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R E S U M O 

O objetivo do estudo foi observar o efeito de mobilizações com tração animal nas propriedades físicas do solo. 
O experimento foi realizado em fevereiro de 2018, numa área agrícola com restolho de milho, inserida na Quinta 
do Poulão, Bragança. A amostragem foi realizada imediatamente antes e depois das operações de preparo do solo. 
As alfaias utilizadas  foram o  escarificador,  o  arado de  aivecas  e  a  combinação de  ambos,  com modelos  adequados 
para tração motorizada e para tração animal. As variáveis de estudo foram permeabilidade inicial (Ksi) e final (Ksf), 
densidade aparente (Dap), porosidade à 1h de drenagem (P1h), percentagem de humidade à 1h de drenagem (%H1h) 
e às 24h de drenagem (%H24h). Os resultados demonstraram que não houve diferenças estatisticamente significativas 
entre os dois  tipos de  tração; porém,  foram  identificadas diferenças significativas entre o momento de amostragem 
aquando da aplicação dos tratamentos, para as variáveis Ksi, Ksf, Dap, %H1h e %H24h. Dessa forma, a entrada das 
alfaias,  tracionadas por maquinaria ou animal, exerceram mudanças no solo, principalmente em relação à retenção 
e ao movimento da água, afetando positivamente estes parâmetros. Isso aponta para a necessidade de estudos 
complementares, a longo prazo, para avaliar mais profundamente o efeito da tração animal nas propriedades do solo.

Palavras-chave: Animais de trabalho; Maquinaria agrícola; Degradação do solo; Maneio do solo; Conservação do Solo.

A B S T R A C T

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 Poulão, 
Bragança.  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.
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INTRODUÇÃO

O solo é um recurso limitado e a intensidade das 
diferentes práticas nele desempenhadas podem 
ter impactos positivos e compatíveis com os 
serviços ecossistêmicos que o mesmo desempenha 
(aprovisionamento, ciclagem de nutrientes, 
regulação, suporte e habitat), favorecendo assim a 
sua manuntenção. Ao contrário disso, o habitual 
são atividades que geram a remoção do solo, como 
a pressão das infraestruturas, crescentes índices 
de  monocultivos,  uso  intensivo  de  máquinas 
agrícolas e ocupação urbana, contribuindo para 
a sua degradação (Alexandre, 2015; Bucella, 2015; 
Martins e Fernandes, 2017).

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

A Comissão  Europeia  apresentou  ao  Parlamento, 
em 2002, uma estratégia temática de protecção do 
solo (COM (2002) 179) onde foram identificados os 
oito principais tipos de degradação dos solos na 
União Europeia, que são: a erosão, a diminuição da 
matéria orgânica, a contaminação, a salinização, 
a compactação, a perda de biodiversidade, a 
impermeabilização, os deslizamentos de terras e 
as inundações.

Muitos desses tipos de degradação estão 
diretamente  associados  à má  gestão do  solo,  que 
leva à erosão excessiva, à diminuição da matéria 
orgânica e à compactação. As práticas de gestão 
adoptadas comumente na agricultura tendem 
a favorecer o aumento na produtividade em 
detrimento da conservação dos recursos utilizados 
para  tal.  As consequências  de  tais  práticas  não 
respeitadoras do solo são a diminuição da sua 
fertilidade,  a  eutrofização  de  corpos  d’água,  a 
emissão de gases de efeito estufa, dentre outras. 
Como  resultado,  a  relação  entre  degradação  e 
desertificação  se  torna  cada  vez  mais  próxima  e 
irreversível (Alexandre, 2015; Geslain-Laneelle, 
2015).

Devido ao crescente interesse da humanidade com 
a necessidade de preservação do meio ambiente, 
houve, ao longo da última década, o estímulo ao uso 
de atividades consideradas ultrapassadas (Ayache, 
2011). Diante do panorama atual, com o alerta de 
esgotamento dos recursos em um contexto agrícola 
de intensificação com a degradação, os agricultores 
e silvicultores redescobriram o valor da tração 
animal, da necessidade de redução do consumo de 
energia fóssil e do estímulo a processos favoráveis 
a natureza. Esse despertar, em certas situações, 
consegue remediar uma porção 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 não 
a agregação e podendo afetar a densidade aparente 
do solo. No sistema de mobilização convencional, 
onde as atividades de preparo do solo são 
maioritariamente  com  utilização  de  maquinaria 
agrícola pesada, há estímulos de compactação na 
zona onde houve a passagem dos rodados, com a 
formação de sulcos na superfície. A degradação da 
estrutura do solo gerada pela compactação leva à 
deterioração do mesmo como um meio de suporte 
para o desenvolvimento das culturas, restringindo 
o crescimento das raízes, levando a alterações nas 
suas propriedades hidráulicas, estabilidade de 
agregados e fertilidade (COM, 2002; Merino, 2013).

