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1 RESUMO

A compactacdo do solo ¢ um problema que atinge a maioria das areas
agricultaveis do Brasil, sendo provocada por diversos fatores, tais como o excesso de carga e o
trafego intenso de maquinas, uso de pneus inadequados para a carga aplicada e pressdes de
inflagdo fora do recomendado, trafego de maquinas no campo com o teor de agua do solo nao
recomendado e varios outros problemas. Existem disponiveis varios modelos e sistemas de
medi¢do da compactacdo do solo no Brasil; porém, os sensores desses equipamentos
necessitam de processamento e interpretacdo dos dados. O objetivo deste trabalho foi projetar
e avaliar um prototipo de hastes instrumentadas para identificar as camadas compactadas dos
solos agricolas em tempo real e em profundidades varidveis. O equipamento foi desenvolvido
para ser montado na parte frontal do trator “tendo o movimento vertical, para introdug¢do no
solo”, controlado pelo sistema hidraulico central do trator. As partes constituintes do prototipo
frontal s3o o chassi, hastes, células de carga, coletor de dados, GPS, sensor de posicdo e
controlador de fluxo de 6leo que comanda o escarificador, acoplado na traseira do trator que ¢
utilizado para descompactar o solo. O protétipo frontal do trator envia os dados de tensdo do
solo lidos pelas células de carga, sendo armazenados e sincronizados com os arquivos vindos
do GPS e enviados por um coletor de dados, ao controlador de fluxo de éleo do escarificador,
de acordo com os dados do sensor de posi¢do, considerando o limite de tensdo programado
para que o escarificador atue, ou seja, penetre no solo na profundidade indicada, quando for
maior ou igual a 2 MPa, promovendo a movimentacdo vertical do escarificador quando

necessario. A calibracdo do equipamento foi realizada em uma area da pista de Ensaios do



NEMPA — Nucleo de Ensaio de Maquinas e Pneus Agricolas, utilizando como calibrador do
aparelho detector de compactagdo, um penetrdmetro no qual os valores de indice de cone (IC)
foram inseridos no coletor de dados para comparagio, tendo uma correlagio de R* = 0,79
considerada aceitdvel para um primeiro prototipo. Apos a calibragcdo do equipamento foi
realizado o ensaio de tempo de resposta entre o dado obtido pelo sensor frontal e os tempos de
subida e descida do escarificador. Em seguida foi realizado o ensaio comparativo entre o
sistema de escarificagdo tradicional, com profundidade fixa de 0,35m com o equipamento
regular das hastes instrumentadas, com profundidade variavel, sendo mensurados os seguintes
parametros: consumo horério de combustivel, consumo de combustivel operacional, for¢a na
barra de tracdo, poténcia média, velocidade média, patinagem, capacidade de campo efetiva do
trator e tempo de resposta do equipamento. Os resultados mostraram que, com equipamento
comandando a operagdo de escarificagdo com profundidade variavel, ou seja, em taxa variavel,
obteve-se uma reducio de 26 % no consumo operacional de combustivel (L ha™ ) e houve um
aumento de 14% na capacidade de campo efetiva ( ha h™ ). O sistema instrumentado produziu
mapas que apresentaram a variabilidade espacial da resisténcia mecéanica do solo, com
resolu¢do, densidade de amostragem e capacidade operacional mais elevada quando

comparada com levantamentos realizados com o penetrometro de cone.

Palavras-chave: compactacdo, profundidade varidvel, escarificador.
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2 SUMMARY

The soil compaction is a problem that affects most of agriculture fields
in Brazil, aggravated for many factors, for example excess weight in the traffic and intense
traffic machinery, tires used inadequately for the load weight applied and calibration pressures
not recommended, the machineries enters on the field with water content in soil not
recommended, and there are others problems. There are several models and systems available
to measure the compaction in the soil in Brazil, but the data of equipment sensors need to be
interpreted and processed. The objective of this work was to design and evaluate a prototype
to indentify the compacted layers in the agricultural soil in real time and on the go in various
depths. The equipment was design to be mounted in front of the tractor with vertical
movement, to be introduced in the soil, controlled by central hydraulic system of the tractor.
The constituent parts of frontal sensor are chassis, tines, load's cells, electronic system to
collect files, GPS, position sensors, and oil flow controllers that transfers the command to the
chiseled that is mounted behind the tractor and is used to mobilize the soil. The frontal sensor
of tractor feeds together with the GPS files the pressure files of the soil read by load cells and
this files are stored and sent by one data collector and to controller's oil flow of chisel
according by positions sensor considering the programmed limit to the moves of chisel. In
other words introduce the soil in initial depth if the pressure is equal or bigger than 2 MPa for
initiate the vertical movement of the chisel, when needed. The equipment's calibration was
made in area from the NEMPA's test track - Nucleo de Ensaio de Maquinas e Pneus Agricolas
- used as calibrator of the detector equipment of compaction a penetrometer and the Cone

Index (IC) was inserted in the data collector for comparison with a correlation of R* = 0,79



considered acceptable for a first prototype. After the calibration it was realized the time
response test between the data obtained by frontal sensor and the time of up and down from
the chisel. Then was realized the comparative test between the traditional chiseling system
using fixed depth in 0,35m with the regular equipment from the instrumented tines, with
variable depth, measured in parameters of the fuel consumption per hour, operational fuel
consumption, draw bar pull, power average, forward speed, slippage, effective field capacity
from tractor and response time of the equipment. The results indicated that the equipment
commanding the chiseling operation with variable depth, in other words in variable rate,
promoted a 26% reduction in fuel operational consumption (L ha™) and increased effective
field capacity in 14% (ha h™). The equipment's reactions proposed to change the depth of
chiseling coincided with the local and the values obtained of mechanical force from the soil
indicates by penetrometer presenting good precisions in the data. The instrumented system
generated maps that presented spatial variable from mechanical resistance soil, with
resolution, density of samples and high capacity operational when compared with sampling
realized with penetrometer cone, indicating that there was overestimation of the condition of

compaction by the equipment.

Keyworkds: compaction, variable depth, chisel



3 INTRODUCAO

O emprego de maquinas e implementos de maior massa tem buscado
um maior rendimento operacional e proporcionado a utilizacdo de maquinas mais pesadas,
muitas vezes com peso excessivo, submetendo os solos a tensdes cada vez mais elevadas,
agravando os problemas de compactacio.

Quando o solo apresenta uma compactagdo além dos limites toleraveis
para a cultura, ocorre uma diminui¢cdo de produtividade, devido a varios fatores, tais como:
impedimento fisico para penetragdo do sistema radicular; problemas de germinacdo de
sementes, baixa infiltracdo de agua, baixa aeragdo, entre outros.

Algumas alternativas, em determinadas dreas, buscam meios para
melhorar o aproveitamento do potencial dos solos e conseqiientemente, o aumento da
produtividade, seriam através das aplicacdes de insumos de forma variavel e precisa,
utilizando ferramentas, ligadas a agricultura de precisao.

A agricultura de precisdo surgiu como mais uma alternativa de
melhoria na producdo agricola, sua aplicagdo vem crescendo nos paises mais desenvolvidos.
Trata-se de uma forma de manejo diferenciada do solo e da cultura, adequando as diferentes
condi¢des encontradas em cada parcela da lavoura. A agricultura de precisdo se tornou viavel,
em escala comercial, com a disponibilizagao do GPS ou “Sistema de Posicionamento Global”,
desenvolvido pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos como um sistema de
navegacdo com o auxilio de sinais de satélites, deixando de ter importancia apenas bélica ao

fim da guerra fria, passando a ser utilizado na agricultura, como uma sofisticada ferramenta de



trabalho disponivel, de grande utilidade para proporcionar uma acelerada expansdo das
técnicas de agricultura de precisao. Hoje em dia, a procura de sistemas de condugdo das
culturas com menores impactos ambientais, que minimizem os problemas de erosdo e
lixiviag@o, levando os agricultores a utilizarem, cada vez mais, sistemas reduzidos de preparo
do solo, ou cultivo minimo, nos quais ha uma menor movimentagao do solo.

Atualmente o escarificador ¢ o implemento de preparo de solo mais
indicado, tanto para sistema de cultivo minimo como em sistema tradicional, apesar de
apresentar elevado consumo energético.

Os equipamentos nacionais (penetrometros e penetrografos)
disponiveis para a mensuragdo da compactag@o do solo sdo de baixa capacidade operacional e
nio dispdem de meios diretos de intervencdo, sendo invidveis em grandes propriedades,
devido a grande quantidade de amostras ou coleta de dados necessarias.

Usando hastes instrumentadas, para fazer a leitura da resisténcia do
solo, através das células de carga, com posi¢do georreferenciada por GPS € possivel
determinar e intervir em tempo real com acurdcia nas camadas compactadas, com isto, realizar
a escarificagdo em profundidades varidveis em locais em que a compactagdo possa interferir
na produtividade, evitando o desgaste prematuro dos equipamentos, consumo excessivo de
combustivel e apresentando como vantagens o aumento da capacidade operacional e a
diminui¢do do tempo gasto na operagdo, racionalizando os custos.

O objetivo desta pesquisa foi desenvolver e avaliar um protdtipo de
hastes instrumentadas, capaz de fazer a leitura de resisténcia do solo, em trés diferentes
camadas, em tempo real, comandando o escarificador a descompactar o solo quando
necessario, bem como coletar informagdes para o mapeamento das camadas para fins

gerenciais.



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Compactacao dos solos agricolas

A compactag@o do solo ocasiona uma diminui¢do representativa do
potencial produtivo das culturas, devido a compressao do solo ndo saturado, aumentando a sua
densidade devido a redugdo do seu volume, pela expulsdo de ar dos poros, conforme relatado
por Dias Junior (1996). Segundo o mesmo autor quando o fendmeno da redugdo de volume
ocorre com a expulsdo de agua dos poros do solo, este fendmeno passa a se chamar
adensamento. Em ambos os casos esta reducdo de volume ocorre devido ao manejo
inadequado do solo.

A compactacdo do solo, caracterizada pela redugdo do espago poroso
quando este ¢ submetido a uma pressdo externa, pode ser considerado um dos principais
problemas de areas intensamente mecanizadas e um dos fatores primordiais de degradag@o de
sua estrutura (MOSADDEGHI et al., 2007).

Segundo Benedetti et al. (2010), a resisténcia do solo a penetragdo ¢
altamente relacionada com o teor de 4gua e densidade do solo.

De acordo com Chancellor (1977), o volume total de um solo ¢
formado pelo volume de particulas minerais e por poros entre as particulas. Esse solo ¢
considerado compactado quando a propor¢do de macroporos em relagdo a porosidade total é
inadequada para o eficiente desenvolvimento da planta. O solo ideal é aquele que tem a

porosidade total de 50%, sendo um terco, cerca de 17%, de macroporos ocupados pelo ar do



solo, e dois tergos, cerca de 33%, de microporos responsaveis pela retencdo de dgua (KIEHL,
1979).

Segundo Ripoli e Ripoli (2004), os fatores que influenciam e levam a
uma maior ou menor compactagdo ou adensamento de um solo, basicamente, sdo: composi¢ao
fisico-quimica, matéria organica, teor de agua e pressdo aplicada no solo.

A compactagdo do solo afeta a dindmica da 4agua, do ar e do calor, e
pode afetar a eficiéncia da utilizacdo de agua, fertilizantes e herbicidas pelas plantas em
fun¢do do menor desenvolvimento radicular, culminando em decréscimo de produtividade
(BEUTLER et al., 2007).

Estudos do processo de compactagdo do solo tém demonstrado que
diferentes classes do solo apresentam comportamentos distintos quando submetidos ao
processo de compactagdo, devido a varios fatores, tais como: energia de compactagio, textura,
teor de matéria organica, umidade (DIAS JUNIOR, 1996).

Horn et al. (1995) acrescentam que nido somente a pressdo estatica
causa compactacdo, mas também as forg¢as dinamicas causadas pela vibragdo do trator
tracionando implementos, ¢ pelo patinamento das rodas, promovendo alteragdo estrutural e
reorganizagdo das particulas do solo.

A movimentag@o de veiculos e maquinas agricolas, geralmente muito
pesados e o preparo intensivo do solo, tém contribuido para a formag¢do de camadas
compactadas (CASTRO NETO, NAGOAKA e LANCAS, 1999). Essas camadas, além de
provocarem erosao superficial do solo, refletem na produtividade agricola.

Para Streck et al. (2004), com a modernizagdo da agricultura o peso
das maquinas e¢ dos equipamentos e a intensidade de uso do solo t€ém aumentado
drasticamente. Esse processo ndo foi acompanhado por um desenvolvimento adequado as
exigéncias de uma agricultura que deve tender continuamente a sustentabilidade, resultando
em significativas alteragdes nas propriedades fisicas do solo. Os mesmos autores avaliaram o
efeito do trafego de maquinas na alteragdo das propriedades fisicas de um solo sob plantio
direto e concluiram que o trafego sobre o solo aumentou a densidade e a resisténcia do solo a
penetracio.

Segundo Silva et al. (2000), a compacta¢do do solo € resultante do

somatdrio de varios fatores relativos as maquinas agricolas (tipo, largura e pressao de inflagao



dos pneus, massa e carga por €ixo) € o solo, os quais influenciam nas propriedades fisicas e
biologicas do solo e suas relagdes com o crescimento e produtividade das plantas.

A compactagdo do solo dificulta a penetracdo das raizes, a extragdo de
agua e o crescimento das plantas, afetando seu potencial produtivo (DEDECEK e GAVA,
2005), como a qualidade ambiental em razio do aumento do processo erosivo
(KUMMELBEIN et al., 2008), culminando com a redu¢do da produtividade (REICHERT et
al., 2009).

Para Vasconcelos (2004) em solos compactados, a alta densidade
prejudica o desenvolvimento radicular e da parte aérea, resultando em menor produtividade.

Na cultura da aveia, Ehlers et al. (1983) verificaram que o crescimento
radicular decresceu linearmente com o aumento da resisténcia mecanica do solo a penetragao.

Upadhyaya et al. (1999) relataram que a variabilidade de produtividade
do tomate irrigado, seu rendimento foi determinado pela disponibilidade de umidade do solo.
Segundo os mesmos autores a falta de umidade do solo, devido as caracteristicas da baixa
infiltracdo do solo, associado com aumento do nivel de compactag@o e textura do solo, foram
0s principais motivos para a redug¢do do rendimento.

Segundo Taylor e Beltrame (1980), o rompimento das camadas
compactadas do solo traz como beneficios imediatos: a reducdo da densidade do solo, o
aumento no volume dos macroporos e, ainda, permite um fluxo vertical mais rapido da agua.

Para Cardoso et al. (2006), a presenca de camadas compactadas no
perfil do solo ndo afeta a produtividade de graos, quando nio ha restri¢ao hidrica.

Diversos autores verificaram que a resisténcia & penetracdo limite ao
desenvolvimento de raizes de diversas plantas situa-se entre 1 MPa e 3,5 MPa (CANARACHE
et al., 1984; MEROTTO e MUNDSTOCK, 1999; NESMITH et al., 1987; SENE et al., 1985).

De acordo com Torres e Saraiva (1999) as resisténcias a penetragao,
entre 3,5 e 6,5 MPa, aparentemente, sdo as mais corretas para considerar que um solo estd com
possiveis problemas de impedimento mecéanico.

A variagdo desses valores criticos esta associada ao tipo de planta, teor
de argila do solo, teor de 4gua do solo, sistema de conducdo do experimento e ao sistema de

manejo do solo e indice pluviométrico da regido. Contudo, o valor de 2 MPa tem sido,
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geralmente, utilizado como um valor de resisténcia a penetragcdo limitante (HAKANSSON et
al., 1988; SILVA et al., 1994; TORMENA et al.,1998).

Segundo Trein et al. (2005), uma solucdo, para diminuir ou evitar a
compactacdo do solo pelo trafego de maquinas, ¢ a ado¢do de um sistema controlado, ou seja,
separar as zonas de trafego das zonas em que ha crescimento das plantas, concentrando a
passagem de pneus em linhas delimitadas, sendo que desta forma uma &rea menor seria
atingida, embora mais intensamente. Os autores enfatizam também que o sistema de trafego
controlado funciona bem em culturas que sdo estabelecidas em fileiras.

Diversas medidas para minimizar os efeitos nocivos da compactacio
tém sido sugeridas, como: aumento do didmetro e largura dos pneus, rodados duplos, maior
distribui¢do do peso da maquina, menor pressdo de inflagdo dos pneus, restri¢do de trafego em
areas com elevado teor de dagua, trafegar sobre camada de residuos (LANCAS e
UPADHYAYA, 1997 ; SEIXAS et al.,1995), esteira de borracha (DOMIER et al., 1971;
OSBORNE, 1971), entretanto Hakansson e Reeder (1994) relatam que sua utilizagdo
geralmente ¢ de alto custo e geralmente s6 minimizam seus efeitos. Os autores recomendam

evitar-se a compactacgao através da diminui¢do do carregamento mecanico sobre o solo.

