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RESUMO: A descompactacdo dos solos agricolas pode ser realizada com diferentes nimeros de
rodados do trator agricola. O objetivo do trabalho foi avaliar o desempenho operacional e econémico
da operacdo de subsolagem utilizando trator agricola equipado com e sem rodado duplo traseiro. O
experimento foi realizado na Fazenda Experimental Agua Limpa, pertencente a Universidade de
Brasilia. O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado em arranjo fatorial 2
x 3 (Duas configurac6es de rodado, simples e duplos; e trés velocidades operacionais, 3,2; 4,2 e 4,9
km h), com quatro repeticdes. O subsolador utilizado foi o modelo SPCR com cinco hastes e
ponteiras sem asa, tracionado por um trator modelo TM7020 (4 x 2 TDA) com 109,58 kW de
poténcia. Foram avaliadas a resisténcia mecénica do solo a penetracdo (RMP), consumo horério de
combustivel (Chc) e patinagem dos rodados, capacidade de campo efetiva (Cce) e custo horario (CH).
Os dados foram submetidos a analise de variancia e as médias comparadas pelo teste de Tukey (P >
0,05). Concluiu-se que a subsolagem com rodado duplo e menor velocidade possibilita menor
patinagem, Chc e CH. A Cce foi maior com rodado duplo e maior velocidade.

Palavras-chaves: consumo de combustivel, patinagem, subsolador.

PERFORMANCE OPERATIONAL AND SUBSOILING COST WITH AND WITHOUT
DOUBLE WHEELS IN THE AGRICULTURAL TRACTOR

ABSTRACT: Agricultural soils decompaction can be carried out with different numbers of wheels
on the agricultural tractor. The aim of the work was to evaluate the operational and economic
performance of subsoiling operation using an agricultural tractor equipped with and without rear
double wheels. The experiment was carried out at Fazenda Experimental Agua Limpa, belonging to
the University of Brasilia. The experimental design used was completely randomized ina 2 x 3
factorial arrangement (two wheel configurations: single and double; and three operational speeds,
3.2; 4.2 and 4.9 km h), with four repetitions. The subsoiler used was the SPCR model with five rods
and tips without wing, pulled by a tractor model TM7020 (4 x 2 TDA) with 109.58 kW of power.
Soil mechanical resistance to penetration (RMP), hourly fuel consumption (Chc) and slip, effective
field capacity (Cce) and hourly cost (CH) were evaluated. The data were subjected to analysis of
variance and the means compared by the Tukey test (P > 0.05). It was concluded that subsoiling with
double wheels and lower speed allows less slip, Chc and CH. The Cce was bigger with double wheels
and higher speed.

Keywords: fuel consumption, slip, subsoiler.
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1 INTRODUCAO

Em circunstancias do  crescente
aumento da populagdo mundial e da
necessidade de se produzir mais alimentos, a
mecanizacgao agricola se torna indispensével e
fundamental. De acordo com Coelho et al.
(2012), a maior incidéncia de mecanizagao
agricola ocorre no preparo do solo, sendo o
trator a maquina mais utilizada como meio de
tracdo para implementos de preparo.

Em termo econbmico a mecanizagao
representa de 20 a 40% do custo total de
producdo na propriedade agricola, devendo ser
adequadamente utilizados e dimensionados ao
trabalho (BUAINAIN et al., 2014). Simdes,
Silva e Fenner (2011) em estudo realizado
sobre a operacao de subsolagem para cultivo de
eucalipto obtiveram custo operacional entre
US$17,17 e US$22,37 h. Kaneko et al. (2010)
em area de cultivo de milho sob diferentes
sistemas de manejo do solo, encontraram custo
de US$24,49 h'! para operagéo de escarificagéo.