Vários  factores  precisam  ser  analisados  quando 
são efetuadas mobilizações no solo, pois refletirão 
na intensidade das pertubações ali provocadas, 
como a humidade, textura e agregação do solo, 
a carga, a pressão excercida e o número 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 dinâmicas nele 
propicidas revelam alto grau de complexidade, as 
operações agrícolas realizadas no mesmo exigem 
condições diferentes e equipamentos apropriados 
para cada situação, visando a mínima perturbação 
da sua estrutura (Bellé et al., 2013; Carvalho Filho 
et al., 2007). 

O uso intensivo de implementos agrícolas, 
principalmente arados e grades, pode causar 
efeitos deletérios no solo, compacatando-o e 
estimulando os processos erosivos. As alterações 
provocadas pela tração animal podem ser menos 
acentuadas do que aquelas provocados pela tração 
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mecanizada, devido as menores cargas exercidas 
sobre o solo, bem como em razão da menor 
velocidade de deslocamento (Dafonte et al.,  2019). 
Richart et al. (2005) ressaltam a necessidade de 
associar  o  uso  do maquinário  agrícola  a  práticas 
que minimizem as alterações provocadas no solo. 
Por exemplo, a utilização de pneus mais largos e 
flexíveis;  também  pode-se  recorrer  a maquinaria 
mais leve, fazendo uso de tratores de rastos de 
pequeno porte e de baixa a média potência, dentre 
outros.

A relação entre a força de trabalho humana, animal 
ou mecânica está na exclusividade que as mesmas 
detêm,  notavelmente  porque  cada  uma  tem 
suas características e funções, bem como geram 
impactos específicos, que vão depender do contexto 
socioeconômico, magnitude e ambiente. Apesar da 
posse de grandes máquinas ser associada a poder 
e prestígio, o seu uso em pequenas propriedades e 
em terrenos declivosos muitas vezes é inacessível 
e  inadequado,  o  que  torna  a  contribuição  dos 
animais um factor essencial para continuidade 
dos processos (Belieres et al., 2014; FAO, 2014; Silva, 
2014; SEAPPA, 2016). 

A tração animal é uma alternativa sustentável para 
agricultura, possui baixo impacto ambiental, além 
de ser uma possibilidade eminentemente viável 
em pequenas propriedades e regiões de montanha, 
onde muitas vezes o acesso a máquinas não é uma 
opção,  o  que  torna  a  contribuição  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  consideração 
em  sistemas  que  utilizam  a  força  de  trabalho 
animal para realização de atividades, é o bem-
estar dos animais, esse é um dos pilares para uma 
agropecuária responsável. Além disso, o bem-estar 
animal está diretamente relacionado com a saúde 
destes e sua eficiência ao realizar os mais diversos 
trabalhos. É comum não ser dada a devida atenção 
para este componente, apesar do desempenho 
do animal afetar toda a dinâmica social dos seus 
proprietários (FAO, 2014).

Embora uso da tração animal seja marginalizado 
nos países industrializados, como resultado 
da modernização na agricultura, os animais 

permanecem sendo um recurso extremamente 
importante. Por exemplo, na Índia dois terços da 
área agrícola são arados com energia animal e  
14 milhões de carretas puxadas por animais, que 
podem transportar até 15% do frete total do país 
(FAO, 2018). A constante desvalorização da força 
do trabalho feito por animais incide na geração de 
poucos  incentivos a pesquisas científicas na área, 
bem como, gera estagnação do desenvolvimento 
de tecnologias que poderiam otimizar a atividade 
(FAO, 2010). Assim, objetivo desse trabalho foi 
analisar o efeito de mobilizações com tração 
animal nas propriedades físicas do solo.

MATERIAL E MÉTODOS

O estudo foi realizado em fevereiro de 2018, numa 
área agrícola coberta com restolho de milho 
parcialmente decomposto para silagem, inserida na 
Quinta do Poulão (Figura 1), estação experimental 
do Instituto Politécnico de Bragança, localizada no 
Nordeste de Portugal, em Bragança (41° 46’ 49.39” 
N, 6° 47’ 59.68”W). 

Segundo  a  classificação  de  Köppen  (Köppen, 
1936) o  clima é Csb,  temperado com verão  seco e 
suave. A precipitação média  anual  é  de  773 mm, 
sendo a distribuição típica mediterrânica sazonal, 
com verões 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 elevação média de 
690 m acima do nível do mar.