4.2 Métodos de avaliacao da resisténcia do solo a penetragdo

A presenga de camada de solo compactada pode significar sérios
problemas ao desenvolvimento do sistema radicular das culturas em geral. Uma das formas de
diagndstico da sua presenca € através do uso de penetrometros ou penetrografos que exigem
tempo consideravel para a obten¢do de dados, conforme relatado por Adamchuk e Molin
(2006).

Segundo Torres e Saraiva (1999), o ideal seria que as medidas, para
quantificar a resisténcia do solo, fossem feitas por métodos diretos, ou seja, por meio do
proprio sistema radicular. Porém esses métodos sdo de dificil aplicagdo pratica, principalmente
na cultura de cana-de-agucar, na qual se cultivam milhares de hectares. Esses autores
concluiram que os penetrometros, apesar de suas limitagdes, ainda sdo um meio importante

para avaliar a resisténcia mecanica a penetragdo no solo.
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Os métodos para avaliagdo da camada compactada do solo podem ser
divididos, conforme Langas (1996a), em trés principais grupos: a) métodos visuais, subjetivos
ou grosseiros: sulcos de erosdo, fendas nos rastros dos rodados, crostas superficiais, raizes mal
formadas, sistema radicular raso e espalhado, plantas com tamanhos menores que o
padrdo,emergéncia lenta da plantula, coloracdo deficiente, b) métodos precisos: este método
envolve analise de laboratorio: densidade do solo, percentagem de macroporos, condutividade
hidraulica, c) métodos intermedidrios: avaliagdo da resisténcia a penetracdo do solo utilizando
penetrometros ou penetrografos.

Os penetrometros sdo instrumentos que medem a resisténcia a
penetragdo do solo em unidades de pressdo (for¢a por unidade de area) de um cone
padronizados pela AMERICAM SOCIETY OF AGRICULTURAL AND BIOLOGICAL
ENGINEERS — ASABE R313.3 (2009b), posicionado na extremidade de uma haste de metal,
quando inseridos no interior do solo. Essa resisténcia & penetragdo esta relacionada a
resisténcia exercida pelo solo a penetracdo e crescimento das raizes e, portanto, pode ser
utilizada como uma medida da compactagdo dos solos.

Segundo Rohm (1984), a penetracdo de uma haste no terreno ¢ uma
técnica utilizada ha muito tempo para se obter medidas de resisténcia das camadas do solo.
Engenheiros e arquitetos utilizavam da introdugao de varas de madeiras ou hastes metélicas no
solo ja no inicio do século XIX com o objetivo de comparar locais a serem explorados,
baseados na resisténcia oferecida pelo terreno a introdugdo de uma haste. A evolugdo deste
processo rudimentar deu origem aos penetrometros hoje usados principalmente na obtencao de
informagdes da superficie em locais onde a amostragem ou outros tipos de determinagdes
tornam-se dificeis ou ate mesmo impossiveis, ou seja, economicamente inviaveis. Esses
instrumentos podem ser divididos em dois grupos, de acordo com o tipo de penetragdo no
interior do solo: a) estaticos, quando a penetragdo ¢ realizada com velocidade constante, com
um sistema hidraulico ou elétrico-eletronico ou mesmo manual e b) dindmicos ou
penetrometros de impacto onde a penetragdo e proporcionada por impactos de um corpo
metalico. Os penetrometros estaticos sdo os mais utilizados em ciéncia do solo e agronomia e
sdo equipamentos caros e sofisticados quando em versdes automaticas € no caso das versdes
manuais tem-se a dificuldade da inser¢cdo com velocidade constante. O segundo grupo, o dos

dindmicos de um modo geral, tem sido bem menos utilizado, em estudos agronémicos, sendo
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mais aplicados em avaliagdes de solos para fins de construgdo de estradas e geotécnica (VAZ
et al., 2001).

De acordo com Bengough e Mullins (1990), a penetrometria ¢
considerada um método apropriado para avaliar a resisténcia & penetragdo de raizes no solo,
mesmo considerando as diferengas marcantes existentes entre uma raiz € um cone metalico.

Para Langas (1996b), a resisténcia 4 penetragdo ¢ um indicativo
intermediario da compacta¢do ndo sendo uma medigdo fisica direta das condigdes do solo,
uma vez que seu valor € varidvel em funcgdo de outros fatores, principalmente de teor de dgua e
do tipo de solo.

O estado de compactacdo dos solos agricolas, apesar de ser fortemente
influenciado pelo teor de agua do solo, pode ser associado, de forma simplificada, a um indice
de resisténcia a penetragdo de um cone padronizado, denominado indice de cone, obtido por
um penetrdmetro de cone (CAPPELLI et al., 2001).

A ASABE (2009c) define indice de cone (IC) como sendo a forga por
unidade de 4rea da base (kPa ou kgf cm™), necessaria para empurrar o penetrdmetro no solo,
durante um pequeno deslocamento da ponta conica e determinar que o inicio da leitura seja
feito no instante em que a base do cone seja introduzida numa velocidade de penetragdo
constante de 30 mm s™.

De acordo com Perumpral (1987), os penetrometros vém sendo
empregados em grande escala no meio agricola, para diversas aplicagdes, por serem de
utilizagdo facil, rapida e barata, com facil interpretacdo dos resultados, principalmente para a
determina¢do da resisténcia do solo a penetracdo de raizes e detec¢do de camadas de solo
compactadas.

No Brasil, na década de 80, o Planalsucar/IAA desenvolveu um
penetrometro de impacto, para uso na avaliacdo da compactag@o do solo (Stolf, 1991).

Williford et al. (1972) construiram um penetrégrafo hidraulico,
montado em trator agricola, para levantamento de campo. Os autores, apds dois anos de
trabalho em campo, concluiram que o tempo de aquisi¢do dos dados de indice de cone foi de
25% do tempo utilizado por penetrografos manuais.

A automagdo da coleta de dados de resisténcia do solo a penetragado € a

op¢ao mais adequada para o levantamento da compactacgdo de solos, no ambito da agricultura
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de precisdo; no entanto, penetrografos automaticos com sistema dedicado de aquisi¢do de
dados, ndo estdo disponiveis no mercado nacional, sendo necessario desenvolvimento
experimental para que um modelo comercial possa ser apresentado (BIANCHINI et al., 2001).

Estes aparelhos vém apresentando diversas evolugdes, conforme
mostram Balastreire ¢ Amaral (1994); Silva (1998) que desenvolveram equipamentos com
aquisicdo eletronica.

Ja Langas e Santos (1998) desenvolveram um penetrégrafo hidraulico-
eletronico, que usa como fonte de poténcia o sistema hidraulico do trator agricola, através do
engate rapido. O sistema de aquisicdo de dados é composto por um data-logger e acessorios,
para receber as informagdes da célula de carga e do potencidmetro. Os autores constataram,
ainda, diferencas significativas entre os dados obtidos pelo penetrografo manual e pelo
hidraulico, atribuindo essas diferengas ao melhor controle de velocidade obtido no
penetrografo hidraulico.

Lins (1999) realizou estudos em laboratorio, utilizando-se de um
penetrografo hidraulico que permitia a regulagem da velocidade de penetragdo do cone. Os
ensaios foram conduzidos com velocidades de penetracdo entre 5 ¢ 100 mm s™. Os resultados
por eles obtidos demonstraram uma tendéncia crescente e significativa do indice de cone, com
o aumento da velocidade de penetragdo, quando se mantiveram constantes a umidade e a
densidade, em todas as colunas de solo ensaiadas.

Bianchini et al. (2001), desenvolveram um penetrografo, construido
para operar de forma automatica, com sistema dedicado de aquisi¢do de dados, que podia
armazenar até 187 arquivos e uma interface de comunicacdo, dispensando a conexdo ao
microcomputador ou “datalogger”. Verificou-se uma variagdo de velocidade menor do que 5%
com relagdo a do padrio ASAE (30 mm s™), para indices de cone entre 500 ¢ 5.684 kPa. O
equipamento mostrou-se compacto, de facil manuseio e com capacidade operacional de até um
ensaio por minuto.

Cappelli et al. (2001) desenvolveram um Push Cone Eletronico,
equipamento usado para determinar Indice de Cone até 40 mm de profundidade. O push cone
desenvolvido era constituido de trés partes: dispositivo mecanico, circuito eletronico e

software. O equipamento apresentou bons resultados na calibrag@o e nos testes de campo.
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Reinert et al. (2007) desenvolveram um penetrometro de cone com
taxa constante de penetracdo. A quantificacdo da resisténcia era realizada com célula de carga,
a distancia de penetracdo no solo com potencidmetro, e a aquisicdo e o armazenamento de
dados com placas eletronicas. A concep¢do do equipamento, que empregava velocidade
constante de penetracdo da haste no perfil do solo, possibilitou a aquisicdo de grande
quantidade de dados com pequena variag¢do de profundidade (5 mm), atingindo a profundidade
maxima de 0,80 m. O equipamento foi eficaz na aquisi¢do de dados de resisténcia mecanica
do solo a penetracdo em profundidade.

Beutler et al. (2007) compararam os resultados obtidos com trés
penetrometros, em trés niveis de compactacdo. Determinou-se a resisténcia do solo a
penetragdo com os penetrometros de impacto, estatico de anel dinamométrico e eletronico de
laboratdrio. Em solo compactado, o penetrometro de impacto apresentou valores superiores de
resisténcia a penetragdo, comparados aos penetrometros de anel dinamométrico e eletronico;
porém, todos foram eficientes para caracterizar a compactagdo. Os resultados obtidos com os
penetrometros de anel dinamométrico e com o eletronico foram semelhantes.

Alihamsyah et al. (1990) utilizaram um penetrometro de cone para
medir, horizontalmente, a resisténcia mecdnica do solo em tempo real, que aumentou
significativamente a densidade espacial da medida. Seu sistema utilizou uma haste com uma
ponta conica ligada a uma célula de carga.

Upadhyaya e Waulfsohn (1993), em fun¢do das dificuldades
apresentadas para se obter as propriedades do solo “in situ”, construiram um aparelho
instrumentado para obtengdo dos parametros que mais se correlacionassem com a tragdo € a
compactacdo. Esse aparelho, instalado no engate de trés pontos do trator, foi desenvolvido
para medir a resisténcia do solo a penetragdo (penetrometro com célula de carga e
potencidmetro para medir o deslocamento do cone através do solo), os parametros ligados ao
recalque do solo obtidos através da utilizacdo de diversos pratos para cravamento no solo,
c€lula de carga para avaliar o esfor¢o dispendio e potencidmetro para avaliar o deslocamento
do prato com a carga. Os parametros ligados ao cisalhamento do solo foram medidos pela
avaliacdo da forca necessaria (através de célula de carga) para cisalhar o solo utilizando pratos
ranhurados, sendo o angulo de tor¢do atingido para que houvesse o cisalhamento do solo,

medido por potencidometros.
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Glancey et al. (1989) projetaram um escarificador instrumentado para
medir a resisténcia mecéanica do solo em diferentes profundidades no campo. Seu projeto
incluiu seis extensdmetros de resisténcia elétrica montados diretamente atras da borda cortante
frontal e outros seis na parte traseira da haste, na mesma profundidade que os extensometros
frontais. Um sensor adicional foi instalado para medir as forgas verticais que agem no
escarificador.

Raper et al. (1999) criaram uma sonda de multiplos penetrometros de
cone montada na parte traseira de um trator para automatizar o processo de amostragem e
permitir o calculo da média de cinco medidas simultaneas.

Rooney et AL. (2002) adicionaram um sensor de atrito € um sensor
optico para operar hidraulicamente um penetrometro de cone.

Chukwu e Bowers (1999) desenvolveram um sensor para trés camadas
diferentes do solo baseados no equipamento e na utilizacdo de ponteiras na posicdo horizontal
desenvolvidos por Alihamsyah et al. (1991) dois autores.

Glancey et al. (1996) e Ehrhardt et al. (2001) utilizaram a for¢a de
tragdo de um implemento como indicador da resisténcia mecanica do solo, nesse caso,
mensurada com as hastes do implemento rompendo o solo no sentido horizontal.

Sirjacobs et al. (2002) usaram um anel transdutor octogonal numa
barra porta-ferramenta montada para medir forgas horizontais e verticais, assim como o
momento tor¢or produzido pela haste quando puxada através do solo. Uma haste

instrumentada similar foi desenvolvida por Owen et al. (1987).

4.3 Escarificagdo e Subsolagem

Para a operagdo de descompactacdo do solo, escarificadores e
subsoladores sdo os implementos mais usados, devido a maior capacidade de penetracdo e
menor desagregacio do solo, em relago aos arados e grades de discos (ARAUJO et al., 2001).
De acordo com Gamero (2008), a partir da necessidade de

descompactacdo do solo, alguns agricultores ainda que esporadicamente, utilizam a
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mobilizagdo do solo através de escarificadores e subsoladores visando corrigir essa limitacao.
A vantagem da utilizacdo destes implementos comparados ao uso do arado ou grade estd no
fato destes ndo promoverem uma inversdo de camadas, obtendo-se com isto, menor alteragao
da estrutura do solo.

Escarificar o solo consiste em mobilizd-lo a uma determinada
profundidade no méaximo 0,30 m, tendo-se uma minima mobiliza¢do superficial Machado
(2005a). O segundo o mesmo autor, por ndo provocar a inversao do solo, a escarificagdo causa
uma menor desagregacdo, sendo que os residuos vegetais ficam depositados na superficie do
solo, facilitando, assim, o controle da erosdo, melhorando a infiltracdo e retengdo de agua, a
estrutura e a porosidade do solo.

De acordo com Silveira (1988), escarificar significa romper o solo da
camada aravel de 15 a 30 cm com o uso de implementos denominados escarificadores. Esses
sdo implementos de hastes que sdo utilizados no preparo primario do solo, e que apresentam
vantagens sobre os implementos de discos pelo fato de ndo promoverem uma inversdo da
camada de solo obtendo-se, com isto, maior capacidade operacional e principalmente menor
alteracdo da estrutura do solo.

Segundo Gadanha Junior et al. (1991) e Langas (2002), o escarificador
¢ um implemento, cuja a fungdo é promover a desagregacdo do solo, no sentido de baixo para
cima, realizando mobiliza¢do até a profundidade de 0,35 m. E semelhante a um subsolador,
porém trabalhando em profundidades menores e com espagamento entre hastes também
menor.

A escarificagdo mecanica tem sido sugerida para descompactagdo do
solo em areas de sistemas de plantio direto consolidado segundo Camara e Klein (2005), pois
reduz a densidade do solo e melhora a condutividade hidraulica, a taxa de infiltragdo, tornando
o solo mais favoraveis ao desenvolvimento das plantas.

Pierce et al. (1992) constataram efeito residual da escarificagdo em um
solo franco arenoso, apos dois anos, concluindo que este efeito pode diminuir, mas persiste
por anos.

Ralisch (2001) estudou o efeito da escarificagdo sob um Latossolo
Vermelho, de textura argilosa, tendo concluido que a operagdo de escarificagdo resulta em

efeitos imediatos na redugdo da resisténcia do solo a penetragdo, porém os mesmos nao
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perduram por mais de um cultivo. Porém, Secco e Reinert (1997), comparando escarificadores
em relacdo ao plantio direto, concluiram que o uso de escarificadores proporcionou uma maior
porosidade total do solo e rugosidade superficial, e essas condigdes t€ém um efeito residual por
pelo menos até 10 meses apos o preparo.

Segundo Silva (2003), a escarificagdo ¢ uma pratica agricola que pode
ser utilizada para diminuir o estado de compactagdo em lavouras sob plantio direto,
ocasionando incremento de rendimento de grdo na cultura do milho.

Apds dois anos da escarificagdo de um Latossolo Vermelho sob plantio
direto, Vieira e Klein (2007) ndo observaram diferengas na densidade do solo, porém a taxa de
infiltracdo de dgua ainda era maior no plantio direto, que recebeu escarificagao.

Resultados apresentados por Rosa (2009),demonstraram que o solo
escarificado por dois anos apresentou boas condigdes estruturais para o desenvolvimento das
culturas, pois apresentou menor densidade na linha de trafego e maior porosidade total.

Segundo a Asabe (2009a), o subsolador ¢ um implemento de
mobilizagdo do solo que opera a profundidade superior a 0,35 m, suficientes para romper as
camadas compactadas, para o crescimento das raizes e movimentagao de agua no solo.

Para Boller (2001), a subsolagem ¢é uma operagdo que objetiva a
descompactacdo do solo, quando a presen¢a de uma camada compactada for superior a
profundidade de 0,30 m.

A subsolagem e escarificacdo deve ser realizada de modo que as
ponteiras do subsolador trabalhem de 0,05 a 0,10 m abaixo da camada compactada Langas
(2002), ja Ripoli e Ripoli (2007) recomenda 0,05 m abaixo da camada compactada.

