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RESUMO

As propriedades fisicas do solo sdo atributos que permitem avaliar a capacidade que o solo
pode suportar de tensdo, sem gerar falhas em sua estrutura, ocasionando degradagdo do
mesmo. Com a variagcdo dos parametros fisicos do solo apés uma operagdo de cultivo é
possivel avaliar 0s danos oriundo do uso de maquinas agricolas. Em sua maioria os efeitos das
solicitacBes mecanicas das maquinas agricolas geram compactacdo do solo, pelo tipo de
manejo realizado. A fim de contribuir com a avaliagdo do manejo do solo, realizou-se um
estudo com metodologia de analise dimensional aplicada aos parametros fisicos: densidade do
solo, teor de &gua do solo, porosidade, diametro ponderado seco, indice de cone e indice de
rugosidade relacionados ao preparo do solo em duas configuracdes (aracdo profunda e
subsolagem). Foram obtidos Pi-termos que relacionaram o fendmeno estudado. Através da
utilizacdo do Teorema de Buckinghan foram determinadas equacbes adimensionais que
definiram um novo indice de conservacionismo do solo. Com o valor deste indice foi possivel
determinar uma faixa de variagdo para preparo do solo onde pode-se concluir por seu efeito

ser conservacionista ou ndo perante o sistema de prepara do solo.

Palavras-chave: Mecanizagdo agricola. Arado de disco. Subsolador.



ABSTRACT

The physical properties of the soil are attributes that allow to evaluate the capacity that the
soil can withstand tension, without generating fault in its structure, causing its degradation.
With the variation of the physical parameters of the soil after a cultivation operation it is
possible to evaluate the damages originating from the use of agricultural machines. Most of
the effects of the mechanical requests of the agricultural machines generate soil compaction,
by the type of management performed. In order to contribute to the evaluation of soil
management, a study was carried out with a methodology of dimensional analysis applied to
the physical parameters: soil density, soil water content, porosity, dry weighted diameter, cone
index and roughness index related to soil preparation in two configurations (deep plowing and
subsoiling). Pi-terms were obtained that related the phenomenon studied. Through the use of
Buckinghan ‘s Theorem, non - dimensional equations were defined that defined a new index
of soil conservation. With the value of this index it was possible to determine a range of
variation for soil preparation where it can be concluded by its effect being conservationist or
not before the system of preparation of the soil.

Keywords: Agricultural mechanization. Disc plow. Subsoiler.
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1. INTRODUCAO

A regido semiérida apresenta caracteristicas limitantes para o desenvolvimento de
praticas agricolas, pois além de ter um baixo indice pluviométrico possui solos frageis, rasos e
em sua maioria sofreram pouca intemperizacdo. A melhor forma de obter uma boa
produtividade agricola dessa regido é buscando sistema de preparo do solo conservacionista, 0
qual ird proteger o solo e condi¢Ges para o desenvolvimento das culturas.

Com a elevada intensidade das atividades agricolas nos ultimos anos vém gerando
impactos ambientais, como degradacdo do solo, compactacdo do solo, perda de
biodiversidade, para isto se faz necessario o desenvolvimento de uma ferramenta que auxilie
no diagnostico se o preparo do solo que esta sendo realizado é conservacionista ou nao
podendo assim diminuir os efeitos gerados.

Supde-se que seja possivel desenvolver um nimero indice baseado em parametros
de fisica do solo aliados a parametros operacionais do sistema mecanizado que possa
determinar se um sistema de preparo do solo € ou ndo conservacionista através da
determinacéo de faixas limite para avaliacdo do valor deste nimero indice.

Para determinacdo do numero indice foi utilizada a metodologia de andlise
dimensional com o desenvolvimento dos Pi-termos para o fendmeno em estudo em funcédo de
um modelo fenomenoldgico traduzido por equacbes baseada no teorema de Buckinghan, o
qual sera capaz de determinar se o preparo do solo é ou ndo conservacionista.

Foram escolhidos parametros fisicos do solo caracteristicos para a operacdo de
preparo do solo: densidade do solo, teor de agua do solo, porosidade, diametro ponderado
seco, indice de cone e indice de rugosidade. Este parametro caracterizam o preparo do solo,
assim os Pi-termos obtidos se correlacionam em suas relagdes.

Objetivou-se desenvolver um novo indice utilizando o método de analise
dimensional, por meio do uso de Pi-termos, para avaliar a acdo de implementos agricolas em

preparo do solo conservacionista.
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2. OBJETIVO GERAL
Desenvolvimento de um novo indice utilizando o método de analise dimensional,
por meio do uso de Pi-termos, para avaliar a agdo de implementos agricolas em preparo do

solo conservacionista.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1- Avaliar os efeitos ocasionados durante o preparo do solo utilizando maquinas
agricolas;

2- Aplicar metodologia de analise dimensional para o preparo do solo;

3- Obter a partir dos parametros definidos pela analise dimensional, Pi-termos que

relaciona a acdo das maquinas agricolas com o preparo do solo;

4- Obter um novo indice, que indique se o preparo do solo € conservacionista, ou ndo
baseado nos Pi-termos gerados pela anélise dimensional;

5- Comparar os efeitos ocasionados pela operacdo do arado de disco e subsolador

durante o preparo do solo.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Solos do semiarido do Ceara

“Solo ¢ uma cole¢do de corpos naturais, constituidos por partes sélidas, liquidas e
gasosas, tridimensionais, dindmicos, formados por materiais minerais e organicos que ocupam
a maior parte do manto superficial das extensdes continentais do nosso planeta, contém
matéria viva e pode ser vegetado na natureza onde ocorrem e, eventualmente, terem sido
modificados por interferéncias antrépicas.” (EMBRAPA, 2013, p. 27).

O semiarido brasileiro € uma regido que apresenta caracteristicas de clima com
temperaturas médias anuais entre 26 e 28°C, insolagdo média de 2.800 horas/ano, umidade
relativa em torno de 65%, precipitacdo pluviométrica anual abaixo de 800 mm irregulares no
tempo e no espaco, concentrando-se em trés a quatro meses, apresentando alternancia bem
delimitada de periodos chuvosos com periodos muito secos.

A regido semidrida apresenta diversos tipos de solos, os principais sdo: Latossolos
(21%), Neossolos Litolicos (19,2%), Argissolos (14,7%), Luvissolos (13,3), Planossolos
(10,5%) e Neossolos Quatzarénicos (9,3%), que juntos constituem aproximadamente 88% dos
solos sob dominio do bioma da Caatinga. Jacomine (1996 apud FERREIRA, 2015)

Os solos em sua maioria na regido semiarida apresentam alguma restricdo ao uso
agricola ou susceptibilidade ao processo de desertificacdo, seja por limitacdo de agua,
fertilidade do solo, pedregosidade, pequena profundidade efetiva, presenca de mudanca
textural abrupta entre os horizontes, declividade, presenca de sais ou por limitagdes na
drenagem. (SILVA et al., 2012; RIBEIRO; SAMPAIO; GALINDO, 2009).

Com a nova delimitacdo territorial, conforme o Ministério da Integracdo Nacional
e a Secretaria de politicas de Desenvolvimento Regional, em 2005 o Ceara passou a ter cento
e cinquenta municipios pertencentes ao semiarido ocupando uma area de 126.514,9 km2, que
representa 86,8% da totalidade do estado. (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica —
IBGE 2010).

Segundo MMA (2004), o estado do Ceara possui 105 municipios na regido
semidrida susceptivel ao processo de desertificacdo, sendo superando apenas pelos estados da
Paraiba e da Bahia, respectivamente com 150 e 159 municipios.

No semiarido cearense 0s solos sdo originados em sua maioria de rochas

cristalinas, com predominancia de gnaisses e, normalmente apresentam horizontes A e, ou, A
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+ E de natureza sedimentar. (BRASIL, 1973). Mineralogicamente, sdo solos poucos
intemperizados com ocorréncia de feldspatos potéssicos, plagioclasios calco-sédicos e
argilominerais montmorilonita e mica (MOREIRA, 1979).

3.2 Preparo do solo

Segundo Folle; Seixas (1986), o preparo do solo é o conjunto de operacgdes
realizadas antes da semeadura, para revolver o solo expondo-o0 ao ar, ao sol e a acdo das
maquinas, além de incorporar restos de culturas, fertilizantes ou corretivos, e enterrar a
cobertura vegetal como forma de eliminar plantas daninhas.

O preparo do solo tem como objetivo a mobilizacao, destorroamento, controle de
plantas daninhas, minimizar a erosdo do solo, incorporacdo de corretivos, fertilizantes,
defensivos e manejo de residuos de plantas, proporcionando assim, condi¢Oes favoraveis para
0 desenvolvimento radicular da planta.

Segundo Vieira (1985), o preparo do solo é uma pratica que atua diretamente
sobre a sua estrutura que, por sua vez, interage com ou afeta uma séria de caracteristicas do
perfil, modificando as variaveis a ela ligadas. Os efeitos do preparo do solo sobre sua
estrutura dependem da intensidade de revolvimento ou transito, tipos de equipamentos
utilizados, manejo dos residuos vegetais e das condi¢es do solo no momento do preparo.

Segundo Hakanson (1994 apud STONE; SILVEIRA, 2000), o preparo do solo é
um dos componentes mais importantes do custo de producdo e influéncia a maioria das
propriedades fisicas e quimicas do solo, afeta os processos biolégicos e condiciona o
estabelecimento e a producéo das plantas cultivadas.

