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RESUMO

A qualidade do solo estd ligada diretamente com seu grau de infiltragcdo e retencdo de agua. Em éareas de
pastagem é comum a presenca de camadas compactadas causadas por pisoteio de animais e uso intenso, que em
alguns casos, chegam a expor o solo, maximizando os riscos de escoamento superficial e consequente eroséo.

A subsolagem é uma técnica executada em curva de nivel, em que um subsolador acoplado a um trator agricola
realiza sulcos rompendo a estrutura superficial compactada, permitindo que os escoamentos superficiais
infiltrem no solo ao invés de escoar pela superficie.

A principal motivacao para esse trabalho foi em funcéo da escassez hidrica experimentada nos Gltimos anos, as
dificuldades no abastecimento urbano do municipio, a reducao de oferta de dgua nas areas rurais, configurando
um grande risco para toda sociedade.

Avaliaram-se através de um teste piloto inimeras variaveis: caracterizacdo do solo, inclinacdo do terreno,
consumo de combustivel, disponibilidade mecanica, necessidade de mdo obra, rendimentos, logisticas
operacionais, custos operacionais, principais desafios, dentre outras.

Para o teste foram utilizados equipamentos como, trator agricola tracado de 95 cavalos, implemento agricola
subsolador, mangueira de nivel acoplada em régua graduada, cal para demarcacdo das linhas. Para avaliar a
inclinacéo do terreno foi usada a ferramenta SLOPE do ArcGIS usando como base o modelo digital do terreno
denominado Alos PALSAR da NASA.

Os resultados indicaram uma disponibilidade mecéanica de 6 horas por dia e disponibilidade de 4 horas
trabalhadas efetivamente na subsolagem ja descontada os deslocamentos, média considerada razodvel para
tratores deste porte, com isso, houve um rendimento didrio de 4 hectares por dia ou 1,0 hectares por hora
efetiva de subsolagem, considerando uma distancia de 6 metros entre linhas. Em raz&o disso, é possivel afirmar
que o custo de subsolagem nessa regido, com o uso de trator agricola, em &reas de pastagens com até 17 © de
inclinacéo, gira em torno de R$ 193,09 reais por hectare.

PALAVRAS-CHAVE: Escassez hidrica, Bacia do Rio Doce, Conservacdo de agua, Subsolagem em
pastagens.

INTRODUCAO

A regido sudeste do Brasil tem sofrido com uma escassez hidrica nos ultimos anos, o que reduziu
significativamente a disponibilidade de &gua para abastecimento humano, processos industriais e para
agropecudria, entre outros. Na bacia do Rio Doce, essa escassez vem sendo agravada ainda mais pelo estado
atual de degradacéo da bacia.
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O aspecto mais marcante deste problema esta na alta compactacdo dos solos, que impede a infiltracdo de agua
das chuvas, ampliando o escoamento superficial e provocando eros@es e assoreamentos dos rios. Além disto, é
uma das responsaveis pela reducdo da fertilidade dos solos. O excesso de escoamento superficial € o causador
de desequilibrios na bacia: enchentes na estacdo chuvosa e escassez pronunciada de agua na estagao seca.

A subsolagem é uma técnica utilizada para romper camadas de solo que tenham sofrido compactacdo, ou
mesmo, perfis de solo mais densos. O rompimento das camadas compactadas traz beneficios imediatos, como a
diminuicdo da resisténcia do solo a penetracdo das raizes e 0 aumento no volume dos macroporos. Esses
beneficios melhoram a aeracdo e a drenagem interna do solo, pois permitem que o fluxo vertical da 4gua seja
mais rapido, provocando menores taxas de escoamento superficial e tempo de encharcamento do solo (Cassel,
1979; Taylor & Beltrame, 1980).

O processo de infiltracdo é de importancia préatica por que, muitas vezes, determina o balanco de 4gua na zona
das raizes e o deflivio superficial, responsavel pela erosdo hidrica. Assim, o conhecimento do processo e sua
relagdo com as caracteristicas do solo sdo de fundamental significancia para o eficiente manejo do solo e da
agua nos cultivos agricolas (Reichardt, 1996).

