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DESEMPENHO DE TRATOR AGRICOLA EM DUAS PROFUNDIDADES DE
ESCARIFICAGAO E DOIS TEORES DE AGUA NO SOLO

RESUMO - O dimensionamento do conjunto trator-equipamento esta
relacionado ao desempenho operacional do mesmo ao executar determinado trabalho,
portanto, conhecer a demanda energética da operagdo agricola é importante para
planejar a produgdo. O trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho e o
comportamento operacional do conjunto trator-escarificador, a densidade do solo e a
resisténcia mecanica do solo a penetracao (RMSP) em fungao do teor de agua do solo
e da profundidade de trabalho, em um LATOSSOLO VERMELHO. Foi utilizado um DIC
em esquema fatorial 2x2 com 5 repeti¢cdes. Os tratamentos foram: TAS: teor de agua do
solo (26,2% e 21,9%) e P: profundidade de escarificagado (0,20 e 0,30 m). Os dados
foram submetidos a ANOVA e ao controle estatistico de processo (CEP). As variaveis
analisadas foram: velocidade de trabalho; consumo de combustivel: horario, por volume
de solo trabalhado e operacional; capacidade de campo operacional (Cco); forca e
poténcia na barra de tragéo; patinagem dos rodados traseiros e dianteiros; densidade e
RMSP. A velocidade de trabalho foi afetada pela interagcdo TAS x P. As variaveis
relacionadas ao consumo de combustivel e a patinagem dos rodados dianteiros foram
influenciadas pelo TAS e P. A forga e a poténcia na barra de tragcdo aumentaram com a
profundidade, enquanto que a Cco aumentou no menor TAS. A densidade nao foi
alterada pelos tratamentos. As variaveis de desempenho apresentaram comportamento

instavel em relagao ao CEP.

PALAVRAS-CHAVE: consumo de combustivel, densidade do solo, for¢ca de tracéao,

mecanizagao agricola, preparo do solo, RMSP.
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PERFORMANCE OF FARM TRACTOR AT TWO CHISELING DEPTHS AND TWO
LEVELS OF SOIL WATER CONTENT

SUMMARY - The scaling of the tractor-equipment is related to operational
performance to execute certain work, therefore, knowing the energy demand of the
agricultural operation is important to plan the production. The work aimed to assess
operating performance and the behavior of the tractor-chisel set, soil density and soil
mechanical resistance to penetration (RMSP) depending on the soil water content and
the working depth, in a Oxysol. Was used a DIC in factorial 2x2 with 5 repetitions. The
treatments were: TAS: soil water content (26.2% and 21.9%) and P: chiseling depth
(0.20 and 0.30 m). The data were submitted to ANOVA and statistical process control
(SPC). The variables analyzed were: working speed; fuel consumption: hourly, per
volume of soil worked and operational; operating field capacity (Cco); force and power in
traction bar; front and rear axles of slipping; density and RMSP. The speed of work was
affected by interaction TAS x P. The variables related to the fuel consumption and the
slipping of front axles were influenced by TAS and P. The force and power in traction bar
increased with depth, while the Cco has increased in the lowest TAS. The density was
not altered by the treatments. The performance variables showed unstable behavior in
relation to the CEP.

KEYWORDS: agricultural mechanization, bulk density, fuel consumption, RMSP, soil

tillage, traction force.



I INTRODUGAO

O crescente aumento da populacdo mundial e a consequente escassez de terras
férteis e produtivas tém obrigado a agricultura a se modernizar cada vez mais, com a
criacdo de novas tecnologias e sistemas de produgdo que permitam obter maiores
produtividades, ou seja, produzir muito mais em muito menos espago. Com isso, faz-se
necessario o uso da mecanizag¢ao das atividades agricolas.

A selecao de um sistema de preparo do solo é dificil, pois leva em consideragao
variagdes do tipo de solo, teor de agua, cobertura vegetal, cultura a ser implantada,
dentre outras variaveis. Com a crescente preocupagao em preservar 0S recursos
naturais, principalmente o solo, torna-se necessario minimizar a mobilizagdo do mesmo
e manter quantidades razoaveis de residuos vegetais sobre a superficie.

Com isso, surgem novas tecnologias, como o uso de escarificadores, que,
comparado ao preparo convencional do solo, promove menor desagregacao do solo e
mantém maiores quantidades de residuos vegetais na superficie.

A selecao do sistema de preparo de solo correto também leva em consideracao
a demanda por energia, ou seja, com a correta adequagao do trator e equipamento,
obtém-se redugdo na demanda energética de maquinas agricolas. A avaliagao
energética pode ser realizada com base na medigado do consumo de combustivel, que é
o principal indicador técnico de referéncia na avaliagao da eficiéncia de utilizagdo dos
tratores agricolas. O consumo de combustivel dos tratores leva em consideragao
fatores como exigéncia de tracao, lastragem e velocidade de deslocamento.

Alguns autores citam a necessidade de maior quantidade de pesquisas para
avaliar o desempenho em tragao sob condicbes de campo e, com isso, fornecer
informacdes suficientes para que o desempenho seja estimado. Outros autores citam
que o teor de agua do solo e profundidade de trabalho sado variaveis que influem nas
operacdes de preparo de solo e que o conhecimento e dominios destas tecnologias
podem levar a reducao dos custos de produgao das culturas.

Em contrapartida, o aumento da mecanizagdo traz uma série de outros

inconvenientes, fatores que se agravam com o intenso trafego de maquinario pesado e



2

a incorreta utilizacdo de equipamentos, como a compactagcdo do solo, que é um
processo de densificagdo na qual ha um aumento da resisténcia mecanica do solo a
penetracdo, e esse processo reduz o crescimento e o desenvolvimento radicular,
resultando em um menor estande de plantas, baixa qualidade do vegetal e consequente
queda na producao.

Mas, antes que a compactagao seja solucionada, ela precisa ser diagnosticada,
uma vez que os equipamentos utilizados para a descompactacdo do solo devem ser
regulados de acordo com a profundidade em que se encontra a camada compactada.
Uma regulagem feita sem o conhecimento desse paréametro pode ocasionar em gasto
desnecessario de energia e ainda ineficiéncia da operagédo, o que representa o néo
retorno do investimento.

Equipamentos e metodologias surgiram para que as camadas compactadas
fossem identificadas, estudadas e sanadas, como por exemplo, a macroporosidade,
densidade, velocidade de infiltracdo da agua e resisténcia mecénica do solo a
penetracdo (RMSP). Esta ultima apresenta correlagdo direta com o crescimento das
raizes das plantas e, além disto, € mensurada por meio de penetrémetros,
equipamentos que permitem determinar a RMSP de forma rapida e facil, além da
confiabilidade nos resultados.

Partindo-se da hipotese de que o teor de agua do solo e a profundidade de
trabalho afetardo o desempenho e o comportamento da operagédo de escarificagao, e
que esta reduzira a densidade e a resisténcia mecanica do solo a penetragdo, o
presente trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho e o comportamento
operacional do conjunto trator-escarificador, a densidade do solo e a resisténcia
mecanica do solo a penetragdao em fungao do teor de agua do solo e da profundidade

de trabalho.



Il REVISAO BIBLIOGRAFICA

1 Tipos de preparo de solo

O preparo do solo é uma operagao agricola na qual se procura alterar seu estado
fisico, quimico e biolégico, de forma a proporcionar melhores condigées para 0 maximo
desenvolvimento das plantas cultivadas.

O preparo convencional do solo pode ser definido como o revolvimento de
camadas superficiais para reduzir a compactacao, incorporar corretivos e fertilizantes,
aumentar os espacos porosos €, com isso, elevar a permeabilidade e o0 armazenamento
de ar e agua. O revolvimento do solo promove o corte e 0 enterrio das plantas daninhas
e auxilia no controle de pragas e patdgenos do solo e, além disso, esse processo facilita
o crescimento das raizes das plantas (SANTIAGO & ROSSETTO, 2007). Esse
revolvimento é realizado, basicamente, com aragdo e gradagens. O arado efetua o
corte, elevacao, inversdo e queda, com um efeito de esboroamento de fatias de solo
denominadas de leivas. A grade complementa esse trabalho, diminuindo o tamanho dos
torrdes na superficie, além de nivelar o terreno. Entretanto, tal pratica pode acarretar
sérios problemas com o passar dos anos, principalmente se nao for feita com critério
(GABRIEL FILHO et al., 2000).

