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1 RESUMO

A compactacdo do solo afeta o desenvolvimento das plantas, bem como
pode interferir nos niveis de produtividade das culturas. Com o intuito de diminuir o grau de
compactacdo do solo, operagdes de manejo, como a subsolagem, que visam o rompimento da
camada subsuperficial compactada, sdo realizadas. Este trabalho teve como objetivo estudar o
desempenho operacional de um subsolador de hastes com curvatura lateral (“paraplow”),
operando a diferentes velocidades de deslocamento do trator e profundidades de trabalho, bem
como, avaliar o consumo energético demandado na operacdo. O experimento foi conduzido na
Fazenda Experimental Lageado, pertencente a Faculdade de Ciéncias Agrondmicas - Campus de
Botucatu/UNESP, no ano de 2007. O solo da area experimental foi classificado como Nitossolo
Vermelho Distroférrico, textura muito argilosa. O delineamento experimental utilizado foi em
blocos casualizados e esquema fatorial 3 x 2, com quatro repeticdes. Os tratamentos foram
compostos da combinacdo de trés velocidades de deslocamento definidas em funcdo do
escalonamento de marchas do trator utilizado (A1, A2 e B1) e duas profundidades de trabalho
do equipamento utilizado para a mobilizacdo do solo (0,25 e 0,35 m). Foram avaliados os dados
referentes a mobilizagdo do solo, patinagem dos rodados, capacidade de campo, consumo de
combustivel, forca e poténcia na barra de tragdo do trator. Os resultados foram submetidos a

andlise de variancia e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Os



resultados obtidos permitiram chegar as seguintes conclusdes: a) Apds a regulagem em
condicdes estdticas, o subsolador manteve as profundidades da subsolagem durante a operagdo
em condi¢des de campo; b) a velocidade de deslocamento ndo apresentou efeito significativo
sobre a drea de solo mobilizado; c) a velocidade de deslocamento e a capacidade de campo
efetiva foram influenciadas pela profundidade da operacdo; d) o aumento da profundidade da
operacao de 0,25 para 0,35m implicou em aumento médio do patinamento dos rodados do trator
em 321%; e) o aumento da velocidade de deslocamento implicou em maiores valores de
poténcia na barra de tracdo, consumo horario de combustivel, poténcia especifica operacional, e
poténcia média em relagdo a profundidade; f) havendo possibilidade, a utilizacdo de maiores
velocidades na operagdo de subsolagem seria recomenddvel em termos de balanco energético;
g) o aumento da velocidade de deslocamento sempre refletiu em menor consumo operacional de
combustivel; h) a forca média em relagdo a profundidade trabalhada aumentou com o
incremento desta, sendo que a poténcia em relacdo a profundidade trabalhada apontou efeito
contrdrio, ou seja, diminuiu; 1) velocidades mais altas implicaram em maior poténcia em relagdao

a profundidade trabalhada no solo (Wcm'l).

Palavras-chave: capacidade de campo. mobilizacao de solos. poder energético.



OPERATIONAL PERFORMANCE OF A SUBSOILER WITH A LATERAL BENDING
(PARAPLOW), IN FUNCTION OF DIFFERENT DISPLACEMENT SPEEDS AND DEPTHS
OF WORK.

Botucatu, 2008. 72p. Dissertacio (Mestrado em Agronomia/Energia na Agricultura) —

Faculdade de Ciéncias Agronomicas, Universidade Estadual Paulista.

Author: Alessandra Costa Gamero

Advisor: Sérgio Hugo Benez

2 SUMMARY

The soil compactness affects the development of the plants, as well as it
can interferes in the levels of productivity of the crops. Some soil management operations, like
the subsoiling, aims at the breakage of the soil compacted layer. Those operations are made
with the purpose to reduce the soil compactness. This research had the objective of studying
the operational performance of a subsoiler with a lateral bending (paraplow), operating to
different displacement speeds and depths of work, as well as, valuing the demanded energetic
consumption in the operation. The experiment carried out in the Experimental Farm Lageado,
Agronomic Sciences College in the"Julio de Mesquita Filho” University (UNESP) — Botucatu
Campus /UNESP, in the year of 2007. The soil of experimental area was classified like
“Nitossolo Vermelho Distroférrico”, very clay texture. The experimental design was in 3x2
factorial scheme using randomized blocks with four replications. The treatments were composed
of the combination of three displacement speeds defined in function of the scheduling of
marches of the tractor (Al, A2 and B1) and two work depths of the equipment used for the
mobilization of the soil (0,25 and 0,35 m). The works depths were obtained by changing the
height of the support of the wheel of the subsoiler, There were valued the data referring to the
mobilization of the soil, tractor wheel slip, capacity of field, fuel consumption , strength and
power at the bar of traction of the tractor. The results were subjected to variance analysis and
the averages compared by Tukey test at 5 % of probability. The gotten results had allowed to

arrive at the following conclusions: a) After adjustment in static conditions, the subsoiler



maintained the depths of the subsoiling during the operation in field conditions; b) the speed of
displacement did not present significant effect on the mobilized area; c) the speed of
displacement and the field effective capacity were influenced by the depth of the operation; d)
the increase of the depth of the operation of 0,25 for 0,35 m implied in average increase of
tractor wheel slip in 321 %; e) the increase of the displacement speed resulted in higher values
of power in the traction bar, fuel time consumption ,operational specific power and average
power regarding the depth; f) if it were possible, the use of higher speeds in the subsoiling
operation must be recommendable in terms of energetic balance: g) the increase of the
displacement speed always reflected in lower fuel operational consumption ; h) the average
strength about the worked depth increased with the growth of this, being that the power
regarding the worked depth pointed to opposite effect, in other words, it lessened; i) higher

speeds had implied in greater power regarding for the worked depths in the soil (Wem-")

Keywords: field capacity. soil mobilization. energetic power.



3INTRODUCAO

A partir da necessidade de obtencdo de altas produtividades das
culturas, da racionalizacdo dos custos de producdo e da preservacdo dos recursos naturais
devido ao desenvolvimento e crescimento das populacdes, a agricultura vem intensificando o
uso de mdquinas agricolas, acarretando uma dependéncia crescente de consumo de energia
como fruto do processo de modernizagao.

Atualmente, as operagdes agricolas de preparo do solo sdo realizadas
para propiciarem condicdes favordveis para a semeadura, germinacdo das sementes, emergéncia
das plantulas, desenvolvimento e producdo da cultura, como também para eliminar plantas
invasoras e descompactar o solo. Juntamente com as significativas contribui¢des das operacdes
mecanizadas, surgiu o problema da compactacdo do solo resultante do trafego excessivo das
madquinas, fator este limitante para a obten¢@o de maiores produtividades.

A compactacdo afeta os atributos fisicos do solo que, direta e
indiretamente, inibem o crescimento e a produtividade das culturas. O uso de mdquinas e
implementos, como grades, arados, enxadas rotativas e escarificadores, resolvem o problema da

compactacdo do solo nas camadas superficiais, embora a sua utilizacdo quase sempre a mesma



profundidade de trabalho, por anos consecutivos, com o solo apresentando teor de dgua varidvel,
tem contribuido para a formacdo de uma camada compactada na profundidade imediatamente
abaixo da linha de ac@o dos 6rgdos ativos destas maquinas, sendo denominada de compactacio
subsuperficial, conhecida também como “soleira”, “pé de arado” ou “pé de grade”.

A partir da necessidade de rompimento da camada compactada do solo,
diversos equipamentos tém sido projetados e utilizados para essa finalidade, todavia para serem
usados com eficiéncia, é de fundamental importincia que sejam analisados os pardmetros
relativos a dindmica de mobilizacédo e o desempenho energético dos mesmos.

No decorrer dos anos, a operagdo de subsolagem tornou-se uma prética
agricola que vem sendo constantemente utilizada para minimizar os efeitos provocados pelo
cultivo excessivo, manejo inadequado do solo e pela utilizacdo de maquinas pesadas o que tem
contribuido para o aumento da compactacao do solo em vdrias culturas.

O presente trabalho teve como objetivo estudar o desempenho

operacional e energético de um subsolador de hastes com curvatura lateral (“paraplow”),

operando em diferentes velocidades de deslocamento e profundidades de trabalho.



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Compactacao do solo

O termo compactagdo do solo pode ser definido como uma alteracdo no
arranjo de suas particulas constituintes (CAMARGO; ALLEONI, 1997).

Alakukku e Elomen (1994) afirmam que a compactagdo tem se
destacado a nivel mundial como sendo um dos fatores limitantes da qualidade fisica das terras
agricolas, prejudicando a obten¢do de maiores indices de produtividade (RALISCH; TAVARES
FILHO, 2002). Canillas e Salokhe (2002) apontaram-na como um dos principais causadores da
degradacgdo dos solos.

A compactacdo estd ligada a diversos fatores como: textura do solo
(SILVA; JORGE, 1996), teor de 4gua, densidade, pressdao de rodas e esteiras sobre o solo
(CAMARGO, 1983), pressao de inflacdo de pneumadticos (LANCAS et al., 1996; RICHART et
al., 2005), deslizamento dos rodados de tratores de pneus (MAZIERO et al., 1997), condi¢des
do trifego de maquinas (MacDONAGH et al., 1995), sistemas de preparo e manejo do solo
(PEDROTTI et al., 1998), fatores genéticos derivados de sua evolugdo (MUNIZ, 1981), entre
outros.

A compactagdo do solo pode causar vdrios efeitos negativos as plantas:
maior tempo para a emergéncia, diminui¢io no tamanho da planta, deficiéncia nutricional,

sistema radicular superficial e raizes mal formadas (MANTOVANI, 1987) tornando-se, desse



modo, menos eficientes na absor¢do de &dgua e nutrientes (ALVARENGA et al.,, 1997;
BEUTLER; CENTURION, 2003; FLOWERS; LAL, 1998; HAKANSSON; VOORHEES,
1998). Suzuki (2005) encontrou influéncia direta da compactac@o na reducdo da produtividade
da cultura do milho, sendo que esta também apresentou diminuicio em sua altura e no
comprimento radicular. Beutler et al. (2004), avaliando a influéncia da compactacdo na
produtividade e altura do sistema radicular em arroz de sequeiro, encontrou redu¢do na
produtividade e restri¢do ao crescimento das raizes.

Segundo Flowers e Lal (1998), a principal causa da compactacdo em
solos agricolas é o trifego de maquinas em operacdes agricolas, tais como operagdes de preparo,
semeadura, tratos culturais e colheita. Horn et al. (1995) acrescentam que ndo somente a pressao
estdtica causa compactacdo, mas também as forcas dindmicas causadas pela vibragdo do trator
arrastando implementos, e pelo patinamento das rodas, promovendo alteracdo estrutural e
reorganizacdo das particulas do solo (HAMBLIM, 1985), aumento da densidade, decréscimo do
volume de poros de maior didmetro (DEXTER, 2004), aumento da resisténcia mecanica
(ARVIDSSON, 2001; DIAS JUNIOR, 2000) e comprometimento da disponibilidade de dgua e
nutrientes (ARVIDSSON, 2001), tendo como conseqiiéncia, um declinio de produtividade
(WIERMANN et al., 1999, 2000).

Os sistemas de manejo do solo tém grande influéncia nas propriedades
fisicas do solo e estdo relacionados com a compactacdo. O sistema de plantio direto € uma
técnica eficiente no controle da erosao do solo, quando comparado com o sistema convencional
(BERTOL et al., 1997; SEGANFREDO et al., 1997); porém, alguns autores obtiveram, em
estudos, uma maior compactacdo neste sistema (KLEIN; BOLLER, 1995), provocada pelo
efeito acumulativo do trafego de mdquinas e acomodacdo natural das particulas sdlidas.
Segundo Tormena et al. (1998), no plantio direto, a movimentacdo do solo € restrita a linha de
semeadura, mas a ocorréncia sistemdtica do trifego causa compactacdo na camada superficial
do solo.

No sistema de preparo convencional, a grade tem sido o equipamento
mais utilizado, normalmente trabalhando o solo a uma profundidade menor em relag@o a outros.

O uso continuo desse equipamento pode levar a formagdo de camadas compactadas logo abaixo



da profundidade de trabalho dos 6rgdos ativos. Essa compactacdo é comumente chamada de
“pé-de-grade” (SILVA, 1992).