De acordo com Carduro & Dorfman (1988) condi¢Ges tais como: porosidade, umidade, atividade bioldgica,
cobertura vegetal, rugosidade superficial e declividade do terreno, dentre outras, influem grandemente na
infiltracdo da 4gua no solo. Segundo Reichert et al. (1992) a textura do solo afeta o salpico de particulas
provocado pelo impacto das gotas de chuva, contribuindo para uma reducdo da porosidade da camada
superficial do solo. Além do impacto da gota, Morin & van Winkel (1996) citam a dispersao fisico-quimica das
argilas do solo como causa da formag8o do selamento superficial e, consequentemente, da redugdo da taxa de
infiltracdo.

Este trabalho visa descrever as informagdes colhidas em teste piloto para subsolagem em curva de nivel em uma
propriedade rural contida na bacia do Ribeirdo Corrente na cidade de Sabindpolis MG.

MATERIAIS E METODOS

Para entendimento da técnica, as etapas da subsolagem serdo esquematizadas nas figuras (1, 2, 3, 4), onde é
possivel observar o efeito da mesma no solo.

Lengol fredtico,

Lengol fredtico

Plantagao de eucalipto Estrada Faixa de protegdo do curso d'dgua Estrada Area de preparo de solo

Figura 1: Visao geral da Subsolagem em uma area de pastagem com inclinacao até 17°.
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Lencol freatico

Figura 2: Distribuicdo das linhas em curva de nivel e corte no solo realizado pela subsolagem rompendo
a estrutura compactada geralmente uma camada em torno de 20 cm.

Lengaol fredtico

Figura 3: Infiltracdo da 4gua através do corte realizado pela subsolagem.
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A

EFEITO BENEFICO DA SUBSOLAGEM

Figura 4: Comportamento do escoamento em area subsolada durante evento de chuva.

A bacia do Ribeirdo Corrente esta situada dentro do municipio de Sabindpolis. Essa bacia de pouco mais de
oito mil hectares é responsavel pelo abastecimento da sede do municipio. Do total da bacia, 37,5 % representa
area de pastagem, em sua grande maioria, degradada e com alto grau de compactacgdo, impedindo a infiltracéo
da agua de chuva no subsolo (Figura 5).

nclinagae do Terreno em Areas de Pastagem- Sabinépolis - MG

Area total municipio
91.940 hectares

Area total da bacia Legenda
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Figura 5: Localizac8o da bacia do ribeirdo Corrente dentro Municipio de Sabindpolis MG.

O projeto foi desenvolvido através de uma parceria entre a empresa Celulose Nipo-Brasileira S.A. (CENIBRA)
com a Prefeitura Municipal, SAAE e EMATER de Sabindpolis, cidade situada na regido Leste do estado de
Minas Gerais e que possui uma populagdo de 15.700 habitantes. O estudo foi realizado na bacia do Ribeirdo
Corrente, tributério do Rio Santo Antdnio, afluente do Rio Doce.
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agua para atender a comunidade.

Para implementar um sistema de subsolagem em curva de nivel mecanicamente, foi necessario conhecer
primeiro as areas cobertas por pastagem na bacia, e dentro das areas de pastagem foi verificado o percentual
do terreno com até 17° de inclinagéo, onde é possivel realizar operagdes com trator agricola em curva de nivel,
sem oferecer riscos para o operador e para 0 equipamento. Para isso, foi utilizada a ferramenta SLOPE do
ArcGIS, usando como base o modelo digital do terreno denominado Alos PALSAR da NASA. A avaliagdo
permitiu levantar 1486 hectares de pastagem com grau de inclinagdo inferior a 17°, com possibilidade de

subsolagem (Figura 6).

Os principais dados avaliados durante os testes foram: caracterizacdo do solo e relevo, medicdo da curva de
nivel, consumo de combustivel, disponibilidade mecanica, necessidade de médo obra auxiliar, rendimentos,
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Figura 6: Perfil da declividade da bacia do Ribeirdo Corrente em Sabindpolis MG.

logisticas operacionais e principais desafios.

