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RESUMO

O objetivo do estudo foi observar o efeito de mobilizagdes com tracdo animal nas propriedades fisicas do solo.
O experimento foi realizado em fevereiro de 2018, numa drea agricola com restolho de milho, inserida na Quinta
do Poulao, Braganga. A amostragem foi realizada imediatamente antes e depois das operacdes de preparo do solo.
As alfaias utilizadas foram o escarificador, o arado de aivecas e a combinagao de ambos, com modelos adequados
para tragao motorizada e para tracdo animal. As variaveis de estudo foram permeabilidade inicial (Ksi) e final (Ksf),
densidade aparente (Dap), porosidade a 1h de drenagem (P1h), percentagem de humidade a 1h de drenagem (%H1h)
e as 24h de drenagem (%H24h). Os resultados demonstraram que nao houve diferengas estatisticamente significativas
entre os dois tipos de tragao; porém, foram identificadas diferengas significativas entre o momento de amostragem
aquando da aplicagdo dos tratamentos, para as variaveis Ksi, Ksf, Dap, %H1h e %H24h. Dessa forma, a entrada das
alfaias, tracionadas por maquinaria ou animal, exerceram mudangas no solo, principalmente em relagao a retengao
e ao movimento da agua, afetando positivamente estes parametros. Isso aponta para a necessidade de estudos
complementares, a longo prazo, para avaliar mais profundamente o efeito da tragdo animal nas propriedades do solo.

Palavras-chave: Animais de trabalho; Maquinaria agricola; Degradacao do solo; Maneio do solo; Conservagao do Solo.

ABSTRACT

The purpose of the study was to observe the effect tillage operations performed with animal traction on soil physical
properties. The study was conducted in February 2018, in an agricultural area with corn stubble, at Quinta do Poulao,
Braganga. Soil sampling was done immediately before and after tillage operations. The implements used were the
scarifier, the moldboard plow and the combination of both, with models adequate for motorized traction and for
animal traction. The study variables were initial (Ksi) and final (Ksf) permeability, bulk density (Dap), porosity at 1h of
drainage (P1h), moisture percentage at 1h of (%H1h) and moisture percentage at 24h of drainage (%H24h). The results
showed that there were no statistically significant differences between the two types of traction applied; however,
significant differences were identified between the sampling moment (before and after application of the treatments)
for the variables Ksi, Ksf, Dap, %H1h and %H24h. Thus, machinery or animal-powered implements exerted changes
in soil properties, especially in those related to water retention and movement, positively affecting these parameters.
Results demonstrate the need for further long-term studies to evaluate more deeply the effect of animal traction on soil
properties.

Keywords: Draft animals; Farm machinery; Soil degradation; Soil management; Soil Conservation.
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INTRODUCAO

O solo é um recurso limitado e a intensidade das
diferentes praticas nele desempenhadas podem
ter impactos positivos e compativeis com os
servigos ecossistémicos que o mesmo desempenha
(aprovisionamento, ciclagem de nutrientes,
regulagdo, suporte e habitat), favorecendo assim a
sua manuntencao. Ao contrario disso, o habitual
sao atividades que geram a remogao do solo, como
a pressao das infraestruturas, crescentes indices
de monocultivos, uso intensivo de maquinas
agricolas e ocupagao urbana, contribuindo para
a sua degradacao (Alexandre, 2015; Bucella, 2015;
Martins e Fernandes, 2017).

A degradacgao do solo refere-se aos processos que
afetam a complexidade das suas propriedades,
principalmente a estrutura, prejudicando assim
as fungdes por ele desempenhadas e seu potencial
de uso. Ela é provocada por fendmenos naturais
ou principalmente por acdo antropogénica e tem
como resultado a perda da capacidade produtiva
deste recurso (Lal, 1997).

A Comissao Europeia apresentou ao Parlamento,
em 2002, uma estratégia tematica de proteccao do
solo (COM (2002) 179) onde foram identificados os
oito principais tipos de degradacdo dos solos na
Uniao Europeia, que sdo: a erosao, a diminuigao da
matéria organica, a contaminagdo, a salinizagao,
a compactacao, a perda de biodiversidade, a
impermeabilizagdo, os deslizamentos de terras e
as inundagdes.

