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1. CONCEITOS GERAIS DE FiSICA E MORFOLOGIA DO SOLO

Deivielison Ximenes Siqueira Macedo; Viviane Castro dos Santos; Jefferson Auteliano

Carvalho Dutra; Aline Castro Praciano; Rafaela Paula Melo; Emanuel Dias Freitas

O solo ¢ um corpo natural que tem varias defini¢des, dependendo da area de
conhecimento que o estuda, porém, para a area de ciéncias agrarias, a definicdo mais usual ¢ a
seguinte. Solo é um corpo natural trifdsico, ou seja, é constituido de fase liquida, solida e
gasosa, formado por materiais minerais e orgdnicos, contendo matéria viva e que podem ser
vegetados na natureza (EMBRAPA, 2006). Idealmente, a constitui¢do do solo deveria ter 5%
de matéria orgénica, 45% de material mineral, 25% de agua ¢ 25% de ar.

A fase liquida e fase gasosa sdo concorrentes, ou seja, quando se aumenta o percentual
de uma dessas fases, o percentual da outra fase diminui. Portanto, apesar de ser recomendado
que o solo esteja sempre na capacidade campo, é importante manter a fase gasosa proximo de
25%, pois, abaixo de 15% as plantas comegam a ter deficiéncia de oxigénio e, como esse
percentual abaixo de 10%, as plantas ndo se desenvolvem.

Morfologicamente o solo tem quatro caracteristicas a serem avaliadas (cor, textura,
estrutura e consisténcia), porém no estudo da compactagio o que interessa sd3o o0s
conhecimentos basicos de estrutura e consisténcia. Estrutura do solo é a agrega¢do das
particulas primarias do solo, que sdo separadas dos agregados vizinhos por superficies de

fraturas, sendo divididas em macroestrutura e microestrutura.

Figura 1: Estrutura do solo.

Fonte: MACEDO, 2015.
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Todavia, no estudo da compactagdo a parte primordial do conhecimento sobre
estrutura ¢ a porosidade do solo. Entre os agregados existem espacos porosos, o qual sdo
divididos em microporos (porosidade dentro dos agregados <0,05mm) e macroporos
(porosidade entre os agregados 0,05 mm<).

Nos macroporos se localiza a fase gasosa do solo e nos microporos é onde a fase
liquida do solo — umidade do solo — ¢ armazenada. Relacionando a quantidade de macroporos
com a presenca de umidade e gases, quanto maior a quantidade de macroporos, maior é
capacidade de troca gasosa e menor a retengdo de agua. Entretanto, quanto maior a quantidade
de microporos, maior é a capacidade de retengdio de dgua deste solo.

Portanto, solos arenosos, que possuem maior quantidade de macroporos,
consequentemente, possuem menor capacidade de retencdo de dgua ¢ maior capacidade de
troca gasosa; entretanto, solos argilosos possuem maior quantidade de microporos ¢ de
porosidade total, que ¢ a soma de macro e microporos, entdo estes solos possuem uma maior
capacidade de retengdo de 4gua e uma menor capacidade de troca gasosa.

Consisténcia do solo ¢ definida como a manifestagdo das forcas de coesdo (atragdo das
particulas entre si) e de adesfio (atragdo das particulas por um outro corpo), em diferentes
contetidos de umidade. De acordo com a quantidade de 4gua no solo, a consisténcia pode ser

classificada como tenaz, friavel, plastica, pegajosa e fluida.

Figura 2: Consisténcia do solo em fun¢@o do teor de umidade.

" Coesdo
a
g
= Adesdo
Seco Umido Molhado Muito Saturado
Molhado
Tenaz Friiavel Plistico Pegajoso Fluido
UMIDADE / CONSISTENCIA

Fonte: MACEDO, 2015.



Quando o solo se encontra na consisténcia tenaz ¢ observada uma resisténcia a ruptura
dos agregados; quando o solo se encontra na consisténcia de friabilidade, a estrutura do solo
fica de facil esboroamento; quando o solo se encontra na consisténcia de plasticidade, o solo é
facilmente moldado; quando o solo se encontra na consisténcia de pegajosidade, o solo tem
uma alta aderéncia a outros corpos e quando o solo se encontra na consisténcia de fluidez, ha
maior quantidade de agua do que solo, portanto nenhuma das duas forcas (coesdo e adesdo)
atuam nesse momento.

Para qualquer equipamento agricola seja utilizado no solo, a consisténcia ideal ¢ a de
friabilidade, onde as forcas de adesdo e coesdo sdo praticamente iguais, nio havendo
interferéncia demasiada de uma sobre a outra, e o operador consegue realizar o trabalho com
o minimo esforgo do trator, obtendo melhores resultados nos servigos realizados. Esse ponto
também ¢é conhecido como ponto de sazdo do solo.

Para verificar se o solo se encontra na condi¢do de friabilidade, deve-se pegar uma
por¢do de solo e tentar molda-la, se essa por¢ao for moldada facilmente e também se desfizer

facilmente, esse solo encontra-se na friabilidade.

Figura 3: Condicéo do solo em friabilidade.

Fonte: MACEDO, 2015.
O método de identificagdo da plasticidade ou pegajosidade ¢ semelhante a friabilidade,

entretanto o resultado é diferente. Se o solo molda mais ndo se desfaz ou o mesmo fica

aderido aos dedos, este esta na condigdo de plasticidade.
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Figura 4: Solo aderido entre os dedos. Figura 5: Facil moldagem do solo em fun¢do

da condic@o de plasticidade.

Fonte: MACEDO, 2015.

Quando se prepara o solo em condi¢des de alta umidade (plasticidade, pegajosidade e
fluidez), pode-se ocasionar danos fisicos a estrutura do solo (futura compactagio), além da
ocorréncia de uma maior aderéncia do solo nos equipamentos agricolas, principalmente em
solos argilosos. Além da necessidade de uma maior poténcia, o trator também tera um maior

consumo de combustivel, o que pode até inviabilizar a operagio agricola desejada.

Figura 6: Solo na consisténcia plastica.

Fonte: MACEDO, 2015.
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Na condi¢io de alta umidade, molda-se o solo e este ndo volta a condi¢do original,
pois ha o preenchimento dos microporos; o que também pode acelerar o processo de
degradacdo e compactagdo do mesmo.

