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APRESENTAÇÃO

A obra “A produção do Conhecimento nas Ciências Agrárias e Ambientais” aborda 
uma série de livros de publicação da Atena Editora, em seu I volume, apresenta, em 
seus 28 capítulos, com conhecimentos científicos nas áreas agrárias e ambientais.

Os conhecimentos nas ciências estão em constante avanços. E, as áreas das 
ciências agrárias e ambientais são importantes para garantir a produtividade das 
culturas de forma sustentável. O desenvolvimento econômico sustentável é conseguido 
por meio de novos conhecimentos tecnológicos. Esses campos de conhecimento 
são importantes no âmbito das pesquisas científicas atuais, gerando uma crescente 
demanda por profissionais atuantes nessas áreas.

Para alimentar as futuras gerações são necessários que aumente à quantidade 
da produção de alimentos, bem como a intensificação sustentável da produção de 
acordo como o uso mais eficiente dos recursos existentes na biodiversidade.

Este volume dedicado às áreas de conhecimento nas ciências agrárias e 
ambientais. As transformações tecnológicas dessas áreas são possíveis devido o 
aprimoramento constante, com base na produção de novos conhecimentos científicos. 

Aos autores dos diversos capítulos, pela dedicação e esforços sem limites, que 
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avanços científicos e tecnológicos, os 
agradecimentos do Organizador e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes, 
pesquisadores e entusiastas na constante busca de novas tecnologias para as ciências 
agrárias e ambientais, assim, garantir perspectivas de solução para a produção de 
alimentos para as futuras gerações de forma sustentável.

Alan Mario Zuffo
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CAPÍTULO 4
doi

ALTERAÇÃO DA RESISTÊNCIA DO SOLO A PENETRAÇÃO 
EM FUNÇÃO DO TRÁFEGO DE COLHEDORAS 
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RESUMO: Com a necessidade de alimentos 
e a crescente demanda de tecnologia na 
agricultura, máquinas sofisticadas com alto 
desempenho operacional foram desenvolvidas 
e, consequentemente, possuem massa 
elevada. Entre estas se destacam as colhedoras 
autopropelidas de grãos que em situações de 
inadequada distribuição da sua massa sobre os 
rodados provoca compactação das camadas 
sub superficiais, alterando a macro e micro 
porosidade do solo e afetando a dinâmica 
das raízes. Para solucionar o problema várias 
configurações e tipos de rodados foram 
desenvolvidas. O objetivo do trabalho consistiu 
em avaliar as alterações da resistência do solo a 
penetração em função do tráfego de colhedoras 
equipadas com pneus radiais e esteiras de 
borracha. Utilizou-se o delineamento de 
blocos casualizados com arranjo em parcelas 
subdivididas, tendo-se nas parcelas principais 
duas umidades do solo (úmido e muito úmido) 
e nas subparcelas um esquema fatorial 2 x 2 
composto por duas colhedoras (John Deere 
com pneus radiais e Claas com esteira) e duas 
cargas (máquinas com reservatório vazio e 
cheio de grãos). Quando os tanques graneleiros 
das máquinas estavam vazios não ocorreu 
diferença entre as máquinas no acréscimo a 
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resistência a penetração. Porém, ao compará-las com o graneleiro cheio a John Deere 
apresentou menores acréscimos.
PALAVRAS-CHAVE: compactação; esteiras de borracha; propriedades físicas do 
solo.

ABSTRACT: The growing need for food and for technology in agriculture, made it that 
sophisticated machines with high operational performance have been developed and, 
consequently, this machines are heavy. In between the machines, is the self-propelled 
harvesters of grains that in situations of inadequate mass distribution, on the wheels, 
causes compacting of the sub-superficial soil layers, altering the macro and micro 
porosity of the soil and influencing the plants roots dynamics. Solving this problem 
several configurations and type of tests were tested. This work was based in evaluating 
soil changes strength in equipment harvesting machines equipped with radial tires and 
rubber track. was used in this work a randomized complete block design in subdivided 
plots. two soil moist the main plots were (humid and very humid) and in the subplots a 2 
x 2 factorial scheme consisting of two harvesters (John Deere with radial tires and claas 
with rubber track) and two loads (machines with empty reservoir and full of grains). 
When the bulk carriers of the machines were empty, there was no difference between 
the machines in the increase of penetration resistance. However, when comparing 
them with the full bulk carrier to John Deere presented smaller additions.
KEYWORDS: compaction; rubber track; physical properties of the soil.