Os efeitos benéficos da subsolagem sdo normalmente temporarios e a
resisténcia a penetragdo retorna a seus valores originais em cerca de 2 a 4 anos, dependendo do
tipo de solo e das praticas culturais predominantes Busscher et al. (2002). Segundo os mesmos
autores esses efeitos sdo influenciados pelo volume acumulativo de precipitagdes, ocasionando
o aumento da reconsolidagdo do solo. Em solos estruturados, a reconsolida¢do pode ser
influenciada pela dindmica da 4gua no espago poroso inter e intra-agregados e pode ser afetada
também pelo selamento superficial ou pela estabilidade estrutural que pode modificar a

quantidade de agua que infiltra no solo.
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4.4 Dindmica do solo agricola na interacéo ferramenta-solo

O principio de funcionamento dos subsoladores e escarificadores ¢ o
de uma forga, que aplicada por uma ponteira, promove um deslocamento do solo a sua frente e
de baixo para cima, o que leva sua ruptura, por cisalhamento. Quando a tensdo é maxima e o

solo estando adensado, leva a uma ruptura em um angulo de 45° Ripoli e Ripoli (2004).

Chassi

Haste

Asa
Ponteira

Figura 1. Ruptura do solo causada pelo cisalhamento devido a forca aplicada pela ponteira.
Fonte: Adaptado Langas (2002)

A fratura por cisalhamento, de corpos rigidos, pode ser aplicada aos
solos utilizando a teoria proposta por Mohr-Coulomb (UPADHYAYA et al.,2009). A equagéo
(1) pode ser dada por:

1=C + o, tang ® (D

C = coesdo do solo

® = angulo de atrito interno

tang = coeficiente de atrito entre os materiais
o, = tensdo normal

T = tensdo de cisalhamento
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-
(8]

Figura 2. Grafico da resisténcia do solo em relagdo a tensdo cisalhamento. Fonte: adaptado
Ripoli e Ripoli (2004).

Segundo Stanford (1981), a forma de ruptura do solo, provocada por

uma haste estreita e rigida, pode ser classificada em: ruptura escoada ou ductil e ruptura fragil.

O autor afirmava ainda que, em funcdo do teor de dgua, densidade do solo, velocidade de

deslocamento e da inclinagdo da ferramenta, pode se determinar um coeficiente ou indice de

ruptura, utilizando como limite entre os estados de ruptura do solo.

Conforme citado por Upadhyaya et al. (2009) os estudos conduzidos

por Elijah e Weber (1971) ndo foi citado classificaram em quatro modelos de ruptura do solo:

a)

b)

Ruptura em planos de cisalhamento: a tensdo de cisalhamento do solo se propaga a
partir da ponta da lamina, em direcdo a superficie do solo, formando angulos
proximos de 45° com a horizontal. Com o movimento da ferramenta outros planos
de ruptura surgem e o processo se repete. Esse tipo de ruptura possui carga ciclica,
com picos maximos € minimos.

Ruptura escoada: ndo foram identificados planos distintos de ruptura do solo. Ha
uma compressdo deste na dire¢do horizontal e um alongamento na vertical. A
espessura de corte do solo € perpendicular a direcdo de deslocamento, quanto mais
elevada for, do que a aprofundidade de corte, havera, uma mudanca para fratura
por planos de cisalhamento quando ha aumento na velocidade da ferramenta.
Ruptura curvada: apresenta caracteristicas intermediarias entre os dois modelos
anteriores, ha escoamento do solo sobre a ferramenta e também comegam a surgir

planos de cisalhamento desde a ponta da ferramenta até a superficie do solo.
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d) Ruptura tensionada: blocos de solo sdo arrancados, a partir da ponta da ferramenta,

com planos de cisalhamento se propagando para frente e para cima.

bt/
: 4 rrrr
i 1 t 7 { %
ket o - et
// t ! /
HHHHHHHHHE B HHHHHHHH
a) Ruptura em planos de cizalhamento b) Ruptura escoada

[ R
R P TR

c) Ruptura curvada d) Ruptura tensionada

Figura 3. Modelos de ruptura do solo. Fonte: adaptado Langas (1987)

A interacdo ferramenta/solo, segundo McKEYS (1989) comenta que
existem dois modelos basicos de ruptura do solo: ruptura bidimensional e ruptura
tridimensional do solo.

Segundo o mesmo autor a ruptura bidimensional do solo ocorre
quando a largura da ferramenta de corte do solo ¢ bem maior que a profundidade de corte (dez
vezes maior ou mais). Quando a largura da ferramenta ndo excede esses limites, o modelo de
ruptura do solo passa a ser tratado como Tridimensional. Nesta situacdo uma consideravel
quantidade de solo se movimenta lateralmente em relacdo a ferramenta, além do
deslocamento frontal e vertical, que acontece no modelo bidimensional.

Godwin e Spoor (1977), desenvolveram modelos e realizaram
experimentos de campo para prever o efeito da profundidade de corte, bem como da relagdo

entre a largura e a profundidade, na for¢a de tragdo exigida pela ferramenta.



21

A partir desses estudos surgiu o conceito de profundidade critica, ou
seja, a maxima profundidade, relativa a uma determinada largura da ferramenta, até a qual o
solo se rompe totalmente para a frente, para cima e para os lados. Para profundidades maiores
do que a critica, conservando-se a largura da ferramenta, o solo ndo mais se rompe e passa a
fluir horizontalmente através da ferramenta, ou seja, o rompimento do solo s6 acontece até a
profundidade critica.

Mouazen e Memenye (1998), aplicando a teoria dos elementos finitos
no estudo de subsoladores e escarificadores em condi¢des de laboratdério verificaram que o
modelo teodrico indicou que o angulo da haste de 75° e o angulo da ponteira de 15° exigiu
menor forga horizontal e vertical, desta forma com menor requerimento de energia.

Taylor e Beltrame (1980) indicaram a profundidade de subsolagem
ideal situa-se dentro da faixa de 5 a 7 vezes a largura da ponteira. Segundo os mesmos autores
profundidade maior que a critica, mostraram a ocorréncia de compactagdo nas camadas mais
profundas e uma mobiliza¢cdo desuniforme do solo.

Spoor e Godwin (1978) recomendaram que a distancia entre as hastes
do subsolador deve variar entre 1,0 e 1,5 vezes a profundidade de trabalho, para ponteiras
convencionais, ja para ponteiras aladas esta faixa muda de 1,5 a 2,5 vezes.

Segundo Machado et al. (2005a), a profundidade e a distancia entre as
hastes do escarificador segue a mesma orientagdo do subsolador.

Araujo et al. (2001) afirmam que dentre as diversas caracteristicas dos
subsoladores e escarificadores, que devem ser consideradas para sua correta utilizagdo, estd a
configuracdo das hastes. Na interacdo solo-ferramenta as variagdes geométricas da ferramenta
que estdo associadas a outros fatores externos, tais como: a velocidade de deslocamento da
maquina, a profundidade de trabalho da ferramenta e as condi¢des do solo, resultam em
diferentes necessidades de esfor¢o de tragdo e em diferentes reagdes do solo (PORTELLA,

1983).

4.5 Consumo de energia e desempenho de escarificadores e subsoladores

Santos (2010) avaliando o comportamento da cultura da melancia sob

diferentes sistemas de preparo do solo (preparo convencional do solo, plantio direto e plantio
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direto escarificado com uma, duas, trés, quatro e cinco hastes de escarificagdo), observou que
a forca de trag@o, demanda de poténcia exigida na barra de tragdo, patinamento dos rodados e
o consumo de combustivel aumentaram em virtude da adi¢do do ntimero de hastes de
escarificacdo na operacdo de preparo do solo.

Yshimine (1993) avaliou o desempenho operacional de um
escarificador com haste parabdlica, em dois Latossolos Vermelhos um de textura média, e
outro de textura argilosa ¢ um Nitossolo Vermelho. O pesquisador verificou que a area
mobilizada de solo e a largura de corte foram maiores para os solos mais argilosos, apesar
deles também terem apresentado maior demanda por forga de tracdo.

Derpsch (1984) em estudos conduzidos em Latossolo roxo, com o
objetivo de avaliar diferentes implementos de preparo do solo no que se refere a rendimento,
gasto de combustivel e efeito sobre o solo, apos sete anos de plantio direto e preparo
convencional concluiram que o preparo minimo (plantio direto e escarificagdo) resultou na
média dos anos em rendimento superiores ao preparo convencional. O consumo de
combustivel foi significativamente menor no caso do escarificador em relagdo ao preparo
convencional com arado. O escarificador conseguiu quebrar com maior facilidade as camadas
adensadas detectadas no solo, sem provocar “pé de arado”.

Fielke (1984) realizou avaliagdo do desempenho de varios tipos de
ponteiras escarificadoras de 0,20 e de 0,175 m de largura. As velocidades utilizadas foram de
58¢e¢ 11 kmh'eas profundidades de trabalho foram de 0,08 ¢ 0,10 m. O autor concluiu que
houve uma diferenga de 60% na forga de tracdo entre ponteiras de estilos diferentes e que a
reducdo de 45% na forga de tragdo foi obtida modificando-se a ponteira; entretanto, o autor
ndo cita as modificagcdes geométricas realizadas.

Ferguson (1970) mensurou a for¢a de tragdo de um escarificador com
ponteira. Foram feitas diversas combina¢des de ponteiras para avaliar o efeito da forca de
tragdo em condi¢des de solo compactado. O autor concluiu que a for¢ca média de tragdo na
ponteira trabalhando a 0,10 m de profundidade, em solo nio trabalhado anteriormente, variou
de 3070 a 3973 N.

Langas (1987) avaliando subsolador em fungao de formas geométricas

de hastes, tipos de ponteiras e velocidades de deslocamento, observou que a haste parabdlica
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apresentou o menor consumo especifico e que variagdo da velocidade de deslocamento, ndo
alterou a profundidade, largura de trabalho e a 4rea mobilizada do solo.

Godwin et al. (1984) mostraram que a posi¢do relativa das hastes na
barra porta-ferramenta influencia significativamente os resultados obtidos na operagdo de
subsolagem. A utilizagdo de hastes superficiais trabalhando a frente das hastes profundas
aumentou consideravelmente a area mobilizada do solo sem exigir um esforgo tratério muito
superior.

Ao avaliar um subsolador com haste parabodlica, nas profundidades de
0,30, 0,40 ¢ 0,50 m, Bicudo (1990) verificou que as subsolagens realizadas a 0,50 m de
profundidade provocaram aumento na for¢a de tragdo, no consumo horario de combustivel e
na resisténcia especifica operacional. Por outro lado, essa profundidade provocou valores
menores de area util trabalhada e de capacidade de campo efetiva.

Segundo Salvador et al. (2008), a realizacdo da subsolagem depois dos
sistemas de preparo periddico diminuiu 15% na poténcia na barra de tracdo e 16,5% no

consumo de combustivel.

4.6 Uso de ferramentas de Agricultura de Preciséo

A pesquisa conduzida aproximadamente ha 84 anos por Linsley e
Bauer (1929 ) no campo experimental da Universidade de Illinois, comprovou a variabilidade
espacial da acidez do solo, no qual coletaram 23 amostras em uma area de 40 acres,
construindo um mapa de acidez, em que os autores obtiveram redugdes significativas nos
custos da produgdo de grdos, sem o comprometimento da produtividade, realizando a
aplicacdo diferenciada de calcario em uma area experimental.

Devido a inexisténcia de equipamentos e ferramentas adequadas, os
conceitos de gerenciamento localizado tiveram um ciclo muito curto e s6 foram vidveis em
pequenas areas, visto que as operagdes eram realizadas manualmente Guerra (2006).

No entanto, somente no final da década de 1980, com o

desenvolvimento do GPS, quando na Europa foi gerado o primeiro mapa de produtividade e
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nos EUA, fez-se a primeira adubagdo com doses variadas € que essa técnica se tornou viavel,
sendo predominantemente denominada de Agricultura de Precisao (AP) Molin (2009).

A AP compreende um conjunto de técnicas e metodologias que visam
otimizar o manejo de cultivos e a utilizagdo dos insumos agricolas, proporcionando maxima
eficiéncia economica (MAPA, 2009).

A Agricultura de Precisdo ¢ um sistema de gerenciamento agricola
baseado na variagdo espacial de propriedades do solo e das plantas encontradas nas lavouras e
visa a otimizac¢do do lucro, sustentabilidade e protecdo do ambiente (MOLIN, 2009).

A agricultura de precisdo ¢ um conjunto de tecnologias destinadas ao manejo de solos,
culturas e insumos, que visa um melhor e mais detalhado gerenciamento do sistema de
producdo agricola em todas as etapas, desde a semeadura até a colheita (EMBRAPA, 2011).

Para Reichert et al. (2007), conhecer os locais criticos de compactagio
em uma area auxilia o manejo especifico, que pode ser realizado de forma a atuar somente nos
locais afetados pelo problema, possibilitando assim a diminuicdo dos custos de operagdo e
gasto de tempo com mao de obra.

Machado et al. (2005b) utilizando GPS, penetrometro manual,
construiu mapas de indice de cone, quando relacionados com a produtividade de milho,
verificaram que a cada incremento de 1 MPa no indice de cone, a produtividade de milho
decresceu em 840 kg. ha™.

Uma haste construida e equipada com extensdmetros de resisténcia
elétrica ("strain gages") e um potencidmetro foram projetados para se moverem para cima e
para baixo, continuamente, ao ser puxada através do solo (MANOR e CLARK, 2001). Esse
sistema foi desenvolvido para detectar a profundidade da camada de impedimento do solo.

Adamchuk et al. (2001) utilizaram uma haste lisa vertical com
extensdmetros de resisténcia elétrica strain gages dispostos em diferentes niveis na parte
traseira da haste para registrar as for¢as horizontais do solo.

Andrade et al. (2001) usaram uma haste equipada com células de carga
para medir a resisténcia mecanica do solo a uma profundidade de 0,60 m em incrementos de

0,075 m e, para tanto, utilizaram uma célula de carga separada para cada profundidade.
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Girardello (2010) trabalhando com escarificador a taxa variavel através
de mapas das camadas compactadas concluiu que em zonas de baixa produtividade houve
aumento da produtividade de soja comparada com escarificacdo fixa.

O cultivo com profundidades varidveis fornece a potencialidade de
controlar a compactagdo de solo e a conservar energia requerida para o cultivo, de acordo com
Morgan e Ess (1997).

Adamchuk et al. (2006) avaliou duas hastes com fungdo de
mapeamento da resisténcia do solo, sendo: a primeira uma haste instrumentada com Strain
Gage e a segunda uma haste instrumentada com 5 células de carga. Os resultados de campo
demonstraram que os dois sistemas apresentam uma baixa correlagdo com penetrometro de
cone, indicando mais estudos que deverdo ser realizados para melhoria dos equipamentos.

Um sistema de mapeamento para a resisténcia mecanica do solo em
trés profundidades foi desenvolvido e testado, o sistema utilizou trés hastes independentes de
deteccdo, um Sistema de Posicionamento Global (GPS) e um sistema de aquisi¢do de dados. A
avaliacdo de campo mostrou que a comparagdo das medigdes, em solos e restos culturais
diferentes, obtidas utilizando as hastes instrumentadas e o penetrometro, resultaram em uma
correlagdo aceitavel. No mesmo experimento alterando a velocidade de deslocamento das
hastes entre 0,45 a 2,24 m s,” ndo houve efeito significativo nas medi¢des de solo quanto a
resisténcia mecanica Siefken et al. (2005).

Adamchuk e Molin (2006) buscaram uma solugdo alternativa ao uso
do penetrometro, através de trés hastes instrumentadas, acopladas a uma barra porta-
ferramenta montada no engate de trés pontos do trator, com um receptor de GPS e um sistema
de aquisicdo de dados no qual gera mapas de resisténcia mecanica do solo ao longo do
deslocamento de uma haste em trés profundidades. O sistema mostrou ser mecanicamente
simples e confidvel. Os testes em campo demonstraram que o sistema podia produzir mapas
que denotavam a variabilidade espacial da referida resisténcia nas areas amostradas, com alta
resolu¢do, densidade de amostragem elevada e com capacidade operacional ainda mais
elevada se comparada com levantamentos feitos com métodos convencionais.

Sanches et al. (2007) desenvolveram e avaliaram um sensor de perfil
de compactag@o em tempo real, composto de oito elementos de corte, projetados para fornecer

informagdes sobre a resisténcia do solo ao corte para cada camada de 0,075 m até uma
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profundidade total de 0,6 m, fornecendo dados para confec¢do de mapas de resisténcia a
penetraco.

O conceito de sensores para relacionar as propriedades fisicas do solo,
medi¢des de compactacdo do solo, mapeamento simultaneo de resisténcia mecanica do solo,
em diferentes profundidades e conteido de 4gua tem mostrado ser uma abordagem
promissora. Auxiliando significativamente o nosso conhecimento das varidveis fisicas do solo

e potencialmente, aumentar a eficiéncia da agricultura Adamchuk et al. (2008).
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5 MATERIAL E METODOS

Os ensaios foram realizados em quatro etapas: pré-ensaio avaliando o
subsolador em profundidades variaveis em campo, desenvolvimento e construgdo das hastes
instrumentadas, ensaio de avaliagdo do sistema eletronico em bancada e ensaio para avaliagdo

dos equipamentos em campo.

5.1 Pré-ensaio

O presente estudo, foi realizado em maio de 2011, na Fazenda
Experimental da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Faculdade de
Ciéncias Agrondmicas, Campus de Botucatu, estado de Sdo Paulo. A drea localizada
geograficamente a: 22° 50' Latitude Sul, 48° 25' Longitude Oeste e altitude de 791 m.