Apos a utilizagdo da maquina agricola, o solo que apresentava excesso de agua,
geralmente adquire aparéncia lustrosa e plana, sendo essas caracteristicas adquiridas pelo
preenchimento dos poros. Quando o solo secar, 0 mesmo ficarda com uma crosta mais
resistente, que eventualmente pode evoluir para uma camada compactada.

Adicionalmente, a for¢a de adesdo do solo - forga que possibilita as particulas de solo
aderir a outros objetos em condi¢des umidas - é alta, portanto ha a necessidade de uma maior
forga de trag¢do do trator.

A identificacdo da consisténcia tenaz no solo ¢ semelhante as anteriores, porém, a
amostra ndo molda ou quando estd na forma de torrdo sua for¢a de coesdo é tdo alta que ¢

necessario aplicar uma forca maior para desfazer esse agregado.

Figura 7: Solo na consisténcia tenaz.

Fonte: MACEDO, 2015.

Preparar a area agricola na condigdo de falta de umidade nio acarreta em nenhum
dano fisico imediato a estrutura do solo, porém, ¢ necessiria uma maior quantidade de
passadas com a maquina sobre o solo para deixar o solo destorroado, e, com isso, aumentam

0s gastos com combustivel e problemas de compactacio.
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Figura 8: Solo preparado em condi¢io de Figura 9: Solo tenaz apods preparo com

tenacidade. maquinas.

Fonte: MACEDO, 2015.

Entretanto, a problematica de compacta¢do ocorre de maneira mais lenta quando
comparado ao solo em condi¢@o de excesso de umidade.

O preparo com implementos que causam elevada desagregacio (enxada rotativa) pode
destruir a estrutura do solo nas camadas superficiais, pulverizando-o e facilitando o processo
erosivo eolico e hidrico. No caso de erosdo hidrica, as particulas de solo sdo carreadas pela
agua no processo de lixiviagdo, preenchendo os microporos do solo, o que contribui para
compacta¢do do mesmo.

Outro fator importante quando se com o solo na condi¢do de tenacidade ¢, que devido
a elevada forga de coesdo do solo - for¢ca com que as particulas estdo ligadas entre si - o solo
esta muito duro, ndo permitindo a entrada do implemento no solo, ou seja, o equipamento
praticamente sé risca o solo tornando a operagdo quase inviavel pelo numero de vezes

necessarias para tentar prepara a area.
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2. O QUE E COMPACTACAO DO SOLO

Deivielison Ximenes Siqueira Macedo; Viviane Castro dos Santos; Jefferson Auteliano

Carvalho Dutra; Enio Costa; José Siqueira de Macedo Junior

Pode-se definir compactagdo do solo como o aumento da densidade do solo, em um
mesmo volume, com a redugido da sua porosidade que se da quando ele é submetido a um
grande esfor¢o ou a uma pressio continua artificial, ou seja, através do mau uso pelo homem.
Camadas compactadas sdo erroneamente chamadas de adensadas, pois ha diferenga entre
compacta¢ao e adensamento.

A compactagdo ¢ induzida pelo homem, seja pelo uso incorreto de equipamento
agricolas ou mau dimensionamento na cria¢do de animais.

O adensamento é um processo natural e as camadas adensadas surgem com os
processos pedogenéticos do solo (adi¢do, perda, translocagdo e transformacdo). O
adensamento ¢ um processo ndo antropico e que ocorre ao longo do tempo, como por
exemplo, o ciclo de umedecimento e secagem do solo, a translocagdo natural de argila entre o
perfil, o ciclo de congelamento e degelo em areas frias dentre outras situagdes.

Outro fator que diferencia ambos ¢ a dificuldade de corre¢do, sendo as camadas
adensadas mais faceis de corre¢do do que as camadas compactadas.

Dentre as classes de solo as consideradas argilosas, ou seja, com maior percentual de
argila e de argila com alta atividade, sdo as mais susceptiveis a compacta¢do. Isso ocorre
devido a elevada superficie especifica da argila, ¢ também porque argilas de alta atividade sdo
mais expansivas do que as de baixa atividade, ou seja, quando um trator passa em um solo
com argila de alta atividade, o mesmo ira se expandir mais, e ndo ira retrair quando secar.

Além disso, quando comparados a outros tipos de solos, os solos argilosos possuem
uma maior quantidade de microporos e uma maior porosidade total, sendo estes de
preenchimento mais facil do que os macroporos.

A consisténcia ideal do solo para a utilizagdo de maquinas agricolas ¢ a condi¢do de
friabilidade, pois na condigio de plasticidade (excesso de umidade), o processo de
compactagdo ¢ agravado.

Com relagio a irrigagio, para a situacdo ideal para as plantas, geralmente irriga-se o
solo para deixa-lo na capacidade campo, porém a capacidade de campo, geralmente, encontra-
se, na condi¢do de plasticidade, a qual ndo ¢ ideal para o trafego de maquinas. Portanto, para
se realizar alguma atividade na area ¢ recomendado cessar a irrigagdo para que o solo retorne

a condigdo de friabilidade, e, a partir desse momento, iniciam-se as atividades na area.
14



a. Problemas em dreas compactadas

Solos com camadas compactadas t€ém uma maior resisténcia a penetragdo das raizes.
Devido a camada dura, as raizes ndo conseguem se aprofundar e crescem lateralmente,

ocasionando uma redu¢do do volume explorado pelo sistema radicular.

Figura 10: Desenvolvimento radicular em diferentes condi¢des, em solo ideal e em camadas

compactadas.

Fonte: FALKER, 2016.

Figura 11: Nao infiltracdo e escoamento superficial da dgua de chuva

Fonte: MACEDO, 2015.
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Adicionalmente, como a camada tem seus poros preenchidos, a d4gua de chuva ou de
irrigagdo ndo infiltra, o que gera escoamento superficial e, com isso, problemas de déficit
hidrico das culturas. Além da erosdo hidrica, que remove o solo e matéria organica, deixando
o solo com baixa fertilidade, ja que o material carreado sdo os mais ricos em nutrientes no
solo.

Passado o escoamento superficial a agua tende a ficar estagnada em certos pontos no
solo, ja que a mesma ndo consegue infiltrar, com isso ha problemas de aeragdo do solo, pois
0s macroporos, poros onde ocorre a maior parte da troca gasosa, vao estar saturados com a
agua. Com a agua estagnada ¢ baixa aera¢do vai diminuir a atividade bioldgica da area, tendo
em vista que com a falta de oxigénio no solo os organismos aerébicos (sua respiracdo so
ocorre na presenga de oxigénio), responsaveis pela decomposigdo do material organico, vai

dar lugar aos organismos anaerobicos (respiracao da auséncia de oxigénio).

