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RESISTÊNCIA MECÂNICA DO SOLO AO TRÁFEGO DE PNEUS RADIAIS EM 
FUNÇÃO DA RELAÇÃO PESO/POTÊNCIA DO TRATOR 

 
RESUMO - Os fatores que mais influenciam no rendimento de tração são as 

condições do solo, as dimensões dos pneus, sua relação peso/potência e o tipo de 
construção do pneu (radial/diagonal). O uso de pneus específicos para determinado 
tipo de superfície de rolamento permite aumentar seu desempenho operacional. Logo, 
o detalhamento dos pneus, uso da carga necessária sobre o rodado, associados aos 
estudos da compactação do solo, pode indicar melhores condições de trabalho e 
consequentemente redução do consumo de combustível. Assim, objetivou-se avaliar 
a resistência mecânica à penetração do solo, recalque dos pneus e o consumo de 
combustível horário após o tráfego de dois tipos de pneus radiais traseiros (710/70R38 
e 650/85R38) e dianteiros (600/70R28 e 600/65R28) combinados com quatro relações 
peso/potência do trator em área preparada para a cultura da cana-de-açúcar. O 
delineamento estatístico foi fatorial com parcelas subdivididas em blocos casualizado 
com quatro repetições, foi feita análise estatística pelo teste F e quando significativo 
foi realizado o teste Tukey a 5% probabilidade, para as interações entre tratamentos 
ajuste de regressão de maior expoente que apresentasse significância e mapas de 
isolinhas para melhor explicar o comportamento da variável. Os pneus e as relações 
peso/potência não interferiram na resistência mecânica do solo à penetração no 
presente trabalho. A compactação do solo aumenta conforme o aumento do número 
de passadas oferecendo maior resistência mecânica do solo à penetração, 
interferindo negativamente na camada 10 a 20 cm. Os mapas de isolinhas indicaram 
pontos de resistência do solo à penetração, que embora não críticos, mostram a 
importância da adequação dos tratores e seus equipamentos na redução da 
compactação do solo para melhor desenvolvimento da cultura a ser implantada. 
PALAVRAS - CHAVE: Adequação de tratores, compactação do solo, equilíbrio 

operacional, lastro, penetrômetro. 
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SOIL MECHANICAL RESISTANCE TO THE TRAFFIC OF RADIAL TIRES IN 
FUNCTION OF WEIGHT/POWER RELATIONSHIP 
 

ABSTRACT - The factors that most influence the yield of traction are soil 
conditions, tire size, weight / power relationship, and tire type (radial / diagonal). The 
use of specific tires for a certain type of rolling surface would increase their operational 
performance. Therefore, the characterization of the tire, use of the required load on the 
wheel associated with soil compaction studies, may indicate better working conditions 
and consequently reduced fuel consumption. The objective of this study was to 
evaluate the mechanical resistance to soil penetration, the area mobilized by the tires 
and the fuel consumption after traffic of two types of rear (710 / 70R38 and 650 / 
85R38) and front (600 / 70R28 and 600 / 65R28) combined with four tractor weight / 
power relationship in an area prepared for sugarcane cultivation. The statistical design 
was a factorial with randomized blocks subdivided with four replicates, statistical 
analysis was performed by the F test and when significant the Tukey test was 
performed at 5% probability, for the interactions between treatments regression 
adjustment of higher exponent that presented significance and Maps to better explain 
the behavior of the variable. Tires and weight / power relationship did not interfere in 
the mechanical resistance of the soil to penetration in the present work. Soil 
compaction increases as the number of passes increases, giving the soil greater 
mechanical resistance to penetration, negatively interfering with layer 10 to 20 cm. The 
isoline maps indicated soil penetration resistance points, which although not critical, 
show the importance of the adequacy of the tractors and their equipment in the 
reduction of soil compaction for better development of the crop to be implanted. 
KEYWORDS: Suitability of tractors, soil compaction, operational balance, ballast, 

penetrometer.  
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1. INTRODUÇÃO 

 

 

O tráfego de máquinas agrícolas acompanhado do excesso de lastros e da 

intensidade do uso dos solos são as causas principais da compactação do solo. Desta 

forma, a escolha do pneu e uma lastragem adequada são soluções para minimizar a 

degradação do solo causada pelas máquinas.  

Há três tipos de construção de pneus: radial, diagonal e baixa pressão e alta 

flutuação (BPAF); dentro de cada tipo há diferenças, como largura do pneu, relação 

entre a largura e altura, tamanho de garras, flexibilidade que alteram a área de contato 

com o solo e, consequentemente, a distribuição do peso do trator. Vários estudos 

comparam esses tipos de pneus, porém faltam estudos sobre as diferenças dos mais 

utilizados dentro do mesmo tipo.  

Em termos práticos, quando falamos em operações pesadas, um trator com 

pouco lastro pode apresentar aumento no desgaste dos pneus e redução da eficiência 

de operação. Por outro lado, um trator com excesso de lastro pode causar 

compactação do solo, aumento de carga sobre a transmissão, perda de potência e de 

tração, rompimento das garras dos pneus, e consequentemente, menor vida útil do 

maquinário e dos pneus. No entanto, comumente vemos que o operador não costuma 

remover ou adicionar lastros líquidos e metálicos para que o trator atenda às 

necessidades de peso da operação, visto que é uma tarefa que exige tempo e esforço 

físico. 

Quando o trator se encontra em equilíbrio operacional, quer dizer que está 

adequado para a operação desejada, ou seja, com distribuição correta de peso nos 

eixos, pressão interna do pneu adequada em função da carga para o tipo de superfície 

de contato, trazendo como benefícios ganho de tempo na operação, menor desgaste 

do pneu e principalmente redução na compactação do solo. Desta forma, o equilíbrio 

operacional dos tratores tornou-se uma importante ferramenta em um sistema que 

busca aumento da produção de forma, cada vez mais, sustentável. 

Para avaliar a intensidade da compactação do solo, há alguns métodos como 

análise da densidade do solo, a porosidade total, a macroporosidade, a 

microporosidade, e a Resistência Mecânica do Solo à Penetração (RMSP). A RMSP, 
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um dos parâmetros mais utilizados devida a sua praticidade e relação com as demais 

análises, é medida por meio de penetrômetros e penetrográfos que simulam a 

resistência que o solo oferece à penetração das raízes por meio de uma haste de 

ponta cônica. 

Com base no exposto, o presente trabalho considerou a hipótese de que quanto 

maior a relação peso/potência do trator, maior será o recalque pelos rodados, o 

consumo de combustível, e o valor da resistência mecânica do solo à penetração 

(RMSP). Desta forma, as características dos pneus, uso da carga necessária sobre o 

rodado, associado aos estudos da RMSP, pode indicar melhores condições de 

trabalho e redução na compactação do solo, além de economia com os pneus.  

Objetivou-se avaliar a RMSP por profundidades, recalque no solo pelo pneu e 

o consumo de combustível para duas medidas de pneus radiais traseiros (710/70R38 

e 650/85R38) e dianteiros (600/70R28 e 600/65R28), em função de quatro relações 

peso/potência, para uma e duas passadas dos rodados. 

 

 

2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

 

2.1. Pneus e a área de contato 

 

Os tratores inicialmente possuíam rodas metálicas, utilizadas nas lavouras, não 

podiam circular em vias públicas ou terrenos úmidos pois as rodas rígidas não 

proporcionavam tração e estas também eram inadequadas para fins de cultivo, uma 

vez que causavam diversos danos às raízes das culturas (MÁRQUEZ, 2010). 