O sistema de preparo conservacionista (também chamado de reduzido) é aquele
que, além de produzir um leito de semeadura adequado, mantém consideraveis
quantidades de residuos na superficie do solo, protegendo-o contra o impacto direto
das gotas de chuva (CASTRO FILHO et al., 1991). Para realizar o preparo reduzido do
solo em areas de lavouras mecanizadas, sao utilizados equipamentos de hastes
(escarificadores). Para CARVALHO FILHO et al. (2007), o preparo do solo com o
escarificador atende a condicdo de manejo conservacionista por proporcionar
agregados de maior tamanho e por manter elevada quantidade de residuos na
superficie do solo.
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O preparo localizado do solo, também chamado de plantio direto, consiste em
um sistema de producao conservacionista, que se contrapde ao sistema tradicional de
manejo. Envolve o uso de técnicas que visam preservar a qualidade ambiental,
fundamentando-se na auséncia de preparo do solo e na presenga de cobertura

permanente sobre o terreno, por meio de rotagao de culturas (MACHADO et al., 2004).

2 Escarificador

A operagcdo de escarificagdo consiste em mobilizar o solo até 0,30 m de
profundidade, com minima mobilizacdo superficial e mantendo parte da cobertura do
solo. Por ndo provocar a inversao de camadas do solo, esta operacdo proporciona
menor desagregacdo, sendo que parte dos residuos vegetais fica depositado na
superficie do solo, facilitando assim o controle da erosdo, melhorando potencialmente a
infiltracdo e a retengédo de agua, bem como a estrutura e a porosidade do solo, quando
comparada aos preparos do solo convencionais (MACHADO et al., 2005).

CAMARA (2004) considera o escarificador como um equipamento adequado
para o preparo reduzido do solo, com menor revolvimento e incorporagao de restos de
culturas, protegendo sua superficie e melhorando a infiltragdo de agua. Afirma ainda
que o preparo do solo com escarificador pode manter e até melhorar a parte fisica, por
desagregar o minimo possivel a sua estrutura e preservar uma cobertura morta capaz
de proteger a superficie da radiacao solar e do impacto das gotas da chuva.

A escarificagdo reduz os efeitos negativos da compactagcdo, diminuindo a
densidade e a resisténcia mecanica do solo a penetracdao (ABREU et al., 2004),
melhorando o ambiente do solo para o armazenamento e movimento de agua, fatores

que promovem maiores produtividades de plantas (VEIGA et al., 2006).



2.1 Demanda Operacional

O dimensionamento de um conjunto trator-equipamento é realizado pela maxima
poténcia requerida no motor. De maneira indireta, deve-se considerar o tipo, forma de
trabalho e largura do equipamento, e as condi¢gbes de solo sobre as quais o trator ira
trabalhar (MACMILLAN, 2002).

As variaveis que afetam o desempenho operacional dos escarificadores sao:
velocidade de deslocamento, consumo de combustivel, forga de tracédo e patinagem
(SASAKI & GONCALVES, 2005), configuragdo da haste, tipo e tamanho da ponteira,
textura e o teor de agua do solo (BENTIVENHA et al., 2003). GABRIEL FILHO et al.
(2008) citam a necessidade de maior quantidade de pesquisas para avaliar o
desempenho em tracdo sob condicbes de campo e, com isso, fornecer informacgdes
suficientes para que o desempenho seja estimado.

BIANCHINI et al. (1999), ao avaliar o comportamento de um escarificador de
hastes parabdlicas em solo de cerrado (LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO),
obtiveram equacdes para prever a forca de tragdo e a poténcia exigidas. Os autores
verificaram que a forca de tracdo apresenta comportamento quadratico com a
profundidade de trabalho e concluiram que a regulagem do escarificador, com vistas a
maximizar o seu desempenho, deve ser realizada observando-se criteriosamente os
fatores do teor de agua do solo, profundidade de trabalho, distancia entre hastes e
velocidade de operagao.

SALVADOR et al. (1998), estudando a energia requerida por area considerando
a poténcia e o tempo gasto por hectare em sistemas de preparo baseados em aragao
(discos e aivecas), gradagem (pesada e leve) e escarificacdo num LATOSSOLO
VERMELHO-AMARELO, concluiram que a escarificagdo apresentou menor
requerimento de energia que os demais sistemas de preparo periodico do solo. Os
valores obtidos de forca de tracdo na barra foram de 12,77 e 18,16 kN, nas
profundidades de solo de 0,27 e 0,31 m, respectivamente, as quais apresentaram
diferencgas.
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LEVIEN et al. (2003) avaliaram o desempenho operacional de um escarificador
com sete hastes com espacamento entre hastes de 0,40 m, com profundidade de
trabalho de 0,175 m, concluiram que a forga média na barra de tracio foi de 38,22 kN e
a poténcia média na barra de tracao foi de 27,78 kW. Os mesmos autores observaram
consumo de combustivel de 14,9 L h™' e consumo operacional de 20,3 L ha™.

Estudando a influéncia da compactacdo em solo com textura franco argilo-
arenosa no trabalho de ferramentas de mobilizagao (escarificador com disco acoplado)
em caixa de solo, SAHU & RAHEMAN (2006) encontraram aumento no esfor¢co de
tracdo com aumento da compactagdo, chegando a diferencas de 1,5 kN na
profundidade de 0,10 m, quando a condicdo de compactacdo do solo passou de 826
kPa para 1219 kPa.

RAPER et al. (2005) verificaram redu¢cdo no consumo de combustivel da ordem
de 43% e 27%, quando a profundidade de subsolagem foi de 0,25 e 0,35 m,
respectivamente, comparado a profundidade de 0,45 m. Os mesmos autores alertam
que se pode conseguir redugcdo do consumo de combustivel trabalhando com
profundidades variaveis, de acordo com a camada do solo a ser descompactada.

Estudando o desempenho energético de subsoladores, KICHLER et al. (2007)
observaram que ocorreu aumento no consumo de combustivel de 20% e incremento na
forca de tracdo de 120% quando se aumentou a profundidade de 0,23 m para 0,35 m.

SALVADOR et al. (2008), estudando o consumo de combustivel e a patinagem
das rodas motrizes na operagao de subsolagem efetuada com subsolador de 3 hastes
em NITOSSOLO VERMELHO Distroférrico textura argilosa, antes e depois da
escarificagdo do solo, obtiveram consumo de combustivel operacional de 26,54 L ha™
antes e 22,9 L ha' apds a escarificagdo, concluindo que a subsolagem apds
escarificagdo representou economia de combustivel da ordem de 13,7%. Para a
patinagem das rodas motrizes, apds a escarificagao, obtiveram 16,3% de redugéo nos
valores de patinagem. A reducdo da patinagem, segundo os autores, proporciona
menor compactagcao do solo, menor desgaste dos pneus e dos mecanismos de

transmissao, como também reduz os gastos adicionais de combustiveis.



2.2 Teor de agua do solo e profundidade de trabalho

Pesquisas indicam que o teor de agua do solo e profundidade de trabalho s&o
variaveis que influem nas operacdes de preparo de solo. Maiores conhecimentos e
dominios destas tecnologias podem levar a redugdo dos custos de producdo das
culturas (KICHLER et al., 2007). O teor de agua influencia em fungdo da coeséo entre
as particulas do solo. A medida que o solo umedece, moléculas de agua sdo adsorvidas
na superficie de suas particulas, diminuindo a coesdo. Quanto maior a superficie de
contato das particulas, maior o filme de agua adsorvido e, portanto, menor a coesédo do
solo. Caso o teor de agua no solo seja muito elevado, as operagdes de preparo se
tornam praticamente ineficazes, devido ao efeito lubrificante da agua (SILVA, 2002).

Em geral, solos com teores de agua elevados geram menor demanda por forga
de tracdo, apesar de ndo serem mobilizados adequadamente (SASAKI et al., 2002).
Solos com teores de agua mais baixos, verifica-se uma maior mobilizagdo e um menor

risco de compactacéo com o trafego do trator (RIPOLI et al., 1985).