Segundo Schlosser (1996) a tracdo dos
implementos por tratores é possivel devido a
aderéncia dos rodados ao solo, a qual pode ser
reduzida resultando o deslizamento e/ou
patinamento dos rodados, influenciados por
fatores como teor de A&gua, condicdo da
superficie e resisténcia a penetracdo do solo,
tipo e nimero de pneus do trator, pressdo de
inflacdo dos pneus, lastragem dos eixos e
poténcia do trator. Além desses, Palma et al.
(2010) descrevem que a forca de tracdo exigida
pelo implemento ao deslocamento é fator
atenuador para o desempenho do trator. Ao
pesquisarem a semeadura direta com haste
sulcadora em diferentes profundidas, os autores
obtiveram aumento da forca de tracdo,
patinagem e consumo de combustivel ao
aumentarem a profundidade das hastes.
Monteiro et al. (2013) avaliando o desempenho
de um trator agricola com pneus radiais e
diagonais e diferentes lastragem, concluiram
gue menores valores de patinagem e consumo
especifico de combustivel e maiores valores de
poténcia na barra de tragdo foram obtidos para
lastragem com 40% de agua em pneu radial e
75% em pneu diagonal.

Originalmente é comum que os tratores
sejam equipados com apenas dois rodados por

eixo de tracdo, um em cada extremidade. A
inclusdo de mais dois pneus em cada
extremidade do eixo ird configurar o trator com
rodado duplo, cujo objetivo € a possivel
melhora da performance. Clark e Liljedahl
(1969) comparando essas duas configuracdes
de rodado em laboratério e solo artificial,
concluiram que a tracdo do rodado duplo foi
maior em solo macio e menor em solo firme.
Resultado semelhante foi verificado por
Kucera, Larson e Hofman (1985), que
concluiram maior eficiéncia do trator com
rodado simples em condi¢do de solo firme e
com restos culturais de trigo. Entretanto, Frantz
(2011) comparou o numero de rodados em
plantio direto e obtiveram que o melhor
desempenho de tracdo do trator, poténcia na
barra e consumo especifico de combustivel com
rodado duplo em presséo de 138 Kpa.

O objetivo do trabalho foi avaliar o
desempenho operacional e econdmico da
operacdo de subsolagem utilizando trator
agricola equipado com e sem rodado duplo.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado a campo na
Fazenda Experimental Agua Limpa — FAL,
situada em Brasilia-DF e pertencente
Universidade de Brasilia - UnB.

A area experimental possui coordenadas
geograficas  15°56'51.8"S  47°55'36.9"W,
altitude média de 1100 m, segundo
classificacdo Kopen o clima da regido é do tipo
Aw, precipitacdo média anual de 1600 mm e
caracterizado por duas estacdes bem definidas,
uma quente e chuvosa que ocorre de outubro a
abril, e outra fria e seca de maio a setembro. O
solo da area experimental é do tipo Latossolo
Vermelho Amarelo com relacdo silte/argila de
0,45 no horizonte A (PAPA et al., 2011).

A area experimental havia permanecido
em sistema plantio direto de milho para silagem
por oito safras consecutivas, sendo as
semeaduras realizadas sem uso de haste
sulcadora na semeadora-adubadora. A palhada
presente na superficie do solo foi dessecada
com herbicida Glifosato, na dosagem de 2,5 L
ha'l, 30 dias antes da realizacdo do
experimento, sendo  predominantemente
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composta por colmos de milho, capim colchéo
(Digitaria sanguinalis L. Scop) e Braquiarias.

Para caracterizacdo da area experimental foi
determinada a massa de matéria seca da palhada
sobre o solo e limite de liquidez e plasticidade
do solo, de acordo com as metodologias

descrita por Chaila (1986) e Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas (1984)
respectivamente. Além desses foi caracterizado
por andlise fisica do solo o teor de agua e
composicdo fisica do solo. A caracterizagdo do
solo é apresentada na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteriza¢do do solo da &rea experimental.

Camada do solo (cm)

Caracteristica

0-20 20- 40
Argila (%) 63,4 72
Silte (%) 15,5 14,2
Areia (%) 21,2 15,2
Limite de liquidez (%) 59,6 53,7
Plasticidade (%) 37,6 36,1
Teor de agua (%) 16,3 24,5

Massa de matéria seca (kg ha)*  3546,7

*massa de matéria seca na superficie do solo.

