tipo de danio son relevantes en la planificacion de las operaciones con el fin de minimizar los
efectos y también para corregirlos implementando practicas de gestion especificas para el sitio.

Palabras clave: compactacion, capacidad de carga del suelo, modelo de simulacion

1 INTRODUCAO

A agricultura moderna e intensiva requer o emprego da mecanizacdo. A compactacdo do
solo ¢ uma consequencia do uso de maquinas sendo enfrentada em diversos sistemas de producao e
estima-se que cerca de 680.000 km? de solos ao redor do planeta estejam com este problema (Dias,
2016). A necessidade de aumentar a produtividade das culturas e eficiéncia de trabalho, requer
intensificacdo da mecanizacao com elevac¢ao do tamanho dos maquinarios utilizados nas operagodes,
0s quais estdo cada vez mais pesados e mais potentes (Mcphee et al., 2020).

A compactacdo do solo limita o desenvolvimento das raizes das plantas (Bengough et al.,
2006) devido a maior densidade aparente do solo, resisténcia a penetra¢do das raizes e menor
permeabilidade ao ar e a 4gua (Hamza; Anderson, 2005). A aera¢do, a dinamica hidrica, a ciclagem
de nutrientes e a produtividade das culturas, tendem a estabilizarem em platd ou diminuirem pelo
menor volume do solo explorado devido ao impedimento fisico para o desenvolvimento radicular
(Keller et al., 2019). Além disso, a compactacao provoca o aumento do escoamento superficial em
razao da menor porosidade e taxa de infiltracdo. Em casos mais severos, o risco de erosao hidrica e
eolica ¢ aumentado (Horn et al., 1995).

Ha maneiras de mitigar esta perturbacdo mecanica do solo em sistemas de cultivo por meio
da minimizacao, que consiste em evitar ou reduzir o trafego quando o solo esta mais suscetivel a
compactacdo; pelo uso de equipamentos mais adequados como pneus de baixa pressao ou esteiras,
a fim de reduzir os impactos; outra alternativa € a remediacdo, baseada no uso de culturas com
sistema radicular agressivo para aliviar os efeitos da compactacao, sendo esta técnica antiga e muito
pesquisada nos dias atuais; também pode ser adotada a estratégia do confinamento, com uso de
trafego controlado, de modo que as passadas das maquinas ocorram sempre no mesmo local,
1solando a compactacdo e preservando maior propor¢ao de solo ndo impactado pelo transito
(Mcphee et al., 2020).

Com o avanco da agricultura de precisdo, uso de sistemas de direcionamento de maquinas,

aplicacdo de ferramentas de sensoriamento e com a modelagem da compactacdo abrem-se
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oportunidades para quantificar as distribui¢des espaciais e temporais da compactacdo do solo e seu
manejo visando a otimizacao dos sistema solo-maquina-sistema de producao (Shaheb; Venkatesh;
Shearer, 2021).

Este trabalho busca trazer uma contribui¢do no entendimento do fendmeno da compactagado
em areas agricolas com variabilidade do solo, considerando os principais tipos de equipamentos
utilizados em uma operacao muito relevante para a agricultura Brasileira. Por meio do levantamento
dos equipamentos utilizados e da simula¢ao do emprego dos mesmos em uma area representativa
buscou-se verificar seu efeito como o montante de area pisoteada, as cargas aplicadas e alteragcdes

na densidade do solo.

2 MATERIAL E METODOS
Area experimental

Em uma gleba cujo solo ¢ classificado como Latossolo Vermelho, com textura franco
arenosa, situada no municipio de Rondonopolis, estado de Mato Grosso, foi estabelecida uma malha
com 90 pontos espacados em 30 m, definindo uma forma retangular com 15 pontos em sua maior
dimensdo e seis pontos na menor, apresentado na Figura 1. Para determinacdo da composi¢ao
granulomeétrica foram coletadas amostras deformadas nas camadas entre 0 a 0,2 m e 0,2 a 0.4 m;
trés subamostras para compor uma amostra foram coletadas em cada ponto e camada. Para
determinacdo da granulometria fo1 utilizado o meétodo do densimetro de (Camargo et al., 2009),

obtendo as fracdes areia 0,05 a 2,0 mm, silte 0,002 a 0,005 e argila < 0,002 mm.

