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RESUMO 

Em áreas agrícolas com o uso de integração lavoura-pecuária, o manejo inadequado 
do solo pode causar problemas físicos, tais como a compactação do solo que pode 
resultar em reduções significativas na produtividade. Neste trabalho, o objetivo foi 
contribuir para a melhoria e sustentabilidade do manejo do solo em áreas de cultivo 
de milho destinadas a produção de culturas para fins de alimentação animal, em que 
se avaliou o efeito da colheita de milho para silagem sobre o solo durante a colheita 
de milho para silagem sob diferentes sistemas de preparo e teores de umidade do 
solo. Os tratamentos testados foram: D1 – Colheita de milho um dia após a chuva; 
D2 – Colheita de milho dois dias após a chuva; D3 – Colheita de milho três dias após 
a chuva; D4 – Colheita de milho quatro dias após a chuva e TEST - Testemunha 
sem colheita de milho. O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente 
casualizado. A umidade do solo foi decrescente ao longo dos dias, depois da chuva, 
mostrando baixa variabilidade entre os dias, onde permaneceu abaixo do limite de 
plasticidade do solo. A densidade do solo apresentou valores significativamente 
superiores na camada de 0 a 10 cm de profundidade, tanto no plantio direto como no 
cultivo mínimo em todos os tratamentos testados em relação à testemunha. Houve 
redução significativa na porosidade total e na macroporosidade do solo em todos os 
tratamentos testados em relação à testemunha na camada de 0 a 10 cm de 
profundidade tanto no plantio direto como no cultivo mínimo do solo. A pressão 
exercida ao solo pelo tráfego da colheita do conjunto de colheita aumentou a 
microporosidade do solo em todos os tratamentos testados em relação à 
testemunha na camada de 0 a 10 cm de profundidade, tanto no plantio direto como 
no cultivo mínimo. Em plantio direto, a resistência mecânica do solo a penetração foi 
afetada pelos tratamentos na camada de 1 a 24 cm de profundidade, onde ambos os 
tratamentos testados em relação à testemunha, sendo o tratamento D4 o que 
apresentou os maiores valores nos primeiros centímetros de profundidade. Já em 
cultivo mínimo a resistência mecânica do solo a penetração, foi afetada pelos 
tratamentos na camada de 6 a 21 cm de profundidade. A pressão exercida ao solo 
pelo tráfego da colheita do conjunto, nas condições avaliadas, não foi suficiente para 
alterar os atributos de densidade e porosidade nas camadas de 10 a 20 cm e 20 a 
30 cm de profundidade em todos os tratamentos avaliados em ambos os manejos de 
solo evidenciando que a camada superficial do solo de 0 a 10 cm, neste caso, foi 
afetada pelos tratamentos os quais podem levar o solo a formar uma camada 
compactada. 

Palavras-chave: Colheita de Milho. Umidade do Solo. Plantio Direto. Cultivo 
Mínimo. Compactação do Solo.  
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ABSTRACT 

In agricultural areas with the use of crop-livestock integration, inadequate soil 
management can cause physical problems such as soil compaction which can result 
in significant reductions in productivity. In this work, the objective was to contribute to 
the improvement and sustainability of soil management in areas of maize cultivation 
to production of crops for animal feed, which evaluated the effect of the corn crop for 
silage on the ground during corn harvest for silage under different systems of tillage 
and soil moisture content. The treatments were: corn D1-harvesting for silage a day 
after the rain; Corn for silage harvest D2-two days after the rain; D3-harvesting corn 
for silage three days after the rain; Corn silage harvest-D4 four days later from the 
rain and Test- No harvest corn for silage. The experimental design used was the 
completely randomized design. Soil moisture was descending over the days after the 
rain, showing low variability between of the days, where he remained below the limit 
of plasticity of the soil. The density of the soil showed significantly higher values on 0 
to 10 cm layer of depth, both in no-tillage as the minimum cultivation in all treatments 
tested in relation to the control. There was a significant reduction in total porosity and 
soil macroporosity in all treatments tested in relation the witness in layer 0 to 10 cm 
deep both in direct planting as the minimum cultivation of the soil. The pressure 
exerted on the ground by the traffic in this case it was efficient to increase the 
microporosity of soil in all treatments tested in relation  the witness in layer 0 to 10 cm 
depth, both in no-tillage as the minimum cultivation. In no-tillage, the soil mechanical 
resistance to penetration was affected by treatments in the 1 cm layer to 24 cm deep, 
where both treatments tested in relation to the control and the treatment D4 what 
presented the highest values in the first cm of depth. Already in minimum cultivation, 
soil mechanical resistance to penetration, was affected by treatments in 6 to 21 cm 
layer of depth. The pressure exerted on the ground by the traffic of the whole, under 
the conditions evaluated, was not enough to change the attributes of density and 
porosity in the layers of 10 to 20 cm and 20 to 30 cm deep in all treatments evaluated 
in both soil management showing that the topsoil from 0 to 10 cm, in this case, was 
affected by treatments which can take the soil to form a compacted layer. 

Keywords: Corn harvest. Soil Moisture. No-tillage. Minimum Cultivation. Soil 
Compaction 
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1. INTRODUÇÃO 

A pecuária leiteira no Brasil é uma das atividades mais tradicionais e de 

acordo com o censo agropecuário (IBGE, 2006) existem no Brasil cerca de 5,2 

milhões de estabelecimentos rurais, dos quais aproximadamente 25% produzem 

leite, envolvendo cerca de cinco milhões de pessoas. Em 2013, por exemplo, o setor 

movimentou um valor bruto de R$ 22,9 milhões, principalmente em cidades de 

pequeno e médio porte (MAPA, 2014). 

A região noroeste do Rio Grande do Sul, segundo Sperotto & Souza (2005) 

caracteriza-se pela agricultura familiar, principalmente pela diversidade que se 

revela na situação econômica, nas formas de acesso às políticas públicas, na 

utilização de novas tecnologias, nos sistemas produtivos, na relação com o mercado 

e na composição demográfica das famílias, onde atividades de produção de grãos, 

subsistência e produção de leite predominam. 

O uso intensivo de pastagens é a forma mais econômica de alimentar as 

vacas leiteiras. Existe, porém, marcante estacionalidade na produção dos pastos na 

maior parte do Brasil. Setenta a oitenta por cento da produção de forragem ocorre 

durante a época de temperatura e de umidade elevadas, e no caso da região Sul 

também no período de inverno, havendo o ápice do vazio forrageiro entre os meses 

de março/abril e outubro/novembro. Dessa forma, torna-se necessário fornecer 

alimento suplementar durante o período estacional de vazio forrageiro do ano, para 

manter uniformes, a lotação e a produção de leite na propriedade durante o ano 

(EMBRAPA, 2006). 

Durante o período de menor produção das forrageiras, a silagem tem sido 

usada como instrumento auxiliar na manutenção e ampliação da produção animal. A 

estacionalidade de produção das forrageiras demanda o uso de práticas de 

conservação durante o período de oferta, a fim de serem utilizadas ao longo do 

período de escassez, minimizando os efeitos da disponibilidade estacional de 

alimentos (NEUMANN, 2006).  

 Entre as culturas utilizadas, o milho é uma alternativa de alimento volumoso 

fundamental na cadeia produtiva intensiva tanto de bovinos de corte como bovinos 

de leite, em função dos índices de produtividade da cultura, da estabilidade de 

produção, do valor nutritivo e da concentração de energia (NEUMANN, 2006). 
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Em anos de condição climática sob influência do fenômeno El Niño, em que 

períodos de chuvas passam a ser mais prolongado na região sul do Brasil, o 

momento de realização da colheita da cultura de milho para silagem muitas vezes 

acaba por não respeitar as condições ideais de trafegabilidade do solo, e em 

consequência podem acarretar em danos sérios as condições físicas do mesmo. 

A cultura do milho dentre outros benefícios, interfere positivamente nas 

propriedades físicas do solo, principalmente pela adição massiva de material 

orgânico sobre sua superfície, dentre as propriedades destacam-se a estabilidade 

dos agregados, manutenção do espaço poroso e consequentemente mantença de 

um valor de densidade do solo não prejudicial às culturas, taxas de infiltração de 

água e maior retenção de água (EMBRAPA, 2009). 