1 | 	INTRODUÇÃO

O solo pode ser definido como a camada intemperizada da crosta terrestre, que, 
devido á processos físicos, químicos e biológicos, se transformou em um material 
poroso, formado por materiais minerais e orgânicos (Santos, 2013). É um dos recursos 
mais importantes para a a agricultura, pois além de fornecer o suporte mecânico, 
nutrientes e água para as plantas, participa do ciclo da água além de ser o hábitat de 
muitos organismos (Coelho et al., 2013; Wadt et all, 2003). 

O avanço da mecanização agrícola é um dos componentes responsáveis pelo 
aumento da produção agrícola brasileira (Araújo, 2004). No entanto, o não-revolvimento 
do solo no sistema plantio direto, aliado ao tráfego de máquinas acarreta alterações 
na estrutura do solo, que associada á reduzida rugosidade superficial, podem ser 
desfavoráveis à infiltração de água modificando a sua dinâmica nesse sistema (Camara 
& Klein, 2005).

As alterações nas propriedades físicas do solo vão desde o aumento na 
densidade e da resistência à penetração das raízes, redução da macroporosidade e, 
consequentemente, menor condutividade e menor acúmulo de água, comprometendo 
desta forma a infiltração de água e a penetração das raízes no perfil do solo, tornando-o 
mais suscetível à erosão (Richart et al. 2005). Essas alterações normalmente são 
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identificadas como sendo a compactação do solo e resultam na diminuição do potencial 
produtivo das culturas (Calegari, 2006). 

O acentuado tráfego de máquinas e equipamentos sobre o solo, em condições 
inadequadas de umidade aliado ao alto peso por eixo, provoca compactação. No 
entanto, o maior ou menor incremento da compactação depende do estado inicial 
de compactação, da textura e da umidade que se encontra o solo no momento das 
atividades agrícolas (Secco et al., 2009).

O objetivo dos pneus agrícolas, além de proporcionar bom desempenho trativo, 
é de suportar cargas radiais de forma que as pressões exercidas no solo sejam as 
menores possíveis (Barbosa, 2012).

Com o revolvimento do solo a compactação superficial é rompida, mas leva 
o problema para maiores profundidades, causando a compactação sub superficial, 
que é mais difícil de remediar. Nos manejos mais conservacionistas, como o plantio 
direto, a compactação do solo é mais superficial e esse problema se agrava pelo não 
revolvimento do solo, máquinas muito pesadas, solos mais argilosos e tráfego em 
solos mais úmidos (Suzuki, 2005).

Nesse contexto, o presente trabalho teve por objetivo avaliar a alteração 
da resistência do solo a penetração em função do tráfego de duas colhedoras 
autopropelidas, sendo uma com rodados dianteiros de pneus radiais duplados e a 
outra com rodados dianteiros de esteiras, ambas com o reservatório de grãos vazio e 
cheio e em duas umidades do solo.

2 | 	MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi realizado na Estância Marangatu, município de Nueva 
Esperanza, Departamento de Canindeyú, Paraguai (24°34’04”S, 54°26’40”W), 
próxima ao Lago de Itaipu. O solo é classificado como latossolo vermelho distroférrico 
de textura argilosa.

Utilizou-se o delineamento de blocos casualizados com arranjo em parcelas 
subdivididas tendo-se nas parcelas duas umidades do solo (solo úmido e muito úmido) 
e nas subparcelas um esquema fatorial 2 x 2 composto por duas colhedoras (John 
Deere com pneus radiais e Claas com esteira de borracha) e duas cargas (máquinas 
com reservatório vazio e cheio de grãos de soja). Utilizou-se 4 repetições para 
cada tratamento e as subparcelas possuíam 6 m de comprimento e 5 m de largura, 
para possibilitar o tráfego das máquinas e, 15 m de intervalo entre parcelas para as 
manobras.

No dia anterior a implantação do experimento realizou-se o molhamento do solo 
nas parcelas principais do tratamento com solo muito úmido utilizando um pulverizador 
autopropelido. Para aumentar a vazão de água retirou-se as pontas de pulverização e 
realizou-se o deslocamento na menor velocidade possível nos intervalos mantidos para 
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manobras. No dia seguinte, durante a realização das avaliações, coletou-se amostras 
indeformadas de solo nas profundidades de 0 – 10, 10 – 20 e 20 - 30 cm em 8 parcelas 
de cada parcela principal (umidade) para a determinação da umidade gravimétrica do 
solo a base seca. Nos mesmos pontos também foram realizadas determinações de 
umidade volumétrica do solo com um equipamento portátil da ICT Moisture Probe Meter, 
modelo MPM-160-B. Em cada parcela realizou-se duas avaliações por profundidade 
introduzindo a haste de medição com 3 pontas na horizontal da camada avaliada. 
Os resultados obtidos foram as umidades gravimétricas de 31,36; 33,09 e 33,69% e, 
volumétricas de 36,43; 40,88 e 42,15% nas camadas de 0 – 10, 10 – 20 e 20 - 30 cm, 
respectivamente.