Densidade do solo
Por meio do uso de uma funcdo de pedotransferéncia (Benites et al., 2007), e utilizando os
resultados das analises nos pontos coletados obteve-se a desidade do solo (Ds), com base no teor de

argila, Equacao 1.

Ds =1,5224 — 0,0005*(Arg) (1)

onde:

Ds: Densidade do solo (Mg m?);
Arg: Teor de argila (g kg):

Brazilian Journal of Animal and Environmental Research, Curitiba, v.7, n.2, p. 1-15, 2024



Brazilian Journal of Animal and Environmental Research | 5
ISSN: 2595-573X

Para caracterizacdo da Ds nas regides delimitadas utilizou-se a média dos teores de argila na
camada de 0 a 04 m. A consolidacio das duas camadas foi adotada pois a funcdo de

pedotransferéncia demonstra melhor desempenho na camada de 0,1 a 0,3 m (Boschi et al., 2018).

Dimensionamento dos conjuntos trator-semeadora

Foi realizado uma sistematizacao dos modelos de tratores comercializados no pais com base
em Quevedo (2021), e escolhido um exemplar representativo para trés classes de tratores II, IVe V,
de acordo com classificacao apresentada por (Quevedo, 2021). Tomou-se além da poténcia as
informacoes referentes aos pneus (Alapa,2021), e peso dos tratores considerando-se como
distribuicao de peso 40% do seu peso no eixo dianteiro e 60% do seu peso no eixo traseiro (Senar,
2017), dentro de cada categoria para entdo selecionar os modelos. A classe II engloba os tratores
com poténcia do motor de 37 até 73 kW de poténcia, sendo representada pelo modelo Massey
Ferguson 4709 com 73 kW de poténcia. A classe IV refere-se a tratores com poténcia entre 110 e
183 kW e o modelo selecionado foi o Case IH Puma 230 com 177 kW de poténcia. Na classe V
estdo tratores com poténcia acima de 184 kW, sendo representada pelo modelo Case IH Magnum
400 com 320 kW de poténcia no motor. Para o dimensionamento das semeadoras, calculou-se a
poténcia disponivel na barra de tracdo dos trés equipamentos, seguindo a metodologia expressa em
ASAE, (2000) e a partir da poténcia definiu-se o numero de unidades de semeadura considerando
duas opcdes de mecanismos sulcadores para fertilizantes, discos duplos e haste. O numero de
unidades foi obtido pelo quociente entre a poténcia disponivel na barra e aquela requerida para cada
tipo de sulcador, obtendo-se portanto 6 combinagdes. A largura das semeadoras foi obtida

multiplicando-se o numero de unidades pela distancia entre unidades, considerada como 0,5 m.

Projecio das linhas de trafego

A projecdo das linhas de trafego foi realizada por meio do uso de um sistema de informacoes
geograficas (QGIS.ORG, 2022) e utilizando os dados de largura de trabalho da semeadora. Simulou-
se passadas laterais para cada combinacao de fonte de poténcia e semeadora e calculou-se o
comprimento total percorrido. A partir dos dados de largura dos pneus de cada fonte de poténcia

calculou-se a area pisoteada e portanto sob influencia do trafego dos conjuntos.

Simulacoes da compactacao do solo utilizando soilphysics
Para a simulacdo da compactacdo do solo foi utilizado um modelo computacional
implementado com um conjunto de funcdes do Software R CORE TEAM (2021), pacote

soilphysics, com a finalidade de simular a varia¢ao da densidade do solo (De Lima; Da Silva; Da
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Silva, 2021). Foi utilizada a funcdo stressTraffic, para calcular a area de contato, distribuicdo de
tensoes e propagacdo de tensdes com base no modelo SoilFlex, (Keller et al., 2007). A distribui¢ao
das tensoes sobre a area de contato, assumida como o limite superior, fo1 modelada a partir da carga
da roda e das caracteristicas do pneu usando o modelo proposto por keller, (2005). A propagacao
da tensdo até uma profundidade de 0.4 m fo1 simulada de acordo com S6hne (1953) usando um fator
e concentra¢do de 3 (frohlich, 1934), seguindo recomendacao de Keller et al., (2014). Os parametros
de maquinas exigidos pelo stressTraffic para calcular a area de contato, tensdo sobre a area de
contato e a propagac¢ao estao listados na Tabela 2. Foi considerada apenas a carga aplicada pelo
trator ndo levando em considera¢dao a carga dinamina ou as cargas aplicadas pelos rodados da
semeadora.