A granulometria, o teor de matéria orginica e o contetido de dgua do
solo tém significativa influéncia na compactagdo (BODMAN; CONSTANTIN, 1965). Segundo
Machado et al. (1996), na condicdo de alto teor de 4gua, os agregados sdo comprimidos,
alterando sua forma, apresentando maior capacidade de compactagao.

Torres e Saraiva (1999) afirmaram que a densidade varia de acordo com
as caracteristicas do solo, sendo que em solos argilosos de 1,0 a 1,45 mg m” para condi¢des de
mata e quando muito compactados e para solos arenosos de 1,25 a 1,70 mg m”. Camargo e
Alleoni (1997) consideram critico o valor de 1,55 mg m™ em solos franco-argilosos a argilosos.
De Maria et al. (1999) constataram que, em Latossolo Roxo, ocorre restricio no
desenvolvimento de raizes com valores acima de 1,2 mg m>.

Adams e Waulfsohn (1997), trabalhando com solo franco-siltoso e
franco-argiloso, encontraram redugdes nos rendimentos de 13 % no trigo e 7,5 % no milho,
quando a densidade do solo aumentou em 11%, ou seja, passou de 1,07 para 1,19 mg m™.

Way et al. (1995) e Horn e Lebert (1994) verificaram aumento
significativo da densidade do solo abaixo da linha de trafego e degradagdo de sua estrutura em
profundidade, depois de repetidas passadas com rodados agricolas,sendo isto tanto maior quanto
maior o numero de passadas. Todavia, Fenner (1999), fazendo um estudo de trafego controlado
em solos da Amazonia, verificou que as maiores deformacdes no solo ocorrem logo apds a
primeira passagem da maquina, sendo os efeitos das passagens subseqiientes mais reduzidos.
Daniel e Maretti (1990) ponderaram que a profundidade méxima de efeito da compactacdo
imposta por miquinas agricolas, independentemente do tipo de solo e peso da maquinaria, ndo
deveria exceder a 0,50 m.

Stafford e Mattos (1981) concluiram que a velocidade de deslocamento
das mdéquinas no solo influenciou no processo de compactacdo, porém o efeito ndo foi
significativo nas camadas mais profundas (maiores que 0,20 m).

Raghavan et al. (1977), trabalhando com trés tamanhos de pneus e

diferentes niveis de patinagem em dois tipos de solos (arenoso e argiloso), observaram que a
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menor compactacdo ocorreu quando os valores de patinagem ficaram abaixo de 10 e acima de
50%. , sendo que a méxima compactagdo ocorreu entre 15 e 25%.

Segundo Trein et al. (2005), uma solucdo, para diminuir ou evitar a
compactacdo do solo pelo trifego de mdquinas, seria a ado¢do de um sistema controlado, ou
seja, separar as zonas de trafego das zonas em que hd crescimento das plantas, concentrando a
passagem de pneus em linhas delimitadas, sendo que desta forma uma drea menor seria atingida,
embora mais intensamente. Os autores enfatizam também que o sistema de trafego controlado

funciona bem em culturas que s@o estabelecidas em linha.

4.1.1 Resisténcia a penetracao do solo

A compactacdo do solo tem sido quantificada por atributos fisicos,
dentre esses, a resisténcia a penetracdo tem sido freqiientemente utilizada por apresentar
melhores correlacdes com o crescimento radicular (STONE et al., 2002; TAYLOR ; GARDER,
1963), ser sensivel ao manejo, ter relacdes diretas com a produtividade das plantas
(BENGOUGH et al., 2001; LETEY, 1985) e como medida mais eficiente na identificacdo de
estados de compactac@o em comparacio a densidade do solo (SILVA, 2003).

Comparando tipos de manejo do solo com textura franco-arenosa, Abreu
et al. (2004) encontraram menor resisténcia a penetracio (penetrometro) em solo escarificado do
que em solo sob semeadura direta, sendo que o escarificador foi mais eficiente na ruptura da
camada compactada e estabelecimento de poros condutores de 4gua, do que em solos sob
“escarificacdo bioldgica” e semeadura direta.

Estudando a influéncia do tipo de manejo no sistema radicular da cultura
do feijdo, em solo franco-arenoso, Reichert et al. (2003) encontraram, no cultivo minimo,
concentracdo de raizes em até 0,25m, na semeadura direta concentravam-se em 0,05-0,15m, ja
no sistema de preparo do solo convencional ndo houve restricdo para o desenvolvimento
radicular. Araujo et al. (2004) encontraram uma maior aeragdo e porosidade total na camada de

0-0,15m, em solo escarificado do que em solo sob semeadura direta hd mais de 13 anos.
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Tormena (1991) afirmou que independentemente do tamanho ou tipo de
penetrometro utilizado na coleta de dados, existe evidéncia da dependéncia da resisténcia a

penetragdo devido as propriedades fisicas do solo como: teor de dgua, a densidade e a

[¢N

composi¢do granulométrica do solo. Esta dependéncia dificulta a andlise dos resultados, pois
necessdrio identificar se os valores de resisténcia a penetracdo sdo devido aos efeitos dos
tratamentos empregados ou as variacdes das propriedades do solo.

Valores mais elevados de resisténcia a penetracdo ocorrem por ocasido
de menores contetidos de dgua no solo (PEDROTTI et al., 2001). O contetido de dgua na
capacidade de campo do solo tem sido aceito como padrdo para a determinagao da resisténcia a
penetracdo, sendo, essencialmente, um ponto de referéncia para o estabelecimento de valores
criticos (BENGOUGH et al., 2001).

Valores excessivos de resisténcia do solo a penetragdo podem
influenciar o crescimento das raizes em comprimento e didmetro (MEROTTO; MUNDSTOCK,
1999) e na direcdo preferencial do crescimento radicular. Além disso, estudos indicam que a
resisténcia do solo a penetracdo das raizes tem efeitos diretos no crescimento da parte aérea das
plantas e na parti¢do de carboidratos entre a raiz e parte aérea (MASLE; FARQUHAR, 1988),
porém isto pode ser modificado pelos sistemas de preparo.

Valores criticos de resisténcia a penetracdo dependem da espécie
cultivada (MATERECHERA et al., 1991). Valores acima de 2,0 MPa impedem o crescimento
radicular de algoddao (TAYLOR et al.,, 1966). Varquez et al. (1989), estudando sistemas de
manejo e compactacdo do solo, verificaram que a produtividade maxima de soja esteve
associada a valores de 1,57 a 1,59 MPa na camada de 0,05-0,35 m, com decréscimos quando a
resisténcia aumentou. Silva et al. (2000) verificaram, em Latossolo Vermelho Argiloso, que a
produtividade de soja foi adequada até valores de 1,80 MPa. Mielniczuk et al. (1985), em casa
de vegetacdo, verificaram reducdo na massa de matéria seca da parte aérea de aveia e trigo a
partir da resisténcia do solo a penetracao de 2,3 MPa em Latossolo Roxo. Merotto e Mundstock
(1999) verificaram menor produtividade de matéria seca de trigo a partir da resisténcia do solo a
penetragdo de 2,0 MPa em Podzdlico Vermelho-Escuro. McAfee et al. (1989) encontraram
reducdo do rendimento de 30 % na cultura da aveia em um solo de textura argilosa, sendo que a

resisténcia a penetragdo variou entre 3,5 a 4,5 MPa.
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4.2 Operacao de subsolagem

Segundo a ASAE (1982), o subsolador é um implemento de mobilizagdo
do solo que opera a profundidades suficientes para romper as camadas subsuperficiais
compactadas. McKyes (1985) os denomina como um tipo de arado cinzel, porém de construciao
mais resistente e rigida, usado em operagdes em que a profundidade varia de 0,40 a 0,90 m. Para
Balastreire (1987), sdo implementos utilizados sob a superficie do solo para promover a
desagregacdo de camadas compactadas, a fim de facilitar a penetracdo das raizes das culturas e da
dgua em maiores profundidades do solo.

O subsolador € utilizado para a mobilizagao do solo em profundidade,
rompendo as camadas compactadas que dificultam a penetracdo de raizes e a infiltracdo de
dgua, melhorando, dessa forma, a aeracdo do solo e a movimentacdo de dgua no seu perfil,
diminuindo os riscos de erosdo (TAYLOR ; BELTRAME, 1980; GADANHA JUNIOR et al.,
1991).

Balastreire (1987) afirmou que para a correta utilizagdo de subsoladores
dever-se-ia dispor de conhecimentos suficientes sobre as caracteristicas do solo trabalhado e a
operagdo a ser realizada com o equipamento. Isto envolveria conhecer fatores como: a
compactacdo existente, o teor de dgua, as plantas de cobertura na superficie, a textura e estrutura
do solo. Determinar, ainda, quando do uso do equipamento, a profundidade de trabalho, o
espacamento entre hastes, as dimensdes e formatos das hastes, a poténcia necessdria, isto entre
outros fatores.

A subsolagem é uma prética de cultivo em profundidade que tem como
finalidade o rompimento das camadas compactadas sem, entretanto, causar inversdo do solo,
devendo ser recomendada, somente, quando houvera presenca de uma camada muito
endurecida, em profundidades ndo atingidas por outros implementos (CAMARGO ; ALLEONI,
1997). Para Boller (2001), a subsolagem € uma operacdo que objetiva a descompactacdo do
solo, quando a presenca de uma camada compactada for superior a profundidade de 0,30 m.
Segundo Castro (1985), é uma prética agricola cujo objetivo € quebrar camadas compactadas do
solo abaixo daquela considerada ardvel (0,20 a 0,25 m), alcangando a profundidade de trabalho

de no minimo 0,30 m. Para a ASAE (1982), essa profundidade deve ser maior que 0,40 m com o
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proposito de desagregar o solo, melhorando com isso o crescimento das raizes em profundidade
e a movimentagdo da dgua ao longo do perfil. Taylor e Beltrame (1980), Ripoli et al. (1985) e
Gadanha Junior et al. (1991) consideram que a subsolagem pode atingir profundidades de até
0,80 m.

Lancas (1988) constatou que a subsolagem requer alto consumo
energético e quando ndo efetuada ou se realizada em profundidades menores, os custos de
preparo do solo ficam significativamente reduzidos. Por outro lado, com presenca da camada
compactada a prética da operacdo em profundidades inferiores ou a sua ndo realiza¢do poderdo
provocar prejuizo considerdvel devido a queda de produgao na cultura instalada.

Os efeitos benéficos da subsolagem sdo normalmente temporarios e a
resisténcia a penetracdo retorna a seus valores originais em cerca de 2 a 4 anos, dependendo do
tipo de solo e das préticas culturais predominantes. Para Busscher et al. (2002), esses efeitos sao
influenciados pelo volume acumulativo de precipitacdes, ocasionando o aumento da
reconsolidacdo do solo. Em solos estruturados, a reconsolidacdo pode ser influenciada pela
dindmica da dgua no espaco poroso inter e intra-agregados e pode ser afetada também pelo
selamento superficial ou pela estabilidade estrutural que pode modificar a quantidade de dgua
que infiltra no solo (BUSSCHER et al., 2000).

Oussible e Crookston (1987), estudando o efeito da subsolagem na
camada subsuperficial de um solo franco-argiloso, constataram que a compactacdo pode ser
efetivamente reduzida, sendo que a produgdo de graos de trigo foi 48 % maior nas parcelas onde
a operacdo foi executada. Verificaram também que a operacdo reduziu a densidade global no
perfil do solo em 11% , aumentou a macroporosidade em 50% e a resisténcia do solo a

penetracdo reduziu 19 e 33% nas profundidades de 0,20 e 0,35 m, respectivamente.

4.3 Analise Energética

Gamero e Lancas (1996) citam alguns parametros que podem ser

mensurados para se avaliar o desempenho operacional de subsoladores, entre eles; area

mobilizada de solo, profundidade e largura efetiva de trabalho, velocidade de deslocamento,
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consumo de combustivel, forca de tragdo, patinagem das rodas, resisténcia especifica
operacional e capacidade de campo efetiva.