Figura 12: Area compactada passando pelo Figura 13: Pontos com 4gua estagnada

processo erosivo no periodo pds chuva. devido a camada compactada.

} W e
Fonte: MACEDO, 2015. Fonte: MACEDO, 2015.

Devido a reducdo da fertilidade, da aeracdo, da atividade bioldgica, area explorada
pelo sistema radicular dentre os outros problemas anteriormente citados a vegetacdo tende a
ter uma reducdo na sua producgdo diminuindo os lucros advindo da atividade. Outro problema
¢ o aumento de consumo de combustivel na 4rea, ja que além do preparo periddico serd
necessario a correcao das areas com camadas compactadas aumentando o nimero de passadas

na area e consequentemente o consumo de combustivel.

16



b. Tipos de compactacio

Existem dois tipos de compactagio a superficial e a profunda.

Na compactagdo superficial, as raizes ficam presas na camada superficial e ndo
conseguem aprofundar ficando restrita sua absor¢do de agua e nutrientes, prejudicando-a
gravemente (CORTEZ 2014).

Na compactagdo profunda, quanto mais profunda for uma camada compactada, mais
persistente ela ¢. Ela causa menos prejuizos as culturas quando comparada com uma camada
compactada a 25 cm de profundidade, porém sua corre¢do é mais complicada (CORTEZ

2014).

Figura 14: Sistema radicular crescendo lateralmente por ndo conseguir se aprofundar.

Fonte: MACEDO, 2015.
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c. Agentes Compactadores

Dentre os agentes compactadores, podem ser citados: os equipamentos agricolas, os
tratores e animais em lotagdo excessiva.

Comparando a lotagdo de animais com tratores agricolas, o animal compacta mais que
o trator se considerarmos a pressdo exercida por unidade de area com o mesmo peso, ou seja,
se o trator tivesse 0 mesmo peso do animal ele, o trator, compactaria menos, ja que a interface
do rodado em contato com o solo é maior que a interface pata do animal no solo.

Ainda comparando os dois, a compactagio exercida pelo animal ¢ superficial, ou seja,
¢ mais facil de corrigir, ja a compactagdo exercida pelo trator, devido ao seu peso e mau uso,
pode ocasionar camadas compactadas em profundidades maiores, o que ¢ mais dificil de

corrigir, havendo a necessidade de equipamentos especificos.

Figura 15: Zona de compactag¢do de um animal e do trator.

Comparando-se tipos de rodados (esteira e pneu) os rodados de esteira compactam
muito menos que os rodados de pneus, ja que sua interface com o solo ¢ maior o que distribui
a pressdo em areas maiores de solo diferente dos rodados de pneu que concentra em quatro
pontos. Outro fator que diferencia eles ¢ que os rodados de esteira compactam mais

superficialmente quando comparado aos tratores de rodas.
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Figura 16: Zona de compactagio dos diferentes rodados.

PRESSAO VERTICAL NO SOLO
SOB PNEUS E ESTEIRAS kgilom®

E

mo»o=0ZCTMOXT

i |

ﬂ'!ullulﬂ_’lluﬂma
DISTANCIA DA LINHA CENTRAL DA CARGA
Carga Dindmica 1630 kgf Traglio na Bama 680 kg {

Fonte: BALASTREIRE, 1986.

Comparando-se os tipos de rodado, de pneu e os de esteira, os rodados de esteira terdo
uma interface pneu-solo maior que os rodados de pneu, portanto, os efeitos nocivos ao solo

serdo menores.
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3. IDENTIFICACAO, PREVENCAO E DESCOMPACTACAO DO SOLO

Deivielison Ximenes Siqueira Macedo; Viviane Castro dos Santos; Enio Costa; Aline

Castro Praciano; Rafaela Paula Melo; Danilo Roberto Loureiro

a. Laboratorial — Densidade do solo

Este método ¢ o método mais preciso e consiste em analises de solo em laboratorio.
Deve-se ir a campo e recolher amostras indeformadas em profundidade diferentes, geralmente
nas profundidades em que iram atuar o sistema radicular da cultura de interesse. Essa amostra
terd um volume conhecido e passar 4 por analises fisicas para encontrar densidade, macro
porosidade, micro porosidade e porosidade total.

A metodologia da analise completa se encontra no manual de analises da Embrapa
(1997).

Figura 17: Esquema representativo do Figura 18: Anéis utilizados para recolher

método de laboratério. amostras de solo.
Anel metalico .
volume conhecido Pesagem apis
i estufa
— i

g‘h ® Solo pesado e )

— ﬁ transferido estufa
==

Anel aparado /
/

Anel com
excesso de /
Solo wlo //
L
Ds =Mss/Vs
Fonte: MACEDO, 2015. Fonte: MACEDO, 2015.

Com os valores em mao devera ser verificada a densidade da amostra, se o solo for
arenoso ¢ a densidade se encontrar entre 1,2-1,4 kg.dm™ o solo vai estra no limite, acima disso

esse solo esta compactado, ja para solos argilosos o valor ¢ de 1,0-1,2 kg.dm™.
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b. Método da Trincheira

Este método ¢ de campo e consiste na abertura de uma trincheira na area onde
desconfia-se de que esteja compactada, com um objeto pontiagudo (faca, estilete e etc.) deve-
se furar o solo até encontrar dificuldade para penetrar, quando encontrar deve-se marcar a area

e medir a real profundidade em que se encontra.
c. Sintomas nas plantas e no solo

Outro fator importante é a resposta da planta ¢ do solo a compactagio, esses fatores
sdo verificados visualmente, dentre o sintomas verificados pode-se citar a emergéncia lenta
das plantulas, plantas de tamanho variado, plantas com coloragdo deficiente, sistema radicular
raso, enovelado e tortuoso, solo com encrostamento superficial, presenga de pogas d’agua,

erosdo e aumento de necessidade de poténcia.

Figura 19: Solo com encrostamento dificultando a emergéncia das plantulas.

Fonte: NUERNBERG et al., 2005.
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d. Equipamentos eletrénicos

Dos equipamentos eletronicos existentes o mais utilizado ¢ o penetrémetro, ele nido
mede a compactacdo diretamente e sim a resisténcia a penetracdo ao qual aquele solo submete
qualquer corpo que queira perfura-lo.