Foi utilizada a fun¢do soilDefeormation, para calcular a variagao da Ds em fun¢do da tensado
normal média aplicada usando a teoria do estado critico (O’sullivan; Robertson, 1996). Os
parametros mecanicos de entrada necessarios, N (volume especifico em P = 1 kPa), 4, (indice de
compressao) e & (indice de recompressao) foram obtidos aplicando as funcdes de pedotransferéncia
desenvolvidas por de Lima et al. (2018), usando como entrada a Ds média e considerando o
potencial matricial de 100 hPa (correspondente a capacidade de campo). O modelo de O’Sullivan;
Robertson (1996) também requer o valor do parametro 4’, que € a inclinacdo da linha de
recompressao mais ingreme, e 1, que € a separacao entre a linha de ruptura e a linha de compressao
virgem (O’sullivan; Robertson, 1996). Utilizou-se k&’ = (1, k) e m = 1,3, de acordo com (O’sullivan;
Robertson, 1996; Keller et al., 2007). Calculou-se a varia¢ao da Ds nas profundidades de 0,05; 0,10;
0,15;0,20; 0,30 € 0,40 m.

Analise estatistica

Analises descritivas foram realizadas para os atributos granulométicos (argila, silte e areia)
e Ds, afim de representar as caracteristicas do conjunto de dados obtidos no processo de
amostragem. Foram obtidas meédia, mediana, minimo, maximo, amplitude, quartil inferior e
superior, assimetria curtose, desvio padrdo e coeficiente de variacdo. O teste de Shapiro-Wilk foi

aplicado para avaliar se os dados apresentavam distribuicdo normal.

Modelagem e predicao espacial

Para a representacao espacial dos atributos argila e Ds, foi realizada a interpolacdo do
conjunto de dados utilizando o software QGIS.ORG (2022). Analise geoestatistica foi utilizada para
caracterizacao da presenca de dependéncia espacial e para geracdo de modelos de semavariograma.

A fim de se obter os mapas interpolados do teor de argila e da Ds, conforme mostra a Figura 1, os
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atributos foram interpolados individualmente, utilizando o complemento Smart-Map (Pereira et al.,
2022). A rotina de analise pressupde o ajuste do semivariograma ao conjunto de dados, sendo a
escolha do modelo baseada em resultados de valida¢do cruzada, priorizando o menor valor de
residuo junto ao maior coeficiente de determinacao (R?). Utilizando-se as superficies de argila de
Ds, determinaram-se regides por meio de analise de agrupamento ndo supervisionado com modelo
nebuloso tomando o indice de performance fuzzy (FPI) e de entropia de classificagdo normalizada
(NCE) para a definicao do nimero de classes. A partir da delimitacdo das regides foram atribuidos

os valores medios da Ds em cada uma das regides para a simulacdo da alteracdo da Ds.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da analise descritiva, Tabela 1, demonstraram que a participacao da fracao
argila oscilou entre 169 e 407 g kg'!, apresentando uma ampla faixa de composicdo granulométrica.
A variabilidade no teor de argila e silte, expressas pelo coeficiente de variacao (CV), estiveram
acima de 20%, valor alto de acordo com (Pimentel-Gomes, 2009). Conforme se observa na Figura
1 a area de estudo apresentou um gradiente de granulometria do solo, com maior teor de argila na
regiao norte.

Para os valores de Ds calculados houve baixa dispersao, oscilando entre 1,32 ¢ 1,44 Mg m"
3, na drea de estudo os maiores valores de Ds estiveram na regido sul, ou seja na por¢ao com maior
participacao da fracao areia.

Os modelos dos semivariogramas para os atributos argila e Ds foram lineares. O efeito pepita
apresentou valor de semivariancia nulo para os modelos ajustados. Obteve-se um valor de alcance
de 260,61 m para argila e 390,12 m para Ds. Ambos atributos apresentaram coeficiente de
determinacdo de 0,98 na validacdo cruzada.

Na Figura 1, também sdo apresentadas as delimitagdes das regides. As regides 1,2, 3,4 e 5

apresentam areas de 0,93; 1,26; 1,66; 1,70 e 2,55 ha respectivamente.

