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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pd6s-Graduacdo em Engenharia Agricola
Universidade Federal de Santa Maria

AVALIACAO DE SISTEMAS DE IMPLANTACAO DE SOJA EM
AREAS TIPICAS DE CULTIVO DE ARROZ IRRIGADO

AUTOR: FABRICIO AZEVEDO RODRIGUES
ORIENTADOR: PROF. DR. JOSE FERNANDO SCHLOSSER
Santa Maria, 06 de Marco de 2015.

Pelas dificuldades de manejo e altos custos de implantagdo e conducdo das
lavouras de arroz irrigado no Rio Grande do Sul, atualmente busca-se novas
possibilidades, como a introducdo de soja nas areas de cultivo de arroz. O presente
trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos do sistema de implantacdo de soja
através de prévia escarificacdo do solo, uso de microcamalhdes e diferentes
mecanismos sulcadores em semeadora-adubadora, utilizando-se parametros
operacionais como a demanda energética e de custos com combustivel, em dois
tipos de solos tipicamente utilizados com arroz irrigado. Foi utilizado o delineamento
estatistico inteiramente casualizado (DIC), constituido por quatro repeticbes. Os
tratamentos s&o resultados da interacédo entre os dois fatores utilizados, sendo um
deles os cinco diferentes mecanismos sulcadores, e 0 outro as duas condi¢des
topograficas do solo (coxilha e varzea). Para a implantacdo no campo foi utilizado
um trator 4x2 TDA e duas semeadoras-adubadoras, uma convencional e outra com
sistema formador de microcamalhdes no solo. Foram coletados dados de forca de
tracdo na barra, consumo de combustivel, velocidade de trabalho e patinamento das
rodas motrizes, posteriormente calcularam-se o0s resultados indiretos do
desempenho da operacdo de semeadura no campo. Também foi realizado um
estudo envolvendo os custos necesséarios com combustiveis na semeadura de soja,
nos dois diferentes tipos de solo com base nos precos praticados para a safra atual.
Os resultados de desempenho apresentam diferencas entre os dois locais pelas
caracteristicas no tipo e topografia do solo. No solo de varzea com cultivo sucessivo
de arroz irrigado os valores de desempenho apresentam-se menores do que o solo
de coxilha utilizado com pecuéria e com historico de cultivo de arroz irrigado. Os
mecanismos sulcadores também influenciam na demanda energética e o
desempenho da operacdo no campo, sendo que quando é utilizada haste sulcadora
ao invés dos discos os resultados apresentam-se superiores, independe do tipo de
solo. Os custos com combustiveis na operacdo de semeadura sao afetados pelos
mecanismos sulcadores e pelo tipo de solo.

Palavras-chave: Demanda energética. Glycine max. Oryza sativa. Varzea.



ABSTRACT

Master Dissertation
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EVALUATION SYSTEM DEPLOYMENT OF TYPICAL AREAS OF
SOYBEAN CROP OF RICE CROP

AUTHOR: FABRICIO AZEVEDO RODRIGUES
ADVISER: PROF. DR. JOSE FERNANDO SCHLOSSER
Santa Maria, March 06" 2015.

For the management difficulties and high costs of irrigated rice deployment in Rio
Grande do Sul, currently seeks new possibilities, as the introduction of soybean in
the areas of cultivation of rice. The aimed of this study was evaluate the effects of
soybean deployment system with previous soil scarification, using micro ridges till
planter and different mechanisms furrowers in seeders-fertilizer, using operational
parameters such as energy demand and fuel costs in two soil types typically used in
irrigated rice. Were used a completely randomized design, with four replicates.
Treatments are results of interaction among two factors, one being the five different
mechanisms furrowers, and the other two topographical conditions of the soil
(landscape and lowland area). For installation in the field was used a tractor 4 x 2
FWA and two seeder-fertilizers, one with a conventional system and the other whit
micro ridges till in the soil. Were collected data of force on traction bar, fuel
consumption, work speed and slipping of driving wheels, after was calculated the
indirect results of the performance of the seeding operation in the field. A study was
also performed as the necessary cost in fuel soybean seeding in two different soll
types on the basis of the prices charged for the current crop. Performance results
show differences between the two locations by the difference in topography and soil
type. In the soil of lowland with successive cultivation of irrigated rice performance
values are smaller than the landscape soil used with livestock and with an irrigated
history of rice cultivation. The Furrowers mechanisms also influence in the energy
demand and the performance of the operation in the field, and when row preparation
Is used instead of the coulters the results presented are better, independent of the
type of soil. Fuel costs in the seeding operation are affected by the furrowers
mechanisms and by the type of soil.

Keywords: Energy demand. Glycine max. Oryza sativa. Lowland area.
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1. INTRODUCAO

O Estado do Rio Grande do Sul (RS), na atualidade, detém mais de 50% da
producdo nacional de arroz, todavia, devido aos altos custos de formacdo e
implantacdo da lavoura arrozeira, torna-se importante gerenciar esta atividade
agricola visando maximizar o lucro, ou em anos atipicos, minimizar provaveis
prejuizos. Nesse contexto, culturas de sequeiro comegam a ganhar espago nas
areas de varzea em sistema de rotacdo ou sucessdo com a cultura do arroz irrigado.

A maioria dos campos utilizados com arroz irrigado no RS, atualmente esta
infestada com plantas daninhas de dificil controle, sendo o arroz vermelho a principal
delas e isto constitui uma grande preocupacéo, tanto aos produtores, quanto aos
pesquisadores, empresas e demais envolvidos com a cadeia produtiva do arroz.
Existem muitas vantagens na introducdo de culturas em sistema de rotacdo com o
arroz irrigado, entre estas, a melhoria no controle das plantas daninhas. A introducéo
de outras espécies no sistema de producdo de arroz pode ajudar também na quebra
do ciclo de pragas e doencas, fazendo com que o proximo cultivo com arroz na
mesma area, proporcione menores custos na conducéo da lavoura, como diminuicéo
do uso de agrotoéxicos e fertilizantes.

No contexto de rotacao e sucessao de culturas em areas de varzeas, culturas
como a soja e o milho sdo os mais adotados pelos produtores. Além de adaptarem-
se as condi¢des de solo e clima da metade sul do RS, o momento atual remete a
uma boa valorizacdo desses produtos no mercado. A baixa rentabilidade do arroz
nos ultimos anos acaba por conduzir a maioria dos produtores deste cereal a
procura de novas alternativas, para manterem-se na producédo. A diversificacdo da
propriedade, incorporando outros produtos para comercializagdo e ndo somente o
arroz, € um desafio para a maioria dos produtores.

Tratando-se especificamente da cultura da soja, essa traz outros beneficios
para a cultura do arroz, como a fixacdo biolégica do nitrogénio atmosférico pelos
rizobios associados as raizes. Também gera a possibilidade da introducdo de
algumas espécies em sucessao no periodo de inverno. Neste caso, a soja possibilita
a implantacdo de espécies forrageiras em areas de varzeas, incrementando a renda
da propriedade rural, permitindo o uso durante a entressafra com a pecuaria, e mais

especificamente, no RS a pecuaria de corte em sistema extensivo de pastejo,
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podendo constituir-se em mais uma alternativa de renda para areas tipicamente
utilizadas com arroz irrigado.

A implantacdo de culturas alternativas ao arroz irrigado, principalmente no
caso da soja, permite ainda deixar o solo parcialmente preparado para a semeadura
do arroz no proximo ano de cultivo. Para que isso possa ser viabilizado sao
necessarios alguns requisitos, como realizar a colheita da soja com o solo seco ou
com uma condicdo de baixa umidade que ndo proporcione a formacédo de rastros
das maquinas nas areas.

Devido as caracteristicas dos solos de varzea, como a ma drenagem, pouca
porosidade do solo, presenca de camada compactada ou adensada e horizonte
impermeavel, torna dificil uma boa implantacdo e estabelecimento das culturas de
sequeiro nestes solos. O aumento da densidade do solo ocasiona aumento na
resisténcia a penetracdo das raizes das plantas que ficam confinadas numa camada
pouco espessa, explorando, por isto, um pequeno volume de solo. Como
consequéncia disso, ocorre uma menor infiltracdo de agua no perfil e ha saturacéo
do solo, dificultando mais a sobrevivéncia das espécies de sequeiro, nao tolerantes
ao encharcamento. Pela baixa porosidade e alta resisténcia a penetracdo na
camada adensada, os limites entre o0 excesso e a falta de agua nos solos de varzeas
estdo muito proximos.

Chuvas intensas e em excesso durante o ciclo das culturas de sequeiro
acabam gerando deficiéncia de oxigénio para as raizes. No caso da soja, diminui a
efetividade dos nédulos dos rizébios fixadores do nitrogénio atmosférico. Ja no caso
do milho que tem sua fase mais critica entre a germinacéo e o estadio de trés folhas,
a inundacdo nesta fase por mais de 24 horas pode causar grandes prejuizos as
plantas, como explicado por Silva e Parfitt (2004).