O delineamento experimental utilizado
foi o inteiramente casualizado sendo oS
tratamentos constituidos por um esquema
fatorial 2 x 3, sendo duas configuracdes de
rodados no eixo traseiro de tracdo do trator
(rodado simples e rodado duplo) e trés
velocidades operacionais (3,2; 4,2 € 4,9 km h-
1, perfazendo seis tratamentos com quatro
repeticdes cada. As parcelas experimentais
foram dimensionadas com 30 m de

comprimento util, antecedidas de oito metros de
comprimento cada para estabilizacdo do
conjunto trator-subsolador antes da aquisicao
dos dados. As velocidades foram obtidas
conforme escalonamento de marchas indicado
pelo fabricante do trator e rotacdo de 1900 rpm
no motor, com pequenas oscilagcdes durante o
percurso da parcela. As configuracbes
consideradas rodado simples e rodado duplo
sdo ilustradas na Figura 1.

Figura 1. Rodados simples (A) e rodados duplos (B).

O trator agricola utilizado foi da marca
New Holland, modelo TM7020 4 x 2 TDA, com
109,58 kW (149cv) de poténcia bruta no motor

e massa total de 7125 kg, sendo 24940 kg no
eixo dianteiro e 4631 kg no eixo traseiro.
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Os pneus utilizados no trator foram do
tipo diagonal, modelo Pirelli TM95 (medida
18.4-26 e 12 lonas) com garras medindo 43 mm
de altura no eixo dianteiro, e modelo Goodyear
Dyna Torque Il (medida 20.8-38 e 14 lonas)
com garras medindo 52 mm de altura no eixo
traseiro. Adicionou-se 75% de &gua aos pneus,
sendo inflados com 206,84 kPa (30 psi) e
220,63 kPa (32 psi) de pressdo de ar 0s
dianteiros e traseiros  respectivamente,
conforme indicacao dos fabricantes.

O subsolador utilizado foi o da marca
Piccin, modelo SPCR de arrasto com cinco
hastes espacadas em 0,4 m, ponteiras sem asa
com 80 mm de largura, discos de corte de palha
de 18”, rolo destorroador, massa de 1550 kg e 2
m de largura de trabalho. As hastes do
implemento operaram a uma profundidade de
0,35 m.

Foram realizadas avaliacbes de
resisténcia mecénica do solo a penetracdo
(RMP), consumo horario de combustivel (Chc),
capacidade de campo efetiva (Cce), patinagem
e custo horario (CH).

A RMP foi avaliada antes da
subsolagem das parcelas em seis pontos
aleatorios da area experimental, utilizando a
metodologia de penetrometria proposta por
STOLF et al. (1991). Os dados foram coletados
nas camadas de 0 a 10; 102 20;20a30e 30 a
40 cm do perfil dos solo, utilizando um
penetrometro de impacto com haste de 0,6 m,
contrapeso metalico de 4 kg para impacto e area
de projecdo da ponteira de 1,22 cm?. O teor
médio de dgua no solo durante a penetrometria
foi de 25%, determinada por seis amostras
mistas de solo coletadas até 40 cm no perfil do
solo, submetidas ao método padrédo da estufa a
1105 °C durante 24 horas. De acordo com
Molin, Magalhdes e Faulin (2006) o teor de
agua foi ideal para o procedimento de RMP. A
RMP foi determinada pela submisséo dos dados
da penetrémetria na Equacéo 1.

RMP =[N x (5,581 + 6,981)] x 0,0980665 (1)
Em que: RMP é a resisténcia a

penetracdo em Mpa e N € o numero de impactos
do peso metalico.

O Chc foi obtido a partir da instalagéo
de dois fluxdmetros volumétricos da marca
Flowmate, modelo Oval M-111 LSN41L8-M2,
vazdo de um mL por pulso, um instalado entre
os filtros e a bomba injetora do motor do trator
e 0 outro no retorno do combustivel ao tanque.
Os pulsos elétricos emitidos pelo fluxémetro
foram recepcionados e armazenados por um
datalogger marca Campbell Scientific, modelo
CR1000, instalado no interior da cabine do
trator. Os tempos de operacdo por parcela
experimental também foram coletados pelo
datalogger e a partir dos dados obtidos o
consumo horario de combustivel foi calculado
através da Equacéo 2.