As praticas de preparo do solo sdo importantes na resisténcia a erosdo e no
desenvolvimento das culturas. A ndo adoc¢édo de praticas conservacionistas adequadas provoca
rapida degradacdo da matéria organica, dos nutrientes e das caracteristicas fisicas do solo,
tornando as lavouras suscetiveis a seca. (SIDIRAS et al., 1982).

Segundo EMBRAPA (1984) descreve quatro técnicas diferentes de preparo do
solo, que sdo as seguintes:

1- Preparo do solo com duas gradagens com grade aradora em solo seco;

2- Aracdo com arado de disco em solo seco;

3- Trituracdo e pré-incorporacao dos restos culturais e posterior aracdo com arado

de disco, em terreno seco; e,

4- Trituracdo e pré-incorporacao dos restos culturais e posterior aragdo com arado
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de disco, em terreno Umido.

Segundo Dallmeyer; Boller (1988 apud ALBIERO, 2006), o preparo do solo,
como a operacgdo que visa proporcionar condi¢des étimas de implantacdo e desenvolvimento
de culturas, deve levar em conta, as seguintes caracteristicas:

1- Torna-lo menos resistente a penetracao das raizes;

2- Permitir livre absorcdo e moderada retencdo de &gua;

3- Permitir 6tima relagdo solo-ar, com moderada troca gasosa com a atmosfera;

4- Facilitar a colocagdo e a incorporacdo de adubacdo verde e outros residuos

organicos;

5- Promover melhor atividade bioldgica;

6- Permitir condicdes estaveis de tracdo de implementos agricolas; e,

7- Assegurar uma maxima resisténcia a eroséo.

Segundo Magalhées (1992 apud MAIA, 1999), as altera¢cdes nas condigdes fisicas
do solo, séo causadas pelo seu manejo, com emprego de ferramentas agricolas, que envolve
dois aspectos diferentes: a quantidade de praticas de manipulagdo do solo e a magnitude das
forcas necessarias para causar alteracdo. Essas alteracdes devem ser realizadas de modo
eficiente e de forma aceitavel, sendo influenciadas pelos seguintes aspectos:

1- Condic0es iniciais do solo e determinacdo de quando e quanto estas condi¢cdes

devem ser alteradas pela mobilizacéo;

2- Pelo formato da ferramenta, em geral a estrutura do solo sera alterada pelo

corte ou rompimento da camada a ser preparada, utilizando laminas, discos de
corte, cinzéis ou facas rotativas; e,

3- Pelo movimento da ferramenta, normalmente as ferramentas apresentam um

movimento linear em relacdo ao solo.

Segundo Larson; Osborne (1982 apud MAIA, 1999), afirmam que os resultados
de pesquisas tém demonstrado que o preparo do solo é responsavel pela maior parte da
deterioracdo da estrutura do solo. Os efeitos adversos do preparo na estrutura do solo sdo bem
estabelecidos, como: decomposicdo da matéria organica por exposicdo na superficie;
dispersdo das particulas do solo pelo efeito do impacto da gota da chuva no solo descoberto e
pela acdo dos implementos de preparo do solo. Como consequéncia, tém-se a erosdo do solo
pela acdo da &gua e do vento. Quando a reducdo no movimento da agua e do ar é maior ha
impedimentos para emergéncia das plantas ou penetracdo das raizes.

O efeito do preparo do solo sobre suas propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas

ndo depende apenas do implemento empregado, mas, também, da forma e intensidade de seu
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uso. Em muitas ocasides, o efeito benéfico de determinado implemento pode ser anulado pelo
uso inadequado. Sob o ponto de vista da conservagdo, o melhor preparo é aquele que envolve
menor nimero de operacdes e deixa 0 maximo de residuos culturais na superficie, de forma a
proteger os agregados do solo do impacto direto das gotas de chuva.

Segundo Balastreire (1987 apud STONE; SILVEIRA, 2000), afirma que o
preparo do solo é divido em dois tipos: 1- preparo inicial do solo; 2- preparo peridédico do
solo. O preparo inicial do solo inclui as operacBes necessarias para criar as condicfes de
implantagdo de culturas, em &reas anteriormente utilizadas. As operagBes realizadas s&o
basicamente: desmatamento, enleiramento e limpeza. O preparo periddico sao as atividades de
inversdo da camada superficial do solo, para instalacdo das culturas periddicas.

Segundo Lucarelli (1997 apud ALBIERO, 2006), o sistema de preparo periodico
de solo é enquadrado em dois grupos: 1- Sistema conservacionista; 2- Sistema convencional.
O sistema convencional utiliza os implementos arado de disco, aiveca e grade pesada, seguido
de gradagens leves, tem como caracteristica principal um revolvimento de toda area a ser
cultivada, onde o implemento atua incorporando total ou quase total o residuo. O sistema
convencional tem como principio 0 minimo ou o ndo revolvimento do solo, usa maquinas que
quebrem superficialmente a estrutura do solo, sem revolvé-lo intensamente, visando nao
destruir os agregados e com isso deixando a maior quantidade de residuo na superficie do
terreno.

Segundo Ortiz-Cafavate (1980 apud FIGUEIREDO, 1991), o preparo periodico
do solo é dividido em duas etapas: 1-Preparo primario; 2-Preparo secundario. O preparo
primario movimenta a camada superficial do solo até 20 ou 35 cm de profundidade utilizando
implementos como arados, grades pesadas, subsoladores e escarificadores. O preparo
secundario sdo operacbes que iram complementar as atividades realizadas no preparo
primario, como o nivelamento do terreno, destorroamento, incorporacdo de herbicidas e
fertilizantes, e eliminacdo de ervas daninham no inicio de seu desenvolvimento, produzindo
ambiente favoravel ao desenvolvimento inicial da cultura implantada.

Segundo Santiago; Rossetto (2007 apud SILVA et al., 2011), afirmam que o
preparo convencional do solo € caracterizado como o revolvimento de camadas superficiais
para reduzir a compactacédo, incorporar corretivos e fertilizantes, aumentar 0s espacos porosos
e, com isso, elevar a permeabilidade e 0 armazenamento de ar e agua. O revolvimento do solo
promove o corte e o enterro das plantas daninhas e auxilia no controle de pragas e patdégenos
do solo e, além disso, esse processo facilita o crescimento das raizes das plantas.

Ao se revolver o solo, ocorre alteracdo da agregacdo, dispersando as argilas, que
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retém a maior parte dos nutrientes necessarios as plantas, facilitando o seu arraste pela acéo
da chuva e do vento, causando erosdo. Conforme estes autores, com a inversdo das leivas,
enterram-se a cobertura vegetal deixando a superficie do solo exposta aos agentes da eroséo e,
também, a maior evaporacio da agua armazenada no solo. (WURSCHE; DENARDIN, 1980
apud SILVA et al., 2011).

O sistema convencional de preparo do solo consiste na realizacdo de uma aracéo,
caracterizado pelo preparo primario do solo, seguida de duas gradagens para destorroamento e
nivelamento também denominado de operacdes de preparo peridédico secundario. O emprego
desse mesmo manejo, ao longo de varios anos, poderd proporcionar a desestruturacdo da
superficie dos solos, deixando-os mais suscetivel ao processo de erosdo e a formacgdo de
impedimentos mecénicos logo abaixo das camadas de solo movimentadas pelos
equipamentos, os quais podem interferir no desenvolvimento radicular das culturas,
acarretando reducdo na produtividade. (DERPSCH et al., 1991)

De acordo com ASAE (1982), o preparo minimo ou reduzido do solo pode ser
definido como aquele que proporciona menor numero de operagdes que O preparo
convencional, resultando em menor incorporacdo de residuos vegetais, menor inversao do
solo, menor custo de preparo e reducéo das perdas de solo e dgua por erosao.

Considera-se como preparo conservacionista aquele que proporciona a menor
mobilizacéo possivel do solo, visando a preservar sua estruturacdo, mantendo no minimo 30%
da superficie do solo coberta com residuos culturais, entre o periodo compreendido da
colheita da cultura anterior e a implantacdo da cultura seguinte. Assim, pode-se considerar que
tanto o preparo reduzido quanto o sistema de semeadura direta, que é um tipo de preparo na
linha com minima mobilizacdo do solo, podem ser enquadrados como preparo
conservacionista. (GROHMANN; ARRUDA, 1961)

Segundo Castro Filho et al (1991 apud FIGUEIREDO, 1991), define que um
sistema de preparo conservacionista é aquele que, além de produzir um leito de semeadura
adequado para a cultura a ser implantada, mantém consideraveis quantidades de residuos
vegetais na superficie do solo, protegendo-o contra o impacto das gotas da chuva.

Para cada condicdo de solo e operacdo agricola, existe um equipamento adequado.
O solo deve ser preparado com o minimo de mobilizacdo, ndo implicando, com isso,
diminuicdo da profundidade de operacdo, mas sim reducdo do numero de operagdes, deixando
rugosa a superficie do solo e mantendo os residuos culturais, total ou parcialmente, sobre a
superficie, trazendo beneficios para a sustentabilidade ambiental e também, muitas vezes,

maior economia. Observa-se, entretanto, que a maior parte dos equipamentos utilizados na



21

mobilizac¢do do solo ndo atende a algumas dessas condi¢des tidas como ideais.