Algumas varidveis podem afetar o desempenho operacional dos
subsoladores, dentre elas: a configuracdo da haste, o tipo e o tamanho da ponteira, a textura e o
teor de dgua do solo, a poténcia e o tipo de tracdo do trator (BENTIVENHA et al., 2003;
BICUDO, 1990; GAMERO; LANCAS, 1996; GARNER et al., 1987, LANCAS, 1988;
LANCAS ; BENEZ, 1989; McKYES, 1985; MIALHE, 1996; SASAKI et al., 2002; SPOOR ;
GODWIN, 1978; YSHIMINE, 1993).

Dentre as diversas caracteristicas dos subsoladores, que devem ser
consideradas para sua correta utilizagdo, estd a configuragdo das hastes. Silva et al. (1984), ao
testarem varias configuracdes de hastes subsoladoras (reta, curva e parabdlica), concluiram que
a geometria ndo apresentou influéncia significativa no desempenho dos subsoladores. Para
Lancgas (1987) a forma geométrica influi significativamente nos resultados de desempenho
operacional, sendo que as hastes parabdlicas demandam maior forca de tracdo que as retas
inclinadas.

Ao analisar a mobilizacio do solo em relagdo as diferentes hastes,
Lancas (1988) observou que ndo houve influéncia significativa do tipo de haste utilizada na
profundidade de trabalho e na mobilizacao do solo.

Spoor e Godwin (1978), com relagdo ao tipo de ponteira, verificaram
que a colocacdo de asas na extremidade inferior da haste proporcionava melhor reestruturacao
do solo. Estudando mais detalhadamente a asa em si, Bicudo (1990) observou que a drea
transversal de solo mobilizado aumentou com os acréscimos da largura da asa.

A utilizag@o de asas na ponteira das hastes resulta em aumento da drea
de solo mobilizada, do rompimento relativo, da largura de corte e da 4rea util trabalhada
(BENTIVENHA et al., 2003).

O desempenho de hastes com diferentes larguras, profundidades de
trabalho e angulos de inclinacdo foi estudado por McKyes e Desir (1984). Os resultados
permitiram verificar que a forca de tracdo especifica aumentou com a elevacdo do angulo de

inclinagdo.
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Quanto ao numero de hastes, Lancas (1988) e Yshimine (1993),
estudando o desempenho de subsoladores com diferentes quantidades de hastes (1, 2 e 3), com
velocidade de deslocamento constante em solos argilosos, constataram que a forca de tracdo
aumentou significativamente em fun¢do do nimero de hastes utilizadas. Para Lancas (1988) e
Bicudo (1990), o nimero de hastes tem influéncia no consumo especifico operacional,
fornecendo valores menores conforme se aumentou o ndmero de hastes e, apresentando,
portanto, melhor desempenho.

O teor de 4gua e o tipo de solo sdo varidveis que influenciam,
consideravelmente, a operagdo de subsolagem (SASAKI, 2005). Teores de argila elevados,
presenca de argilas 2:1 e 1:1, camadas de adensamento natural e horizonte B mais superficial
sdo algumas caracteristicas do solo que alteram a eficiéncia do subsolador (GARNER et al.,
1987; STAFFORD, 1979; STAPE et al., 2002).

Yshimine (1993), avaliando o desempenho operacional de um subsolador
com hastes parabélicas em dois Latossolos Vermelhos (um de textura média com 284 g kg ' de
argila e outro de textura argilosa com 484 g kg ' de argila) e um Nitossolo Vermelho (textura
argilosa com 493g kg ' de argila) verificou que a drea mobilizada no solo e a largura de corte
foram maiores para aqueles mais argilosos, assim como foi maior a demanda por forca de
tracao.

Bentivenha et al. (2003) analisaram trés configuracdes geométricas de
hastes subsoladoras em um Neossolo Quartzarénico (textura arenosa) ¢ Latossolo Vermelho-
Amarelo (textura argilosa), com dois teores de dgua no solo. No Neossolo Quartzarénico, foi
obtido maior 4rea e volume de solo mobilizado, profundidade e largura de trabalho, 4rea ttil
trabalhada e capacidade de campo efetiva do que no Latossolo Vermelho-Amarelo.

Em solos com teores de dgua mais baixos, verifica-se uma maior
mobilizag¢io e um menor risco de compactacdo com o trafego do trator (RIPOLI et al., 1985).
Solos com teores de dgua elevados geram menor demanda por forca de tragdo, apesar de nio
serem mobilizados adequadamente (BELTRAME, 1983; RIPOLI et al., 1985; SASAKI et al.,
2002).

A umidade € um fator que determina a quantidade de deformacdo que

poderd ocorrer no solo. Nichols et al. (1958) relatam que a operacdo de subsolagem ndo é
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recomendada caso o solo esteja muito umido, pois hd possibilidade dele fluir plasticamente
através da haste. Em condicdo de solo seco, sua capacidade de suporte de carga € elevada,
podendo ser suficiente para suportar as pressdes aplicadas (DIAS JUNIOR ; PIERCE, 1996),
entretanto, em condi¢des de elevada umidade, o solo fica susceptivel a compactacido devido a
sua baixa capacidade de suporte de carga.

Sasaki (2005), avaliando o desempenho operacional de um subsolador
com haste parabdlica em trés latossolos com diferentes teores de dgua, concluiu que quanto
menor € o teor de dgua no solo, maior € o volume de solo mobilizado. Isto pode ser explicado
devido ao efeito lubrificante da dgua, o qual € reduzido quando o solo estd mais seco (ROSA
JUNIOR, 2000), ocasionando um aumento da largura efetiva de trabalho e a um maior
rendimento (YSHIMINE, 1993).

A velocidade de deslocamento de um subsolador € influenciada de
maneira significativa pela profundidade de trabalho (BICUDO, 1990), e ambas interferem na
variagdo da for¢a de tragdao (LANCAS, 1987; YSHIMINE, 1993).

Lancas (1987), estudando os efeitos da velocidade na operacdo de
subsolagem, concluiu que o aumento da velocidade de deslocamento proporciona uma maior
capacidade de campo com menor consumo especifico operacional de combustivel, porém a
forca de tracdo aumenta com o aumento da velocidade. Em relagdo a drea mobilizada, a
velocidade de deslocamento ndo influencia este parametro, sendo este mesmo resultado também
obtido por Yshimine (1993).

Existe uma profundidade maxima de trabalho para cada tipo de haste. A
profundidade de trabalho dos subsoladores considerada 6tima, para uma grande faixa de solos,
desde que estejam com teor de d4gua adequado para efetuar a subsolagem, estd por voltade 5 a 7
vezes a largura da ponteira da haste sem asa (SPOOR ; GODWIN, 1978).

A profundidade critica é aquela na qual poderd ocorrer maior
compactacdo e menor mobilizagdo do solo, além de provocar um aumento significativo da
resisténcia especifica do solo (TIRONI et al., 2005). Este fato ocorre em func¢do da mudanca do
tipo de ruptura do solo, o qual em profundidades menores € tridimensional (para frente, cima e

para os lados) e em profundidades maiores € bidimensional (para frente e para os lados).
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4.4 Demanda energética.

Conforme Mialhe (1991) e Gamero e Lancas (1996), patinagem ¢é a
denominagdo que se dd ao deslizamento entre a superficie da banda de rodagem e o solo, sendo
ela um fator determinante para que ocorra a tragdo. Durante uma operacdo agricola, a patinagem
pode ser facilmente visualizada pelo movimento giratério das rodas motrizes do trator, com
pequeno ou nenhum avango das mesmas, o que acontece devido a falta de aderéncia das rodas
ao solo (CORREA et al., 1999).

Lancas e Upadhyaya (1997) afirmam que para ocorrer tragdo ¢
necessario que exista patinagem, entretanto, se esta ultrapassar determinados limites, pode
ocorrer perda da aderéncia e reducdo da tracdo dos rodados.

Para a ASAE (1999), o melhor desempenho do trator ocorre quando a
patinagem esté entre 8 € 10% em solos firmes.

Bicudo (1990) destaca que o deslizamento das rodas motrizes, na
operacdo de subsolagem, € influenciado pelo nimero de hastes, ocorrendo uma maior patinagem
a medida que se aumenta o nimero das mesmas.

A profundidade de trabalho é um parametro que afeta a forca de tragcao
requerida pelos subsoladores. Em experimento realizado por Spoor e Godwin (1978), ocorreu
um aumento de aproximadamente 96% na forca de tracdo necessdria para tracionar um
subsolador quando a profundidade de trabalho aumentou de 0,35 para 0,42 m.

Ao avaliar um subsolador com haste parabdlica, em um Nitossolo
Vermelho de textura muito argilosa, nas profundidades de 0,30, 0,40 e 0,50 m, Bicudo (1990)
verificou que subsolagens em maiores profundidades provocam um aumento na forca de tragdo,
consumo de combustivel, empolamento e drea de elevacdo do solo. Por outro lado, menores
valores de capacidade de campo efetiva e drea util trabalhada sdo obtidos nas maiores
profundidades.

Gamero et al. (1986) citam que o consumo de combustivel representa
aproximadamente 30% do custo-hora de um trator agricola, acrescentando que a adequacdo da

poténcia do trator ao equipamento utilizado, pode acarretar em uma reducao de 20% neste valor.
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Estudando a influéncia da compactacdo em solo com textura franco
argilo-arenosa no trabalho de ferramentas de mobilizacdo (escarificador com disco acoplado)
em caixa de solo, Sahu e Raheman (2006) encontraram aumento no esforco de tracdo com
aumento da compactacio, chegando a diferencas de 1,50kN na profundidade de 0,10m, quando
a condi¢do de compactagdo do solo passou de 826kPa para 1219kPa.

Lins (1984), utilizando um subsolador de 3 hastes, trabalhando a 0,60 m
de profundidade com uma velocidade de 2,8km h'l, observou que a operacdo de subsolagem
gastou 15 L h'? ou 41,16 L ha! de combustivel, com uma porcentagem média de deslizamento
das rodas motrizes de 17,73% e capacidade efetiva de 0,388 ha h'l.

Salvador (1992), em trabalho conduzido em Latossolo Vermelho
Distroférrico textura argilosa e teor de dgua de 20%, avaliou o desempenho de um subsolador
com 3 hastes parabdlicas em uma drea cultivada com milho sob sistema convencional durante
vdrios anos. Trabalhando a profundidade de 0,40 m e velocidade de 2,1 km h'l, a subsolagem
demandou uma for¢a média de tracao de 40,09 kN; poténcia média requerida na barra de tragdo
de 23,8 kW; 11,76 L h'' de combustivel; resisténcia especifica operacional de 0,65 kgf cm?;
capacidade de campo efetiva de 0,438 ha h'l e 54,41 kWh ha! de energia por drea, com um

deslizamento médio das rodas de 27,7%.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Material

5.1.1 Area experimental

O experimento foi instalado na Fazenda Experimental Lageado -
Campus de Botucatu/UNESP, Regiao Centro-Oeste do Estado de Sao Paulo, na drea do
Departamento de Producdo Vegetal, no ano de 2007 (Figura 1). A 4rea estd localizada
geograficamente a 22° 41° de latitude Sul e 48° 34’ de longitude Oeste, com altitude média de
770 m, declividade média de 4,5% e clima subtropical chuvoso, apresentando inverno seco, tipo

Cfa, de acordo com o critério de Kdeppen.
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Figura 1. Vista geral da drea experimental.

5.1.2 Caracterizacao do solo

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 drea vinha sendo conduzida, desde 1997, no sistema de plantio direto com
rotacdo de culturas: cultivo da cultura do milho (Zea mays L.) e soja (Glycine max (L.) Merr) no
verdo e aveia-preta no inverno (Avena stringosa), triticale (Triticum turgidocereale) nas safras
de outono/inverno.

O resultado da andlise granulométrica do solo, antes da instalagdo do

experimento, em trés profundidades, variando de 0 a 0,50 m € apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Resultado da anélise granulométrica do solo da drea experimental, antes da instalagdao
do experimento.