Brazilian Journal of Animal and Environmental Research, Curitiba, v.7, n.2, p. 1-15, 2024



Brazilian Journal of Animal and Environmental Research | 8
ISSN: 2595-573X

Tabela 1. Estatistica descritiva da caracterizacdo fisica do solo na camada de 0 a 0.4 m. Descriptive statistics of the
physical characterization of the soil in the 0 to 0.4 m layer.

. L Argila Silte Areia Ds
Momentos estatisticos 3 3
gkg Mg m
Meédia 263 20 717 1,39
Mediana 251 20 726 1.40
Minimo 169 12 572 1,32
Maximo 407 44 812 1,44
Amplitude 238 33 240 0,12
Q.Inferior 201 17 669 1,37
Q.Superior 312 23 778 1,42
Desvio Padrio 68 5 69 0.03
Assimetria 0.45 1.32 -0.47 -0.45
Curtose -0.88 4,95 -0.87 -0.88
CV (%)* 26,04 24,51 9.54 2,46
Numero 90 90 90 90
Prob. <W* 0,000394 0.00005703 0.0002741 0,000394

*Probabilidade de erro ao afirmar que a distribuicdo ndo é normal, valores maiores indicam distribui¢do normal segundo
o teste de Shapiro-Wilk: Ds — densidade do solo.

Figura 1. Mapas de argila, densidade do solo, regido de manejo e pontos amostrais. Clay maps, soil density, management
region and sampling points.

Argila pkg Densidade Mp/m’
166 - 215 Hl 1.318- 1,342
215 - 263 1,342 - 1,367
I 263-312 1,367 - 1,391
B 312 - 360 1,391 - 1,415
Il 360 - 409 Bl 1415- 1,439

0 75 150 225

Nas Tabelas 2 e 3, sdo apresentadas as caracteristicas dimensionais dos tratores e
semeadoras. O trator da classe II apresentou o menor valor de carga sobre o pneu, sendo de 1045 kg

em cada pneu dianteiro e 1568 kg em cada pneu traseiro. O trator da classe IV, apresentou os maiores
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valores de carga sobre o pneu, tanto dianteiro como traseiro. O trator da classe V, apresentou valores
de 1868 kg no pneu dianteiro e 2802 kg no pneu traseiro, vale ressaltar que para este caso foi
considerado o uso de rodado duplo nos rodados dianteiros e traseiros.

Ao avaliar a relacdao peso-poténcia, Tabela 2, nota-se que o trator da classe IV apresentou o
maior valor de 73,45 kg kW, Conforme Francetto et al. (2011), tratores da classe II e IV,
apresentam valores médios da relacdo peso-poténcia de 68,18 e 60,97 kg kW', respectivamente. A
relacao de peso-poténcia dos tratores na classe II e IV utilizados na simulacao foram 4,98 e 20,46%

superiores respectivamente, para classe Il e I'V.

Tabela 2. Caracteristicas e pardmetros de entrada dos tratores das classes II, IV e V utilizados para simular a tensdo de
contato e deformacdo do solo com o modelo soilphysics. Input parameters of class IL, IV and V tractors used to simulate
soil contact stress and deformation with the seilphysics model.

Poténcia T Pressao Largura Didmetro  Area de Carga
Peso/Poténcia . do
Classe do motor Kke/kKW Eixo Modelo do Pneu dopneu dopneu contatodo no pneu
(kW) (kgkW) poet (m) (m) pneu (m?) (kg)
(kPa) =
Dianteiro 11,2-28 R1 179 0,28 1.21 0.14 1045,00
I 73 71.58 i
Traseiro 13,6-38R1 193 0.35 1,57 0,22 1568.,00
Dianteiro 600/65 R28 A R1IW 159 0,60 1.49 0,39 2600,00
v 177 73,45 i
Traseiro TL0/70R38 ABRIW 241 0,71 1.96 0.61 3900,00
v 320 5837 Dianteiro  480/70R34 R1W DUAL 241 0.48 1.54 0,31 1868,00
B o Traseiro  800/70R38 RIW DUAL 241 0,80 2,09 0.74 2802,00

A classe II obteve as menores larguras efetiva de trabalho de 3,00 e 2,50 m, para os
mecanismos sulcarores do tipo disco duplo e haste sulcadora respectivamente. A classe IV
apresentou como largura efetiva de trabalho 8,00 e 6,50 m, para mecanismos sulcadores do tipo
disco duplo e haste sulcadora. A classe V obteve as maiores larguras efetivas de trabalho com 15,00
e 11,00 m, para os mecanismos sulcadores do tipo disco duplo e haste sulcadora respectivamente.
Essa diferenca se da pelo fato da poténcia demandada na barra de tracdo pelos diferentes tipos de
mecanismo sulcador, sendo que o de haste sulcadora demanda maior poténcia e como consequéncia

permine menor numero de linhas e largura de trabalho, Tabela 3.