3.3 Manejo conservacionista do solo

Manejo do solo é o processo ativo de selecdo de sistemas de uso e manejo da terra
que funcionam sem perda da estabilidade, produtividade ou utilidade para o uso escolhido.

O manejo do solo proporciona ao cultivo de plantas condigdes para germinacgéo
das sementes, crescimento do sistema radicular, disponibiliza para as plantas agua e 0s
nutrientes necessarios, além de contribuir para o controle de pragas, doencas e plantas
daninhas. (DAVIES et al., 1987).

O manejo do solo conservacionista trata-se tanto de manter e melhorar a estrutura
do solo, disponibilizando &gua, troca de gases e nutrientes para o desenvolvimento das
plantas. Para isto ocorrer deve-se manter o nivel de agregacdo do solo favoravel, além do
menor nimero de atividades de mecanizacgdo no preparo do solo.

O manejo conservacionista busca reduzir a formacao de crostas superficiais, além
de perdas de solo e de agua, a0 mesmo modo que deve ser mantido uma quantidade
satisfatoria de residuos vegetais no solo, para que se tenha um aumento na rugosidade
superficial do solo.

Segundo Magalhdes (1990), a escolha do método de manejo do solo mais
adequado ird depender de como se encontra a estrutura do solo, o teor de agua e equipamentos
utilizados.

Para classificar um preparo do solo sendo conservacionista devem ser mantidos
pelo menos 30% da superficie do solo coberta com residuos vegetais ap0s a semeadura.

O manejo conservacionista do solo se faz necessario, pois as acdes antropicas
contribuem para diminuicdo da fertilidade dos solos, poluicdo dos corpos hidricos,
assoreamento dos reservatorios, reducdo tanto da produtividade, como do equilibrio dos
ecossistemas terrestres e aquaticos, degradacédo dos solos, modifica a deposicao de sedimentos
dos solos, além de provocar danos irreversiveis ao ambiente.

Segundo Silva et al., (2011), os preparos conservacionistas e 0s sistemas de
manejo relacionados aos diferentes tipos de cobertura e preparo do solo proporcionam uma
maior eficiéncia no controle da erosdo hidrica, pois terd uma menor perda de agua por
escoamento superficial e reducgéo na eroséo superficial.

Em sistemas de manejo conservacionistas o teor de agua infiltrada é maior em

comparagdo, a0 manejo convencional, pois 0 conservacionista ira manter a estrutura do solo,
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bem como ndo tera uma compactacdo do solo permitindo assim melhor desenvolvimento das
culturas e dos recursos naturais.

Segundo Bertol et al., (2004), a relacdo entre o manejo e a qualidade do solo de
sistemas agricolas pode ser avaliada pelo seu efeito nas propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas do solo. Em relacdo as propriedades fisicas, as alteragcdes sdo mais acentuadas no
sistema de preparo convencional, do que em sistema de preparo conservacionista, pois em
geral ocorre mudanca na densidade do solo, no volume, na distribuicdo e tamanho dos poros e
na estabilidade dos agregados, que ira influenciar na infiltracdo de agua, na erosdo hidrica e
no desenvolvimento do sistema radicular das plantas.

O manejo conservacionista do solo proporciona a manutencdo da estrutura do
solo, bom nivel de agregacdo do solo e superficie rugosa, assim como 0 espagco poroso, para
que haja disponibilidade de 4&gua, nutrientes e trocas gasosas suficientes para o
desenvolvimento das plantas. (CARVALHO FILHO et al., 2007).

3.4 Arado de disco

Segundo Mialhe (1996), aracdo consiste na operacdo de cortar, elevar e inverter,
uma camada de solo, chamada de leiva. Esta acdo tem como objetivo permitir a infiltracdo de
agua e aeracdo do solo, incorporacdo de corretivos e restos vegetais, controle de plantas
invasoras e eliminacdo de pragas de solo. A realizacdo dessa atividade ¢ feita pela peca ativa
do arado. (GALETI, 1981).

O arado pode ser classificado em funcdo de: 1- Tipo de 6rgdo ativo; 2-
Movimento dos 6rgdos ativos; 3- Quantidade de 6rgaos ativos; 4- Tipo de acoplamento; e 0 5-
Tipo de tracdo. Quanto ao tipo de 6rgdo ativo pode ser: arado de disco ou arado de aiveca. O
movimento dos 6rgdos ativos pode ser fixo ou reversivel. A quantidade de 6rgdos ativos se
tem monocorpo ou corpos multiplos. O tipo de acoplamento serd montado, semi-montado ou
de arrasto. O tipo de tracdo tem-se animal ou mecanica.

O arado de disco teve como origem a grade de discos. Este por sua vez atua na
camada superficial do solo fazendo um corte e invertendo-a por meio da rotacdo do disco, que
por sua vez é provocada pela resisténcia do solo. Pode ser utilizado em solos duros, secos,
pegajosos, com raizes e pedras.

O arado de disco possui como 6rgdo ativo, seus discos, 0s quais desempenham
suas fungdes com base no movimento de rotagdo, que isto faz que diminua os riscos de

impactos sobre a estrutura.
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O arado de disco é constituido por chassi, torre, suporte, barra transversal, roda
guia, coluna, limpador, disco e mancal. O disco pode ser liso ou recortado. No liso a
curvatura, o espagamento, o nimero de discos, 0 peso, a velocidade de trabalho e a inclinacdo
vertical e horizontal que irdo definir a sua penetracdo no solo. O disco recortado possui
angulo de afiamento na parte externa e interna. Este é mais utilizado em &reas que apresentam
grandes quantidades de restos culturais. A mola da roda guia ir& influenciar na penetracdo do
solo, com base na presséo estabelecida, se for uma maior pressao em solos leves e soltos, com
uma pressdo menor em solos duros.

As regulagens do arado de disco podem ser por: centralizagdo, nivelamento
horizontal e nivelamento vertical. O &ngulo horizontal ira influenciar na largura de corte e na
capacidade de revolvimento do solo, este por sua vez apresenta uma angulacédo ideal para cada
tipo de solo, se for um solo argiloso é 42°, arenoso 60 ° e medios 45°. Ja o angulo vertical
interfere na capacidade de penetracdo dos discos, que para solos argilosos € de 15°, arenosos
de 25° e médios 18°. A largura de corte é ajustada na barra transversal em funcdo do tipo de
solo, o qual tera menor largura em solo duro e resistente, largura mediana em solos medios e

maior largura em solos leves e soltos.

3.5 Subsolador

Subsolagem € uma pratica de mobilizacdo subsuperficial do solo, com finalidade
de rompimento das camadas compactadas, sem a inversdo do solo, isto ocorrerd quando
houver uma camada endurecida em profundidade, e esta por sua vez nao tiver como ser
atingida por outros implementos. (CAMARGO; ALLEONI, 1997).

Segundo Boller (2001), define subsolagem como sendo uma operacdo de
descompactacdo do solo, quando este apresenta uma camada compactada maior que 0,30 m de
profundidade.

Quando se tem uma camada compactada numa profundidade maior que 0,20 a
0,25 m, a operacao a ser desenvolvida é a subsolagem passando a ter uma profundidade de
trabalho de no minimo 0,30 m. (CASTRO, 1985). Segundo a ASAE (1982 apud GAMERO,
2008), a profundidade de subsolagem deve ser maior que 0,40 m, para que ocorra a
desagregacdo do solo, e com isso ocorra o desenvolvimento das raizes em profundidade e a
infiltracdo da &gua no solo.

O implemento agricola que ira desempenhar a funcéo de descompactar camada de

solo em profundidade é o subsolador, o qual possui como drgdos ativos as hastes que auxiliam
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na descompactacdo da camada de solo.

O subsolador é constituido por: barra porta-ferramenta ou chassi, roda limitadora
de profundidade, haste e ponteira. O chassi pode ser classificado quanto a sua forma de
acoplamento podendo ser montado ou de arrasto, e em funcdo da sua geometria sendo esta
angular ou quadrangular.

As hastes do subsolador sdo classificadas em fung&o do seu formato podendo ser:
reta, inclinada, curva ou parabolica. A reta possui angulo de 90°, com o plano horizontal,
exige grande esforco de tracdo, além de apresentar dificuldades para penetrar no solo e
consequentemente descompactar a camada de solo. A inclinada pode ser trés angulagcdes
diferentes, 30°, 45° e 60°, esta por sua vez terd um esforco menor de tracdo, em relacdo a haste
reta. A haste de curva moderada tem facilidade maior de penetracdo, porém tem uma baixa
capacidade de elevacdo. A haste parabolica € o tipo mais utilizado por ser mais resistente,
desempenhar uma maior elevagao e por melhor desagregacéo do solo.

Em relagéo a ponteira, esta pode conter ou ndo asas. A vantagem de utilizar asa é
que terd uma melhoria na reestruturacédo do solo e aumento da area de solo mobilizada, em
contra partida o seu uso requer uma alta for¢a de tracdo do conjunto mecanizado.

As vantagens de utilizar o subsolador é que ele ird permitir uma maior infiltracéo
da agua, melhor desenvolvimento das raizes das culturas, diminuir a erosdo e melhora a
aeracdo do solo e a drenagem. Suas limitacGes, em relacdo ao uso € que ele, por sua vez
requer um alto consumo de combustivel, exige uma alta poténcia por haste, ndo deve ser
utilizado em solos que apresente um alto teor de &4gua, provoca a desestruturacéo do solo em

profundidade e aumenta as perdas de dgua e nutrientes.