Profundidade (m) Silte AreleE1 Argila
------------------------------ g kg -- —
0,00-0,10 190 140 670
0,10-0,30 208 160 632

0,30-0,50 192 138 670
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5.1.3 Equipamentos agricolas’

5.1.3.1 Tratores

Durante a condug¢do do experimento, foram utilizados os seguintes
tratores para as respectivas atividades:

- Trator marca Massey Ferguson, modelo MF 283, tracdo dianteira
auxiliar (4x2 TDA), poténcia de 63,2 kW (86 cv) no motor, rotagdo na TDP de 540 a 1900 rpm,
utilizado para acoplar a rocadora e a enleiradora para a realizacdo do manejo da cobertura
vegetal da drea;

- Trator marca John Deere, modelo 6600, tragdo dianteira auxiliar (4x2
TDA), 6 cilindros, poténcia de 89 kW (121 cv), operando com rotacao da TDP a 2200 rpm, peso
total aproximado de 49300 N, com lastros e pneus radiais, utilizado para acoplar o subsolador

em estudo, devidamente regulado, instrumentado € com os pneus calibrados.

5.1.3.2 Maquinas agricolas

As mdquinas agricolas utilizadas no experimento foram:
- Rogadora modelo RO 1500, marca Tatu Marchesan, com altura de corte reguldvel, 2

laminas rocadoras, largura de 1,80 m e peso aproximado de 4200 N.

- Enleiradora com 4 rodas tipo rastelo, marca Vicon e largura de
trabalho de 1,50 m.

- Retroescavadora centrada, modelo MF 86 HS, 4x2, sendo a dimensdo
da escavadora largura de 3,37m, altura de 2,26 m e peso de 55400 N.

- Subsolador de arrasto da marca Ikeda, modelo “DPT-210 M” (Figura
2), com duas hastes subsoladoras com curvatura lateral (“paraplow”) (Figura 3), totalizando 4
laminas, equipado com rodas de controle de profundidade e discos de corte da palhada da

superficie com largura de trabalho de 2,10 m, altura de 0,85 m e massa total de 585 kg.

1 . ~ .. o~ . . ~
A citagdo de marcas comerciais ndo implica em recomendag¢do de uso por parte da autora.



Figura 2. Subsolador da marca “IKEDA” modelo “DPT-210 M”.

FUSTE DUFLA MOLA PARAFUIS0 SEXTAVADO 34" 53 HC

PARAFURO
LAMINA 172" 344"

PORCA SELTAVADA 172" e
ARRUELA FRESZAO 172

Figura 3. Haste subsoladora com curvatura lateral (“paraplow”).
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5.1.4 Material utilizado para coleta de amostras dos parametros de

caracterizacao do solo.

5.1.4.1 Densidade do solo

Para coleta das amostras e determinacdo da densidade do solo foram
utilizados sacos pldsticos, parafina, barbante, enxaddo, vidrarias, etiquetas de identificacio e

balanca de precisao de 0,01g.

5.1.4.2 Teor de agua no solo

Na coleta das amostras e determinacdo do teor de dgua no solo, foram
utilizadas cédpsulas de aluminio identificadas, fita pldstica, enxaddo, estufa elétrica com

temperatura de 110° C e balanca digital de precisdo de 0,01 g.

5.1.4.3 Resisténcia do solo a penetracao
Na determinacdo da resisténcia do solo a penetracdo, foi utilizado o
penetrografo da marca “Soilcontrol”, modelo SC-60, com profundidade maxima de 0,60 m e
resisténcia maxima admissivel de 76 MPa. O cone na ponta da haste tinha o padrdo descrito pela
“ASAE” (1996), com angulo de 30° e drea basal de 130 mm?2 Foram utilizados cartdes

padronizados para o registro dos dados.

5.1.5 Material utilizado para coleta de dados dos parametros de avaliacao

5.1.5.1 Area mobilizada no solo

Para a medig¢ao do perfil mobilizado no solo, foi utilizado o perfilometro

de hastes, construido e descrito por Lancas (1987). O equipamento consta de hastes graduadas
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em centimetros, espacadas de 5 centimetros entre elas, totalizando 65 hastes e 3,20 m de

comprimento.

5.1.5.2 Consumo horario e operacional de combustivel

O consumo hordrio de combustivel foi determinado, utilizando um
fluxometro da marca “Flowmate” oval, modelo M-III (Figura 4), instalado préximo ao filtro de
combustivel do trator, com precisdo de 0,01 mL. A cada mL de combustivel, consumido pelo

trator, que passava pelo mecanismo, era registrado uma unidade de pulso.

Figura 4. Fluxdmetro instalado no trator para determinag¢do do consumo de combustivel
(acoplamento ao sistema de aquisi¢ao de dados (1), fluxometro (2) e filtro de
combustivel (3)). (Fonte : Seki, A.S, 2007)

5.1.5.3 Forc¢a de tracao na barra

A determinacdo da forca na barra de tragdo foi obtida através de uma
célula de carga de marca “Sodmex”, modelo N-400, com capacidade de 100000 N e
sensibilidade de 2,16 mV/V, instalada numa estrutura metélica ( “berco” ) entre o trator e o

equipamento tracionado. (Figura 5).
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Figura 5. Conjunto utilizado para a determinacao da forca de tracdo na barra (suporte metdlico
“berco” (1) e célula de carga (2)). (Fonte: Seki, A.S, 2007)

5.1.5.4 Patinagem dos rodados do trator

A determinagdo da patinagem das quatro rodas do trator foi realizada
utilizando sensores geradores de pulsos, modelo GIDP-60-U 12v, localizados no centro de cada
uma das rodas, os quais realizam conversao de movimentos rotativos ou deslocamentos lineares

em pulsos elétricos, gerando 60 pulsos por volta dos rodados.

5.1.5.5 Sistema de aquisicao de dados

Para a aquisicio e monitoramento dos sinais obtidos pelos sensores
instalados nos rodados pneumadticos, no sistema de alimentacdo de combustivel e na barra de
tracdo, foi utilizado um painel com instrumentos eletronicos indicadores e um indicador de forca

instantanea tipo “MICRO-P”’, como pode ser observado na Figura 6.
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Figura 6. Vista do painel com instrumentos eletronicos indicadores dos dados coletados no
experimento.

5.2 Métodos
5.2.1 Delineamento experimental
O trabalho foi conduzido em delineamento experimental de blocos
casualizados, no esquema fatorial 3 x 2, com quatro repeticdes. Desta forma, o universo

amostrado foi composto de 24 parcelas experimentais, distribuidas em quatro blocos (B1, B2,

B3 e B4).
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5.2.2 Descricao dos tratamentos

O experimento foi constituido de seis tratamentos, sendo utilizadas trés
velocidades de deslocamento do trator (John Deere 6600) e duas profundidades de trabalho do
subsolador, as quais foram obtidas alterando-se a altura do suporte da roda de profundidade do
equipamento (3* e 5* furagdo do suporte da roda de profundidade, contando de cima para baixo).

As velocidades que compuseram os tratamentos em estudo foram
definidas em func@o do escalonamento de marchas (Al, A2 e B1) do trator utilizado, o qual
operou com rotag¢do constante no motor de 2200 rpm.

Os tratamentos compostos da combinacdo dos fatores, velocidades de

deslocamento e profundidade de trabalho, sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Descri¢@o dos fatores e dos tratamentos estudados.

FATORES

P; = 0,25 m de profundidade
P> = 0,35 m de profundidade
V1 = marcha de trabalho Al do trator (V; ~ 2,3 km h'l, sem carga)
V, = marcha de trabalho A2 do trator (V, ~ 3,2 km h'! , Sem carga)
V3 = marcha de trabalho B1 do trator (V3 ~ 4,6 km h'l, sem carga)

TRATAMENTOS

T1=P]V1 T2=P1V2 T3=P]V3 T4=P2V] T5=P2V2 T6=P2V3

5.2.3 Instalacao e conducao do experimento
Cada parcela do experimento possuia 4 m de largura por 20 m de
comprimento, sendo que, entre os blocos foi deixado um carreador com 10 m de comprimento a
fim de permitir as manobras e estabilizacdo dos equipamentos antes do inicio da aquisicdo dos

dados. A Figura 7 mostra o esquema de implanta¢do do experimento no campo.
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Figura 7. Esquema da disposic¢ao dos tratamentos e dos blocos no campo.
5.2.4 Cronograma de conducao do experimento
A instalagdo e conducdo do experimento foram realizadas de acordo

com a seqiiéncia cronoldgica apresentada na Tabela 3.

Tabela 3. Cronograma de atividades desenvolvidas no campo experimental.

Data Atividade

31/10/2007 Manejo da vegetacdo de milho na drea experimental com rocadora, enleiradora e
retroescavadora para retirada da palhada.

01/11/2007 Demarcacao das parcelas experimentais.

27/11/2007 Instrumentagdo do trator.

28/11/2007 Regulagem do subsolador.
Teste do conjunto trator-equipamento no campo.

29/11/2007 Teste do conjunto trator-equipamento no campo.

30/11/2007 Coleta das amostras de teor de d4gua no solo.
Coleta para determinacdo da densidade do solo.
Coleta de dados da resisténcia do solo a penetragao.
Coleta de dados de forca de tragdo na barra, consumo de combustivel do trator,
patinagem/deslizamento dos rodados e velocidade de deslocamento do trator.

Coleta de dados de area de solo mobilizada.
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5.2.5 Métodos de determinacao dos parametros de caracterizacao do solo

5.2.5.1 Densidade do solo

A densidade do solo foi determinada na camada de 0,00-0,10; 0,10-0,20;
0,20-0,30 e 0,30-0,40 m de profundidade, utilizando o método do torrdo parafinado, descrito
conforme Embrapa (1997). Em cada parcela e profundidade, foi coletada uma amostra de solo

antes da realizacdo do ensaio.

5.2.5.2 Teor de agua no solo

Para a determinac¢do do teor de dgua no solo, foi utilizado o método
gravimétrico padrdo, com base na massa de solo seco em estufa a temperatura de 110° C até
atingir massa constante (EMBRAPA, 1997), sendo os resultados expressos em porcentagem.

Foi coletada uma amostra de solo, aleatoriamente em cada parcela, nas
camadas de 0,00-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,30 e 0,30-0,40 m de profundidade, no momento da
realizacdo do ensaio. As amostras foram colocadas em cdpsulas de aluminio, vedadas com fita
plastica e transportadas ao laboratério, onde foram pesadas em balanga digital de precisdo de
0,01g e levadas a estufa elétrica, com temperatura 110° C por 24 horas, sendo pesadas

novamente.

5.2.5.3 Resisténcia do solo a penetracao

Determinou-se a resisténcia do solo a penetracdo, antes da aplicacido dos
tratamentos, utilizando-se o penetrografo descrito no subitem 5.1.4.3. Foram feitas,
aleatoriamente, trés amostragens em cada parcela experimental. Os valores da resisténcia do
solo a penetracdo obtidos nos registros foram classificados (a cada 0,05 m) até 0,55 m de
profundidade, sendo registrados pelo equipamento em kg cm™. Os resultados foram tabulados e
convertidos para MPa, sendo que, em seguida, foram expressos graficamente com o auxilio do

programa “Microsoft Excel”.
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5.2.6 Métodos de determinacao dos parametros de avaliacao
5.2.6.1 Avaliacao do perfil mobilizado no solo

Foram estudados dois fendmenos decorrentes da operagdo de
subsolagem: o deslocamento vertical do perfil superficial do solo e a sua drea mobilizada, sendo
que para isto foi realizado o levantamento do perfil da superficie natural, de fundo e de elevacdo
do solo, conforme metodologia descrita por Lancas (1987).

Ap06s a obtengdo dos dados dos perfis, estes foram tabulados, plotados e
calculados no programa “Microsoft Excel”, obtendo-se, assim, a drea mobilizada no solo e a

area de elevacdo em cada parcela.
5.2.6.2 Determinacao do empolamento do solo

O empolamento do solo foi determinado pela razdo entre a drea de
elevacdo e a darea mobilizada pelos 6rgdos ativos do subsolador (Equagdo 1), segundo

metodologia proposta por Gamero e Benez (1990).

A
Emp =2£.100 (1)
Am

Onde:
Emp = empolamento (%);
Ae = drea de elevacdo (m?);

Am = area mobilizada (m?2).