O clima, segundo a classificagdo de Koppen (1948) citado por
(CUNHA et al., 1999). sendo do tipo Cwa, clima temperado quente (mesotérmico) com uma
estacdo seca, que vai de abril a agosto e a estagdo chuvosa que compreende os meses de
setembro a margo, sendo o més de janeiro o mais chuvoso.

O solo da area experimental foi classificado, conforme a nomenclatura
do Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos da Embrapa (1999), como Nitossolo
Vermelho Distroférrico. A é4rea estava compactada, por ser utilizada como pista de solo

mobilizado para ensaio de maquinas, ndo apresentando restos vegetais.
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5.1.1 Equipamentos

Durante a condugdo do experimento, foram utilizados os seguintes
equipamentos:

Trator marca John Deere, modelo 6600 (Figura 4), tracdo dianteira
auxiliar (4x2 TDA), 6 cilindros, poténcia maxima de 89 kW (121 cv), com 3924 N (400 kg)
lastros metdlicos no eixo dianteiro € no eixo traseiro 3825 N (390 kg) . Montado em pneus
18.4-26 com 26 psi e 23.1-30 com 24 psi todos com 75% de lastro liquido. Tendo uma
distribui¢do de carga de 40 % eixo dianteiro e 60% eixo traseiro com peso total de 64696 N
(6595 kg), com uma relagdo peso poténcia™ de 55 kg cv'. Vazdo no sistema hidraulico de 66
L min" a 2400 rpm.

Subsolador de arrasto da marca Jan, modelo “Jumbo Matic” (Figura 4),
com cinco hastes subsoladoras, equipado com rodas de controle de profundidade acionadas
por atuadores hidraulicos, discos de corte da palha da superficie com largura de trabalho de
2,80 m, distancia entre hastes de 0,4 m, profundidade maxima de 0,40 m e massa total de

13734 N (1400 kg).

Figura 4. Trator John Deere 6600 ¢ subsolador Jumbo Matic.
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5.1.2 Material utilizado para coleta de amostras dos parametros de caracterizacédo do
solo.

5.1.2.1 Teor de agua no solo

Para a coleta das amostras e determinagdo do teor de agua no solo,
usou-se 0 método gravimétrico padrdo, sendo utilizadas capsulas de aluminio identificadas,
fita plastica, enxaddo, balanga digital de precisdo de 0,01 g e estufa elétrica com temperatura

de 110° C, durante 24 horas.

5.1.2.2 Resisténcia do solo a penetracéo

Na determinag@o da resisténcia do solo a penetragdo, foi utilizado o
penetrometro da marca “Falker” modelo PLG 1020 penetroLOG (Figura 5), com profundidade
maxima de 0,60 m, a profundidade é controlada por um sensor tipo sonar que compde calculo
de velocidade de penetragdo, avisando ao usuario quando a velocidade estd fora do padrdo,
tendo a opg¢ao de ser abortada a medi¢cdo. O cone na ponta da haste tinha o padrdo descrito pela

“ASABE” (2009b), com angulo de 30° e area basal de 130 mm?.

Figura 5. Penetrometro usado no experimento.
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5.1.2.3 Determinagéo da densidade do solo

Utilizou-se o método do anel volumétrico para se determinar a

densidade do solo, conforme descrito pela (EMBRAPA, 1997).

5.1.3 Material utilizado para coleta de dados dos parametros de avaliagdo

5.1.3.1 Consumo horario e operacional de combustivel

Para medicdo do consumo hordrio de combustivel foram utilizados
dois fluxometros volumétricos M-I11, da FLOWMATE fabricado pela OVAL Corporation do
Japao e distribuido no Brasil pela K&K do Brasil, modelo LSN41L8-M2, vazdo de 1 mL
pulso™, instalados um na saida do tanque de combustivel e antes do sedimentador ¢ o outro

fluxdmetro instalado no retorno para o tanque de combustivel.

Figura 6. Fluxometro instalado no trator

5.1.3.2 Forca de Tragdo na Barra
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A determinacdo de forca na barra de tragdo foi obtida através de uma
célula de carga da marca Lider com capacidade de 100000 N e sensibilidade de 2,16 mV.V'
instalada em uma estrutura metalica ( “berg¢o” ) entre o trator € o equipamento tracionado

(Figura 7).

Figura 7. Ber¢o ¢ a célula de carga

5.1.3.3 Patinagem dos Rodados do Trator

A determinagdo da patinagem das quatro rodas do trator foi obtida
utilizando-se geradores de pulsos, modelo GIDP-60-U-12V, com uma frequéncia de 60 pulsos

por volta (Figura 8).
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Figura 8. Geradores de pulsos “encoder”.

5.1.3.4 Sistema de Aquisicao de Dados

Para aquisicdo de dados, foi utilizado um controlador légico
programavel (CLP) marca Masquetto, com interface homem - maquina incorporado (IHM)
para aquisicdo dos dados de for¢a de tracdo instantdnea e integrada, de rotagdo das quatro
rodas do trator consumo e temperatura do combustivel, permitindo a leitura e o
armazenamento dos sinais enviados pelos sensores instalados nos rodados e no sistema de

alimentacdo do trator conforme citado por Gabriel Filho et al. (2008).

Figura 9. Controlador logico programavel “CLP
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5.1.4 Delineamento experimental

O trabalho foi conduzido em delineamento experimental de blocos
casualizados, com trés repeti¢des e cinco tratamentos. Desta forma, o universo amostrado foi

composto de 15 parcelas experimentais, distribuidas em trés blocos (B1, B2 e B3).

5.1.5 Descricao dos tratamentos

O experimento foi constituido de cinco tratamentos, sendo utilizada
uma velocidade de deslocamento (5 km h™) do trator e trés profundidades de trabalho do
subsolador, as quais foram obtidas alterando-se a altura da roda de transporte, através do
atuador hidraulico e também alterando profundidade do equipamento através dos furos de
regulagem do rolo destorroador contando de baixo para cima: profundidade de 0,15 m
primeiro furo, profundidade de 0,25 m segundo furo, profundidade de 0,35 m quinto furo. Os

tratamentos sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Descri¢do dos tratamentos.

Tratamentos Profundidade de
subsolagem
(m)
T1 0,15
T2 0,25
T3 0,35
T4 0,35

TS -
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Figura 10. Rolo compactador.

Os tratamentos T1 a T3 a area ja estava compactada pelo trafego de
maquinas na pista, sendo feita somente as regulagens no subsolador para cada tratamento
conforme a Tabela 1.

Para o tratamento T4 a parcela foi previamente subsolada a 0,40 m e
em seguida passada um vez o rolo compactador da marca Prata modelo 1000, (Figura 10)
interligado em 3 partes de 9810N, para simular uma area com indice de cone abaixo de 2 MPa.

No tratamento T5 o trajeto da parcela foi realizado com o subsolador
em posicdo de transporte, para simular um valor aproximado de um trator trafegando com as
hastes instrumentadas. A velocidade foi definida em fun¢do do indice de patinagem e

velocidade do trator, operando com rotag@o no motor de 2400 rpm.

5.1.6 Instalacdo e conducgdo do experimento

Cada parcela do experimento possuia 5 m de largura por 20 m de
comprimento, sendo que, entre os blocos (B1 a B3) foi deixado um carreador com 20 m de
comprimento a fim de permitir as manobras e estabilizagdo dos equipamentos antes do inicio

da aquisi¢do dos dados.
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Figura 11. Esquema da disposi¢do dos tratamentos ¢ blocos no campo

5.1.7 Métodos de determinacéo dos parametros de caracterizacao do solo

5.1.7.1 Teor de agua no solo

Foram coletadas uma amostra de solo, aleatoriamente em cada parcela,
nas camadas de 0,10-0,20; 0,20-0,30 m, no momento da realizacdo do ensaio. As amostras
foram colocadas em capsulas de aluminio, vedadas com fita plastica e transportadas ao
laboratdrio, onde foram pesadas em balanga digital de precisdo de 0,01g e levadas a estufa
elétrica, com temperatura 110° C por 24 horas.

Para a determinacdo do teor de agua no solo, foi utilizado o método
gravimétrico padrdo, com base na massa de solo contida numa amostra sobre a massa da

amostra seca em estufa a temperatura de 110° C por 24 horas (EMBRAPA, 1997).

5.1.7.2 Indice de cone

Determinou-se o ‘indice de cone (IC)”, antes da aplicacdo dos
tratamentos, utilizando-se o penetrometro descrito no subitem 5.1.2.2. Foram feitas,
aleatoriamente, trés amostragens em cada parcela experimental. Os valores da resisténcia do

solo a penetracdo obtidos nos registros foram classificados (a cada 0,10 m) até 0,30 m de
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profundidade. Os dados coletados foram enviados ao computador via cabo USB, a

visualizagdo dos dados foi realizada com auxilio do programa computacional penetroLOG.

5.1.7.3 Densidade do solo

As amostras foram retiradas nas camadas a cada 0,10 m até 0,30 m de
profundidade, sendo trés amostras por parcela. As amostras de solo foram antes da preparacdo
do solo, acondicionadas em capsulas de aluminio, lacradas com fita plastica até a sua chegada

ao laboratorio.

5.1.8 Métodos de determinacéo dos parametros de avaliacédo

As equacdes demonstradas de 2 a 7 foram estabelecidas segundo

Gamero e Langas (1996), ASAE (1999) e Mialhe (1974).

5.1.8.1 Consumo horério de combustivel

Para avaliar o consumo horario de combustivel do trator, utilizou-se do
fluxdmetro descrito no subitem 5.1.3.1 o qual foi instalado em um suporte proximo ao filtro de
combustivel do trator. Sendo registrado pelo CLP através de cabo que a cada uma unidade de
pulso equivale a 1 mL de combustivel que passou pelo fluxometro. Contabilizando-se a
quantidade de pulsos e o tempo gasto para percorrer cada parcela, o consumo horario de

combustivel foi calculado pela Equacéo 2.

CHC = 2

Onde:

CHC = consumo horario de combustivel (L h™);

> p = somatdrio de pulsos, equivalente ao somatdrio de mL de combustivel gasto para
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percorrer a parcela experimental (mL);
At =tempo gasto para percorrer a parcela experimental (s);

3,6 = fator de conversdo.

5.1.8.2 Consumo operacional de combustivel

O consumo operacional de combustivel ou combustivel por unidade de
area foi obtido da relag@o entre o consumo horario de combustivel e a capacidade de campo

efetiva, pela Equagéo 3.

Coc = 3)

Onde:
Coc = consumo operacional de combustivel (L ha™);
CHC = consumo horario de combustivel (L h™);

CCE = capacidade de campo efetiva (ha h™).

5.1.8.3 Poténcia média requerida na barra de tracéo do trator

A poténcia média exigida na barra de tragdo foi calculada em fungdo

da forg¢a de tragdo e da velocidade de deslocamento, utilizando a Equagao 4.

Pm= 4

Onde:

Pm = poténcia média requerida na barra de tracdo do trator (kW);
Fm = forga de tragdo média requerida na barra de tragao (kN);

Vm = velocidade média de deslocamento (km h™);
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3,6 = fator de conversao.

5.1.8.4 Velocidade média de deslocamento do conjunto

A velocidade média de deslocamento foi mensurada, cronometrando se
0 tempo necessario para percorrer cada parcela de 20 m de comprimento, calculada de acordo

com a Equacdo 5.

Vm= &)

Onde:

Vm = velocidade média (km h™);
As = distancia percorrida (m);
At = tempo decorrido (s);

3,6 = fator de conversio.

5.1.8.5 Patinagem dos rodados do trator

A mensuragdo da patinagem das quatro rodas do trator foi realizada
utilizando sensores geradores de pulsos localizados no centro de cada uma das rodas, os quais
realizam conversdo de movimentos rotativos ou deslocamentos lineares em pulsos elétricos. A
patinagem de cada rodado do trator foi determinada pela relagdo entre o nimero de pulsos da
roda quando o trator operou sem carga na barra de tragdo e o numero de pulsos da roda quando

operou com carga na barra. Para o célculo da patinagem, utilizou-se da Equacao 6.

Pat = (6)

Onde:
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Pat = patinagem das rodas (%);
NPC = niimero de pulsos da roda do trator operando com carga na barra de tragao
(subsolador);

NPS = ntimero de pulsos da roda do trator operando sem carga na barra de tragdo.

5.1.8.6 Capacidade de campo efetiva

A capacidade de campo efetiva foi determinada pela relagdo entre a

area util de cada parcela trabalhada com respectivo tempo de percurso, Equagdo 7.

CCE = (7)

Onde:

CCE = capacidade de campo efetiva (ha h™);
Atr = 4rea 1til da parcela trabalhada (m?);
At=tempo gasto no percurso da parcela experimental (s)

0,36 = fator de conversao

5.1.9 Simulacao dos dados

Apds o ensaio de campo, no qual variou-se as profundidades de
subsolagem, foram simuladas varias areas de um talhdo com uma area total de 100 ha. A area
(2) com a compactag@o maior que 2 MPa utilizou-se profundidade do subsolador fixa (0,35 m)
e para as areas (1) com compactacdo menor que 2 MPa o subsolador ficou em posi¢do de
transporte, para simular um sistema eletronico interpretando que o solo ndo estava compactado
(profundidade variavel) e profundidade fixa a 0,35 m do subsolador para o sistema tradicional.
Para realizar a simulacdo utilizou-se a planilha eletronica Excel. Sendo realizada as seguintes

simulagdes de areas conforme demonstrado na Tabela 2.
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Tabela 2. Simulag¢do de areas compactadas e ndo compactadas trabalhadas com o subsolador.

Simulagao 1 Simulagéo 2 Simulagdo 3

Compactagdo Area (ha) Compactagdo Area (ha) Compactagdo Area (ha)
<2 MPa) (1)25 <2 MPa) (1) 50 <2 MPa) (1) 75
> 2 MPa) (2)75 > 2 MPa) (2) 50 > 2 MPa) (2)25
Area total (ha) 100 Area total (ha) 100 Area total (ha) 100

Os dados referentes ao IC médio nas profundidades de 0,10 a 0,30m
foram calculados, valores médios dos tratamentos T1 a T3, (Tabela 1) para o subsolador
trabalhando a 0,35 m em areas com IC maior que 2 MPa. Para o trabalho do subsolador em
modo transporte utilizou-se os valores de IC do tratamento T4, (Tabela 1) em areas com IC
menor que 2 MPa. Ja capacidade de campo efetiva, consumo de combustivel efetivo foram
usados os valores dos tratamentos T3 e T4 (profundidade fixa). Para a area de compactagéo
maior que 2 MPa e o tratamento T3 e TS5 (profundidade varidvel) para area com IC menor 2

MPa, descritos na Tabela 1 e subitem 5.1.5.

5.2 Desenvolvimento e construcdo das hastes instrumentadas

A construcdo das hastes instrumentadas, foi realizada em parceria com
empresa Stara desenvolvendo a parte mecanica e eletronica do equipamento.O projeto foi
desenvolvido para ser fixado na parte dianteira do trator, baseado no sistema “Front Linkage”
sistema de engate de trés pontos usado na dianteira dos tratores na Europa.

O desenho base (Figura 12) do qual foram sendo aprimoradas as ideias
de funcionamento, consistia em sistema de leitura de dados (hastes com células de carga),
sistema de aquisi¢do (CLP), sistema de posicionamento (GPS) e sistema de controle hidraulico
(controlador de fluxo de oleo) do escarificador.

Os programas computacionais utilizados foram primeiramente

Autocad para os desenhos iniciais ¢ Solid Works para desenhos mais avangados.
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CLP
Trator
GPS gontrole(?lo o
sisterna hidraulico
Hastes
instrumentadas . ' . Escarificador

Sistema hidraulicode
levante

Figura 12. Desenho base do projeto com a localizagdo dos equipamentos

Apbs a definicdo do projeto, foi construido o primeiro protdtipo, sendo
o sistema composto de leitura de resisténcia do solo por cisalhamento, por hastes
instrumentadas, montadas em um chassi com quadro articulado hidraulicamente na parte
frontal do trator. Composto também por um sistema de aquisi¢do, posicionamento,

armazenamento dos dados, controle de altura e vazdo do sistema hidraulico do escarificador.

5.2.1 Ensaio de avalia¢édo do sistema eletronico em bancada

O sistema eletronico foi ensaiado antes das avaliagdes de campo em
um simulador (Figura 13) na fabrica da Stara, a qual simulava condi¢des semelhantes as
encontradas no campo. Para simulagdo do funcionamento do sistema foram utilizados:
simulador marca Stara, coletor de dados fabricante Stara modelo Topper (Figura 13) e GPS
marca NovATEL modelo 701GG com funcionamento em frequéncia de SHz, banda L1/CA
com corre¢do eDIF. O sistema simulava leitura das trés células de carga, sinais do sensor de
posicdo de altura do escarificador, que eram incrementados aos dados do GPS que eram
enviados ao coletor. Durante os ensaios dos equipamentos eletronicos, foram avaliados para
verificar a compatibilidade entre os sistemas, o modo de armazenamento a sequencia

gravacdo. O ensaio durou quatorze horas e trinta € nove minutos interruptos.
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Figura 13. a) GPS, b) dispositivo simulador, ¢) coletor de dados “Topper”.