O funcionamento do penetrometro consiste em uma haste perfurando o solo em uma
pressdo constante o qual é registrado pelo aparelho a resisténcia que o solo induz a sua
penetragdo em diferentes profundidades. Ele mede indiretamente a compactagdo porque nio
possui um valor de resisténcia a penetragdo associado a compactagdo existem valores que se
pode dizer que o sistema radicular vai encontrar dificuldade a penetrar que sdo entre 2,0 ¢ 3,0

Mpa, acima desses valores o sistema radicular ndo consegue penetrar.

Figura 20: Penetrometro. Figura 21: Utilizagdo do penetrometro.

Fonte: MONTEIRO, 2012. Fonte: MACEDO, 2015.

e. Prevencio da compactagio

Para prevenir a compactagdo no solo tem algumas atitudes que podem melhorar e até
evitar a ocorréncia desse maleficio, uma delas ¢ sempre que for preparar o solo que 0 mesmo
esteja no ponto de sazio, ou seja, na friabilidade, que ¢ o ponto ideal de umidade.

A adicao de matéria organica sempre ¢ bem-vinda, nesta situacdo mais ainda, ja que

com matéria orgdnica em superficie ha uma melhora na estruturagdo do solo, melhorando a
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porosidade total e diminuindo os processos erosivos, dentre outros beneficios inerentes a
matéria organica.

A evolugdo para sistemas conservacionistas, como cultivo minimo e sistema de plantio
direto, ¢ uma boa solucdo para tentar evitar a compactagao, ja que ndo sera mais utilizado nem
arado e nem grade, equipamentos que quando mal utilizados contribuem e muito para
compactacgdo, sera adicionada matéria orginica em superficie ¢ a mobilizagdo de solo ira
diminuir e muito, por consequéncia o trafego de maquinas na area.

A alternancia de equipamento de preparo do solo e profundidade de trabalho também
evitam a compactagio, toda vez que se trabalha com equipamentos como arado e grade em
um determinado ponto fica uma superficie lustrosa preenchida, se por varios ciclos da cultura
for trabalhado sempre na mesma profundidade essa superficie ird evoluir para uma camada
compactada, entdo o certo a se proceder ¢ sempre realizar os preparos em profundidades
diferentes e se possivel realizar rotagdo de culturas com sistemas radiculares diferentes,
alguns mais rasos e outros mais profundos, assim ira evitar a ocorréncia de pé de arado e pé
de grade.

Se ndo ¢ possivel trafegar em condigdo de friabilidade a situagdo menos nociva, de
imediato, para o solo ¢ em condi¢do de solo seco, mais isso ndo quer dizer que ndo ira
compactar o solo.

Como abordado anteriormente a rotagdo de cultura é de grande importancia para
trabalhar a area em profundidades diferentes e ter um sistema radicular em profundidade
diferente. Entre essas culturas na rotacdo ¢ bom colocar culturas descompactadoras, sdo
culturas que tem o sistema radicular pivotante forte que tende a diminuir a resisténcia de
camadas compactadas. Também ¢ necessario a inclusdo de culturas em que se faga adubagéo
verde e posterior formagdo de palhada acumulando-se assim matéria organica em superficie.

A conduc@o com a maquina na area ¢ outro fator para evitar compactagdo, quanto mais
rapido for feito o trabalho menor tempo o trator ficara sobre o solo, assim menor ¢ o tempo de
compressdo deste trator sobre a area. Recomenda-se também que se utilizem tratores
compativeis com a atividade a ser realizada e que o mesmo seja adequado de forma que tenha
lastro suficiente para realizar a operagdo, ter o minimo de lastro possivel para uma atividade
eficiente, ou seja, se vai realizar uma atividade leve, que ndo necessite de tanta poténcia do
trator, usar tratores de menor porte e que sejam mais leves.

Por fim ¢ interessante que todas as areas sejam divididas em subéreas e entre essas
areas menores seja colocado espagos pré-defino para realizagdo de manobras (carreadores),

assim diminui a quantidade de passadas com o trator sobre a area
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f. Descompactacio do solo

Antes de utilizar os implementos para tentar descompactar uma determinada area,
deve-se levar em consideragdo alguns quesitos para a escolha do equipamento. Esses quesitos
sdo: equipamentos disponiveis, intensidade de compacta¢do, sistema de exploragdo e
profundidade de camada compactada.

Em determinados locais, o equipamento ideal pode ndo ser obtido, entdo, nesse caso, o
problema geralmente ¢ resolvido com os equipamentos existentes na propriedade. A
intensidade da compactagiio também influencia na escolha, pois se o nivel de compactagio
ndo ¢ tdo severo, a literatura cita que o problema pode ser resolvido com a utilizagdo de
plantas descompactadoras; se o nivel ¢ mediano, o problema pode ser resolvido com
equipamentos ligados ao preparo de solo, como por exemplo, o arado e a grade, dependendo
da profundidade de compactagdo; e se o nivel é severo, o problema deve ser resolvido com a
utilizagdo de equipamentos especificos para essa finalidade. Exemplificando, se a camada
compactada estiver entre 20-30 cm ou 20-40 cm, pode-se utilizar tanto o escarificador, quanto
o subsolador. Ja se a camada compactada se encontrar em profundidade maior que 40 cm,
utiliza-se o subsolador.

O sistema de cultivo também influencia na escolha do método de descompactagio,
pois, pode-se utilizar arado de disco ou de aiveca, escarificador e subsolador se na area o
sistema de cultivo adotado € o convencional; se ¢ adotado o sistema de cultivo minimo, pode-
se utilizar escarificador e subsolador; ja se o sistema adotado ¢ o sistema de plantio direto,
nenhum dos equipamentos previamente citados ndo sdo adequados. Portanto, em sistemas de
plantio direto, em um periodo do ano, deve-se voltar ao sistema de cultivo minimo e realizar a
operacdo de descompactagdo para que no proximo ciclo se utilize o sistema de plantio direto.