Atualmente, buscam-se soluc¢des para uma melhor adaptacdo das culturas de
sequeiro em areas de varzeas e tipicas do cultivo de arroz. A partir destes
propositos, podera ser melhorado o sistema de implantacdo de culturas de sequeiro
em sucessdo ao arroz irrigado. Assim, deve-se buscar solu¢cbes que possibilitem
realizar dois processos imprescindiveis nos solos de varzeas, a descompactacao e
aumento na infiltracdo de agua no solo, utilizando a propria semeadora. Por meio
disso, poderéo ser reduzidos os custos com preparo de solo e escarificacdo da area,

viabilizando ainda mais o sistema.
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A utilizagdo de mecanismos sulcadores adaptados a uma semeadora € a
alternativa que pode ser adotada. Estes podem proporcionar diferentes demandas
de energia na tracdo e com isso alteracdo no custo de implantacdo em cada
sistema. Ainda, a escarificacdo do solo previamente a semeadura implica em
maiores custos, pois além de ser uma operacédo adicional, € um trabalho de elevada

demanda energética resultando em maior gasto de combustivel.

1.1. Justificativa

O aumento da produtividade das culturas vem associado aos avangos
tecnolégicos nas técnicas de manejo e também na melhoria da eficiéncia dos
produtores. Nos mais diversos setores, a economia vive um periodo onde a
otimizacao dos recursos é de fundamental importancia na producéo, fato que nao é
diferente na agricultura. Os produtores devem conhecer detalhadamente seus
custos de producdo, podendo assim maximizar os recursos disponiveis para seu
empreendimento, visando fatores que propiciem ganho de produtividade aliado a
resultados econdmicos satisfatorios.

Na atualidade esta sendo muito discutida a alternancia ou substituicdo da
cultura do arroz irrigado pelo cultivo de soja em areas de varzeas. Segundo dados
do Instituto Rio Grandense do Arroz (IRGA), na safra 2013/2014 o plantio de soja em
areas de varzeas ocupou em torno de 250.000 hectares. O mesmo Instituto prevé
gue esse numero devera chegar a 500.000 hectares em 2015. Varios sdo os fatores
gue estdo contribuindo para a implantacdo de soja em areas anteriormente
ocupadas com arroz irrigado. Alguns dos principais fatores sao: a alta infestacéo de
plantas daninhas de dificil controle nas lavouras arrozeiras e a baixa rentabilidade
apresentada pela cultura do arroz nos ultimos anos.

Nesse contexto, o0 presente trabalho objetiva estudar parametros de
desempenho em diferentes formas de implantacdo da cultura da soja em areas
tipicas de cultivo com arroz irrigado, criando informacdo e conhecimento para
auxiliar os agricultores nas tomadas de decisfes referentes a escolha dos sistemas

de semeadura de soja.



2.  OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

O objetivo principal deste trabalho é avaliar os efeitos do sistema de
implantagcdo de soja atraves de diferentes mecanismos sulcadores, area previamente
escarificada e uso de microcamalhdes, com duas semeadoras-adubadoras
adequadas a este trabalho, utilizando-se parametros operacionais como a demanda
energética e de custos com combustivel, em dois tipos de solos da regido central do

Rio Grande do Sul tipicamente utilizados com arroz irrigado.

2.2. Objetivos especificos

a) Medir a resisténcia a penetracao e indice de cone nos dois tipos de solo com
manejos distintos, como a prévia escarificacdo do solo e semeadura direta;

b) Medir o consumo de combustivel do trator operando nas diferentes
configuracdes de semeadura e tipos de solo;

c) Determinar o patinamento das rodas motrizes do trator na operagédo de
semeadura com diferentes mecanismos sulcadores nas areas de manejo
diferenciadas;

d) Avaliar a capacidade operacional efetiva do conjunto mecanizado (trator-
semeadora) operando em diferentes configuracbes de mecanismos sulcadores, tipos
de solo e sistemas de implantacao;

e) Determinar qual sistema de implantacdo (area escarificada, semeadura
direta ou microcamalhdo) proporciona 0s menores custos com combustivel na

implantacdo de soja em areas tipicas de cultivo de arroz irrigado.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Areas de cultivo de arroz irrigado no Rio Grande do Sul

No Rio Grande do Sul as areas de varzeas ocupam em torno de 5,5 milhées de
hectares, o que representa cerca de 20% do territério gaucho. De toda esta area, em
torno de um milhdo de hectares sdo ocupados anualmente com a cultura do arroz
irrigado, mas cerca de trés milhdes de hectares ja foram em algum momento
cultivados com arroz e possuem estrutura para tal, MARCHESAN (2013). Na safra
atual, segundo IRGA (2015), foi semeado em torno de 1,12 milhdo de hectares com
arroz irrigado. No levantamento do mesmo instituto para a safra 2013/2014 foi
relatado um aumento de 9% na area de soja, em areas de varzeas, em relacdo a
safra anterior, que foi cultivada em pelo menos 300 mil hectares no solo gaucho.
Theisen et al. (2012), relatam que tem ocorrido expansdo no cultivo de soja na
metade sul do estado, e a cultura esta ocupando ndo somente areas de varzeas mas
também é&reas altas, conhecidas como coxilhas, alcancando uma marca de em torno
de 700 mil hectares.

O arroz irrigado no RS é cultivado tanto em areas de varzeas, quanto em areas
de coxilhas. Segundo Embrapa (2005), estes sdo solos adjacentes as varzeas,
situados em patamares mais elevados com relevo suave ondulado a plano. Portanto
as coxilhas estdo a cotas mais elevadas e possuem melhor drenagem que as
varzeas, e sao tipicas da formacdo do bioma Pampa. O cultivo de arroz é bem
difundido nestas areas, principalmente na regido da Fronteira Oeste, que possui a
maior area cultivada com arroz irrigado, com destaque para 0S municipios de
Uruguaiana e Itaqui (BEUTLER et al., 2012).

O cultivo de soja em areas de varzeas e tipicas de producédo de arroz irrigado
esta se tornando uma alternativa para a sustentabilidade do agroecossistema nestes
locais (MARCHESAN et al., 2013). O principal sistema de utilizacdo dos solos de
varzea do Rio Grande do Sul baseia-se no cultivo de arroz irrigado e na pecuéria de

corte, que, com regime extensivo de producado, acaba apresentando baixos indices de
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produtividade, o que justifica a importancia da rotagdo com outras culturas
(MACHADO et al., 1996; MARCHEZAN et al., 2002).

Sabe-se que o cultivo continuado de uma mesma espécie ou a utilizacdo de um
mesmo sistema por um longo periodo conduz a autolimitagdo, ou seja, 0s resultados
acabam diminuindo a cada ciclo. De acordo com Thomas, Pires e Menezes (2000), a
rotacdo de culturas nos solos de varzea é uma prética recomendada para elevar a
produtividade do arroz. Com isso podem ser gerados efeitos diretos, como quebrar o
ciclo de pragas, doencas e plantas daninhas, as quais prejudicam o desenvolvimento
do arroz ou efeitos indiretos na melhoria das condi¢fes quimicas e fisicas do solo.

3.2. Fatores limitantes aos cultivos em solos de varzea

Segundo Gomes et al. (2002), solos de varzeas caracterizam-se por apresentar
topografia plana, com perfil pouco profundo, e presenca de um horizonte
impermeavel, que associado a ocorréncia de uma camada compactada, proxima a
superficie, dificulta o desenvolvimento de culturas de sequeiro. Esses solos
hidromorficos, pelas suas caracteristicas fisicas, apresentam dificuldades de
drenagem.

Para que as plantas possam expressar 0 seu potencial produtivo € preciso que
o solo apresente condicBes favoraveis ao desenvolvimento, pois o desempenho
destas esta condicionado as caracteristicas fisicas e de estrutura. Machado et al.
(1997) relata que os atributos fisicos dos solos de varzeas constituem-se como 0s
principais problemas na viabilizacdo da implantacdo de culturas de sequeiro nestas
areas. A alta densidade, a baixa porosidade, a relagdo micro/macroporos, a baixa
capacidade de armazenamento de agua, a condutividade hidraulica reduzida e a
baixa velocidade de infiltracdo de agua no perfil do solo, séo os principais fatores.

Na implantacdo de culturas de sequeiro em areas de varzea, o efeito da
compactacdo e adensamento € muito mais impactante e perceptivel nas plantas, e se
constitui como limitante para o crescimento radicular. Os valores de porosidade de
aeracdo, que limitam um adequado crescimento radicular, nesses solos sdo mais
elevados (BAMBERG et al., 2009). As raizes das plantas ao encontrarem uma zona

de impedimento, comegam a emitir sinais hormonais a parte aérea, que interrompe
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seu crescimento. Assim inicia-se a brotacdo excessiva de raizes laterais que se
mantém confinadas em um pequeno volume de solo. Ocorrendo um aumento na
resisténcia do solo na camada subsuperficial, as raizes ndo conseguem desenvolver-
se satisfatoriamente em profundidade no perfil. As plantas, ao explorarem um volume
reduzido de solo, ficam sujeitas a subnutricdo, mesmo existindo quantidades
adequadas de nutrientes. Assim, acabam ficando suscetiveis ao déficit hidrico e para

sobreviver, estas plantas precisam gastar mais energia.