5.2.2 Calibracéao das hastes instrumentadas

As calibragdes das hastes foram realizadas em uma area de
coordenadas geograficas 22°51° Latitude Sul, 48°26° Longitude Oeste e altitude 830 m,
localizada na Fazenda Experimental Lageado da Universidade Estadual Paulista “Julio de
Mesquita Filho”, Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, Campus de Botucatu — SP.

O solo da area experimental foi classificado, conforme a nomenclatura
do Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos da Embrapa (1999), como Nitossolo
Vermelho Distroférrico.

O experimento constituiu-se de 4 tratamentos delineados em blocos ao
acaso, com 3 repetigdes, totalizando 12 parcelas. Cada parcela foi locada em nivel e constituia-
se de uma area de 100 m* (5 x 20 m) sendo os 20 metros iniciais e finais reservados para

estabilizagdo das células de carga.
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Figura 14. Esquema da disposi¢do dos tratamentos ¢ blocos no campo

5.2.2.1 Descricéo dos tratamentos para calibracao das hastes

A érea na qual foi realizado o experimento foi totalmente subsolada a
0,40 m com auxilio do subsolador descrito no subitem 5.1.1e¢ um trator New Holland modelo
7040 de 132 Kw de poténcia com peso total de 88290N (9000kg) sendo a distribuicdo de
massa 60% eixo traseiro e 40% eixo dianteiro, montado sobre pneus diagonais 18.4-26 e 24.5-
32 com pressdo de inflagdo de 24 psi.

Ap0s a subsolagem, para induzir a compactagdo foi utilizado o trator
NH 7040 descrito acima (Figura 10). A compactagdo foi realizada por meio da passagem dos
rodados do trator (tratamentos P1 a P3), perfazendo toda a superficie da parcela, de forma que
os pneus comprimissem o solo. O nimero de vezes que o trator trafegou sobre a mesma
passagem variou conforme o tratamento. O tratamento P4 foi realizada a compactagao atraves

de uma passagem do rolo compactador descrito no subitem 5.1.5.
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Tabela 3. Descri¢do dos tratamentos

Tratamentos Numero de passadas Velocidade (km.h™)
P1 2 6
P2 4 6
P3 6 6
P4 1 (rolo compactador) 6

Apds a indug¢do da compactacdo, foram retiradas amostras para
determina¢do do teor de 4gua no solo, sendo realizadas uma amostra por parcela nas
profundidades de 0 a 0,10; 0,10 a 0,20; 0,20 a 0,30 m. Em seguida foi mensurada a resisténcia
a penetragdo com a utilizagdo do penetrometro (Figura 15) descrito no subitem 5.1.2.2. Em
cada parcela foram efetuadas 10 amostragens aleatoriamente no rastro das passadas.

Com os resultados das médias de cada parcela e tratamento, os dados
foram inseridos no coletor de dados no qual eram calibradas as 3 hastes em movimento numa
distancia de 20 m em contato com o solo na profundidade de 0,30 m, antes de iniciar a coleta

de dados na parcela.

Figura 15. Leituras de IC nas passagens do trator

5.2.3 Ensaio para avalia¢do dos equipamentos em campo
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O ensaio foi realizado na area identificada no subitem 5.2.2, sendo
mensurado o tempo de resposta das hastes para comandar o escarificador.

Na avaliagdo do tempo de resposta do equipamento, as hastes
mstrumentadas foram enumeradas em: haste 1 de 0,1 m, haste 2 de 0,2 m, haste 3 de 0,3 m.

Antes do ensaio a area foi subsolada a profundidade de 0,40 m,

utilizando os mesmos equipamentos do subitem 5.1.1.

5.2.3.1 Descrigao dos tratamentos para o tempo de resposta

Foram demarcadas 6 parcelas de (5x70m) paralelas uma a outra. Em
cada parcela foi induzida a compactagdo com a utilizagdo do trator descrito no subitem 5.1.1.
foram efetuadas 2, 4 e 6 passadas no mesmo trajeto. No intervalo entre as passadas de 10m foi
deixada uma érea de estabiliza¢do com a utilizagdo, sem trafego, a qual foi subsolada a 0,40

m. Os tratamentos estdo descritos na Tabela 4.

Tabela 4. Descri¢do dos tratamentos

Tratamentos Numero de passadas Velocidade (km.h™)
SB 0 -
2P 2 6
4P 4 6
6P 6 6
70m
10m
I >Msp 2P sB 4p sB 6P sB
sB 2P sB 4p sB 6P sB
sB 2P sB 4P sB 6P sB
10m

Figura 16. Esquema de distribui¢do dos tratamentos
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Ao trafegar com as hastes instrumentadas previamente calibradas,
montadas no trator descrito no subitem 5.1.1 usando a marcha A 1 a 1500 rpm, foi mensurado
o tempo de resposta do sistema com o uso de um crondmetro . Medindo tempo de descida e
subida do escarificador em movimento. O escarificador utilizado foi modelo Fox marca Stara
(Figura 19) com 9 hastes (utilizando 5) com espagamento entre hastes de 0,30 m composto de
2 rolos niveladores 1,4 m e discos de corte da palhada, com peso total de 2500 kg, equipado
com rodas de controle de profundidade, acionadas hidraulicamente através de mangueiras
ligadas os terminais de engate rapido do trator.

O sistema de taxa variavel de profundidade era composto por um
sensor de posi¢do de altura da marca Elobau modelo 424A1712001 (Figura 18a), sendo
utilizado para essa finalidade um coletor de dados modelo Topper marca Stara (Figura 13c)
que tem as fungdes de armazenar e comandar o controlador de fluxo de 6leo marca Hydac
modelo HBF, com a funcdo (Figura 18b) baixar e levantar o escarificador. A interligacdo entre
o ¢ sistema hidraulico foi realizado por placas eletronicas “sistema eletronico de ligagdo”
fixadas no chassi do escarificador (Figura 19).

Quando os valores mostrados no display do coletor de dados eram
iguais ou maiores que 2 MPa era acionado o crondmetro marca Technos modelo DC453/8P,
marcando os tempos de descida da posi¢do de transporte até a profundidade de 0,15 m para
tratamento 2P e quando as hastes passavam para o tratamento SB no qual os valores de IC
eram menores que 2 MPa, indicados no coletor de dados marcava-se os tempos de subida do
escarificador. Para as outras profundidades 0,25 m com tratamento 4P e 0,35 m com
tratamento 6P utilizou-se a mesma metodologia inicial para marcagdo dos tempos de reagdo.
Para calibrar o tempo de retardo, utilizou a media de velocidade sem carga e com o
escarificador a 0,35 m de profundidade descontando se o tempo médio de subida e descida do
escarificador. Apds a obtencdo dos valores era inserido o valor do tempo de retardo no coletor

de dados.



Figura 17. Escarificador Fox

Figura 18. a)Sensor de posi¢do b) caixa controladora de fluxo de dleo
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Figura 19. Distribui¢do dos sistemas eletronicos e hidraulicos do escarificador

Figura 20. Avaliagdo em campo do tempo de resposta

5.2.3.2 Avaliacéo do sistema completo em campo

O experimento foi realizado, constituiu-se de 5 tratamentos delineados
em blocos (B1, B2 e B3) ao acaso, com 3 repeti¢des, totalizando 15 parcelas. Cada parcela
locada em nivel, constituia-se uma area de 400 m* (5 x 80 m). Os tratamentos estdo indicados

na Tabela 5.
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Tabela 5. Descri¢ido dos tratamentos

Tratamentos Profundidade da Velocidade sem carga (kmh™)

escarificacdo (m)

PV - Profundidade variavel Variavel 1,62
PF - Profundidade fixa 0,35 m 1,62
H - Trator + haste instrumentada - 1,62

baixada + escarificador erguido
HS - Trator sem haste instrumentada - 1,62

+ escarificador erguido

80m 20m

<20my
v TF v
TF v HS
H Hs H

$5 Mlus H TF
B1 B2 B3

Figura 21. Esquema de distribui¢do dos tratamentos e blocos

A érea foi previamente subsolada a 0,40 m, em seguida foi utilizado
um rolo compactador descrito no subitem 5.1.5 para homogeneizagdo da area e indugdo da
compactacdo. Apos a passagem do rolo compactador foram realizadas as mensuragdes de
resisténcia a penetracdo utilizando um penetrometro eletronico descrito no subitem 5.1.2.2,
com 10 pontos por parcela sendo referenciados por um GPS de navegacdo da marca Garmin

modelo GPSmap 62s com freqiiéncia de 0,5 Hz.

Os dados foram descarregados no laptop e visualizados através do
programa penetroLOG. Em seguida os dados foram interpolados pelo método Krigagem

através do programa SStoolbox nas profundidades 0,10; 0,20 e 0,30 m.

Os dados coletados pelas hastes instrumentadas eram armazenados em
um coletor de dados no qual era inserido um pen drive na porta USB para o descarregamento

dos dados em formatos DBF e PDF. Os arquivos s6 possuiam coordenadas centrais referentes
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ao local, para determinacdo dos pontos com valores maiores que 2 MPa foi utilizado o
programa TrackMaker que através de coordenadas UTM foi feita a transferéncia das

coordenadas centrais.

Os métodos utilizados para determinagdo do teor de dgua no solo, e
métodos de determinagdo dos parametros de avaliagdo estdo descritos nos subitens 5.1.2.1 e
5.1.8. As hastes instrumentadas foram calibradas em movimento, vinte metros antes do inicio
da parcela, para estabilizacdo das células de carga. Os ensaios respeitaram sempre 0 mesmo

sentido.

5.2.3.3 Tratamento estatistico dos dados

Os resultados obtidos de regressdo linear foram analisados pelo
programa Excel, outras analises por meio do programa “Minitab”, que foram tabulados e
submetidos a andlise de varidncia e compara¢do de médias pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos para os pardmetros avaliados serdo apresentados
na forma de Tabelas, Figuras e Gréaficos.

Quanto a sequéncia de apresentagdo dos resultados e das discussdes
foram os valores obtidos: no pré-ensaio, desenvolvimento e constru¢do das hastes
instrumentadas, ensaio para avaliagdo do sistema eletronico em bancada e ensaio para
avaliacdo dos equipamentos em campo.

6.1 Pré-ensaio

6.1.1 Teor de agua no solo

Na Tabela 6 sdo apresentados os valores de teor de agua no solo,
amostrados durante o pré-ensaio nos intervalos de 0,10 m até a profundidade de 0,30 m.

Tabela 6. Valores do teor de 4gua no solo (kg kg™)

Profundidade Tratamentos Média (kg kg™)
(m) Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
0,00 - 0,10 19,10 19,10 19,20 19,13
0,10 -0,20 19,50 19,50 19,50 19,50
0,20 -0,30 20,20 20,10 20,20 20,16
Média 19,60 19,56 19,63

Na Tabela 6, verifica-se que nos trés blocos do experimento os teores

de 4gua no solo mantiveram-se com grau de uniformidade. Esta constata¢do ¢ importante, uma
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vez que os dados de demanda energética sdo muito dependentes do teor de agua do solo
presente no momento da operacéo.

Avaliando o desempenho de subsoladores em solos argilosos, Sasaki e
Gongalves (2005) verificaram que o desempenho operacional apresentou correlacdo direta

com o teor de 4gua presente no solo.

6.1.2 indice de cone

Para caracterizar o solo utilizado no experimento, quanto a indicativos
de compactagdo, determinou-se a resisténcia a penetragdo pelo indice de cone cujos valores
sdo indicados na Tabela 7.

Tabela 7. indice de cone (IC)(MPa)

Profundidade Tratamentos Média
(m) Tl T2 T3 T4 T5 (MPa)
0,00 -0,10 2,20 2,70 2,30 0,90 2,70 2,16
0,10-0,20 3,00 3,20 2,60 1,60 3,20 2,72
0,20 - 0,30 3,60 3,20 3,50 1,40 3,20 2,98
Média (MPa) 2,93 3,03 2,80 1,30 3,03

6.1.3 Densidade do solo

Os valores médios, obtidos para a densidade do solo nas profundidades
de 0a 0,10 m; 0,10 a 0,20 m e 0,20 a 0,30 m, sdo apresentados na Tabela 8.
Tabela 8. Densidade do solo (kg dm™)

Profundidade Tratamentos Média
(m) Tl T2 T3 T4 T5 (kg dm™)
0,00 -0,10 1,31 1,33 1,34 1,28 1,35 1,32
0,10 - 0,20 1,35 1,36 1,35 1,27 1,38 1,34
0,20 -0,30 1,37 1,38 1,39 1,27 1,40 1,36

Média (kg dm™) 1,34 1,35 1,36 1,27 1,37
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6.1.4 Parametros de avaliacéo

Os resultados da variagdo da velocidade média de deslocamento e da
capacidade de campo efetiva da operacdo de mobilizagcdo do solo sdo apresentados na Tabela
9, onde observou-se que a capacidade de campo efetiva ¢ fungdo direta da velocidade de

deslocamento, e que ambas as variaveis tiveram o mesmo comportamento.

Tabela 9. Patinagem (P) em %, velocidade média (VM) em Km h™, capacidade de campo
efetiva (CCE) em ha h™', forca média na barra de tragio (FMBT) em N, poténcia
média na barra de tragdo (PMBT) em kW, consumo horario de combustivel (CHC)
em L h”, consumo operacional de combustivel (COC) em L ha” em funcdo dos

tratamentos avaliados no experimento.

Tratamento P VM CCE FMBT PMBT CHC cocC
(%)  (Kmh") (hah™) (N) (kW) (Lh")  (Lha")

Tl 315¢  4,78a 096a  9226d  12,25d 13,02d  13,59¢

T2 890b  442b 0,88b  23645b  29,03b 17,11b  19,32b

T3 2332a 345c 0,69c  42190a  40,42a 22,19a  32,17a

T4 637b 451D 090b  21778¢  27,29c¢ 16,15¢  17,87b

T5 236c  494a 0,99 a 1724 ¢ 236e  1042e  10,53d

M¢édias seguidas de mesma letra minuscula na coluna ndo diferem entre si, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.

Os resultados obtidos, mostraram que o aumento da profundidade
influenciou significativamente no aumento da patinagem, forca média na barra de tragdo,
poténcia média na barra de tragdo, consumo operacional de combustivel, diminuicdo da
velocidade média e capacidade de campo efetiva.

Com o aumento da profundidade de operacdo de 0,15 m para 0,25 m e
0,25 m para 0,35 m houve diminui¢do da capacidade campo efetiva em 7,3 % (15-25) e 21,5

% (25-35) respectivamente.
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Gamero (2008) afirmou que o aumento da profundidade de trabalho
implica na redugdo da velocidade média de deslocamento, capacidade operacional efetiva e
conseqiientemente aumento da patinagem dos rodados. Os resultados obtidos pelo mesmo
autor demonstraram que o aumento da profundidade da operagdo, de 0,25 m para 0,35 m
promovem um aumento de 101,6% no consumo operacional de combustivel.

Verificou-se na Tabela 9 que as profundidades de operacdo
influenciaram o consumo operacional de combustivel com o aumento da profundidade de
operagdo de 0,15 m para 0,25 m aumentou o consumo em 42,1 % e de 0,25 m para 0,35 m de
profundidade, o aumento foi de 66,5 %.

Fulton et al. (1996) medindo densidade do solo e indice de cone do
solo em grade de pontos referenciados, concluiram que o consumo de combustivel pode ser
reduzido a 50%, em local especifico do cultivo em comparagdo com subsolagem no campo

inteiro.

6.1.5 Simulacdo em planilha eletrénica

Realizando as simulagdes demonstradas nas Tabelas 10 a 12 com os
dados referentes ao pré-ensaio constatou-se que a economia de tempo de trabalho com
profundidade variavel (PV) em relacdo a profundidade fixa (PF) variou de 1,85% para uma
area de 25 ha (PV) e 6,34% para uma area 75 ha (PV).

Para consumo de combustivel a reducdo variou de 6,42% a 25,69%
utilizando (PV) em relacdo a (PF).

A partir dos resultados simulados verificou-se que era viavel investir e
construir um sistema de hastes instrumentadas com a finalidade de comandar o escarificador
em profundidade varidvel. No qual realizaria as opera¢des de mensuragdo da camada
compactada, mapeamento dos locais compactados e comando do escarificador em atuar
somente em camadas compactadas.