3 Compactacao do solo

O termo compactacédo refere-se ao processo de compressao do solo nao
saturado, provocando mudanga na estruturagao das particulas, ocorrendo aumento da
densidade em consequéncia da reducédo do volume pela expulsdo do ar de seus poros
(SANTOS et al., 2011).

A compactagdo dos solos € um problema que deve ser corrigido nos sistemas
agricolas sob qualquer sistema de manejo do solo, uma vez que limita a absorgéo de
nutrientes devido ao crescimento precario das raizes, proporcionando baixa infiltragcao e
redistribuicdo de agua ao longo do perfil além de diminuir as trocas gasosas, resultado
direto do decréscimo da porosidade do solo (BEUTLER et al., 2007a).

A analise das modificacdes na estrutura do solo decorrentes da compactagao

pode ser feita por propriedades fisicas do solo que traduzem as modificacbes na
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distribuicdo das particulas ou agregados e consequentemente do tamanho de poros.
Dentre as propriedades fisicas do solo, a densidade do solo e resisténcia mecéanica do
solo a penetracdo meédia revelam-se como bons indicadores do seu nivel de
compactacdo. A densidade do solo é capaz de detectar modificagdes de volume
(REICHERT et al., 2007), fornecendo uma visédo geral do espago poroso do solo. Uma
primeira aproximagao para a definicdo de limites criticos para identificar camadas e
solos compactados, considera como limitante a densidade do solo de 1,45 g cm™ para
solos com mais de 55% de argila, 1,55 g cm™ para solos entre 20 e 55% de argila e
1,65 g cm™ para solos com menos de 20% de argila (REINERT et al., 2001).

Sob o ponto de vista da maquina, a compactagao gera efeito direto, podendo ser
constatado pelo aumento da for¢a de tragao, visualizado pelo aumento da patinagem do
trator, incidindo em desgaste nos mecanismos do trator, aumento no consumo de
combustivel, proporcionando reducdo da lucratividade de uma lavoura, reducdo da
profundidade de semeadura, corte irregular da cobertura vegetal, ocasionado pela

reducédo do desempenho do mecanismo sulcador (KLEIN, 1990).

4 Resisténcia mecanica do solo a penetragao

A resisténcia mecanica do solo a penetragao (RMSP) tem sido utilizada, ao longo
de muitos anos, com inumeras aplicagbes em diversas areas da pesquisa agronémica,
tais como: deteccdo de camadas compactadas, estudo da agdo de ferramentas de
maquinas no solo, prevencado de impedimento mecéanico ao desenvolvimento do
sistema radicular das plantas, predi¢ao da forca de tracdo necessaria para execugao de
trabalhos e para conhecimento de processos de umedecimento e de ressecamento
(CUNHA et al., 2002). A RMSP é uma propriedade do solo adotada como indicativo da
compactacao, por apresentar forte relacdo com o crescimento radicular das plantas
(BEUTLER et al., 2002) e por ser muito eficiente na identificagdo de estados de
compactagao, quando comparada a densidade do solo (FREDDI et al., 2006) além de
ser de facil e rapida determinagdo (MERCANTE et al., 2003).
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Os niveis criticos de resisténcia do solo para o crescimento das plantas variam
de 1 a 4 MPa, sendo que muitos pesquisadores utilizam o valor de 2 MPa como o limite
critico. No entanto, o valor limitante ao desenvolvimento do sistema radicular das
culturas ainda é muito discutido, pois depende da densidade do solo, textura, tipo do
sistema radicular, teor de agua do solo, entre outros fatores que direta ou indiretamente
podem influenciar a RMSP (BONINI, 2006).

A RMSP é influenciada pelo teor de agua, textura e pela condigao estrutural do
solo, fatores que estabelecem valores criticos do crescimento radicular e
desenvolvimento das plantas (BEUTLER et al., 2007b). Em condi¢gédo de baixa umidade,
a agua encontra-se num maior estado de tensao nos poros do solo. Além dessa tensao,
somam-se as forgas de coesdo e de adesdo ja existentes entre os sélidos do solo,
resultando em maior resisténcia a deformagcdo ou a penetracido de raizes numa
condi¢do de baixa umidade. Com o aumento do teor de agua, decresce a atuagao das
forcas de coesao entre as particulas do solo e o atrito interno, provocando, entado, a
diminuicdo da RMSP (CUNHA et al., 2002). Valores mais elevados de RMSP ocorrem
por ocasido de menores conteudos de agua no solo (PEDROTTI et al., 2001).

Comparando tipos de manejo do solo (soja em sistema plantio direto, soja em
solo escarificado e crotalaria em cultivo minimo), em solo com textura franco-arenosa e
dez anos de plantio direto, ABREU et al. (2004) encontraram menor RMSP 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
agua, do que em solos sob “escarificacado biolégica” com crotalaria e semeadura direta.

BONINI (2006) avaliando a RMSP em quatro estados de compactagao
provocada por um rolo compactador Caterpillar CP 5330, na fase pds-colheita da
cultura do trigo, encontrou que houve aumento da RMSP de acordo com o numero de
passadas do rolo compactador, concluindo que o maior estado de compactacao
observado nos tratamentos se deve ao efeito acumulativo de pressdes de maquinas ou
implementos que o solo recebe em uma safra ou de uma safra para outra, além de ter a
acomodacao natural das particulas mais finas pelo perfil do solo com o passar do

tempo, que podem diretamente influenciar o aumento dos valores da RMSP.
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Para medir a RMSP, uma das formas € utilizar um equipamento composto por
uma haste com ponteira cénica denominado penetrometro (CARBONERA, 2007). A
RMSP mensurada através da penetrometria € determinada pelo indice de cone (IC),
definido como a forga de resisténcia do solo a penetragdo do cone de angulo sélido de
30° com area basal conhecida, sendo expresso em unidade de pressao (Pascal ou Pa)
que representa a forga por unidade de area da base do cone (ALMEIDA et al., 2008).
Esse método apresenta algumas vantagens por ser rapido, facil e possuir boa
correlagdo com o desenvolvimento radicular das plantas (BENGOUGH et al., 2001).

RIBEIRO (2010) ao compilar trabalhos sobre RMSP, estabeleceu a seguinte
classificagcao para o IC: baixo (0 a 2 MPa); médio (2 a 4 MPa); alto (4 a 6 MPa) e muito
alto (acima de 6 MPa).

A preferéncia em utilizar penetrémetros para medir o estado de compactacao
esta na praticidade e rapidez na obtencdo dos resultados. Ainda, os penetrdmetros
medem a RMSP em pequenos incrementos de profundidade, sendo uteis para avaliar
camadas de maior resisténcia em profundidade e os valores de resisténcia mecanica do
solo a penetragao sao positivamente correlacionados com a densidade do solo (SILVA
et al., 2004).

5 Controle estatistico de processo

O controle estatistico de processos (CEP) € um conjunto de ferramentas de
monitoramento, controle e melhoria na qualidade dos processos através de analises
estatisticas (DE VRIES & RENEAU, 2010). A qualidade na definigdo moderna é
inversamente proporcional a variabilidade. Os métodos de controle de qualidade nos
dias de hoje mostram que a melhoria do processo produtivo pode ser monitorado, e
rapidamente corrigidas as falhas encontradas no processo, mas é fundamental a
utilizacao eficiente de graficos de controle multivariado (MONTGOMERY, 2004).

Segundo TAKAHASHI (2011), os processos dentro da perspectiva do CEP sao

influenciados por dois tipos de variagao, conhecidos como comum (natural ou aleatdria)
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e especial (ndo natural ou ndo aleatéria). A variagdo comum €& representada por
variagdes pequenas, inevitaveis e resultantes de fatores naturais ao processo, que séo
dificilmente rastreaveis. A variacdo especial, por outro lado, é caracterizada por
alteracdes de facil identificagdo, responsaveis por uma mudanga real no processo.
Estas mudancas reais sao representadas por alteracdes nos materiais, nas pessoas,
nas maquinas, no meio ambiente ou no método utilizado. Entretanto, estas podem ser
manipuladas, sendo frequentemente representadas pelo aumento de custos.

O controle da qualidade no CEP utiliza-se de cartas de controle para
acompanhamento e monitoramento do processo. O objetivo das cartas de controle &
possibilitar uma avaliacdo da estabilidade do processo e identificacdo de causas
especiais e comuns de variagdo (CORTIVO, 2005).