5.2.6.3 Velocidade média de deslocamento do conjunto

A velocidade media de deslocamento foi determinada, cronometrando-

se 0 tempo necessdrio para percorrer cada parcela de 20 metros de comprimento, e calculada de
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acordo com a Equacdo 2. O sistema de aquisi¢do de dados foi acionado mediante auxilio de
balizamento no inicio e final do comprimento de cada parcela, para cronometrar o tempo exato

em que o trator iniciou e terminou 0 percurso.

vm=25 36 (2)
At

Onde:

Vim = velocidade média (km h™);
A4S = espaco percorrido (m);

At = tempo decorrido (s);

3,6 = fator de conversao.
5.2.6.4 Patinagem dos rodados do trator

A patinagem de cada rodado do trator foi determinada pela relacdo
entre o nimero de pulsos da roda quando o trator operou com carga na barra de tracdo ao
percorrer a parcela e o nimero de pulsos da roda quando operou sem carga na barra.

Registrou-se o valor integrado do numero de pulsos das rodas no
momento da operagdo de subsolagem (com carga na barra de tragdo). A condicdo sem carga foi
determinada com o trator operando sem nenhuma méquina ou implemento acoplado a barra

(ASAE, 1996). Para o célculo da patinagem, utilizou-se da Equacao 3.

-100 3)

Pate (NPC— NPS)

Onde:

Pat = patinagem das rodas (%);
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NPC = numero de pulsos da roda do trator operando com carga na barra de tracao

(subsolador);

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

5.2.6.5 Capacidade de campo efetiva

A capacidade de campo efetiva foi determinada pela relacdo entre a drea
util de cada parcela trabalhada com respectivo tempo de percurso, segundo Mialhe (1974), por

meio da Equacdo 4.

Anr

-0,36 4
A C))

CCE =

Onde:
CCE = capacidade de campo efetiva (ha h™);
A, = drea util da parcela trabalhada (m?);
At = tempo gasto no percurso da parcela experimental (s);

0,36 = fator de conversao.
5.2.6.6 Consumo horario de combustivel

Para avaliar o consumo horério de combustivel do trator, utilizou-se do
fluxometro descrito no subitem 5.1.5.2, o qual foi instalado em um suporte préximo ao filtro de
combustivel do trator. O gerador registrou uma unidade de pulso a cada mL de combustivel que
passou pelo mesmo. Contabilizando-se a quantidade de pulsos e o tempo gasto para percorrer

cada parcela, o consumo horario de combustivel foi calculado pela Equacdo 5.

_Xp-36

Cuc &)
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Onde:

Cphc = consumo horério de combustivel (L h']);

2p = somatério de pulsos, equivalente ao somatério de mL de combustivel gasto para
percorrer a parcela experimental (mL);

At = tempo gasto para percorrer a parcela experimental (s);

3,6 = fator de conversio.
5.2.6.7 Consumo operacional de combustivel
O consumo operacional de combustivel ou consumo de combustivel por

unidade de drea foi obtido da relagdo entre o consumo hordrio de combustivel e a capacidade de

campo efetiva, pela Equagao 6.

Coc = (6)

Onde:
Coc = consumo operacional de combustivel (L ha);
Cpc = consumo hordrio de combustivel (L h™);

CCE = capacidade de campo efetiva (ha hh.

5.2.6.8 Forca média na barra de tracao do trator

Para a determinacdo de forca de tracdo em cada parcela, utilizou-se a
célula de carga descrita no subitem 5.1.5.3, a qual foi instalada em um suporte entre o trator e o
implemento, de forma a manté-la na posi¢do horizontal, permitindo que toda a tragcdo exigida
pelo subsolador fosse detectada pela célula de carga.

A exigéncia de forca de tracdo média na barra de tracdo correspondeu a
média aritmética de todos os valores obtidos durante o deslocamento do conjunto

trator/equipamento pela parcela experimental.
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5.2.6.9 Forca maxima na barra de tracio do trator

A forca maxima de tragdo, ou pico de forga, correspondeu ao valor
maximo de forca de tracdo, armazenada pelo sistema de aquisi¢do de dados durante o
deslocamento do conjunto trator/equipamento na parcela experimental, sendo esta expressa em

N.

5.2.6.10 Poténcia média requerida na barra de tracao do trator

A poténcia média exigida na barra de tragdo foi calculada em funcio da

forca de tracdo e da velocidade de deslocamento, utilizando-se da Equacao 7.

_ Fn-Vn
3,6

P (7

Onde:

P,, = poténcia média requerida na barra de tragc@o do trator (kW);
F,, = for¢a de tracdo média requerida na barra de tragdo (kN);
V,» = velocidade média de deslocamento (km h'l);

3,6 = fator de conversio.
5.2.6.11 Poténcia maxima requerida na barra de tracao do trator
A poténcia mdxima requerida na barra de tragdo correspondeu a

poténcia calculada no pico maximo de for¢a registrado em cada parcela experimental, sendo

calculada pela Equacdo 8 (SILVA et al., 2000).

P max = — (8)
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Onde:

Pimax = poténcia maxima requerida na barra de tra¢do do trator (kW);
Fqx = forga de tragdo maxima requerida na barra de tragdo (kIN);
V,, = velocidade média de deslocamento (km h™);

3,6 = fator de conversao.
5.2.6.12 Forca especifica operacional

Este pardmetro correspondeu a relagdo entre o requerimento de forga de
tracdo média do equipamento em cada tratamento e a area de solo mobilizado, sendo calculada

pela Equacao 9.

Fun
Fesp = A 1000 (9)

m

Onde:

F,, = forga especifica operacional de tragdo (N cm™);
F,,= for¢a de trag¢do requerida pelo equipamento (kN);
A,, = area de solo mobilizada (cm2);

1000 = fator de conversdo.
5.2.6.13 Poténcia especifica operacional

A poténcia especifica operacional € a relagdo entre o requerimento de
poténcia das hastes do subsolador em cada tratamento e a drea de solo mobilizada, calculada

pela Equacdo 10.

m

POtesp = -1000

m

(10)
Onde:
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Pot,, = poténcia média por drea de solo mobilizado (W cm'2);
P,, = poténcia requerida pelo equipamento (kW);
A,, = area de solo mobilizada (sz);

1000 = fator de conversdo.
5.2.6.14 Forca média em relacao a profundidade de trabalho

Este parametro refere-se a relacdo entre os valores da for¢ca média

requerida pelo trator para cada tratamento e a profundidade de trabalho das hastes, utilizando a

Equagao 11.
Fprof = Fr 1000 (11)
Pr rrav
Onde:

F,ror = forca média em relagdo a profundidade de trabalho (N cm'l);
F,, = for¢a de tragdo requerida pelas hastes (kN);
Prrqp = profundidade de trabalho (cm);

1000 = fator de conversao.
5.2.6.15 Poténcia média em relacao a profundidade de trabalho

Este parametro refere-se a relacdo entre os valores médios da poténcia
média requerida para cada tratamento e a profundidade de trabalho da haste, calculada através

da Equagdo 12.

Pn

Prrrap

-1000 (12)

POl;sz =

Onde:
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Pot,,,r = poténcia média em relagdo a profundidade de trabalho (W cm'l);
P,, = poténcia requerida pelas hastes (kW);
Pry., = profundidade de trabalho (cm);

1000 = fator de conversdo.

5.2.7 Tratamento estatistico dos dados

Os resultados obtidos foram analisados estatisticamente por meio do
programa “Sisvar”, que foram tabulados e submetidos a andlise de varidncia e comparacdo de

médias pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos para os parametros avaliados serdo apresentados
na forma de Tabelas e Figuras. Nas Tabelas de resultados de andlise de variancia e de teste de
médias, os valores seguidos de letras minusculas diferentes em cada coluna e para cada fator,
diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade; a auséncia de letras indica que as
médias ndo apresentaram diferencas estatisticamente significativas entre si; nas linhas de
resultados obtidos presentes nas Tabelas, a presenca de letras maitdsculas diferentes mostra a
ocorréncia de efeitos estatisticamente significativos pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade;
ainda neste caso (analise dos valores mostrados nas linhas das Tabelas), a auséncia de letras
maidsculas diferentes indica que ndo houve a ocorréncia de diferencas estatisticamente
significativas; a sigla “CV” corresponde ao coeficiente de variacdo e a “média” corresponde ao
valor médio de todas as repeticdes e tratamentos.

Quanto a seqiiéncia de apresentacdo dos resultados e das discussoes

serdo, inicialmente, apresentados os valores obtidos para os parametros de caracterizacdo das
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condi¢gdes de operacdo do solo da drea experimental e, posteriormente, aqueles referentes aos
parametros de avaliacdo do desempenho do equipamento de mobilizagao.

No corpo do texto, das Tabelas e Figuras, para efeito de abreviacdes,
foram utilizadas as seguintes terminologias: “P1” — profundidade 1, referente a 0,25 m de
profundidade; “P2” — profundidade 2, referente a 0,35 m de profundidade; “A1” = marcha de
trabalho A1 do trator (2,30 km h™', sem carga); “A2” - marcha de trabalho A2 do trator (3,20 km
h'l, sem carga); “B1” = marcha de trabalho B1 do trator (4,60 km h'l, sem carga); “CCE” —
capacidade de campo efetiva; “RDD” — roda dianteira direita; “RDE” — roda dianteira esquerda;
“RTD” — roda traseira direita; “RTE” — roda traseira esquerda; “Fm” - forca média na barra de
tracdo; “Fmax” - forca mdxima na barra de tracdo; “Pm” - poténcia média na barra de tragao;
“Pmax” - poténcia médxima na barra de tracdo; “CHC” - consumo hordrio de combustivel,
“CCE” — capacidade de campo efetiva; “Fe,,” — forca especifica operacional; “Coc” — consumo
especifico operacional; “Pey,”- poténcia especifica operacional; “Ff” - forca média em relagdo

a profundidade de trabalho e “Pp” - poténcia média em relagdo a profundidade de trabalho.

6.1 Teores de agua no solo

Na Tabela 4, sdo apresentados Os valores médios dos teores de dgua no
solo, a cada intervalo de 0,10 m até a profundidade de 0,50m, no dia da realizacdo do

experimento.

Tabela 4. Teores de dgua no solo (g kg'), nas profundidades de 0 - 0,50 m.
Profundidade Blocos

Média
(m) Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
0,00 - 0,10 176,3 183,7 165,8 180,8 176,7
0,10 -0,20 181,3 194,3 173,0 188,0 184,2
0,20 - 0,30 191,8 193,5 176,9 1904 188,2
0,30 - 0,40 192,3 2004 178,7 202,0 1934
0,40 - 0,50 193,6 202,2 182,1 2029 195,2

Média 187,1 194,8 175,3 192,8
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Na Tabela 4, verifica-se que nos quatro blocos do experimento os teores
de dgua no solo mantiveram-se com grau de uniformidade. Esta constatagdo é importante, uma
vez que os dados de demanda energética s@o muito dependentes do teor de dgua presente no
solo no momento da operagdo. Observou-se ainda que os teores médios de 4gua no solo foram
superiores, quanto mais profunda foi a camada estudada.

Avaliando o desempenho de subsoladores em solos argilosos, Sasaki
(2005) verificou que o desempenho operacional teve correlacdo direta com o teor de dgua
presente no solo, sendo que o aumento da umidade induziu a uma menor largura efetiva de

trabalho e menor rendimento da operagao.

6.2 Densidades do solo

Os valores médios, obtidos para a densidade do solo nas profundidades
de 0 - 0,50 m, sdo apresentados na Tabela 5, onde se pode observar que ndo ocorreram grandes
diferencas entre os valores obtidos para os blocos do experimento, evidenciando a
homogeneidade da drea utilizada. Verifica-se ainda uma tendéncia das maiores profundidades

do solo apresentaram menores valores de densidade.

Tabela 5. Densidade do solo (kg dm'3), nas profundidades de 0 - 0,50 m.

Profundidade Blocos 3
Média
(m) Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
0,00 -0,10 1,31 1,28 1,33 1,29 1,30
0,10 -0,20 1,28 1,26 1,35 1,28 1,29
0,20 -0,30 1,28 1,23 1,36 1,24 1,28
0,30 - 0,40 1,25 1,24 1,32 1,24 1,26
0,40 - 0,50 1,26 1,23 1,32 1,27 1,27

Média 1,28 1,25 1,34 1,27
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6.3 Resisténcias mecanicas do solo a penetraciao

Para caracterizar o solo utilizado no experimento, quanto a indicativos
de compactagio, determinou-se a resisténcia a penetragcdo cujos valores sdo ilustrados na Figura
8.