Raper (1999) estimou que o custo de energia da subsolagem poderia
ser reduzido em 34% com sistema de profundidade variavel de cultivo, em comparagdo com a

técnica de cultivo uniforme de profundidade atualmente empregado pelos agricultores



Tabela 10. Simulagdo da escarificagdo a profundidade variavel area (25 ha) e fixa(75 ha)

Talhdo de 100 ha dividido: Area 1 (ha) Area 2 (ha)

25 75
Tratamento Prof.(m) IC (MPa) IC (MPa)
PV 0,15 0,90 2,47
PF 0,15 0,90 2,47
PV 0,25 1,60 3,00
PF 0,25 1,60 3,00
PV 0,35 1,40 3,37
PF 0,35 1,40 3,37
Area 1 Area 2
CCE CCE Diferenga
Tratamento (ha Hl) (ha lil) Total (h) (%)
PV 0,99 0,69 133,95 -1,85
PF 0,90 0,69 136,47
COC CoC Diferenca
Tratamento  (Lhd)  (Lhd)  Total (L) (%)
PV 10,53 32,17 2675,88 -6,42
PF 17,87 32,17 2859,50

Tabela 11. Simulagdo da escarificagdo a profundidade variavel (50 ha) e fixa (50 ha)

Talhdo de 100 ha dividido: Area 1 (ha) Area 2 (ha)

50 50
Tratamento Prof.(m) IC (MPa) IC (MPa)
PV 0,15 0,90 2,47
PF 0,15 0,90 2,47
PV 0,25 1,60 3,00
PF 0,25 1,60 3,00
PV 0,35 1,40 3,37
PF 0,35 1,40 3,37
Area 1 Area 2
CCE CCE Diferenga
Tratamento  (hah)  (hah)  Total (h) (%)
PV 0,99 0,69 122,97 -3,95
PF 0,90 0,69 128,02
CoC COC Diferenca
Tratamento (Lhd) (Lhd)  Total (L) (%)
PV 10,53 32,17 213476  -14.,68
PF 17,87 32,17 2502,00
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Tabela 12. Simulagio da escarificagdo a profundidade variavel (75 ha) e fixa (25 ha)

Talhdo de 100 ha dividido : Area 1 (ha) Area 2 (ha)
75 25

Tratamento  Prof.(m) IC (MPa) IC (MPa)

PV 0,15 0,90 2,47
PF 0,15 0,90 2,47
PV 0,25 1,60 3,00
PF 0,25 1,60 3,00
PV 0,35 1,40 3,37
PF 0,35 1,40 3,37
Area 1 Area 2
CCE CCE Diferenga
Tratamento (ha ﬁl) (ha }'11) Total (h) (%)
PV 0,99 0,69 111,99 -6,34
PF 0,90 0,69 119,57
COC COC Diferenca
Tratamento  (Lha)  (Lha)  Total (L) (%)
PV 10,53 32,17 1593,64 -25,69
PF 17,87 32,17 2144,50

6.2 Desenvolvimento e construcgédo das hastes instrumentadas

O prototipo da estrutura das haste instrumentadas, foi constituido sobre
um chassi em aco SAE 1020 de espessura 19,7 mm e um quadro de fixagdo aco SAE 1020 de
12,7 mm (Figura 22). As hastes (Figura 23) montadas no bloco foram desenvolvidas em ago
SAE 1045 com dimensdes 100 x 700 mm e espessura 12,7 mm, com tratamento térmico para
resistir a abrasdo do solo. A borda cortante possui angulo 45° em forma de cunha, as
dimensodes baseadas nos experimentos de GILL (1968) e também por Adamchuk e Molin
(2006). Sendo posicionadas em paralelo no sentido longitudinal, instrumentadas com células
de carga marca Flintec modelo M C3 (Figura 23) com capacidade de 3 toneladas encaixadas
no parafuso regulador da haste em agco SAE 4140, no qual fazem as mensuragdes das
resisténcias a penetragdo de 0,10 m a 0,30 m de profundidade, atuando de 0,10 m em 0,10 m

tendo o equipamento completo o peso total de 200 kg.



Figura 22. Desenho demonstrando os componentes do sistema automatizado

s25

o)

Figura 23. Desenho da haste com formato reto
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Figura 24. Corte A-A, desenho da borda cortante da haste

O quadro no qual as hastes foram fixadas ao chassi por 4 tirantes de
aco SAE 1020 tubulares com 60 mm que tem o controle de altura regulado por um cilindro
hidraulico de curso de 400 mm de capacidade carga de 3 toneladas, que é responsavel pelo
movimento de subida e descida do equipamento (Figura 25), ligado por mangueiras acopladas

nos terminais de engate rapido localizados na traseira do trator.

Figura 25. Desenho da posi¢do de trabalho das hastes instrumentadas
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Figura 26. Hastes instrumentadas montadas no trator e o escarificador

6.3 Funcionamento

Os dados do GPS, em arquivos de formato NMEA (GGA), sdo
incrementadas aos dados de pressdo mensurados pelas células de carga (MPa) e altura (m)
pelo sensor de posicdo descrito no subitem 5.2.3.2 . Sendo utilizado para essa finalidade um
coletor de dados (Figura 27) que tem as fungdes de armazenar ¢ comandar o controlador de
fluxo de 6leo descrito no subitem 5.2.3.1 que tem como funcdo de baixar e levantar o

escarificador.

Figura 27. Coletor de dados Topper
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O coletor foi programado para comandar o controlador de fluxo de
6leo para erguer o escarificador quando a carga for menor que 2 MPa e descer ou subir
dependendo da profundidade, quando a carga exercida na célula de carga ultrapasse 2 MPa. O
sistema foi baseado em estudos em que Taylor et al. (1966) considera como valor limitante ao
crescimento radicular das plantas de 2 MPa.

Os dados armazenados no coletor de dados contendo informagdes
altitude, profundidade e pressdo das hastes no solo. Gerados em arquivos no formato SHP,
DBF, SHX e PDF sendo descarregados via USB (Figura 28). No formato PDF apresenta um
resumo dos arquivos com latitude e longitude, com uma coordenada central da area, desenho
do mapa para locais com mais de 2 MPa. Outros dados gerenciais como: horas ligado, horas
aplicando, rendimento da maquina, rendimento de trabalho, &area aplicada, area feita,
transpasse, profundidade minima, média, méxima e pressdo minima, média e maxima de cada

haste em contato com o solo (Apéndice 1 ao 4)

Figura 28. Transferéncias dos dados via USB

6.4 Ensaio para avaliagdo do sistema eletronico em bancada

Durante o ensaio, os dados foram armazenados em arquivos SHP,

DBF, SHX e PDF. O arquivo em DBF era apresentado na forma de planilha, possuindo as
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informagdes de resisténcia do solo nas camadas de 0,10m; 0,20m; 0,30m, altitude e
velocidade. Ja no arquivo no formato PDF, era mostrado um mapa para os locais que
apresentassem resisténcia a penetragdo maior 2 MPa, sendo mostrada uma coordenada central,
horas ligado, horas aplicando, rendimento da maquina, rendimento de trabalho, area aplicada,
area feita, transpasse, profundidade minima, média, maxima e pressio minima, média e

maxima de cada haste em contato com o solo.

6.5 Calibracgéo das hastes instrumentadas

Os valores referentes ao teor de agua no solo nos diferentes

tratamentos estdo demonstrados na Tabela 13.

Tabela 13. Teor de 4gua no solo (kg kg™)

Profundidade Tratamentos Média (kg kg™)
(m) P1 P2 P3 P4
0,00-0,10 20,19 19,33 20,60 21,60 20,43
0,10-0,20 21,20 21,10 22,10 22,40 21,70
0,20 -0,30 23,22 22,80 23,40 22,60 23,00
Média 21,53 21,07 22,03 22,20

Analisando a correlacdo das hastes no solo, obteve-se uma correlagéo
geral com R*=0,79 (Figura 32) e uma correlagio geral média com R’=0,90 (Figura 33). A
correlagdo mais elevada foi na profundidade de 0,10 a 0,20 m com R%*= 0,89 e a mais baixa

com R*=0,79 na profundidade de 0 a 0,10m (Figuras 30 e 29).

O equipamento demonstrou uma correlagdo geral aceitavel, apesar das
diferencas de correlacdes entre as hastes. Resultados semelhantes foram encontrados por

outros autores, no qual avaliaram hastes instrumentas.
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Siefken et al. (2005) projetaram e ensaiaram hastes instrumentadas
semelhantes, em varios tipos de solos e cobertura vegetal obtiveram uma correlagdo geral
média com R*=0,76 sendo a correlagdo mais baixa na camada de 0,20 a 0,30 m com R*=0,61 ¢

a mais alta na camada de 0 a 0,10 m com R2=0,80.

Sanches et al. (2007) obtiveram uma correlagio com R?*=0,95 entre o

IC e um sistema de transdutores para leitura do perfil de compactagao do solo.

Adamchuk et al. (2006) compararam dois sistema de leitura de
resisténcia do solo em tempo real em relagdo ao indice de cone obtido com penetrometro.
Obtendo uma correlagio de R*=0,32 para o sistema de lamina vertical com leitura por strain
gage (extensometro elétrico de resisténcia) e para o sistema composto por células de carga

obteve um R?*=0,46.
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Figura 29. Resisténcia mecénica do solo e indice de cone para camada 0-0,10m
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6.6 Tempo de resposta

Os valores do IC e teor de 4gua no solo, para caracterizacdo da area do

experimento estdo demonstradas nas Tabelas 14 e 15.

Tabela 14. indice de cone (MPa)

Tratamentos IC (MPa)
0,10 m 0,20 m 0,30 m
SB (area subsolada) 1,22 1,54 1,74
2P — (2 passadas) 2,24 1,75 1,88
4P — (4 passadas) 2,44 2,32 1,95
6P — (6 passadas) 2,62 2,23 2,45

Tabela 15. Teor de 4gua no solo (kg kg™)

Profundidade Tratamentos Média (kg kg™)
(m) SB 2P 4P 6P
0,00 -0,10 19,10 19,10 19,20 19,80 19,30
0,10-0,20 19,50 19,50 19,50 20,50 19,75
0,20 -0,30 20,20 21,10 20,20 21,20 20,67
Meédia (%) 19,60 19,90 19,63 20,50

O teor de agua no solo teve pouca variagdo no perfil do solo. O IC dos
tratamentos mostraram-se adequados para realizagdo do ensaio para obter o tempo de resposta

de acionamento do escarificador.

O tempo para levantar o escarificador da profundidade de 0,25 m até a
posicdo de transporte e descer até 0,25 m o tempo manteve-se constante em 5 segundos
(Tabela 17). O maior tempo foi de 8 segundos gasto para subir o escarificador da profundidade
de 0,35 m até a posicdo de transporte (Tabela 16). E o menor tempo gasto foi baixar da

posic¢ao de transporte até a profundidade de 0,15 m (Tabela 17).
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Tabela 16. Tempo de subida do escarificador

Tempo de subida até a posi¢do de transporte (s)

Profundidade 0,15 m Profundidade 0,25 m Profundidade 0,35 m
3 5 8
Tabela 17. Tempo de descida do escarificador
Tempo de descida da posi¢do de transporte (s)
Profundidade 0,10 m Profundidade 0,20 m Profundidade 0,30 m
5 7

2

Tabela 18. Calculo do tempo de retardo

Velocidade Distdncia Tempo Tempo médio Tempo médio Tempo médio de Tempo
de

para subida do para descida do descida e subida

escarificador  escarificador retardo

(kmh™) (m) (s) (s) (s) (s) (s)
1,60 8,30 18,68 5,33 4,67 5,00 13,68
1,32 8,30 22,64 5,33 4,67 5,00 17,64
1,46 8,30 20,66 5,33 4,67 5,00 15,66

Na Tabela 18 mostrou-se o tempo de retardo de 15,66 segundos que
foi inserido no coletor de dados, para calibrar os tempos de descida e subida do escarificador.

Antes do inicio do ensaio comparativo entre o sistema fixo e variavel.

6.7 Ensaio para avaliacio dos equipamentos em campo

Na Tabela 19, sao apresentados os valores médios dos teores de agua

no solo da area 2, coletados no dia da realizagdo do ensaio.
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Tabela 19. Teor de 4gua no solo (kg kg™)

Profundidade Tratamentos Média (kg kg™)
(m) PV PF H HS
0,00 -0,10 14,21 17,52 16,35 16,52 16,15
0,10-0,20 21,79 23,63 20,63 21,32 21,84
0,20 -0,30 22,55 25,28 23,65 22,55 23,50
Meédia (%) 19,60 19,90 19,63 20,50

Verificou-se que os valores de velocidade média e capacidade de
campo efetiva foram 13,63% e 14,28% maiores para o tratamento (PV) em comparacdo com
(PF). E conseqiientemente a patinagem foi reduzida em 59,01% e o consumo de combustivel
operacional em 26,08 %, sendo valores significativos (Tabela 20). Os dados s3o proximos aos
obtidos por Gorucu et al. (2001) que obtiveram 28,4% de economia de combustivel, ensaiando
o sistema de subsolagem varidvel na profundidade de 0,25 m a 0,45 m e comparado com
sistema fixo com profundidade de 0,45 m.

Raper et al. (2005) verificaram redugdo no consumo de combustivel da
ordem de 43% e 27%, quando a profundidade de subsolagem foi de 0,25 e 0,35 m,
respectivamente, comparado a profundidade de 0,45 m.

De acordo com Salvador et al. (2008) o menor patinamento das rodas
motrizes proporciona menor compactacdo do solo, menor desgaste dos pneus e dos

mecanismos de transmissdo, como também reduz os gastos adicionais de combustiveis.
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Tabela 20. Tabela 20. Patinagem (P) em %, velocidade média (VM) em Km h™', capacidade
de campo efetiva (CCE) em ha h™', forca média na barra de tragio (FMBT) em N,
poténcia média na barra de tracdo (PMBT) em kW, consumo

Tratamento P VM CCE FMBT PMBT CHC cocC

o A A
Co) (mb k) aw) @nh @ha)

PV 2,66b 1,50a 0,32 ab 4137b  1,75b  5,18b 16,04 b
PF 649a 132b 0,28 b 21660a  825a  626a 21,70a
H 2,13b  1,50a 0,32 ab 3116b  1,33b  485bc  14,98b
HS ,69b 1,57a 0,33 a 2420b  1,05b  448¢c  13,55b

M¢édias seguidas de mesma letra mindscula na coluna ndo diferem entre si, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.

Nota-se que ouve uma diminui¢do de 80,90% na FMBT e 78,78% na
PMBT comparando o tratamento PV em relagdo a PF.

Ja Gorucu et al. (2001) obtiveram 42,8% de economia de energia entre
a subsolagem de profundidade variavel comparada a fixa.

Raper et al. (2005) tiveram uma redug¢@o na forca da barra de tragdo de
59% na profundidade de 0,25 m e 35% para profundidade 0,35 m em comparagdo a
profundidade de 0,45 m.

Estudando o desempenho energético de subsoladores, Kichler et al.
(2007) observaram que ocorreu aumento no consumo de combustivel de 20% e incremento na

forca de 120% quando se aumentou a profundidade de 0,23 m para 0,35 m.

Tabela 21. Diferengas de desempenho do trator utilizando as hastes instrumentadas

Tratamentos P VM CCE CHC cCoOC
(%) (kmh") (hah’) (Lh") (Lha')
H 2,13 1,5 0,32 4,85 14,98
HS 1,69 1,57 0,33 448 13,55
Diferenca (%) 26,04 -446  -303 826 10,55

Os resultados demonstrados na Tabela 21, indicaram incremento no

valor de 10,55% no consumo operacional, 8,26% no consumo horario e 26,04% na patinagem
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com o uso das hastes instrumentadas em trabalho. E diminui¢do de 4,46 % na velocidade

média e 3,03% na capacidade de campo operacional.

Analisando os resultados da Tabela 20 observou-se que a diferenga
entre tratamento H e HS ndo sdo significativos. Portanto ndo ha diferenga estatistica entre o
sistema com haste instrumentada e sistema sem as hastes com o escarificador em posi¢ao de
transporte, demonstrando que projeto das hastes instrumentadas obtiveram uma boa

performance referente ao desempenho.

6.8 Estatistica descritiva

Os valores coletados valores pelo sistema de aquisicdo de dados estdo

demonstrados na Tabela 22.

O CV mais elevado foi demonstrado na camada de 0 a 0,10m e o mais
baixo na camada de 0,10 a 0,20m (Tabela 22). Os resultados sdo semelhantes aos encontrados
por Adamchuk e Molin (2006) no qual a camada 0 a 0,10 m apresentou maior CV em relagéo

as demais camadas .

Segundo Pimentel (2009), nos experimentos de campo, se o
coeficiente de variag@o for inferior a 10% sao considerados de alta precisdo, de 10 a 20%, sdo

considerados de média precisdo, de 20 a 30% boa precisdo e acima de 30% baixa precisdo.

As hastes instrumentadas apresentaram um CV de baixa precisdo na
camada de 0 a 0,10m e boa precisao de 0,10 a 0,30 m sendo resultados semelhantes aos dados

coletados pelo penetrometro.



70

Tabela 22. Estatistica descritiva para os valores de resisténcia mecanica (MPa) das hastes
instrumentadas e valores de indice de cone (MPa) do penetrometro.

Profundidade Valor Valor Desvio
(m) minimo maximo  Média Padrido C.V (%)
Hastes instrumentadas
0alo 0,20 4,00 2,35 1,25 53,34
10 a 20 0,90 2,60 1,86 0,50 26,68
20 a 30 0,80 2,10 1,83 0,46 25,00
PenetroOmetro
0alo 0,48 2,40 1,57 0,71 45,37
10 a 20 0,94 2,33 1,56 0,44 28,54
20 a 30 0,82 1,98 1,65 0,44 26,46
6.9 Mapas

O mapa da Figura 34 demonstra o local no qual o sistema em
profundidade variavel entrou em acdo, juntamente com o mapa de IC gerado pelos dados

coletados pelo penetrometro na area de todos os tratamentos.