3.6 Dindmica do solo

Quando se tem a relacdo entre as forcas aplicadas ao solo e suas acdes resultantes
a essa forca, isto € denominado como dinamica do solo. (GILL; VANDEN BERG, 1968).
Porém a dinamica do solo envolve conceitos fisicos e mecanicos que avaliam as forcas
aplicadas ao solo, de modo a terem consequéncias comportamentais ou reaces.
(UPADHYAYA, 1994 apud ALBIERO, 2006).

A dindmica do solo possibilita a determinacdo de fatores caracteristicos do solo,
entre eles tem-se: 0 solo é a reagdo das a¢es em conjunto da geologia, do tempo, do clima e
dos seres vivos; suas modificagbes séo ocasionadas pelo preparo do solo, como pelo manejo

escolhido; o solo apresenta caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, as quais sao
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subdivididas e analisadas em suas respectivas categorias; 0 solo possui uma estrutura atbmica
e molecular especifica, a qual atua nas propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas, que por
sua vez responde a forca de atracdo ocasionada entre as moléculas, de forma que se estas
moléculas forem iguais tem-se a coesdo e se forem diferentes adesao; a adesdo e a coesdo das
moléculas sdo determinantes para caracterizar a forma dos solos e os fendmenos, tais como:
grau de plasticidade e o grau de dureza; as propriedades mecénicas causadas pela adeséo e
coesdo das moléculas entre si sdo: resisténcia a tracdo, resisténcia a compressao, resisténcia ao
cisalhnamento, coeficientes de atrito, modulo de elasticidade, resisténcia a penetracdo,
capacidade de suporte; caracteristicas de resisténcia ao preparo, caracteristicas de tracdo,
tensOes induzidas. (MCKIBBEN, 1926 apud GILL; VANDEN BERG, 1968 apud ALBIERO,
2006).

Segundo Gill; Vanden Berg (1968 apud ALBIERO, 2006), a dindmica do solo
apresenta as seguintes propriedades: tensdo no solo; deformacdo do solo; relacdo
tensdo/deformacéo; resisténcia do solo; distribuicdo de tensdo; distribuicdo de deformacéo;
tensdo de escoamento do solo e movimento de corpo rigido. Além dessas propriedades
existem os parametros dindmicos do solo que s&o: cisalhamento, tracdo, compressdo, fluxo
plastico, atrito e adesdo. Quando é determinado a tanto a propriedade dindmica, quanto o
parametro dindmico é possivel ser determinado o comportamento dindmico do solo por meio
da medicéo da ruptura, abrasdo e a movimentacao das particulas.

Para que ocorra o deslizamento do solo sobre outro material se faz necessario a
acdo de alguns fatores determinantes como: textura do solo; umidade do solo; porosidade do
solo; dureza do material; o caminho de deslizamento entre uma particula do solo e a forma
geométrica do material; a velocidade de deslizamento; o tipo de material; nivel de tensdo
normal; a rigidez do sistema solo/ferramenta; rigidez do solo; carga quase estética;
deslizamento cinematico; valores maximos de tensdo normal durante a acdo e picos maximos
e minimos de tensdo normal. (UPADHYAYA, 1994 apud ALBIERO, 2006).

3.7 Anélise dimensional

Andlise dimensional pode ser definida como o processo de remocdo de
informacgGes estranhas de um problema formando grupos adimensionais.
Segundo Langhaar (1951 apud ALBIERO, 2006), define a analise dimensional,
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como uma forma de tratamento geral das equagdes que descrevem os fendmenos naturais. O
autor expOe que a anélise dimensional € um método que deduz informagdes sobre fen6menos
fisicos, este por sua vez deve ser descrito por equacBes com variaveis padronizadas
dimensionalmente. Para isto se faz necesséario escolher as varidveis que descrevem o
fenbmeno e definir as variaveis dependentes e as variaveis independentes. Com isso formar o
conjunto de produto adimensional das varidveis determinadas, através de equacGes algébricas
lineares e homogéneas.

A anélise dimensional é aplicacdo direta de algebra linear em espacos e
subespacos lineares independentes, e com coeréncia em suas dimensdes, ou seja, que tenha
um padréo dimensional. Para isto se aplica dois principios: 1- principio da homogeneidade, o
qual estabelece que para que ocorra o estado de igualdade entre duas grandezas, estas por sua
vez tem que possuir as mesmas dimensdes; 2- quando se aplica a mesma unidade entre duas
grandezas, a unidade em que sdo medidas se torna independente da razdo entre elas.
(MACIEL, 1993 apud ALBIERO, 2006).

A andlise dimensional quando aplicada a uma variavel fisica, o qual o fendmeno
em estudo é conhecido, 0 que se torna desconhecido é o modelo, que ira gerar modelos
significativos para o fendmeno estudado tendo em vista as condi¢cdes do meio em que ocorre 0
fendmeno. (SZUCS, 1980).

Segundo Murph (1950), a analise dimensional & aplicada quando se faz:
classificacdo de equacdes e indica suas generalidades; converte as equacfes ou dados de um
sistema de unidades para outro; desenvolve equacgdes; num sistema de dados do experimento
ocorre a reducdo do numero de variaveis a ser investigadas; estabelece os principios de
projetos do modelo, operaces e interpretacdes.

O principio da homogeneidade gera apoOs aplicacdo algébrica valores
adimensionais que ndo variam com as transformacdes realizadas pelo modelo matematico do
sistema escolhido. Esses valores sdo as invariantes de similitude, contudo para qualquer
conjunto de sistemas similares devem ter adimensionais comuns invariaveis. Isto € um critério
de validade entre 0 modelo proposto e o fendmeno. As invariantes sdo denominadas de Pi-
Termos (7). (SZUCS, 1980 apud ALBIERO, 2006).

A metodologia da analise dimensional quando aplicada s6 é dita verdadeira se
somente se as suas equacbes envolvidas forem homogéneas dimensionalmente.
(LANGHAAR, 1951).

Segundo Buckinghan (1914 apud LANGHAAR, 1951 apud ALBIERO, 2006)

definiu o teorema de Buckinghan, como sendo: “Se uma equagdo € dimensionalmente
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homogénea, ela pode ser reduzida em um conjunto completo de produtos de adimensionais”.
A equacdo que expressa a funcdo do conjunto completo de produtos adimensionais é a
seguinte:

mA = F(rl,n2,n3,..mn—7)

Em que: ma-é o adimensional dependente que incorpora a principal variavel do fendmeno;
7in- S0 0S adimensionais invariantes independentes do fendmeno;
n - € o nimero de variaveis envolvidas no sistema;

r - € o valor da caracteristica da matriz solugédo do sistema linear.

Tendo o teorema de Buckinghan como base, Murph (1950 apud ALBIERO,
2006) obteve uma expressao algébrica baseada nos adimensionais invariantes com expoentes
de influéncia e uma constante.

A equacdo que representa a expressao algébrica € a seguinte:
mA=k=* (m1)® = (n2)? = (w3)° = (n4)? = (wn — r)* 2)

Em que: nta- € 0 adimensional dependente que incorpora a principal variavel do fenémeno;
7in-Sa0 0S adimensionais invariantes independentes do fendémeno;
k - € uma constante;
X - sd0 0s expoentes de influéncia do invariante;
n - € o numero de variaveis envolvidas no sistema;
r - € o valor da caracteristica da matriz solucao do sistema linear.

Aplicacdo da analise dimensional juntamente com o teorema de Buckinghan
permite que haja uma reducéo nos parametros definidos, e com isso selecionar os parametros
adimensionais mais representativos do fenémeno, que por sua vez permitir mais objetividade
nos calculos das funcées. (BARQUES, 2005 apud ALBIERO, 2006).

A analise dimensional permite utilizar dados experimentais para que se possa
determinar o modelo, e ndo propor um modelo e depois testa-lo. (TABAK,2002). Além disso,

permite que o fenbmeno a ser estudado seja dividido em invariantes adimensionais, 0 que ira

conferir uma avaliacdo das influéncias de todas as variaveis envolvidas.

3.8 NUmeros indices
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“Os nimeros indices foram idealizados para medir as diferencas na magnitude de
um grupo de varigveis relacionadas. Constitui uma medida indireta, uma medida estatistica”
(HOFFMANN et al., 1978, p.279).

Segundo Formoso (1986), numero-indice € uma medida estatistica
frequentemente empregada no setor de economia, para se obtiver de forma aproximada, as
alteracOes nos valores de um conjunto de variaveis econdmicas.

Numero-indice € um quociente que expressa uma dada quantidade em
comparagdo a uma quantidade base. Em outras palavras, séo valores relativos.

Segundo Ferrari (2017), o nimero indice é a relacdo entre dois estados de uma
variavel ou de um grupo de variaveis, suscetivel de variar no tempo ou no espaco. Este
namero permite uma rapida avaliacdo da variacdo relativa, em forma percentual, sofrida por
uma determinada variavel ou um grupo de variaveis.