Os pneus agrícolas são o elo entre o trator e o solo, além de serem também 

responsáveis pelo tracionamento que o trator irá proporcionar para o arraste das 

demais máquinas e implementos agrícolas, realizando, assim, as operações no 

campo para as quais foram construídos (GABRIEL FILHO et al., 2010). Portanto, há 

necessidade de estudá-los devido à interferência que podem causar no desempenho 

da máquina.  
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Segundo BARBOSA et al. (2005), o pneu de um trator é um de seus 

componentes mais importantes, pois é responsável pela sustentação, equilíbrio, 

deslocamento, direcionamento e realização do esforço do trator. A capacidade de 

fornecer potência para tracionar implementos e realizar satisfatoriamente as 

operações agrícolas depende da configuração do rodado que equipa o trator, além 

disso, também influenciam na compactação do solo. 

Em geral, os pneus são constituídos de 4 partes principais de acordo com 

MITAS (2013), sendo: 

Banda de rodagem: parte do pneu que entra diretamente em contato com o solo. 

Formada por um composto especial de borracha que oferece grande resistência ao 

desgaste. 

Flancos: protegem a carcaça de lonas. São dotados de uma mistura especial de 

borracha com alto grau de flexibilidade. 

Carcaça: é a parte de resistência do pneu, constituída de lonas de poliéster, nylon ou 

aço. Retém o ar sob pressão que suporta o peso total das máquinas agrícolas. 

Talão: são constituídos internamente de arames de aço de grande resistência e tem 

por finalidade manter o pneu acoplado no aro. 

 

Figura 1. Partes constituintes dos pneus. Trelleborg do Brasil (2013). 

 

Existem três tipos distintos de construção estrutural de pneus agrícolas, sendo 

eles: diagonal, baixa pressão e alta flutuação (BPAF) e radial, de acordo com ALAPA 

Flancos ou Lateral 

Banda de rodagem 

Carcaça 

Aro 

Talão 
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(2013). Os pneus radiais apresentam os cordonéis dispostos de talão a talão em 

ângulo de 90º em relação à linha central da banda de rodagem, o que lhe confere 

flexibilidade lateral; as cintas estabilizadoras sob a banda de rodagem proporcionam 

uma característica plana da área de contato do pneu com a superfície (ALAPA, 2013).  

LOPES et al. (2005) compararam o desempenho de um trator agrícola 4x2 TDA 

de 89 kW (121 cv) em função do tipo de pneus (radial, diagonal e de baixa pressão), 

da condição de lastragem (com e sem água nos pneus) e para quatro velocidades (M1 

= 1,8 km h-1, M2 = 3,1 km h-1, M3 = 4,5 km h-1 e M4 = 5,0 km h-1). Os resultados obtidos 

por esses pesquisadores evidenciaram as vantagens para as situações em que o 

trator estava equipado com pneus radiais. 

Para se estabelecer condições de trabalho de um pneu, considerando-se as 

suas características de construção, é necessário conhecer algumas variáveis, como 

a pressão de inflação, a área de contato do pneu com o solo, e a resistência à 

penetração gerada quando aplicadas distintas cargas sobre o solo (NAGAOKA et al., 

2002). 

ALAKUKKU et al. (2003) define a área de contato pneu-solo como a área de 

uma superfície que realmente suporta a carga, sendo diretamente proporcional a 

carga vertical imposta e inversamente proporcional a pressão interna dos pneus. A 

área de contato pode variar com o tipo de rodado, com a pressão interna do pneu, 

com a carga vertical incidente sobre o mesmo e, com a deformação sofrida pelo solo.  

A estimativa da área de contato contribui para a determinação das pressões de 

contato, da relação tensão-deformação e do risco potencial de compactação. 

Aumentando a superfície de contato entre pneu e solo pode-se reduzir os índices de 

patinagem, aumentar a força de tração disponível e diminuir o consumo de 

combustível por área trabalhada (FRANTZ, 2011). 

À medida que aumenta a área de contato do pneu com o solo, através do uso 

de pneus com maior largura da banda de rodagem, ou até mesmo com a utilização de 

menor pressão de inflação e lateral mais flexível, há uma distribuição de maneira 

uniforme da carga do rodado sobre o solo, consequentemente a resistência ao 

rolamento e o consumo de combustível reduzem (DISERENS, 2009). 

De acordo com FERNANDES et al. (2013), a redução do risco de compactação 

é efetivamente obtida quando se reduz a pressão aplicada por unidade de área e 
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eleva-se a área de contato por meio da utilização de esteiras ou de pneus mais largos, 

duplos ou com menor pressão de inflação.  

Quando o pneu de um trator submetido a determinada carga, se desloca sobre 

o solo, tanto o pneu quanto o solo sofrem deformações. Para uma mesma carga 

aplicada, a deformação do solo será tanto maior quanto menor for a sua resistência 

ao cisalhamento. Já a deformação do pneu é dependente principalmente da sua 

pressão interna e da rigidez da carcaça (GOERING et al., 2003). 

As maiores deformações no solo ocorrem logo após a primeira passagem da 

máquina, sendo os efeitos das passagens subsequentes mais reduzidos (NAGAOKA 

et al., 2003). Sendo que, a compactação na camada superficial do solo, até 0,25 m de 

profundidade, está relacionada com a pressão exercida entre o rodado e a superfície 

de contato, enquanto que a compactação subsuperficial está relacionada à carga por 

eixo das máquinas (LAGUË et al., 2003). 

FLORES et al. (2007), cita que a pressão exercida sobre o solo é o agente 

causador da compactação, e a compactação subsuperficial está relacionada à carga 

total aplicada por eixo das máquinas agrícolas, independentemente da pressão 

exercida sobre a superfície. 

LYASKO (1994) avaliou as deformações laterais e a área de contato de um 

pneu agrícola sobre uma superfície rígida. O autor concluiu que a deformação vertical 

e horizontal e área de contato variaram de acordo com o valor de carga aplicado, 

largura da banda de rodagem, diâmetro externo, construção da carcaça e pressão de 

inflação. A redução na pressão de um pneu resulta no aumento de sua área de contato 

com o solo, o que eleva a capacidade de tração e reduz o potencial de compactação 

por ele causado (LYASKO, 2010). 

E, a deflexão do pneu é aumentada quando para uma determinada carga 

vertical aplicada, reduz-se a pressão interna do pneu; ou quando se mantendo a 

pressão interna constante, aumenta-se a carga aplicada. Em ambos os casos o 

incremento na deflexão tem como objetivo manter aproximadamente constante a área 

de contato entre o pneu e o solo e consequentemente, a pressão média aplicada 

(FEITOSA et al., 2016).  

 

2.2. Desempenho e equilíbrio operacional de tratores  
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A recomendação e o desempenho operacional dos tratores agrícolas estão 

diretamente relacionados com o peso do trator, a operação e o tipo do solo 

basicamente. 

A distribuição de massa é a forma como a força peso é distribuída sobre o apoio 

em nível que sustenta de forma estável as máquinas. As forças envolvidas na 

avaliação da distribuição de massa de um conjunto tratorizado, utilizando uma 

máquina montada, são o peso do trator e da máquina e as reações nos apoios sob o 

eixo frontal e traseiro (MIALHE, 1996). Em vista disso, MONTEIRO, LANÇAS E 

GABRIEL FILHO (2009) constataram que a adição de peso ao trator obedecendo a 

critérios de relação entre o peso e a potência, acarreta em melhorias em termos de 

rendimento operacional.  

Segundo SCHLOSSER et al. (2005), os tratores mais leves, com relações 

peso/potência em torno dos 35 kg.cv-1, são adequados à execução de operações 

mais leves e com maiores velocidades, tais como pulverização, transporte interno e 

externo à propriedade, entre outras. Já os tratores com relação peso/potência em 

torno dos 60 kg.cv-1 são apropriados a operações de maior exigência de força de 

tração, desenvolvendo, portanto menores velocidades, tais como aração, 

escarificação, gradagem e outras. 