As colhedoras autopropelidas utilizadas para o tráfego nas parcelas foram uma 
Claas, modelo Lexion 750, ano de fabricação 2011, plataforma de corte de 40 pés e 
rodados dianteiros de esteiras de borracha e, uma John Deere, modelo 680, ano de 
fabricação 2014, plataforma de corte de 40 pés e rodados de pneus radiais duplos 
na dianteira. Na traseira ambas as máquinas possuíam pneus. As esteiras da Claas 
possuíam medida de 635 mm de largura e 1830 mm de comprimento e os rodados 
traseiros possuíam pneus Trelleborg Twin 423 Mark II, medida 710/45 26,5 Tubeless. 
A John Deere possuía pneus dianteiros duplos da marca Alliance, modelo Super 
Power Drive Radial, medida 650/65 R38 e os traseiros da marca Goodyear, modelo 
Super Traction, medida 28 LR 26 Radial. A pressão de inflação dos pneus dianteiros 
e traseiros da John Deere era de 33 lb pol-2 e o traseiro da Claas era de 29 lb pol-2.

A massa das colhedoras foi determinada com uma balança de sapatas colocada 
sob o rodado das máquinas em dois momentos, estando o reservatório de grãos vazio 
e cheio de soja. Nessas determinações a massa total da John Deere vazia foi de 
23490 kg (19675 kg na dianteira e 3815 kg na traseira) e cheia de 31625 kg (25545 
kg na dianteira e 6080 kg na traseira). Já a Claas teve massa vazia de 22930 kg 
(18840 kg na dianteira e 4090 na traseira) e cheia de 29437 kg (24450 kg na dianteira 
e 4987 kg na traseira). A área de contato nessas duas situações (cheia e vazia) foi 
determinada utilizando calcário. Para tanto, a máquina foi estacionada na lavoura, 
próximo as parcelas experimentais, e nas laterais dos rodados dianteiros e traseiros 
foi distribuído calcário agrícola seco para delimitar a área de contato dos pneus com 
o solo. Em seguida a máquina era deslocada desse local e utilizando um objeto de 
tamanho conhecido, colocado ao lado da marca do pneu, obteve-se imagens para 
posterior quantificação da área em software do tipo CAD após ajuste da escala de 
acordo com o objeto de referência (Figura 1).

A avaliação da resistência do solo a penetração antes e após o tráfego com 
as colhedoras nas parcelas foi realizado com um penetrógrafo eletrônico da Falker 
(PenetroLOG PLG 1020). Antes do tráfego realizou 5 determinações da resistência a 
penetração no local em que rodado esquerdo da máquina iria passar posteriormente. 
Essas avaliações foram realizadas no sentido transversal ao rasto com espaçamento 
de 20 cm entre si até a profundidade de 40 cm.
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Figura 1 - Área de contato sobre o solo dos rodados dianteiros e traseiros das duas colhedoras 
com e sem carga (cheia e vazia).

De posse da massa das máquinas e da área de contato, calculou-se a pressão 
aplicada sobre o solo (Figura 2) pelas máquinas nas duas situações de carga (cheia 
e vazia).
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Figura 2 - Pressão aplicada sobre o solo pelos rodados dianteiros e traseiros das duas 
colhedoras com e sem carga (cheia e vazia).

Após o tráfego das máquinas, na colhedora John Deere foram feitas 9 
determinações nas distâncias de 0, 20, 40, 60, 80, 100, 120, 140 e 160 centímetros 
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no sentido transversal ao rasto. Uma determinação para o lado de fora dos rodados 
(0 e 160 cm), uma entre os pneus (80 cm) e as outras nos rastos. Na colhedora Claas 
as determinações foram em 0, 20, 40, 60 e 80cm, sendo 0 e 80 cm do lado de fora da 
esteira. Após tabulação dos dados, verificou-se que ocorreu alteração da resistência 
a penetração até a profundidade de 16 cm, sendo os dados até esta profundidade 
utilizados para as análises estatísticas. Além disso, para a avaliação das alterações 
de resistência a penetração realizou-se a subtração da resistência determinada após 
o tráfego em relação a resistência determinada antes do tráfego. Esses dados foram 
denominados acréscimo de resistência a penetração em função do tráfego. Como a 
variabilidade do solo é muito alta e não é possível fazer a determinação da resistência 
a penetração no mesmo lugar, mesmo calculando-se as alterações da resistência a 
penetração como acréscimo de resistência ainda encontrava-se valores negativos. 
Para resolver o problema, realizou-se a transformação dos dados somando-se 1300 
kPa em cada dado e calculou-se a raiz quadrada desse valor.