As causas comuns de variagao sao aquelas que nao fazem parte do processo
ou sistema; exemplos: desregulagem de uma maquina ou irregularidades em uma
matéria-prima. As causas especiais sao andmalas ao processo, podendo ser
prejudiciais a qualidade do produto manufaturado. O monitoramento e agao corretiva
sobre causas especiais sdo de responsabilidade da area operacional da empresa. Uma
vez identificadas as causas especiais, pode-se atuar imediatamente sobre elas

buscando a estabilizacdo do processo (PIRES, 2000).
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Il MATERIAL E METODOS

1 Caracterizacao e localizagao da area experimental

O experimento foi conduzido na area da Fazenda de Ensino, Pesquisa e
Produgdo da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias (FCAV/UNESP), em
Jaboticabal, estado de Sao Paulo, no més de outubro de 2011, que esta localizada nas
coordenadas geodésicas 21°14’ latitude Sul e 48°16’ longitude Oeste, altitude média de
560 m e declividade média de 4%. O solo da area experimental foi classificado como
LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico tipico A moderado, textura argilosa e relevo
suave ondulado, de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificagdo dos Solos
(ANDREOLI & CENTURION, 1999).

O clima da regido, segundo a classificagao de Koppen, € Aw, ou seja, tropical
umido, com estacao seca de inverno e temperatura média anual em torno de 22 °C.

Na Tabela 1, é apresentada a analise granulométrica do solo da area

experimental, para profundidade de 0 a 0,30 m.

Tabela 1. Andlise granulométrica simples de um LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico

tipico A moderado, textura argilosa, da area experimental, em Jaboticabal, SP.

Areia
CAMADA (m) Argila Limo Classe
Fina Grossa

g kg”
0-0,30 Argiloso
500 250 125 125
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2 Delineamento experimental

Para a realizacdo do experimento, adotou-se um esquema fatorial 2x2 conduzido
sob delineamento inteiramente casualizado, com quatro tratamentos e cinco repeticoes,
totalizando vinte parcelas amostrais. Os tratamentos foram constituidos por dois teores
de agua do solo (26,2 e 21,9%) e por duas profundidades de escarificacéo (0,20 e 0,30
m).

Cada parcela ocupou uma area util de 200 m?, sendo 40 m de comprimento x 5
m de largura. Entre as parcelas, foi deixada, no sentido longitudinal, uma distancia de
20 m, a qual foi destinada a manobras e estabilizagdo da velocidade de deslocamento

do conjunto trator-escarificador (Figura 1).

. 40m _ 20m,
| | |

E TAS1 0,20 TAS1 0,30 TAS2 0,30 TAS2 0,20
TAS10,20 TAS1 0,30 TAS2 0,30 TAS20,20
TAS1 0,30 TAS1 0,20 TAS2 0,20 TAS2 0,30
TAS1 0,30 TAS1 0,20 TAS2 0,30 TAS2 0,20
TAS10,30 TAS1 0,20 TAS2 0,20 TAS20,30
TAS1 e TAS2=Teor de agua do solo. TAS1=262%; TAS2=21,9%.
0,20 e 0,30= Profundidade de trabalho (m) do escarificador.

Figura 1. Croqui da area experimental e distribuicdo das parcelas no campo.

Na area experimental, anteriormente, foi colhido milho e encontrava-se em
pousio, sem a presencga de plantas daninhas, porém, com massa seca residual de milho

emtorno de 3tha™.
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3 Equipamentos utilizados

3.1 Trator

Foi utilizado um trator da marca Valtra, modelo BM 125i (Figura 2), 4x2 TDA, com
poténcia maxima no motor de 91,9 kW (125 cv) a 2300 rpm, com pneus dianteiros
Firestone Super All Traction 14.9 - 26 R1, 6 lonas, com pressao de insuflagem de 137,9
kPa (20 psi); e traseiros Goodyear Gyna Torque Ill 23.1 - 30 R1, 12 lonas, com presséo
de insuflagem de 165,5 kPa (24 psi). A bitola dianteira € de 1,85 m e a traseira, 1,66 m.

Figura 2. Trator Valtra BM 125i.

O trator possui massa de 6.454 kg, distribuidas da seguinte forma: 42% sobre o
eixo dianteiro e 58% sobre o eixo traseiro, com 51,6 kg cv™' (relagdo massa/poténcia).
Esta lastrado com agua até 75% nos pneus dianteiros e traseiros, e elementos
metalicos, sendo 5 elos frontais com massa de 35 kg e mais 6 elos com massa de
37,5 kg para os pneus dianteiros, e 5 anéis laterais com massa de 70 kg em cada pneu

traseiro, acoplados no centro da roda. O trator trabalhou na marcha 22L a 2100 rpm.
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3.2 Escarificador

Foi utilizado um escarificador de arrasto da marca Marchesan, modelo
AST/MATIC 450, com massa total de 1.400 kg (Figura 3a). Esse equipamento é
constituido por sete hastes espagadas entre si em 0,45 m, com ponteira sem asa com
0,07 m de largura, o que habilita o trabalho em profundidades de até 0,49 m, pois se
considera que a profundidade maxima de trabalho deve ser de 5 a 7 vezes a largura da
ponteira. A largura util de trabalho do escarificador é de 3,15 m, e este esta equipado
com discos de corte de palha para cada haste com didmetro de 0,457 m (18 pol),
sistema de seguranca de desarme automatico e rolo destorroador. As profundidades de
trabalho foram 0,20 e 0,30 m. O controle de profundidade se deu pelos pneus do

escarificador, com o auxilio de anéis presos ao pistao hidraulico (Figura 3b).

AST/MATIC

(b)

Figura 3. Escarificador de sete hastes (a) e detalhe da regulagem da profundidade de
trabalho por anéis (b).
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3.3 Desempenho operacional do conjunto trator-escarificador

3.3.1 Aquisicao de dados

Para realizar a aquisicdo e armazenamento dos dados referentes as variaveis
velocidade de deslocamento, consumo de combustivel e forca de tragdo, analisadas
durante a condugdo do experimento, foi utilizado um sistema composto por Micrologger
CR23X produzido pela Campbell Scientific Inc (Figura 4), programado para obter dados
na frequéncia de 1 Hz, sendo posteriormente transferidos via porta de comunicacao
serial para um computador, a fim de serem processados. Os sensores foram

alimentados por uma bateria auxiliar montada assessoriamente ao sistema.

Figura 4. Micrologger CR23X.

3.3.2 Velocidade de deslocamento

A velocidade real de deslocamento foi mensurada por meio de um radar, marca
Dick John, modelo RVS II, com erro de *+ 3% para velocidades de 3,2 a 70,8 km h™,
instalado na lateral do trator, fazendo angulo de 45° com a superficie do solo (Figura 5),
conforme recomendagdo do fabricante. O radar trabalha a frequéncia de 1 Hz.
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Considerou-se como velocidade real de deslocamento, a média obtida pelo radar no
momento em que o trator estava em operacédo na parcela experimental. Os valores de

velocidade foram obtidos em m h™" e convertidos para km h™.

Figura 5. Radar Dick John, alinhado com angulo de 45° em relagéo ao solo.

3.3.3 Consumo de combustivel

Para determinagéo do consumo de combustivel, utilizou-se um sistema composto
de dois conjuntos de medi¢do, sendo um para a alimentagdo da bomba injetora e o
outro de retorno, obtendo-se o volume realmente utilizado pelo trator durante o
percurso. Cada conjunto contém um medidor de fluxo, marca Oval M — Ill, modelo
LSF41 (Figura 6). Os valores de fluxo de combustivel foram obtidos em mL.

De posse desses dados, determinaram-se o consumo horario, por volume de

solo trabalhado e operacional.
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Figura 6. Medidor de fluxo de combustivel Oval M — Ill, modelo LSF41.