 Outro benefício da massiva adição de material vegetal sobre o solo é a 

proteção do mesmo, pois ameniza o impacto direto das gotas de chuva que causam 

desagregação das partículas evitando por exemplo a ocorrência de erosão no solo. 

Proteção essa que aliada, ao barramento físico da água superficial e a manutenção 

da qualidade das propriedades físicas do solo, garantem que a estrutura desse solo 

seja preservada e consequentemente a conservação do solo dentro do sistema de 

produção esteja assegurada (EMBRAPA,2009). 

 No entanto, na produção de milho com destinação para silagem, a adição de 

material orgânico ao solo é debilitada, fazendo com que praticamente toda a parte 

aérea da cultura seja removida do sistema, prejudicando a garantia da qualidade das 

propriedades físicas do solo, acarretando sérios problemas ao meio, onde as taxas 

de infiltração de água e a amenização do impacto das gotas da chuva são afetadas 

negativamente, potencializando o processo erosivo do solo (SANTOS, 2000). 

Nesse contexto, a umidade do solo é um dos principais fatores controladores 

da compactação (DIAS JUNIOR & PIERCE, 1996), a fim de evitá-la, o preparo do 

solo e os demais manejos que venham a serem realizados sobre o mesmo, devem 

ser efetuados sob condições de umidade adequadas para trafegabilidade, na qual 

este apresenta baixa resistência ao preparo e alta a moderada capacidade de 

suporte de carga e resistência à compressão (REZENDE, 1997). 

Este trabalho tem o objetivo de contribuir para a melhoria e sustentabilidade 

do manejo do solo em áreas de cultivo de milho para a silagem que visam produção 

agrícola para fins de alimentação animal.  
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1. PRODUÇÃO LEITEIRA 

A pecuária leiteira é de fundamental importância para o setor agropecuário 

brasileiro, tendo em vista que a atividade de produção leiteira participa 

fundamentalmente na formação da renda de grande número de produtores, além de 

ser responsável pelo elevado índice de geração de emprego no meio rural, tanto de 

forma contratada ou familiar, proporcionando maior garantia de pessoas no campo 

(CAMPOS; PIACENTI, 2007). 

De acordo com o censo agropecuário (IBGE, 2006) existem no Brasil cerca de 

5,2 milhões de estabelecimentos rurais, dos quais aproximadamente 25% produzem 

leite, envolvendo cerca de cinco milhões de pessoas. Em 2013, por exemplo, o setor 

movimentou um valor bruto de R$ 22,9 milhões, principalmente em cidades de 

pequeno e médio porte (MAPA, 2014). 

Porém a pecuária leiteira ainda vem enfrentando dificuldades atribuídas ao 

baixo nível tecnológico de pequenos produtores que são a maioria, às baixas 

produções e produtividades dos rebanhos, a falta de políticas no setor, e 

principalmente devido aos altos custos de produção, onde nesse fator a alimentação 

representa a maior fatia dos custos (CAMPOS; PIACENTI, 2007).  

A alimentação na pecuária leiteira representa cerca de 60% dos custos totais 

os quais são diluídos em forrageiras, suplementos, leite para bezerros, minerais, 

grãos, farelos e silagens (ARÊDES, 2006). Como forma de redução dos altos custos 

com a alimentação na pecuária leiteira, procura-se intensificar essa alimentação com 

alimentos volumosos na forma de forragens (pastagens), porém a mesma apresenta 

considerável sazonalidade na sua obtenção com longos períodos de vazio forrageiro 

(NEUMANN, 2006). 

Portanto, o sistema mais viável economicamente para a alimentação de 

animais de interesse zootécnico é a utilização direta de pastagem, entretanto, em 

todo território brasileiro, a produção de forragem em forma de pastagens, possui 

significativas sazonalidades causadas pelas características do clima tropical, que 

causa considerável escassez de alimentos e consequentemente, queda na produção 

dos animais, tanto de carne como leite, que dependem apenas das pastagens. 

Para compensar a deficiência na disponibilidade de forragem das pastagens, 

o produtor busca alternativas visando fornecer alimentos volumosos de forma 
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suplementar, para que os índices produtivos de seu rebanho, não sejam fortemente  

prejudicados. Dentre as alternativas disponíveis, a mais usual é a silagem de planta 

inteira de milho, que consiste em colher, picar, armazenar e conservar (LANES, et. 

al, 2006). 

2.2. PRODUÇÃO DE MILHO PARA SILAGEM 

Para o estabelecimento, desde os tratos culturais até o corte da cultura, o 

preparo do solo envolve um conjunto de práticas indispensáveis e que dependem de 

muitos fatores que requerem decisões técnicas apropriadas a cada situação, como: 

tipo de maquinário disponível e sua respectiva regulagem, a cultivar a ser 

estabelecida, infestação de plantas daninhas, resíduos vegetais existentes na 

superfície do solo, topografia, incorporação de corretivos, fertilizantes, defensivos. 

Também a questão física do solo, como: tipo de solo, existência de camada 

compactada, riscos de erosão e faixa de umidade do solo a ser respeitada para o 

mesmo ser trafegado (LANES, et. al, 2006). 

Umas das principais práticas a serem realizadas dentro de um sistema de 

produção agrícola, é o ato da semeadura, a mesma afeta diretamente o potencial 

produtivo da cultura estabelecida. Na cultura do milho, vários são os aspectos que 

devem ser considerados; fatores químicos do solo, genética do material implantado 

e fatores relacionados à mecanização como, a velocidade de semeadura, 

profundidade de deposição das sementes e fertilizantes. Porém, para realizar tais 

funções de maneira adequada, há uma série de fatores que são exercidos sobre o 

solo, como revolvimento da linha de semeadura no caso da semeadura direta na 

palha, revolvimento do solo em caso de preparo convencional (MELLO MACHADO, 

2006). 

No decorrer do ciclo da cultura, tratos culturais devem ser realizados para 

garantir proteção do potencial produtivo das plantas, como manejo de pragas, 

doenças e plantas daninhas, aplicação de fertilizantes via cobertura e via foliar 

chegando até o processo da colheita, tanto na finalidade da cultura para grãos tanto 

para silagem (COSTA, 2011). 

No entanto, para que essas práticas possam ser realizadas, haverá tráfego 

intenso ocasionado pelas máquinas agrícolas exercendo fortes pressões sobre o 

solo, as quais poderão afetar suas propriedades físicas, químicas e biológicas 

(COSTA, 2011). 



15 
 

 
 

2.3. MANEJO DO SOLO EM ÁREAS DE PRODUÇÃO DE SILAGEM 

O manejo do solo baseia-se de práticas simples, mas indispensáveis ao bom 

desenvolvimento das culturas e compreende um conjunto de técnicas que, quando 

utilizadas racionalmente, proporcionam altas produtividades, mas quando não 

realizadas ou realizadas da maneira incorreta, acabam por potencializar o processo 

de degradação (MELLO MACHADO, 2006). 

Objetivando explorar ao máximo o potencial produtivo da cultivar escolhida 

tanto na produção de milho para grãos ou para silagem, deve-se considerar 

significativamente o manejo da área desde sua escolha até o processo da colheita. 

Geralmente dentro do sistema de produção, a área que se destina para produção de 

silagem é relativamente baixa, fator que contribui para que o manejo a ser realizado 

se aproxime ao máximo das condições ideais para o cultivo, sendo vários os fatores 

que influenciarão no rendimento produtivo ao final do ciclo de produção, os quais se 

podem citar, o uso de plantas de cobertura, adubação e fatores relativos a 

semeadura como densidade populacional, época, profundidade e espaçamento 

entre plantas (EMBRAPA, [2016?]). 