3.3. Compactacéo e resisténcia a penetragcdo em solos de varzea

A resisténcia a penetracdo das raizes esta estritamente relacionada com a
densidade do solo. Devido ao trafego de maquinas nas operacdes de preparo do solo,
ocorre adensamento e uma compactacdo subsuperficial do solo. Nesse contexto
Pedrotti et al. (2001a), citam que a intensificacdo do uso de maquinas e implementos
agricolas pesados, utilizados para o preparo convencional dos solos de varzea,
agravam ainda mais o0s problemas de estrutura ja existentes. Marquez (2004)
complementa que a compactacdo do solo se intensifica por consequéncia do
patinamento das rodas motrizes de tratores em operacao.

A cultura do arroz irrigado no Rio Grande do Sul, geralmente é implantada em
solos que possuem uma camada inferior de baixa permeabilidade, sendo esta muito
importante por ocasido da irrigacdo, que na maioria das lavouras € feita com lamina
d’agua em superficie (irrigacéo por inundacao). Ainda, o cultivo continuado do arroz
em uma mesma area leva a autolimitacdo da cultura, isto é, acaba impedindo a
continuidade do cultivo devido ao aumento da infestacdo por plantas daninhas,
especialmente o arroz vermelho. Pedrotti et al. (2001a) ainda complementam, que em
estudos de avaliacdo da compactacdo de um planossolo, a camada compactada foi
encontrada na profundidade de 10-20 cm. Esta é denominada popularmente como
‘pé-de-grade”, por estar associada aos sistemas que empregam no preparo
convencional do solo.

A resisténcia mecanica a penetracdo em uma area agricola pode vir a
comprometer a sua produtividade por impedir ou limitar o crescimento do sistema

radicular e, consequentemente, da parte aérea (PEDROTTI et al., 2001b). Para a
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implantac&o de culturas como o milho e a soja em areas de varzea € interessante que
sejam rompidas as camadas adensadas ou compactadas impeditivas ao crescimento
radicular. As variacdes nos valores criticos de resisténcia de solo a penetracdo das
raizes estdo associadas a diversos fatores, como a cultura e arquitetura das plantas,
a textura do solo e o sistema de manejo empregado no solo (VIZZOTTO, 2014).
Segundo Merroto e Mundstock (1999), a resisténcia a penetracdo, critica ao
desenvolvimento de raizes de diversas plantas situa-se entre 1 MPa e 3,5 MPa. De
modo geral, a literatura tem admitido que o valor de 2,0 MPa tem sido aceito como
limite, apesar de que as diferentes espécies de plantas apresentam competéncias
diferenciadas para penetrar o solo (TORMENA, SILVA e LIBARDI, 1998).

Vernetti Junior et al. (2009), afirmam que a cultura da soja, por apresentar um
sistema radicular pivotante, € muito afetada pela presenca de camadas compactadas,
e que normalmente ocorrem em solos de varzeas. Estes, testando a sucessédo de
culturas por cinco anos nesses solos, observaram que tanto no primeiro, quanto no
segundo ano de cultivo, a producédo de graos da soja alcancou niveis destacados. Isto
ocorreu devido a escarificacao realizada antes da instalacdo do experimento, e que 0s
efeitos devem ter perdurado durante as safras. Assim Gomes et al. (2002), afirmam
gue a descompactacdo do solo, quando realizada com baixos teores de agua,
favorece a produtividade da soja.

Drescher et al. (2012), avaliando a resisténcia a penetragdo em um Latossolo,
concluiu que, em suas avaliacdes houve aumento nos valores de resisténcia a
penetracdo até aproximadamente 15 cm de profundidade. Abaixo dessa camada, 0s
resultados mantiveram-se aproximadamente constantes, apresentando reducédo a
partir dos 36 cm. Os mesmos autores afirmam em seus estudos, que a utilizacdo de
semeadora com haste sulcadora e disco de corte foi eficaz na reducao da resisténcia
do solo a penetracdo mecanica, especialmente na camada de 7-15 cm. Esse
comportamento pode ser considerado benéfico para a melhoria da estrutura do solo,
uma vez que essa camada coincide com aquela de maior restricdo ao crescimento
radicular. Desta forma, os resultados obtidos sustentam a hipétese de que o emprego
de elementos sulcadores, do tipo haste, projetada para atuar junto a camada
compactada em semeadoras de plantio direto, apresenta potencial para diminuir os

efeitos da compactacao superficial do solo.
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3.4. Rompimento de camadas compactadas

Para as culturas de sequeiro, a oxigenacdo do solo é um fator limitante para o
seu bom desenvolvimento e producdo. Portanto as praticas de descompactacdo do
solo muitas vezes sdo necessdarias para se obter sucesso nos cultivos. Camara e
Klein (2005) citam que a operacdo de descompactacdo do solo tem por objetivo
aumentar a porosidade, reduzir a densidade e elevar a estabilidade de seus
agregados. Especificamente no caso dos solos cultivados com arroz irrigado, estes
apresentam uma camada de solo compactada proximo a superficie, e uma camada
impermeavel logo abaixo. Esta camada compactada precisa ser vencida pelas plantas
de sequeiro para que haja um bom aprofundamento das raizes em busca de agua e
nutrientes.

Os problemas gerados pela compactacdo do solo afetam ndo somente as
plantas, mas também influenciam o desempenho das maquinas e implementos
agricolas (BELLE, 2013). A operacio de descompactacéo do solo geralmente é uma
operacdo de alto custo, devido principalmente aos grandes esforcos de tracdo de
implementos destinados a este fim, o que ocasiona grandes consumos de
combustivel. Marquez (2004) cita que para os escarificadores atuarem com eficiéncia
devem trabalhar a uma profundidade de aproximadamente 10 cm além da camada
compactada que se deseja romper.

Para o rompimento de camadas compactadas sao utilizados escarificadores ou
subsoladores. De acordo com Boller (2001), a escarificacdo é uma operacdo de
mobilizacdo do solo até uma profundidade maxima de 0,30 m, e realizada com
implemento dotado de hastes denominado escarificador. Por sua vez, a subsolagem é
uma operagdo também de descompactacdo, s6 que em maiores profundidades que
ultrapassam 0,30 m. Segundo este mesmo autor, os subsoladores sdo equipamentos
mais robustos e reforcados que os escarificadores, possuindo hastes com maior
espacamento, portanto conseguem penetrar no solo em maiores profundidades.

Toda a operacao de preparo de solo € dependente das condi¢cdes de umidade.
Nesse sentido, Machado et al. (1997), relatam que essas condi¢bes sdo importantes
nas operagoes, pois sua variacdo regula a intensidade com que se manifestam as

forcas fisicas de adesdo e coesao, que atuam no interior do solo. E ainda, entre os
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fatores que podem influenciar a relagdo maquina-solo, esta a velocidade de

deslocamento.

3.5. Drenagem do solo

A drenagem consiste na remo¢cdo do excesso de agua presente no solo
permitindo a sua aeragdo, e com isso favorece o crescimento e desenvolvimento de
plantas nao tolerantes ao encharcamento (SILVA e PARFITT, 2004). A pratica da
drenagem € muito comum nas areas de varzeas, até mesmo anteriormente a
implantacdo da cultura do arroz. De acordo com a Embrapa (2005), em solos
cultivados com arroz irrigado, a rede que viabiliza a retirada da agua € tdo importante
guanto a rede de distribuicdo. Para a realizacdo da semeadura dentro da época
recomendada é preciso que seja feito o preparo do solo antecipadamente, permitindo
boas condi¢des para implantacao da cultura.

Segundo Silva e Parfitt (2004), no Rio Grande do Sul, normalmente, as areas
de varzeas ja possuem uma infraestrutura montada para o cultivo de arroz irrigado,
sendo composta por canais de irrigacdo, drenos, estrutura viaria, etc.. Entretanto,
tendo em vista a maior exigéncia em drenagem para as culturas de sequeiro, essa
estrutura precisa ser adequada. Assim a melhoria nos sistemas de drenagem
superficial serve para que se propicie melhores condi¢des aos cultivos alternativos ao
arroz neste ambiente (SILVA e PARFITT, 2004). Estes mesmos autores citam que
dentre as diversas espécies produtoras de grédos, o milho, o sorgo e a soja sao as
principais opcdes para a producdo em &reas de varzeas em rotacdo com 0O arroz
irrigado.

As condi¢des de umidade do solo em excesso podem ocasionar grandes danos
as plantas, pois uma condi¢cdo de saturacdo do solo é adversa para a maioria das
plantas cultivadas. Estas situacbes remetem ao fato de deficiéncia de oxigénio no
solo, com isso comprometendo o transporte de nutrientes através do sistema
radicular, tornando as plantas mais suscetiveis a deficiéncia nutricional e também
doencas fungicas. Silva et al. (2004), relatam que a extensdo de danos da saturacéo

do solo depende de alguns fatores, como, a duracdo do periodo de inundacéo, o
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estadio de desenvolvimento da planta, a espécie cultivada e as condi¢cdes ambientais,

como temperatura e conteudo de didxido de carbono.