Atualmente os tratores vêm se tornando mais leves, bem como a relação 

peso/potência vem sendo reduzida, sendo essa redução maior para tratores de 

potência mais elevada (MÁRQUEZ, 1990). Esta redução provoca diminuição da 

resistência ao rolamento, com importante decréscimo da potência perdida, e induz ao 

uso de implementos com engate no sistema hidráulico de três pontos, que 

proporcionam transferência de carga dinâmica às rodas motrizes, substituindo com 

vantagem o lastro fixo. A redução de peso imprime versatilidade ao trator, entretanto 

em operações que demandam grande esforço de tração determinam uma alta 

dependência de lastro. 

  

A Figura 1 é uma representação esquemática das forças atuantes sobre uma 

roda ao desenvolver tração e da reação correspondente do solo (reação da 

superfície). A força de tração bruta (GT) produzida é o somatório da força de tração 
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líquida (NT), que é a força paralela a direção de deslocamento desenvolvida pelo 

dispositivo de tração e transferida para o trator; com a força de resistência ao 

rolamento (MR), que resiste ao movimento do dispositivo de tração e é responsável 

pelas perdas de energia não atribuídas ao deslizamento do rodado (ASAE, 2003).  

 

ω – Velocidade angular 

T – Torque de entrada 

V - Velocidade 

R – Força de reação de superfície 

MR – Resistência ao rolamento 

NT – Tração líquida 

Wd – Carga dinâmica  

WR – Resistência líquida 

Rv – Força de reação de superfície 

(vertical) 

 

Figura 2. Velocidades e forças básicas em uma roda e força resultante da reação do 

solo. (Fonte: ASAE, 2003)  

 

A força de reação do solo pode ser expressa em termos da sua resistência ao 

cisalhamento. Se o solo for submetido a uma solicitação maior que a sua resistência 

ao cisalhamento, o mesmo se romperá e os pneus deslizarão. Solos mais 

compactados tendem a ter maior resistência ao cisalhamento devido a menor 

distância entre as partículas (PIRES, 2012). 

O desempenho de tração é afetado pelas forças de reação normal e tensão de 

cisalhamento do solo, pois elas interferem na resistência ao movimento e na redução 

de deslocamento (ZOZ e GRISSO, 2003). Os autores relatam que, descrever o solo 

talvez seja a parte mais difícil para avaliar a tração, pois o solo apresenta grandes 

variações de propriedades e características, que pode facilmente influenciar a sua 

caracterização. Medir essas variáveis leva tempo e as avaliações dos parâmetros de 
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tração não pode ser reproduzido ou repetido para condições diferentes do solo. Por 

esta razão, muito dos testes da tração são de natureza comparativa, isto é, um 

dispositivo de tração comparado a outro dispositivo, quando operados sob as mesmas 

condições do solo. Para avaliar as forças do solo que afetam o desempenho da tração, 

o parâmetro físico mais utilizado nas equações de simulação, é o índice de cone, 

obtido no campo através dos penetrômetros (ZOZ e GRISSO, 2003). 

Segundo MIALHE (1980), As três diferentes situações em que uma roda pode 

se movimentar são: rodas movidas ou rodas que se movimentam em função da ação 

de uma força externa a esse sistema, rodas auto propelidas ou rodas que se 

movimentam pela ação de um torque no seu eixo, porém, esse torque é exatamente 

suficiente para movimentação somente da roda, sem gerar força útil de tração e rodas 

motoras ou motrizes ou rodas que, além de se auto propelirem, ainda fornecem força 

de tração útil para rebocar ou tracionar outros equipamentos. De acordo com o torque 

na roda, raio de rolamento e carga no rodado, as rodas podem ser classificadas em: 

movidas, onde há uma força externa aplicada ao eixo da roda, apresentando 

patinagem negativa, auto propelidas onde o torque aplicado no eixo pelo motor produz 

somente o movimento da roda e a força externa no sistema é zero, e motoras ou 

motrizes onde o torque aplicado no eixo pelo motor produz o movimento da roda e 

traciona elementos externos à roda, ou seja, a força externa no eixo é maior que zero 

e a patinagem é positiva. 

O trator se encontra em equilíbrio operacional quando lastros, pressão de 

inflação dos pneus, relação de avanço e patinagem estão de acordo com a relação 

peso/potência exigida para a operação, tipo do solo e equipamento.  

Contudo, quando alguns destes fatores são alterados, modifica-se também o 

avanço do trator. Denomina-se avanço de um trator a percentagem da diferença de 

rotação da roda dianteira, com e sem a tração dianteira acionada, para um mesmo 

deslocamento da roda traseira, sendo baseada na relação mecânica de distribuição 

de torque na dianteira e traseira do trator e o raio de cada roda. Para que o 

desempenho do trator seja otimizado, a relação de avanço deve se encontrar entre 1 

e 5%, e a patinagem dos rodados não ultrapassar 20% (LINARES et al., 2006). 

SPAGNOLO et al. (2012) afirmam que, utilizando-se de pressão interna e 

lastragem adequadas, é possível obter maior rendimento e prolongar a vida útil do 
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pneu, além de minimizar problemas de perda de tração, patinagem excessiva e 

aumento do consumo de combustível.  

SMERDA E CUPERA (2010), afirmam que a redução na pressão de inflação e 

o uso do tipo adequado dos pneus podem melhorar as características de força de 

tração e consequentemente diminuírem o consumo de combustível.  

 

2.3. Compactação pelo tráfego de máquinas em áreas de cultivo 

de cana-de-açúcar  

 

BERISSO et al. (2013) afirmam que a compressão e a distorção (ou 

deformação de cisalhamento) são devidas as tensões impostas pelos pneus de 

máquinas agrícolas e podem afetar diversas funções ecológicas do solo dependendo 

das condições do sistema poroso do mesmo após a deformação. 

Os impactos do uso e manejo na qualidade física do solo têm sido quantificados 

na tentativa de compreender essa dinâmica, para isso são utilizados atributos físicos 

como granulometria, densidade do solo, porosidade do solo, resistência do solo à 

penetração e taxa de infiltração, entre outros (Carneiro et al., 2009), destacando-se 

entre elas a densidade do solo, a porosidade total, a macroporosidade, a 

microporosidade e a resistência do solo à penetração (MORAES et al., 2013), as quais 

influenciam significativamente o desenvolvimento das culturas. 

A compactação do solo influencia todas as fases de desenvolvimento da 

cultura. No entanto, em muitas áreas com baixos rendimentos de cana, os valores e 

os efeitos críticos da compactação do solo são ignorados, enquanto os produtores 

alegam não saber a localização e a intensidade da compactação do solo (OLIVEIRA 

FILHO et al., 2015).  

O sistema radicular da cana se desenvolve em maior profundidade que outras 

culturas, principalmente anuais, por ser semiperene, com ciclo de cinco a sete anos. 

Este sistema é formado por rizomas e raízes fasciculadas, das quais 85% se 

encontram na camada de 50 cm de profundidade e 60% na camada de 20 a 30 cm. 

Por isso, a cana-de-açúcar é uma das culturas mais afetadas pela compactação do 

solo (LIMA et al., 2013). 
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VASCONCELOS (2002), estudando o desenvolvimento do sistema radicular e 

da parte aérea de socas de cana-de-açúcar sob dois sistemas de colheita, manual 

com a queima e mecanizado sem queima, verificou que a alteração do sistema de 

colheita manual para mecanizado reduziu a amplitude térmica do solo, aumentou o 

teor de água e de matéria orgânica no solo. O elevado tráfego de máquinas e veículos 

de transbordo causou aumento da densidade do solo até a profundidade de 0,40 m.  

Segundo SOUZA et al. (2005), que avaliaram atributos físicos do solo sob 

diferentes sistemas de colheita de cana-de-açúcar: manual com cana queimada, 

mecanizada sem incorporação e mecanizada com incorporação dos resíduos 

vegetais, os sistemas de colheita de cana-de-açúcar alteraram os atributos físicos do 

solo até a profundidade de 0,30 m.  