Para o teste foram utilizados os seguintes equipamentos:

Trator agricola tracado;

Implemento agricola subsolador;

Mangueira de nivel acoplada em régua graduada;
Cal para demarcacdo das linhas;

Veiculo de apoio pick-up Strada cabine dupla.

Pessoal:

1 operador de trator ;
2 ajudantes para medicao da curva de nivel.
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O teste piloto foi realizado em uma propriedade rural cedida pelo proprietario. O mesmo foi realizado no més
de maio de 2018 e os resultados obtidos serviram de base para dimensionamento do projeto de produgdo de
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Apbs a demarcacdo das linhas foi iniciada a subsolagem. Nessa etapa foi possivel avaliar os desafios da
atividade com o trator percorrendo a area demarcada, realizando os sulcos em curva de nivel, tendo uma
penetracdo no solo em torno de 60 cm e velocidade constante.

A marcacdo foi realizada na primeira curva e em seguida o trator foi seguindo acompanhando em paralelo as
demais curvas, assim que houve viracdo do terreno foi feita nova marcagdo para seguir fielmente a subsolagem
em nivel, durante as atividades foram registrados os tempos médios de subsolagem.

Para o dimensionamento do projeto, foi necessario conhecer o perfil de precipitacdo na regido. Esses volumes
serviram para avaliar a real necessidade do distanciamento das linhas de subsolagens, levando em conta a
declividade e tipo de solo. Os dados de uma estagdo meteorologica monitorada pela empresa Cenibra, situada
no projeto florestal denominado Lagoa Grande, foram vitais para entender o comportamento das chuvas na
regido do experimento.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O conhecimento do comportamento das chuvas na regido foi importante para prever a necessidade de linhas de
subsolagem para garantir infiltraco da 4gua no solo. As tabelas 1 e 2 mostram o comportamento das chuvas no
periodo de outubro de 2017 a margo de 2018 registradas na estacdo meteoroldgica de Lagoa Grande. Foi
observado um total de 93 eventos de chuvas no periodo, dos quais 30 eventos com precipitaces superiores a
10 mm, ou seja, com elevado potencial de escoamento.

Tabela 1: Distribuigdo em classes do volume e dias com precipitacdes registradas no periodo de outubro
de 2017 a marco de 2018 na estacdo meteorolégica do projeto florestal Lagoa Grande.

Precipitagdo no Projeto Lagoa Grande
Classes Ocorréncias %
0,1almm 15 16%
la5mm 35 38%
5a10 mm 13 14%
10a20 mm 13 14%
20a30 mm 9 10%
Acimade 30 mm 8 9%
Total 93

Os volumes de precipitagdes acima de 10 mm registrados na bacia (tabela 2) representam 82,0 % do total de
precipitacdo no ano hidrolégico.

Tabela 2: Distribuicdo em classes do volume de precipitagdes registradas no periodo de outubro de 2017
a marco de 2018 na estacdo meteoroldgica do projeto florestal Lagoa Grande.

Precipitagao no Projeto Lagoa Grande
Classes Volume %
0,1almm 5,84 1%
l1a5mm 83,82 9%
5a10mm 87,89 9%
10220 mm 183,63 20%
20230 mm 220,46 24%
Acima de 30 mm 354,32 38%
Total 935,96

Considerando a capacidade de infiltragdo de &gua nas linhas, propds-se subsolar uma linha mestre seguindo uma
marcacdo em curva de nivel e em paralelo a essa, duas linhas secundarias distante 3 metros de cada lado, a
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distancia de cada conjunto desses foi de 14 metros, perfazendo um total de 15 linhas de subsolagem por
hectare, ou seja, 1.500 metros lineares conforme a Figura 7.

Figura 7: Desenho esquematico das linhas de subsolagem a serem implantadas.

Os testes indicaram uma velocidade de trabalho em torno de 1,0 segundos por metro linear, cada hectare
necessitard, aproximadamente, de 25 minutos para subsolagem das linhas. Considerando 40 segundos para
manobras, supondo 30 manobras por hectare, seriam gastos 20 minutos por hectare para esse fim, ainda por
precaucdo, para compensar areas com micro relevos e desvio de arvores, foi considerado em torno de 30 % a
mais de tempo gasto. Diante disso, sera considerado um total de 60 minutos por hectare.