A retirada de praticamente toda a massa vegetal da área é um agravante 

sério que resulta em problemas ao solo, comprometendo a ciclagem de nutrientes 

devido à baixa disponibilidade de material no processo de decomposição reduzindo 

a atividade biológica do meio e comprometendo a biodiversidade. A massa vegetal 

decomposta é um dos principais fatores que contribuem para a estruturação do solo, 

a qual está relacionada na agregação das partículas, também afeta a infiltração de 

água no solo devido à baixa incorporação de material orgânico no solo, aumentando 

o potencial erosivo das chuvas em detrimento da baixa proteção solo do impacto das 

gotas e do maior volume de água propicio para o escoamento superficial (MMA, 

[2016?]). 

O uso de plantas de cobertura, principalmente antecedendo a cultura do 

milho, apresenta inúmeros benefícios ao sistema. Sendo o milho uma cultura 

altamente exigente em nitrogênio, o uso de plantas de cobertura fixadoras ou 

eficiente cicladoras de nutrientes, torna-se imprescindível antecedendo o seu cultivo 

(CARVALHO, 2013). Dentre outros benefícios o uso de plantas de cobertura 

colabora também na intensificação da atividade biológica, protege o solo contra o 

impacto das gotas da chuva, favorece a agregação e a porosidade do solo, e auxilia 
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a reduzir camadas compactadas do solo através do sistema radicular (EMBRAPA, 

[2016?]). 

Em relação à quantidade e tipo de fertilizante a ser utilizado deve-se sempre 

ser definidos pela análise química do solo e pela produtividade que se deseja 

alcançar. Devem-se seguir as recomendações técnicas para se obter uma correta 

uniformidade e incorporação no solo. A maioria dos solos brasileiros apresenta 

deficiência em fósforo, porém, em solos com produção de silagem, os elementos 

minerais mais extraídos são o nitrogênio e o potássio resultante à retirada de 

praticamente todo o dossel vegetativo das plantas, aumentando a necessidade de 

se ter um cuidado especial com esses nutrientes (MIRANDA; RESENDE; VALENTE, 

2002). 

Na produção de milho um aspecto importante é a densidade de semeadura, 

sendo de modo geral um fator que quando há um baixo número de plantas por 

hectare apresenta significativamente baixo rendimento tanto de grãos como 

forragem, podendo afetar também a qualidade da forragem a ser obtida, devido à 

proporção entre as partes da planta. Agronomicamente as plantas devem estar 

dispostas de forma equidistantes, com isso, a redução do espaçamento entre as 

linhas de semeadura tem promovido o aumento da produtividade de grãos, melhora 

a qualidade da silagem aumenta a porcentagem de nutrientes digestíveis totais 

(NDT) e reduz as fibras na matéria seca, devido à melhor a interceptação da luz 

solar (EMBRAPA, [2016?]). 

Portanto, vários são os aspectos a serem considerados em sistema de 

produção com cultivo de milho para silagem. No entanto, vários desses aspectos 

são ignorados, os quais apresentam problemas principalmente ao solo. Como na 

produção de silagem há a retirada toda a massa de forragem, deve-se ter o cuidado 

de fazer o uso, pré e/ou pós a silagem, de plantas que irão adicionar ao solo uma 

grande quantidade de massa, a fim de amenizar o impacto causado pela retirada do 

material para a fabricação de silagem (MIRANDA; RESENDE; VALENTE, 2002). 

Outro fator ignorado é a repetição do cultivo de milho para silagem em uma 

mesma área, havendo assim precária reposição de matéria orgânica (MO), 

problemas na reciclagem de nutrientes e problemas na conservação do solo 

acarretando na ausência da adoção de um sistema de rotação de culturas o qual 
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dentro de um sistema de produção agrícola é indispensável (MIRANDA; RESENDE; 

VALENTE, 2002). 

As culturas que virão em sucessão nas áreas de produção de silagem 

enfrentarão vários problemas, dificultando um desenvolvimento adequado e 

expressando rendimentos inferiores de produtividade. Haverá baixa atividade 

biológica devido à retirada da massa vegetal das plantas, atividade essa que 

contribui na ciclagem de nutrientes, principalmente de fósforo e nitrogênio 

(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). 

O tráfego intenso de máquinas agrícolas nas áreas de produção de silagem, é 

um fator ignorado em muitos dos casos. No entanto, em condições de manejo do 

solo, principalmente solos argilosos, que envolva o seu revolvimento o mesmo 

apresenta menor resistência a se tornar compactado quando trafegado em 

condições de umidade acima do limite de friabilidade, sendo o fator manejo e o fator 

umidade, os principais fatores reguladores da compactação do solo (SILVA, 

REINERT; REICHERT, 2002). 

A condição de umidade do solo é fator determinante da capacidade do 

mesmo em manter suas características originais de capacidade de carga, quando 

seco, o solo é altamente coeso e apresenta grande capacidade de resistência à 

compactação, porém, à medida que a umidade do mesmo aumenta, ocorre à 

formação de um filme de água entre os agregados, facilitando o deslocamento e o 

reposicionamento das partículas, diminuindo a resistência à compactação (HILLEL, 

1980 in: SILVA, REINERT; REICHERT, 2002). 

Quando altas pressões exercidas pelas máquinas agrícolas ao solo 

combinadas com condições de umidade do solo acima dos limites de plasticidade do 

mesmo, podem levar a formação de camadas compactadas geralmente entre 8 a 15 

cm de profundidade (STRECK et al, 2004), se tornando uma considerável barreira 

física ao crescimento radicular das plantas, para infiltração e disponibilização de 

água. 

A compactação solo é oriunda da ação de forças externas que tendem a 

deformá-lo levando a redução do espaço poroso, em solos de áreas de produção 

agropecuária, tais forças podem ser originadas através do pisoteio animal e do 

tráfego de máquinas agrícolas (SILVA, REINERT; REICHERT, 2002). Na 

agropecuária, a compactação do solo é um dos principais problemas físicos 
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existente, prejudicando o desenvolvimento de plantas e levando o solo a degradação 

(WADT, 2003). 

O efeito da compactação nas plantas tem início na restrição do sistema 

radicular ao crescimento levando a consequências para a parte aérea, mesmo o solo 

apresentando boas condições químicas, quando o solo se apresenta compactado, 

as plantas não conseguem se beneficiar adequadamente dos nutrientes disponíveis 

na solução do solo, uma vez que o desenvolvimento radicular é debilitado, impedido 

que o mesmo alcance camadas mais profundas do perfil do solo havendo restrição a 

disponibilidade de alguns nutrientes (REICHERT; SUZUKI; REINERT, 2007). 

Nas áreas de produção de silagem, cerca de 60 a 70% da área é trafegada 

(DUTTMANN et. al, 2014), aumentando o potencial do solo em se compactar, 

quando os fatores controladores que propiciam a mesma não se encontram nas 

condições ideais. Geralmente em pequenas propriedades rurais, os equipamentos 

utilizados para o processo de ensilagem, contribuem ainda mais para a possível 

compactação do solo, pois em muitos casos se faz o uso de ensiladoras que 

realizam o corte da forragem de linha em linha, ou seja, uma linha que a cultura está 

disposta na área é cortada por vez fazendo com que assim praticamente toda a área 

seja trafegada (CRUZ, [2016?]). 

Sendo estas práticas inadequadas ao sistema e realizadas de forma 

repetitivas, onde principalmente as condições de umidade do solo acabam por não 

serem respeitadas, muitas vezes pela a necessidade da rápida retirada da forragem 

do campo (LANES, et. al, 2006). Com isso, pode-se formar uma camada 

compactada no solo causado pelo intenso tráfego de máquinas agrícolas sobre ele, 

acarretando assim em uma série problemas físicos, entre eles: baixa infiltração de 

água, menor desenvolvimento do sistema radicular das plantas, aumento da 

densidade, provocando menor agregação das partículas, reduzindo o espaço poroso 

e consequentemente menor retenção de água (MELLO MACHADO, 2006). 