3.3.3.1 Consumo horario

Com base no volume consumido e no tempo de percurso em cada parcela, foi

determinado o consumo de combustivel horario (Equacéao 1):

Va -Vr

Ch=( )><3,6 (1)

em que,
Ch = consumo de combustivel horario (L h™");
Va = volume de alimentagao de combustivel na entrada da bomba injetora (mL);
Vr = volume total retornado dos bicos e da bomba injetora (mL);
t = tempo de percurso na parcela (s); e

3,6 = fator de conversao.
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3.3.3.2 Consumo por volume de solo trabalhado

Com os dados do volume de combustivel consumido e do comprimento da
parcela, e da largura e profundidade de trabalho do escarificador, foi determinado o

consumo de combustivel por volume de solo trabalhado (Equacéao 2):

Cut = (ﬂ) )

LexCpXPe
em que,
Cvt = consumo de combustivel por volume de solo trabalhado (mL m™);
Va = volume de alimentacdo de combustivel na entrada da bomba injetora (mL);
Vr = volume total retornado dos bicos e da bomba injetora (mL);
Le = largura util de trabalho do escarificador (m);
Cp
Pe

comprimento da parcela experimental (m); e

profundidade de trabalho do escarificador (m).

3.3.3.3 Consumo operacional

O consumo de combustivel operacional foi calculado com base no consumo

horario e na capacidade de campo operacional, sendo expresso em L ha™ (Equagao 3):

Co :C—h 3)

Cco
em que,
Co = consumo de combustivel operacional (L ha™);
Ch = consumo de combustivel horario (L h™); e

Cco = capacidade de campo operacional (ha h™).
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3.3.4 Capacidade de campo operacional
A capacidade de campo operacional foi obtida em funcdo da largura de trabalho

do escarificador, da velocidade de deslocamento do conjunto trator-escarificador, e da

eficiéncia da operacdo, a qual foi adotada para efeito de calculo como sendo 75%

(Equacéo 4):
Cco = (vXLe) X e (4)
10
em que,

Cco = capacidade de campo operacional (ha h'1);

v = velocidade real de deslocamento do conjunto trator-escarificador (km h™);
Le = largura util de trabalho do escarificador (m);

e = eficiéncia (decimal); e

10 = fator de conversao de unidades.

3.3.5 Forca e poténcia na barra de tragao

A forga requerida na barra de tragdo foi medida utilizando-se célula de carga
marca Shimizu, modelo TF 400, com capacidade de 100 kN e precisdo de £ 1 N (Figura
7), instalada sobre um suporte entre a barra de tragdo do trator e o cabecgalho do
escarificador. Para efetivar a medicdo torna-se necessario retirar o pino da barra de
tracdo. As aquisi¢des foram realizadas a cada segundo. Os dados foram obtidos em kgf
e convertidos para kN. De posse dos dados, calculou-se o valor médio da forca de
tracao de cada parcela experimental.

A poténcia média na barra de tragao (kW) foi determinada pelo produto da forca

(kN) pela velocidade de deslocamento (ms™).
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Figura 7. Célula de carga Shimizu TF 400.

3.3.6 Patinagem dos rodados dianteiros e traseiros

A patinagem dos rodados dianteiros e traseiros foi determinada da seguinte

forma:

1. Marcaram-se com o giz os flancos de um pneu dianteiro e outro traseiro do
trator;

2. Com o trator em movimento numa area nao trabalhada e com o escarificador
levantado, cravaram-se duas balizas (uma para cada pneu) no local onde as
marcas de giz dos pneus coincidiram com o solo;

3. Cravaram-se mais duas balizas quando foram completadas 10 voltas de cada
pneu;

4. Mediram-se as distancias percorridas pelos dois pneus (d0);

5. Repetiu-se os passos 2, 3 e 4, porém agora com o trator em operagao nas
parcelas experimentais (d1).

Com os dados obtidos, calculou-se entdo a patinagem traseira e dianteira

(Equagao 6):
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do—-di1
dao

P =

X 100 (6)

em que,
P = patinagem dos rodados (%);
d0 = distancia percorrida pelas rodas sem carregamento (m); e

d1 = distancia percorrida pelas rodas em operacao (m).

3.4 Teor de agua do solo

Para a obtengdo de dois teores de agua diferentes no solo no momento da
escarificagdo, as parcelas do tratamento de 26,2% foram irrigadas com aspersao, dois
dias antes da realizagdo do experimento, até o solo chegar proximo a capacidade de
campo. As parcelas do tratamento de 21,9% nao foram irrigadas, permanecendo na
condicao de umidade que o solo se encontrava naturalmente.

Foram coletadas amostras de solo em um ponto por parcela no momento da
escarificagdo, para determinagdo do teor de agua do solo, com auxilio de trado
holandés, nas profundidades de 0,00-0,10 m; 0,10-0,20 m; 0,20-0,30 m e 0,30-0,40 m.
As amostras foram acondicionadas em latas de aluminio e posteriormente levadas para
secagem em estufa a 105 °C até obter massa constante, possibilitando o calculo do teor

de agua segundo o método gravimétrico padrao descrito em EMBRAPA (1997).

3.5 Densidade do solo

Para a determinacdo da densidade do solo, foram coletadas amostras
indeformadas com cilindros de 90,48 cm3, com bordas cortantes, introduzidos no solo
com auxilio de um amostrador (Figura 8) até o preenchimento total do anel, coletadas
em um ponto aleatdério por parcela, dois dias antes e duas semanas apds a

escarificagdo do solo, nas profundidades de 0,00-0,10 m; 0,10-0,20 m e 0,20-0,30 m.
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Tomou-se cuidado para evitar retirar amostras onde havia sido passado o rodado do
trator e no local de passagem da haste do escarificador. Apds a escarificagdo do solo, e
antes da coleta final dos dados de densidade, houve precipitacao total no periodo de

38 mm.

Figura 8. Coleta de amostras de densidade do solo.

As amostras foram levadas para secagem em estufa a 105 °C até obter massa
constante, possibilitando o calculo pela relagdo entre a massa seca da amostra de solo
do cilindro volumétrico e o volume do mesmo cilindro (Equacgao 7), conforme EMBRAPA
(1997):

Ms
Vol

em que,
D = densidade de solo (g cm™);
Ms = massa seca da amostra (g); e

Vol = volume do cilindro (cm?®).
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3.6 Resisténcia mecanica do solo a penetragao

Para as medi¢des da resisténcia mecénica do solo a penetragdo (RMSP) foi
utilizado um penetrémetro eletrénico acoplado a um quadriciclo (Figura 9, TOLEDO et
al., 2009), o qual foi desenvolvido pela empresa DLG Automacdo Industrial Ltda
(RIBEIRO, 2010). O penetrometro modelo PNT-2000/MOTOR possui entrada para GPS
e é constituido de célula de carga com capacidade nominal de 150 kgf (1.500 N) para
medicao da forca normal de penetracdo da haste. O quadriciclo utilizado para acoplar o
penetrometro é da marca Suzuki Motors, modelo LT-F160 QUADRUNNER, que possui
massa de 162 kg, motor monocilindro com volume total de 158 cm?, quatro tempos
arrefecido a ar, movido a gasolina. A haste utilizada possui ponteira cénica de 71,25
mm? e construida segundo o padrdo ASAE S313.3 (ASAE, 1998), que determina as
normas para o ensaio. A profundidade maxima de amostragem é de 0,55 m, medida por
sensor indutivo-capacitivo com 2 mm de precisido. A velocidade de penetragao da haste
é de 0,03 ms™' e a frequéncia de aquisicdo de 3 Hz, portanto, os dados foram coletados

em intervalos de 0,01 m.

Alavanca Interface
de posicionamento Homem-Maquina

Sensor de
Profundidade

Célula
de carga Instrugdes
— de utilizagao
s —
— —
— =

2=

-

Detalhe da haste

Fonte: TOLEDO et al., 2009.

Figura 9. Penetrémetro eletrénico acoplado a um quadriciclo.
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A comunicagdo com o penetrbmetro segue o padrdo NMEA-0183. A conexao
com o GPS e a transferéncia dos dados coletados e armazenados no equipamento é
feita utilizando-se uma interface serial RS-232. Os dados s&o descarregados
diretamente ao programa de computador fornecido pela fabricante do penetrémetro,
denominado PNTView.