Segundo Toledo; Ovalle (1991 apud FERRARI, 2017) classificam 0s numeros
indices em simples e ponderados. Os indicadores simples sdo obtidos a partir de medidas
aritméticas, harmoénicas ou geométricas simples dos indices relativos. J& 0s indices
ponderados s@o obtidos introduzindo-se um elemento de ponderacéo.

Os casos de estudos envolvendo nimeros indices estdo associados as comparacgdes
no tempo ou espaco, de um conjunto de produtos ou Servicos.

Contudo, os indices ndo estdo associados apenas aos negdcios e a economia, mas

sdo largamente utilizados em todos os ramos das ciéncias fisicas, quimicas, naturais e sociais.

4. MATERIAL E METODOS

4.1. Caracterizacdo geral do experimento
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Visando atender o0s objetivos descritos neste trabalho, o planejamento do
experimento propds a atender dois itens principais: 1- Caracterizacdo das variaveis de preparo
conservacionistas; 2- Caracteristicas operacionais.

O planejamento para a determinacdo dos processos experimentais foi baseado na
metodologia da andlise dimensional, que por sua vez requer definicdo de varidveis
dimensionais dependentes e independentes do fenémeno estudado, vinculados a um método
de célculo algébrico para definir os parametros e os componentes.

Com base em estudo na literatura existente sobre maquinas de preparo do solo,
foram determinadas as seguintes variaveis:

1- Caracterizacdo das variaveis de preparo conservacionistas:

O Diametro ponderado seco (DPS), antes e depois da operacao para avaliar o grau
de agregacdo do solo, para as diferentes classes de tamanhos de agregados na estrutura do
solo; Indice de rugosidade (Inrug), antes e depois da operacéo para avaliar as modificacdes na
superficie do solo; Densidade do solo (¥), antes e depois da operacdo para avaliar as
alteracdes ocorridas pela compactacdo do solo; Porosidade (P), antes e depois da operacéao
para avaliar o volume do solo ndo ocupado por particulas solidas; umidade (U), antes e depois
da operacdo para avaliar o teor de umidade do solo; Comprimento das fissuras (CF); indice de
cone (IC), antes e depois da operacdo para avaliar a compactacao do solo.

2- Caracteristicas operacionais:

Velocidade efetiva de trabalho (v); Numero dimensional de indice de patinamento
(Pat).

Os parametros descritos nos itens 1 e 2 sdo considerados variaveis independentes
perante a analise dimensional, com excecdo do pardmetro indice de cone que foi determinado

como variavel dependente para a analise dimensional.

4.2 Caracterizacao da area experimental

Este trabalho foi desenvolvido na &rea experimental de mecanizacdo do
Departamento de Engenharia Agricola pertencente a Universidade Federal do Ceara, com as
seguintes coordenadas geograficas: Latitude 3°44’ Sul, Longitude 38°33” Oeste e altitude
média de 26 m. O experimento foi realizado no més de setembro de 2017.

Segundo a classificacdo de K&ppen, a regido do estudo ¢ definida como Aw’, que

indica tropical chuvoso, muito quente, com predominio de chuvas nas estacfes do verdo e do
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outono e temperatura média em todos os meses superiores a 18°C. (KOPPEN, 1923 apud
PINTO, 2008).

O solo da éarea experimental foi classificado como um Argissolo Amarelo
Eutrdfico tipico, (EMBRAPA, 2006), com textura Areia Franca, estes valores foram coletados
amostras em uma profundidade de 0-10 cm. O solo no momento das opera¢Ges mecanizadas
encontrava-se na friabilidade para os equipamentos utilizados.

A &rea escolhida para o experimento possui 25,80 m de comprimento por 17,60 m
de largura, conforme a Figura 1. Esta por sua vez foi dividida em duas regides para serem
coletadas as amostras em suas respectivas areas, além de ter sido utilizado dois implementos
agricolas diferentes em cada local, arado de disco liso e o subsolador.

Em cada divisdo da area foram distribuidos 32 pontos aleatérios em todo o
experimento, baseado na largura do implemento, sendo estes pontos escolhidos antes da
mecanizacao no total de 16 e depois da mecanizacédo 16 pontos.

Figura 1: Area utilizada no experimento antes da coleta de amostras.

Fonte: Elaborada pela autora.

4.3 Caracterizacdo dos implementos agricolas utilizados

O arado de disco fixo, montado, com trés discos lisos de 24”, com largura de 2,20

m foi acoplado ao trator 4x2 TDA modelo VALTRA A950, conforme Figura 2, com poténcia
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méaxima de 70,6 KW (96 cv) no motor, na rotacdo de 2300 RPM, conforme recomendacéo do

fabricante.

Figura 2: Arado de disco acoplado ao trator 4x2 TDA modelo VALTRA A950.

Fonte: Elaborado pela autora.

O subsolador AST MATIC 450, arrasto, com largura de 2,50 m foi acoplado
ao trator 4x4 TDA modelo VALTRA BM120, conforme a Figura 3, com poténcia maxima de
120 cv no motor, na rotacdo de 2300 RPM, conforme recomendacdo do fabricante. A

profundidade de trabalho do subsolador foi de 35 cm.

Figura 3: Subsolador Ast Matic 450 acoplado ao trator 4x4 TDA modelo VALTRA BM120.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Os tratores 4x2 TDA modelo VALTRA A95 e 0 4x4 TDA modelo VALTRA
BM120 trabalharam numa rotacdo de 2.000 RPM na marcha L3.

4.4 Caracterizacao dos equipamentos utilizados na coleta de dados
4.4.1 Perfildmetro

O perfilometro € um equipamento utilizado para determinacdo do indice de
rugosidade superficial, que por sua vez é constituido por réguas paralelas de madeiras com
perfuracdo equidistante ao longo de seu comprimento, através dos quais deslizam hastes
perpendiculares ao comprimento das réguas paralelas. (GAMERO E BENEZ, 1990, apud
ARAUJO, 2013). A Figura 4 mostra o perfildmetro utilizado no experimento, este
equipamento por sua vez pertence ao Laboratério de Investigacdo de Acidentes com
Maquinas Agricolas — LIMA, que por sua vez € vinculado a Universidade Federal do Ceara.

Figura 4: Perfildmetro utilizado no experimento.

Fonte: Elaborado pela autora.

4.4.2 Penetrdmetro

O penetrdmetro é um equipamento utilizado na medicdo a resisténcia que o solo
exerce em relacdo a penetracdo de uma ponta conica padronizada (ASAE, 1983) e expressa
como forga por unidade de area na base do cone até uma determinada profundidade. O
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penetrometro utilizado foi manual, conforme a Figura 5, este equipamento por sua vez

pertence a0 Grupo e Pesniiica em enernia @ MAniiinas nara Agricultura do Semiarido —

Figura 5: Penetrdmetro utilizado no experimento. i
GEMASA, que por 0 Ceara.

Fonte: Elaborado pela autora.

4.4.3 Recipientes para determinagéo da densidade, porosidade, umidade e

DPS.
A coleta de amostra de solo para determinacdo da umidade e do diametro
ponderado seco foram utilizados sacos plasticos, com volume aproximado de 2 litros, apos a
coleta das amostras estes sacos foram identificados e suas aberturas lacradas com fita gomada.
As amostras de solo correspondente para densidade e porosidade foram coletadas
em aneis volumétricos de aco, e uma marreta, apds obtencdo da amostra foi identificado cada

anel e colocado um pano e amarrado em uma de suas extremidades.

4.5 Métodos
4.5.1. Metodologia para obtencéo dos dados
4.5.1.1 indice de cone (IC)
A coleta dos dados da resisténcia mecéanica a penetracdo foi obtida por um
penetrébmetro manual, pertencente a0 GEMASA/ UFC e aplicado de acordo com a Norma
ASAE S-313, a profundidade de 0-200 mm, registrando o indice de cone a cada 10 cm de
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profundidade de penetracdo da haste no solo. A coleta dos dados se deu ap0s a area ter sido
dividida e terem sido escolhidos oito pontos ao acaso e demarcados por estacas, isto por sua
vez foi realizado antes da operacéo do implemento na area e depois da operacao.

Os dados obtidos em campo foram convertidos utilizando uma equacdo de
conversdo para se obter o valor em kPA do indice de cone, conforme OLIVEIRA (2012).
Y=0,0235x — 0,0917 A3)
Em que: Y- é o valor obtido em campo;

X- é o valor do indice de cone em kPA

4.5.1.2 Diametro ponderado seco (DPS)

Buscando obter um parametro da distribuicdo dos agregados do solo em funcéo do
preparo do solo antes e depois da operacdo foi definido o Didametro Ponderado Seco (DPS),
que suas amostras foram obtidas retiradas de uma profundidade de 10 cm, sem qualquer
perturbacdo do seu estado estrutural em que se encontrava durante o preparo do solo. Estas
amostras foram secas ao ar, por 48 horas, apds foram peneiradas em um jogo de peneiras de
malhas: maior que 4,76 mm; 2,00 mm; 1,00 mm; 0,50 mm; 0,25 mm; menor que 0,25 mm,
em seguidas as frac6es de solo foram pesadas em uma balanca analitica com fundo de escala
de 0,01g.

Segundo Albiero (2006), a média ponderada dos valores obtidos foi baseada na
seguinte equagdo:

_I(CnxPs) )
~ IPs

DPS

Sendo: Cn — € o centro de classe da peneira;
Ps — é 0 peso seco na temperatura de 105° da amostra respectiva ao centro de classe.