Figura 1 - Localização da área de estudo.
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Com  base  nas  características  apresentadas,  o 
solo  foi classificado como Fluvisolo Êutrico  (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  sequência  de  horizontes  C correspondentes 
aos estratos do depósito aluvionar; a espessura 
dos horizontes e a textura variam espacialmente, 
mas sempre nas classes franco-argilosas. Possui 
um teor médio de MO (3%) e tendência a pH ácido 
[pH(H2O) = 5,6 e pH(KCl) = 5,0]. 

Ensaio experimental de campo

A área de estudo sofreu divisão temporal, sendo 
a amostragem realizada imediamente antes 
e  depois  das  operações  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 combinação de ambos, com 
modelos  adequados  para  tração  motorizada 
(grupo  A)  e  para  tração  animal  (grupo  B).  Cada 
grupo possuía  3  subparcelas de  60 m²  (Figura  2). 
Os trabalhos  foram  realizados  por  uma  equipa 
envolvendo investigadores e estudantes de pós-
graduação do Instituto Politécnico de Bragança 
(IPB), da Associação Portuguesa de Tracção 
Animal (APTRAN), e da Unversidade da Corunha, 
Espanha.

A tração motorizada foi realizada com uso de 
um  trator  agrícola  John Deere  5620,  com peso de 
3.549 kg e potência nominal de 53,7 kW. O animal de 
tração empregado foi uma égua da raça Ardennais 
(Equus ferus caballus) com aproximadamente 800 kg 
de peso vivo. A profundidade média de trabalho 
atingida, tanto para a mobilização mecânica, 
quanto para a animal, foi de 0,2 m.

Ensaio de Permeabilidade

Foram coletadas 4 amostras de solo não perturbadas 
para cada subparcela na profundidade de  
0-5 cm, em anéis de aço inoxidável com volume de 
100 cm3,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 mobilização do solo.

O  equipamento  utilizado  foi  o  permeâmetro  de 
circuito fechado, tendo sido usado o método da 
carga constante. As medições foram realizadas 
individualmente nas amostras contidas no aparelho 
por 4 dias seguidos. O cálculo da permeabilidade 
inicial (Ksi) foi realizado com os resultados obtidos 
no primeiro dia de medições após a saturação da 
amostra  e  a permeabilidade final  (Ksf)  foi  obtida 
com a média das três últimas medições.

Cálculo e classificação da condutividade hidráulica 

A Lei de Darcy é utilizada para cálculo de 
Ks (permeabilidade saturada), considerando: 

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

Em  que:  V,  volume  de  água  que  flui  através  da 
amostra (cm³); Ks, coeficiente de permeabilidade ou 
condutividade hidráulica (cm/h); dH, diferença de 
nível de água dentro e fora do cilindro da amostra 
(cm); L, comprimento da amostra de solo (cm); A, 
superfície da secção transversal da amostra (cm²); 
t, tempo estabelecido para a medição do volume 
V(h). Os valores de Ks obtidos foram submetidos 
a  classificação  da  permeabilidade  dos  solos 
(Quadro1). 

Quadro 1 - Classificação da permeabilidade dos solos (SCS/
USDA)

Classe de permeabilidade (designação) Valor (cm/h)
Muito rápida >25,4

Rápida 12,7 - 25,4
Moderadamente rápida 6,35 – 12,7

Moderada 2,00 – 6,35
Moderadamente lenta 0,50 – 2,00

Lenta 0,13 - 0,50
Muito lenta <0,13

Figura 2 - Esquema de identificação das amostras em campo.
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Densidade aparente

A Densidade Aparente (Dap) é um valor 
adimensional, determinado pela razão entre a 
massa volúmica aparente do solo (ρs) e a da água 
(ρ = 1 g/cm³). 

Dap = ρs / ρ

A massa volúmica aparente do solo foi calcula por: 
ρs = Msolo seco / Vcilindro

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

Outras determinações

Com  as  amostras  submetidas  ao  ensaio  de 
permeabilidade foi possível realizar outros 
procedimentos  suplementares  que  permitiram 
determinar, por estimativa, outros parâmetros.

Porosidade à 1h de drenagem

A porosidade à 1 h de drenagem (P1h) foi calculada 
a partir da razão entre água retida na amostra e o 
volume do cilindro:
%P1h = 100 * [(Msolo húmido 1h – Msolo seco) / 
ρ * Vcilindro]

Em que Msolo húmido 1h foi obtida por pesagem 
da amostra a saída do permeâmetro após 1 hora 
de drenagem; Msolo seco foi obtida depois da 
secagem  da  amostra  na  estufa  a  105ºC  até  peso 
constante (durante 24 horas); ρ, massa volúmica da 
água (ρ = 1 g/cm³). e Vcilindro = A * L. 