Em cada parcela experimental, dois dias antes e duas semanas apds a
escarificagcdo do solo, foram coletados 3 amostras de RMSP, em pontos aleatérios da
parcela, até a profundidade de 0,40 m, para determinagdo do indice de cone (IC), a
cada intervalo de profundidade de 0,05 m. Tomou-se cuidado para evitar retirar
amostras onde havia sido passado o rodado do trator e no local de passagem da haste
do escarificador. Apos a escarificacdo do solo, e antes da coleta final dos dados de
RMSP, houve precipitagao total no periodo de 38 mm.

Tendo em vista que a compactacao do solo esta diretamente relacionada ao teor
de agua e ao tipo de solo, durante a coleta dos dados de RMSP, foram coletadas
também amostras de solo nas camadas de 0,00-0,10 m; 0,10-0,20 m; 0,20-0,30 m e
0,30-0,40 m, em um ponto por parcela. As amostras foram acondicionadas em latas de
aluminio e posteriormente levadas para secagem em estufa a 105 °C até obter massa
constante, possibilitando o calculo do teor de agua segundo o método gravimeétrico
padrao descrito em EMBRAPA (1997). O teor médio de agua do solo antes da

escarificagao foi de 25,1% e depois da escarificacéo, 22,6%.

4 Analise estatistica dos dados

4.1 Analise de variancia

O efeito dos fatores principais e de suas interagcoes foram avaliados pela analise
de variancia (ANOVA) a 5% de probabilidade. Quando o teste F foi significativo, as
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médias foram comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade, com uso do

programa estatistico SISVAR 5.3.

4.2 Controle estatistico de processo

A anadlise da variabilidade do desempenho operacional do conjunto trator-
escarificador foi realizada por meio do controle estatistico com auxilio do programa
Minitab® 16. As ferramentas utilizadas foram cartas de controle por variaveis (control
charts), utilizando como indicadores de qualidade as variaveis anteriormente descritas.

O modelo de carta de controle selecionado para analise do estudo foi de
Subgrupo Xbar-S (Figura 10), que gera uma carta de controle para as médias dos
subgrupos na metade superior do grafico e uma carta de controle para o desvio-padrao
dos subgrupos na metade inferior do grafico, de modo que possamos examinar o nivel
e a variacao do processo ao mesmo tempo.

As observagdes foram divididas em subgrupos de tamanho 5 (média de 5
observacgoes), justificado pela frequéncia com que a coleta da amostra foi realizada, ou
seja, a cada 1 segundo coletava-se uma leitura das variaveis analisadas pelo
equipamento (micrologger) e a cada 5 segundos foi calculado uma média. Foram
utilizados quatro estagios, um para cada tratamento avaliado. Os limites de controle
foram estabelecidos considerando a variagcdo dos resultados devido a causas nao-
controladas no processo (causas especiais), tendo sido calculados com base no desvio

padréo das variaveis, como demonstrado nas Equacdes 8 e 9.

LSC =x+ 30 (8)
LIC =x— 30 (9)
em que,

LSC = limite superior de controle;

X = média geral da variavel,
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o = desvio-padrao; e

LIC = limite inferior de controle.

Quando o calculo do limite inferior de controle resultou em valores negativos, o
mesmo foi considerado com valor nulo (LIC=0), uma vez que para as variaveis em

estudo os valores negativos ndo possuem nenhum significado fisico.
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Figura 10. Modelo de carta de controle subgrupo de amplitude movel.

Para testar as causas especiais, utilizou-se do teste do “Automotive Industry
Action Group” (AIAG), citado por MINITAB (2003), que gera os erros correspondentes
nas cartas de controle. Apesar de o programa e o teste utilizados permitirem a geracao
de varios tipos de erros, neste trabalho considerou-se somente o erro do “Tipo 17, que
considera como fora dos limites de controle, todo e qualquer ponto maior ou menor que
a media, mais trés vezes o desvio-padrao.

Neste programa, quando uma observagao apresenta falha no teste para causas
especiais, o ponto é destacado na carta de controle, indicando variagdo nao-aleatoria
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nos resultados, considerada como variagdo devido a acado de causas especiais,
indicando que a mesma deve ser investigada.

Quando nenhum ponto é destacado na carta de controle, ndo ha observagao
falha no processo, ou seja, ndo existem causas especiais de variagdo e,
consequentemente, o processo esta sob controle estatistico, caso contrario, o mesmo é

considerado fora de controle.
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IV RESULTADOS E DISCUSSAO

1 Analise de variancia

1.1 Desempenho operacional do conjunto trator-escarificador

A velocidade de trabalho foi afetada tanto pelo teor de agua do solo quanto pela
interagao deste fator com a profundidade de escarificagdo (Tabela 2). Os dados foram
desdobrados e estdo apresentados na Tabela 3. As variaveis relacionadas ao consumo
de combustivel e a patinagem dos rodados dianteiros foram influenciadas pelo teor de
agua do solo e pela profundidade de escarificagdo. A forga e a poténcia na barra de
tracdo aumentaram com a profundidade de trabalho, enquanto que a Cco foi afetada
apenas pelo teor de agua do solo (Tabela 2).

Quando o solo estd mais seco, tende a haver maior atrito com os pneus,
causado pela sustentagcdo do solo, fazendo com que o conjunto trator-escarificador
desloque-se com maior velocidade do que quando o solo esta mais umido, mantendo-
se a mesma marcha e rotagao de trabalho, fato este observado para a profundidade de
0,30 m (Tabela 3). O solo mais umido pode deixar o rodado aprofundar mais e assim
aumentar a resisténcia ao rolamento, diminuindo a velocidade de trabalho. Este fato
também foi observado por SASAKI & GONCALVES (2005), que trabalharam com
subsolador de haste unica em trés tipos de LATOSSOLO VERMELHO, de textura
média, argilosa e muito argilosa. Na menor profundidade, o teor de agua do solo nao
alterou a velocidade de trabalho.

Para o teor de agua de 26,2%, a velocidade foi maior na profundidade mais
superficial, devido a menor resisténcia oferecida pelo equipamento de hastes. Para o

teor de 21,9%, este fato ndo foi observado.
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Tabela 2. Analise de variancia e teste de médias para velocidade de trabalho; consumo horario de combustivel, por

volume de solo trabalhado e operacional; capacidade de campo operacional; forca e poténcia na barra de

tracdo; e patinagem traseira e dianteira.

Consumo de combustivel Patinagem
Veloci- Volume Opera- Forcade Poténcia Cco’
FATORES dade Horario . tracéo na barra (ha h!) Traseira Dianteira
kmh?) (LAY trabalha:lo C|ona1l (kN) (kW) %) (%)
(mL m™) (L ha™)
Teor de agua do solo (T)
26,2% 3,86 10,50 b 3,46 b 11,76 b 18,98 a 19,50 a 0,89 a 8,31a 7,95b
21,9% 3,94 10,01 a 3,09 a 11,00 a 17,83 a 20,36 a 091b 7,27 a 7,20 a
Profundidade de trabalho (P)
0,20 m 3,92 10,00 a 3,76 b 11,03 a 17,40 a 18,94 a 0,91 a 7,86 a 6,85 a
0,30 m 3,88 10,51 b 2,79 a 11,72 b 19,42 b 20,92 b 0,90 a 7,71 a 8,30 b
Teste de F
T 8,692* 4,551* 10,590* 7,511* 2,052™ 1,135™ 4,723* 2,282™ 4,561*
P 2,292 5,005* 73,574* 6,232* 6,443* 5,966* 2,410™ 0,051™ 16,702
TxP 4,629*  0,028™ 2,207™ 0,195™ 0,798™ 0,335™ 3,470™ 1,283"™ 3,430™
CV (%) 1,44 5,04 7,73 5,47 9,73 9,09 1,60 19,74 10,41

Em cada coluna, para cada fator, médias seguidas de mesmas letras ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

"Nao significativo; *Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste de F. CV (%): coeficiente de variagao. g Capacidade de campo

operacional.
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Tabela 3. Desdobramento da interagdo entre os fatores teor de agua do solo e

profundidade de trabalho para a variavel velocidade de trabalho.