Para uma disponibilidade mecénica de 6 horas/dia, e disponibilidade de hora trabalhada em torno de 4 horas/dia,
média considerada razodvel para tratores deste porte, um equipamento teria condices de subsolar 4 hectares
por dia ou 1,0 hectares por hora efetivamente trabalhada na atividade subsolagem.

O consumo de diesel do equipamento gira em torno de 7 litros por hora, ao pensar nos deslocamentos, pode-se
considerar 6 horas de consumo ao dia, 0 que representa 42 litros de diesel /dia.

Um consumo de 42 litros de combustivel por dia para subsolar 4 hectares representa um consumo especifico de
combustivel da ordem de 10,5 litros / hectares. Para subsolar 80% dos 1486 hectares, o que equivale a 1189
hectares, seria necessario 12.485 litros de diesel, que a um valor de R$ 3,50 reais por litro teremos um custo de
R$ 43.687,00 com combustivel.

Foi considerado salario mensal com méo de obra em torno de R$ 7.348,00 considerando encargos sociais. O
prazo previsto para execucdo do projeto em 1189 hectares, incluindo deslocamentos, é de 297 diéarias ou 13,5
meses, 0 que necessita de um valor de R$ 99.198,00 para executar o0 projeto.

Para manutencao foi considerado um custo de R$ 25,00 por hora trabalhada que multiplicado por 1782 horas
equivale a R$ 44.550,00 para o projeto.

Em relacdo ao custo de depreciacdo foram considerados aquisi¢do de um trator tragcado a um custo unitario de
R$ 160.000,00, uma caminhoneta pickup Strada cabine dupla para transporte de equipamentos e pessoal no
valor de R$ 60.000,00 e 1 subsolador a um custo de R$ 16.5000,00. A aquisi¢do dos bens representa um custo
total de R$ 236.500,00 com um tempo de deprecia¢do em torno de 10.000 horas, temos um custo equivalente a
depreciacdo de R$ 23,65 por hora que multiplicado por 1782 horas dara um valor de R$ 42.144,00 (tabela 3).
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Tabela 3: Estimativas de custos do projeto.
Custo combustivel Custo de Manuteng&o Custo Méo de obra Depreciagéo
Equipamentos
Total
R$ 43.687,00 R$ 44.550,00 R$ 99.198,00 R$ 42.144,00 R$229.579,00

Com objetivo de avaliar a eficiéncia da subsolagem para infiltragdo de agua no solo, foi realizado um

monitoramento em uma das propriedades subsolada. Durante os testes foi constatado um aumento de 33 cm na
coluna de &gua, 22 dias depois de realizada a atividade. No dia 15/12/2019 o nivel da coluna de 4gua da
cisterna subiu para 56 cm (tabela 4). Nesse periodo houve um volume de precipitacdo de 211,8 mm distribuidos
em 31 dias.

Tabela 4: Monitoramento do nivel de uma cisterna situada a jusante de uma subsolada.

Monitoramento nivel de cisterna em area a jusante da subsolagem

Data Profundidade do NA do pogo (m) Altura do nivel de dgua (cm)
06/11/2018 2,95 10
28/11/2018 2,62 43
15/12/2019 2,49 56
CONCLUSOES

Diante da demonstracdo contabil das operacdes, é possivel afirmar que o custo de subsolagem nessa regido,

com

0 uso de trator agricola em areas de pastagens com até 17° de inclinagdo é de R$ 193,09 reais por hectare;

A subsolagem representa uma alternativa viavel de conservacdo de agua na bacia do Rio Doce do ponto de
vista Técnico, Ambiental, Econdmico e Social;

A subsolagem na pastagem é uma alternativa vidvel para o produtor rural, uma vez que, aléem do aumento do
volume de agua infiltrado na propriedade, a atividade néo interfere no manejo do rebanho.
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