Sobre a profundidade se a camada aparecer até 20 cm pode-se utilizar o arado de disco
ou o arado de aiveca, porém vale ressaltar que sempre deve realizar a operagdo em

profundidades diferentes para evitar a compactag¢do pelo equipamento.
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4. ESCARIFICADOR E SUBSOLADOR NA DESCOMPACTACAO DO SOLO

Deivielison Ximenes Siqueira Macedo; Leonardo de Almeida Monteiro; Viviane Castro

dos Santos; Jefferson Auteliano Carvalho Dutra; Daniel Albiero

Escarificador e subsolador sio implementos no solo para desagregar camadas
compactadas. Eles foram desenvolvidos para atuar no preparo periddico de solo que possui
material vegetal em superficie. No final da década de 70 e inicio da década de 80, os
agricultores que utilizavam o sistema de preparo convencional (uso de arado e grade),
perceberam que havia uma grande perda de solo, ou seja, o problema de erosdo era
gravissimo. Por exemplo, em um ciclo de cultivo perdia-se o que anteriormente perdia-se em
10 anos. Para tentar diminuir essas perdas, os sistemas conservacionistas foram
desenvolvidos, hoje sendo representados pelo cultivo minimo e pelo sistema de plantio direto;
porém observou-se que os equipamentos presentes na época ndo eram adequados para os
sistemas conservacionistas, pois, os equipamentos nido deixavam material vegetal em
superficie e agrediam muito o solo. Portanto, o escarificador e o subsolador foram
desenvolvidos para serem utilizados nesses novos sistemas.

Atualmente existem duas teorias validas sobre a diferenca entre escarificagdo e
subsolagem. A primeira teoria, de Martuchi (1987), divide em escarificagdo leve (5 — 15cm),
escarificacdo pesada (15 — 30cm) e subsolagem (30cm <), ou seja, diferenciando-os pela
profundidade de atuagdo. Ja a segunda teoria, ASAE (1982), argumenta que uma atividade
realizada até 40 cm de profundidade é uma escarificagdo e uma atividade realizada além da
profundidade de 40 cm ¢é uma subsolagem. As duas teorias sdo aceitas, sendo os
equipamentos, escarificador e subsolador, classificados em fungdo da profundidade de
atuagdo do implemento.

Os dois equipamentos, escarificador e subsolador, tém uma minima mobilizagdo
superficial (vertical), por sua atua¢do em sub superficie; eles atuam na zona de fratura do solo
em um corte tridimensional, ou seja, agridem menos o solo, ndo havendo elevagdo do mesmo,
diferente do arado, que corta, eleva e inverte a leiva, ¢ diferente da grade, que nivela e
destorroa o solo, movimentando-o lateralmente.

O escarificador e o subsolador deixam residuos vegetais em superficie, o que promove
os beneficios da matéria orgdnica no solo, além de melhorar a infiltracdo porque desagrega o
solo subsuperficialmente, melhora a estruturagdo do solo, pois ainda deixa agregados, devido
a matéria organica e nao desestruturacdo do solo melhora a reteng¢do de dgua e diminui a

erosdo no solo.
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a. Escarificador

O escarificador utilizado no sistema de cultivo minimo substitui a fun¢do do arado
como preparo primario do solo. Ele desagrega menos o solo, ja que ele atinge as zonas de
fratura do solo e ndo inverte a leiva com o diferencial de descompactar camadas mais
profundas do que o arado. O escarificador trabalhando na mesma profundidade que um arado
de disco tem necessidade energética 60% inferior ao arado (MARTUCHLI, 1985). Ele, quando
comparado com os demais equipamentos agricolas de preparo de solo, tem a menor exigéncia
energética para funcionamento (SALVADOR et al., 1995).

Ha diversas vantagens numa escarificagdo bem conduzida, como: os beneficios
econdmicos (menor tempo com equipamento na area, economia com combustivel, economia
com tempo de mdo de obra e menor numero de equipamento a serem adquiridos) e
conservacionistas (menor desestruturagdo do solo, menor erosdo, deixa matéria organica em
superficie dentre outros).

Apesar das vantagens ele ndo consegue substituir totalmente a fun¢do da grade e do
arado, ja que os dois ultimos tém melhor desestruturaco e, por consequéncia, uma maior area
contato solo-semente.

Os escarificadores foram desenvolvidos para trabalharem em sistemas
conservacionistas de solo, ou seja, areas que ndo possuem pedras e tocos, pois estes podem
danificar o equipamento caso haja a insisténcia de trabalhar nessas condi¢des. Na evolucdo de
uma 4area, deve-se obedecer as seguintes fases: o preparo inicial (desmatamento,
destocamento, desenraizamento, retirada de pedras e enleiramento), preparo convencional
(preparo primario e secundario), portanto, se as atividades foram realizadas corretamente, no
sistema de cultivo minimo ndo se deve ter a presenca de tocos ou pedras na propriedade.

Devido ao fato de que o escarificador foi desenvolvido para trabalhar em sistema de
cultivo minimo, e nesses sistemas deve-se ter pelo mesmo 30% de matéria organica na
superficie, na operagdo ha a problematica de embuchamento, ou seja, o material vegetal ficar
aderido ao equipamento, dificultando a operacdo; para evitar esse problema, ¢ necessario

acoplar um disco de corte no equipamento.

b. Subsolador

Subsolagem ¢ uma pratica de mobilizagdo sub superficial do solo para corrigi-lo,
destruindo as camadas compactadas em sub superficie. Igual ao escarificador, o subsolador

também ndo revolve o solo, ele atinge as zonas de fratura do solo em trés dimensodes. Apesar
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de semelhante ao escarificador o subsolador atingi camadas mais profundas e com isso ha
uma maior necessidade de poténcia do trator e se ndo for bem manuseado pode compactar em
sub superficie, assim sua necessidade de uso é s6 quando os outros equipamentos nio atingem
a camada compactada.

Como o subsolador atinge camadas mais profundas ha a necessidade de maior
poténcia do trator, assim esse equipamento ¢ o que mais necessita poténcia e consumo de
combustivel dentre todos os equipamentos agricolas de preparo de solo. Para usar o
subsolador vai depender da profundidade de trabalho, abaixo dos 40 cm, e do ponto de
umidade ideal, no caso do subsolador ¢ do escarificador ¢ o limite inferior da friabilidade.

A maior exigéncia de poténcia do subsolador, causa um maior consumo de

combustivel.
c. Constituicio de subsoladores e escarificadores
Subsoladores e escarificadores sdo constituidos por quatro elementos principais: barra
porta-ferramentas, hastes, ponteiras e rodas de controle de profundidade. Os componentes
secundarios sdo: o disco de corte e o rolo destorroador. A constitui¢do do escarificador asse-

melha-se com o subsolador diferenciando apenas na profundidade de trabalho.