O processo de produção de cana-de-açúcar está baseado em unidades em que 

se realizam o plantio e o cultivo em uma ou duas linhas, com tratores que têm no 

máximo 2,0 m de bitola. A colheita é feita em linhas simples, acompanhada do veículo 

de transbordo na linha adjacente. Como consequência, verifica-se um tráfego intenso, 

com baixo rendimento operacional, alto custo e elevada compactação dos solos. 

Esses são alguns dos fatores que obrigam a reimplantação do canavial a cada cinco 

anos (ROQUE et al., 2010).  

Alguns fatores agravam a situação, no caso de solos mantidos descobertos 

apresentam aumento na degradação física, redução da macroporosidade e da taxa 

de infiltração de água no solo, expressos pelo aumento da densidade do solo e da 

resistência mecânica à penetração (LANZANOVA et al., 2010).  

Esta resistência mecânica do solo à penetração (RMSP), é um dos parâmetros 

mais utilizados para avaliar a intensidade da compactação do solo, é medida por meio 

de penetrômetros, que indicam a resistência exercida pelo solo à penetração de uma 

ponta cônica e pode simular a resistência que o solo oferece à penetração das raízes 

(CAMPOS et al., 2013). 

Para a qualidade física, a resistência do solo à penetração também é 

considerada por SILVEIRA et al. (2010) a propriedade mais adequada para expressar 

o grau de compactação do solo e, consequentemente, a facilidade de penetração das 

raízes.  
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Para ABREU, REICHERT E REINERT (2004), a RMSP é mais sensível na 

detecção da compactação do que a densidade e porosidades, especialmente para 

camadas pouco espessas, as quais caracterizam melhor a variação em propriedades 

mecânicas do solo. VOORHEES (1983), afirma que a densidade do solo não é o fator 

mais limitante ao crescimento radicular, mas, sim, a resistência que o solo oferece ao 

crescimento das raízes, determinada por um penetrômetro. Contudo, nem sempre o 

limitante da produtividade das culturas é a resistência mecânica do solo, mas um 

conjunto de fatores. 

Valores de RP acima de 2,0 MPa são considerados críticos para o 

desenvolvimento radicular (ARSHAD & MARTINS, 2002), embora o valor limitante ao 

desenvolvimento do sistema radicular das culturas ainda seja muito discutido, pois 

depende da densidade do solo, textura, tipo do sistema radicular, teor de água, entre 

outros fatores que direta ou indiretamente podem influenciar a resistência do solo 

(BONINI, 2006).  

A severidade da compactação depende da magnitude e natureza da força 

compactante, teor de água no solo, textura, densidade inicial do solo e a quantidade 

de matéria orgânica incorporada e em cobertura (STONE e EKWUE, 1993). A 

magnitude dos efeitos do manejo sobre as propriedades físicas do solo é determinada 

pelas condições climáticas, classe de solo, sistemas de rotação de culturas utilizados, 

tempo de uso dos diferentes sistemas de manejo e condição de teor de água do solo 

em que são realizadas as operações de campo (BERTOL et al., 2000). 

De acordo com SEVERIANO et al. (2008), a compactação restringe o 

crescimento das plantas, pois esta é marcada pela diminuição da porosidade de 

aeração do solo (macroporosidade) e aumento da resistência à penetração das raízes, 

caso que não ocorre em solos bem estruturados, onde as restrições são relacionadas 

ao déficit hídrico. A resistência do solo à penetração apresenta correlação inversa com 

o teor de água no solo (ASSIS et al., 2009) e diretamente proporcional com a sua 

densidade (TORMENA et al., 1999), sendo que a interação dessas propriedades 

físicas determina a qualidade do solo. 

Para ROQUE et al. (2003) em solos não mobilizados anualmente, como é o 

caso da cana-de-açúcar, os valores para RMSP médios entre 2 e 4 MPa não são 

impeditivos ao crescimento radicular, afirmando que são toleráveis valores até 4 MPa. 
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TAVARES FILHO et al. (2001), estudando Latossolo Roxo argiloso, verificaram 

que os valores de resistência do solo à penetração no plantio direto foram mais 

afetados pela distribuição estrutural do trator, ou seja, pela relação peso/potência, do 

que pelo teor de água do solo. 

TOLON-BECERRA et al., (2011), avaliando o efeito do tráfego de um trator leve 

e um pesado na compactação do solo, observaram que, entre 0,0 e 0,20 m de 

profundidade, o índice de cone e a densidade do solo responderam à pressão aplicada 

ao solo tanto para uma passada dos tratores, quanto para 3 e 5, sendo os maiores 

valores absolutos obtidos para o trator leve, o que foi justificado pelos autores pela 

menor área de contato pneu-solo apresentada por este. A área de contato pneu-solo 

ou, recalque, é uma designação técnica com base no conceito de mecânica do solo e 

se trata do rebaixamento do leito de rolamento pelos rodados causando uma 

diminuição de volume e dos macro poros, com expulsão do ar e água neles existentes 

(MIALHE, 1993).  

COUTO et al., (2013) também estudaram a compactação e recalque superficial 

em solo de textura argilosa, analisaram a regressão para o recalque do solo em função 

da intensidade de tráfego, o comportamento apresentou ajuste linear. Com o aumento 

do tráfego houve tendência de aumento no recalque do solo. Os maiores recalques 

foram obtidos para oito passadas em movimento vai-e-vem do rodado de um trator 

agrícola, com valor médio de 15,74 cm; para uma passada o valor foi 9,11cm. 

 

 

3. MATERIAL E MÉTODOS  

 

3.1 Área experimental 

 

O experimento foi instalado e conduzido no ano 2015/16, em condição de 

campo, na Fazenda Barrinha, área da Usina São Martinho, município de Pradópolis, 

no Estado de São Paulo, localizado nas coordenadas geodésicas: 21º19'S, 48º07'W 

(Figura 3). O clima da região, conforme a classificação de Köppen, é do tipo Cwa, 

subtropical úmido. O solo da área experimental é classificado como LATOSSOLO 

ROXO (LR2), de textura argilosa, conforme o Sistema Brasileiro de Classificação de 
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Solos (Embrapa, 2013), em que se cultiva cana-de-açúcar (Saccharum sp.) A Tabela 

1 apresenta os resultados da análise química da área. 

 

FIGURA 3. Área experimental destacada dentro da área da usina São Martinho.  
 
Tabela 1. Resultado da análise química do solo da área experimental. 

M.O. 
P 

(Resina) 
H+Al 

K+ 
(Resina) 

Ca++ Mg++ Al pH 
CaCl2 

S T M% V% 
g/dm mg/dm cmol/dm 

26 20,25 4,02 0,11 2,41 0,99 0,16 5,1 3,52 7,55 6,17 46,02 

 
 

Realizou-se a subsolagem na profundidade média de 40 cm, com um 

subsolador montado, trabalhando a uma velocidade de 4,3 km h-1. O subsolador da 

marca Baldan que possui as seguintes especificações: Engate de arrasto e hidráulico, 

Discos de corte independentes reguláveis, dispostos na frente e no alinhamento de 

cada haste e 5 hastes em curva (45°). No momento da subsolagem a área se 

encontrava com restos culturais de cana. 
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3.2 Trator 

 

Foram utilizados dois tratores CASE IH Magnum 235 (Figura 4), 4x2 TDA, 172 

kW (235 cv) de potência no motor, com massa de 10.000 kg sem lastros, bitola de 3 

m, nas mesmas condições de uso.  Cada trator com um conjunto de pneus novos 

TRELLEBORG, sendo primeiro conjunto (P1): pneu traseiro 650/85R38 e pneu 

dianteiro 600/70R28; e o segundo conjunto (P2): pneu traseiro 710/70R38 e pneu 

dianteiro 600/65R28. Os mesmos utilizados normalmente em tratores agrícolas. 

 

FIGURA 4. Trator utilizado para realização do experimento. 