4.5.1.3 Indice de rugosidade (Inrug)

O indice de rugosidade foi determinado utilizando perfilometro ja descrito,
anexado ao equipamento foi utilizado para leitura dos dados papel milimétrico, a Figura 6
mostra a leitura em campo do equipamento. Foram obtidos os dados antes e depois da
operacao.

Os valores da altura das varetas serdo obtidos com a contagem dos pontos do
papel milimétrico para cada amostra da area, este por sua vez tera o resultado da area em

mm?.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Segundo Mialhe (1996), o valor do indice de rugosidade sera obtido com a seguinte equacao:
Inrug = ox*h

(®)
Onde: ox — € 0 erro padrdo entre os logaritmos naturais das alturas 1eiauvas uas vaietas,

h - é a média das alturas relativas das varetas.

4.5.1.4 Densidade aparente do solo (¥)

A densidade do solo foi determinada pelo método do anel volumétrico, a coleta
realizada foi na profundidade de 10 cm do solo, nos pontos distribuidos na area experimental.
As amostras foram obtidas antes e depois da operacdo. As amostras foram pesadas e secas em
estufa a 105°C, logo apds pesadas novamente.

A densidade aparente do solo foi calculada com a seguinte equacéo:

Ms (6)

'}’—?

Sendo: Ms — é a massa seca da amostra de solo coletada com o anel volumétrico;

V — é 0 volume do anel.
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4.5.1.5 Velocidade efetiva de trabalho (v)

A velocidade efetiva de trabalho foi obtida considerando o espaco percorrido pelo
conjunto trator e implemento (arado de disco e subsolador) na area experimental, que foi de
20 m, que foi delimitado por estacas desconsiderando 0s cinco primeiros metros, quando a
maquina atingia o espaco delimitado, era largada a cronometragem do tempo, quando passava
do ponto final era parada a cronometragem.

A velocidade efetiva de trabalho foi determinada dividindo o espago percorrido
pelo tempo medido.

4.5.1.6 Umidade (V)
Para determinacdo da umidade do solo, as amostras foram coletadas em sacos
plasticos identificadas, lacradas com fita gomada e armazenada num isopor para ser pesadas e
obtido seu teor de massa Umida, depois foram secadas em estufa a 105°C por 24 horas e logo
apos pesadas novamente.
Segundo Kiehl (1979), o teor de agua do solo foi determinado pela diferenca da
quantidade de agua presente nas amostras, calculado pela seguinte equacao:
_ (mu = ms) @)
s
Em que: U — é a proporcao de dgua presente na amostra relativa a massa seca do solo;
mu— é a massa Umida da amostra do solo;

ms — € a massa seca da amostra do solo.
4.5.1.7 Patinagem (Pat)

A patinagem pode ser obtida segundo a metodologia descrita por Mialhe (1996),
se faz a marcacdo na area do espaco que sera percorrido pelo conjunto trator e implemento (arado
de disco e subsolador), que foi de 20 m. Se faz a contagem do numero de voltas que o rodado fez

com carga e sem carga no trator. A Figura 7 mostra obtencdo da patinagem em campo.
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Figura 7: Obtencdo da patinagem em campo.

Fonte: Elaborada pela autora.

A patinagem foi calculada pela seguinte equacao:
_ (Nvsx Nvc)

e

Pat x 100 (8)

Sendo: Nvs — é o numero de voltas do rodado sem carga;

Nvc — € o numero de voltas do rodado com carga.

4.5.1.8 Comprimento da fissura (CF)

Segundo Albiero (2006), o comprimento das fissuras foi obtido com uma leitura
de medicdo utilizando régua, apés a passagem do conjunto trator implemento na area
experimental nos pontos distribuidos na area. A Figura 8 mostra a medicdo do comprimento
em campo.

Figura 8: Medicéo do comprimento da fissura em campo.

2o

Fonte: Elaborada pela autora.
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4.5.1.9 Porosidade (P)

As amostras de porosidade do solo foram obtidas pelo método do anel
volumétrico, a coleta realizada foi na profundidade de 10 cm do solo, nos pontos distribuidos
na area experimental. As amostras foram obtidas antes e depois da operacdo. As amostras
foram umedecidas por 24 horas e pesada. Depois foram colocadas na mesa de tensdo, segundo
Kiehl (1979), para retirada de umidade das amostras por 24 horas e logo ap06s esse tempo
secas em estufa a 105°C, logo apds pesadas novamente, com isto se determinou porosidade

total, macroporosidade e a microporosidade.
4.5.2 Metodologia para tratamento dos dados

A andlise dimensional tem duas exigéncias técnicas que devem ser sempre
respeitadas: todas as variaveis devem ter dimensdes; todas as variaveis devem estar no mesmo
sistema de medidas. A primeira exigéncia tem como resultado a necessidade de serem feitas
manipulacdes de parametros que sejam adimensionais, de tal forma que se transforme em
parametros dimensionais; a segunda resulta numa homogeneizacdo de todas as unidades em
um unico sistema de unidades. (ALBIERO, 2006 apud PRACIANO et al, 2013).

Neste trabalho foi necessaria uma adequacao dos parametros a um mesmo sistema
de unidades em prol da simplificacdo dos tratamentos e célculos, neste caso o sistema de
unidades escolhido para o trabalho foi o sistema GCS (Grama (g), Centimetro (cm), Segundo
(s).

Em relacdo ao teor de agua do solo (U) foi feita a conversao utilizando artificio
matematico multiplicando pela densidade do solo, a qual foi obtida a amostra de umidade, e
depois dividida pelo volume do anel volumétrico utilizado na obtencdo da densidade dessa

amostra.

DU=U=* y=*Vol= [04] = [Eil]* [GmS]ZH ©)

Sendo: DU — é dimensional de agua;

¥ - densidade do solo;
U — teor de 4gua da amostra;

Vol — volume do anel.

Para o indice de patinagem (Pat) foi considerado o valor do perimetro rodado pelo
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pneu.

A velocidade efetiva de trabalho (v) foi convertida em radiano por segundo e
depois em cmss.

Tem-se a tabela de conversdo dimensional dos parametros avaliados que permitiu

o0 tratamento adequado dos dados considerados neste trabalho, Tabela 1.

Tabela 1: Tabela de conversdo dimensional dos pardmetros avaliados.

Nome do Parametro | Simbolo do | Dimenséao Obtida Fator de Conversdo | Dimensdo (GCS)
Pardmetro

Densidade do solo Y g/em? 1 g/em?

indice de Inrug mm x0,1 cm

Rugosidade

Diametro DPS mm x0,1 cm

Ponderado Seco

Porosidade P mm’ x0,1 cm®
Umidade U g 1 g
Comprimento de CF mm x0,1 cm
Fissura

Patinagem Pat m x100 cm
Velocidade efetiva % m/s x100 cm/s
de trabalho

Indice de Cone IC kPa x0,01 Kgf/cm?

Fonte: Elaborada pela autora.

4.5.3 Metodologia de calculo da analise dimensional

A metodologia utilizada na analise dimensional é baseada segundo Murph (1950),
Taylor (1974), Langhaar (1951) e Szucs (1980).

Primeiro se faz a conversdo dos parametros utilizados no experimento, em
variaveis genéricas em suas dimensdes basicas, conforme a tabela 2.

As dimensdes basicas escolhidas foram de massa [M], comprimento [L], e tempo

[T], as quais serdo convertidas todos os parametros.




Tabela 2: Decomposigdo dos parametros em suas dimensoes basicas.
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Simbolo Genérico Nome do Parametro | Simbolo do Unidade Dimensao Basica
Pardmetro

K1 Densidade do solo ¥ g/em? (M]1x[L]3

K2 indice de Inrug mm L]
Rugosidade

K3 Diametro DPS mm L]
Ponderado Seco

K4 Porosidade P mm? [L]3

K5 Umidade U g [M]

K6 Comprimento de CF mm L]
Fissura

K7 Patinagem Pat m L]

K8 Velocidade efetiva v m/s [L]x[T]?
de trabalho

K9 Indice de Cone IC kPa [M]x[L] 1x[T]2

Fonte: Elaborada pela autora.

Segundo montar a matriz dimensional, Matriz 1, composta baseada nos expoentes
das dimensdes bésicas.

Matriz 1:Matriz dimensional do experimento.

K1
1

K2 K3
0 0
1 1
0 0

K4

0 1
3 0
0

K3

K6 K7
0 0
1 1
0 0

K8 K9 —
0 1
1 -1

-1 -2

Terceiro se faz necessario a verificacdo de que a matriz dimensional representa

um sub-espaco vetorial do fenbmeno em estudo, o qual deve ser tridimensional (M, L, T).

para isto se utiliza a propriedade da matriz que estabelece que para que um espaco vetorial

tenha a dimensdo n, o determinante de qualquer sub-espaco referente a menor combinacao

dimensional (n) de quaisquer dimensdes n deste sub-espaco deve ser diferente de zero. O sub-

espaco escolhido para determinacdo do determinante foi (K1, K3 e K8).
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Matriz 2: Sub-espago considerado para teste da caracteristica da matriz.

1 0 1
-3 1 -1
0 0 -2

O determinante deste sub-espaco é igual a -2, portanto comprova que a
caracteristica do sub-espaco geral € 3, representando um sub-espaco tridimensional.