Figura 22: Constituigdo basica de um escarificador montado.

Roda limitadora de

P Barra porta ferramentas
profundidade

ou §hassi

L
Ponteira

Fonte: INPAL adaptado por MACEDO, 2016.
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Figura 23: Constitui¢do de um subsolador de arrasto com componentes secundarios.

Fonte: MACEDO, 2015.
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Chassi ou Barra Porta-Ferramentas

Pode ser montada no sistema hidraulico de levantamento dos tratores, ou de arrasto, se

possuir uma barra de tragdo para acoplar no trator. Sua forma pode ser triangular ou quadran-

gular.

Figura 24: Equipamento montado. Figura 25: Equipamento de arrasto.

Fonte: AGRITECH, 2016. Fonte: MACEDO, 2015.

Figura 26: Chassi em formato triangular. Figura 27: Chassi em formato quadrangular.

Fonte: COMIL, 2016. Fonte: MACEDO, 2015.
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Hastes

E constituida de uma barra de aco plana, com formato variavel (reta, curva, inclinada
ou parabolica) de acordo com o fabricante. Como a haste ¢ o principal elemento do subsola-
dor, seu formato tem grande influéncia na forga de tragdo demandada pela operagao.

Comparando os diferentes tipos de hastes, a haste reta vertical forma 90° com o plano
horizontal e possui uma maior dificuldade de penetragio, exigindo grande esforco de tragdo, e
desagrega menos o solo. Por outro lado, a haste inclinada (30, 45 e 60 graus) tem menor es-
forgo de tragdo que a vertical e melhora a desagregagiio do solo. A haste curva tem maior faci-
lidade de penetragdo, portanto exige menor esforgo de tragdo que a haste reta; entretanto pos-
sui pouca capacidade de elevagdo. A haste parabdlica ¢ o tipo mais utilizado; é mais resisten-

te, possui maior elevagdo e maior desagregagdo do solo.

Figura 28: Haste reta vertical. Figura 29: Haste inclinada (NIEVAN, 2016).

==

Fonte: INGE AGRICOLA, 2016. Fonte: MACEDO, 2015.
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Devido a quebra de hastes em terrenos mais complicados foram desenvolvidos
sistemas de seguranca para as mesmas, sendo os mais conhecidos os seguintes, sistema de
pino fusivel e o sistema de desarme automatico.

O sistema de pino fusivel quebra quando se passa em terrenos com pedras, tocos ou
solo muito seco, deixando a haste solta e sem pressdo. Caso acontega, o operador deve voltar
para a garagem e realizar a troca do pino fusivel por um novo pino e nio se deve colocar

outras pegas, pois podem acarretar na quebra da haste.

Figura 32: Sistema de pino fusivel. Figura 33: Sistema de desarme automatico.

N L

Fonte: MSF, 2016. Fonte MACEDO, 2016.

O sistema de desarme automatico ¢ mais moderno que o pino fusivel. O sistema de
desarme automatico eleva a haste retirando-a do contato com o solo, ¢ quando o operador
observar isso, ele deve elevar o equipamento, seja do tipo montado ou de arrasto, para que a

haste volte para o local correto e possa continuar a operagao.
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Ponteiras

E um elemento acoplado 4 ponta da haste, que se desloca sob a superficie do solo. A
ponteira desagrega determinado volume de solo a sua frente, que ¢ determinado pelo teor de
agua em que o solo se encontra no momento da subsolagem. A ponteira ¢ o 6rgdo ativo do
subsolador, que rompe o solo.

A largura da ponteira é importante para determinar a profundidade de trabalho do sub-
solador e pelo levantamento e rompimento tridimensionalmente do solo. Pode ser dividida em

ponteiras aladas e estreita.

Figura 34: Diferenca entre ponteiras.

Fonte: AGROMAXI, 2016. Fonte: SERFECI, 2016.

Sdo conhecidos dois tipos de ponteiras as estreitas e as aladas. As ponteiras estreitas
tém até 8 cm, ja as ponteiras aladas ou com asas sdo as ponteiras que tem largura superior a 8
cm.

As vantagens da utilizac@o da asa em subsolador sdo: a melhor reestruturacéo do solo;
o0 aumento da area transversal de solo mobilizado; o aumento da area de solo mobilizada, do
rompimento relativo, da largura de corte e da area 1til trabalhada; e a maior eficiéncia quando
comparado as ponteiras sem asas (USDA, 2008).

As desvantagens da utilizagdo da asa em subsolador sdo: o aumento da forca de tracdo
requerida do conjunto mecanizado; A necessidade que o trator apresente de 25 % a 55 % a

mais de poténcia do que para pontas sem asas, para arrastar o implemento (USDA,2008).
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Rodas de Controle de Profundidade

As rodas limitadoras de profundidade estdo presente em alguns equipamentos, se o
subsolador for montado ela ¢ metal e s6 possui essa fungéo, se o equipamento for de arrasto as
rodas (pneus) atuam também como transporte do equipamento. Os pneus atuam como
limitadora de profundidade nos equipamentos de arrasto desde que seja usado em conjunto

anéis metalicos no pistdo hidraulico.

Figura 35: Anéis metalicos para limitar profundidade no pistdo hidraulico.

3 - I

Fonte: MONTEIRO, 2012. Fonte: MONTEIRO, 2012.
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Disco de corte

O disco de corte na frente das hastes tem a fun¢do de evitar embuchamentos em areas

com restos vegetais.

Figura 36: Disco de corte.

Fonte: MACEDO, 2015.
Rolo destorroador
O rolo destorroador se encontra na parte traseira do equipamento, depois das hastes, e

funciona como destorroador, eliminando pequenos torrdes, € como nivelador do solo.

Figura 37: Rolo destorroador.

Fonte: MACEDO, 2015.
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5. MANUTENCAO E REGULAGENS DE ESCARIFICADORES E
SUBSOLADORES

Deivielison Ximenes Siqueira Macedo; Viviane Castro dos Santos; Jefferson Auteliano

Carvalho Dutra; Rafaela Paula Melo; Daniel Albiero

a. Manutencio

Apo6s cada dia trabalhado deve-se apertar todos os parafusos e porcas dos
equipamentos que estejam afrouxando, pois isso evita o desgaste prematuro. Apds o reaperto
deve-se lavar o equipamento e armazena-lo em local protegido.