Tabela 3. Pardmetros das semeadoras com mecanismo sulcador de fertilizantes do tipo disco duplo e haste sulcadora.
Parameters of seeders with double disc fertilizer furrower mechanism and furrower rod.

Classe N¢ de linhas Distancia entre linhas (m) Mecanismo sulcador Largura de trabalho (m)
1 6 0.5 Disco duplo 3,00
5 0.5 Haste sulcadora 2.50
v 16 0.5 Disco duplo 8,00
13 0.5 Haste sulcadora 6.50
v 30 0.5 Disco duplo 15.00
22 0.5 Haste sulcadora 11.00
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Na Tabela 4, sdo apresentados o comprimento total das linhas de trabalho para cada uma das
regides A regido 5, menos argilosa, apresentou maior comprimento das linhas de trabalho. A regidao
1, mais argilosa, apresentou menor comprimento das linhas de trafego. Em contrapartida a regiao 3,

mais argilosa, apresentou maior comprimento das linhas de trafego.

Tabela 4. Comprimento das linhas de trabalho delimitado pelas regides 1, 2, 3. 4 e 5 para as classes de tratores I, IV ¢
V. Length of working lines delimited by regions 1. 2. 3. 4 and 5 for tractor classes II, IV and V.
Soma do comprimento linhas passadas por pneu em

Classe N°de linhas da semeadora Largura de trabalho (m) cada regidao (m)
1 2 3 4 5
I 6 3.00 6164 8426 11061 11328 17032
5 2,50 7399 10113 13271 13595 20394
v 16 8.00 2309 3157 4155 4242 6301
13 6.50 2839 3898 5098 5228 7782
v 30 15,00 1250 1664 2192 2262 3434
22 11.00 1679 2303 3013 3091 4677

Na Tabela 3, sdo apresentados os percentuais de pisoteio para os pneus dianteiros e traseiros
em cada regido. Os valores oscilaram entre 17,54 e 46,81% demonstrando como o tipo de
equipamento e a variabilidade espacial podem levar a intensidades bastante distintas de trafego. O
mecanismo sulcador o tipo haste sulcadora foi o que apresentou maior porcentagem da area

pisoteada pelos pneus dianteiros e traseiros, nas classes II, IVe V.

Tabela 5. Percentual de pisoteio para os pneus dianteiros e trazeiros para as regides 1, 2, 3. 4, e 5 para as classes de
tratores II, IV e V. Trample percentage for front and rear tires for regions 1. 2, 3. 4, and 5 for tractor classes II. IV e V.

M . Area pisoteada pelo pneu dianteiro em Area pisoteada pelo pneu traseiro em
Classe ecanismo cada regido (%) cada regido (%)
sulcador
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Disco duplo 37.12  37.45 3731 3731 3740 4640 46.81 46.64 46,64 46.75

I Haste sulcadora 44,55 4495 4477 4478 44,79 27,85 28,09 2798 2799 2799
v Disco duplo 29.79 30,07 30,04 2994 29.65 17.63 17.79 17,77 17,72 17.54

Haste sulcadora 36,64 37.12 36,85 3691 36,62 21.68 2196 21.80 21,84 21,67
v Disco duplo 25,81 2535 2535 25,55 2586 21,51 21,12 21,13 21,29 21,55

Haste sulcadora 34,65 35,10 3485 3491 3522 2888 2925 2904 29,09 2935

Na Figura 2, € apresentado o estresse maximo aplicado pelo pneus dianteiros e traseiros das
classes II, IV e V. Para os pneus dianteiros o estresse maximo foi de 244, 232 e 320 kPa, para as
classes IL, IV e V, respectivamente. Para os pneus traseiros o estresse maximo foi de 264, 334 e 327
kPa, para as classes II, IV e V, respectivamente. Segundo Severiano et al. (2013), a pressao de
preconsolidacdo maxima para latossolos no potencial matrico de 100 hPa, com teores de argila
variando entre 209 e 263 g kg™ é de 166 kPa. Como podemos observar tanto para os pneus dianteiros

como para os pneus traseiros nas classes II, IV e V o estresse maximo induzido ao solo fo1 superior
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a este limite critico. A classe IV apresenta a maior discrepancia entre a pressao aplicada pelo pneus

dianteiros e traseiros, uma diferenca de 43,97%.