Muitos desses tipos de degradagdo estdo
diretamente associados a méa gestdao do solo, que
leva a erosao excessiva, a diminui¢do da matéria
organica e a compactagao. As praticas de gestao
adoptadas comumente na agricultura tendem
a favorecer o aumento na produtividade em
detrimento da conservagao dos recursos utilizados
para tal. Asconsequéncias de tais praticas nao
respeitadoras do solo sao a diminuigdo da sua
fertilidade, a eutrofizagdo de corpos d’agua, a
emissdo de gases de efeito estufa, dentre outras.
Como resultado, a relagdo entre degradacao e
desertificagao se torna cada vez mais proxima e
irreversivel (Alexandre, 2015; Geslain-Laneelle,
2015).
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Devido ao crescente interesse da humanidade com
a necessidade de preservacao do meio ambiente,
houve, ao longo da tltima década, o estimulo ao uso
de atividades consideradas ultrapassadas (Ayache,
2011). Diante do panorama atual, com o alerta de
esgotamento dos recursos em um contexto agricola
de intensificacdo com a degradagao, os agricultores
e silvicultores redescobriram o valor da tragdo
animal, da necessidade de reducdo do consumo de
energia fdssil e do estimulo a processos favoraveis
a natureza. Esse despertar, em certas situagoes,
consegue remediar uma porg¢ao dos danos causados
(COM, 2002; Merino, 2013; Chevillot, 2014).

O tipo de sistema adoptado para o cultivo tem
impactos na estrutura do solo, favorecendo ou nao
a agregacao e podendo afetar a densidade aparente
do solo. No sistema de mobilizacdo convencional,
onde as atividades de preparo do solo sao
maioritariamente com utilizagdo de maquinaria
agricola pesada, ha estimulos de compactagao na
zona onde houve a passagem dos rodados, com a
formagao de sulcos na superficie. A degradacao da
estrutura do solo gerada pela compactacao leva a
deterioracdo do mesmo como um meio de suporte
para o desenvolvimento das culturas, restringindo
o crescimento das raizes, levando a alteragdes nas
suas propriedades hidraulicas, estabilidade de
agregados e fertilidade (COM, 2002; Merino, 2013).

Varios factores precisam ser analisados quando
sao efetuadas mobilizagdes no solo, pois refletirao
na intensidade das pertubag¢des ali provocadas,
como a humidade, textura e agregacao do solo,
a carga, a pressao excercida e o nimero de vezes
que a maquinaria e equipamentos trafegam no
solo, dentre outras (Richart et al., 2005). Da mesma
forma que o solo é heterogéneo e as dinamicas nele
propicidas revelam alto grau de complexidade, as
operagdes agricolas realizadas no mesmo exigem
condic¢des diferentes e equipamentos apropriados
para cada situagao, visando a minima perturbagao
da sua estrutura (Bellé et al., 2013; Carvalho Filho
et al., 2007).

O wuso intensivo de implementos agricolas,
principalmente arados e grades, pode causar
efeitos deletérios no solo, compacatando-o e
estimulando os processos erosivos. As alteragoes
provocadas pela tracao animal podem ser menos
acentuadas do que aquelas provocados pela tracao



mecanizada, devido as menores cargas exercidas
sobre o solo, bem como em razdo da menor
velocidade de deslocamento (Dafonte et al., 2019).
Richart et al. (2005) ressaltam a necessidade de
associar o uso do maquinario agricola a praticas
que minimizem as altera¢des provocadas no solo.
Por exemplo, a utilizacdo de pneus mais largos e
flexiveis; também pode-se recorrer a maquinaria
mais leve, fazendo uso de tratores de rastos de
pequeno porte e de baixa a média poténcia, dentre
outros.

A relacao entre a forca de trabalho humana, animal
ou mecanica esta na exclusividade que as mesmas
detém, notavelmente porque cada uma tem
suas caracteristicas e fun¢des, bem como geram
impactos especificos, que vao depender do contexto
socioecondmico, magnitude e ambiente. Apesar da
posse de grandes maquinas ser associada a poder
e prestigio, o seu uso em pequenas propriedades e
em terrenos declivosos muitas vezes ¢ inacessivel
e inadequado, o que torna a contribuigdo dos
animais um factor essencial para continuidade
dos processos (Belieres et al., 2014; FAO, 2014; Silva,
2014; SEAPPA, 2016).