Os mapas demonstrados nas Figuras 34 a 36 sdo referentes ao IC nas
profundidades de 0 a 0,10 m, 0,10 a 0,20 m e 0,20 a 0,30m. Observa-se que os locais
apresentados com valor maior que 2 MPa nas figuras 34 e 35 as hastes instrumentadas em

alguns locais conseguiram mapear esses zonas de compactagao.
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Figura 34. Mapa do indice de cone com dados do penetrometro na profundidade de 0 a 0,10
m e pontos gerado pelas hastes instrumentadas somente em locais com valores
maiores que 2MPa

Os dados dos mapas de IC e os gerados pelas hastes instrumentadas
ndo foram correlacionados, devido o sistema apresentar somente coordenadas centrais da area
impossibilitando a analise. Mesmo a area tendo sido compactada por rolo compactador
uniformemente, apresentou IC superior a 2 MPa na profundidade de 0,10 m e 0,20 m em

alguns locais.
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Figura 35. Mapa do indice de cone com dados do penetrometro na profundidade de 0,10 a
0,20 m e pontos gerado pelas hastes instrumentadas somente em locais com
valores maiores que 2MPa

Figura 36. indice de cone na profundidade de 0,20 a 0,30 m
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Na Figura 36 o sistema automatizado nio identificou camadas maiores
que 2 MPa, portanto o coletor de dados ndo identificou a coordenada central e ndo gravou

trajeto. Os dados coletados pelo penetrometro também nao identificaram camadas com valores

maiores que 2 MPa.
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7. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Este item tem por finalidade a reflexdo sobre este trabalho, quanto ao
projeto e ao experimento a fim de contribuir para evolugdo do sistema futuramente, em alguns

aspectos, sendo descritos abaixo:

O projeto precisa melhorar, em aspectos de robustez do equipamento
na parte mecanica, permitindo ao sistema fazer curvas e desarme automatico das hastes para

obstaculos indesejados.

No sistema eletronico, incrementar a gravagdo de coordenadas

juntamente com os dados coletados para fins gerenciais.

Incrementar o consumo de combustivel com coordenadas oriundas do

sistema GPS para confec¢do de mapas de consumo.

Avaliar a questdo econdmica de viabilidade do equipamento em

comparagdo com o sistema de profundidade fixa.
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8 CONCLUSOES

O sistema instrumentado produziu mapas que representaram a
variabilidade espacial da resisténcia mecanica do solo, com resolugdo, densidade de
amostragem e capacidade operacional mais elevada quando comparada com levantamentos
realizados com o penetrometro de cone.

As hastes realizaram as leituras de resisténcia mecédnica do solo
semelhantes ao penetrometro, tendo uma correlagdo aceitavel com R*= 0,79, considerada boa

para um primeiro prototipo.

O sistema automatizado montado no trator em condi¢do de trabalho
ndo apresentou diferenca significativa de consumo operacional de combustivel e capacidade
de campo operacional em relacdo ao trator rebocando o escarificador em posicdo de

transporte.

O escarificador trabalhando em profundidade variavel, obteve uma
reducdo de 26% no consumo operacional de combustivel e um aumento de 14% na capacidade

de campo efetiva comparado com o escarificador de profundidade fixa.

O sistema pode ser adaptado, com pequenas alteragdes para
subsoladores, aumentando as dimensdes do equipamento frontal de detec¢do da compactacdo

do solo em maiores profundidades.



76

9 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ADAMCHUK, V.I.; HEMMAT, A.; MOUAZEN, A. M. Soil compaction sensor systems-
current developments. ASABE, St Joseph, 2008. 10 p. (ASAE Paper No. 083994)

ADAMCHUK, V.I.; MOLIN, J. P. Hastes instrumentadas para mensuragao da resisténcia
mecanica do solo. Revista Engenharia Agricola. V. 26, n.1, 2006. Disponivel em: <http:

www.sbea.org.br>. Acesso em: 4 jan. 2009.

ADAMCHUK, V.I.; MORGAN, M.T.; SUMALLI, H. Application of a strain gauge array to
estimate soil impedance on-the-go. Transactions of the ASAE, St Joseph, v.44, n.6, p.1377-83,
2001.

ADAMCHUK, V.I.; SUDDUTH, K. A.; INGRAM, T.J.; CHUNG, S.O. Comparison of two
alternative methods to map soil mechanical resistance on-the-go. ASABE, St Joseph, 2006. 11
p- (ASAE Paper No. 061057)

ALIHAMSY AH, T.; HUMPHRIES, E.G.; BOWERS JR, C.G. A technique for horizontal
measurement of soil mechanical impedance. Transactions of the ASAE, St Joseph, v.33, n.1,

p.73-7, 1990.

ALIHAMSY AH, T.; HUMPHRIES, E. G. On the go mechanical impedance measurement In:
Automated Agricultural for the 21st Century. Proceedings of the 1991. ASAE Symposium
ASAE, St. Joseph, MI, USA, p. 300-306, 1991.



77

AMERICAN SOCIETY OF AGRICULTURAL ENGINEERS - ASAE. Agricultural
machinery management. In: ASAE standards 1999: Standards Engineering Practices Data.
St. Joseph, 1999. p.359-366. (ASAE D497.4 JAN9S).

AMERICAN SOCIETY OF AGRICULTURAL AND BIOLOGICAL ENGINEERS. ASABE
EP291.3: Terminology and definitions for soil tillage and soil-tool relationships. St. Joseph,
MI, 2009a. 4 p.

AMERICAN SOCIETY OF AGRICULTURAL AND BIOLOGICAL ENGINNERS. ASABE
EP542: Procedured for using and repoting data obtainer with the soil cone penetrometer. St.

Jpseph, M1, 2009b. 3 p.

AMERICAN SOCIETY OF AGRICULTURAL AND BIOLOGICAL ENGINEERS. ASABE
S313.3: Soil Cone Penetrometer. St. Joseph, MI, 2009¢. 2 p.

ANDRADE, P.; ROSA, U.; UPADHYAYA, S.; JENKINS, B.; AGUERA, J.; JOSIAH, M.
Soil profile force measurements using an instrumented tine. St. Joseph: ASAE, 2001. 10 p.

(ASAE Paper No. 011060)

ARAUJO, A.G.; CASAO JUNIOR, R.; SIQUEIRA, R. Mecanizacdo do plantio direto:
Problemas e solugdes. Parana: 2001, p.1-18. (Instituto Agrondomico do Parand. Informativo de

Pesquisa, 137).

BALASTREIRE, L.A.; AMARAL, J.R. Desenvolvimento e construcdo de um penetrdgrafo
eletronico. Campinas: SBEA, 1994. 12p. (Paper n.94/4-281).

BIANCHINI, A.; MAIA, J.C.S.; MAGALHAES, P.S.G.; CAPPELLIL N.; UMEZU, C.K.
Penetrégrafo eletronico automatico. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental, v.6, n.2, p.332-336, 2001.



78

BENEDETTI, M. M.; DUARTE, I. N .; MELO, H. B. J.; BORGES, E. N. Resisténcia do solo
a penetracdo em um latossolo Vermelho distrofico tipico sob diferentes usos. Enciclopedia

biosfera, centro cientifico conhecer, Goiania, v.6, n.11,p 1-9, 2010.

BENGOUGH, A. G.; MULLINS, C. E. Mechanical impendance to root growth: areview of
experimental techniques and root growth response. J. Soil Sci., 41:341-358, 1990.

BEUTLER, A N.; CENTURION, J F.; SILVA, A P. Comparagdo de penetrometros na
avaliagdo da compactagdo de latossolos. Revista Engenharia Agricola, v. 27, n. 1, p. 146-
151, 2007.

BICUDO, S.J. Subsolador: algumas relagées entre profundidade de trabalho, largura e
namero de hastes. 1990. 130 p. Tese (Doutorado em Energia na Agricultura) — Universidade
Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Botucatu, 1990.

BOLLER, W. Desenvolvimento da cultura do feijao (Phaseolus vulgaris L.) em diferentes
condigdes de cobertura e de preparo do solo. Revista Engenharia Agricola, Jaboticabal, v.21,
n.2, p.167-73, 2001.

BUSSCHER, W.J.; BAUER, P.J.; FREDERICK, J.R. Recompaction of a coastal loamy sand
after deep tillage as a function of subsequent cumulative rainfall. Soil and Tillage
Research,v.68, p.49-57, 2002.

CAMARA, R. K.; KLEIN, V. A. Escarificagdo em plantio direto como técnica de conservagao
do solo e da agua. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, v. 29, n.5,p.789-796, 2005.

CANARACHE, A.; TRANDAFIRESCU, T.; COLIBAS, I.; HOROBEANU, I.; PATRU, V_;
SIMOTA, H. e TRANDAFIRESCU, T. Effect of induced compaction by wheel traffic on soil
physical properties and yield of maize in Romania. Soil & Tillage Research, v. 4, p. 199-213,
1984.



79

CAPPELLI, N. L.; UMEZU, C. K.; CAMPOS, R. F. Push cone eletronico de baixo custo para
estudo da resisténcia mecéanica ao desenvolvimento radicular das plantas. Revista Brasileira

de Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande, V. 5, n. 3, p. 525-529, 2001.

CARDOSO, E.G.; et al. Sistema radicular da soja em fun¢do da compactagao do solo no
sistema de plantio direto. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia, v. 41, n.3, p. 493-
501,2006.

CASTRO NETO, P.; NAGOAKA, A. K.; LANCAS, K. P. Agricultura de precisdo: Sistema
de processamento de dados para elaboragdo de mapas de isocompactacdo. In: Simpdsio em
Energia na Agricultura, 1999, Botucatu. Anais.... Botucatu: Faculdade de Ciéncias

Agrondmicas, Universidade Estadual Paulista, 1999. v.2, p. 449-453.

CHANCELLOR, W.J. Compaction of soil by agricultural equipment. Berkeley: University
of California, Division of Agricultural Sciences, 1977. 53 p.

CHUKWU, E.; BOWERS, C. G. Intantanecous multiple depth soil mechanical impedance
sensing from a moving vehicle. ASAE Annual meeting, 1999, Paper n. 993109.

CUNHA, A. R., KLOSOWSKI, E. S.; GALVANI, E.; ESCOBEDO J. F.; MARTINS, D.
Classificagdo climética para o municipio de Botucatu, SP, segundo Koppen. In: SIMPOSIO
EM ENERGIA NA AGRICULTURA, 1, 1999, Botucatu. Anais... Botucatu: Faculdade de
Ciéncias Agrondmicas, Universidade Estadual Paulista, 1999. p. 487-491.

DEDECEK, R. A.; GAVA, J. L. Influéncia da compactagao do solo na profundidade da
rebrota de eucalipto. Revista Arvore, v.29, n.3,p.383-390, 2005

DERPSCH, R. Historico, requisitos, importancia e outras consideragdes sobre plantio direto
no Brasil. In: DERPSCH, R. Semana de plantio direto no Brasil, Fundag¢do Cargill,
Piracicaba, 1984, 12p.



80
DIAS JUNIOR, M. de S. Notas de aula de fisica do solo. Lavras: UFLA, 1996.168p.

DOMIER, K. W.; FRIESEN, O.H.; TOWNSEND, J.S. Traction characteristics of two-wheel
drive, four-wheel drive and crawler tractors. Transactions of the ASAE, St. Joseph, v. 14, n.3,

p. 520-522,1971.

EHLERS, W.; KOPKE, F.; HESSE, F.; BOHM, W. Penetration resistance and root growth of
oats in tilled and untilled loess soil. Soil and Tillage Research, Amsterdan, v.3, p.261-75,
1983.

EHRHARDT, J.P.; GRISSO, R.D.; KOCHER, M.F.; JASA, P.J.; SCHINSTOCK, D.J.L.
Using the Veris electrical conductivity cart as a draft predictor. St. Joseph: ASAE, 2001. 15 p.
(ASAE Paper No. 011012).

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA — EMBRAPA. Centro
Nacional de Ciéncia do solo. Manual de métodos de andlise de solos. 2.ed. Rio de Janeiro,
1997. 212p

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA - EMBRAPA. Centro
Nacional de Pesquisa de Solos. Sistema brasileiro de classificagdo de solos. EMBRAPA,
1999. Rio de Janeiro, CNPS, 1999.412 p.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA. EMBRAPA Instrumentagao.
Agricultura de precisdo um novo olhar. EMBRAPA, 2011. Séao Carlos, 2011. 334p.

FERGUSON, W. Same draught measurements of scarifier shares. Journal of Agricultural

Engineering Research. London, v2, n.1, p.194-199, 1970.

FIELKE, J.M. Scarifier and combine share testing uning comparion dynamometers.
Conference on Agricultural Engineering, Bundaberg, 1984. Agricultural engineering

innovation, 6p.



81

FULTON, J.P.;WELLS, L.G.; SHEARER, S.S.; BARNHISEL R.I. Spatial variation of soil
physical properties: A precursor to precision tillage. Presented at the 1996 ASAE Annual
International Meeting, Paper No.96-1012, ASAE, 2950 St. Joseph, MI 49085-9659, USA.

GABRIEL FILHO, A.; LANCAS, K. P.; GUERRA, S. P. S.; PAULA, C. A.; MONTEIRO, L. A.
UMEB — Unidade mdvel para ensaio na barra de tracdo. Engenharia Agricola, v. 28, n. 4, p. 782-789,
2008.

GADANHA JUNIOR, C. D.; MOLIN, J. P.; COELHO, J. L. D.; YAHN, C. H.; TOMIMORI,
S.M. A. W. Maquinas e implementos agricolas do Brasil. Sdo Paulo: Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo, 1991. 468p.

GAMERO, C.A. Desempenho operacional de um subsolador de hastes com curvatura
lateral(“PARAPLOW”), em funcdo de diferentes velocidade de deslocamento e
profundidade de trabalho. Botucatu, 2008. 72p. Tese (Doutorado em Energia na
Agricultura) — Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Botucatu, 2008

GAMERO, C. A.; LANCAS, K. P. Ensaio e certificagdo das maquinas de mobilizagao
periddica do solo. In: MIALHE, L.G. Maquinas agricolas: ensaio e certificacdo. Piracicaba:
FEALQ,p.463-514, 1996.

GILL, W.R.; VANDENBERG, G.E.V. Soil dynamics in tillage and traction. Washington:
U.S. Department of Agriculture, 1968. 511 p.

GIRARDELLO, V.C. Qualidade fisica de um latossolo sob plantio direto submetido a
escarificacao de sitio especifico e 0 rendimento da soja. 2010. 103 p. Dissertagdo (Mestrado

em Ciéncia do Solo) — Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2010.

GLANCEY, J.L.; UPADHYAYA, S.K.; CHANCELLOR, W.J.; RUMSEY, J.W. An
instrumented chisel for the study of soil tillage dynamics. Soil and Tillage Research,
Amsterdam, v.14, n.1, p.1-24, 1989.



82

GLANCEY, J.L.; UPADHYAYA, S.K.; CHANCELLOR, W.J.; RUMSEY, J.W. Prediction of
agricultural implement draft using an instrumented analog tillage tool. Soil and Tillage

Research, Amsterdam, v.37, n.1, p.47-65, 1996.

GODWIN, R.J.; SPOOR, G.; SOOMRO, M.S. The effect of tine arrangement on soil forces
and disturbance. Journal of Agricultural Engineering Research, v. 30, p. 47-56. 1984.

GODWIN R.J, SPOOR G Soil failure with narrow tines. J Agric Eng Res 22: 1977, p 213-
228.

GORUCU, S.; KHALILIAN, A.; HAN, Y.J.; DODD, R.B.; WOLAK, F.J.; KESKIN, M.
Variable depth tillage based on geo-referenced soil compaction data in coastal plain region of

South Carolina. St. Joseph: ASAE, 2001. 11 p. (ASAE Paper No. 01-1016)

GUERRA, S. P. S. Desenvolvimento de um sistema informatizado de menor custo para
aquisicao e armazenamento de dados de sensores analdgicos e receptor GPS. 2006. 118p.
Tese (Doutorado em Agronomia) — Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”,

Botucatu, 2006.

HAKANSSON, I.; REEDER, R.C. Subsoil compaction by vehicles with high axle load-extent,
persistence and crop response. Soil & Tillage Research, Amsterdam, v. 29,p.277-304, 1994.

HAKANSSON, I.; VOORHEES, W. B.; RILEY, H. Vehicle and wheel factors influencing
soil compaction and crop responses in different traffic regimes. Soil & Tillage Research,
Amsterdam, v. 11, p. 239-282, 1988.

HORN, R.; DOMZAL, H.; SLOWINSKA-JURKIEWICZ, A.; VAN OUWERKERK, C. Soil
compaction processes and their effects on the structure of arable soils and environment. Soil

Tillage Research, Amsterdam, v.35, p.23-36, 1995.