Chc =(Tp/ At) x 3,6 (2)

Em que: Chc é o consumo horério de
combustivel em L h?, Tp é a diferenca de
pulsos registrados equivalentes a mL para
percorrer a parcela experimental, At € o tempo
gasto para percorrer a parcela experimental em
segundos e 3,6 e o fator de conversdo de mL s
L para L ht.

A capacidade de campo efetiva foi
calculada em funcédo da area util e tempo gasto
para subsolagem por parcela, conforme a
Equacéo 3.

Cce = (Aup / At) x 0,36 (3)

Em que: Cce é a capacidade de campo
efetiva em ha ht, Aup é a area (til de parcela
trabalnada em m? At é o tempo gasto para
percorrer a parcela em segundos e 0,36 € a 0
fator de conversdo de m? s para ha h.

A patinagem dos rodados do trator foi
obtida através de dois sensores Opticos de
rotacdo, precisdo 0,05%, instalados no rodado
dianteiro direito e no traseiro direito do trator,
0s quais registraram no datalogger o nimero de
revolucdes dos rodados dentro das parcelas
experimentais, subsolando (com carga) e nao
subsolando (sem carga). Para determinagdo da
patinagem o0s dados foram submetidos as
Equacdes 4.

P = [(N1-N2)/N2] x 100 (4)
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Em que: P é a patinagem dos rodados
traseiros em %, N1 € o niumero de revolugdes
do rodado traseiro sem carga e N2 é o nUmero
de revolucdes do rodado traseiro com carga.

O custo horério (CH) da operacdo de
subsolagem foi calculado utilizando a
metodologia proposta pela American Society of

Tabela 2. Equacdes para calculos de custo horério.

Agricultural and Biological Engineers (2011).
Para os célculos levou-se em consideracao
custos fixos anuais (Cfa) com depreciacao,
juros, alojamento seguro e taxas; custos
variaveis (Cv) com combustivel, lubrificantes e
graxas, reparos e manutencdes e mao-de-obra.
As equac0es utilizadas para céalculos dos custos
séo apresentadas na Tabela 2.

Custo fixo anual - Cfa (R$ h')

Vi x {[(1-Vf) / Vua] + [(1+VF/ 2) x j] + AST} / Vuh

Custo variavel — Cv (R$ h?)

(Che x Pc) + [0,15 x (Chc x PI)] + [Rf1 x (Hau / 1000)R%]
[(S + Et) x 13] / Hta

Custo horario — CH (R$ h')

CH=Cfa+Cv+Cmo

Fonte: ASABE (2011)

O valor inicial (Vi) do trator foi
considerado R$168.000,00 e do subsolador
R$27.300,00, conforme pesquisa por maquinas
similares em revendas de usados da regido de
realizacdo do experimento. O valor de dois
conjuntos roda/pneu traseiro para adicionar ao
eixo traseiro do trator foi cotado em revendas
da regido por R$8.300,00. A vida atil em anos
(Vua) foi adotada de 10 anos para trator e 5 anos
para subsolador, vida util em horas (Vuh) de
10.000 horas para trator e 2.000 horas para
subsolador, o fator de alojamento seguro e taxas
(AST) foi de 1% ao ano (BALASTREIRE,
1990). De acordo com dados do Banco
Nacional de Desenvolvimento Econdmico e
Social (2018), a taxa de juros (j) sobre o Vi das
maquinas foi considerada 7,5% ao ano.

O preco médio de aquisicdo do Oleo
diesel (Pc) foi considerado de R$3,92 L%,
conforme dados da Agéncia Nacional do
Petroleo, Gas Natural e Biocombustivel (2018).
Os fatores de reparo reparos e manutencdes Rfl
e Rf2 foram respectivamente 0,003 e 2 para
trator e, 0,27 e 14 para subsolador
(AMERICAN SOCIETY OF
AGRICULTURAL AND BIOLOGICAL

ENGINEERS, 2011). O numero de horas
acumuladas de uso (Hua) do conjunto trator-
subsolador foi considerado 500, conforme
leitura no horimetro do trator.

O custo com mao-de-obra (Cmo)
considerou jornada de trabalho de oito horas
diarias, 47 semanas por ano e cinco dias por
semana, totalizando 1880 horas trabalhadas por
ano (Hta). O valor de remuneracdo mensal da
mao-de-obra (S) do operador de maquinas foi
considerada R$1.900,00 e encargos trabalhista
(Et) de 80%.