A tracao animal é uma alternativa sustentavel para
agricultura, possui baixo impacto ambiental, além
de ser uma possibilidade eminentemente viavel
em pequenas propriedades e regides de montanha,
onde muitas vezes o0 acesso a maquinas nao € uma
opcao, o que torna a contribuicdo dos animais
de trabalho um factor essencial no seu cotidiano
(Hoffmann, 2010; FAO, 2014; Orgiazzi et al., 2016;
Rodrigues et al., 2017).

Um aspeto que deve ser levado em consideragao
em sistemas que utilizam a for¢a de trabalho
animal para realizacao de atividades, é o bem-
estar dos animais, esse € um dos pilares para uma
agropecudria responsavel. Além disso, o bem-estar
animal esta diretamente relacionado com a satde
destes e sua eficiéncia ao realizar os mais diversos
trabalhos. E comum ndo ser dada a devida atencio
para este componente, apesar do desempenho
do animal afetar toda a dinamica social dos seus
proprietarios (FAO, 2014).

Embora uso da tragdo animal seja marginalizado
nos paises industrializados, como resultado
da modernizagdo na agricultura, os animais

permanecem sendo um recurso extremamente
importante. Por exemplo, na India dois tercos da
area agricola sao arados com energia animal e
14 milhdes de carretas puxadas por animais, que
podem transportar até 15% do frete total do pais
(FAQ, 2018). A constante desvalorizagdao da forca
do trabalho feito por animais incide na geragao de
poucos incentivos a pesquisas cientificas na area,
bem como, gera estagnacao do desenvolvimento
de tecnologias que poderiam otimizar a atividade
(FAQ, 2010). Assim, objetivo desse trabalho foi
analisar o efeito de mobilizacbes com tracao
animal nas propriedades fisicas do solo.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em fevereiro de 2018, numa
area agricola coberta com restolho de milho
parcialmente decomposto para silagem, inseridana
Quinta do Poulao (Figura 1), estagdo experimental
do Instituto Politécnico de Braganga, localizada no
Nordeste de Portugal, em Braganca (41° 46" 49.39”
N, 6° 47’ 59.68”"W).

P00°W GO0W
T

Legenda

[ quinta do Poulzo Il Braganca [ Portugal

Figura 1 - Localizagdo da area de estudo.

Segundo a classificacdo de Koppen (Koppen,
1936) o clima é Csb, temperado com verdo seco e
suave. A precipitagdo média anual é de 773 mm,
sendo a distribuicao tipica mediterranica sazonal,
com verdes secos, e com chuvas concentradas no
outono e inverno. A temperatura média anual é de
12,7° C (IPMA, 2019). O relevo local é plano a suave
ondulado, com declive < 5% e elevacdo média de
690 m acima do nivel do mar.
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Com base nas caracteristicas apresentadas, o
solo foi classificado como Fluvisolo Eutrico (IUSS
Working Group WRB, 2015), com textura franco-
argilosa e teores de argila, areia e silte de 21%,
54% e 25%, respetivamente. O solo é profundo
(2 m), com um horizonte Ap de 0-30 cm seguido de
uma sequéncia de horizontes C correspondentes
aos estratos do depédsito aluvionar; a espessura
dos horizontes e a textura variam espacialmente,
mas sempre nas classes franco-argilosas. Possui
um teor médio de MO (3%) e tendéncia a pH 4cido
[pPH(H,0) = 5,6 e pH(KCI) = 5,0].

Ensaio experimental de campo

A area de estudo sofreu divisao temporal, sendo
a amostragem realizada imediamente antes
e depois das operacdes culturais, a fim de se
entender o seu impacto na estrutura do solo.
As alfaias utilizadas foram o escarificador, o
arado de aivecas e a combinacao de ambos, com
modelos adequados para tragdo motorizada
(grupo A) e para tragdo animal (grupo B). Cada
grupo possuia 3 subparcelas de 60 m? (Figura 2).
Os trabalhos foram realizados por uma equipa
envolvendo investigadores e estudantes de pods-
graduagdo do Instituto Politécnico de Braganga
(IPB), da Associagao Portuguesa de Traccao
Animal (APTRAN), e da Unversidade da Corunha,
Espanha.