Percentagens de humidade à 1h e às 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 
água retida nos seus microporos (Figueiredo et al., 
2018), pois a dimensão da amostra (L = 5 cm) justifica 
assumir  que  a  drenagem  rápida da  água  contida 
nos macroporos se realiza em 24 h. Determinou-se 
este teor de humidade através da diferença entre o 
peso da amostra nessas condições (Msolo húmido), 

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

%H24h = 100 * (Msolo húmido 24h – Msolo seco) 
/ Msolo seco

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

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

Estas determinações podem ser consideradas 
equivalentes,  respetivamente,  à  Capacidade  de 
Campo  (CC)  e  à  Capacidade Máxima  para Água 
(CMA). 

Tratamento estatístico

O tratamento estatístico dos resultados obtidos 
incluiu a análise de variância (ANOVA). Antes 
de realizar a ANOVA, o conjunto de dados foi 
submetido ao teste de normalidade Kolmogorov-
Smirnov,  utilizando  o  calculador  disponível  em 
https://www.socscistatistics.com/tests/kolmogorov/. Ao final 
do  teste  é  informado  o  p-value  (valor-p)  que  se 
refere  ao  nível  de  significância  de  normalidade 
dos dados de entrada. Apenas os resultados com 
p maior que o nível de significância (p > 0,05) são 
considerados normais e assim pode ser aplicada a 
análise de variância. O teste mostrou que para os 
parâmetros Ksi e Ksf, a distribuição não era normal, 
com valores de p < 0,05. Nestas séries realizou-se 
um procedimento complementar, à transformação 
de variável (neste caso logaritmizadas), sendo o 
teste repetido com a variável transformada.

Após a ANOVA realizou-se a comparação de 
médias entre tratamentos através do Teste de 
Tukey  da  Diferença  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 comparações de médias a dois factores 
foi realizada recorrendo ao calculador disponível 
no site VassarStats (http://vassarstats.net/anova2u.html).
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RESULTADOS 

Análise de Variância

Para o estudo, foram aplicados dois métodos de 
análises de variância a dois factores (Quadro 
2). Na primeira (ANOVA 1) foi utilizada a razão 
entre os valores obtidos para cada parâmetro no 
mesmo ponto depois e antes da aplicação dos 
tratamentos (D/A), a fim de normalizar a condição 
anterior às mobilizações em todas as parcelas, 
independentemente do valor inicial de cada 
parâmetro.  Com  essa  relação  pode-se  inferir  que 
os valores > 1 implicam em aumento do parâmetro 
em estudo e os < 1 implicam a sua diminuição. 
Dessa forma foi possível considerar somente os 
factores tração (animal e motorizada) e alfaias.

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

Apresentação dos Resultados

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

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

A densidade aparente (Dap) refere-se à massa 
existente em uma unidade de volume de solo seco. 
Através da Dap é possível estimar o espaço poroso 
do solo. Quanto maior a densidade aparente, 
menor  é  o  espaço  poroso  (Merino,  2013).  A Dap 
apresentou  diferenças  significativas  apenas  em 
relação ao momento (antes e depois), tendo-se 
verificado  essencialmente  decréscimos  de  13% 
e 14%, após as operações com tração animal e 
motorizada, respetivamente (Figura 3C).

A porosidade do solo diz respeito à fração deste 
que  não  é  ocupada  por  sólidos,  mas  sim  por 
água e/ou ar. Este parâmetro exerce  influência na 
drenagem e na retenção de água, no arejamento 
e no enraizamento das culturas (Pischedda, 
2009;  Almeida  et al.,  2017).  De maneira  geral,  o 
comportamento da porosidade à 1 h de drenagem 
(P1h) não foi muito alterado em relação aos 
tratamentos aplicados, não sendo observadas 
diferenças  estatisticamente  significativas  (Figura 
3D).

As médias obtidas para a percentagem de 
humidade à 1 h de drenagem (%H1h) foram 

Quadro 2 - Resultado das análises de variância a dois factores efetuadas para os parâmetros avaliados (valores de p para 
os factores testados, destacados a negrito se significativos, p < 0,05): ANOVA 1 – efetuada com a razão entre os 
valores dos parâmetros avaliados depois e antes da realização das mobilizações (D/A), considerando os factores 
tração e alfaia; ANOVA 2 – efetuada com os valores originais dos parâmetros, considerando os factores tração 
(animal e motorizada) e momento da amostragem (antes e depois)

ANOVA 1  ANOVA 2

Parâmetros
Tração Alfaia Interação Tração Momento Interação
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 à 1h de drenagem; %HSat - Percentagem de humidade à 1h de 
drenagem; %H24h - Percentagem de humidade às 24h de drenagem e GL - Grau de Liberdade.
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Figura 3 - Efeito dos tratamentos em parâmetros físicos do solo na camada superficial (0 – 5 cm de profundidade):  
A - Permeabilidade inicial (Ksi); B - Permeabilidade final (Ksf); C - Densidade aparente (Dap); D - Porosidade  
à 1 h de drenagem (P1h); E - Percentagem de humidade à 1 h de drenagem (%H1h) e F - Percentagem de humidade 
às 24 h de drenagem. 
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similares paras as duas trações empregadas, 
diferindo estatisticamente entre si nos momentos 
antes e depois, onde foi possível observar 
um considerável aumento dos valores depois 
da  realização  das  mobilizações,  16%  e  19%, 
respetivamente com a utilização da tração animal 
e motorizada (Figura 3E).