Figura 2. Estresse maximo aplicado ao solo pelos pneus dianteiros e traseiros. Maximum stress applied to the soil by
the front and rear tires.

.
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Nas Tabelas 6 e 7, sdo apresentadas a Ds apos a passagem simulada dos tratores. Para a
classe II os pneus dianteiros provocariam incremento na Ds do solo, até a profundidade de 0,05 m,
entretanto para a regido 1 que possui média de 386 g kg™! de argila a alteracdo na Ds ocorreria até a
profundidade de 0.10 m. Para este mesmo modelo de trator os pneus traseiros provocariam
incremento na Ds do solo até a profundidade de 0,10 m em todas as regioes.

Na classe V os pneus dianteiros provocariam incremento na Ds do solo nas camadas entre
0,05 a 0,15 m de profundidade. Nas regides 1 e 2 que apresentam teores medios de argila de 386 e
334 g kg, respectivamente, é possivel observar que haveria incremento na Ds do solo até a
profundidade de 0,20 m. Para o pneu traseiro, haveria incremento na Ds do solo entre as camadas
de 0,05 a 0,20 m.Para os pneus dianteiros 0 mesmo acontece e nas regides 1 e 2, mais argilosas,
houve incremento na Ds do solo até a profundidade de 0,30 m.

Alteracdes na Ds do solo na camada de 0,05 a 0,15 m, também foram observadas por
Collares et al. (2008), em um Latossolo Vermelho argiloso, corroborando os resultados obtidos por
meio da simulacdo. Segundo Voorhees; Senst; Nelson (1978) e Voorhees; Nelson; Randall (1986),
maquinas agricolas com carga por eixo superior a 4,5 Mg proporcionam aumento da Ds do solo em
profundidades até maiores que 0.30 m. A compactacao abaixo da profundidade de 0,30 m ¢ funcao
da carga total por eixo e a compactacdo em superficie ¢ funcdo da pressdo de inflacdo dos pneus

(Salire; Hammel; Hardcastle, 1994).
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Para a classe IV, haveria incremento na Ds do solo nas camadas entre 0,05 e 0,15 para os
pneus dianteiros, e entre as camadas de 0,05 a 0,20 m para os pneus traseiros. Na regidao 1 para o
pneu traseiro haveria incremento entre as profundidades de 0,05 a 0,30 m.

Nas regides 3, 4 e 5 com teores médios de argila de 280, 236 e 188 g kg™, para a classe Il e
pneus dianteiros alteracdes ocorreriam até a profundidade de 0,05 m. No caso dos pneus traseiros
alteracdes ocorreeriam ate 0,10 m de profundidade e os valores da Ds foram superiores a 1.40 Mg
m™. Para as classes IV e V, nas regides 3, 4 e 5, para os pneus dianteiros entre as profundidades de
0,05 a 0,15 m, e para os pneus traseiros entre as profundidades de 0,05 e 0,20 m, os valores da Ds
do solo foram superiores a 1,40 Mg m>.

Silva et al. (2009) considerou como Ds critica dos Latossolos o valor de 1,40 Mg m~ pelo

meétodo do intervalo hidrico 6timo.

Tabela 6. Densidade do solo e variacdo na densidade do solo apos passada do pneu dianteiro. Soil density and variation
in soil density after passing the front tire.