 

3.3 Avançômetro 
 

Foi medida a relação de avanço do trator por meio do Avançômetro, da marca 

Finger do Brasil. O equipamento é formado por um microprocessador eletrônico 

digital, dois sensores de roda e chave sinalizadora (Figura 5). Para isso, o trator se 

manteve em movimento a uma velocidade de 2 km h-¹ em local plano e firme, com a 

TDA acionada e depois com a TDA desligada, conforme as recomendações do 

fabricante do equipamento. 
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FIGURA 5. Avançômetro. 

 

3.4 Equilíbrio Operacional dos tratores 

 

Na Tabela 2 são apresentados o peso do trator, a distribuição de peso entre os 

eixos e a relação entre o peso e a potência do trator equipado com pneus radiais, 

assim como a pressão de inflação indicada pelo manual para as quatro condições de 

lastros. Desta forma, o trator foi pesado com todos os lastros metálicos e líquido, 

conforme a relação peso/potência estabelecida, a fim de que mantivesse 

aproximadamente a proporção de distribuição de peso por eixo para equipamento 

montado, ou seja, de 60% do peso do trator sobre o eixo traseiro e, 40% do peso do 

trator sobre o eixo dianteiro. 

A patinagem não foi mensurada no experimento pois não foram utilizados 

transbordos, ou quaisquer outros implementos agrícolas tracionados pelos tratores, 

visto que a intenção foi estudar e comparar, somente, o efeito em campo dos pneus 

do trator. 
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TABELA 2. Condições de lastro.

 Eixo Peso (kg) 
Pressão 

(psi) 
Distribuição 

(%) 

Relação 
Peso/Potência 

(kg cv-1) 

Condição 
de Lastro 1 

Dianteiro 
Traseiro 

654,2 
995,8 

9 
9 

40,0 
60,0 

49,6 

Total 11.650 

Condição 
de Lastro 2 

Dianteiro 
Traseiro 

849 
1267,8 

9 
12 

40 
60 

51,6 

Total 12.116,8 

Condição 
de Lastro 3 

Dianteiro 
Traseiro 

1029 
1449,8 

12 
12 

40,3 
59,7 

53,1 

Total 12.478,8 

Condição 
de Lastro 4 

Dianteiro 
Traseiro 

1288 
1980 

15 
12 

39,9 
60,1 

56,5 

Total 13.268 

 

A Tabela 3 apresenta os lastros líquidos e metálicos utilizados para que o trator 

trabalhasse nas condições estabelecidas pela tabela 2. 

 

TABELA 3. Lastragem. 

 Eixo Dianteiro Eixo Traseiro 

Lastragem 1 
9 lastros de 45 kg 

25% água nos pneus 

2 lastros de 227 kg 
2 lastros de 91 kg 

40% água nos pneus 

Lastragem 2 
10 lastros de 45 kg 

40% água nos pneus 
2 lastros de 227 kg 

40% água nos pneus 

Lastragem 3 
14 lastros de 45 kg 

40% água nos pneus 

2 lastros de 227 kg 
2 lastros de 91 kg 

40% água nos pneus 

Lastragem 4 
10 lastros de 45 kg 

75% água nos pneus 
2 lastros de 227 kg 

75% água nos pneus 

 

As garras dos pneus foram medidas, segundo a ASAE (1999), utilizando-se um 

paquímetro, e a pressão de inflação foi adequada por meio de manômetro tendo como 

parâmetro a porcentagem para relação de avanço aceitável até 5%. As médias dos 

tratamentos para cada pneu está apresentada na Tabela 4.  
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TABELA 4. Valores de pressão de inflação, e relação de avanço obtidas das 

condições de lastro para cada conjunto de pneus. 

  Pressão de inflação Relação de Avanço 

 Eixo A1 A2 A1 A2 

Condição 
de Lastro 1 

Dianteiro 
Traseiro 

27 
21 

28 
25 

1,07 3,03 

Condição 
de Lastro 2 

Dianteiro 
Traseiro 

30 
18 

22 
20 

1,82 2,03 

Condição 
de Lastro 3 

Dianteiro 
Traseiro 

30 
18 

30 
18 

1,54 4,26 

Condição 
de Lastro 4 

Dianteiro 
Traseiro 

28 
18 

25 
15 

1,15 4,02 

 
 

3.5 Teor de água do solo 

 

As médias do teor de água do solo no momento da coleta dos dados estão 

representados na Tabela 5.  

Foram escolhidos 4 pontos amostrais para caracterização da área para 

obtenção do teor médio de água no solo. Amostras de solo foram coletadas com 

auxílio de um trado holandês e cápsulas de alumínio, até a profundidade de 40 cm, 

em intervalos de 10 cm, durante as avaliações de RMSP.  

 

TABELA 5. Valores médios do teor de água no solo para as profundidades de 0-10 
cm, 10-20 cm, 20-30 cm e 30-40 cm. 

Profundidade (cm) Umidade Relativa (%) 

0 - 10 20,9 
10 - 20 20,2 
20 - 30 22,3 
30 - 40 24,2 

 

3.6 Avaliações 

 

Foram avaliadas as variáveis: 

- Resistência mecânica do solo à penetração (RMSP): utilizou-se um 

penetrômetro eletrônico denominado de PNT-Titan, constituído de célula de carga 

com capacidade nominal de 100 kgf (1000 N), haste com ponteira cônica com 130 

mm2 de diâmetro e 12,83 mm de base (ASAE, 2009), acoplado a um quadriciclo da 

marca DLG Automação (Figura 6). Os dados foram coletados pelo próprio aparelho 
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em intervalos de 1 cm até 40 cm de profundidade. Foi coletado 1 ponto por parcela, 

com 5 subamostras retiradas em transepto, com largura 55 cm, por repetição (Figura 

7). 

 

Legenda:  
1 - Sistema de configuração, operação e aquisição de dados do penetrômetro. 
2 - Motor elétrico de acionamento da haste do penetrômetro; 
3 - Sensor indutivo-capacitivo de medição da profundidade de penetração da haste; 
4 - Alavanca de posicionamento do penetrômetro para operação ou transporte; 
5 - Célula de carga para medição da força normal à penetração da haste até 1500N; 
6 - Haste do penetrômetro. 

FIGURA 6. Vista geral do PNT-Titan e detalhamento do penetrômetro. Fonte: 

TOLEDO et al. (2009) 
 
 

 
FIGURA 7. Representação das cinco subamostras retiradas em transepto, totalizando 

largura 55 centímetros. 
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- Largura e profundidade do recalque do pneu: estas avaliações foram 

realizadas com a ajuda de um perfilômetro (Figura 8), constituído de 19 varetas, 

espaçadas de 5 cm e altura máxima de 30 cm. Ao fundo do perfilômetro colocou-se 

um quadro de linhas na horizontal com espaçamento de 5 cm para facilitar a leitura, 

sendo a mesma analisada por 64 imagens fotográficas. O posicionamento da 

extremidade superior das varetas copia a forma geométrica do sulco, podendo-se 

então realizar as leituras. A largura foi definida da primeira até a última vareta a qual, 

ao caírem no solo, apresentaram medidas distintas. A profundidade máxima foi 

definida pela média das três varetas que apresentaram maior medida. 

 
FIGURA 8. Vista geral do perfilômetro. 

 

- Área mobilizada pelo pneu: após as leituras das imagens fotográficas os 

dados foram lançados em uma planilha eletrônica do programa Microsoft Excel®, em 

que se obteve a área da seção transversal de solo mobilizada pelos pneus, em cm2, 

resultante da integral da regra dos trapézios (Equação 1) proposto por Ruggiero e 

Lopes (1996). 

∫ f (x) = h/2 [ f(x0)+2f(x1)+f(x2)+…+f(xm-1)+f(xm)]     (1) 

Em que, 

∫ = integral numérica para área mobilizada do solo, 

h = distância entre as varetas do perfilômetro (5 cm), 
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x = valor das leituras das varetas (cm). 

- Consumo de combustível (L h-1): foram coletados dados para cada tratamento, 

utilizando o sistema de aquisição de dados e o computador de bordo próprio do trator. 