A percentagem de humidade às 24 h de drenagem 
(%H24h)  seguiu  a  mesma  tendência  da  %H1h, 
apresentando diferenças significativas em relação 
ao  momento  (Figura  3F),  sendo  observados 
acrécimos no parâmetro após a realização das 
mobilizações. Assim, a média de aumento global 
da %H1h foi de 19% para as alfaias tracionadas com 
auxílio do animal e de 20% para a tração realizada 
por maquinaria. 

DISCUSSÃO 

Os aumentos observados para o parâmetro 
permeabilidade  (Ks)  têm  relação  direta  com  o 
preparo do solo que, no primeiro momento, ocasiona 
mudanças na conformação porosa, permitindo 
assim que a água infiltre com maior velocidade por 
não serem fornecidos impedimentos físicos. Como 
afirmam Figureiredo (2015) e Mooney e Nipattasuk 
(2003),  os  valores  de  Ks são  muito  influenciados 
pelo  maneio,  porque  as  técnicas  adoptadas  são 
refletidas na estrutura do solo, exercendo alterações 
que podem afetar em maior ou menor grau as taxas 
de infiltração, a retenção e o movimento da água, e 
consequentemente as taxas de escoamento durante 
uma chuvada erosiva.

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

Os aumentos registrados nas percentagens de 
humidade à 1 h (%H1h) e às 24 h de drenagem 
(%H24h)  seguiram a mesma  tendência observada 
na permeabilidade. Os acréscimos registrados 
nos parâmetros avaliados  têm relação direta com 

o efeito provocado pelas operações de preparo 
do  solo.  Segundo  Agvise  (2019)  e  Santiago  e 
Rossetto (2020), as operações agrícolas promovem 
o revolvimento do solo, levando a alterações na sua 
geometria, em maior ou menor grau, tendo reflexos 
na capacidade de retenção de água pelo solo.

É  importante  ressaltar  que  as  condições 
experimentais  deste  estudo  sugerem o  efeito  que 
a ação do implemento, tracionado pelo animal ou 
pelo trator, provoca no solo imediatamente após 
a sua passagem. Dessa forma, apesar de serem 
observadas diminuições nos valores de Dap, 
que  favorecem  resultados  positivos  em  outros 
parâmetros, sabe-se que a recorrência das técnicas 
de lavoura, principalmente com tráfego intensivo 
de maquinaria agrícola pesada, provoca os efeitos 
adversos no solo, afetando principalmente a sua 
estrutura (Merino, 2013).

A contínua exposição da MOS leva a sua oxidação 
e redução do seu conteúdo, provocando perdas de 
CO2 e aumento na concentração de iões NO3

- sujeitos 
a lixiviação. Assim, o arranjo das partículas do 
solo é afetado, gerando uma diminuição brusca na 
quantidade de poros. O resultado é a atenuação no 
movimento da água e do ar, redução da infiltração 
e o surgimento de limitações ao crescimento das 
raízes  (Merino,  2013; Martins  e  Fernandes,  2017). 
Como  é  comprovado  por  García-Tomillo  et al. 
(2017) que observaram aumentos de em média 10% 
na densidade aparente (0-5 cm) dos tratamentos em 
estudo, bem como, diminuições na porosidade e 
na permeabilidade, sendo a amplitude de variação 
superior na sub-parcela do trator em relação a 
tração animal.

De  acordo  com  Pischedda  (2009),  o  tráfego  com 
tração animal pode, em alguns casos, ser uma 
ótima alternativa, devido a seu mínimo impacto 
sobre o  solo. O autor  completou afirmando que o 
tráfego de máquinas pode induzir a diminuição do 
espaço poroso nas camadas mais internas do solo, 
provocando um assentamento em profundidade 
sem que haja  qualquer  tipo de mudanças  a  nível 
superficial. 

Evidências  encontradas  em  outros  estudos 
confirmam  que  a  tração  animal  exerce  menos 
perturbações nas propriedades do solo. Garcia-
Tomillo et al.  (2017)  explicaram que  o  facto  de  as 
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operações com animais serem tracionadas com 
menor velocidade e com cargas mais leves no 
solo, em comparação as operações 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 erosão no 
tratamento efetuado com tração animal em relação 
ao trator, mesmo em plantio convencional.