As curvas resultantes dos valores médios de resisténcia mecanica do
solo a penetracdo, em funcdo da profundidade, mostram que houve um comportamento
semelhante nos quatro blocos experimentais. Observa-se que a resisténcia mecanica média a

penetracdo foi maior nas camadas mais profundas do solo estudado.

Resisténcia mecéanica do solo a penetragdo (MPa)

0 0,5 1 1,5 2 25 3 35 4
0,00 ' L L L L L L L I}
0,10 - —A— Bloco 1
- | Bloco 2
£ —— Bloco 3
’QO‘; 0,20 - —k—Bloco 4
=
= i
e
2
S 030 -
a
] i
0,40 -
0,50 - \

Figura 8. Resisténcia do solo a penetracao (MPa) nos quatro blocos experimentais (B1, B2, B3
e B4) no dia do experimento.

6.4 Profundidade de trabalho efetiva

Na Tabela 6, sdo apresentados os resultados médios obtidos durante a
operacdo de subsolagem para as profundidades reais obtidas em condi¢cdes de campo,

considerando os fatores avaliados, onde se pode constatar que as mesmas ficaram proximas
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daquelas que foram pré-estabelecidas antes da instalacdo do experimento quando foi efetuada a
regulagem do equipamento. Este fato é muito relevante, evidenciando que o equipamento,
depois de estaticamente regulado para atingir determinada profundidade, manteve-a em
condicdes reais de operacdo em condi¢des de campo.

Constata-se, ainda na Tabela 6, que as marchas utilizadas no
experimento ndo influenciaram estatisticamente nos valores obtidos para as profundidades
médias de preparo, uma vez que estes resultados, nada mais sdo do que as médias obtidas nas

profundidades P1 e P2.

Tabela 6. Profundidade de trabalho efetiva obtida na operacido de subsolagem em func¢do dos
fatores avaliados no experimento.

Fatores Profundidade efetiva
(m)
Profundidades
P1 0,251 b
P2 0,359 a

Marchas do trator

Al 0,306
A2 0,290
B1 0,289
CV (%) 0,100
Média 0,295

Petetiva: DMS profundidades = 0,026; DMS marchas = 0,039.

Na Tabela 7, podem ser observados os resultados médios obtidos para a
interacdo entre os fatores marchas utilizadas e profundidades de preparo para a varidvel
profundidade de trabalho efetiva. Pode-se verificar que, para as trés marchas utilizadas, em cada
profundidade estudada, os valores mantiveram-se muito proximos aos daqueles previamente
regulados com o equipamento em condi¢des estdticas de 0,25 e 0,35 m, respectivamente, para as

profundidades P1 e P2.
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Tabela 7. Interacdo entre os fatores marchas utilizadas e profundidades de trabalho para a
varidvel profundidade de trabalho efetiva (m).

Profundidade efetiva de trabalho (m)

Profundidades
Marchas
P1 P2
Al 0,243 B 0,368 A
A2 0,259 B 0,330 A
B1 0,250 B 0,318 A

Petetiva: DMS do desdobramento marchas x profundidades = 0,054; DMS do desdobramento
profundidades x marchas = 0,447.

6.5 Area de solo mobilizado e empolamento do solo

Na Tabela 8, sdo apresentados os resultados obtidos para as dreas
mobilizadas no solo pelo subsolador e para os empolamentos inerentes a tal operagdo. Pode-se
constatar que, na profundidade P2, a drea mobilizada no solo foi 57,1 % maior do que aquela
verificada na profundidade P1, com diferenca estatisticamente significativa. Ressalta-se que,
neste caso, o aumento da drea mobilizada da profundidade P1 (0,25 m) para P2 (0,35 m) foi de
40,0 %. Isto mostra que o aumento de 0,10 m na profundidade de atuacdo dos 6rgdos ativos do
equipamento implicou, proporcionalmente, numa maior drea mobilizada no solo.

Observou-se que as velocidades de deslocamento nao influenciaram
significativamente as dreas de solo mobilizadas, fato este também relatado por Yshimine (1993).
Na Tabela 8, pode ser constatada também a auséncia de efeitos
estatisticamente significativos dos fatores marchas utilizadas e profundidades de trabalho sobre

os valores de empolamento do solo.
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Tabela 8. Area mobilizada (mz) e empolamento do solo (%), em funcdo dos fatores avaliados
no experimento.

Fatores Area mobilizada Empolamento do solo
(m’) (%)
Profundidades
P1 0,35a 21,90
P2 0,55b 21,54
Marchas do trator
Al 0,44 22,27
A2 0,45 17,87
B1 0,46 25,01
CV (%) 12,96 41,61
Média 0,45 21,72

Area mobilizada: DMS profundidades = 0,0506; DMS marchas = 0,0756. Empolamento do
solo: DMS profundidades = 7,864; DMS marchas = 11,743.

Na Tabela 9, sdo apresentados os resultados obtidos para a interagdo
estatisticamente significativa referente as dreas mobilizadas no solo. Nesta Tabela, pode-se
constatar que na profundidade P2 (0,35 m), independentemente da marcha utilizada no trator,
sempre ocorreram diferencas estatisticamente significativas quando os valores foram

comparados com aqueles obtidos na profundidade P1 (0,25 m).

Tabela 9. Interacdo entre os fatores marchas utilizadas e profundidades de trabalho para a
varidvel area mobilizada (mz).

Area mobilizada (m2)

Profundidades
Marchas
P1 P2
Al 0,31 B 0,57 A
A2 0,40 B 0,49 A
B1 0,32 B 0,59 A

Area mobilizada: DMS do desdobramento marchas x profundidades = 0,107; DMS do
desdobramento profundidades x marchas = 0,088.
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6.6 Velocidade média de deslocamento e capacidade de campo efetiva

Os resultados da variacdo da velocidade média de deslocamento e da
capacidade de campo efetiva da operacdo de mobilizagdo do solo sdo apresentados na Tabela
10, onde se observa que, sendo a capacidade de campo efetiva funcdo direta da velocidade de
deslocamento, ambas as varidveis tiveram o mesmo comportamento.

E importante observar que o valor obtido para a velocidade de
deslocamento na profundidade P2 (1,98 km h™), que € a média obtida para as trés marchas
avaliadas do trator, apresentou um resultado 34,0 % menor do que aquele verificado na
profundidade P1 (3,00 km h™), estando relacionado diretamente com o aumento da patinagem

do trator, operando em maiores profundidades.

Tabelal0. Velocidade de deslocamento (km h'l) e capacidade de campo efetiva (ha h'l), em
fungdo dos fatores avaliados no experimento.

Fatores Velocidade média Capacidade de campo efetiva
(km h™") (hah™)
Profundidades
P1 3,00 a 2,76 a
P2 1,98 b 1,81 b
Marchas do
trator
Al 1,72 ¢ 1,58 ¢
A2 2,39b 2,19b
B1 335a 3,09 a
CV (%) 4,83 3,91
Média 2,49 2,29

Velocidade real: DMS profundidades = 0,035; DMS marchas = 0,042. Capacidade de campo
efetiva: DMS profundidades = 0,078; DMS marchas = 0,1163.

E importante observar que as velocidades previamente estabelecidas
para a operacgdo do trator, sem carga, nas marchas Al, A2 e B1 foram, respectivamente: 2,30;

3,20 e 4,60 km h'!. Na Tabela 10, pode-se constatar que estas velocidades, durante a operacao
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de subsolagem, para as respectivas marchas anteriormente citadas, foram de 1,72; 2,39 e 3,35
km h'l, ocorrendo um decréscimo percentual de 25,2; 25,3 e 37,2 %, respectivamente.
Evidentemente, este ¢ um efeito direto do aumento do patinamento dos rodados do trator
quando da realizag@o da operacdo de subsolagem.

Na Tabela 10, pode-se verificar que os valores, obtidos para a
capacidade de campo efetiva, apresentaram 0 mesmo comportamento estatistico das velocidades
de deslocamento do conjunto trator-subsolador em operacdo, observando-se, porém, que o
aumento dos valores encontrados, quando se alterou a marcha de A1l para A2, de A2 para Bl e
de Al para B1, foram de 38,6; 41,1 e 95,6 %, respectivamente.

Nas Tabelas 11 e 12, s@o apresentados os resultados obtidos para a
interacdo entre os fatores marchas utilizadas e profundidades de trabalho para as varidveis de
velocidade média de deslocamento e capacidade de campo efetiva, respectivamente. Verifica-se
nestas Tabelas que ambas apresentaram 0 mesmo comportamento estatistico: marchas mais altas
implicaram em maiores velocidades e capacidades de campo; e, maiores profundidades, em
menores velocidades e capacidade de campo, sendo que os mesmos resultados foram
encontrados por Langas (1987).

E importante observar na Tabela 12 que a operagio realizada na menor
profundidade (P1=0,25 m), nas trés marchas estudadas, sempre resultou em maiores valores de
capacidade de campo efetiva, quando comparadas com a profundidade P2 (0,35 m). Esta
observacdo mostra a importancia da localizacdo exata da posicdo da camada compactada no
perfil do solo, uma vez que, se os Orgdos ativos do equipamento operar em profundidades
maiores que a determinada, os custos financeiros do trabalho terdo grande aumento. Isto pode
ser exemplificado, na Tabela 12, tomando-se como referéncia a utilizacdo da marcha B1, onde a
reducdo da profundidade da operacdo de P2 para P1 em 0,10 m implicou em um aumento na
capacidade de campo efetiva (ha h™) do conjunto mecanizado da ordem de 53,7 %.
Considerando, que a operagcdo de subsolagem €, normalmente, a mais onerosa financeiramente
nos sistemas mecanizados utilizados na producdo agricola, pode-se ter a dimensdo da
importancia de que a mesma seja realizada sempre na profundidade correta, ou seja, naquela em
que haverd o rompimento da camada compactada, sem que as hastes sejam totalmente cravadas

no solo.
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Tabela 11. Interacdo entre os fatores marchas utilizadas e profundidades de trabalho para a
variavel velocidade média de deslocamento (km h'l).

Velocidade média de deslocamento (km h'l)

Marchas Profundidades
P1 P2
Al 2,07 Ac 1,37 Bc
A2 2,87 Ab 1,91 Bb
B1 4,05 Aa 2,66 Ba

Velocidade real: DMS do desdobramento marchas x profundidades = 0,221; DMS do
desdobramento profundidades x marchas = 0,181.

Tabela 12. Interacdo entre os fatores marchas utilizadas e profundidades de trabalho para a
varidvel capacidade de campo efetiva (ha h™).

Capacidade de campo efetiva (ha h™)

Marchas Profundidades
P1 P2
Al 1,90 Ac 1,25 Be
A2 2,63 Ab 1,75 Bb
B1 3,75 Aa 2,44 Ba

CCE: DMS do desdobramento marchas x profundidades = 0,1644; DMS do desdobramento
profundidades x marchas = 0,1349.

6.7 Patinagem dos rodados do trator

Na Tabela 13, sdo apresentados os resultados obtidos para o patinamento
das rodas do trator, onde se pode verificar que o patinamento dos rodados do trator apresentou
diferencas estatisticamente significativas, quando foram comparados os valores médios obtido
para as profundidades P1 e P2. Os resultados mostram que o aumento de 0,10 m na
profundidade de operagdo implicou em aumentos médios no patinamento dos rodados do trator
quando se utilizou a regulagem do subsolador que permitiu operar a 0,35 m. Constata-se,
portanto, o efeito do patinamento sobre as velocidades de deslocamento utilizadas na operagdo

e, paralelamente, sobre os valores de capacidade de campo efetiva discutidos no subitem 6.6. E
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importante ressaltar que o aumento da profundidade de P1 para P2 implicou em uma reducao da
velocidade média de deslocamento de 34 %, conseqiiéncia de um aumento no patinamento dos

rodados de 321 %, em média.