Os tratores são equipados com o sistema Common Rail, que proporciona uma queima 

mais eficiente do combustível, garantindo um consumo mais baixo. 

 

3.7 Delineamento experimental 

 

Adotou-se o delineamento em blocos casualizado, com quatro repetições, 

tendo como tratamentos dois conjuntos de pneus (A1 e A2), as quatro relações 

peso/potência adquiridas a partir das condições de lastro: 49,6; 51,6; 53,1 e 56,5 kg 

cv-1 (B1, B2, B3 e B4, respectivamente), para uma e duas passadas do trator. Cada 

parcela com área de 275 m² (11x25 m) como demonstra a Figura 9.  

 
FIGURA 9. Croqui. 
 

Em todos os tratamentos, o trator agrícola deslocou-se por 25 m a uma 

velocidade de 8 km h-1, com tração dianteira auxiliar desligada, e a rotação do motor 

em 1800 rpm para a marcha C1, sendo selecionada por ser a mais utilizada pelos 

transbordos da usina nas operações de colheita. Assim, o trator se movimentava nas 
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parcelas de acordo com a Figura 10, fazendo suas manobras no carreador entre os 

blocos. 

 

FIGURA 10. Divisão da parcela experimental. 

 

Para cada variável, houve a necessidade de se adequar um esquema 

estatístico, sendo: 

Para área mobilizada, o experimento foi avaliado em esquema fatorial 2x4x2, 

sendo dois conjuntos de pneus (A1 e A2), as quatro relações peso/potência adquiridas 

a partir das condições de lastro: 49,6; 51,6; 53,1 e 56,5 kg cv-1 (B1, B2, B3 e B4, 

respectivamente), e o tráfego do trator caracterizado por uma e duas passadas do 

rodado (C1 e C2), constituindo assim 16 tratamentos. 

Para resistência mecânica do solo à penetração (RMSP), o experimento foi 

estabelecido em esquema fatorial com parcelas subdivididas. Como tratamento 

temos: constituído por AB, sendo que são dois conjuntos de pneus (A1 e A2) e as 

quatro relações peso/potência adquiridas a partir das condições de lastro: 49,6; 51,6; 

53,1 e 56,5 kg cv-1 (B1, B2, B3 e B4, respectivamente), duas subparcelas composta 

por uma e duas passadas do rodado (C1 e C2), e quatro sub-subparcelas as 

profundidades 0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm e 30-40 cm (D1, D2, D3 e D4, 

respectivamente). Foi feita a análise de variância e regressão polinomial para efeito 

das profundidades (ponto médio na camada).  

Para consumo de combustível, os dados foram avaliados em esquema fatorial 

2x4, sendo dois conjuntos de pneus (A1 e A2), as quatro relações peso/potência 
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adquiridas a partir das condições de lastro: 49,6; 51,6; 53,1 e 56,5 kg cv-1 (B1, B2, B3 

e B4, respectivamente). 

 

3.8 Análise estatística 

 

Os dados foram analisados pelo programa estatístico AgroEstat (BARBOSA E 

MALDONADO JUNIOR, 2015), submetidos ao teste normalidade dos resíduos 

(Shapiro-Wilk), em que não foram necessárias transformações dos dados pois se 

encontram dentro dos limites de significância (p>0,01); assim, resultando em análises 

de variância pelo teste F e, quando significativos, aplicou-se o teste de Tukey à 5% 

de probabilidade (p<0,05).  

Para as interações entre tratamentos testou-se os modelos linear, quadrático e 

cúbico, foi escolhido para estudo o modelo de ajuste de regressão de maior expoente 

que apresentasse significância com base no teste F e melhor explicasse o 

comportamento da variável em função da profundidade. 

Os mapas de isolinhas foram feitos a partir do software MINITAB 16®, que 

baseia-se nas coordenadas gravadas de cada ponto amostrado, fazendo a 

interpolação dos dados de RMSP de 200 pontos amostrados, pelo método do inverso 

do quadrado da distância (IDW), para estimar os valores das áreas não amostradas. 

A interpolação é calculada por algoritmo que utiliza a média ponderada do valor de 

RMSP pela distância dos n vizinhos de cada ponto, sendo o valor de n determinado 

na configuração do software, que no caso foi configurado para 4 vizinhos. 

Por meio dos mapas interpolados é possível visualizar a distribuição espacial 

dos valores de RMSP medidos, permitindo fazer comparações visuais dos níveis de 

compactação de cada tratamento e de cada profundidade do perfil do solo amostrado. 

A escala adotada para discussão é baseada nas indicações de ROQUE et al. 

(2003) e RIBEIRO (2010), em que os valores de RMSP são classificados como: baixo 

(0 a 2 MPa), médio (> 2 a 4 MPa), alto (>4 a 6 MPa) e muito alto (acima de 6 MPa), 

definida diante dos danos causados as raízes. 

 

 

  



23 
 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

Os valores da área mobilizada do solo avaliados em função da relação 

peso/potência, tipo de pneu e número de passadas são apresentados na Tabela 6.  

 
TABELA 6. Valores médios do recalque dos pneus avaliados em função do conjunto 

de pneus (A), da relação peso/potência (B) e do número de passadas (C).  

 Fatores 
Recalque 

Área (cm2) Profundidade (cm) Largura (cm) 

Conjunto de pneus 
(A) 

   

1 432,24 b 6,07 55,16 b 
2 559,39 a 6,76 63,13 a 

Relação 
peso/potência (B) 

   

1 433,46 5,77 59,02  
2 508,38 6,40 58,13  
3 493,20 6,52 59,69  
4 548,20 6,98 59,69  

Passadas (C)    
1 453,63 b  5,74 b 58,37  
2 537,99 a 7,09 a 59,38  

Teste F    
A 15,07 ** 1,98 NS 97,78** 
B 2,11 NS 1,01 NS 0,84 NS 
C 6,63 * 7,41 ** 0,34 NS 

A x B 3,08 * 3,22 * 1,84 NS 
A x C 10,04 ** 4,13 * 0,34 NS 
B x C 3,24 * 1,08 NS 0,64 NS 

A x B x C 0,44 NS 0,83 NS 2,24 NS 

CV % 26,43 30,84 5,45 

Médias para Teste F.NS: não significativo; * significativo a 5%; ** significativo a 1%. 
Médias sem letras não diferem entre si pelo teste de Tukey para um nível de 5 % de 
probabilidade; CV: coeficiente de variação. 

 

Os tratamentos diferiram entre o conjunto de pneus e o número de passadas, 

sendo que o pneu conjunto A1 obteve valores menores para área mobilizada e largura 

do recalque do que o conjunto de pneus A2. Neste caso, o fator que ocasionou a maior 

área deformada e largura do conjunto A2 foram as dimensões de largura dos pneus 

traseiro. 
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Desta forma, dada as características dos pneus traseiros, o pneu 710/70R38, 

do conjunto A2, é mais estável e menos flexível, suporta menores pressões de inflação 

por ser mais baixo e mais largo do que o pneu 650/85R38 do conjunto A1. Porém, no 

experimento realizado, os pneus trabalharam com pressões semelhantes 

consideradas baixas, não demonstrando assim as propriedades positivas do pneu 

650/85R38 de flexibilidade.  Contudo, o aumento na pressão de inflação do pneu 

aumenta a tensão vertical no solo, com consequentes incrementos na compactação 

do solo (FERNANDES et al., 2013; ALAKUKKU et al., 2003), enfatizando a 

importância de se utilizar a menor pressão de inflação possível para cada combinação 

de pneu e lastro no eixo do trator. 

Foi observado que o aumento no número de passadas, tratamento C, implicou 

no aumento da área, o mesmo observaremos que aconteceu para os valores da 

RMSP, podendo indicar problemas de compactação do solo. 

Observa-se que para efeito de conjunto de pneus x relação peso/potência 

(Tabela 6) que houve diferença entre pneus para as relações peso/potência B1 (51,6 

kg cv-1) e B4 (56 kg cv-1), em que o conjunto A2 demonstrou maior área mobilizada. 