Como alternativa a escarificação mecânica é um processo eficiente para 

reduzir a densidade do solo, pois aumenta consideravelmente a macroporosidade do 

solo através da desestruturação dos agregados, no entanto, é um processo com 

efeito curto, onde cerca de um ano após o processo, seu efeito está praticamente 

anulado (NICOLOSO, et al, 2008). Com o aumento da macroporosidade do solo 

causada pela escarificação mecânica, a infiltração da água aumenta, porém, a 
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capacidade de retenção acaba sendo menor, pois a mesma também diminui a 

microporosidade a qual é a responsável pela retenção dessa água. A escarificação 

mecânica, só é recomendada em casos extremos, pois destrói a estrutura existente 

do solo, propicia baixos índices de retenção da água, além de aumentar a 

susceptibilidade deste solo à erosão hídrica (NICOLOSO, et al, 2008). 

2.4. FATORES FÍSICOS DE CRESCIMENTO DAS PLANTAS 

As variáveis físicas do solo que afetam o crescimento das plantas de ação 

direta são as propriedades relacionadas principalmente ao fornecimento de água, de 

oxigênio as plantas e com a resistência a penetração das raízes, esses fatores 

físicos estão estreitamente relacionados à condição estrutural e ao conteúdo de 

água no solo e, portanto sujeitos a modificações positivas ou negativas em relação à 

produtividade das culturas, as quais variam em relação às práticas de manejo 

adotadas no sistema (TORMENA, 2009). 

As condições físicas do solo, favoráveis para o adequado desenvolvimento 

das plantas, tem sido associadas a uma porosidade de aeração mínima de 10% 

para a adequada difusão do oxigênio no solo, com um limite da resistência a 

penetração de 2 MPa e com uma ampla disponibilidade de água no solo entre a 

capacidade de campo (CC) e o ponto de murcha permanente (PMP), sendo a 

disponibilidade de água o fator mais diretamente ligado com a qualidade do solo 

para o crescimento das plantas (TORMENA, 2009). 

Os efeitos dos fatores físicos sobre o crescimento das plantas ocorrem por 

meio de ação simultânea e de várias interações envolvendo a resistência a 

penetração, aeração e disponibilidade água, sendo a umidade do solo capaz de 

promover modificações na aeração e na resistência a penetração das raízes no solo, 

porém em um solo com estrutura muito degradada a reduzida aeração ou a 

excessiva resistência a penetração podem apresentar impedimentos ao crescimento 

das plantas independentemente da disponibilidade hídrica adequada (MAZURANA 

et. al, 2013). 

As propriedades físicas do solo relacionadas com a produtividade das culturas 

podem ser divididas em duas categorias (LETEY, 1985): 

a) Diretamente relacionadas com o desenvolvimento das plantas, são as 

que determinam o fornecimento de água, de oxigênio, de temperatura e resistência 

mecânica para a emergência das plântulas e crescimento das raízes, tais fatores 
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determinam a taxa dos processos fisiológicos, ligados com o crescimento das raízes, 

com a fotossíntese e com o crescimento foliar. 

b) Indiretamente relacionados como desenvolvimento das plantas, tais 

como granulometria do solo, densidade do solo, agregação e porosidade, sendo 

estes os fatores relacionados nas avaliações dos impactos dos sistemas de manejo 

sobre a estrutura do solo.  

2.5. INDICADORES DE QUALIDADE DO SOLO 

Algumas práticas de manejo do solo e também das culturas provocam 

alterações nos atributos do solo, e como consequência tem crescido o interesse da 

comunidade científica em avaliar a qualidade do solo submetido a diferentes 

processos de cultivo. A compreensão e a quantificação do impacto do uso e manejo 

na qualidade dos solos são fundamentais no desenvolvimento de sistemas agrícolas 

(NIERO, 2009). 

Para Doran & Parkin (1994) a qualidade do solo envolve sua capacidade de 

funcionar dentro dos limites de um ecossistema, sustentando a produtividade 

biológica, mantendo a qualidade do ambiente e promovendo o desenvolvimento 

adequado das plantas e dos animais. A qualidade do solo pode ser avaliada por 

meio de atributos relacionados à sua capacidade de suprir nutrientes para as 

plantas, em suportar o crescimento e desenvolvimento de raízes, proporcionarem 

uma adequada atividade biológica e em propiciar uma adequada estabilidade 

estrutural para resistir à erosão e para reter água para as plantas. 

Do ponto de vista das atividades agrícolas, os indicadores físicos assumem 

importância por estabelecerem relações fundamentais com os processos 

hidrológicos, tais como taxas de infiltração, escoamento superficial, drenagem e 

erosão. Possuem também função essencial no suprimento e armazenamento de 

água, de nutrientes e de oxigênio no solo. Entre os principais indicadores físicos de 

qualidade de solo sob o ponto de vista agrícola, está a textura, estrutura, densidade, 

resistência à penetração, profundidade de enraizamento, capacidade de 

armazenamento de água (GOMES; FILIZOLA, 2006). 

2.5.1. ESTRUTURA DO SOLO 

Segundo Brewer & Sleeman (1960, citado por KLEIN, 2012), definem a 

estrutura do solo, sendo a condição física do material do solo caracterizada pela 
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dimensão, forma e arranjo das partículas sólidas e do espaço gasoso formado pelos 

poros a elas associados, incluindo partículas primárias e também as partículas 

originadas pela união delas. 

A estrutura, diferente da textura, pode ser afetada e modificada pelo manejo 

agrícola, podendo ser melhorada ou degradada, Reichardt (1987, citado por Klein, 

2012). A presença de uma rede, considerada ideal, de poros, com amplas variações 

de tamanhos, é um fator chave na fertilidade do solo, pois afeta as relações de 

drenagem, teor de água disponível para as plantas, absorção de nutrientes, 

crescimento das raízes, aeração e temperatura, ambas afetando diretamente a 

produtividade agrícola (Rezende, 1997). 

A estrutura do solo é representada por poros e agregados, os quais propiciam 

as condições para que as plantas possam se sustentar, tanto hídrica, nutricional e 

fisicamente. Mesmo sem haver agregados, ou baixa agregação, as partículas do 

solo produzirão determinado arranjo que propiciará definido ambiente físico ao solo, 

sendo assim, poros e estrutura constituem-se em atributos do solo de natureza 

dinâmica (FERREIRA, 2010). 

Quando bem estruturado, o solo apresenta inúmeras condições favoráveis ao 

desenvolvimento das plantas e a dinâmica da água. O solo bem estruturado 

possibilita uma boa e rápida infiltração da água da chuva, evitando acúmulo 

superficial que favorece o escoamento e a erosão, que a água alcance camadas 

mais profundas do solo ficando armazenada mais profundamente e disponível para 

as raízes no caso de estiagens mais prolongadas, também possibilita maior espaço 

poroso, para facilitar as trocas gasosas do sistema radicular presente no solo 

(CAPECHE, 2008).  

Um solo bem estruturado possui ainda maior atividade biológica de macro e 

microorganismos, bem como o crescimento do sistema radicular das plantas é 

beneficiada. Apresenta maior resistência a erosão, pois as partículas e agregados 

sofrem menos com a ação do impacto das gotas da chuva e o escoamento 

superficial da água e do mesmo modo apresenta maior resistência a compactação 

(TORMENA, 2009). 

Do ponto de vista químico, um solo bem estruturado possui maior eficiência 

na ação dos corretivos e do aproveitamento dos fertilizantes, devido às condições de 

aeração, umidade, crescimento radicular e atividade biológica. Tem maior rapidez na 
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decomposição dos resíduos orgânicos e consequentemente maior ciclagem dos 

nutrientes (CAPECHE, 2008).    

2.5.2. ARMAZENAMENTO E ÁGUA NO SOLO 

A disponibilidade de água às culturas é variável de acordo com as 

características do solo, as condições climáticas e a necessidade da planta, além 

disso, o aumento ou a redução da disponibilidade hídrica está relacionado ao 

manejo adotado no solo. A água é o principal fator responsável pelas variações de 

produtividade das culturas, especialmente em áreas sem fornecimento artificial de 

água (irrigação), e em regiões que apresentam períodos de déficit hídrico, afetando 

em consequência a resposta econômica do sistema de produção (MICHELON, 

2010). 