Também deve ser analisado com frequéncia o desgaste das ponteiras. A ponteira tem
duas pontas que podem ser utilizadas, portanto, quando se verifica que uma ponta esta gasta,
deve-se inverter a ponteira; quando as duas pontas estiverem gastas, deve-se trocar a ponteira
para prevenir que a haste do equipamento, constituinte mais caro e de mais dificil troca, seja

danificada.

Figura 38: Comparagdo entre ponteira nova e Figura 39: Haste que foi danificada devido

ponteira gasta. ao uso da ponteira gasta por muito tempo.

Fonte: MACEDO, 2015. Fonte: MACEDO, 2015.
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b. Regulagens

Os fatores a serem levados em consideracdo na hora da operagdo sdo: a profundidade
de escarificagdo ou subsolagem, o nimero de hastes, a velocidade de deslocamento, o

espagamento entre hastes e o tipo de ponteira.

Profundidade de trabalho

A profundidade de trabalho ¢ a profundidade a qual deve-se atingir para exterminar a
camada compactada, logo, se existe uma camada compactada na profundidade de 30
centimetros, a profundidade de trabalho vai ser entre 35 ¢ 40cm. Portanto, a ponta da ponteira

deve atingir essa profundidade para ter certeza que estara quebrando a camada compactada.

Figura 40: Profundidade de trabalho.

Camada compactada

5allcm

]
Profundidade ‘
de trabalho My '. ...

Fonte: MACEDO, 2015.
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Numero de hastes e velocidade de operacio

O numero de hastes vai depender da disponibilidade de poténcia do trator, da
eficiéncia operacional e da largura da ponteira.

A velocidade de operagdo varia entre 2 ¢ 6 km/h.
Espacamento entre hastes e tipo de ponteira

O que influencia no espagamento entre as hastes ¢ a largura da ponteira, se a ponteira ¢
estreita (entre 4 e 8cm) o espagamento entre hastes deve ser 1 a 1,5 vezes profundidade de
trabalho, ja se a ponteira é alada (8cm <) o espagamento entre hastes vai ser de 1,5 a 2 vezes a
profundidade de trabalho.

O espacamento entre hastes ¢ de fundamental importancia para que ndo fique area sem
ser trabalhada, ou seja, ainda compactadas, e que ndo haja sobreposi¢cdo o que causaria uma
maior desagregacdo, maior nimero de passadas e consequentemente maior consumo de

combustivel.

Figura 41: Hastes mal e bem espacadas.

LA LA

Errado - Deixa espacos
entre as hastes ficando
camadas compactadas

Certo - Existe sobreposicio entre
o efeito de uma haste sobrea a
outra eliminando a compactacio

Fonte: MACEDO, 2015

Tomando como exemplo uma camada compactada a 30 cm e a largura da ponteira de
8 cm, a ponteira ¢ estreita e a profundidade de trabalho ¢ de 35 a 40cm logo o espagamento

entre hastes vai variar entre 35 e 42,5cm, caso seja adotada a profundidade de 35 cm, ou 40 a
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60 cm, caso utilize a profundidade de trabalho a 40 cm. Supondo que a ponteira foi trocada
por uma de 15 cm, alada, agora o espagamento entre hastes vai ser de 42,5 a 70 cm, se utilizar
35 cm, ou 60 a 80 cm, caso a atividade seja realizada a 40 cm.

Caso o equipamento tenha hastes na parte frontal e na parte traseira, o espacamento
entre hastes deve ser igual entre todas, ou seja, se um equipamento tem 5 hastes, 2 na frente e
3 atrds, o espacamento da primeira atras para a primeira na frente deve ser igual ao

espagamento da primeira na frente e da segunda atras e assim sucessivamente.

Figura 42: Espagamento correto entre hastes em situacdes de duas fileiras com 4 hastes.

Distincia= ¥ Distincia=x

Distincia=x Distincia= z Distancia=x Distincia=x

Espacamento errado - Espacamento correto -
distincias diferentes distincias iguais entre
entre hastes hastes

Fonte: MACEDO, 2015.

Nivelamento

Depois de realizadas todas as regulagens, deve-se proceder o nivelamento do
equipamento junto ao solo. Para os equipamentos montados isso é feito no terceiro ponto, ja
os equipamentos de arrasto tém um sistema proprio.

O procedimento ¢ o seguinte, o operador deve baixar o equipamento a0 maximo no
solo e operar poucos metros até ele perceber que as hastes entraram totalmente no solo, feito
isso, ele deve descer do trator e nivelar o equipamento de forma que ele fique reto ao nivel do

solo.
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c¢. Exemplos de regulagens

Deseja-se descompactar uma area onde verificou-se que a camada compactada se
encontra a 20 cm, qual equipamento utilizar e em qual profundidade?
Profundidade de trabalho 5 a 10 cm mais a camada compactada

Logo profundidade de trabalho sera entre 25 e 30 cm, tendo em vista que a

profundidade esta em 30 cm utiliza-se o escarificador.

Um subsolador tem uma ponteira com 7 cm de largura, que tipo é essa ponteira e
qual a sua profundidade critica?

Ponteira estreita 4-8 cm

A profundidade critica é de 5 a 7 vezes a largura da ponteira, entdo para essa situacao

a profundidade critica vai variar entre 35 e 49 cm.

A profundidade de trabalho em uma drea era de 40 cm, para o trabalho deseja-se
utilizar um subsolador com uma ponteira de 10 cm, qual o espacamento entre as
hastes deve ser adotado para que ocorra sobreposicio?

Ponteira alada 8 cm <

Espagamento entre hastes aladas é 1,5 a 2 vezes profundidade de trabalho, logo, o

espagamento sera entre 60 e 80 cm.

Foi verificado em uma propriedade a presenca de uma camada compactada a 60
cm, nesta propriedade tem um subsolador com uma ponteira de 12 cm, agora
encontre a profundidade de trabalho, a profundidade critica e o espacamento
entre as hastes.

Profundidade de trabalho 5 a 10 cm a camada compactada, 65 a 70 cm

Profundidade critica 5 a 7 vezes a largura da ponteira, 60 a 84 cm

Espagamento entre hastes alada 1,5 a 2 vezes a profundidade de trabalho, 97,5 a 130,

se a operagdo for feita a 65 cm e 105 a 140 cm, se a atividade for realizada a 70cm.