Vale ressaltar que na relação 56 kg cv-1 os pneus radias utilizavam 75% de 

água nos pneus (Condição de uso pela usina). Para essa condição, na prática os 

pneus radiais perdem sua capacidade de radial e trabalham como se fossem pneus 

diagonais. Para tanto, MONTEIRO, LANÇAS E GUERRA (2011) comparando pneus 

radiais e diagonais, encontraram melhor desempenho do trator para a lastragem com 

75% de água na relação peso/potência de 55,4 kg cv-1, quando o trator estava 

equipado com pneus diagonais comparando com os radiais. Torna-se inviável a 

utilização de 75% de água nos pneus tanto economicamente ao comparar os preços 

dos pneus radias com diagonais quanto em questão da vida útil dos mesmos. 

 
TABELA 7. Desdobramento dos valores de área (cm2) para efeito do conjunto de 
pneus (A) dentro das relações peso/potência (B). 

CONJUNTO DE 
PNEUS 

RELAÇÃO PESO/POTÊNCIA  

B1 B2 B3 B4 

A1 38,41 aA 37,11 bA 49,48 aA 47,89 bA 
A2 48,28 aA 64,56 aA 49,15 aA 61,75 aA 

Médias seguidas de letras minúsculas distintas nas colunas e maiúsculas nas linhas 
diferem entre si pelo teste de Tukey para um nível de 5% de probabilidade. 
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Na Tabela 8 é apresentado o desdobramento do efeito dos pneus para cada 

passada dos rodados. Sendo que o P2 na segunda passada obteve maior área 

mobilizada quando comparada com o P1 e com a primeira passada, os resultados se 

assemelham com os encontrados por COUTO et al., (2013) que demonstraram que 

os maiores recalques foram obtidos para o tratamento cujo tráfego era mais intenso. 

 

TABELA 8. Desdobramento dos valores de área (cm2) para efeito do conjunto de 
pneus (A) dentro do número de passadas (C). 

CONJUNTO DE 
PNEUS 

PASSADAS 

C1 C2 

A1 44,20 aA 42,25 bA 
A2 46,53 aB 65,35aA 

Médias seguidas de letras minúsculas distintas nas colunas e maiúsculas nas linhas 
diferem entre si pelo teste de Tukey para um nível de 5% de probabilidade. 

 

Para o desdobramento relação peso/potência x número de passadas dos 

rodados (Tabela 9), os dados mostraram que, apenas para o B3 (53,1 kg cv-1), os 

valores de área mobilizada foram maiores para duas passadas do rodado devido ao 

efeito do tráfego.  

 

TABELA 9. Desdobramento dos valores de área (cm2) para efeito Da relação 
peso/potência (B) dentro do número de passadas (C). 

RELAÇÃO 
PESO/POTÊNCIA 

PASSADAS 

C1 C2 

B1 42,54 aA 44,14 aA 
B2 52,25 aA 49,42 aA 
B3 37,42 aB 61,21 aA 
B4 49,23 aA 60,40 aA 

Médias seguidas de letras minúsculas distintas nas colunas e maiúsculas nas linhas 
diferem entre si pelo teste de Tukey para um nível de 5% de probabilidade. 

 

Na Tabela 10 é apresentado o desdobramento dos valores de profundidade do 

recalque em relação ao efeito dos conjuntos de pneus e da relação peso/potência. 

Nota-se que apenas o tratamento B2 (Relação peso/potência 51,6 kg cv-1) diferiu, 

sendo o conjunto A2 (pneus traseiros 710/70R38 e dianteiros 600/65R28) com maior 

profundidade de recalque. Para este tratamento, o resultado pode ter sido influenciado 

devido à maior diferença de calibração entre os conjuntos de pneus tiveram de acordo 

com a Tabela 4.   
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TABELA 10. Desdobramento dos valores de profundidade do recalque (cm) para 

efeito do conjunto de pneus (A) dentro da relação peso/potência (B). 

CONJUNTO DE 
PNEUS 

RELAÇÃO PESO/POTÊNCIA 

B1 B2 B3 B4 

A1 5,67 aA 4,96 bA 7,22 aA 6,42 aA 
A2 5,88 aA 7,83 aA 5,82 aA 7,53 aA 

Médias seguidas de letras minúsculas distintas nas colunas e maiúsculas nas linhas 
diferem entre si pelo teste de Tukey para um nível de 5% de probabilidade. 
 

O desdobramento dos valores para profundidade do recalque para conjunto de 

pneus e passada dos rodados (Tabela 11), demonstra que A2 teve maior profundidade 

de recalque do que A1 na segunda passada, além de aumentar de uma para duas 

passadas do rodado. 

 

TABELA 11. Desdobramento dos valores de profundidade do recalque (cm) para 

efeito do conjunto de pneus (A) dentro do número de passadas (C).  

CONJUNTO DE 
PNEUS 

PASSADAS 

C1 C2 

A1 5,90 aA 6,24 bA 
A2 5,59 aB 7,94 aA 

Médias seguidas de letras minúsculas distintas nas colunas e maiúsculas nas linhas 
diferem entre si pelo teste de Tukey para um nível de 5% de probabilidade. 

 

Para a variável resistência mecânica do solo à penetração (RMSP) analisada a 

40 cm de profundidade (Tabela 12), vemos que os tratamentos diferiram para o 

número de passadas e para profundidades. VASCONCELOS (2002) também verificou 

o efeito tráfego de máquinas e veículos de transbordo no aumento da densidade do 

solo até a profundidade de 40 cm. 
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TABELA 12. Valores médios de resistência mecânica do solo à penetração (MPa) em 

função do conjunto de pneus x relação peso/potência (AB), do número de 
passadas (C), e das profundidades (D). 

Teste F Resistência mecânica do solo à penetração (MPa) 

AB 2,19 NS 
C 6,17 * 
D 459,42 ** 

AB x C 1,11 NS 
AB x D 1,12 NS 
C x D 4,08 ** 

AB x C x D 0,58 NS 

CV% p/ parcelas 14,41 
CV% p/ subparcelas 15,83 

CV% p/ sub-subparcelas 9,43 

Médias para Teste F.NS: não significativo; * significativo a 5%; ** significativo a 1%; 
CV%: coeficiente de variação. 

 

Desta forma, na Tabela 13 é apresentado o desdobramento do efeito número 

de passadas para cada profundidade avaliada. Baseando-se nas indicações de 

ROQUE et al. (2003) e RIBEIRO (2010), os valores foram considerados baixos.  

Para o efeito profundidade dentro do número de passadas, foi significativo para 

uma e duas passadas, sendo a camada de D1 (0 a 10 cm) obteve a menor resistência 

mecânica do solo a penetração. Discordando dos resultados obtidos por LAMANDÉ 

& SCHJONNING (2011) que encontraram as maiores pressões na superfície do solo, 

atenuando para as demais profundidades devido à absorção das tensões pelas 

camadas superficiais do solo, demonstrando que, nas camadas superficiais do solo, 

a área de contato torna-se um fator importante e, nas camadas subsuperficiais, a 

carga no eixo é um fator que contribui para aumentar a compactação do solo. 

 
TABELA 13. Desdobramento dos valores de resistência mecânica do solo à 

penetração (MPa) nas profundidades de 0-10 cm 10-20 cm, 20-30 cm e 30-
40 cm (D1, D2, D3 e D4, respectivamente), demonstrando o efeito do número 
de passadas (C). 