Teor de agua do solo (%)

26,2 21,9
Profundidade de trabalho
0,20 m 391Ab 3,93Aa
0,30 m 3,81Aa 3,95B a

Médias seguidas de mesmas letras maiusculas nas linhas e minusculas nas colunas nao diferem entre si,

pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

O consumo horario de combustivel (Tabela 2) foi 4,8% superior quando o teor de
agua do solo aumentou. Esses resultados discordam dos observados por REIS et al.
(2002), que nao obtiveram diferengcas em trabalho com duas semeadoras-adubadoras
na cultura do milhos, com 4 teores de agua do solo em ARGISSOLO VERMELHO-
AMARELO, com textura argilosa. Para o fator profundidade de trabalho, o consumo
horario de combustivel aumentou 5% quando a profundidade passou de 0,20 para 0,30
m, devido ao aumento da area mobilizada do solo pelas hastes escarificadoras.

O consumo por volume de solo trabalhado foi maior quando se aumentou o teor
de agua do solo, como aconteceu com o consumo horario. Para o fator profundidade de
trabalho, o comportamento foi de forma inversa ao consumo horario. Na profundidade
de trabalho de 0,30 m, tém-se menor consumo de combustivel, ocorrido pela diluicao
em fungdo do maior volume de solo trabalhado.

O consumo operacional diferiu para os fatores teor de agua do solo e
profundidade de trabalho, semelhante ao que aconteceu com o consumo horario. Como
o0 consumo operacional é funcado da capacidade de campo operacional (Cco), observa-
se que ao aumento no teor de agua do solo reduziu a Cco, aumentando o0 consumo
operacional. Para a profundidade de trabalho, houve maior consumo para a
profundidade de 0,30 m, em fungdo da maior forca de tragao exigida pelo equipamento

de hastes para vencer a resisténcia oferecida pelo solo.
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A forga de tragdo ndo apresentou diferenga para o teor de agua do solo, obtendo
valor médio de 18,41 kN, pois a forca de coesdo das particulas do solo ndo é
influenciada pelo teor de agua em solos argilosos. O aumento da profundidade de
trabalho fez com que o escarificador exigisse 11,6% a mais de for¢a na barra de tragao,
evidenciando o efeito da resisténcia do solo sobre o equipamento de hastes.
FERNANDES & GAMERO (2010) trabalharam com escarificador de 7 hastes conjugado
com discos de cortes flutuantes em trator de 89 kW, com teor de agua do solo de 29,6%
e profundidade de trabalho de 0,15 m, na implantacdo da cultura do girassol e
encontraram valores de forca de tracdo de 41,6 kN, em NITOSSOLO VERMELHO
Distroférrico tipico A moderado, textura argilosa. Os valores de forga de tragao
encontrados por esses autores foram 126% superiores, pois trabalharam em area com
onze anos de plantio direto, diferente da area do presente experimento que foi
preparada anteriormente com grade pesada para a implantagao da cultura do milho no
ano anterior.

A poténcia na barra de tracdo apresentou comportamento semelhante a forca de
tracdo, ou seja, houve diferengca no fator profundidade de trabalho, sendo que o
aumento da profundidade exigiu maior poténcia. O teor de agua no solo nao alterou a
poténcia, exigindo demanda média do trator de 19,9 kW. SALVADOR et al. (2008),
trabalhando com subsolador de 3 hastes em NITOSSOLO VERMELHO Distroférrico
textura argilosa, em condi¢cao de solo escarificado, obtiveram valores de poténcia na
barra de tracdo da ordem de 19,0 kW. Apesar de haver diferencas para a profundidade
de trabalho, esse valor foi inferior a 2 kW, quando comparadas as médias, o que, para o
trator que estava tracionando o escarificador, que possui 91,9 kW de poténcia maxima
no motor, pode ser considerada como irrisorio.

Para a Cco, houve diferengca somente para o teor de agua do solo, sendo maior
quando o solo estava mais seco e na profundidade de trabalho de 0,30 m, fato esse
explicado pela maior velocidade de deslocamento do conjunto trator-escarificador
devido a menor resisténcia ao rolamento. Para o fator profundidade de trabalho, nao

houve diferencas.
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Quanto a patinagem dos rodados, os valores ficaram dentro ou abaixo dos
indices preconizados pela ASAE (2003), para solo firme, que é de 8 a 10%,
evidenciando que o trator estava com lastro acima do recomendado para o trabalho
com escarificador, podendo haver remocao de lastro. Outro fator que pode explicar os
valores de patinagem € que o equipamento exigiu poténcia abaixo da que esta
disponivel pelo trator usado no experimento. Os rodados traseiros nédo sofreram
influéncia tanto do teor de agua quanto da profundidade de trabalho. Nos rodados
dianteiros, houve diferenga, em que o solo com maior teor de agua fez com que os
pneus patinassem mais, bem como na maior profundidade de trabalho. SALVADOR et
al. (2008) afirmam que a menor patinagem dos rodados motrizes proporciona menor
compactagao do solo, menor desgaste dos pneus e dos mecanismos de transmissao,

como também reduz os gastos adicionais de combustiveis.

1.2 Densidade do solo

A densidade nao foi alterada pelos tratamentos teor de agua do solo e
profundidade de escarificagédo, tanto antes como apds a escarificagdo, demonstrando
homogeneidade dos tratamentos, ndo havendo também interagdes entre os fatores
(Tabela 4).

Quanto a camada de amostragem, para o intervalo de 0,00-0,10 m, os valores de
densidade foram menores do que para os intervalos de 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m, tanto
antes como apoés a escarificagao.

Como o escarificador desagrega o solo, esperava-se que houvesse diminuicao
da densidade apés a escarificacdo, o que nao ocorreu, concordando com ABREU et al.
(2004), que trabalharam com varios manejos em sistema plantio direto em ARGISSOLO
VERMELHO-AMARELO Distrofico arénico de textura franco-arenosa e observaram que
a escarificacdo nao diminuiu a densidade. Os autores atribuem que esse fato deve-se,
possivelmente, ao processo de reconsolidacido do solo, ocorrido no periodo entre a

mecanizagcdo e a determinagdao dos atributos fisicos. BORDIN et al. (2005), que
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estudaram o efeito da escarificagado no sistema radicular e nos atributos fisicos do solo
em plantas citricas em LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico tipico de textura
argilosa, também verificaram que a escarificagdo ndo alterou a densidade,

independente da profundidade de trabalho.

Tabela 4. Andlise de variancia e teste de médias para densidade do solo.

Densidade do solo (g cm™)
FATORES

Antes escarificagao Apoés escarificagao

Teor de agua do solo (T)

26,2% 1,41 a 1,41 a
21,9% 1,40 a 1,38 a
Profundidade de trabalho (P)
0,20 m 1,39 a 1,40 a
0,30 m 1,42 a 1,39 a
Camada de amostragem (C)
0,00-0,10 m 1,31 a 1,26 a
0,10-0,20 m 1,45b 1,45b
0,20-0,30 m 1,45b 1,48 b
Testede F
T 0,130™ 3,385™
P 2,903 0,918™
C 21,195* 62,850*
TxP 2,078 0,037™
TxC 0,041™ 1,089
PxC 0,123"™ 1,809
TxPxC 0,443™ 0,363™
CV (%) 5,61 4,83

Em cada coluna, para cada fator, médias seguidas de mesmas letras ndo diferem entre si, pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade. "Nao significativo; ‘Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste de F. CV

(%): coeficiente de variagao.
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Observando os valores médios para todos os tratamentos, REINERT et al. (2001)
consideram como nao limitantes ao desenvolvimento de raizes de plantas para solos

com teor de argila entre 20 e 55%.

1.3 Resisténcia mecénica do solo a penetragao

Na Tabela 5, sdo apresentados os valores do indice de cone (IC), que
representam a resisténcia mecanica do solo a penetracdo média a cada 0,05 m de
profundidade.

Antes da escarificagao, pode-se verificar que o teor de agua do solo e a camada
de amostragem afetaram o IC. Também houve interagdo entre os fatores teor de agua
do solo e profundidade de trabalho, sendo os dados desdobrados na Tabela 6.

Esperava-se que antes da escarificagdo as camadas estivessem homogéneas,
porém houve aumento do IC quando se aumentou a profundidade de amostragem.

Analisando os dados do desdobramento entre os fatores teor de agua do solo e
profundidade de trabalho antes da escarificagdo (Tabela 6), nota-se que a para a
profundidade de 0,20 m, os teores de agua do solo nao alteraram o IC, porém, para a
profundidade de 0,30 m, o aumento do teor de agua do solo aumentou o IC, fato que
pode ter acontecido pela maior compactacdo do solo desta camada nas parcelas
experimentais do tratamento de 26,2%.