A água é retida no solo, devido à capilaridade e adsorção. A capilaridade está 

ligada a afinidade entre as partículas sólidas e a água, tendo obrigatoriamente haver 

a presença de interfaces água-ar para ocorrer. As interfaces água-ar são chamadas 

de meniscos e a curvatura destes varia dependendo do tamanho do poro, quanto 

menor o poro, mais retida se encontrará a água. Possuindo o solo uma grande 

variedade de formas dos poros, aplicando-se determinadas tensões primeiramente 

os maiores poros se esvaziam e em sequência os poros menores. Enquanto que na 

adsorção dependem basicamente da espessura do filme de água que recobre as 

partículas, a qual varia de acordo com a superfície específica, sendo maior a 

retenção em solos argilosos e com teor de matéria orgânica mais elevada 

(MICHELON, 2010).  

As propriedades físicas do solo como textura, distribuição e tamanho dos 

poros e a estrutura influenciam diretamente na variação da quantidade de água 

armazenada no solo (PETRY, 2007). O tipo de solo e a qualidade das partículas de 

argila são responsáveis pela afinidade que se estabelece entre a água e as 

partículas sólidas, resultando na energia de retenção de água no solo (REICHARDT; 

TIMM, 2004). 

2.5.3. DENSIDADE DO SOLO 

O aumento na densidade do solo, pelo excesso de trabalho mecânico como o 

preparo do solo e plantio, ou tráfego intenso de máquinas pesadas, e pisoteio animal 

nas áreas de integração lavoura pecuária, em períodos de umidade alta do solo 



23 
 

 
 

podem levar o mesmo a compactação. Nos solos compactados há uma resistência 

do mesmo à penetração do sistema radicular, que encontra dificuldades para se 

desenvolver e o processo de respiração das raízes é dificultado (VIANA, 2008).  

Em solos agrícolas os valores de densidade variam em torno de 0,9 a 1,8 g 

cm-³, valores estes que dependem da textura e do teor de matéria orgânica destes 

solos. Solos com teores maiores de argila e também maiores teores de matéria 

orgânica apresentam naturalmente valores de densidade mais baixos (KLEIN, 2012). 

Em Latossolo vermelho, mesmo plantas com sistema radicular com potencial 

de crescimento mais agressivo, apresentaram restrições ao desenvolvimento com 

valores de densidade de 1,50 g cm-³ (BEUTLER et al, 2005). Já em Argissolo 

vermelhos as plantas apresentaram restrições ao desenvolvimento com valores de 

densidade próximos a 1,85 g cm-3 (REINERT et al, 2008), mesmo sendo a 

escarificação biológica eficiente, nesses casos é necessária intervenção mecânica 

no solo para diminuição dos valores de densidade. 

Outra característica peculiar da densidade do solo, é que a mesma apresenta 

um coeficiente de variação inferior a 10%, por esse fato, permite-se a avaliação 

deste atributo com um número relativo baixo de amostras. No entanto é 

imprescindível que durante a determinação da densidade, a amostra do solo seja 

retirada cuidadosamente, visando manter o máximo possível preservada a sua 

respectiva estrutura (KLEIN, 2012). 

2.5.4. RESISTÊNCIA A PENETRAÇÃO 

Outro fator que pode ser limitante é a resistência mecânica do solo a 

penetração que segundo Letey (1985, citado por KLEIN, 2012), que é uma das 

propriedades físicas do solo que influenciam diretamente no crescimento das raízes 

e da parte aérea das plantas, onde a mesma é utilizada para avaliação dos efeitos 

dos sistemas de manejo do solo sobre o ambiente radicular. 

A resistência a penetração que o solo exerce está diretamente relacionada 

com o manejo realizado, variando a partir da densidade, onde a partir dessa variável 

a capacidade de armazenamento de água também varia consideravelmente. Por 

isso, como a sua mensuração está relacionada com a umidade do solo, recomenda-

se realizar esta avaliação em faixas de umidade ideais para a mecanização, ou seja, 

dentro da faixa de friabilidade do solo, pois essa avaliação pode ser fortemente 

afetada devido à alta variabilidade espacial da umidade do solo (KLEIN, 2012). 
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O estabelecimento de um valor crítico da resistência do solo à penetração 

para o crescimento radicular depende do tipo de solo e da espécie cultivada. Valores 

de resistência a penetração próximos de 2,0 MPa é impeditivo ao desenvolvimento 

do sistema radicular da maioria das culturas agrícolas (TAYLOR et al, 1966; 

TORMENA  et al, 1999 in: SILVA et al, 2012). No entanto há indicações de culturas 

que se desenvolvem normalmente até valores superiores a 3,0 MPa (BEUTHER & 

CENTURION, 2003). 

O uso intensivo dos solos agrícolas pode provocar consideráveis alterações 

na resistência do solo à penetração, sendo modificado de forma negativa quando 

ocorre a degradação de sua estrutura, desta forma solos cultivados ou pastejados 

em geral, tendem em apresentar maior resistência à penetração quando comparado 

com solos com vegetação nativa ou em sistemas conservacionistas (AQUIAR, 

2008). 

Dessa forma, o aumento da resistência a penetração pode ser indesejável por 

ter o potencial de causar problemas ao crescimento e desenvolvimento do sistema 

radicular das culturas, apresentando forte correlação com suas respectivas 

produtividades (SILVA et al, 2012). 
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 

3.1. LOCAL E CARACTERÍSTICAS 

Realizou-se um experimento na área experimental da Universidade Federal 

da Fronteira Sul, campus Cerro Largo, RS. O solo da área experimental pertence à 

Unidade de Mapeamento Santo Ângelo, classificado como Latossolo Vermelho 

(EMBRAPA, 2006). 

Para realização do estudo, necessitava-se que o solo se encontrasse com 

teores de umidade elevada, sendo necessária para a aplicação dos tratamentos, a 

ocorrência de uma precipitação pluviométrica considerável, onde entre os dias 

24/03/2016 e 28/03/2016 choveu 61,3 mm conforme monitoramento realizado na 

área com auxílio de pluviômetro, precipitação essa equivalente para elevar a 

umidade do solo. Após a ocorrência da chuva realizou-se aferições da umidade do 

solo com o auxílio do aparelho Time Domain Reflectometer (TDR), o qual permite 

realizar tais aferições da umidade do solo em tempo real. 

No primeiro dia após a precipitação foi iniciado a colheita do milho para 

silagem com o maquinário agrícola composto de trator agrícola New Holland modelo 

TL 75 equipado com concha frontal marca Stara modelo PAD 500, ensiladora de 

forragem marca Netz modelo Brava 300 e carreta agrícola marca Kohler modelo 

KLR CA 5.5 com capacidade de carga de 5500 kg. 

No momento do tráfego foi usada dentro da carreta agrícola uma massa 

adicional de 2250 kg que resulta em 50% da capacidade de carga, para que a 

mesma possa realizar uma pressão constante no solo durante o tráfego. As linhas 

de semeadura estavam dispostas num espaçamento de 0,5 metros, sendo 

necessário o corte de sete linhas de forragem em cada tratamento para que os 

rodados do conjunto percorressem no mesmo local por duas vezes, assemelhando-

se a condições reais de trafegabilidade encontradas em áreas de produção silageira.  

Por se tratar de uma área homogênea o delineamento experimental utilizado 

foi o Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC), as médias obtidas foram 

submetidas à análise de variância e comparadas pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade de erro, através do programa estatístico SAS. Os tratamentos 

aplicados para a avaliação dos atributos físicos do solo consistiram em um arranjo 

bifatorial, com cinco tratamentos: Fator A - plantio direto, fator D - cultivo mínimo, 

sendo os tratamentos: D1 = Colheita de milho para silagem um dia após a chuva; D2 
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= Colheita de milho para silagem dois dias após a chuva; D3 = Colheita de milho 

para silagem três dias após a chuva; D4 = Colheita de milho para silagem quatro 

dias após a chuva e TEST = Testemunha sem colheita de milho para silagem. 