Os dados foram submetidos a analises
descritiva e de  wvaridncia  usando
respectivamente os procedimentos MEANS e
MIXED do software Statistical Analysis
System wversdo 9.2. As médias foram
comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5%
de probabilidade de erro.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados de resisténcia mecanica

do solo a penetracdo (RMP) sdo apresentados
na Tabela 3.
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Tabela 3. Resisténcia mecénica do solo a penetracdo (RMP).

Profundidade (cm) RMP (MPa)
0al0 2,61a
10a20 2,80 a
20230 1,94 b
30a40 111c
CV (%) 14,46
Teste F 25,05**

DP 0,306
EP 0,153
DMS 0,642

CV: coeficiente de variagdo. DP: desvio padrdo. EP: erro padrdo. DMS: diferenca minima significativa.

**significativo ao nivel de 1%.

Maior RMP, 2,8 MPa, foi obtida no
intervalo de profundidade de 0 a 20 cm no perfil
do solo, possivelmente devido ao intenso
trafego de maquinas agricolas e caminhdes
historicamente realizado para producdo de
milho silagem na area (0ito anos consecutivos).
Silveira e Sierra (2010) explicam que maior
RMP significa que as particulas do solo estdo
mais coesas e, portanto, maior densidade do
solo, caracterizando assim uma camada
compactada de dificil desagregacdo. Nesse
sentido, Bono, Macedo e Tormena (2013),
Theodoro et al. (2018), Valente et al. (2019),
relatam que valores de RMP acima de
aproximadamente 2,0 MPa podem ser
considerados compactacdo impeditiva ao
crescimento e desenvolvimento de raizes de
culturas graniferas no solo, desta forma, o valor
de RMP obtidos no presente trabalho (2,8 MPa)
caracteriza uma camada compactada de solo até
a profundidade de 20 cm para o cultivo de
milho.

O resultado corrobora com Valente et al.
(2019), cujo a RMP obtida foi de 2,2 MPa na
camada de 15 a 20 cm de profundidade no perfil
do solo, explicada pelo acimulo de pressdes
oriundas do trafego de maquinas ano pds ano,

estavel pelo ndo revolvimento do solo.
Assemelha-se ao resultado de Girardello et al.
(2014), que na escarificagdo de um Latossolo
Vermelho em sistema plantio direto obtiveram
2,1 MPa a 25 cm de profundidade. Entretanto,
o resultado difere de 1,96 MPa verificado por
Bono, Macedo e Tormena (2013) na
profundidade de 20 cm do perfil de um
Latossolo Vermelho distrofico no cerrado
cultivado intensivamente com soja em plantio
direto por seis anos.

Vogel e Fey (2016) esclarecem que a
compactacdo do solo ndo significa apenas
resisténcia fisica para penetracdo das raizes,
mas também resisténcia a penetracdo e tracdo
de implementos agricolas para preparo do solo,
sendo necessaria maior poténcia e maior
demanda de combustivel pelos tratores,
influenciando o seu desempenho operacional e
econbmico. Os resultados de desempenho
operacional do conjunto trator-subsolador sédo
apresentados na Tabela 4, e indicam interacao
entre os fatores velocidade operacional e
configuracdo dos rodados para as variaveis
consumo horéario de combustivel (Chc) e
patinagem.
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Tabela 4. Interacdo entre os fatores para as variaveis consumo horario de combustivel (Chc) e

patinagem.
Velocidade operacional (km ht)
Configuracéo dos rodados 3,2 4,2 4,9 EP P valor
Chc (L hh
Simples 23,5 Ab 24,1 Ab 26,4 Aa
Duplo 229Bb  246Aa 252Ba 020 00018
Patinagem (%)
Simples 8,6 Ac 13,5 Ab 15,4 Aa
Duplo 66Bc  115Bb 124Ba 01 00079

EP: erro padrdo. Médias seguidas por mesma letra mindscula na linha e maitscula na coluna néo diferem entre si
pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade de erro.