83

KICHLER, C.M.; FULTON, P.RJ.; RAPER, L.; ZECH, W.C.; MCDONALD, T.P.;
BRODBECK,C.J. Spatially monitoring tractor performance to evaluate energy requirements
of variable depth tillage and implement selection. In: ASABE ANNUAL
INTERNATIONAL MEETING, Minneapolis, 2007. Proceedings... St. Joseph: ASABE,
2007. Paper Number: 071028. 2007

KIEHL, E.J. Manual de edafologia: relagdes solo-planta. Sdo Paulo: Editora Agronémica
Ceres, 1979. 262 p.

KUMMELBEIN, J.; PETH, S.; HORN, R. Determination of pre-compression stress of a
variously grazed steppe soil under static and cyclic loading. Soil and Tillage Research, v.99,
n.2, p.139-148, 2008.

LANCAS, K. P. Desempenho operacional de pneus radiais em fungdo da pressao de
inflacdo, da lastragem e do deslizamento das rodas de tratores agricolas. 1996a. 170 f.
Tese (Livre Docéncia em Mecanica Aplicada) — Universidade Estadual Paulista — Faculdade

de Ciéncias Agrondmicas, Botucatu.

LANCAS, K. P. A compactacgéo do solo Agricola. Monografia, Botucatu-SP, 1996b, 22 p.

LANCAS, K.P.; SANTOS, C.A. Penetrometro hidraulico-eletrénico equipado com DGPS
para avaliagdo da compactacgdo do solo. In. BALBUENA, R.H. et al. Ingenieria rural y

mecanizacion agraria en ambito Latinoamericano. La Plata: UNLP. p. 570-576. 1998.

LANCAS, K. P. Subsolador: desempenho em funcao de formas geométricas de hastes,
tipos de ponteiras e numero de hastes. 1988. 171p. Tese (Doutorado em Agronomia) —

Universidade Estadual Paulista “Jalio de Mesquita Filho”, Botucatu, 1988.

LANCAS, K. P. Subsolador: desempenho em funcéo de formas geométricas de hastes,

tipos de ponteiras e velocidade de deslocamento. Botucatu, 1987. 112p. Dissertago



84

(Mestrado em Energia na Agricultura) - Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita

Filho”, Botucatu,1987.

LANCAS, K. P. Subsolagem ou escarifica¢do. Cultivar Maquinas. Pelotas. v.1, n.14, p.34-
37, 2002.

LANCAS, K.P.; UPADHYAYA,S.K. Pneus radiais para tratores: guia para selecdo correta da

pressdo de inflagdo. Energia na Agricultura Boletim Técnico, n.1, p.1 — 33, 1997.

LINS, S. M.L. Modelagem matematica na estimativa da densidade de um Latossolo
Vermelho Escuro, textura argilosa, pelo indice de cone. Campinas: UNICAMP, 1999,

161p. Tese Doutorado.

LINSLEY, C. M., BAUER, F. C. Test your soil for acidity. University of Ilinois, College of
Agriculture and Agricultural Experiment Station. Circular 346. 16p. 1929.

MACHADO, A.L.T.; REIS, A.V.; MORAES, M.L.B.; ALONCO, A. dos S. Maquinas para
preparo do solo, semeadura, adubacéo e tratamentos culturais. 2 ed. Pelotas, RS: Ed.
Univ. UFPEL, 2005a. 253p.

MACHADO, T.M.; SHIRATSUCHI, L.S.; CAROLINO DE SA, M.A.; CORAZZA, E.J.
Correlacdo entre indice de cone e produtividade de milho utilizando ferramentas da agricultura
de precisdo. In: 3° Simpdsio Internacional de Agricultura de Precisédo, 2005, Sete Lagoas.
Anais...Sete Lagoas, 2005b. p.1-4.

MANOR, G.; CLARK, R.L. Development of an instrumented subsoiler to map soil hard-pans
and real-time control of subsoiler depth. St. Joseph: ASAE, 2001. 17 p. (ASAE Paper No.
011022)

MCKEYS, E. Agricultural engineering soil mechanics. Elsevier, Amsterdam,1989. 291 p

MEROTTO J. R. A.; MUNDSTOCK, C. M. Wheat root growth as affected by soil strength.



85

Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 23, p. 197-202, 1999.

MIALHE, L. G. Manual de mecanizagéo agricola. Sdo Paulo: Agronémica Ceres, 1974.
301p.

MINISTERIO DA AGRICULTURA PECUARIA E ABASTECIMENTO. MAPA.
Agricultura de precisdo. Brasilia: MAPA/ACS.2009. 32p. (Bol. Tec.)

MOLIN, J. P. O que é agricultura de precisdo? In: MINISTERIO DA AGRICULTURA
PECUARIA E ABASTECIMENTO. Agricultura de precisdo. Brasilia: MAPA/ACS.2009.
32p. (Bol. Tec.)

MORGAN, M.; ESS, D. The precision-farming guide for agriculturists. Moline: John Deere
Publishing, 1997. 117 p

MOSADDEGHI, M. R.; KOOLEN, A. J.; HEMMAT, A.; HAJABBASI, M. A.; LERINK, P.
Comparisons of different procedures of pre-compactation stress determination on weakly

structure soils. Journal of Terramechanics, v.44, n.1, p.53-63, 2007.

MOUAZEN, AM.; NEMENYI, M. Finite element analysis of subsoiler cutting in non-
homogeneous sandy loam soil. Soil Tillage Res., v.14, p.1-15,1999.

NESMITH, D. S.; RADCLIFFE, D. E.; HAFGROVE, W. L.; CLARK, R. L. e TOLLNER, E.
W. Soil compaction in double wheat and soybean on Ultissol. Soil Science Society American
Journal, v. 51, p. 183-186, 1987.

OSBORNE, L.E. A field comparison of the performance of two-and four-wheel drive and
track laying tractors. Journal of Agricultural Engineering Research, karaj, v. 16, n.46, p.46-
61, 1971.



86

OWEN, G.T.; DRUMMOND, H.; COBB, L.; GODWIN, R.J. An instrumented system for
deep tillage research. Transactions of the ASAE, St. Joseph, v.30, n.6, p.1578-82, 1987.

PERUMPRAL, J.V. Cone penetrometer application - A review. Transaction of the ASAE,
St. Joseph, v.30, n.4, p.939-944, 1987.

PIERCE, F. J.; FORTIN, M. C.; STATON, M. J. Immediate and residual effects of zone-
tillage in rotation with no-tillage on soil physical properties and corn performance. Soil &

Tillage Research, Amsterdam, v. 24, n. 2, 1992, p. 149 - 165.

PIMENTEL, G. F. Curso de Estatistica Experimental. 15.ed. Piracicaba: Degaspari, 2009.
451p.

PORTELLA, J.A. Um estudo preliminar de forcas atuantes de elementos rompedores de
semeadoras comerciais. 1983. 69p. Dissertagdio (Mestrado em Engenharia
Agricola/Mecanizagdo Agricola) — Faculdade de Engenharia Agricola, Universidade Estadual
de Campinas, Campinas, 1983.

RALISCH, R. Avalia¢do de um solo argiloso sob plantio direto de uma escarificagdo na
evolugdo da resisténcia do solo a penetrag@o In: Congresso Brasileiro de Engenharia Agricola,

30, Foz do Iguagu, 2001. Anais... Foz do Iguagu: CONBEA, 2001. CD-ROM

RAPER, R.L.; REEVES, D.W.; SHAW, J.N.; VAN SANTEN, E.; MASK, P.L. Site-specific
subsoiling benefits for cotton production. St. Joseph: ASABE, 2005. ASAE Paper 051025.

RAPER, R.L. Site-specific tillage for site-specific compaction: Is there a need?. Proceedings
of the International Conference of Dryland Conservation/Zone Tillage, Beijing, China,
1999.



87

RAPER, R.L.; WASHINGTON, B.H.; JARRELL, J.D. A tractor-mounted multiple-probe soil
cone penetrometer. Applied Engineering in Agriculture, St. Joseph, v.15, n.4, p.287-90,
1999.

REICHERT, J.M. et al. Compactac¢éo do solo em sistemas agropecuarios e florestais:
Identificacdo , Efeitos, Limites criticos e Mitigag&o In: TOPICOS EM CIENCIA DO
SOLO. Volume V, p. 50-106. 2007.

REICHERT, J. M. et al. Reference bulk density and critical degree-of-compactness for no-till
crop production in subtropical highly weathered soils.Soil and Tillage Research, v.102, n.2,
p.242-254, 2009.

REINERT, D.J.; COLLARES, G.L.; REICHERT, J.M. Penetrometro de cone com taxa
constante de penetracdo no solo: desenvolvimento e teste de funcionalidade. Revista

Engenharia Agricola v. 27, n.1,p.304-316. 2007.

RIPOLI, T.C.C.; RIPOLI, M.L.C. Biomassa de cana-de-acUcar: colheita, energia e
ambiente. Piracicaba. 2004. V.1. 302 p.

RIPOLI, T. C. C.; RIPOLI, M. L. C. Plantio de cana-de-agUcar: Estado da arte. 2. ed.
Piracicaba, 2007. v. 1. 198p .

ROSA, V.T. Tempo de implantac¢éo do sistema plantio direto e propriedades fisico-
mecanicas de um Latossolo. 2009. 101p. Tese (Doutorado em Ciéncia do Solo) -
Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2009.

ROHM, S. A. Considerac@es sobre penetrémetros dindmicos leves aplicados na
construcéo e avaliacdo de pavimentos de baixo custo. 1984. 109 p. Dissertagdo de mestrado
EESC, Universidade de Sdo Paulo. Sdo Carlos.

ROONEY, D.J.; DUDKA, M.; CHEYNE, M.; SAMUELSON, J.R. The soil information
system. St. Joseph: ASAE, 2002. 11 p. (ASAE Paper No. 021092)



88

SALVADOR, N; BENEZ, S.H; MION, R. L. Consumo de combustivel na operagdo de
subsolagem realizada antes e depois de diferentes sistemas de preparo periddico do solo.

Revista Engenharia Agricola. v.28, n.2, p. 256-262. 2008.

SASAKI, C. M.; GONCALVES, J. L. M. Desempenho operacional de um subsolador em
funcdo da estrutura, do teor de argila e de 4gua em trés latossolos. Scientia Forestalis.

Piracicaba: IPEF, 2005. n 69, p.115-124.

SECCO, D.; REINERT, D.J. Efeitos imediato e residual de escarificadores em Latossolo
Vermelho-escuro sob plantio direto. Engenharia Agricola, Jaboticabal, v. 16, n.5, p. 52- 61,
1997.

STANFORD, J.V. The performance of a rigid tine in relation to soil properties and speed.
Journal of Agricultural Engineering Research, v.24, p.41-55, 1981.

STOLF, R. Teoria e teste experimental de formulas de transformacdo dos dados de
penetrometro de impacto em resisténcia do solo. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo,
Campinas, v. 15, p. 229-235, 1991.

SANCHES, P. A, UPADHYAYA, S. K, JENKINS, B. M. Development, construction, and
field evaluation of a soil compaction profile sensor. Transactions of the ASAE, St. Joseph, v.
50, n.3, p. 719-725, 2007.

SANTOS, M.S. Parametros mecanicos de tracdo em sistemas de cultivo de melancia.
2010. 97p. Dissertagao Mestrado — Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2010.

SENE, M; VEPRASKAS, M. J; NADERMAN, G. C.; DENTON, H. P. Relationships of soil
texture and structure to corn yield response to subsoiling. Soil Science Society of America
Journal, v. 49, p. 422-427, 1985.



&9

SEIXAS, F.; McDONALD, T.P.; STOKES, B.J.; RAPER, R.L. Effect of slash on forworder
soil compaction. In: COUNCIL ON FOREST ENGINEERING ANNUAL MEETING,

18., Cashiers, p.77-86. 1995.

SIEFKEN, R.J.; ADAMCHUK, V.I.; EISENHAUER, D.E.; BASHFORD, L.L. Mapping soil
mechanical resistance with a multiple blade system. ASABE, St. Joseph, v.21, n.1, p.15-23,
2005.

SILVA, A. P.; KAY, B. D.; PERFECT, E. Characterization of the least limiting water range.
Soil Science Society of America Journal, Madison, v. 58, p. 1775- 1781, 1994.

SILVA, M.L.L. Melhoramento eletronico e hidraulico de um penetrégrafo para aplicagdo em
laboratdrio e campo. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA AGRICOLA, 27.,
1998, Pogos de Caldas. Anais... Lavras: UFLA/SBEA, 1998. V.4, p.409-411, 445p.

SILVA, V. R. Propriedades fisicas e hidricas em solos sob diferentes estados de
compactacgdo. 2003. 192 f. Tese (Doutorado em Agronomia) — Universidade Federal de Santa

Maria, Santa Maria.

SILVA, V. R.; REINERT, D. J.; REICHERT, J. M. Susceptibilidade a compactagdo de um
latossolo Vermelho-Escuro ¢ de um Podzolico Vermelho-Amarelo Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo, v.4, p. 239-249, 2000

SILVEIRA, G.M. O preparo do solo: implementos corretos. Rio de Janeiro: Globo,1988.
243p.

SIRJACOBS, D.; HANQUET, B.; LEBEAU, B.; DESTAIN, M.F. On-line soil mechanical
resistance mapping and correlation with soil physical properties for precision agriculture. Soil

and Tillage Research, Amsterdam, v.64, p.231-42, 2002.



90

SPOOR, G.; GODWIN, R.J. An experimental investigation in the dup haseming of by rigid
times. Journal of Agricultural Engineering Research, London, v. 23, p. 243 - 58.1978.

STRECK, C.A.; REINERT, D.J.; REICHERT, J.M.; KAISER, D.R. Modificacdes em
propriedades fisicas com a compactagdo do solo causada pelo trafego induzido de um trator

em plantio direto. Ciéncia Rural, Santa Maria, v. 4, n.3, p. 775 — 760, mai/jun. 2004.

TAYLOR, J.C.; BELTRAME, L.E.S. Por que, quando e como utilizar a subsolagem. Lavoura
Arrozeira, Porto Alegre, v.33, n.320, p.34-44, maio/junho 1980.

TAYLOR, H.M.; ROBERSON, G.M.; PARKER, J.J.J. Soil strength-root penetration relations
to medium to coarse-textured soil materials. Soil Science, Baltimore, v.102, n.1, p.18-22,

1966.

TORMENA, C. A.; SILVA, A. P.; LIBARDI, P. L. Caracterizacdo do intervalo hidrico 6timo
de um latossolo roxo sob plantio direto. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 22, p. 573-
581, 1998.

TORRES, E.; SARAIVA, O.F. Camadas de impedimento do solo em sistemas agricolas
com a soja. Londrina: Embrapa Soja, 1999. 58 p.

TREIN, C. R.; LEVIEN, R.; SOUZA, L. F. C. Trafego controlado. Revista Cultivar
Maquinas, n.41, p.22-25, 2005.

VASCONCELOS, A.C.M de. Dindmica do desenvolvimento do sistema radicular da cana-
de-aclcar e caracteristicas fisico-hidricas e quimicas dos ambientes de producao.

Americana: Adonis, 2004. 31p. (Projeto Rhizocana: relatério de pesquisa)

VAZ, C.M.P.; BASSOI, L.H.; HOPMANS, J.W. Contribution of water content and bulk
density to field soil penetration resistance as measured by a combined cone penetrometer-TDR

probe. Soil & Tillage Research, v. 60, p. 35-42, 2001.



91

UPADAHYAYA S. K.; ROSA, U.A.; EHSANI, M.; KOLLER, M.; JOSIAH, M,
SHIKANALI, T. Precision Farming in a Tomato Production System. Paper No. 991147. 1999
ASAE/CSAE Annual International Meeting.

UPADHYAYA, S. K.; D. WULFSOHN. Traction prediction using soil parameters obtained

with an instrumented analog device. Journal of Terramechanics 30(2). 1993.p 85-100.

UPADHYAYA, S. K.; SANCHEZ, P.A.; SAKAI K.; CHANCELLOR, W.J.; GODWIN, R.J.
Tillage. In: UPADHYAYA, S. K. CHANCELLOR, W.J.; PERUMPRAL, J.V.;
WULFSOHN, D.; WAY, T.R. In advances in soil dynamics. St. Joseph. ASABE. 2009. p.
273-359.

VIEIRA, M.L.; KLEIN, V.A. Propriedades fisico-hidricas de um Latossolo Vermelho
submetido a diferentes sistemas de manejo. R. Bras. Ci. Solo, 31:1271-1280, 2007.

YSHIMINE, P. Avaliacdo de algumas forcas que atuam em um subsolador utilizado no
preparo de solo agricola. Botucatu, 1993. 94 p. Tese (Doutorado) — Universidade Estadual

Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Botucatu, 1993.

WILLIFORD, J.R.; WOOTEN, O.B.; FULGHAN, F.E. Tractor mounted field penetrometer.
Transaction of the ASAE, St. Joseph, v.15, n.2, p.226-227, 1972.



APENDICE

92
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Apéndice 2. Profundidade de trabalho (tanque 1) e resisténcia a penetragdo (tanque 2 de 0,0 m
a 0,10 m)
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