3.2. DETERMINAÇÃO DA UMIDADE DO SOLO 

No momento de cada colheita realizada para aplicação dos tratamentos, 

realizaram-se coletas de amostras deformadas de solo nas camadas de 0,00-0,10m; 

0,10 – 0,20m e 0,20 - 0,30m para determinação da umidade gravimétrica (Ug) em 

que o solo se encontrava, com o objetivo após a determinação dos limites de 

consistência do sol, relacionar ambos os parâmetros e se obter a informação do 

estado de mobilidade das partículas do solo. 

Para a determinação da umidade gravimétrica, as amostras foram pesadas e 

depois secadas em estufa a 105°C durante 48 horas. Para o cálculo da umidade 

gravimétrica foi utilizada a fórmula abaixo: 

 

      
                                       

                  
 

 

3.3. LIMITES DE CONSISTÊNCIA 

O Limite de Liquidez (LL) é definido como a umidade abaixo da qual o solo se 

comporta como material plástico; é a umidade de transição entre os estados líquido 

e plástico do solo. De forma experimental corresponde ao teor de umidade com que 

o solo fecha certa ranhura sob o impacto de 25 golpes do aparelho de Casagrande 

(EMBRAPA, 2011). 

O método consiste em acondicionar cerca de 30g de solo umedecido sobre a 

cápsula do aparelho de Casagrande, realizar uma ranhura na massa de solo de 2 

mm na camada inferior e 10 mm na camada superior e contabilizar o número de 

golpes necessários para fechar tal ranhura (Figura 1). 
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Figura 1: Ilustração do método de determinação do limite de liquidez do solo 
através do método de Casagrande. 

 

No momento que há o fechamento da ranhura, coleta-se uma pequena 

amostra de solo, de preferência do local próximo a ranhura para secagem em estufa 

a 105ºC por 48 horas para determinação da umidade pelo método gravimétrico. São 

necessários 25 golpes para considerar o limite de liquidez, porém são aceitas 

leituras entre 18 e 32 golpes onde é aplicado um fator de correção: 

 

          ⁄       

Onde: 

LL = limite de liquidez 

WN= porcentagem de umidade correspondente a N pancadas 

N = o número de pancadas da determinação. 

 

O Limite de Plasticidade (LP) é tido como o teor de umidade em que o solo 

deixa de ser plástico, tornando-se quebradiço; é a umidade de transição entre os 
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estados plástico e friável do solo. Em laboratório o LP é obtido determinando-se o 

teor de umidade no qual um cilindro de um solo com 3 mm de diâmetro apresenta-se 

fissuras. 

A partir da determinação do limite de liquidez manuseia-se a amostra obtida 

para ocorrer a diminuição do teor de umidade formando um cilindro de solo com 

cerca de 3 mm de espessura até o momento em que o cilindro ao ser flexionado se 

torne quebradiço, neste momento tem-se então o limite de plasticidade. Coleta-se a 

amostra do solo, de preferência do local próximo a rachadura para secagem em 

estufa a 105ºC por 48 horas para determinação da umidade pelo método 

gravimétrico. 

3.4. DENSIDADE E DISTRIBUIÇÃO DE POROS 

Para determinações de densidade (Ds), porosidade total (PT), 

macroporosidade (Ma) e microporosidade (Mi), foram coletadas amostras de solo 

com estrutura preservada através do auxílio de um anel metálico com volume 

aproximado de 100,00 cm³ em três camadas de solo, sendo elas 0,00 – 0,10m; 0,10 

– 0,20m; 0,20 – 0,30m. As amostras foram saturadas, pesadas e submetidas às 

tensões de 6 kPa em coluna de areia, conforme descrito por Reinert e Reichert, 

2006 para determinações de PT, Ma e Mi. 

Para a determinação da densidade do solo, as amostras foram pesadas 

depois de serem secas em estufa a 105°C durante 48 horas. Para o cálculo da 

densidade será utilizada a fórmula abaixo: 

           
                  

              
 

Para a determinação da porosidade total do solo, foi determinada a densidade 

de partículas conforme a Embrapa (1997) para o solo estudado. Para o cálculo da 

PT utilizou-se a fórmula abaixo: 

             (
                 

                       
) 

Para as determinações de microporosidade e macroporosidade, as amostras 

foram saturadas com água e depois colocadas na mesa de tensão, para cálculo da 

microporosidade do solo foi utilizada a fórmula: 
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A macroporosidade do solo foi calculada através da fórmula: 

 

                                             

3.5. RESISTÊNCIA A PENETRAÇÃO 

Para a realização das leituras de resistência mecânica a penetração do solo, 

utilizou-se um penetromêtro automático portátil da marca Falker modelo Solo Track 

com cone de penetração número 2, com um índice de cone máximo de 6.800 kPa. 

As leituras foram realizadas em 5 pontos por tratamento e 5 leituras por ponto 

chegando a um total de 250 leituras na camada de 0,0-0,6m de profundidade. 

Em cada ponto, foram realizadas cinco leituras de resistência mecânica do 

solo a penetração, sendo uma leitura na linha de semeadura da cultura do milho, 

duas leituras a 0,10m de cada lado da linha de semeadura e outras duas leituras a 

0,20m de cada lado da linha de semeadura.  

No momento de realização das leituras de resistência mecânica do solo a 

penetração, por ser juntamente com a densidade um dos principais fatores que 

influenciam na avaliação, foi realizada coletas deformadas de solo nas camadas de 

0,00 – 0,10m; 0,10-0,20m e 0,20 – 0,30m de profundidade para determinação do 

teor de umidade do solo através do método gravimétrico, onde as amostras foram 

submetidas à secagem em estufa a 105ºC por 48 horas. 

  



30 
 

 
 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

No momento da aplicação dos tratamentos a campo, a umidade do solo 

apresentou baixa variação entre os dias de avaliação, permanecendo em todos os 

dias avaliados abaixo do limite de plasticidade do solo (Figura 2). Tanto sob plantio 

direto quanto em cultivo mínimo, a umidade do solo foi maior no primeiro dia após 

chuva demonstrando posteriormente valores decrescentes no decorrer do tempo até 

o quarto dia após a chuva. 

 

 

Figura 2: Limite de plasticidade e umidade do solo no momento da realização da colheita de milho 
para silagem. D1 = Colheita de milho para silagem um dia após a chuva, D2 = Colheita de milho para 
silagem dois dias após a chuva, D3 = Colheita de milho para silagem três dias após a chuva, D4 = 
Colheita de milho para silagem quatro dias após a chuva. 
 

A umidade do solo, geralmente é maior em solo sob manejo de plantio direto 

em relação à umidade do solo sob cultivo mínimo, pois o solo sob plantio direto 

apresenta maior quantidade de microporos, os quais são responsáveis pela retenção 

de água no solo, (COLLARES et al, 2008). 

A umidade do solo no cultivo mínimo apresentou-se superior quando 

comparada a umidade do solo no plantio direto em ambos os dias após a chuva, 
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porém com o passar do tempo a umidade do solo no cultivo mínimo tende a 

apresentar um decréscimo mais acentuado, enquanto que a umidade do solo no 

plantio direto apresenta um decréscimo com comportamento discreto. 

A partir dos teores obtidos na avaliação da umidade do solo, constatou-se que 

o mesmo apresentou condições favoráveis a trafegabilidade, ou seja, no momento 

de realização dos tráfegos do conjunto durante a colheita de milho para silagem, o 

solo não apresentava teores de umidade favoráveis ao processo de compactação, 

pois permaneceu abaixo do limite de plasticidade (COLLARES et al, 2008), 

apresentando assim uma maior resistência para que ocorresse a formação de 

camadas compactadas. 

Os tratamentos interferiram nos valores de densidade do solo em plantio 

direto na camada de 0-10 cm de profundidade, onde em todos os tratamentos, os 

valores foram superiores e diferentes estatisticamente em relação à testemunha 

onde não houve a colheita de milho para silagem (Tabela 1).  Mesmo a umidade do 

solo não apresentando teores dentro de faixas ótimas para tal, o tráfego da colheita 

foi capaz de aumentar a densidade do solo. 