Os resultados de consumo horério de O resultado foi menor que o obtido por

combustivel (Chc) ndo diferem entre rodado
simples e duplo para a velocidade operacional
de 4,2kmh?. A3,2e4,9kmh?orodado duplo
apresenta menores Chc, sendo de 22,9 e 25,2 L
h® respectivamente, consumos 2,5 e 4,5%
menor que os verificados com rodado simples.

Utilizando rodado  simples e
comparando apenas o fator velocidade
operacional, o Chc nédo diferiu entre 3,2 e 4,2
km h, sendo respectivamente 11 e 8,7% menor
que a média de 26,4 L h? obtida na rotagdo de
1900 rpm. Comparando as velocidades
utilizando apenas rodado duplo o Chc foi menor
a 3,2 kmh?, sendo 6,9 € 9,1% menor que o Chc
obtido a4,2e 4,9kmh™. Entre 4,2 e 4,9 kmh'
0 Chc nédo diferiu utilizando rodado duplo,
sendo em média 24,9 L h™,

A combinacdo entre os fatores rodado
duplo e velocidade 3,2 km h foi a que resultou
menor Chc, 22,9 L h?. Possivelmente os
resultados possam ser esclarecidos conforme
descreve Marquez (2012), que os motores
diesel apresentam maior eficiéncia em baixas
rotacGes, em funcdo da maior capacidade em
admitir oxigénio (comburente), maior tempo
para completar o ciclo da combustdo e em
funcdo de menor atrito entre os componentes
dindmicos e estaticos do motor. Neste sentido,
ao aumentar a velocidade operacional foi
observado aumento também das rotacdes do
motor, mesmo que tenham sido alterando o
escalonamento de marchas, justificando assim a
tendéncia de maior Chc pelo aumento das
velocidades obtida no trabalho.

Frantz (2011), que avaliando o desempenho de
um trator agricolas 4 x 2 TDA com 81,29 kW
de poténcia, pesando 5746 kg, equipado
rodados duplos no eixo traseiro, inflados com
138 Kpa de pressdo de ar, velocidade de
deslocamento de 4 km h'* e em condicéo de solo
firme em sistema plantio direto, obteve maior
forca de tracdo, maior poténcia na barra e
consumo de combustivel de 33,8 L h.

Em se tratando dos resultados da
variavel patinagem dos rodados do trator, 0s
menores resultados foram obtidos pela
configuracdo rodado duplo, independente das
velocidades operacionais estudadas. Nas
velocidades 3,2 e 4,2 km h? a patinagem do
rodado duplo foi 2% menor que a obtida pelo
rodado simples, e a 4,9 km h* a patinagem do
rodado duplo foi 3% menor que a do rodado
simples.

Comparando  os  resultados de
patinagem em funcdo apenas das velocidades
operacionais, a menor velocidade, 3,2 km h?,
proporcionou menor patinagem tanto com
rodado simples como duplo, 8,6 e 6,6%
respectivamente. A patinagem do rodado
simples nessa velocidade foi 4,9 e 6,8% menor
que as obtidas nas velocidades de 4,2 e 4,9 km
h? respectivamente. A 3,2 km h? a patinagem
do rodado duplo foi 4,9 e 5,8% menor que as
obtidas a 4,2 e 4,9 km h? respectivamente.
Conforme explica Fiorese et al. (2015a),
possivelmente as condigdes superficiais do
solo, no que diz respeito a textura,
adensamento, tipo de cobertura, teor de agua,
entre outros, refletiram na interagdo rodado-
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solo, sendo a aderéncia para os rodados
motrizes reduzida quando submetidos a
maiores velocidades, ocasionando o efeito de
patinagem dos mesmos. Segundo 0s autores, 0
indice de patinagem pode ser maior pela
consequente reducdo da eficiéncia de tragdo em
condicdes superficiais onde se tenha maior
quantidade de matéria seca, assim como, a
patinagem sofre comportamento exponencial
em funcdo da carga na barra de tragéo,
potencializada por aumento da velocidade
operacional e perda de aderéncia pneu-solo,
reduzindo a eficiéncia tratéria e elevando a
patinagem em  situacdo de  preparo
subsuperficial do solo. Machado et al. (2015) e
Jadoski et al. (2016) relataram que a patinagem
dos rodados pode ser afetada pelas
combinagdes de pressdo interna dos pneus e
lastragem do trator, inclusive centro de
gravidade, podendo terem sido razdes de
influéncia para os resultados obtidos.