3.6. Sistemas de cultivo em camalhdes

O cultivo em &reas de varzeas com culturas de sequeiro como o milho e a soja,
podem necessitar outros requisitos além de uma boa drenagem superficial. Nesse
contexto o sistema de cultivo em camalhdes ou sistema sulco-camalhdo, pode ser
utilizado para facilitar a drenagem ou possibilitar o uso de irrigacdo superficial.
Marquez (2001) define os camalhdes como sulcos paralelos formando um leito de
semeadura elevado, proporcionando que o sistema radicular das plantas permaneca
em um local mais alto quando a umidade for excessiva. O mesmo autor complementa
gue na parte superior do camalhdo a temperatura do solo é maior do que na base,
com isso possibilitando uma germinacao mais rapida das sementes.

De acordo com Silva et al. (2007), a rede de drenos existente nas areas de
varzeas na maioria das vezes nao é suficiente para retirar o excesso de agua. O
sistema sulco-camalhdo (Figura 1) consiste na estruturagdo da lavoura para a
irrigacéo por sulcos, obtendo-se, ao mesmo tempo a drenagem e o cultivo das plantas
sobre os camalhdes formados entre o0s sulcos.

Figura 1 - Sistema de semeadura sobre camalhdes.
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Para a construgdo dos camalhdes, Silva et al. (2006) citam que podem ser
utilizadas maquinas especiais conhecidas como camalhoneiras, equipadas com
sulcadores de hastes do tipo “pé-de-pato”, ou com sistemas de discos. Ainda podem
ser utilizadas maquinas configuradas para elaborar canteiros, as denominadas
encanteiradoras de enxadas rotativas com formatador de canteiros. Segundo Silva et
al. (2008), para areas muito planas podem ser construidos camalhdes de base larga,
estes consistem na construcdo de camalhdes largos e em sequéncia. Os camalhdes
de base larga podem ser construidos com arados de aiveca, arados de discos ou
aplainadoras (plainas niveladoras).

Atualmente no Brasil, existe uma empresa que fornece semeadoras para
cultivo de soja e milho em areas de varzeas (Figura 2), e que constréi camalhdes
simultaneamente a operacdo de semeadura. As maquinas sdo disponibilizadas em
trés modelos comerciais. Os camalhdes sdo construidos por meio de hastes com
aivecas presas ao chassi da maquina e cada camalhdo construido comporta duas

linhas de semeadura distanciadas 0,50 m uma da outra.

Figura 2 - Semeadora KF 8/5-A Camalhoneira.
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3.7. Semeadoras-adubadoras

A semeadura é o processo de deposicdo das sementes no solo agricola
previamente preparado ou ndo, que possibilite a germinagcdo e a emergéncia das
plantas (MARQUEZ, 2004). A semeadura é a atividade mais importante na
implantacdo das culturas no campo. Este processo deve ser executado com extrema
atencdo, pois é a partir deste que se garante a germinacdo para estabelecer o
estande inicial de plantas, o que pode determinar o potencial produtivo da lavoura.

Segundo Marquez (2001), a distribuicho das sementes no solo e o
recobrimento das mesmas, feito pelas semeadoras mecanicas, superam em precisao
a mao do homem. Delafosse (1986) define as semeadoras como maquinas
construidas para semear graos com eficiéncia em quantidades e profundidades
desejadas.

Vale (2007) designa semeadora como maquinas destinadas a dosar e colocar
no solo as sementes. Ainda complementa que o termo semeadora-adubadora €
utilizado para aquelas maquinas que tem em sua funcdo dosar e colocar no solo
numa mesma operagao as sementes e os fertilizantes. E estes tem a necessidade de
serem depositados em profundidades adequadas e com o devido fechamento do
sulco.

De acordo com a ABNT (1994), a classificacdo das semeadoras é segundo a
forma de distribuicdo de sementes, estas podem ser de precisdo ou de fluxo continuo.
As semeadoras de precisdo sdo maquinas que distribuem as sementes no sulco de
semeadura uma a uma ou agrupadas, em linha e intervalos regulares de acordo com
a densidade estabelecida. Ja as semeadoras de fluxo continuo sdo as maquinas que
distribuem de forma continua as sementes, principalmente sementes miudas que
requerem menores espagamentos entre si.

As semeadoras (Figura 3) sdo basicamente constituidas por ferramentas
acopladas a um chassi. Siqueira (2007) cita que as linhas das semeadoras de plantio
direto sdo constituidas por unidade de corte de palha, mecanismos de abertura de
sulco para fertilizantes, sistemas de abertura de sulcos para sementes, sistema de
controle de profundidade dos sulcos de sementes e sistema cobridor e compactador

de solo sobre as sementes. Atualmente sdo diversos os modelos e tamanhos de
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semeadoras ofertadas pelo mercado, podendo ser variavel o nimero de componentes

e de acessorios disponiveis em cada maquina.

Figura 3 — Semeadora-adubadora convencional.

3.7.1. 3.7.1. Mecanismos sulcadores e demanda energética de tracao

A abertura de sulcos para a colocacao dos fertilizantes e das sementes no solo
€ realizada por meio de sulcadores. Estes elementos podem ser de varios tipos,
como, de discos duplos, de discos ondulados ou hastes sulcadoras. Em relagcdo aos
discos duplos, as hastes alcancam uma maior profundidade de trabalho, causando
mobilizacdo do solo, exigindo maior esfor¢co de tragdo e consequentemente maior
poténcia necessdria para a tracao.

Na regido Sul do Brasil, a maioria das areas utilizadas com culturas de graos
ocorre integracdo lavoura-pecuaria, com isso ha uma maior probabilidade da
ocorréncia de solos compactados. Juntamente com a entrada da pecuaria na estacao
de inverno, ocorre maior frequéncia nas precipitacbes, aumentando a umidade do
solo. Nesse sentido, Marquez (2004), complementa que o pastoreio animal em
condicbes umidas do solo € grande causador de compactacdo. Estes fatores
favorecem a compactacdo do solo, prejudicando o desenvolvimento radicular e
demandando maior poténcia para tracionar implementos de agao no solo. Assim, de

acordo com Veruschka e Filho (2006), estudando a demanda de poténcia de
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semeadoras em areas de integracdo lavoura-pecuaria, concluiram que o pisoteio de
animais nessas areas altera as caracteristicas fisicas do solo, sendo esse efeito mais
acentuado em condi¢cOes de pastejo com solo umido. Segundo os autores, a for¢a de
tracdo, a poténcia requerida na barra de tracdo pela semeadora e a poténcia
necessaria no motor do trator foram maiores quando foi utilizado o mecanismo
sulcador tipo haste. Enquanto isso a velocidade de deslocamento foi maior quando se
utilizou o mecanismo sulcador de discos.

Tratando-se de mecanismos para abertura de sulco de semeadura em sistema
de plantio direto, Silva (2003), cita que o uso de hastes sulcadoras permite a
deposicdo do fertiizante a maiores profundidades. Isso pode estimular o
aprofundamento das raizes, tendo em vista que 0s nutrientes, em semeadura direta,
tendem a se concentrar na superficie do solo e, desse modo, minimizar os efeitos da
compactacgao sobre o crescimento das plantas. Arf et al., (2008) complementam que o
uso de haste sulcadora, propicia condicdes mais adequadas para o desenvolvimento
do sistema radicular em profundidade, permitindo as plantas explorar um maior
volume de solo.

Porém, o emprego de hastes sulcadoras, em substituicdo aos discos, aumenta
o0 requerimento de forca de tragdo e o consumo de combustivel, diminuindo a
velocidade de deslocamento do conjunto trator-semeadora, comparado 0 mesmo
namero de linhas. Segundo Santos, Volpato e Tourino (2008) ao compararem uma
semeadora convencional, trabalhando sobre solo previamente preparado, concluem
gue, a demanda de tracdo € maior para as de plantio direto considerando semeadoras
de mesma capacidade.

Neto et al. (2004), trabalhando em area de plantio direto com trés velocidades
de deslocamento (5,6; 8,3 e 10,8 km.h™') e trés coberturas de solo, verificaram que a
forca de tracdo foi maior para a velocidade de 10,8 km.h™, o consumo horério de
combustivel ndo diferiu em funcédo do tipo de cobertura do solo, somente em funcao
da velocidade, sendo maior na velocidade de 10,8 km.h™ e menor em 5,6 km.h™.

Modolo et al. (2004) estudando duas velocidades (5,2 e 8,4 km.h™), concluiram
gue o incremento na velocidade de deslocamento aumentou a poténcia média na
barra de tracdo. Entretanto, a variagdo da velocidade de deslocamento n&o
influenciou os parametros: forca de tracdo média na barra, profundidade de

semeadura e uniformidade de distribuicdo de sementes.
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Bortolotto et al. (2006), em experimentos com uma semeadora de nove linhas
comparando velocidades de deslocamento (4,7 a 7,2 km.h™) em semeadura de soja,
observou que a demanda de forca de tracdo total e demanda de forca de tracao por
linha foi maior nas velocidades mais altas.