A porosidade total do solo (PT) no plantio direto foi influenciada pelos 

tratamentos utilizados na camada de 0 a 10 cm de profundidade onde em todos os 

tratamentos utilizados, os valores de PT foram menores quando comparados ao 

valor obtido na testemunha onde não houve o trêfego do conjunto agrícola. 

Apresentando comportamento semelhante ao parâmetro de PT, a macroporosidade 

(Mac) também foi afetada somente na camada de 0 a 10 cm de profundidade onde 

também apresentou valores menores quando comparados a testemunha. Do mesmo 

modo, a microporosidade (Mic) foi influenciada apenas na camada de 0 a 10 cm de 

profundidade, porém com comportamento distinto, onde em todos os tratamentos 

utilizados os valores obtidos foram maiores quando comparados a testemunha.  

Com o tráfego da colheita realizado com o trator sobre o solo, houve a 

redução dos macroporos, isto devido à pressão exercida pelos rodados do trator na 

camada superficial do solo fazendo com que ocorresse um aumento na quantidade 

de microporos presentes no solo (STRECK et al, 2004). 

Nos atributos de densidade, porosidade total, macro e microporosidade não 

houve diferença significativa entre os dias de realização das colheitas, porém houve 

diferença de todos estes em relação à testemunha na camada superficial de 0 a 10 
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cm de profundidade, pois a umidade do solo como fator variável mesmo não se 

encontrando de dentro de faixas ótimas foi capaz de influenciar nos respectivos 

valores obtidos. 

 

Tabela 1: Densidade e distribuição de poros em solo sob plantio direto. 

Camada (m) TEST D1 D2 D3 D4 CV(%) 

Densidade do Solo (Mg.m-3) 

0,00-0,10 1,28 b 1,42 a 1,44 a 1,40 a 1,43 a 4,65 
0,10-0,20 1,41 a 1,44 a 1,45 a 1,44 a 1,45 a 1,91 
0,20-0,30 1,36 a 1,40 a 1,44 a 1,44 a 1,42 a 3,31 

Porosidade Total (m3.m-3) 

0,00-0,10 0,54 a 0,49 ab 0,48 b 0,50 ab 0,48 b 4,52 

0,10-0,20 0,49 a 0,48 a 0,48 a 0,48 a 0,48 a 2,12 

0,20-0,30 0,51 a 0,49 a 0,48 a 0,48 a 0,49 a 3,70 

Microporosidade (m3.m-3) 

0,00-0,10 0,40 b 0,45 a 0,45 a 0,46 a 0,44 a 4,85 
0,10-0,20 0,43 a 0,42 a 0,43 a 0,41 a 0,42 a 2,47 

0,20-0,30 0,43 a 0,45 a 0,43 a 0,43 a 0,44 a 2,34 

Macroporosidade (m3.m-3) 

0,00-0,10 0,13 a 0,03 b 0,03 b 0,03 b 0,04 b 58,10 
0,10-0,20 0,06 a 0,05 a 0,05 a 0,07 a 0,06 a 22,75 

0,20-0,30 0,07 a 0,04 a 0,04 a 0,05 a 0,05 a 36,85 

*Médias seguidas por mesma letra na linha não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 
probabilidade de erro. D1 = Colheita de milho para silagem um dia após a chuva, D2 = Colheita de 
milho para silagem dois dias após a chuva, D3 = Colheita de milho para silagem três dias após a 
chuva, D4 = Colheita de milho para silagem quatro dias após a chuva e TEST = Testemunha sem 
colheita de milho para silagem. 
 

Nos valores obtidos nas avaliações realizadas em solo sob cultivo mínimo 

(Tabela 2) o atributo de densidade do solo em todos os tratamentos testados no 

estudo apresentou valores distintos quando comparados a testemunha na camada 

de 0 a 10 cm de profundidade, evidenciando que os mesmos foram capazes de 

influenciar tal atributo mesmo em condições de umidade do solo não favoráveis para 

o aumento da densidade. 

O atributo de densidade do solo sofreu influência dos tratamentos testados, 

apresentando valores semelhantes aos encontrados no plantio direto, mostrando 

que o tráfego da colheita agrícola no cultivo mínimo elevou os valores próximos aos 

valores de densidade do solo encontrados no outro sistema de manejo do solo. Esta 

situação é possível, pois o solo encontrando-se com sua respectiva estrutura 

fragilizada, como é o caso do solo sob cultivo mínimo, ao receber pressões em 
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condições de umidade mais elevadas, o mesmo possui alto potencial para que sua 

respectiva densidade apresente valores mais elevados, como encontrados por 

Castro (1995) onde, estudando os efeitos dos sistemas de manejo com mobilização 

do solo por períodos prolongados, encontrou valores de densidade do solo 

semelhantes aos valores encontrados em plantio direto. 

A porosidade total do solo (Tabela 2) apresentou reduções em todos os 

tratamentos testados na camada de 0 a 10 cm de profundidade, onde ambos 

diferiram da testemunha onde não houve o tráfego da colheita pelo conjunto. 

Seguindo comportamento semelhante ao encontrado na porosidade total, a 

microporosidade do solo apresentou considerável redução em ambos os 

tratamentos testados na camada de 0 a 10 cm de profundidade em comparação a 

testemunha. 

Tabela 2: Densidade e distribuição de poros em solo sob cultivo mínimo. 

*Médias seguidas por mesma letra na linha não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 
probabilidade de erro. D1 = Colheita de milho para silagem um dia após a chuva, D2 = Colheita de 
milho para silagem dois dias após a chuva, D3 = Colheita de milho para silagem três dias após a 
chuva, D4 = Colheita de milho para silagem quatro dias após a chuva e TEST = Testemunha sem 
colheita de milho para silagem. 

 

De modo inverso aos atributos de porosidade total e macroporosidade do 

solo, a microporosidade elevou-se na camada de 0 a 10 cm de profundidade em 

todos os tratamentos avaliados em relação à testemunha. Nessas condições 

observadas na distribuição dos poros, fica evidente um considerável aumento no 

Camada (m) TEST D1 D2 D3 D4 CV(%) 

Densidade do Solo (Mg.m-3) 

0,00-0,10 1,21 b 1,44 a 1,36 a 1,45 a 1,39 a 4,63 
0,10-0,20 1,39 a 1,46 a 1,42 a 1,41 a 0,44 a 3,11 
0,20-0,30 1,38 a 1,44 a 1,35 a 1,39 a 1,43 a 3,82 

Porosidade Total (m3.m-3) 

0,00-0,10 0,56 a 0,48 b 0,51 b 0,48 b 0,50 b 4,55 
0,10-0,20 0,50 a 0,47 a 0,49 a 0,49 a 0,48 a 3,04 
0,20-0,30 0,50 a 0,48 a 0,51 a 0,50 a 0,49 a 3,95 

Microporosidade (m3.m-3) 

0,00-0,10 0,39 c 0,45 b 0,48 a 0,45 ab 0,44 b 2,69 
0,10-0,20 0,44 a 0,44 a 0,44 a 0,43 a 0,43 a 3,04 

0,20-0,30 0,44 a 0,44 a 0,44 a 0,44 a 0,43 a 3,95 

Macroporosidade (m3.m-3) 

0,00-0,10 0,17 a 0,02 c 0,03 ab 0,02 c 0,06 b 27,77 
0,10-0,20 0,06 a 0,03 a 0,04 a 0,05 a 0,04 a 42,28 
0,20-0,30 0,06 a 0,04 a 0,07 a 0,05 a 0,05 a 42,87 
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potencial deste solo em apresentar problemas na infiltração de água e também de 

se tornar altamente susceptível a erosão hídrica. 

A partir dos resultados obtidos, é visível que os atributos de densidade do 

solo, porosidade total, macroporosidade e microporosidade foram afetados pelos 

tratamentos realizados somente a primeira camada avaliada, evidenciando que o 

tráfego da colheita do conjunto nesse caso interferiu tais atributos na camada de 0 a 

10 cm de profundidade, assemelhando-se a resultados obtidos por Cavalieri et al 

(2009) estudando os efeitos da pressão exercida pelo tráfego da colheita em 

propriedades físicas do solo. 