Quarto montar o sistema de equacdes lineares homogéneas, baseado nas linhas da
matriz dimensional, estas equacGes devem ser igualadas a zero, pois o resultado desse sistema
linear homogéneo ira definir os Pi-termos, e estes sendo adimensionais, a soma de seus
expoentes das dimensdes basicas [M], [L] e [T] sdo zero, obriga que as equacbes dos
operadores algebricos (Kn) sejam iguais a zero. (LANGHAAR 1951 apud ALBIERO, 2006).

Sistema de equacdes lineares:

K1+ K5+ K9 =0 (10)
BK1+K2+K3+3K4+K6+K7+K8-KI=0 (11)
-K8 —2K9 =0 (12)

Resolvendo o Sistema em funcdo K7, K8 e k9, temos:
_ 9K1 —3K5

?—T—KE—KE—EK-’-L — K6 (13)
K1+ K5
g — (14)
2
(K1+K5) (15)

K9 =
4
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Quinto montar a matriz solucdo, considerando todos os 9 parametros definidos
estdo sendo representados pelos 3 parametros principais ( K7, K8 e K9). Para determinagéo
do nimero de Pi-termos é dado pelo nimero de varidveis, que no caso sdao 9, menos a
dimensdo do sub-espaco que é 3 obtendo um total de 6 Pi-termos adimensionais. (MACIEL,
1993 apud ALBIERO, 2006). A Matriz 3 mostra a matriz solucao.

Matriz 3: Matriz solucdo do experimento.

Kl K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9

nl 1 0 0 0 0 0 9/4 2 -1/4 |
n2 0 1 0 0 0 0 -1 0 0
n3 0 0 1 0 0 0 -1 0 0
4 0 0 0 1 0 0 -3 0 0
n5 0 0 0 0 1 0 -3/4 oo -1/4
no L 0 0 0 0 0 1 -1 0 0 |

As linhas da matriz solucao séo os expoentes dos componentes dos Pi-termos, que
representam os adimensionais formados pelos parametros avaliados, rearranjados de tal forma
que estas variaveis independentes conjugadas em funcdo de 3 variaveis principais sejam

consideradas independentes entre si, mas dependentes dos parametros independentes.

Os Pi-termos sdo apresentados em sua forma aritmética genérica abaixo:

7l =K1 x K7%*xK81/2xKkg~1/*
T2 =K2x K771

T3I=K3x K71

T4 = K4 x K773

5 = K5 x K73/ *xKkgl2xKk9~1/4
m6=Ké6x K771

A forma especifica dos Pi-termos esta representada abaixo:



ml

T2

T3

T4

5

mTh

) i
¥x Pat®* x p%/?

Ici+

Inrug
Pat

DP5S
Pat

1/2

U xv

Pat®*x JC1/*

CF
Pat

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(1)
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos desse trabalho foram divididos em duas categorias, 0
primeiro refere-se a estatistica descritiva e o segundo ao tratamento da anélise dimensional.

A estatistica descritiva foi baseada na diferenciagdo entre os parametros coletados
antes e depois da mecanizacéo, para ter uma comparagdo entre 0 uso dos implementos (arado
de disco e subsolador), na area.

A andlise dimensional foi baseada na obtencéo dos Pi-termos e juntamente com 0s
dados obtidos em campo relacionar o fenémeno de estudo, no caso preparo do solo, e os
parametros escolhidos, para que fosse possivel a determinacdo do novo indice, baseado no

teorema de Buckinghan.

5.1. Estatistica descritiva

A Estatistica Descritiva foi baseada nos seguintes componentes: Desvio padréo;
Média; Minimo; Maximo; Variancia; Amplitude; Coeficiente de variacdo; Assimetria e
Curtose.

Os parametros avaliados foram os seguintes: Diametro Ponderado Seco (DPS);
Umidade (U); Densidade aparente do solo (¥); indice de rugosidade (Inrug); Porosidade (P) e
o Indice de Cone (IC).

Na tabela 3 estdo dispostas as analises estatisticas descritivas obtidas antes da
operacdo do arado de disco. Na tabela 4 corresponde aos dados ap6s a operacdo do

implemento.

Tabela 3: Medidas estatisticas descritivas antes da operacéo com arado de disco.

DPS(mm) U(%) Inrug(mm) ¥Y(g/ cm?) P(mm?®) IC(kPa)
Desvio 0,170 6,894 0,003 0,1442 0,191 200,157
Padréo
Média 0,959 4,657 0,063 1,345 0,842 812,41
Minimo 0,738 0,028 0,059 1,114 0,483 514,54
Maximo 1,281 21,269 0,069 1,482 1,063 1195,39
Variancia 0,028 0,475 1,390x10°° 0,020 0,036 40063,07
Amplitude 0,542 21,240 0,009 0,368 0,58 680,85
Coeficiente 17,726 148,044 0,058 0,107 0,227 0,246
de variacéo
Assimetria 0,942 254,722 -1,302 -0,75 -0,495 0,697
Curtose 0,820 676,966 -0,767 -0,81 -0,294 1,702

Fonte: Elaborada pela autora.
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Tabela 4: Medidas estatisticas descritivas ap6s operagao com arado de disco.

DPS(mm) U(%) Inrug(mm) r(gfcm!) P(mm!) IC(kPa)
Desvio 0,177 2,093 0,009 0,270 0,385 167,792
Padréo
Média 0,881 4,944 0,071 1,393 0,855 897,515
Minimo 0,650 2,399 0,059 1,022 0,018 727,3
Maximo 1,213 9,316 0,087 1,755 1,256 1264,35
Variancia 0,031 0,043 0,17016x10°% 0,073 0,148 28154,19
Amplitude 0,563 6,917 0,027 0,733 1,238 537,05
Coeficiente 0,201 42,335 0,133 -0,194 0,451 0,186
de variacéo
Assimetria 0,757 134,973 0,542 -0,427 -1,234 -0,119
Curtose 0,626 250,478 -0,879 -1,174 2,347 -2,219

Fonte: Elaborada pela autora.

Pode-se observar que os valores das medias dos parametros antes da operacéo, em
comparagdo com os valores apds a operacdo do arado de disco tiveram uma pequena variagao.
O coeficiente de variacdo do parametro umidade do solo foi 0 que mais apresentou alteragédo

em seu valor, quando comparado as duas situacoes.

Tabela 5: Medidas estatisticas descritivas antes operacdo com subsolador.

DPS(mm) U(%) Inrug(mm)  ¥(g/ m!) P(mm!) IC(kPa)
Desvio 0,087 2,097 0,002 0,141 0,118 139,633
Padrao
Média 0,928 2,672 0,062 1,375 0,822 1429,43
Minimo 0,805 0,010 0,060 1,158 0,617 1237,94
Maximo 1,063 6,173 0,067 1,535 0,999 1578,37
Variancia 0,007 0,044 4,0107 010" 0,020 0,01 19497,55
Amplitude 0,257 6,162 0,007 0,377 0,382 340,43
Coeficiente 0,094 78,483 0,035 0,102 0,144 0,097
de variacdo
Assimetria -0,220 43,7652 1,473 -0,595 -0,223 1,111
Curtose -0,434 -50,894 3,161 -1,093 0,173 1,367

Fonte: Elaborada pela autora.
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Tabela 6: Medidas estatisticas descritivas apos operagao com subsolador.

DPS(mm) U(%) Inrug(mm) Y(g ;m!) P(mm!) IC(kPa)
Desvio 0,049 3,451 0,012 0,218 0,133 143,419
Padréo
Média 0,808 5,547 0,085 1,277 0,866 25,17
Minimo 0,755 0,198 0,076 0,874 0,669 12,41
Maximo 0,902 10,028 0,113 1,496 1,057 429,43
Variancia 0,902 0,119 0,0001 0,047 0,017 20569,23
Amplitude 0,146 9,829 0,036 0,622 0,388 417,02
Coeficiente 0,060 62,216 0,148 0,170 0,153 5,698
de variacéo
Assimetria 0,898 -15,04 1,778 -0,975 0,011 2,806
Curtose 0,509 -113,416 2,963 -0,064 -0,790 7,906

Fonte: Elaborada pela autora.

Observar-se que a variagé@o entre as medias dos parametros também apresentaram
uma baixa variacdo, quando comparados & situacdo de antes da mecanizacdo e apos
mecanizacdo. O coeficiente de variagdo apresentou uma diferenca nos valores dos parametros,
umidade do solo e no indice de cone, tendo uma variacdo de uma pequena reducdo na
umidade, e um aumento no indice de cone, isso ap0os a opera¢do com o subsolador.

Pode-se observar que os valores das medias, do parametro densidade do solo,
tanto para operacdo com arado de disco e como o subsolador apresentaram um aumento apés
a mecanizacao, este fato estar relacionado com a pressédo que o solo é submetido durante uma
atividade agricola, o qual ira causar um aumento no nimero de particulas por unidade de
volume e a distribuicdo de dgua serd alterada por causa distribuicdo desuniforme da presséo e
do movimento das particulas do solo.

O solo da area onde foi realizado o experimento foi classificado como um
Argissolo Amarelo Eutrofico tipico, o qual apresenta como caracteristica baixa atividade de
argila ou alta conjugada com saturacdo por bases baixa, aléem de possuir um horizonte B
textural logo abaixo de um horizonte superficial e de ter profundidade variavel podendo ser
bem drenados ou imperfeitamente drenados.