A tracdo motorizada foi realizada com uso de
um trator agricola John Deere 5620, com peso de
3.549 kg e poténcianominal de 53,7 kW. O animal de
tracao empregado foi uma égua da raca Ardennais
(Equus ferus caballus) com aproximadamente 800 kg
de peso vivo. A profundidade média de trabalho
atingida, tanto para a mobilizagdo mecanica,
quanto para a animal, foi de 0,2 m.

Escarificador Arado + Escarificador Arado

6 SUBPARCELAS: 20m x 3m = 60m? > 360m*
A Tragio Mecanica © 4 amostras/ subparcela
TOTAL: 24 pontos de amostragem
© Amostras no perturbadas
o Profundidade:0-5 cm

B Tragso Animal

Figura 2 - Esquema de identificacdo das amostras em campo.
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Ensaio de Permeabilidade

Foram coletadas4 amostras de solonao perturbadas
para cada subparcela na profundidade de
0-5 cm, em anéis de ago inoxidavel com volume de
100 cm? constituindo 24 pontos de amostragem,
duplicados, tendo conta que o processo foi divido
temporalmente (imediatamente antes e depois do
emprego das alfaias). As amostras foram tomadas
na faixa central de cada subparcela, em termos de
largura, na zona de mobilizacao do solo.

O equipamento utilizado foi o permeametro de
circuito fechado, tendo sido usado o método da
carga constante. Asmedi¢des foram realizadas
individualmente nas amostras contidasno aparelho
por 4 dias seguidos. O calculo da permeabilidade
inicial (Ksi) foi realizado com os resultados obtidos
no primeiro dia de medi¢des ap0ds a saturacdo da
amostra e a permeabilidade final (Ksf) foi obtida
com a média das trés tultimas medigdes.

Calculo e classificacdo da condutividade hidraulica

A Lei de Darcy ¢ utilizada para calculo de
Ks (permeabilidade saturada), considerando:

Ks = (V*L) / (A* t *dH)

Em que: V, volume de agua que flui através da
amostra (cm?®); Ks, coeficiente de permeabilidade ou
condutividade hidraulica (cm/h); dH, diferenca de
nivel de agua dentro e fora do cilindro da amostra
(cm); L, comprimento da amostra de solo (cm); A,
superficie da seccao transversal da amostra (cm?);
t, tempo estabelecido para a medicao do volume
V(h). Os valores de Ks obtidos foram submetidos
a classificacdo da permeabilidade dos solos
(Quadrol).

Quadro 1 - Classificacdo da permeabilidade dos solos (SCS/

USDA)

Classe de permeabilidade (designacio) Valor (cm/h)

Muito rapida >25,4
Répida 12,7-25,4
Moderadamente rapida 6,35-12,7
Moderada 2,00 - 6,35
Moderadamente lenta 0,50 — 2,00
Lenta 0,13-0,50

Muito lenta <0,13




Densidade aparente

A Densidade Aparente (Dap) ¢ um valor
adimensional, determinado pela razao entre a
massa volimica aparente do solo (0s) e a da agua
(0 =1 g/cm?d).

Dap=o0s/0

A massa voliimica aparente do solo foi calcula por:
0s = Msolo seco / Vcilindro

Em que Msolo seco foi obtida por pesagem da
amostra seca na estufa a 105°C até peso constante
(durante pelo menos 24 h) e Vcilindro=A * L.

Outras determinacoes

Com as amostras submetidas ao ensaio de
permeabilidade foi possivel realizar outros
procedimentos suplementares que permitiram

determinar, por estimativa, outros parametros.

Porosidade a 1h de drenagem

A porosidade a 1 h de drenagem (P1h) foi calculada
a partir da razdo entre agua retida na amostra e o
volume do cilindro:

%P1h =100 * [(Msolo himido 1h — Msolo seco) /
o * Vcilindro]

Em que Msolo humido 1h foi obtida por pesagem
da amostra a saida do permeametro apos 1 hora
de drenagem; Msolo seco foi obtida depois da
secagem da amostra na estufa a 105°C até peso
constante (durante 24 horas); @, massa volimica da
agua (0 =1 g/cm?). e Vcilindro=A * L.