É  de  referir  que  a  proposta  deste  estudo  não 
é instituir a rivalidade entre os animais e a 
maquinaria agrícola, mesmo porque cada atividade 
tem sua importância e contexto onde é possível 
a  sua  utililização.  Como  é  assinalado  por Udriot 
(2006) e Richart et al. (2005), é necessário encontrar 
o meio mais aplicável de empregar e distribuir as 
práticas realizadas no solo, visando a minimização 
dos efeitos deletérios destas, especialmente em 
áreas mais sensíveis e que exigem maiores níveis 
de proteção.

CONCLUSÕES

O  estudo  demonstrou  que  não  houve  diferenças 
estatisticamente  significativas  entre  os  dois  tipos 
de tração empregados na área com restolho de 
milho;  porém  foram  identificadas  diferenças 

significativas  entre  o  momento  de  aplicação  dos 
tratamentos para os parâmetros permeabilidade 
inicial (Ksi) e final (Ksf), densidade aparente (Dap), 
percentagem de humidade à 1 h de drenagem 
(%H1h) e percentagem de humidade às 24 h de 
drenagem (%H24h).

Os resultados em relação ao momento evidenciam 
que  a  entrada  das  alfaias  tracionadas  por 
maquinaria  ou  animal  exerceram  mudanças  no 
solo, principalmente em relação à retenção e ao 
movimento da água, afetando positivamente 
estes parâmetros. Isso aponta para a necessidade 
de estudos complementares, a longo prazo, para 
avaliar mais profundamente o efeito da tração 
animal nas propriedades do solo.

Sabe-se que tração animal é uma prática alternativa 
e  viável  em  pequenas  propriedades  e  seus 
benefícios no meio  rural  têm sido negligenciados 
há muito tempo. É fundamental a promoção 
de  incentivos  à  pesquisa  sobre  os  aspetos  que 
envolvem essa atividade e a sua relação com o 
campo, bem como, a criação de meios que facilitem 
o acesso às técnicas de maneio dos animais a 
fim  de  incentivar  o  pequeno  agricultor  a  obter 
rendimentos na produção, sem deixar de lado a 
conservação do solo.

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS

Agvise (2019) - Water Holding Capacity. Agvise Laboratories, Minnesota.  [cit. 2019-09-01]. https://www.agvise.
com/educational-articles/water-holding-capacity/

Alexandre, C. (2015) - Funções, usos e degradação do solo. In: Figueiredo, T.; Fonseca, F. & Nunes, L. (Eds.) - 
Proteção do solo e Combate à Desertificação: oportunidade para as regiões transfronteiriças. Bragança, IPB, p. 1–14.

Almeida,  B.G.;  Freitas,  P.L.;  Teixeira, W.G.;  Viana,  J.H.M.  & Donagemma,  G.K.  (2017)  -  Porosidade.  In: 
Teixeira, P.C.; Donagemma, G. K.; Fontana. A. & Teixeira, W.G. (Eds.) - Manual de métodos de análise de 
solo. 3ª ed. Brasília, Rev. e Ampl., Embrapa, p. 82-94.

Ayache, S. (2011) - Energie animale et gestions des espaces naturels. Conservatoire Rhône d’Alpes des Espaces Natureles 
et ONF. ONF Agence Ain-Loire-Rhône, Bourg-en-Bresse. [cit. 2019-02-12]. https://www.cen-rhonealpes.fr/wp-
content/uploads/2010/07/CTEnergieanimale.pdf

Belieres,  J.;  Bonnal,  P.;  Bosc,  P.;  Losch,  B.; Marzin,  J.;  Sourisseau,  J.  &  CIRAD  (2014)  -  Les  agricultures 
familiales du monde: Définitions, contributions et politiques publiques. A savoir, n. 28, p. 16-19.

Bellé, M.P.; Alonço, A.S.; Francetto, T.R.; Rossato, F.P.; Franck, C.J. & Carpes, D.P. (2013) - Demanda energética 
e mobilização do solo com o uso de escarificadores em sistemas de semeadura direta. Revista Brasileira de 
Engenharia Agrícola e Ambiental, vol. 18, n. 5, p. 551–558. https://doi.org/10.1590/S1415-43662014000500013

Bucella, P. (2015) - Uso sustentável da terra na União Europeia. In: Dimas, B.; Diniz, E.; Morais, A.F.; Moura, 
A.R.; Miguel, A.C.; Lopes, C.; Lobo, H.; Loureiro, M.; Veras, N. & Jorge, S. (Eds.) - Cultivar: Cadernos de 
Análise e Prospetiva, n. 2, Lisboa, GPP, p. 13-20.