Tabela 13. Patinagem (%) das rodas dianteiras direita (RDD) e esquerda (RDE) e das rodas
traseiras direita (RTD) e esquerda (RTE) do trator, em funcio dos fatores avaliados
no experimento.

Patinagem (%)

Fatores RDD RDE RTD RTE
Profundidades
P1 9,30 b 9,29b 9,31b 9,55b
P2 39,22 a 39,33 a 38,87 a 40,21 a
Marchas do trator
Al 23,07 23,02 23,41 23,52b
A2 24,13 24,05 23,77 24,40 ab
B1 25,59 25,86 25,10 26,71 a
CV (%) 9,84 9,49 10,95 8,46
Média 24,26 24,31 24,09 24,88

RDD: DMS profundidades = 2,076; DMS marchas = 3,101. RDE: DMS profundidades = 2,008;
DMS marchas = 2,999. RTD: DMS profundidades = 2,295; DMS marchas = 3,427. RTE: DMS
profundidades = 1,832; DMS marchas = 2,735.

Na Tabela 13, verifica-se ainda que as diferentes marchas utilizadas no
experimento nado influenciaram estatisticamente nos valores obtidos para o patinamento dos
rodados do trator, exceto para a roda traseira esquerda, onde a marcha B1 apresentou valor
superior a marcha Al.

Na Tabela 14, sdo apresentadas as interagdes entre os fatores marchas

utilizadas e profundidades para a varidvel patinagem dos rodados do trator.
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Tabela 14. Interacdo entre os fatores marchas utilizadas e profundidades de trabalho para a
varidvel patinagem dos rodados.

PATINAGEM (%)
RDD
Marchas Profundidades

P1 P2
Al 7,69 B 38,44 A
A2 9,59 B 38,68 A
B1 10,64 B 40,54 A

RDE
Al 7,63 B 38,42 A
A2 9,33B 38,76 A
B1 10,92 B 40,81 A

RTD
Al 7,93 B 38,89 A
A2 9,42 B 38,13 A
B1 10,59 B 39,60 A

RTE
Al 8,05B 38,99 Ab
A2 9,41 B 39,39 Aab
B1 11,19B 42,23 Aa

Patinagem RDD: DMS do desdobramento marchas x profundidades = 4,385; DMS do
desdobramento profundidades x marchas = 3,597. Patinagem RDE: DMS do desdobramento
marchas x profundidades = 4,241; DMS do desdobramento profundidades x marchas = 3,478.
Patinagem RTD: DMS do desdobramento marchas x profundidades = 4,846; DMS do
desdobramento profundidades x marchas = 3,975. Patinagem RTE: DMS do desdobramento
marchas x profundidades = 3,869; DMS do desdobramento profundidades x marchas = 3,173.

Os resultados, contidos na Tabela 14, mostram que a profundidade da
operacdo influenciou significativamente na patinagem dos quatro rodados do trator, nas trés
velocidades de deslocamento avaliadas. Nao foram constatadas diferencas estatisticas quando

foram efetuadas as comparagdes entre as marchas dentro de uma mesma profundidade, exceto
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para o rodado traseiro esquerdo na profundidade P2, onde a maior velocidade de deslocamento
obteve um maior valor de patinagem. Estes resultados mostram que aliando uma menor
profundidade de trabalho e uma menor velocidade de operacdo ocorre a diminui¢do da
patinagem dos rodados do trator (ALBIERO, 2006).

Considerando que os limites de patinamento, estabelecidos pela ASAE
(1997), para solos firmes, encontram-se entre 8 a 10 %, verifica-se na Tabela 14 que para a
profundidade P1, os valores obtidos para esse parametro estdo proximos, porém, para a

profundidade P2, os mesmos foram elevados, estando quatro vezes superior a profundidade P1.

6.8 Demanda de forca de tracdo, poténcia na barra e consumo horario de

combustivel.

Na Tabela 15, sdo apresentados os resultados referentes & demanda de
forga de tragc@o; poténcia média e maxima; e consumo horario de combustivel.

Verifica-se, na Tabela 15, que a maior profundidade de subsolagem P2,
quando comparada com a profundidade P1, exigiu maior for¢ca de tracdo na barra e,
conseqiientemente, maior poténcia na barra e consumo hordrio de combustivel, concordando
com Bicudo (1990). Observa-se um aumento de 70,1; 11,4 e 33,6 % para a demanda de for¢a de
tracdo na barra, poténcia na barra e consumo hordrio de combustivel, respectivamente, devido
ao incremento de 0,10 m na profundidade de subsolagem. Esta constatagdo apenas vem ratificar
a importancia da determinacdo exata da profundidade da camada compactada no perfil do solo,
acima da qual ocorrerd aumento consideravel na demanda de energia para executar a operagao.

Estes resultados estdo de acordo com os obtidos por Spoor e Godwin (1978) e Bicudo (1990).
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Tabela 15. Forca média na barra de tracdo (N), forca maxima na barra de tragdo (N), poténcia
média na barra de tracdo (kW), poténcia méixima na barra de tracdo (kW) e
consumo horario de combustivel (L h'l) em funcdo dos fatores avaliados no

experimento.
Fatores Fm Fmax Pm Pmax CHC
N) (N) (kW) (kW) (Lh™)
Profundidades
P1 1910,30 b 3875,08 b 1594,99 b 3249,33 b 12,79 b
P2 3248,50 a 6255,08 a 1777,75 a 3441,22 a 17,10 a
Marchas do trator
Al 2601,13 4999,63 1177,89 c 2274,09 ¢ 12,42 ¢
A2 2594,43 5092,00 1626,11 b 3220,08 b 14,86 b
B1 2542,65 5103,63 2255,12 a 4541,66 a 17,56 a
CV (%) 3,50 5,55 3,85 4,29 3,50
Média 2579,40 5065,08 1686,37 3345,28 14,95

Fmed: DMS profundidades = 78,508; DMS marchas = 117,24. Fmax: DMS profundidades =
244.448; DMS marchas = 365,040. Pmed: DMS profundidades = 56,488; DMS marchas =
84,354. Pmax: DMS profundidades = 124,759; DMS marchas = 186,305. CHC: DMS
profundidades = 0,151; DMS marchas = 0,185.

Pode-se observar na Tabela 15 que os pardmetros for¢a de tragdo e forca
maxima de tragdo ndo foram influenciados estatisticamente pelas marchas utilizadas no
experimento, concordando com Yshimine (1993), e discordando dos dados obtidos por Bicudo
(1990), que observou em seu trabalho que maiores velocidades de deslocamento proporcionam
maiores valores de forca de tracdo.

Verifica-se que as marchas utilizadas tiveram efeitos sobre as poténcias
médias e maximas e o consumo hordario de combustivel, com diferengas estatiscamente
significativas, ou seja , o aumento da velocidade de deslocamento do conjunto trator —
subsolador implicou em maior demanda energética, resultados também encontrados por
Lancas (1987) e Bicudo (1990). Por outro lado, se pode constatar que a utilizagcdo da marcha
mais alta (B1) demandou 41,4% a mais de consumo de combustivel quando comparada com a
marcha mais baixa utilizada (A1), porém, verifica-se que neste caso, houve um aumento de

95,6% (Tabela 10) da capacidade de campo efetiva, o que  permite inferir que, havendo
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possibilidade, a utilizacdo de maiores velocidades na operagdo de subsolagem seria
recomenddvel em termos de balango energético.

Nas Tabelas 16 e 17, sdo apresentados os resultados obtidos para as
interacOes entre as marchas do trator utilizadas e as profundidades de trabalho para as varidveis
de forca média e maxima na barra de tracdo, respectivamente. Nas Tabelas 18 e 19, sdo
apresentados os resultados obtidos para a mesma intera¢do, porém para as varidveis, poténcia

média e maxima, na barra de trac@o..

Tabela 16. Interacdo entre os fatores marchas utilizadas e profundidades de trabalho para a
varidvel forca média na barra de trag¢do do trator (N).

Forca média na barra de tracao (N)

Marchas Profundidades
P1 P2
Al 1942,71 B 3259,55 A
A2 1881,35 B 3307,51 A
B1 1906,85 B 317845 A

CHC: DMS do desdobramento marchas x profundidades = 165,799; DMS do desdobramento
profundidades x marchas = 135,979.

Tabela 17. Interacdo entre os fatores de marchas e profundidades de trabalho para a varidvel
forga maxima na barra de tragdo do trator (N).

Forca maxima na barra de traciao (N)

Marchas Profundidades
P1 P2
Al 3840,00 B 6159,25 A
A2 3852,50 B 6251,25 A
B1 3932,75 B 6354,75 A

Fmax: DMS do desdobramento marchas x profundidades = 516,244; DMS do desdobramento
profundidades x marchas = 423,397.

Pode-se observar de forma mais detalhada nas Tabelas 16 ¢ 17 a

influéncia da profundidade sobre a demanda de forca média e maxima de tracdo na barra, com
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efeitos estatisticamente significativos, o que ndo foi constatado quando estes mesmos
parametros foram avaliados, considerando-se as diferentes marchas utilizadas na operacao.

Nas Tabelas 18, 19 e 20, pode-se observar que os valores, obtidos para
as poténcias média e mdxima requeridas na barra de tragdo e o consumo horério de combustivel,
foram influenciados pelas marchas do trator utilizadas na operacdo,apresentando diferencas
estatisticamente significativas. Sempre que foi utilizada marcha com maior velocidade, os
resultados destes parametros também aumentaram, concordando com resultados obtidos por
Lancas (1987) e Bicudo (1990).

Através dos resultados, apresentados na Tabela 18, observa-se que na
avaliacdo das marchas, também ocorreram diferengas estatisticamente significativas em relagao
a poténcia média requerida na barra de tracdo, quando comparados os valores obtidos para
profundidades P1 e P2. Este efeito ndo foi verificado, quando analisados os resultados contidos
na Tabela 19, referente a poténcia mdxima requerida na barra de tracido, onde as marchas Al e
B1 ndo mostraram diferencas estatisticas entre os valores médios obtidos para cada

profundidade estudada, embora na profundidade P2, os mesmos tenham sido maiores.

Tabela 18. Interacdo entre os fatores de marchas e profundidades de trabalho para a varidvel
poténcia média requerida na barra de tracdo (kW).

Poténcia média requerida na barra de tracio (kW)

Marchas Profundidades
P1 P2
Al 1119,45 Bc 1236,32 Ac
A2 1499,60 Bb 1752,62 Ab
B1 2165,93 Ba 234430 Aa

Pmed: DMS do desdobramento marchas x profundidades = 119,195; DMS do desdobramento
profundidades x marchas = 97,840.
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Tabela 19. Interacdo entre os fatores marchas utilizadas e profundidades de trabalho para a
varidvel poténcia maxima requerida na barra de tragdo (kW).

Poténcia maxima requerida na barra de tracao (kW)

Marchas Profundidades
P1 P2
Al 2213,19¢ 233499 ¢
A2 3069,75 Bb 3370,42 Ab
B1 4465,05 a 4618,28 a

Pmax: DMS do desdobramento marchas x profundidades = 263,476; DMS do desdobramento
profundidades x marchas = 216,089.

Os resultados, obtidos para o consumo hordrio de combustivel (Tabela
20), diferiram estatisticamente entre as velocidades (marchas) e as profundidades estudadas,
tendo comportamento semelhante ao da demanda de poténcia média; visto que a demanda de
poténcia estd relacionada com o aumento de velocidade, a medida que houve aumento da
velocidade de deslocamento, ocorreu aumento significativo da demanda de poténcia e,
conseqiientemente do consumo hordrio de combustivel. Comparando-se a menor € a maior
velocidade (marchas A1l e B1), houve aumento para o consumo horirio de combustivel de 35%

e 47% respectivamente para as profundidades P1 e P2, sendo o mesmo fato constatado por

Lancas (1987).

Tabela 20. Intera¢do entre os fatores marchas utilizadas e profundidades de trabalho para a
variavel consumo horério de combustivel (L h'l).