Os resultados corroboram com 0S
encontrados por Fiorese et al. (2015b), que ao
avaliarem a patinagem de tratores agricolas
equipados com mesmo tipo de pneus e mesma
lastragem verificaram menor indice de
patinagem, 6,4%, em menor velocidade
operacional. Corroboram também com Gabriel
Filho et al. (2010), que realizaram trabalho
avaliando a patinagem de um trator agricola em
pista de solo com textura argilosa e detectaram
efeito do aumento da velocidade operacional na

patinagem, de modo que a 3,4 km h?l a
patinagem foi de 4%, e a 5,2 ¢ 6 km h? a
patinagem foi entre 10 e 11%. Os autores
salientam que o aumento da velocidade tende a
aumentar a patinagem quando o trator nao
dispbe de poténcia suficiente para atender ao
aumento da demanda de poténcia em maior
velocidade, todavia, as condi¢cdes de uso dos
pneus devem ser consideradas, a altura das
garras podem interferir nesta relagdo mostrando
que garras maiores mantem a patinagem
constante, mesmo com a elevacdo da
velocidade de deslocamento; ja pneus com
garras mais baixas aderem melhor ao solo o que
diminuiu a patinagem na menor velocidade.

Os resultados de patinagem contrapdem
0s obtidos por Feitosa et al. (2015), que em
condicdes de velocidades operacionais a 4,2;
54 e 7,3 km h?, ndo obtiveram diferencas
significativas para a patinagem dos rodados de
um trator agricola sobre preparo convencional
de Argissolo Vermelho-Amarelo.
Possivelmente a divergéncia entre os trabalhos
deva-se as diferencas na condigéo de superficie
do solo ou mesmo as especificidades dos
implementos utilizados.

Os resultados de capacidade de campo
efetiva (Cce) sdo apresentados na Tabela 5, e
indicam interacdo entre os fatores configuracéo
dos rodados e velocidade operacional no
preparo do solo com subsolador.

Tabela 5. Capacidade de campo efetiva (Cce) da subsolagem para os fatores estudados.

Velocidade operacional (km h?)

Configuracao dos rodados 3,2 4,2 4,9 EP  Pvalor
Cce (ha h?)
Simples 0,71 Bc 0,79 Bb 0,92 Ba
Duplo 0,86 Ac 0,96 Ab 1,07 Aa 0,065 0,001

EP: erro padrdo. Médias seguidas por mesma letra minuscula na linha e maitscula na coluna néo diferem entre si
pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade de erro.

Entre configuracdo dos rodados a maior
Cce foi obtida por rodado duplo, independente
da velocidade operacional. A Cce com rodado
duplo foi de 0,86; 0,96 e 1,07 hahta3,2;42¢e
4,9 km h! respectivamente, sendo 17,4; 17,7 e
14% maior que as Cce obtidas com rodado
simples nas mesmas velocidades. Entre
velocidades operacionais, 4,9 km h apresentou
maior Cce em ambas configuragdes de rodado,

sendo de 0,92 e 1,07 ha h para simples e duplo
respectivamente. A 4,9 km h? e utilizando
rodado simples a Cce foi 22,8 e 14,1% maior
que as obtidas a 3,2 e 4,2 km h'
respectivamente, e utilizando rodado duplo a
Cce foi 19,6 e 10,2% maior que a 3,2 e 4,2 km
ht,

Maior Cce pode ser compreendida
devido principalmente a maior velocidade
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operacional. Além desse fator, a maior Cce
obtida por rodado duplo no eixo traseiro de
tracdo do trator € possivelmente relacionada ao
menor indice de patinagem obtido dos rodados
(Tabela 4). O fato é tratado por Keller e
Lamandé (2010), os quais em trabalho
semelhante, concluiram que a interacdo do
rodado com a superficie do solo influencia na
aderéncia do pneu, a qual pode influenciar a
capacidade de trabalho dos equipamentos
agricolas por patinagem indevida. Sendo assim,
é compreensivel que a configuracdo de rodado
duplo tende a proporcionar maior interacao
rodado-solo, reduzido a possibilidade de
patinagem indevida, otimizando a velocidade
operacional e consequentemente a Cce.