Observando os teores de agua, para 26,2%, ao aumentar a profundidade de
trabalho, aumentou-se também o IC, e para o teor de 21,9%, ocorreu o contrario, fato

que pode ter acontecido por caracteristicas das parcelas experimentais.
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Tabela 5. Analise de variancia e teste de médias para indice de cone.

indice de cone (MPa)

FATORE
ORES Antes escarificagao Apés escarificagao

Teor de agua do solo (T)

26,2% 1,80 1,86 a
21,9% 1,56 2,05b
Profundidade de trabalho (P)
0,20 m 1,65 1,96 a
0,30 m 1,71 1,95 a
Camada de amostragem (C)
0,00-0,05 m 0,44 a 0,79 a
0,05-0,10 m 1,14 b 1,16 a
0,10-0,15 m 1,18 b 1,29 a
0,15-0,20 m 1,49bc 1,90 b
0,20-0,25 m 1,78 cd 2,25bc
0,25-0,30 m 2,08de 247 cd
0,30-0,35 m 249 ef 2,79d
0,35-0,40 m 281f 298d
Testede F
T 10,851~ 4,741*
P 0,543"™ 0,043™
C 55,154* 44,949*
TxP 13,594* 3,865™
TxC 1,102" 0,741™
PxC 0,735™ 0,927™
TxPxC 1,531™ 0,057™
CV (%) 27,82 27,56

Em cada coluna, para cada fator, médias seguidas de mesmas letras ndo diferem entre si, pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade. "N3o significativo; ‘Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste de F. CV

(%): coeficiente de variagao.
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Tabela 6. Desdobramento da interagdo entre os fatores teor de agua do solo e
profundidade de trabalho para a variavel indice de cone antes da

escarificagao.

Teor de agua do solo (%)

26,2 21,9
Profundidade de trabalho
0,20 m 1,64 Aa 1,67 Aa
0,30 m 1,96 Bb 1,45ADb

Médias seguidas de mesmas letras maiusculas nas linhas e minusculas nas colunas nao diferem entre si,

pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Apobs a escarificagdo (Tabela 5), pode-se verificar que o teor de agua do solo e a
camada de amostragem afetaram o IC, o que ndo aconteceu com a profundidade de
trabalho, ndo havendo interacdo entre nenhum dos fatores avaliados. O solo mais seco
apresentou maiores valores, evidenciando que com o aumento do teor de agua,
decresce a atuacao das forcas de coesao entre as particulas do solo e o atrito interno,
provocando, entdo, a diminuicdo da resisténcia mecanica do solo a penetracao
(CUNHA et al., 2002).

Para a camada de amostragem, observa-se que até a profundidade de 0,30 m, a
qual houve agao das hastes do escarificador, valores de IC abaixo de 2,5 MPa. Apds a
camada de 0,30 m, ha aumento dos valores de RMSP para acima de 2,5 MPa, o que
pode trazer problemas de impedimento para o desenvolvimento de plantas que
possuem raizes mais profundas.

Observa-se ainda, comparando valores de antes e apds a escarificagado (Tabela
5), que depois da escarificagdo, os valores do IC sdo maiores que antes, para os
mesmos fatores. Isto se deu pelo fato de o solo estar com menor teor de agua na coleta
dos dados de RMSP depois da escarificagao (22,6% ap0s a escarificagao, contra 25,1%
antes da escarificagao). Esses valores de IC podem ter sido superestimados devido ao

menor teor de agua no momento da coleta dos dados com o penetrébmetro, ja que,
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segundo PEDROTTI et al. (2001), valores mais elevados de RMSP ocorrem por ocasiao
de menores conteudos de agua no solo.

Todos os dados de indice de cone obtidos neste experimento estéo classificados
como baixos ou médios (RIBEIRO, 2010).

2 Controle estatistico de processo

A variabilidade da velocidade de trabalho entre os tratamentos foi praticamente a
mesma, o que pode ser constatado pela variagao similar entre os limites de controle em
cada tratamento (Figura 11). Ha ocorréncia de pontos fora de controle para todos os
tratamentos, o que caracterizou instabilidade na velocidade de trabalho para estas
condicdes. Esta instabilidade é observada tanto para as médias quanto para a variagao
do processo, representada nas cartas de desvio-padrdo. Para os tratamentos que
trabalharam com profundidade de 0,20 m, houve menor quantidade de pontos fora de
controle (26,2% - 0,20 m; 21,9% - 0,20 m).

Para o maior teor de agua e maior profundidade de trabalho (26,2% - 0,30 m),
houve queda na velocidade ao longo das parcelas experimentais. O solo mais umido
pode deixar o rodado aprofundar mais e assim aumentar a resisténcia ao rolamento,
diminuindo a velocidade de trabalho, fato também foi observado por SASAKI &
GONCALVES (2005).
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Figura 11. Cartas de controle para velocidade de trabalho.

Para o consumo horario de combustivel (Figura 12), houve uniformidade na
distribuicdo dos resultados para todos os tratamentos, ndo havendo pontos fora dos
limites de controle nas cartas de valores médios, caracterizando um processo estavel,
ou seja, sujeito apenas a acado de causas comuns. Entretanto, para as cartas de desvio
padrao das amostras, houve a ocorréncia de um ponto fora dos limites de controle para
o maior teor de agua e maior profundidade de trabalho (26,2% - 0,30 m), o que poderia
caracterizar a instabilidade do consumo de combustivel nestas condi¢cdes. Porém, a
existéncia deste ponto pode estar relacionado a ocorréncia de algum ponto discrepante
na amostra. Houve menor variabilidade para o maior teor de agua e maior profundidade
de trabalho (26,2% - 0,30 m).
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Figura 12. Cartas de controle para consumo de combustivel horario.

Para a variavel for¢ca de tragcdo (Figura 13), a variabilidade entre os tratamentos
foi praticamente a mesma, com ocorréncia de pontos fora de controle para todos os
tratamentos, caracterizando instabilidade da for¢ca de tragdo para as condi¢gdes dos
tratamentos. Para o maior teor de agua e maior profundidade de trabalho
(26,2% - 0,30 m), houve aumento da for¢a de tragdo ao longo das parcelas amostrais.
Para o menor teor de agua e maior profundidade de trabalho (21,9% - 0,30 m), houve
acentuada queda da forga de tracao durante um periodo do processo, caracterizando a
existéncia de causas especiais, o que pode ter ocorrido pela menor resisténcia do solo

em uma das parcelas amostrais.
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Figura 13. Cartas de controle para forga de tragao.

A poténcia na barra de tragao (Figura 14) apresentou maior variabilidade para o
menor teor de dgua e maior profundidade (21,9% - 0,30 m). Para os outros tratamentos,
a variabilidade foi praticamente igual. Houve pontos fora de controle para todos os
tratamentos, caracterizando instabilidade no processo para a poténcia na barra de
tracdo. Como também ocorreu para a forga de tragdo, no menor teor de agua e maior
profundidade de trabalho (21,9% - 0,30 m) houve uma acentuada queda da poténcia na
barra de tragéo durante um periodo do processo. No maior teor de agua do solo e maior
profundidade de trabalho (26,2% - 0,30 m) observaram-se as maiores médias para

poténcia na barra de tragdo, consumindo assim mais combustivel nesse tratamento

(Figura 12, 26,2% - 0,30 m).
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V CONCLUSOES

O aumento do teor de agua no solo proporcionou ao conjunto trator-escarificador
menor consumo horario de combustivel, menor patinagem dos rodados dianteiros,
menor capacidade de campo operacional e maior consumo de combustivel operacional.

A maior profundidade de trabalho do escarificador aumentou o consumo horario
e operacional de combustivel, forca de tragcdo e poténcia na barra e patinagem dos
rodados dianteiros.

O teor de agua e o aumento da profundidade de escarificagdo ndo reduziram a
densidade do solo.

A velocidade de trabalho, o consumo de combustivel horario, e a forca e poténcia
na barra de tracdo apresentaram comportamento instavel em relagdo ao controle

estatistico de processo.
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