Percentagens de humidade a 1h e as 24h
de drenagem livre

Ao fim do ensaio, as amostras ficaram drenando por
24 horas com intuito de determinar a percentagem
de humidade (%H24h), ou seja, uma estimativa da
agua retida nos seus microporos (Figueiredo et al.,
2018), pois a dimensao da amostra (L =5 cm) justifica
assumir que a drenagem rapida da dgua contida
nos macroporos se realiza em 24 h. Determinou-se
este teor de humidade através da diferenga entre o
peso da amostra nessas condi¢des (Msolo humido),

e o peso obtido depois da secagem da amostra na
estufa a 105°C (Msolo seco):

%H?24h =100 * (Msolo humido 24h — Msolo seco)
/ Msolo seco

A percentagem de humidade a 1 h de drenagem
(%H1h) foi determinada da seguinte forma:

%H1h = 100 * (Msolo hitmido 1h - Msolo seco) /
Msolo seco

Estas determinagdes podem ser consideradas
equivalentes, respetivamente, a Capacidade de
Campo (CC) e a Capacidade Maxima para Agua
(CMA).

Tratamento estatistico

O tratamento estatistico dos resultados obtidos
incluiu a andlise de varidancia (ANOVA). Antes
de realizar a ANOVA, o conjunto de dados foi
submetido ao teste de normalidade Kolmogorov-
Smirnov, utilizando o calculador disponivel em
https://www.socscistatistics.com/tests/kolmogorov/. Ao final
do teste é informado o p-value (valor-p) que se
refere ao nivel de significincia de normalidade
dos dados de entrada. Apenas os resultados com
p maior que o nivel de significancia (p > 0,05) sao
considerados normais e assim pode ser aplicada a
analise de varidncia. O teste mostrou que para os
parametros Ksi e Ksf, a distribui¢do ndo era normal,
com valores de p < 0,05. Nestas séries realizou-se
um procedimento complementar, a transformacao
de variavel (neste caso logaritmizadas), sendo o
teste repetido com a variavel transformada.

Apdés a ANOVA realizou-se a comparagao de
médias entre tratamentos através do Teste de
Tukey da Diferenca Honestamente Significativa
(HSD - Honestly significant difference), a 5% de
probabilidade. O tratamento de todos os dados foi
realizado utilizando as ferramentas do software
Excel e as comparac¢des de médias a dois factores
foi realizada recorrendo ao calculador disponivel
no site VassarStats (http://vassarstats.net/anova2u.html).
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RESULTADOS

Andlise de Varidncia

Para o estudo, foram aplicados dois métodos de
analises de varidncia a dois factores (Quadro
2). Na primeira (ANOVA 1) foi utilizada a razao
entre os valores obtidos para cada parametro no
mesmo ponto depois e antes da aplicagdo dos
tratamentos (D/A), a fim de normalizar a condi¢ao
anterior as mobilizagdes em todas as parcelas,
independentemente do valor inicial de cada
parametro. Com essa relacdo pode-se inferir que
os valores > 1 implicam em aumento do parametro
em estudo e os < 1 implicam a sua diminuigao.
Dessa forma foi possivel considerar somente os
factores tracao (animal e motorizada) e alfaias.

Uma vez que o efeito das alfaias ndo se revelou
significativo em nenhuma das variaveis, optou-se
por realizar em complementaridade outra analise
(ANOVA 2), com os valores originais, considerando
agora o momento (antes e depois) e a forma de
tracao.

Apresentagio dos Resultados

A permeabilidade (Ks) refere-se a densidade do
fluxo de agua no solo saturado, e isso se relaciona
com as taxas de infiltragao e a drenagem no interior
deste, que exercem influéncia no escoamento
superficial do solo (Hillel, 1998). Globalmente, os

valores médios de Ksforam classificados como
muito rdpidos. As permeabilidades inicial (Ksi) e
final (Ksf) apresentaram diferencas significativas
entre os momentos antes e depois, sendo
identificado o dobro do valor depois do emprego
das alfaias, tanto na tragdo animal, quanto na
motorizada (Figuras 3A e B).