A operacdo de semeadura no sistema plantio direto utilizando hastes
sulcadoras pode apresentar alguns problemas. Siqueira (2007), cita que podem
ocorrer deficiéncias quanto a cobertura e compactacao de solo sobre as sementes. As
hastes mais largas abrem demasiadamente o sulco, reduzindo a cobertura vegetal
sobre o terreno e prejudicando a implantacdo e estabelecimento das culturas em
funcdo de maiores perdas de agua por evaporacdo. Hastes mais estreitas constroem
sulcos menores e mantém mais palha na linha.

Reis et al. (2004) complementam que, a necessidade de utilizar hastes
sulcadoras, ou facdes, para romper a camada superficial e penetrar no solo aumenta
a exigéncia de tracdo das semeadoras de plantio direto. As hastes promovem maior
mobilizacdo do solo nos sulcos de semeadura, em relacdo aos discos duplos,
elevando a incidéncia de plantas daninhas e a ocorréncia de erosédo, porém sao mais
baratas e exigem menor pressdo para penetracdo no solo. Os mesmos autores
citados anteriormente complementam que, quando se utilizam diferentes mecanismos
de abertura de sulco, sdo esperadas diferencas na relacdo solo-semente e na
gualidade da semeadura. E ainda, pela diversidade dos tipos de solos encontrados no
pais, € muito dificil que uma maquina possibilite em todos os casos, uniformidade e

um bom contato solo-semente.

3.8. Tratores agricolas

O trator € uma maquina complexa e também versatil, podendo ser utilizada em
varias operacfes até mesmo em areas urbanas, como no transporte de reboques,
comboios, depdsitos de liquidos, entre outros. No campo, o0s tratores ja tem sua
funcdo bem reconhecida, executando atividades desde preparo do solo para o plantio,
e até em alguns casos acionando maquinas especiais para a colheita. A utilizacdo do
trator, dentro da propriedade agricola, € muito diversificada, e busca-se uma

otimizacdo no seu desempenho, pois o trafego demasiado € um fator negativo para o
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solo agricola, podendo causar compactacdo e aumento no consumo de energia
(VALE et al., 2011).

Segundo Gabriel Filho et al. (2010) uma das principais funcdes dos tratores
agricolas é transformar a energia contida no combustivel e fornecé-la, através da
barra de tracdo, para tracionar maquinas e implementos agricolas. J4, segundo
Schlosser (2001), um trator pode ser definido como uma unidade movel de poténcia,
em gque se acoplam implementos e maquinas com diversas funcdes, tendo suas
caracteristicas voltadas para o uso nas operacdes agricolas.

Vérios sdo os fatores que afetam o desempenho operacional dos tratores, e
consequentemente a forca de tracdo. Yanai et al. (1999), citam que a pressdo de
insuflagem, a carga sobre o rodado motriz, o tipo de construcdo do rodado, a
configuracdo da banda de rodagem, a superficie e condi¢cao do solo, sdo exemplos de
fatores que contribuem para o rendimento dessas maquinas.

Ha uma série de fatores que estéo ligados ao rendimento do trator na barra de
tracdo. Em primeiro lugar esta a poténcia disponivel no motor, em seguida, 0 peso
incidente em suas rodas motrizes, o tipo de engate do implemento que esta utilizando
e a superficie do solo que se estad trabalhando. Além da relacdo solo-pneu, que
através do patinamento € responsavel pelo consumo de uma parte muito importante
desta poténcia disponivel no eixo das rodas motrizes e que é perdida (SCHLOSSER,
1996).

3.8.1. 3.8.1. Poténcia na barra de tracéo

A quantidade de trabalho realizada por uma maquina em uma unidade de
tempo é definida como poténcia (MIALHE, 1980). O mesmo autor cita que para se
determinar a poténcia desenvolvida ou requerida na barra de tracdo de um trator em
uma operacao devem ser conhecidos dois elementos: a forca de tracdo na barra e a
velocidade. A poténcia no sistema internacional de unidades (SI) é expressa em
quilowatts (kW), mesmo que tecnicamente esteja muito difundido o cavalo vapor (cv)
(MARQUEZ, 1990). A relacéo entre a distancia percorrida e o tempo gasto resulta na

velocidade, portanto a poténcia € expressa pela seguinte equacao (equacaol):
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Poténcia = Forga x Velocidade
1)
Em trabalhos a campo com maquinas agricolas, Frantz (2011) cita que a
determinacdo da poténcia de tracdo pode ser realizada por meio da medicdo do
esforco de tracdo, por meio de instrumentacdes eletrnicas de aquisicdo em tempo
real de dados como esforco de tracéo, patinamento e velocidade de avanco.
Linares, Catalan e Méndez (2006) relatam que a poténcia que o motor fornece
para equilibrar a poténcia requerida para cada condigdo de trabalho do trator se
decompde da seguinte maneira (equagéao 2):

N = Nt + N5 + Ng + Np
(2)

Onde:

N - poténcia subministrada pelo motor;

Nt - poténcia perdida na transmissao;

N5 - poténcia perdida por patinamento das rodas motrizes;
Ny - poténcia perdida para vencer a resisténcia ao rolamento;

Ng - poténcia que esta disponivel na barra de tragao.

Considerando a equacao anterior e observando o caminho da poténcia do
motor em um trator operando com implemento na barra de tracdo, primeiramente ha
reducdo de poténcia pelo efeito da relagéo de transmissdo. Em segundo a resisténcia
ao rolamento do local que se trafega, que produz uma forga tangencial ao
deslocamento das rodas e por fim o patinamento acaba por reduzir a velocidade de
deslocamento.

Sabe-se que nos tratores a poténcia do motor ndo € transmitida integralmente
as rodas, pois durante este caminho ocorrem muitas perdas. A primeira perda que
ocorre esta na diminuigdo da rotacdo do motor pela transmissdo. Nesse caminho ha
perdas por atrito e contato entre engrenagens que, segundo Marquez (1990), podem
variar de 7 a 13%. As perdas variam de acordo com cada tipo de transmisséo,

Linares, Catalan e Méndez (2006), relatam que podem variar de 10 a 15%. Para



33

transmissdes hidrostaticas as perdas sdo maiores do que em transmissdes
mecanicas, pelo fato de ocorrer perda de carga hidrodinamica. No caminho até a
obtencao da poténcia liquida na barra de tracdo ainda ocorrem perdas pelo efeito da
resisténcia ao rolamento e o patinamento dos rodados. A Figura 4 ilustra como ocorre
o balanco de poténcia em um trator agricola de tragdo simples, considerando uma

poténcia do motor de 85,5 cv e resultando em 54,8 cv de poténcia de tracao.

Massa trator
Torgue motor = 30daN 4800 kgf

Rotacdo = 2000 rpm

- Velocidade tedrica
7.53 kmvh

Velocidade real
6,40 km/h

X
Forca de tracdo
2268 daN

Y

__» | Poténcia de tracao
548 v

e e - ~-
Resiténcia ao rolamento  Redugdo pela transmissdo Poténcia eixo  Patinamento
432 daN 8.55 cv 76.9 cv 15%

Figura 4 - Balango de poténcias de um trator agricola de tragao simples.

Fonte: Adaptado de Marquez (2012).

3.9. Dinamicade tracdo em tratores agricolas

3.9.1. Transferéncia de peso

De acordo com Linares, Catalan e Méndez (2006), transferéncia de peso é a
diminuicdo do peso de um eixo em beneficio de outro. Quando a forca na barra tem
inclinacdo, o peso dinamico, ou seja, a transferéncia de peso aumenta pela

componente vertical da forca de tragcdo. Os mesmos autores citam que os fatores que
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influenciam na transferéncia de peso do eixo dianteiro para o traseiro sdo 0s
seguintes:

e [Forca de tracdo exercida na barra;

e Altura da barra de tracéo ou do ponto de engate;

e Distancia entre eixos do trator;

e Angulo de inclinac&o da forca de tracéo.

O peso dindmico sobre os eixos se modifica continuamente em funcdo das
condicbes de trabalho. Schlosser (1996) relata que quando o trator estd em
movimento e exerce uma forca de tracdo na barra é estabelecido um equilibrio
dindmico entre as forgcas aplicadas e as resisténcias produzidas. A capacidade de
tracdo depende de que o solo resista as for¢as tangenciais, e esta capacidade é
funcéo do peso total do trator.

Conforme Marquez (2012), nos tratores, o torque produzido no motor chega
multiplicado as rodas traseiras em funcdo da relacdo de transmissdo. Esse torque
aplicado nas rodas exerce uma forga tangencial que encontra apoio no solo e permite
vencer a resisténcia ao rolamento fazendo o trator avancar realizando um esforco de
tracdo. Ainda conforme o autor, a carga dinamica do conjunto trator-implemento e o
esforco de tracdo permitem montar um poligono de forcas com as reagcfes do solo
nas rodas dianteiras e traseiras. Na Figura 5 pode ser visualizado o poligono das

forcas envolvidas.

Trator4 X 2 TDA

R1T tag a; < 4

Soma Mt=0 tag a, < 4,

Figura 5 - Sistema de forgas que atuam em um trator com TDA.