264 Revista de Ciências Agrárias, 2020, 43(3): 255-265

Carvalho  Filho, A.;  Centurion,  J.F.;  Silva,  R.P.;  Furlani,  C.E.A.  &  Carvalho,  L.C.C.  (2007)  -  Métodos  de 
preparo do solo: alterações na rugosidade do solo. Engenharia Agrícola, vol. 27, n. 1, p. 229-237. http://dx.doi.
org/10.1590/S0100-69162007000100017

Chevillot,  V.  (2014)  -  La traction  animale  en  milieux  agricole  et  forestier  :  Enquête  sur  l’emploi  et  les 
formations. Le Pin au Haras. Equi-ressources, vol. 16, n. 14, p. 24.

COM (2002)  - Comunicação da Comissão ao conselho, ao parlamento Europeu, ao Comité Económico e social e ao 
Comité das regiões: Para uma estratégia temática de protecção do solo. Comissão Europeia, 179 final. Bruxelas, 
16.4.2002.

Dafonte, J.; García-Tomillo, A.; Figueiredo, T.; Barbieri, R.; Fonseca F.; Rodrigues, J.; Araújo, I.; Vargas, R. J.; 
Bandeira, D. H.; Montanari, R.; Santos, R. V. & Costa, O. V. (2019) - Tomografía de Resistividad Eléctrica 
para detectar impactos cambios en las propiedades físicas del suelo, resultantes del laboreo con tracción 
animal y motorizada. In: Pérez, J. L. G.; Martín-Lammerding, D. & Sáenz-Badillos, M. Q. (Eds.) - Estudios 
en la Zona No Saturada del Suelo. Madrid:  Universidad  Politécnica  de Madrid.  p.  57-61.  ISBN  978-84-
948550-8-5

FAO (2010) - Draught Animal Power: An Overview. Rome, Agricultural Engineering Branc, p. 12
FAO (2014) - The role, impact and welfare of working (traction and transport) animals. Rome, Animal Production 
and Health Report, n. 5, 36 p.

FAO (2018) - Harnessing the power of livestock to drive sustainable development. Food and Agriculture Organization 
of the United Nations, Rome. [cit. 2019-01-25]. http://www.fao.org/news/story/en/item/1157729/icode/

Figueiredo, T. (2015) - Proteção do Solo em Viticultura de Montanha: Manual Técnico para a Região do Douro. 
ADVID, 107 p.

Figueiredo, T.; García-Tomillo, A.; Almeida, A.; Rodrigues, J.; Paz-Gonzalez, A.; Dafonte, J.; Nunes, J.; 
Hernández, Z. & Bandeira, D.  (2018) – Efeito sobre propriedades hidráulicas do solo de mobilizações 
com tração animal: resultados de ensaio no NE Portugal. In: Barbosa, J.C. & Ribeiro, A.C. (Eds.) - Atas do 
IX Congresso Ibérico de Agroengenharia. Bragança, Instituto Politécnico de Bragança, p. 993 - 1000. 

García-Tomillo, A.; Figueiredo, T.; Almeida, A.; Rodrigues, J.; Dafonte, J.; Paz-González, A.; Nunes, J. & 
Hernandez, Z. (2017) - Comparing effects of tillage treatments performed with animal traction on soil 
physical properties and soil electrical resistivity: preliminary experimental results. Open Agriculture, vol. 
2, n. 1, p. 317-328. https://doi.org/10.1515/opag-2017-0036

Geslain-Laneelle, C. (2015) - Solos agrícolas: um trunfo para a segurança alimentar e o clima. In: Dimas, B.; 
Diniz, E.; Morais, A.F.; Moura, A.R.; Miguel, A.C.; Lopes, C.; Lobo, H.; Loureiro, M.; Veras, N. & Jorge, S. 
(Eds.) - Cultivar: Cadernos de Análise e Prospetiva, n. 2, Lisboa, GPP, p. 21-26. 

Hoffmann,  I.  (2010)  -  Livestock  biodiversity.  Revue Scientifique et Technique,  vol.  29,  p.  73-86.  https://doi.
org/10.20506/rst.29.1.1966

Hillel, D.  (1998)  - Environmental Soil Physics: Fundamentals, Applications, and Environmental Considerations. 
1ª ed. New York, Academic Press, 771 p.

IPMA (2019) - Normais Climatológicas - 1981-2010 (provisórias) - Bragança.  Instituto Português do Mar e da 
Atmosfera, Lisboa. [cit. 2019-02-01]. http://www.ipma.pt/pt/oclima/normais.clima/1981-2010/003/

IUSS Working Group WRB (2015) - World Reference Base for Soil Resources 2014, update 2015. International soil 
classification system for naming soils and creating legends for soil maps. World Soil Resources Reports 
No. 106. FAO, Rome.