A densidade aparente (Dap) refere-se a massa
existente em uma unidade de volume de solo seco.
Através da Dap é possivel estimar o espago poroso
do solo. Quanto maior a densidade aparente,
menor € o espago poroso (Merino, 2013). A Dap
apresentou diferencas significativas apenas em
relagdo ao momento (antes e depois), tendo-se
verificado essencialmente decréscimos de 13%
e 14%, apds as operagdes com tragdo animal e
motorizada, respetivamente (Figura 3C).

A porosidade do solo diz respeito a fracao deste
que ndo € ocupada por sdlidos, mas sim por
agua e/ou ar. Este parametro exerce influéncia na
drenagem e na retengao de agua, no arejamento
e no enraizamento das culturas (Pischedda,
2009; Almeida et al., 2017). De maneira geral, o
comportamento da porosidade a 1 h de drenagem
(P1h) nao foi muito alterado em relagdo aos
tratamentos aplicados, nao sendo observadas
diferencas estatisticamente significativas (Figura
3D).

As médias obtidas para a percentagem de
humidade a 1 h de drenagem (%H1lh) foram

Quadro 2 - Resultado das analises de varidncia a dois factores efetuadas para os parametros avaliados (valores de p para
os factores testados, destacados a negrito se significativos, p < 0,05): ANOVA 1 - efetuada com a razdo entre os
valores dos parametros avaliados depois e antes da realizacdo das mobhilizagcdes (D/A), considerando os factores
tracdo e alfaia; ANOVA 2 - efetuada com os valores originais dos parametros, considerando os factores tragdo
(animal e motorizada) e momento da amostragem (antes e depois)

ANOVA 1 ANOVA 2
Parimetros Tracao Alfaia Interacao Tracao Momento Interacao
GL=1 GL=2 GL=2 GL=1 GL=1 GL=1
Valores de p

Ksi 0.468 0.821 0.980 0.569 0.006 0.428
Ksf 0.468 0.896 0.990 0.450 0.007 0.432
Dap 1.000 0.465 1.000 0.530 0.0002 1.000
P1h 1.000 0.174 0.300 0.194 0.345 0.447
%H1h 0.703 0.482 0.797 0.255 0.001 0.700
%H24h 1.000 0.444 0.862 0.292 0.0003 0.863

Ksi - Permeabilidade inicial; Ksf - Permeabilidade final; Dap - Densidade aparente; P1h -Porosidade a 1h de drenagem; %HSat - Percentagem de humidade a 1h de
drenagem; %H24h - Percentagem de humidade as 24h de drenagem e GL - Grau de Liberdade.
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Figura 3 - Efeito dos tratamentos em pardmetros fisicos do solo na camada superficial (0 - 5 cm de profundidade):
A - Permeabilidade inicial (Ksi); B - Permeabilidade final (Ksf); C - Densidade aparente (Dap); D - Porosidade
a1hdedrenagem (P1h); E - Percentagem de humidade a 1 h de drenagem (%H1h) e F - Percentagem de humidade

as 24 h de drenagem.
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similares paras as duas tragdes empregadas,
diferindo estatisticamente entre si nos momentos
antes e depois, onde foi possivel observar
um consideravel aumento dos valores depois
da realizacao das mobilizacdes, 16% e 19%,
respetivamente com a utilizagdo da tragdo animal
e motorizada (Figura 3E).

A percentagem de humidade as 24 h de drenagem
(%H24h) seguiu a mesma tendéncia da %H1h,
apresentando diferencas significativas em relagao
ao momento (Figura 3F), sendo observados
acrécimos no parametro apods a realizacao das
mobilizagdes. Assim, a média de aumento global
da %H1h foi de 19% para as alfaias tracionadas com
auxilio do animal e de 20% para a tragao realizada
por maquinaria.

DISCUSSAOQ

Os aumentos observados para o parametro
permeabilidade (Ks) tém relacdo direta com o
preparodosoloque, no primeiromomento, ocasiona
mudangas na conformagdo porosa, permitindo
assim que a 4gua infiltre com maior velocidade por
nao serem fornecidos impedimentos fisicos. Como
afirmam Figureiredo (2015) e Mooney e Nipattasuk
(2003), os valores de Kssdao muito influenciados
pelo maneio, porque as técnicas adoptadas sdo
refletidas na estrutura do solo, exercendo altera¢oes
que podem afetar em maior ou menor grau as taxas
de infiltracdo, a retengdo e o movimento da agua, e
consequentemente as taxas de escoamento durante
uma chuvada erosiva.