A resistência mecânica do solo a penetração (RP) no plantio direto (Figura 3) 

foi influenciada pelos tratamentos na camada de 1 a 24 cm de profundidade do solo, 

nos primeiros centímetros o tratamento quatro dias após a chuva (D4), apresentou 

maiores valores quando comparados aos demais, porém à medida que a 

profundidade aumenta até os 24 cm todos os demais tratamentos passaram a 

expressar valores semelhantes ao D4, onde a partir de então, todos os tratamentos 

testados foram influenciados pelo tráfego da colheita diferenciando-se da 

testemunha onde não houve tráfego da colheita. 

A partir dos 25 cm de profundidade do solo, o tráfego da colheita do conjunto 

não foi capaz de influenciar na resistência a penetração, pois a partir desta 

profundidade os tratamentos não apresentação diferenças significativas em relação 

a testemunha. A partir do momento em que a profundidade aumenta a pressão 

exercida pelos rodados do conjunto acaba se dissipando pelo perfil passando a 

exercer pressões insuficientes para aumentar à resistência a penetração (SUZUKI, 

2005), tal efeito também foi visível na densidade e distribuição dos poros, não 

influenciando já a partir dos 10 cm. 

Sendo a umidade do solo uma das variáveis da resistência mecânica do solo 

a penetração (KLEIN, 2012), porém esta não apresentando variação considerável 

(Figura 5), indica-se que a variável densidade do solo pode ter atuado como fator 

para a obtenção dos respectivos valores de RP, pois é visível certa relação de 

aumento da densidade do solo com aumento da resistência mecânica a penetração 

nos tratamentos avaliados. 

Tais valores encontrados assemelham-se a resultados obtidos por Benedetti 

(2010), avaliando a resistência a penetração de um latossolo sob diferentes usos e 
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em diferentes teores de umidade do solo em que a resistência a penetração 

mostrou-se altamente relacionada com o teor de água, apresentando valores 

menores a partir que a umidade aumenta no solo, e também relacionadas com a 

densidade do solo onde a partir do aumento desse atributo a resistência a 

penetração retratou maiores valores. 

 

 

Figura 3: Resistência mecânica do solo a penetração em solo sob plantio direto, onde: ns = diferença 
não significativa, * = diferença significativa. D1 = Colheita de milho de silagem um dia após a chuva, 
D2 = Colheita de milho de silagem dois dias após a chuva, D3 = Colheita de milho de silagem três 
dias após a chuva, D4 = Colheita de milho de silagem quatro dias após a chuva e TEST = 
Testemunha sem colheita de milho de silagem. 

A resistência a penetração (RP) em cultivo mínimo (Figura 4), não foi 

afetada pelo tráfego da colheita do conjunto em ambos os tratamentos utilizados até 

os primeiros 5 cm de profundidade pois a RP apresentou valores semelhantes aos 

valores encontrados na testemunha onde não houve o tráfego da colheita, este 
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resultado se deve ao fato de ser esta, a camada mais afetada pela mobilização do 

solo ocasionada pelo preparo do solo com escarificador (ROSA et al, 2008). 

A partir dos 6 cm até os 21 cm de profundidade, nas condições avaliadas, a 

pressão exercida ao solo pelo tráfego da colheita do conjunto foi suficiente para que 

ocorresse aumento significativo da resistência mecânica do solo a penetração, 

visualizando os resultados obtidos no tratamento onde houve o tráfego da colheita 

do conjunto, nota-se que os resultados demonstraram resultados significativamente 

menores em relação aos demais tratamentos. 

 

Figura 4: Resistência mecânica do solo a penetração em solo sob cultivo mínimo, onde: ns = 
diferença não significativa, * = diferença significativa. D1 = Colheita de milho de silagem um dia após 
a chuva, D2 = Colheita de milho de silagem dois dias após a chuva, D3 = Colheita de milho de 
silagem três dias após a chuva, D4 = Colheita de milho de silagem quatro dias após a chuva e TEST 
= Testemunha sem colheita de milho de silagem. 
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A partir dos 22 cm até os 30 cm de profundidade, a pressão exercida sobre 

solo pelo tráfego da colheita do conjunto, não foi suficiente para que houvesse 

elevação nos valores de resistência a penetração, assemelhando aos resultados 

obtidos nas avaliações desse parâmetro no plantio direto. 

Assim como no plantio direto, não havendo variações significativas da 

umidade do solo (Figura 5), a resistência mecânica do solo a penetração obteve 

relação direta com a densidade do solo, apresentando maiores valores em 

tratamentos com densidades relativamente maiores. 

 

Figura 5: Umidade do solo no momento da avaliação de resistência mecânica do solo a penetração, 
PD = Plantio Direto, ESC = Cultivo Mínimo. 

 

Nos resultados obtidos em ambos os atributos físicos do solo avaliados no 

estudo, nota-se que as camadas superficiais do solo foram significativamente 
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afetadas em ambos os tratamentos testados e ambos as condições de manejo do 

solo, concentrando-se em camadas de 0 a 10 cm de profundidade para os atributos 

de densidade, porosidade total, macro e microporosidade do solo e em camadas em 

torno de 5 a 20 de profundidade para o atributo de resistência a penetração. 

Resultados semelhantes aos obtidos no estudo, foram encontrados por Novak 

et al. (1992), avaliando a densidade do solo como atributo quantificador da 

compactação do solo, onde os maiores valores deste atributos foram obtidas nas 

camadas de 0 a 10 cm de profundidade quando testado diferentes pressões 

exercidas pelos rodados de tratores em diferentes condições de umidade do solo. 
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5. CONCLUSÕES 

A umidade do solo foi decrescente no decorrer dos dias após a chuva, 

apresentando baixa variabilidade entre os dias. Em ambos os dias de realização dos 

tráfegos das colheitas com o trator, a umidade do solo apresentou valores abaixo do 

limite de plasticidade do solo. 

A densidade do solo apresentou valores significativamente superiores na 

camada de 0 a 10 cm de profundidade, tanto no plantio direto como no cultivo 

mínimo em todos os tratamentos testados em que houve tráfego da colheita do 

conjunto em relação aos tratamentos que não houve tráfego da colheita, indiferente 

do teor de umidade que o solo se encontrava. 

Houve redução significativa na porosidade total e na macroporosidade do 

solo em todos os tratamentos que houve o tráfego da colheita do conjunto, tanto no 

plantio direto como no cultivo mínimo em relação aos tratamentos que não houve 

realização do tráfego da colheita do conjunto na camada de 0 a 10 cm de 

profundidade. A pressão exercida ao solo pelo tráfego da colheita do conjunto, 

nesse caso foi eficiente para aumentar a microporosidade do solo em todos os 

tratamentos que houve o tráfego da colheita do conjunto na camada de 0 a 10 cm de 

profundidade, tanto no plantio direto como no cultivo mínimo, não alterando nas 

camadas de 10 a 20 cm e 20 a 30 cm de profundidade 

Em plantio direto, a resistência mecânica do solo a penetração foi afetada 

pelos tratamentos na camada de 1 a 24 cm de profundidade, onde ambos os 

tratamentos diferiram significativamente dos tratamentos onde não houve tráfego da 

colheita do conjunto, sendo o tratamento D4 o que apresentou os maiores valores 

nos primeiros centímetros de profundidade. Já em cultivo mínimo a resistência 

mecânica do solo a penetração, foi afetada pelos tratamentos na camada de 6 a 21 

cm de profundidade, onde todos os tratamentos em que houve o tráfego da colheita 

do conjunto distinguiram-se significativamente em relação ao tratamento sem a 

realização do tráfego da colheita do conjunto. 

A partir dos resultados obtidos, fica claro que a realização da colheita de 

milho para silagem neste caso até quatro dias após a chuva é capaz de impactar 

negativamente os atributos do solo relacionados à sua compactação, podendo 

acarretar em sérios problemas a produtividade das culturas subsequentes e 

prejudicando a garantia da sustentabilidade do sistema de produção.   
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