Fonte: Adaptado de Marquez (2012).
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O calculo da distribuicdo de peso pode ser feito por meio de equacdes de
equilibrio das forcas e dos momentos. Esses componentes de forca e momentos da
condicdo dinamica de um trator exercendo tracdo na barra podem ser visualizados na

Figura 6.

gL
. :
+ p ]
Q . he T
phe 5
Rix : Ra2x :
Try 1t
‘*"‘m ’ > X
L
7 7

Figura 6 - Sistema de forgas envolvidas em condigao dinamica

Fonte: Linares et al. (1996).

A dinamica do sistema de forcas de um trator durante a realizacdo de uma
forca de tracdo pode ser demonstrado através de equacdes. Conforme Linares et al.
(1996), as equagdes (3 a 6) para o calculo da transferéncia de peso entre 0s eixos na

condicdo dindmica em tracéo sao:

P=R1y +R2y
Q=l'-'z1x+RZx

Equilibrio de forcas (3)

Y F=0 {

Y Mo=0
P'Xg - R1y : X1 - R2y : (L+X2)—Q : hQ= 0

Equilibrio de momentos (4)
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L L L
_ P L-Xe) Mk Q- hg
L L L
Reacdao das forcas verticais  (5)

Roy

R1x

MK=R1y . X1 + R2y ' X2

Resisténcia ao rolamento (6)

Em que:

P - peso do trator

Q - forca horizontal de tragcao

L - distancia entre eixos

R1x e Rx2 - reacfes horizontais do solo
R1ly e R2y - reagdes verticais do solo
hg - altura do centro de gravidade

Xg - abscissa do centro de gravidade
hQ - altura do ponto de engate

MK - resisténcia ao rolamento

2F - resultante das forcas

>Mo - resultante dos momentos

3.9.2. Tragao

A tracdo, segundo Mialhe (1980), € definida como uma forca proveniente da
interacdo existente entre um dispositivo de autopropulsdo como a roda, € 0 meio no
gual esta agindo este dispositivo. Os rodados convertem o movimento de rotacdo do
motor em movimento linear. Ainda, de acordo com 0o mesmo autor, a tracdo dos
tratores depende fundamentalmente das caracteristicas dos rodados e do solo

agricola, devendo ser suficiente para que venca a resisténcia oferecida para a



37

by

movimentagcdo, bem como, deslocar a carga imposta a barra de tracdo nas
velocidades requeridas para o trabalho.

Através da barra de tracdo se desenvolve a forca exigida pelos implementos
por meio da transferéncia de energia do motor para os rodados. A transmissao amplia
o torque do eixo motriz do trator e este, através do raio da roda, transforma em forca
disponivel na barra de tracado, isto €, a forca de tracdo resultante da interacdo do
trator com o meio, sendo gerada no motor, chegando ao solo pelos rodados. Segundo
a norma da ASAE D497.4 (2003) o desempenho na barra de tracdo de um trator
depende, principalmente, da poténcia do motor, da distribuicdo de peso sobre os
rodados, da altura e posi¢cao dos engates e da superficie do solo.

O trator ainda assim necessita de aderéncia ao terreno para conseguir
tracionar, esta, € uma variavel que depende da pressao exercida pelos rodados que,
por sua vez depende da carga total, que € a parte do peso que esta sobre o eixo ou
0S eixos motrizes, como também da natureza e condicdo da zona de contato roda-
solo. A carga total, também denominada de peso aderente, depende da distribuicdo
de peso do trator, condicionada pelo projeto e por suas condi¢cdes de trabalho. No
caso de tratores com tracdo nas rodas traseiras, é a parte do peso que fica sobre o
eixo traseiro em operacgao.

Nos tratores de dois eixos motrizes, com tracao dianteira auxiliar (TDA), todo o
peso é considerado aderente, pois os dois eixos exercem tracdo. Segundo Marquez
(1990), a relacao peso/poténcia é um fator que influencia diretamente no desempenho
dos tratores em trabalho no campo. Schlosser (1996), conclui que para utilizar a
maxima poténcia do motor de um trator tentando obter a sua maxima eficiéncia de
tracdo (por exemplo, em uma operacéo de preparo do solo, dentro da faixa dos 5 a 6
km.h™) é necessario que se estabeleca uma relacdo peso-poténcia adequada, que
pode ser aproximadamente 80 kg.kw™.

Outro item que é capaz de ajudar a aumentar a aderéncia sdo as agarradeiras
dos pneus, uma vez que incrementam o coeficiente de aderéncia ao apoiar-se em um
solo mais consistente, mesmo quando o peso aderente € 0 mesmo. Quando a garra
penetra completamente no solo sem que ocorra a limitacdo da superficie de contato
roda-solo, é onde se consegue a maior eficiéncia (GEE-CLOUGH, MCALLISTER e
EVERNDEN, 1977).

Quando se aumenta a forca de tracdo torna-se necessario adicionar mais peso

sobre o trator para se evitar o patinamento, mas isto s6 podera ser feito até certo nivel
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gue nao prejudique a estrutura do trator, também ndo comprometa a estrutura do solo
e ndo aumente demais a resisténcia ao rolamento (SCHLOSSER, 1996).

Outros fatores que interferem na forca de tracdo exercida e no desempenho
dos tratores em condi¢des de trabalho em campo séo os tipos de superficies em que
se trafega. O solo exerce um papel muito importante no desempenho, pois as
variacfes na textura, no grau de umidade e na cobertura podem influenciar muito as
condicbes de trafegabilidade, resisténcia ao rolamento e alteracdes na poténcia
disponivel na barra de tracdo. Nesse contexto, Gabriel Filho et al. (2004), concluiram
gue em areas com cobertura vegetal, a capacidade do trator em desenvolver a tracao

€ afetada, pois ha alteracéo na interacéo do rodado com o solo.
3.9.3. Patinamento das rodas motrizes

O patinamento de uma roda motriz € a variacado da velocidade de avanco da
roda em relacdo a uma condicdo de velocidade de referéncia estabelecida. A
velocidade nas condicbes de referéncia é chamada de velocidade tedrica, e a
desenvolvida nas condi¢cdes de trabalho € denominada velocidade real (LINARES,
CATALAN e MENDEZ, 2006). A Figura 7 demonstra o patinamento oriundo da

interacdo pneu-solo.

avanco tedrico

r avanco real :

e —

patinamento

—-L b L——J L—> = Patinamentos parciais

Figura 7 - Patinamento parcial entre as agarradeiras do pneu e o solo.

Fonte: adaptado de Schlosser (2006).
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Segundo Marquez (2012), a propulsédo do veiculo somente se produz quando o
esforco cortante que a roda aplica ndo supera o limite de resisténcia do solo, mas em
gualquer caso ha uma perda de deslocamento, que cresce a medida que os esfor¢os
horizontais aumentam para a mesma carga vertical.

O solo é o ponto de apoio da for¢ga tangencial que o torque na roda produz nas
agarradeiras dos pneus (MARQUEZ, 1990). Se este ponto de apoio suporta a carga
sem se romper, o trator avancara. Caso contrario, o patinamento fara com que o
avanco do trator seja cada vez menor a ponto de chegar a parar seu movimento real
de avanco. As rodas ao seguirem girando a uma determinada velocidade angular, iréo
romper a camada superficial e penetrar no solo.

Segundo Schlosser (2004), estudando diferentes relacdes cinematicas em um
trator em condi¢cOes de solo firme e solo preparado, concluiu que, na condicéo de solo
firme quando se utilizou a menor relagdo cinematica dindmica coincidiu com os
menores valores de patinamento. E ainda, o mesmo autor relata que na condicdo de
solo macio, os menores patinamentos ocorreram nas condicdes dos tratamentos de
menor porcentagem de peso nas rodas dianteiras e maiores raios estaticos, portanto
maiores valores de relacdo cinemética. O patinamento das rodas motrizes pode ser

determinado por meio da equacéo 7, descrita por Linares, Catalan e Méndez (2006):

(7)

Onde:
0 - € 0 patinamento (%);
Vit - é a velocidade tedrica do eixo dianteiro/traseiro (km.h™);

Vr - é a velocidade real do eixo dianteiro/traseiro (km.h™).

A ASAE EP496.2 (2003) idealiza que os patinamentos para solos sem
mobilizacdo devem ficar entre 8 a 10%, para solos revolvidos entre 11 e 13% e, em
solos arenosos entre 14 e 16%. Ainda, Jenane et al. (1996), afirmam que, o menor

consumo de combustivel € obtido quando o patinamento esta entre 10 e 30% para
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tratores com tragdo dianteira auxiliar, isto dependendo da superficie do solo
encontrada. Schlosser (1996), relata, baseado em estudos experimentais, que a
maxima eficiéncia de tracdo de um pneu em superficies duras € alcancada com

valores de patinamento entre 8 e 15%.

3.9.4. Resisténcia ao rolamento

A resisténcia ao rolamento é funcdo do afundamento das rodas do veiculo ao
deslocar-se sobre o solo. Por exemplo, sabe-se que quando se tem que empurrar um
reboque desengatado em um solo duro este se move com facilidade, mas em um solo
lavrado com as rodas aprofundadas ¢ mais dificil (MARQUEZ, 1990). No mesmo
sentido Neujahr e Schlosser (2001), definem a resisténcia ao rolamento como a forca
despendida para vencer a histerese do pneu e a deformacdo do solo na zona de
interacdo, e que representa a diferenca entre a forca de tracao total e o que € exigido
na barra de tracdo pelo implemento. Esta forca estd sempre presente no
deslocamento de tratores mesmo em qualquer superficie, e € aumentada quando se
transita em condi¢cBes de solo solto, revolvido ou terrenos lamacentos.