Clgzse Prof. Ds apds a passada do f:lnf;l em cada regido (Mg Incremento na Ds em cada regido (%)
Traor ™ T 2 3 4 5 1 2 3 4 5

0.05 1.37 1.40 1.41 1.43 1.46 2,95 2.60 242 2.28 2.13
0.10  1.34 1.36 1,38 1.40 1.43 0,57 0.27 0,12 0.00 0.00
0.15 1.33 1.36 1,38 1.40 1.43 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00

I 020 1.33 1.36 1,38 1.40 1.43 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00
030 1.33 1.36 1,38 1.40 1.43 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00
040 1.33 1.36 1,38 1.40 1.43 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00
0.05 1.38 1.40 1.42 1.44 1.47 3.66 3.30 3,11 2.95 2,79
0.10  1.36 1.39 1.40 1.42 1.45 2.26 1.93 1,75 1.61 1.48
v 0.15 1.34 1.37 1.39 1.41 1.43 0.95 0.65 0,49 0.37 0.26
020 1.33 1.36 1,38 1.40 1.43 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00
030 1.33 1.36 1,38 1.40 1.43 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00
040 1.33 1.36 1,38 1.40 1.43 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00
0.05 1.40 1.43 1.44 1.46 1.49 5.20 4.81 4.59 4.41 4,22
0.10  1.38 1.40 1.42 1.44 1.47 3,57 3.21 3,01 2.86 2,71
v 0.15 1.36 1.38 1.40 1.42 1.45 2,05 1.72 1.54 1.41 1.29

020 1.34 1.37 1,38 1.40 1.43 0.68 0.38 0,22 0.11 0.01
030 1.33 1.36 1,38 1.40 1.43 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00
040 1.33 1.36 1,38 1.40 1.43 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00
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Tabela 7. Densidade do solo e variacdo na densidade do solo apds passada do pneu traseiro. Soil density and variation
in soil density after passing the rear tire.

Classe do Prof. Ds apés a passada do pneu em cada regido (Mg m~) Incremento na Ds em cada regido (%)
Trator (m) 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
0,05 1,38 1.41 1,43 1.45 1.47 3,94 3,57 3,38 3,21 3,05
0.10 1,36 1,38 1,40 1,42 1.45 1,96 1,63 1.46 1,33 1.20
I 0.15 1,33 1,36 1,38 1,40 1.43 0,22 0,00 0,00 0,00 0,00
0.20 1,33 1,36 1,38 1,40 1.43 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,30 1,33 1,36 1,38 1,40 1.43 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0.40 1,33 1,36 1,38 1,40 1.43 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00
0,05 141 1.43 1.45 1.47 1,50 5,79 5,38 5.16 4,98 4,78
0.10 1,39 1.42 1,43 1.45 1.48 4,57 4,18 3,98 3,81 3,64
v 0.15 1,38 1.40 1,42 1.44 1.47 344 3,08 2.89 2,74 2,58
0.20 1,36 1,39 1.41 1,42 1.45 2,38 2,04 1,87 1,73 1.59
0,30 1,34 1,36 1,38 1,40 1.43 046 0,15 0,01 0,00 0,00
0.40 1,33 1,36 1,38 1,40 1,43 0,00 0,00 0.00 0,00 0.00
0,05 141 1.43 1.45 1.47 1,50 5,81 5.40 5.18 5,00 4.80
0.10 1,39 1.42 1.44 1.45 1.48 4,68 4,29 4,08 3,91 3,73
v 0.15 1,38 1.40 1,42 1.44 1.47 3,60 3,24 3.04 2,89 2,73
0.20 1,36 1,39 1.41 1,43 1.46 2,62 2,28 2,09 1.96 1.82
0,30 1,34 1,37 1,38 1,40 1.43 0,80 0,49 0,33 0,21 0.11
0.40 1,33 1,36 1,38 1,40 1.43 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 CONCLUSAO

Os modelos preditivos da compactacao do solo motraram que a operecao de semeadura da
soja utilizando trator da classe V provocou alteracao na densidade do solo até a profundidade de
0,30 m. O trator da classe II, apresentou maior area sob influéncia dos rodados dianteiros e traseiros,
entretanto, apresentou danos na estrutura do solo na camada de 0,05 m para os pneus dianteiros e
nas camadas de 0,05 e 0,10 m para os pneus traseiros. A intensidade e profundidade de alteracdo da
estrutura do solo oscilaram espacialmente demonstrando que o efeito da aplicacdo de uma mesma
carga tende a causar efeitos distintos ao longo das areas que apresentam variabilidade na composi¢ao
granulomeétrica do solo. O estresse maximo gerado ao solo e a densidade do solo apos a passada dos
pneus ficaram acima do limite critico na maior pare das vezes, representando risco potencial de

compactacdo do solo.
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