Köppen, W. (1936) - Das geographische System der Klimate. In: Köppen, W. e Geiger, R. (Eds.) - Handbuch 
der Klimatologie, v.1, Part C. Berlin, Gerbrüder Bornträger, p. 1-44.

Lal, R. (1997) - Degradation and resilience of soils. Philosophical Transactions of the Royal Society B Biological 
Sciences, vol. 352, n. 1356, p. 997-1010. https://doi.org/10.1098/rstb.1997.0078

Levien, R. & Cogo, N.P. (2001) - Erosão na cultura do milho em sucessão à aveia preta e pousio descoberto, 
em preparo convencional e plantio direto, com tração animal e tratorizada. Revista Brasileira de Ciência do 
Solo, vol. 25, n. 3, p. 683-692. http://dx.doi.org/10.1590/S0100-06832001000300017

Martins, J.C. e Fernandes, R. (2017) - Processos de degradação do solo - medidas de prevenção. Vida Rural, 
p. 34–36.



265Santos et al., Efeito da tração animal em propriedades físicas do solo

Merino,  A.  (2013)  -  Runoff  Erosion  and  Human  Societies.  In:  Evelpidou,  N.;  Cordier,  S.;  Merino,  A.; 
Figueireido, T. & Centeri, C. (Eds.) - Run off erosion. p. 172–229. Athens, University of Athens, p. 172–229.

Mooney,  S.J.  e  Nipattasuk,  W.  (2003)  -  Quantification  of  the  effects  of  soil  compaction  on  water  flow 
using dye tracers and image analysis. Soil Use and Management,  vol.  19,  n.  4,  p.  356-363.  https://doi.
org/10.1111/j.1475-2743.2003.tb00326.x

Orgiazzi, A.;  Bardgett,  R.D.;  Barrios,  E.;  Behan-Pelletier,  V.;  Briones,  M.J.I.;  Chotte,  J-L.;  De Deyn,  G.B.; 
Eggleton, P.; Fierer, N.; Fraser, T.; Hedlund, K.; Jeffery, S.; Johnson, N.C.; Jones, A.; Kandeler, E.; Kaneko, 
N.; Lavelle, P.; Lemanceau, P.; Miko, L.; Montanarella, L.; Moreira, F.M.S.; Ramirez, K.S.; Scheu, S.; Singh, 
B.K.;  Six,  J.;  van der Putten, W.H. & Wall, D.H.  (Eds.)  (2016)  - Global Soil Biodiversity Atlas. European 
Commission. Luxembourg, Publications Office of the European Union, 176 p.

Pischedda, D. (Coord) (2009) - Guide Pratique: Pour une exploitation forestière respectueuse des sols et de la forêt 
«PROSOL». FCBA et Office national des forêts, 107 p.

Richart, A.; Tavares Filho,  J.; Rodrigues, O.B.; Fuentes, R.L. & Ferreira, R.  (2005)  - Compactação do solo: 
causas e efeitos. Semina: Ciências Agrárias, vol. 26, n. 3, p. 321-343. 

Rodrigues,  J.B.;  Schlechter,  P.;  Spychiger, H.;  Spinelli, R.; Oliveira, N. & Figueiredo, T.  (2017)  -  The XXI 
century mountains: sustainable management of mountainous areas based on animal traction. Open 
Agriculture, vol. 2, n. 1, p. 300–307. https://doi.org/10.1515/opag-2017-0034

Santiago, A.D. & Rossetto, R. (2020) - Preparo do solo. Agência Embrapa de Informação Tecnológica, Brasília. 
[cit. 2020-06-30]. https://www.agencia.cnptia.embrapa.br/gestor/cana-de- acucar/arvore/CONTAG01_20_711200516716.html#

SEAPPA (2016) - Arado de boi enriquece o solo e previne erosão. Rio Rural, Secretaria de Estado de Agricultura, 
Pecuária,  Pesca  e  Abastecimento,  Rio  de  Janeiro.  [cit.  2019-01-25].  http://www.rj.gov.br/web/seapec/
exibeconteudo?article-id=2728147

Silva, J. (2014) - The Family Farming Revolution. An opinion article by FAO-Director General José G. da Silva. Food 
and Agriculture Organization of the United Nations, Rome. [cit. 2019-02-07]. http:// www.fao.org/about/who-
we-are/director-gen/faodg-opinion-articles/detail/en/c/212364/

Udriot, M. (2006) - Comparaison technico-économique entre Traction animale et mécanique en agriculture biologique. 
Travail de diplôme. École d’Ingénieurs de Changins et de Lullier, Filière APSH. 106 p.