PASSADAS 
Profundidades (cm) 

D1 D2 D3 D4 

C1 0,4141 aB 2,2864 bA 2,2290 aA 2,5380 aA 
C2 0,4592 aC 2,9747 aA 2,4027 aB 2,6669 aAB 

Médias seguidas de letras minúsculas distintas nas colunas e maiúsculas nas linhas 
diferem entre si pelo teste de Tukey para um nível de 5% de probabilidade. 
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Observa-se ainda que o efeito número de passada dentro de profundidade 

influenciou na profundidade de 10 a 20 cm, em que a segunda passada apresentou 

maior resistência mecânica do solo à penetração. Estes resultados de RMSP se 

assemelham com os obtidos por SOUZA (2017) em seu trabalho com pressão interna 

do pneu de um trator agrícola, em que houve diferença para a camada de 10-20 cm.  

No entanto, nesta profundidade, pode ser também que já tinha a formação de 

uma compactada, segundo SPERA et al. (2000), nos Latossolos Roxos, de textura 

argilosa a muito argilosa, quando intensamente mecanizados, a estrutura do solo é 

danificada levando à redução da porosidade do solo e consequente formação de uma 

camada compactada, além do solo receber doses excessivas de calcário, o que pode 

provocar dispersão da argila que por sua vez irá obstruir os poros do solo. 

Desta forma, procurou-se, com base no teste F, ajustar o modelo de regressão 

de maior grau que apresentasse significância e que explicasse o comportamento das 

pressões obtidas para a interação entre os fatores número de passadas (C) e 

profundidade (D). O modelo ajustado para os tratamentos foi o cúbico (Figura 10). 

Pelas curvas da regressão é possível notar que na camada 10 a 20 cm, a 

primeira passada (Figura 11 C1) atinge valor próximo a 2 MPa e para a segunda 

passada (Figura 11 C2) essa resistência chega a 3 MPa. Esse efeito entre passadas 

foi observado por FREDDI et al. (2007) sobre o aumento expressivo dos valores de 

resistência à penetração em relação ao solo não trafegado para o tratamento com 

maior número de passadas do trator. 
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F R2 Equação 

C1 53,51** 1 y = 0,0004x3 – 0,027x2 + 0,6034x – 1,9794 

C2 117,70** 1 y = 0,0007x3 – 0,0448x2 + 0,9347x – 3,175 

FIGURA 11. Efeito das profundidades (D) dentro do número de passadas (C). 

 

A partir de 10 cm de profundidade, para duas passadas, já se observa valores 

em torno de 2 MPa, considerado médio. Para uma passada, atinge 2 MPa aos 14 cm 

de profundidade e próximo a 2,5 até 20 cm de profundidade, nesta profundidade para 

duas passadas observa-se valores de 2,5 a 3 MPa. Porém, nesta análise nenhuma 

profundidade atingiu valores maiores que 4 MPa.  

Nota-se que os pneus apresentaram comportamento parecido pela análise de 

variância e regressão, tendo uma média de 1,93 MPa para resistência pelo teste de 

médias, abaixo do nível considerado crítico de compactação.  

A Figura 12 mostra a média entre os gráficos das relações peso/potência de 

cada pneu, tomando como base os resultados da análise de variância em que os 

tratamentos das condições de lastro não diferiram. No entanto, ao contrário das 

demais análises, notamos por meio da RMSP que a pressão exercida pelos pneus no 

solo chegou até 4 MPa na segunda passada dos rodados.  
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FIGURA 12. Mapas de isolinhas para os efeitos do Número de Passadas (C) e da 
Profundidade (D) em mm dentro do conjunto de pneus. (1) Conjunto de pneus A1 para 
1 passada. (2) Conjunto de pneus A1 para 2 passadas. (3) Conjunto de pneus A2 para 
1 passada. (4) Conjunto de pneus A2 para 2 passadas. 

 

Observa-se ainda, que os valores de RMSP apresentados como resultados nos 

mapas de isolinhas foram semelhantes entre pneus, número de passadas e 

profundidade. Desta forma, as figuras 12 (1) e 12 (3) se assemelham, assim como as 

figuras 12 (2) e 12 (4) também se assemelham. Porém, é possível notar que as 

pressões na camada de 10 a 20 cm para o conjunto de pneus A1 ficaram mais 

concentradas na parte central da largura do pneu, enquanto que o Conjunto A2 

ficaram mais distribuídas.  

Ainda na camada de 10 a 20 cm, houve maior resistência mecânica do solo à 

penetração para duas passadas do rodado, assim como LIMA et al., (2013) e 

CAVALIERI et al. (2009) constataram maior concentração da pressão nas camadas a 

partir de 10 cm de profundidade, sob tráfego de máquinas agrícolas.  
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Observou-se também que de uma para duas passadas do rodado, os valores 

obtidos aumentaram, principalmente na região central dos pneus, na profundidade 10 

a 20 cm, apresentando valores de resistência mecânica do solo à penetração de 3 a 

4 MPa. Para tanto, LIMA et al., (2013) citam que para solos com alto teor de argila, 

valores acima de 2,5 MPa já podem causar impedimento ao desenvolvimento 

radicular. 

ROQUE et al. (2003), no entanto, afirma que em solos não mobilizados 

anualmente, como é o caso da cana-de-açúcar, os valores médios entre 2 e 4 MPa 

não são impeditivos ao crescimento radicular, afirmando que são toleráveis valores 

até 4 MPa. 

Para o aumento da RMSP encontrado na segunda passada dos dois pneus, 

RESENDE SILVA et al., (2011), observaram que o tráfego intensivo de máquinas é o 

principal responsável pelo aumento da densidade e resistência do solo. Sendo 

necessários maiores cuidados com o solo, tanto para tráfego como para equilíbrio 

operacional das máquinas utilizadas no preparo de solo até à colheita da cana-de-

açúcar. 

A Tabela 13, apresenta valores médios para consumo de combustível, em que 

os tratamentos não diferiram quanto ao conjunto de pneus e a relação peso/potência 

e apresentaram-se baixos, mostrando que as condições de lastro e pressão interna 

dos pneus foram bem adequadas para as condições do trabalho.  

 
TABELA 14. Valores médios de Consumo de combustível, avaliados em função do 
conjunto de pneus (A) e da relação peso-potência (B).  

FATORES Consumo combustível (L h-1) 

CONJUNTO DE PNEUS  
A1 19,83  
A2 22,03 

RELAÇÃO PESO/POTÊNCIA  
B1 21,98  
B2 21,51  
B3 21,57  
B4 18,65  

Teste F  
A 3,70 NS 
B 1,78 NS 

A x B 1,38 NS 

CV % 15,47 

Médias para Teste F.NS: não significativo; * significativo a 5%; ** significativo a 1%;  
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Médias sem letra não diferem entre si pelo teste de Tukey para um nível de 5 % de 
probabilidade; CV%: coeficiente de variação. 

 

Os resultados podem estar relacionados também ao fato de o experimento ser 

conduzido utilizando TDA desligada e a resistência ao rolamento. Para NEUJAHR e 

SCHLOSSER, (2001) o consumo de combustível é uma função da potência exigida 

do motor, prova disso é a grande correlação que existe entre o parâmetro analisado e 

potência disponível na barra de tração, resistência ao rolamento do pneu e patinagem 

do rodado traseiro. 

SPAGNOLO et al., (2012) observaram que utilizando-se lastragem adequada é 

possível minimizar os problemas com o aumento do consumo de combustível. 

Em estudo sobre desempenho dos tratores com lastros, MONTEIRO, LANÇAS 

E GUERRA (2011), trabalhando com a TDA acionada, encontraram os menores 

valores de consumo horário de combustível obtidos para a lastragem com 40% de 

água na relação peso/potência de 45,4 kg cv-1, quando o trator estava equipado com 

pneus radiais.  

 
 

5. CONCLUSÕES 

 

 

Os pneus e as relações peso/potência não interferiram na RMSP e no consumo 

de combustível. 

A compactação do solo na primeira passada atua até 10 cm e na segunda 

interfere até 20 cm.  

Os mapas de isolinhas da RMSP mostraram que o conjunto de pneus A2 

distribuiu melhor a carga que o A1, enfatizando a importância da adequação dos 

tratores e seus equipamentos na redução da compactação do solo. 
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