De acordo com Linares, Catalan e Méndez (2006), para o trator avancar
primeiramente deve vencer a resisténcia ao rolamento, e para poder tracionar algum
implemento o motor fornece um torque as rodas e estas, a transformam em uma forga
tangencial, na qual o solo deve suportar sem romper-se dentro de certos limites. Se
nao ha poténcia suficiente para que o torque das rodas permita vencer a resisténcia
ao rolamento, ou se o0 solo néo tiver resisténcia suficiente, o trator ndo avancara.

A resisténcia ao rolamento é expressa pela equacgéo (8):

RTk= P-k
(8)

Onde:
Rtk - € a resisténcia ao rolamento expresso em kg ou N;
P - é 0 peso do trator em kg ou N €;

k - é o coeficiente de resisténcia ao rolamento.
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Tabela 1 - Coeficientes de resisténcia ao rolamento para diferentes estados de solos.

Estado do solo Coeficientes*
Estrada em bom estado 0,02 a 0,04
Estrada de terra firme 0,03 a 0,05
Estrada de terra 0,04 a 0,06
Campo nativo 0,06 a 0,10
Resteva seca 0,08 a 0,10
Terra lavrada 0,10 a 0,20
Areia 0,15a0,30

*O valor da resisténcia ao rolamento é obtido multiplicando o peso aderente do trator

pelo coeficiente de solo em que se transita.

Fonte: Adaptado de Marquez (2012).

3.10. Consumo de combustivel

s

O combustivel € a fonte de energia para os tratores se locomoverem,
exercerem a tragdo de implementos e acionarem maquinas agricolas. Em motores de
combustdo interna, € a partir da combustdo da mistura ar + combustivel que é
desencadeado todo o processo de conversdo da energia quimica do combustivel.
Também ha perda de parte dela e desenvolvimento das varias poténcias provenientes
desse processo. Sendo assim, a mensuracdo da quantidade de ar e principalmente
de combustivel consumida pelo motor constitui um dos aspectos mais importantes na
avaliacao do rendimento do motor, ou seja, o seu desempenho térmico convertido em
energia (MIALHE, 1996).

Ainda conforme o mesmo autor, a quantidade de combustivel consumido por
um motor pode ser expresso de duas maneiras;

e Em relacéo ao tempo: consumo horério (L.h™, kg.h™, etc.);
e Em relacdo ao trabalho mecénico desenvolvido: consumo especifico
(g/cv.h, g/kW.h, etc.).
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De acordo com MACMILLAN (2002), o consumo de combustivel é um
parametro adequado para representar o desempenho de um motor, mas nao permite
uma comparacao entre motores de tamanhos diferentes. Para isso, € conveniente
calcular o consumo de combustivel por kW de poténcia desenvolvida pelo motor. Para
obtermos o consumo especifico de combustivel de um motor primeiramente
precisamos conhecer seu consumo horario. A partir desse dado e da poténcia
desenvolvida pelo motor podemos realizar o célculo por meio da equacao 9 a seguir
descrita por Mialhe (1996):

(Cy, - 1000)

Co=—"5

(9)

Onde:
Ce - consumo especifico em g/kW.h;
Ch - consumo horéario em kg.h™ e;

P - poténcia em kW.

Um dos pontos criticos para reduzir os custos de operacdo de tratores é a
diminuicdo do consumo de combustivel. Isso € possivel mediante a adequacéo do
conjunto trator-implemento, ja que ao redor de 30% dos custos de utilizagcdo de um
trator correspondem ao combustivel (MARQUEZ, 2012). Kichler et al. (2011),
concluem que o desempenho dos equipamentos e a eficiéncia no campo séo
variaveis que podem ser melhoradas para minimizar o consumo de combustivel, e
assim reduzir os custos de producéo das culturas.

Segundo Correa et al. (1999), a quantidade de combustivel consumida durante
a implantacdo de culturas agricolas € dependente de alguns fatores, dentre eles, a
adequacdo e condicdo do conjunto trator-implemento, poténcia do motor,
profundidade da operacéao, tipo e condi¢do de solo, tempo de manobras e do numero

de operacg@es agricolas adotadas no processo de producao.
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3.11. Desempenho e custo operacional de maquinas agricolas

O estudo das operacfes agricolas e do desempenho de maquinas a campo
visa racionalizar o emprego das maquinas e implementos nas operagfes agricolas
(MIALHE, 1974). A escolha das maquinas para uma propriedade, independente de
seu tamanho, deve ser realizada de forma racional, adequando-se ao programa de
producdo e as caracteristicas econ6micas do empreendimento e do mercado
(GABRIEL FILHO et al., 2000).

No contexto de custos operacionais com maquinas Marquez (2012) relata que
a previsao dos custos de utilizacdo das maquinas agricolas é dificil e isso se deve a
diversidade das condicdes de trabalho que a agricultura exige. Apesar disso, 0
levantamento dos custos é imprescindivel para ndo colocar em perigo a economia da
atividade agricola. Em funcdo dos custos dos combustiveis, e necessidade de
diminuir o consumo de energia, torna-se necessaria a busca por formas de
gerenciamento das atividades agricolas, e principalmente do uso das maquinas
agricolas (FRANTZ et al., 2014).

3.11.1. Capacidade operacional de trabalho

Segundo Mialhe (1974), designa-se capacidade operacional de maquinas e
implementos agricolas, a quantidade de trabalho que estes sédo capazes de executar
na unidade de tempo. Constitui em uma medida de intensidade do trabalho
desenvolvido na execucdo de operacdes agricolas. O estudo das operacdes
agricolas, levando-se em conta a capacidade de trabalho e a eficiéncia de campo,
visa racionalizar o emprego das maquinas, implementos e ferramentas na execucao
dos trabalhos (SILVEIRA et al., 2006). A capacidade de campo, de acordo com ASAE
(2000), pode ser efetiva ou tedrica.

Efetiva: quantidade atual de area ou cultivo processada num determinado
tempo. Segundo Mialhe (1974), esta representa a capacidade basica da maquina, ou

seja, € a capacidade medida no campo durante um intervalo de tempo (equacéo 10).



44

CCE = Area trabalhada / Unidade de tempo
(10)

Tedrica: é a taxa de desempenho obtido se uma maquina executa sua fungao
com 100% do tempo a uma determinada velocidade operacional que usa 100% de
sua largura tedrica. Esta é obtida pelo produto da largura de trabalho da maquina pela
sua velocidade de deslocamento (equacéo 11).

CCT = Largura x Velocidade
(11)

As unidades que representam as capacidades, tanto efetivas quanto tedricas,
de cada maquina dependem de como foram medidos os parametros, estes podem ser
em m? por segundo, m? por minuto, hectares por hora, etc.

As duas capacidades relatadas anteriormente diferem-se entre si pelo fator
campo. A utilizacdo parcial da largura pelo efeito da sobreposicdo entre passadas e o
uso de velocidades inferiores as que teoricamente poderiam ser desenvolvidas,
caracterizam o fato de a capacidade efetiva ser menor que a capacidade de campo

tedrica, podendo estas serem no maximo iguais (MIALHE, 1974).

3.11.2. Custos com combustivel em operacbes mecanizadas

A maioria das decisbes quanto ao manejo de areas e maquinas agricolas
requer um conhecimento preciso dos custos. Ter um registro adequado de todos os
custos envolvidos com operac¢des e com o trabalho € indispensavel na administracao
de uma empresa agricola (HUNT, 1983).

Segundo Marquez (2012), os custos de operacdo de tratores estédo
condicionados pelo tipo de operagcédo que se realiza. Quando o implemento demanda
alta porcentagem de poténcia do motor do trator os custos de manutencao e reparos
aumentam. Se o nivel de carga que é demandado pelo implemento é baixo a
eficiéncia na utilizagdo do combustivel é menor. Cafiavate e Hernanz (1989)
complementam que o consumo de combustivel € um custo variavel ou operacional

gue depende diretamente da quantidade utilizada pela maquina.
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Devido aos aumentos sucessivos no preco dos combustiveis derivados do
petréleo nos ultimos anos, torna-se necessaria a economia e 0 uso racionado desses
recursos em beneficio da lucratividade. Também a disponibilidade de méao de obra no
meio rural, diminuindo a cada ano, acaba por ser um agravante para a
sustentabilidade no agronegdcio. Ao tratar de sistemas de cultivo para implantacdo de
culturas, estes apresentam relacfes de custos e desembolsos diferentes. Fernandes,
Silveira e Rinaldi (2008), avaliando o custo energético em quatro diferentes sistemas
de implantacdo de milho (plantio direto, cultivo minimo, preparo reduzido e sistema
convencional) concluiram que o sistema plantio direto foi 0 que consumiu a menor
guantidade de combustivel em relacdo aos demais. Isso se explica devido ao numero
reduzido de operacdes no solo, menor uso de implementos e menos entradas de

maquinas na area, resultando em menor gasto energético.