Consumo horario de combustivel

Lh'
Marchas Profundidades
P1 P2
Al 11,05 Be 13,79 Ac
A2 12,41 Bb 17,32 Ab
B1 14,92 Ba 20,20 Aa

CHC: DMS do desdobramento marchas x profundidades = 0,962; DMS do desdobramento
profundidades x marchas = 0,789.
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O menor consumo hordrio de combustivel também pode ser explicado
devido ao menor indice de patinagem encontrado na menor profundidade e velocidade de
deslocamento. Segundo Jenane et al. (1996), o menor consumo de combustivel € obtido quando

a patinagem estd entre 10 e 30%.

6.9 Forca e poténcia especifica operacional e consumo operacional de combustivel.

Na Tabela 21, sdo apresentados os resultados obtidos para as demandas
de forca especifica operacional (N cm?), poténcia especifica operacional (W cm?) e o consumo
operacional de combustivel (L ha'l).

Os resultados, obtidos para a demanda de forca de tracdo especifica
operacional, ndo foram influenciados pelas velocidades (marchas) de deslocamento e pelas
profundidades de trabalho, porém, estes fatores mostraram efeitos nos resultados obtidos para a
varidvel poténcia especifica, evidenciando uma maior demanda quando o equipamento foi
operado com regulagem de profundidade P1 e utilizando a marcha de maior velocidade (B1),
mostrando, assim, que a subsolagem, executada em menor profundidade e em maior velocidade,
demandou maior necessidade de poténcia na barra de tracdo do trator por drea de solo
mobilizada.

Verificou-se que as profundidades de operacdo e as marchas empregadas
influenciaram o consumo operacional de combustivel, ou seja, consumo por unidade de area
mobilizada, havendo diferencas estatisticamente significativas para esta varidvel, quando o
subsolador operou na profundidade P2 e na menor velocidade (marcha Al). Pode-se constatar
na Tabela 21 que o aumento de 0,10 m na profundidade de operacido de subsolagem acarretou
um acréscimo de consumo de combustivel por hectare de 101,6 %.

Comparando-se o consumo operacional de combustivel com a
capacidade de campo efetiva (Tabela 10), pode-se observar que o aumento da velocidade de
deslocamento de 94,8% (comparando marcha Al e B1) aumentou em 95,6 % a capacidade de
campo efetiva e reduziu em 27,6 % o consumo de combustivel por hectare, o que caracteriza
que a utilizacdo de maiores velocidades de deslocamento mostram um balanco energético mais

positivo.
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Tabela 21. Forca especifica operacional (N cm™), poténcia especifica operacional (W cm™?) e
consumo operacional de combustivel (L ha'l) em fun¢do dos fatores avaliados no

experimento.
Fatores Fesp Pesp Coc
N cm’ W em’? L ha'!
Profundidades
P1 571,97 477,36 a 13,43 b
P2 599,99 327,41 b 27,08 a
Marchas do
trator
Al 605,20 292,31b 2341a
A2 575,61 368,29 b 20,29 b
B1 577,14 546,54 a 17,06 ¢
CV (%)
14,27 18,44 86,00
Média 585,98 402,38 20,25

Fesp: DMS profundidades = 78,508; DMS marchas = 108,6458; Pesp: DMS profundidades
64,5699; DMS marchas = 96,4226. Coc: DMS profundidades = 1,2084; DMS marchas
1,8045.

Nas Tabelas 22 e 23, sdo apresentados os resultados obtidos para a
interacdo entre as marchas do trator utilizadas e as profundidades de trabalho para as varidveis,
poténcia especifica operacional e consumo operacional de combustivel, respectivamente.

Observa-se na Tabela 22 que o subsolador, operando em uma menor
profundidade de trabalho (P1) e maior velocidade de deslocamento (marcha B1), demandou
maior poténcia especifica operacional, uma vez que esta varidvel estd relacionada com a érea
mobilizada no solo e a poténcia na barra requerida pelo equipamento. Verifica-se também nesta
Tabela que na marcha A2 ndo ocorreu diferenga estatisticamente significativa quando foram

comparadas as duas profundidades estudadas.
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Tabela 22. Interacdo entre os fatores marchas utilizadas e profundidades de trabalho para a
varidvel poténcia especifica operacional (W cm™).
Poténcia especifica operacional

(W em™)
Marchas Profundidades
P1 P2
Al 367,62 Ab 217,01 Bb
A2 371,64 Ab 364,94 Aa
B1 692,82 Aa 400,27 Ba

Pesp: DMS do desdobramento marchas x profundidades = 136,3622; DMS do desdobramento
profundidades x marchas = 111,8373.

Analisando-se os resultados obtidos para o consumo operacional de
combustivel (Tabela 23), verifica-se que este pardmetro foi influenciado pela velocidade de
deslocamento, sendo que a marcha Bl, maior velocidade em relacdo as demais, foi a que
proporcionou 0 menor consumo operacional de combustivel por hectare, sendo inversamente
proporcional ao aumento da velocidade de deslocamento e proporcional a profundidade de
trabalho.

O maior consumo operacional de combustivel foi encontrado quando o
subsolador operou na maior profundidade (P2) e na menor velocidade de deslocamento (marcha
Al), onde se obteve maior demanda de poténcia requerida na barra de tracdo. Verifica-se ainda
nesta Tabela que a maior profundidade de operagcdo de subsolagem sempre demandou maior

consumo operacional de combustivel com diferencas estatisticamente significativas.
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Tabela 23. Interacdo entre os fatores marchas utilizadas e profundidades de trabalho para a
varidvel consumo operacional de combustivel (L ha"l).

Consumo operacional de combustivel (L ha'l)

Marchas Profundidades
P1 P2
Al 16,14 Ba 30,68 Aa
A2 13,11 Bb 27,48 Ab
B1 11,06 Bb 23,07 Ac

Coc: DMS do desdobramento marchas x profundidades = 2,5520; DMS do desdobramento
profundidades x marchas = 2,0930.

6.10. Forca e poténcia média em relaciao a profundidade de trabalho

Os valores de for¢ca média e poténcia média em relacdo a profundidade

de trabalho sdo apresentados na Tabela 24.

Tabela 24. For¢a média [Fpor (N Cm'l)] e poténcia média [Potyo (W cm'l)]em relacdo a profundidade
de trabalho em funcdo dos fatores avaliados no experimento.

Fatores Fprot Potprot
(N em™) (W em™)
Profundidades
P1 76992,61 b 64183,22 a
P2 96679,73 a 53543,62 b
Marchas do trator
Al 85075,68 40228,70 ¢
A2 88474,34 56709,37 b
B1 86958,48 79652,19 a
CV (%) 8,41 11,31
Média 86836,17 58863,42

Foror: DMS  profundidades = 6351,2064; DMS marchas = 9484,3883. Poty,.;: DMS
profundidades = 5791,34; DMS marchas = 8648,3282.
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Na Tabela 24, verifica-se que os valores, obtidos de for¢ca e poténcia
médias em relagdo a profundidade de trabalho, apresentaram diferencas estatisticamente
significativas quando foram avaliadas as profundidades P1 e P2. Enquanto a forca média na
profundidade P2 apresentou maiores resultados, quando analisada a poténcia média, observou-
se que a mesma foi inferior nesta profundidade, apresentando uma coeréncia pelo fato da
poténcia ser fungdo direta da forca obtida, como também, da velocidade de deslocamento
utilizada. Pode-se constatar que a mudanca da profundidade de P1 para P2 acarretou um
incremento na necessidade de forca por centimetro de profundidade trabalhada no solo da
ordem de 25,6 %, enquanto que para a mesma situacdo houve um decréscimo da poténcia de
21,0 %.

Quando se avaliou a for¢ca média em relagdo a profundidade trabalhada,
considerando as marchas utilizadas (Tabela 24), ndo se constataram diferengas estatisticamente
significativas. Por outro lado, o valor de poténcia, para a mesma situa¢do, mostrou diferencas
estatisticas, sendo que a operacao na marcha B1 resultou ser 98 % superior aquele verificado na
marcha mais baixa (Al).

Nas Tabelas 25 e 26, s@o apresentados os resultados obtidos para as
interacdes entre os fatores marchas utilizadas e profundidades de trabalho, para as varidveis
forca e poténcia médias em relacdo a profundidade trabalhada pelas hastes subsoladoras.
Verifica-se a tendéncia de necessidade da forca, na barra por centimetro de profundidade
trabalhada no solo, ser aumentada quando o equipamento foi operado em maiores velocidades e
profundidades, nem sempre com diferengas estatisticamente significativas. Quanto a poténcia
(Tabela 26), observa-se situacdo contrdria, ou seja, tendéncia de diminui¢do da poténcia média

em relagdo a profundidade, quando esta € aumentada.
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Tabela 25. Interacdo entre os fatores marchas utilizadas e profundidades de trabalho para a
varidvel forca média em relacdo 2 profundidade de trabalho (N cm™).

Forca média em relacéio 4 profundidade de trabalho (N cm™)

Marchas Profundidades
P1 P2
Al 80716,31 A 89435,06 Ab
A2 72848,93 B 104099,76 Aa
B1 77412,59 B 96504,38 Aab

Fprot: DMS do desdobramento marchas x profundidades = 13412,9505; DMS do desdobramento
profundidades x marchas = 11000,6122.

Tabela 26. Interacdo entre os fatores marchas utilizadas e profundidades de trabalho para a
varidvel poténcia média em relacio 2 profundidade de trabalho (W cm™).

Poténcia média em relacio i profundidade de trabalho (W cm™)

Marchas Profundidades
P1 P2
Al 46421,24 Ab 34036,16 Bc
A2 58092,50Ab 55326,25 Ab
B1 88035,93 Aa 71268,46 Ba

Pot,or: DMS do desdobramento marchas x profundidades = 12230,5830; DMS do
desdobramento profundidades x marchas = 10030,8951.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos, com a realizacdo deste experimento, permitiram
chegar as seguintes consideracdes: a) Apds a regulagem em condi¢des estdticas, o subsolador
manteve as profundidades da subsolagem durante a operacdo em condi¢des de campo; b) a
velocidade de deslocamento ndo apresentou efeito significativo sobre a drea de solo mobilizado;
c) a velocidade de deslocamento e a capacidade de campo efetiva foram influenciadas pela
profundidade da opera¢do; d) o aumento da velocidade de deslocamento implicou em maiores
valores de poténcia na barra de tragdo, consumo hordrio de combustivel, poténcia especifica
operacional, e poténcia média em relagdo a profundidade; e) havendo possibilidade, a utilizacdo
de maiores velocidades na operacdo de subsolagem seria recomenddvel em termos de balango
energético; f) o aumento da velocidade de deslocamento sempre refletiu em menor consumo
operacional de combustivel; g) a forca média em relacdo a profundidade trabalhada aumentou
com o incremento desta, sendo que a poténcia em relagdo a profundidade trabalhada apontou
efeito contrario, ou seja, diminuiu; h) velocidades mais altas implicaram em maior poténcia em

relacdo a profundidade trabalhada no solo (Wem'™).
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8 CONCLUSOES

Nas condi¢des em que o experimento foi desenvolvido, a andlise dos
resultados permitiu chegar as seguintes conclusoes:

O aumento da profundidade da operagdo, de 0,25 para 0,35m implicou
em aumento médio do patinamento dos rodados do trator em 321%.

O aumento da velocidade de deslocamento implicou em maiores valores
de poténcia na barra de tracdo, consumo horério de combustivel, poténcia especifica operacional
e poténcia média em relacdo a profundidade.

O aumento da velocidade de deslocamento sempre refletiu em menor
consumo operacional de combustivel.

A for¢a média em relacdo a profundidade trabalhada aumentou com o
incremento desta, sendo que a poténcia em relagdo a profundidade trabalhada apontou efeito
contrdrio, ou seja, diminuiu.

E importante observar que a operacdo realizada na menor profundidade
(P1=0,25 m), nas trés marchas estudadas, sempre resultou em maiores valores de capacidade de
campo efetiva, quando comparadas com a profundidade P2 (0,35 m). Considerando, que a

operacdo de subsolagem €, normalmente, a mais onerosa financeiramente nos sistemas
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mecanizados utilizados na producdo agricola, pode-se ter a dimensdo da importincia da
localizacdo exata da posicao da camada compactada no perfil do solo, uma vez que, se os 6érgaos
ativos do equipamento operarem em profundidades maiores que a determinada, os custos

financeiros do trabalho serdo aumentados consideravelmente.
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