Os valores de densidade aparente (Dap)
apresentaram decréscimos apds o preparo do solo,
esse resultado relaciona-se com o preconizado
para os acréscimos observados na permeabilidade
(Ks), ou seja, a agdo imediata das alfaias, que
atuam conferindo maior arejamento ao solo.
Em complementaridade, Santiago e Rossetto
(2020), relacionaram o revolvimento do solo com a
elevacao das taxas de oxigenacao.

Os aumentos registrados nas percentagens de
humidade a 1 h (%H1h) e as 24 h de drenagem
(%H24h) seguiram a mesma tendéncia observada
na permeabilidade. Os acréscimos registrados
nos parametros avaliados tém relacao direta com
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o efeito provocado pelas operacdes de preparo
do solo. Segundo Agvise (2019) e Santiago e
Rossetto (2020), as operagdes agricolas promovem
o revolvimento do solo, levando a alteragdoes na sua
geometria, em maior ou menor grau, tendo reflexos
na capacidade de retencao de agua pelo solo.

E importante ressaltar que as condigdes
experimentais deste estudo sugerem o efeito que
a acdo do implemento, tracionado pelo animal ou
pelo trator, provoca no solo imediatamente apds
a sua passagem. Dessa forma, apesar de serem
observadas diminui¢des nos valores de Dap,
que favorecem resultados positivos em outros
parametros, sabe-se que a recorréncia das técnicas
de lavoura, principalmente com trafego intensivo
de maquinaria agricola pesada, provoca os efeitos
adversos no solo, afetando principalmente a sua
estrutura (Merino, 2013).

A continua exposicao da MOS leva a sua oxidagao
e redugao do seu contetdo, provocando perdas de
CO, eaumentona concentracao deides NO, sujeitos
a lixiviagdo. Assim, o arranjo das particulas do
solo ¢ afetado, gerando uma diminuigao brusca na
quantidade de poros. O resultado é a atenuagao no
movimento da dgua e do ar, reducdo da infiltragao
e o surgimento de limitagdes ao crescimento das
raizes (Merino, 2013; Martins e Fernandes, 2017).
Como é comprovado por Garcia-Tomillo et al.
(2017) que observaram aumentos de em média 10%
na densidade aparente (0-5 cm) dos tratamentos em
estudo, bem como, diminui¢des na porosidade e
na permeabilidade, sendo a amplitude de variagao
superior na sub-parcela do trator em relagdo a
tracao animal.

De acordo com Pischedda (2009), o trafego com
tracdo animal pode, em alguns casos, ser uma
otima alternativa, devido a seu minimo impacto
sobre o solo. O autor completou afirmando que o
trafego de maquinas pode induzir a diminuic¢ao do
espago poroso nas camadas mais internas do solo,
provocando um assentamento em profundidade
sem que haja qualquer tipo de mudangas a nivel
superficial.

Evidéncias encontradas em outros estudos
confirmam que a tracdo animal exerce menos
perturbagdes nas propriedades do solo. Garcia-
Tomillo et al. (2017) explicaram que o facto de as



operagdes com animais serem tracionadas com
menor velocidade e com cargas mais leves no
solo, em comparagao as operagdes tracionadas por
tratores, denotam que o uso da energia animal
representa menor impacto sobre a estrutura
do solo. Da mesma forma Levien e Cogo (2001)
observaram menores perdas de solo por erosao no
tratamento efetuado com tracdo animal em relagdo
ao trator, mesmo em plantio convencional.

E de referir que a proposta deste estudo nao
¢ instituir a rivalidade entre os animais e a
maquinaria agricola, mesmo porque cada atividade
tem sua importancia e contexto onde é possivel
a sua utililizagdo. Como ¢é assinalado por Udriot
(2006) e Richart et al. (2005), é necessario encontrar
o meio mais aplicavel de empregar e distribuir as
praticas realizadas no solo, visando a minimizagao
dos efeitos deletérios destas, especialmente em
areas mais sensiveis e que exigem maiores niveis
de protecao.

CONCLUSOES

O estudo demonstrou que nao houve diferengas
estatisticamente significativas entre os dois tipos
de tragdo empregados na area com restolho de
milho; porém foram identificadas diferengas
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