Os dados obtidos em cada profundidade (1 a 16 cm) foram submetidos a 
análise de variância e comparação de médias pelo teste de Tukey, considerando para 
ambos 5% de probabilidade. Os cálculos estatísticos foram realizados pelo programa 
estatístico SISVAR (Ferreira, 2011).

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO

Nas análises estatísticas, as comparações de médias nas profundidades e 
fatores que não apresentaram interação podem ser visualizadas na Figura 3. Pode-se 
verificar que na profundidade de 7, 8 e 9 cm houve maior acréscimo de resistência a 
penetração no solo úmido. Já comparando as colhedoras – rodados, pode-se verificar 
que a John Deere – pneus apresentou maior acréscimo de resistência na profundidade 
de 3, 4 e 5 cm.
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Figura 3 - Acréscimo de resistência do solo a penetração em função da umidade do solo (a) e das colhedoras – 
rodados (b).
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Nas profundidades superiores a 6 cm a interação entre os fatores Máquinas 
e Cargas foi significativa sendo os desdobramentos das interações apresentadas 
nas Figuras 4 e 5. Na colhedora Claas com esteira de borracha, a partir de 8 cm de 
profundidade ocorreu maior acréscimo de resistência a penetração com a máquina 
cheia. Já na John Deere, a máquina vazia apresentou maior acréscimo na profundidade 
de 16 cm. Esses resultados devem-se, possivelmente, a maior pressão aplicada sobre 
o solo pelos rodados dessa colhedora quando a mesma estava vazia (Figura 2).

A
A

A
A

A
A

A
A

A

B
B

B
B

B
B

B
B
B

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52

Pr
of

un
di

da
de

 (c
m

)

A créscimo de RP (M Pa)

Claas cheia Claas vazia

B A

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52

Pr
of

un
di

da
de

 (c
m

)

A créscimo de RP (M Pa)

John Deere cheia John Deere vazia

	                      a			                                  b

Figura 4 - Acréscimo de resistência do solo a penetração no desdobramento da interação 
Cargas dentro de Claas (a) e Cargas dentro de John Deere (b).
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Figura 5 - Acréscimo de resistência do solo a penetração no desdobramento da interação 
Máquinas dentro de Cheia (a) e Máquinas dentro de vazia (b).

Comparando-se as colhedoras com carga (cheias) Figura 5a, pode-se observar 
que a Claas promoveu maior acréscimo de resistência a penetração. Já na condição sem 
carga (vazia), a John Deere resultou em maior acréscimo da resistência a penetração 
a partir da profundidade de 12 cm. Os resultados obtidos com a colhedora vazia estão 
de acordo com a pressão aplicada sobre o solo, onde a John Deere teve maior valor. Já 



A produção do Conhecimento nas Ciências Agrárias e Ambientais Capítulo 4 35

nas colhedoras cheias, o resultado não era esperado, pois a pressão aplicada sobre o 
solo com a Claas cheia era inferior a John Deere Cheia. Esses resultados podem ser 
causados pelo rodado traseiro da Class que trafega no mesmo local da esteira e que 
na John fica na parte central dos pneus duplos e também pela configuração do apoio 
da esteira sobre o solo, ou seja, embora a esteira tenha uma boa área de contato a 
massa sobre o rodado não é divido de forma uniforme ao longo da mesma. Na esteira 
os pontos de apoio são duas engrenagens nas extremidades e dois roletes centrais, 
mas existem pontos em que apenas a esteira é o apoio.

4 | 	CONCLUSÃO

Nas profundidades de 3, 4 e 5 cm a John Deere causou maior acréscimo da 
resistência a penetração em comparação a Claas. 

Na colhedora Claas a situação com carga (cheia) resultou em acréscimo da 
resistência a penetração enquanto este comportamento apenas foi significativo na 
John Deere na profundidade de 16 cm.

Na situação em que as duas máquinas estavam cheias de grãos, a Claas causou 
maior acréscimo da resistência a penetração.

Com as duas máquinas vazias, a John Deere causou maior acréscimo da 
resistência do solo a penetração.
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