A busca incessante por maior
capacidade operacional pela agricultura
moderna, associada aos resultados de Cce
obtidos, € possivel de ser saciada na operacéao
de subsolagem utilizando configuracdo de

rodado duplo e velocidade operacional de 4,9
km h™. Essa combinagéo possibilita maior Cce
e, ainda assim, o Chc é menor que utilizando
rodado simples

O resultado de Cce obtido na maior
velocidade e rodado simples se assemelha ao de
Machado et al. (2015), que avaliando o
desempenho operacional da subsolagem a 4,5
km h? com implemento de cinco hastes a 0,35
m de profundidade e trator com 89 kW de
poténcia no motor, obtiveram resultado de 0,9
ha h em Nitossolo Vermelho.

Os resultados de custo horario (CH) séo
apresentados na Figura 2. A analise de
regressdo indica que o comportamento de CH
do conjunto trator-subsolador na subsolagem
com rodado simples e duplo foi linear, em que
o R? das equagbes (Figura 2) apresentaram
89,7% dos casos de CH para rodado simples e
92,9% para rodado duplo.

Figura 2. Custo horario da subsolagem com rodado simples e duplo.

RS 140,00
RS 135,00
RS 13144 .
RS 130,00 s
RS 126,07

R$ 128,77

RS 125.00
R$ 123,77
RS 120,00
3,2km/M 4,2km/

=== TRodado simples
--------- Linear (Rodado simples)

O menor CH da subsolagem, R$123,77
h, foi obtido com rodado duplo a 3,2 km ht.
Verifica-se que para a mesma velocidade o CH
com rodado simples foi 1,8% maior, sendo de
R$126,07 h®. O maior CH da subsolagem,
R$139,14 h, foi obtido com rodado simples e
velocidade de 4,9 km hl. Nessa mesma
velocidade o CH do rodado duplo foi 3,6%
menor, sendo de R$134,14 h.

De acordo com os resultados nota-se
gue o aumento da velocidade eleva o CH da
subsolagem para ambas configuracbes de
rodado. Na configuracdo rodado simples o CH
da operagdo aumentou 2,1% de 3,2 km h para

RS 139,14

R$134,14 |y =6,5366x+118.25
R*=0,8972

CV=458%

y=5,1842x+ 119,42
R*=10,9292
CvV=372
4,9 km/

Rodado duplo
Linear (Rodado duplo)

4,2 kmh? e 7,4% de 4,2 km h! para 4,9 km h-
!, Na configuracéo rodado duplo o aumento do
CH foide 5,8 e 2% de 3,2 km h* para 4,2 km hr
Le 4,2 km h para 4,9 km h! respectivamente.
O CH maior na maior velocidade de
deslocamento e/ou configuracdo por rodado
simples foi obtido em funcdo do maior Chc
atribuido a esses fatores (Tabela 4).

O CH apresentado é semelhante ao
obtido por Simdes, Silva e Fenner (2011), que
na operacdo de subsolagem florestal com trator
agricola de pneus foi de US$35,79 h?, o
equivalente a R$141,01 h? considerando o
preco médio do dolar de R$3,94 em 2019 no
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Brasil, conforme Instituto de Pesquisa
Econdmia Aplicada (2020). O resultado
corrobora ainda com o custo de R$145,00 h! da
subsolagem em preparo de solo para plantio de
cana-de-acucar, calculado pela Associacdo dos
fornecedores de cana de Guariba-SP (2019).
Contudo, o CH difere do calculado por Barbosa
et al. (2015), de R$85,17 h no preparo de solo
com subsolador, possivelmente devido o0s
autores terem utilizado subsolador de menor
valor agregado, somente uma haste, e 0 preco

4 CONCLUSOES

O consumo horério de combustivel e
patinagem sdo menores com rodado duplo e
menor velocidade operacional.

Rodado duplo proporciona maior
capacidade de campo efetiva.

O custo horério da subsolagem é menor
com rodado duplo e menor velocidade
operacional.

do combustivel ser menor ao utilizado nesse
trabalho.
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