Verificou-se em uma propriedade a presenca de uma camada compactada a 50
cm, nesta propriedade tem um subsolador com uma ponteira de 6 cm, agora
encontre a profundidade de trabalho, a profundidade critica e o espacamento
entre as hastes, diga se resolveu o problema?

Profundidade de trabalho 5 a 10cm a camada compactada, 55 a 60cm
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Profundidade critica 5 a 7 vezes a largura da ponteira, 30 a 42 cm

Espacamento entre hastes sem asa 1,0 a 1,5 vezes a profundidade de trabalho, 55 a
82,5¢ 60 a90 cm.

Profundidade critica menor que a de trabalho deve-se trocar a ponteira por uma mais

larga que atenda a necessidade.
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6. OPERACOES COM SUBSOLADOR E ESCARIFICADOR

Deivielison Ximenes Siqueira Macedo; Leonardo de Almeida Monteiro; Viviane Cas-

tro dos Santos; Jefferson Auteliano Carvalho Dutra; Danilo Roberto Loureiro

a. Teor de 4gua no solo na operacio

A maioria das operagdes com equipamentos agricolas o teor de umidade no solo deve
ser em qualquer ponto da friabilidade, porém para o escarificador e para o subsolador o ponto
ideal é o limite inferior da friabilidade, ou seja, proximo a tenacidade, onde a for¢a de coesdo
¢ um pouco maior do que a de adesdo.

Nesse ponto serd necessaria menos energia por parte do trator para o preparo da area,
tera uma maior propagagdo da tensdo de compressdo, ou seja, a atividade sera melhor
desenvolvida obtendo melhores resultados e vai ter uma maior area trabalhada do que se
realizar em outras umidades.

Quando se trabalha em condi¢do de excesso de agua a dgua atua como um lubrificante,
evitando com que a ponteira atinja as zonas de fratura do solo, tem uma menor area
trabalhada, os espagamentos das hastes pré-definidos nio irdo surtir efeito benéfico, além dos
efeitos maléficos de uma possivel compactagdo da area. Uma analogia simples seria como
passar uma faca (haste) em uma margarina (solo muito umido), apos a faca ser passada a
margarina tende a voltar para o seu lugar.

Figura 43: A esquerda condi¢do de muita umidade ¢ a direita a diferen¢a da passada do

equipamento em um solo na condi¢io ideal e com excesso de umidade.

Teor de umidade ideal (friabilidade)

Maior area de solo reestruturado

Maior quantidade de sigua,
umidade elevada (platicidade)

Menor drea reestruturada

Fonte: MACEDO, 2015. Fonte: MACEDO, 2015.
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Ja trabalhar em condigdo de baixa umidade deixard muitos torrdes, e de grande
tamanho, sera necessaria uma maior poténcia do trator, consequentemente maior energia,
além que pode danificar o escarificador ou subsolador devido a poténcia e as inumeras vezes
em que as hastes iram desarmar. Na segunda figura pode-se verificar a diferenca da area
trabalhada por um subsolador ela estando no ponto ideal da friabilidade e o solo estando na

consisténcia tenaz.

Figura 44: Area trabalhada por um subsolador com falta de umidade.

Fonte: MACEDO, 2015.

Figura 45: Duas condi¢des de umidade na mesma érea, friabilidade e tenacidade.

Fonte: MACEDO, 2015.
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b. Profundidade critica

Profundidade critica ¢ a profundida onde se tem beneficio com a escarificagdo ou
subsolagem, abaixo dessa profundidade s6 ha maleficios na operacdo, ela é diferente da
profundidade de trabalho, pois a de trabalho o que a condiciona ¢ a profundidade em que se
encontra a camada compactada enquanto a critica ¢ a largura da ponteira, ou seja, pode
ocorrer a situacdo de um equipamento chegar abaixo da compactada (profundidade de
trabalho) e néo esta trabalhando naquela profundidade e sim contribuindo para o aumento da

compactac¢do daquela profundidade.

Figura 46: Diferenca entre profundidade e profundidade critica.

Fonte: MACEDO, 2015

Abaixo da profundidade critica ndo ha aumento da area trabalhada, aumenta a forga de
tracdo naquele ponto, ajuda a compactar o solo nos pontos abaixo dela e a partir dela o
equipamento so esta riscando o solo. Basicamente ela ¢ a profundidade maxima de trabalho
com beneficios e o que interfere nela ¢ a largura da ponteira, a profundidade critica é
determinada a partira da multiplicagdo da largura da ponteira por 5 a 7.

Supondo que esteja trabalhando com uma ponteira de 6 cm e queira atingir uma
profundidade de trabalho de 60 cm, a profundidade critica para essa ponteira é entre 30 e 42
cm, ou seja, nessas condigdes, mesmo que a haste atinja a profundidade de trabalho, ndo

estara havendo beneficios na operagdo podendo até esta piorando, entdo deve-se realizar a
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troca por uma ponteira mais larga, nesse caso uma ponteira de 12cm, onde a profundidade

critica estara entre 60 e 84 cm ¢ recomendada pra resolver o problema.
c¢. Operacio irregular

Deve-se tomar muito cuidado na operagdo com o escarificador ou subsolador,
operadores inexperientes tendem a elevar e baixar demais o equipamento tornando-a uma
atividade ineficiente, j4 que em alguns pontos a haste vai abaixo da profundidade a ser
trabalhada e em outros acima deixando pontos na area ainda compactados.

Para verificar se estd havendo defeito na condugdo do equipamento é recomendado
que pegue uma vareta graduada de tamanho consideravel e va seguindo o trator afundando a
vareta até¢ onde o solo ofereca resisténcia, se apos algumas verificagdes for constatado que a
vareta esta afundando sempre a mesma profundidade ¢ porque a atividade esta sendo realizada
corretamente, caso seja verificado que existem profundidades diferentes ha a necessidade de

passar novamente na area e dessa vez tomar mais cuidado no ajuste de profundidade.

d. Operacgdes conjugadas
A subsolagem ou escarificagio podem ser utilizadas em conjunto com outras
atividades em um mesmo equipamento, essas atividades sio chamadas de operagdes
conjugadas. Geralmente esta associado a distribui¢do de semente miudas ou distribuigio de

fertilizantes ou corretivos de solo.

Figura 47: Exemplo de operagdo conjugada.

Fonte: MFRURAL, 2016
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