O solo argiloso de uma forma geral apresenta valores de densidade do solo
variando entre 0,9 a 1,7 g/em* Quando submetido a compactacdo com probabilidade de
riscos de restricdo ao crescimento radicular, os valores sdo em torno de 1,45 8/cm*. Com os
dados obtidos pode-se observar que os valores da media de densidade do solo foram
superiores ao pré-estabelecido antes da operacdo e ap0s a operagdo apresentaram valores

maiores tanto no arado de disco, como no subsolador.
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Segundo Pedrotti et al., (2001), a resisténcia a penetragdo serve para descrever a
resisténcia fisica que o solo oferece a algo que tenta se mover através dele. Ela esta
diretamente correlacionada com varios atributos e condi¢cdo do solo, como textura, densidade,
matéria organica e, principalmente, a umidade no momento da determinagdo. Também pode
ser influenciada pela coesdo (GIAROLA et al., 2001).

Os valores das medias, do pardmetro indice de cone, apresentaram um aumento
quando submetido & acdo do arado de disco. Isto mostra que o implemento causa compactacdo
ao solo aumentando a coesdo entre as particulas do solo. Quando comparado o valor obtido
apos a mecanizacdo com o subsolador verifica-se uma reducdo na media, isto comprova que o

implemento causar menos impacto ao solo.

5.2. Andlise dimensional

A forma especifica dos Pi-termos é explicada baseada na correlagdo com os
parametros utilizados neste trabalho.

_yx Pat¥x p1f2
B Ici/4 (22)

ml

A relacdo entre a densidade do solo, a patinagem, a velocidade efetiva de trabalho
e o indice de cone, tem como principio o teor de umidade do solo, pois este ira influenciar
tanto na capacidade de resisténcia do solo, quanto ao espago poroso no solo e
consequentemente implica nas condicdes estruturais do solo, fato este que ira interferir tanto

na patinagem como na velocidade.

Inrug (23)
T2 =
Pat

A relacdo entre o indice de rugosidade com a patinagem baseia-se no teor da
estruturacdo do solo, que se este por sua vez apresentar cristas e sulcos ird interferir na
velocidade do deslizamento das camadas superficial do solo e na sua capacidade de

desagregar e transportar o solo, com isso ocasionando na patinagem valores fora dos limites

permitidos.
DP5S
w3 = ﬂ (24)
()

Arelacdo entre o didmetro ponderado seco e a patinagem baseia-se na distribuicdo
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dos agregados no solo por tamanho e se 0 solo apresenta resisténcia a dispersdo evitando

assim alteracOes nas camadas superficiais durante operacoes agricolas.

mh= — (25)

A relagéo entre a porosidade do solo e a patinagem, estar relacionada com o teor
de umidade do solo, ou seja, 0 espaco ocupado pela agua na estrutura do solo, que por sua vez
ird interferir na dindmica desse solo, que este ndo apresentando uma distribui¢do coerente no
teor de a4gua em seu perfil faz com que durante operacdo agricola altere os valores limites
permitidos de patinamento.

U« pl/2 (26)

m5 = Patﬂ.-'r-i Jér:lLr‘:'i.-'rt!-

A relacdo entre a umidade do solo, a velocidade efetiva de trabalho, a patinagem e
o0 indice de cone estar relacionada com o teor de dgua presente no solo, que este por sua vez
desempenha papel importante na estruturacdo do solo, o qual ird influenciar no grau de

resisténcia desse solo, e consequentemente interferindo na dindmica desse solo.

_CF

= (27)
Pat

Th
A relacdo entre o comprimento de fissuras e a patinagem mostra o teor de
desagregacdo do solo oriunda de a¢6es mecanicas interferindo assim na estruturacdo do solo e

a sua dinamica.

5.2.1 indice adimensional para o preparo do solo

Com base nos Pi-termos obtidos e aplicando o teorema de BUCKINGHAN foi
possivel determinar o Indice Adimensional para o preparo de solo. Para isto foi aplicado &
funcdog(mA) do teorema. Considerando que o Pi-Termo mais importante para explicar o
fendmeno é o (1), o teorema de Buckinghan prescreve que a funcdo ¢(mA) éigual a (1).

As equac0es que representam essa deducdo estao representadas a seguir:

1- Teorema de BUCKINGHAN:
mA = F(rl,n2,n3,..mn—7) (28)
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2- Aplicando a funcéo de ¢(7A) ng teorema temos:
OrmA=k*=(n1)® = (m2)" = (73)° = (m4)% = (an —7r)* y (29)

3- Definindo que a funcdo de ¢(mA) sera igual ao Pi-termo 7l temos:

() =ml (30)

4- Aplicando no teorema em funcio de (1) temos que:

¢(ml) = F(n2,m3,m4, n5,m6) (31)

5- Logo 'Eemos que (1) sera igual ao w1 e aplicando ao teorema temos a seguinte
equacéo:
(1) = logk = (logn2)® = (logn3)® = (logn4)° = (logn5)% = (logné)® (32)

Com os valores obtidos do resultado de cada equacéo dos Pi-termos foi possivel
determinar, os valores de cada coeficiente aplicando calculo algébrico de sistema linear
homogéneo. Os dados para arado de disco e subsolador correspondem ao periodo apos
operacdo mecanica.

A expressdo que corresponde ao arado de disco é a seguinte:
(r1) = 93,42 = (szu,es = (73) 459 (ﬁ4]—u,9? & (TIS:]—E,EIG . (Hﬁj—:,sz

A expressao que corresponde ao subsolador € a seguinte:

(1) = 24,06 = (m2)%*7 = (w3)*1® = (m4)%5% = (£5)%52 = (m6)™ %% (34)

(33)

Substituindo os valores correspondentes em todos os Pi-termos foram escolhidos
5 pontos dentro dos 8 existentes e feito uma média desses valores. Isto tanto para o arado de
disco, como o subsolador. Apos a determinacdo das médias foi escolhido um ponto do arado
de disco, e o0s seus valores foram substituidos na expressdao do subsolador e um ponto do
subsolador foi substituido os valores na expressao do arado de disco.

O valor encontrado quando substituido o valor do ponto 7 do arado de disco na
expressdo do subsolador foi de: 1,899 = 107*% enquanto que o valor obtido do ponto 7 do
subsolador substituido na expressdo do arado de disco foi de: 2,247 = 10752,

Na fenomenologia do preparo do solo representada pelo modelo de andlise

dimensional definido pela funcdo ¢(m1) guando valores de um implemento nao
conservacionista, no caso deste trabalho foi arado de disco sdo colocados em uma equacéo de
um implemento conservacionista o subsolador, o resultado é um valor menor do que quando
os valores do subsolador s&o substituidos na equacdo do subsolador.

Este fato indica a hipotese de que preparos de solo ndo conservacionistas minoram
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0 valor da funcéo ¢(m1) Esta hipotese é reforgcada pelo fato de que quando se colocar valores
de um implemento conservacionista no caso o do subsolador, em uma equagdo de um
implemento ndo conservacionista, o arado de disco, o resultado segue a mesma tendéncia, ou

seja o valor menor se d& para os dados do implemento ndo conservacionista.

Esta homologia entre os dados e as equagOes pode ser interpretada pelo fato de
que a analise dimensional conseguiu atingir o &mago do fenémeno de preparo do solo,
definindo equacbes que sdo imunes as diferentes condi¢bes do solo em que a acdo das

ferramentas ocorre.

Desta forma é possivel definir uma faixa de valores para a funcdo @(m1)que
limita a conceituacdo de preparo conservacionista. Esta faixa de valores é dependente do tipo
de implemento. Assim para o implemento subsolador esta faixa de valores em que considera-

se como um preparo adequado (conservacionista) varia entre:
1,467 = 107 = @(wl) > 2,401 = 10713

Para o implemento arado de disco a faixa de valores em que considera-se como

um preparo adequado (conservacionista) varia entre:

2,619= 107% = @B(wl) = 2,267 = 10752

(CQD).
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6. CONCLUSOES

Foram avaliados os efeitos ocasionados durante o preparo de solo com arado de
disco e subsolador, ambas as méaquinas atuaram no solo e dados de varidveis fisicas e
operacionais destas foram obtidos. A metodologia de analise dimensional foi aplicada com
sucesso.

Os Pi-Termos determinados pela analise dimensional relacionaram diretamente o
fendmeno estudo (preparo do solo) com as varidveis fisicas e operacionais do arado de discos
e o subsolador. Foi determinado o Indice Adimensional para Preparo de Solo segundo a
metodologia da algebra linear e o teorema de Buckinghan.

Os efeitos dos implementos utilizados apresentaram variacdo nas propriedades
fisicas do solo demonstrando que o subsolador tem uma agdo mais conservacionista do que o
arado de discos e o indice Adimensional para Preparo do Solo detectou esta diferenca na
fenomenologia do preparo do solo sendo que foi possivel determinar faixas limites onde o
diagndstico sobre o conservacionismo do preparo € preciso.

A faixa de valores para o implemento subsolador ser considerado um preparo do

solo conservacionista é de: 1,467 x 10°> @(r1) > 2 401 x 10", Para o arado de disco ser

considerado conservacionista a faixa de valores encontrada foi de: 2,619 x 103 > O(ml) >
2,267 x 10,
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