4. MATERIAL E METODOS

4.1. Caracterizacao dos locais do experimento

O trabalho foi desenvolvido no ano agricola 2013/2014 em duas areas
agricolas com histérico anterior de cultivo com arroz irrigado, no estado do Rio
Grande do Sul, sendo as duas localizadas na regidao Central. Uma das areas para a
realizacdo do experimento foi caracterizada como uma area de varzea, localizada no
Campus da Universidade Federal de Santa Maria, no bairro Camobi, em Santa Maria
- RS. O outro local de implantagdo foi caracterizado como uma éarea de “coxilha”, e
localizava-se no municipio de Formigueiro - RS, proximo a BR 392 e RS 149.

A escolha das duas é&reas para implantacdo deste experimento se deu pelas
caracteristicas distintas dos locais, incluindo caracteristicas fisicas e topograficas do
solo, e também por caracteristicas das regides de cultivo de arroz do estado. Um fator
importante e decisivo na escolha destes locais foi a representatividade das duas
areas, pois a primeira (varzea) é onde estdo contidas a maioria das areas cultivadas
com arroz irrigado no RS. Ja a segunda area (coxilha) apresenta caracteristicas
semelhantes que remetem a regido de maior producéo de arroz irrigado no estado, a
regido da Fronteira Oeste. Portanto, buscou-se com a realizacao deste experimento
uma melhor representatividade na implantacdo da cultura de soja, que esta ganhando
espacgo nas areas tipicamente utilizadas com arroz irrigado e nas préprias areas de

coxilhas da metade sul do RS.

4.1.1. Santa Maria - Area de varzea

No dia 07 de novembro do ano de 2013 foi implantado o experimento na area
de véarzea pertencente ao Departamento de Fitotecnia do Centro de Ciéncias Rurais
da UFSM. Esta se localiza no municipio de Santa Maria, na regido fisiogréfica da

Depressado Central do Estado do Rio Grande do Sul. O solo predominante na area é
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classificado como Planossolo Haplico eutréfico arénico pertencente a unidade de
mapeamento Vacacai (EMBRAPA, 2006). Suas caracteristicas sdo textura média,
relevo plano a suavemente ondulado e sdo solos mal a imperfeitamente drenados,
encontrados comumente nas varzeas dos rios desta regido (REINERT et al., 2007).

O clima da regido enquadra-se na classificagao climatica “Cfa” de Koppen-
Geiger, como clima subtropical iumido, possuindo temperatura média do més mais
guente superior a 22 °C e a temperatura no més mais frio entre - 3 e 18 °C
(MORENO, 1961).

A area onde foi realizado o experimento era sistematizada em nivel e possuia
uma cobertura de azevém implantada no outono, sendo realizada a dessecac¢do no
més de agosto. Apos a dessecacado nao foi realizado mais nenhum tipo de preparo de
solo, sendo que somente foi realizada a escarificacdo das parcelas que possuiam
este tratamento. A Figura 8 ilustra a area onde foi realizado o experimento.

Figura 8 - Vista aérea da area experimental de varzea.

Fonte: Google Earth, acesso em: 26 de fevereiro de 2014.
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4.1.2. Formigueiro — Area de coxilha

Neste local o experimento foi implantado durante todo o dia 05 de novembro do
ano de 2013, em uma area de coxilha com histérico de cultivo de arroz irrigado, mas
atualmente utilizada com pecuéria de corte, da Cabanha Télio’s Farm pertencente a
familia Tdélio. A area esta situada na regidao da Depressédo Central, no municipio de
Formigueiro — RS, na localidade de Encruzilhada. O clima do local possui as mesmas
caracteristicas do municipio descrito anteriormente, visto que as areas estdo somente
a aproximadamente 60 quildmetros de distancia. O solo do local é classificado como
Planossolo Haplico eutrofico tipico e pertence a unidade de mapeamento Sao Gabriel
(EMBRAPA, 2006). Estes sdo solos que apresentam caracteristicas de textura
argilosa, relevo suave ondulado e s&o imperfeitamente drenados (REINERT et al.,

2007). A Figura 9 indica o local de realizacdo do experimento na propriedade.

Figura 9 — Vista aérea da area experimental de Coxilha.

Fonte: Google Earth, acesso em: 01 de outubro de 2014.
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4.2. Culturaimplantada

Este trabalho de pesquisa estava inserido dentro de um projeto desenvolvido
pelo Grupo de Pesquisa em Arroz irrigado e Uso Alternativo de Varzeas da UFSM. O
conjunto de parametros de avaliacdo, relacionados ao desempenho do conjunto
mecanizado estd apresentado, enquanto que o0s parametros relacionados ao
desenvolvimento de plantas, desde semeadura, tratos culturais e colheita, ficaram a
cargo de outro pesquisador.

Nos dois locais de realizacdo do trabalho foi implantada soja da cultivar BMX
Tornado, de ciclo precoce, grupo de maturacdo 6.2 e habito de crescimento
indeterminado. Essa cultivar € recomendada para a regido sul, com época de
semeadura preferencial no més de novembro.

Antes de iniciar os trabalhos de implantacdo da soja no campo, a semeadora-
adubadora foi regulada para a densidade de 14 sementes por metro linear,
descontado o poder germinativo (PG). A profundidade de deposicao das sementes foi
regulada na ocasido da semeadura, de acordo com condicdo de umidade do solo. A
adubacdo de base foi de acordo com os resultados da analise quimica do solo

realizada previamente e foi igualmente efetuada no momento da semeadura.

4.3. Determinacgdes realizadas para caracterizagdo dos solos

4.3.1. Andlise fisica do solo

Para a caracterizacdo das areas onde o experimento foi instalado, coletaram-
se amostras de forma aleatoria para realizacdo da analise fisica do solo. Estas foram
coletadas nas profundidades de 0 a 0,10 m e de 0,10 a 0,20 m. As amostras foram
analisadas pelo Laboratério de Fisica do Solo do Centro de Ciéncias Rurais da
UFSM. Os resultados da analise fisica para os dois locais de implantacdo do

experimento encontram-se na Tabela 2.
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Tabela 2 - Analise fisica do solo.

Profundidade (m)

0-10 10-20
Varzea (%)
Argila 22,4 27,8
Areia 22,0 20,4
Silte 55,6 51,8
Coxilha (%)
Argila 31,8 40,3
Areia 28,7 21,8
Silte 39,5 37,9

4.3.2. Determinacao da resisténcia a penetracéo e indice de cone

O indice de cone é a medida da resisténcia do solo a penetracdo. De acordo
com Linares, Catalan e Méndez (2006), a resisténcia a penetracdo de uma
determinada profundidade € o quociente da forca necesséaria para introduzir uma

ponta cOnica até esta profundidade e a area da base do cone (equacao 12).

(12)

Onde:
RPz — Resisténcia a penetracdo na profundidade z;
Fz — Forca para introduzir a ponta conica até a profundidade z;

Ac — Area da base do cone.

Jé o indice de cone é calculado da seguinte forma (equacgéo 13):
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ZRp
C|Z=ZO

(13)

Onde:
Clz — indice de cone na profundidade z;
n — Numero de leitura de forca até a profundidade z;

RP — Resisténcia a penetracao.

Witney (1988) propbs uma classificagdo qualitativa do solo a partir do indice
de cone e previu o desempenho do trator em tracdo de acordo com as condi¢des de
solo. Os dados de desempenho séo estimados em quatro condicbes de campo: boa,
média, pobre e ma.

A boa condicdo é equivalente ao terreno de pastagem com solo duro e seco
com indice de cone em torno de 2000 kPa e o recalque dos pneus nao é visivel. A
condicdo média representa um terreno de palhada pés-colheita seco, no qual podem
ser notados sulcos rasos nos rastros dos pneus com indice de cone de 400 kPa. A
condicdo pobre € encontrada com uma condicdo de terreno com palhada pos-
colheita imida, no qual se formam sulcos profundos nos rastros dos pneus, e sao
esperadas algumas dificuldades para tracdo, sendo o indice de cone em torno de
250 kPa.

Por ultimo, a ma condicdo representa as piores condi¢cbes para trabalhos
pesados de tracdo que, embora desaconselhavel, é inevitdvel. Normalmente
operacdes dificeis sdo de preparo de solo apds a colheita com solo muito molhado, ou
também colheita em condi¢des de solo encharcado, o que € comum de visualizar nas
areas de varzeas com cultivo de arroz irrigado. O indice de cone € inferior a 150 kPa.

A resisténcia a penetracédo foi mensurada por meio de um penetrémetro, marca
Falker modelo PLG1020, com capacidade de armazenamento de até 2.000 medi¢des.
Foi utilizado o cone tipo 2 de 12,83 mm de diametro. As amostras de resisténcia a
penetracdo foram coletadas a partir da medicdo no perfil do solo de 0 a 0,40 m de
profundidade a partir da superficie. O indice de cone foi calculado a partir das

medicdes da resisténcia a penetracdo do solo. As amostragens foram feitas em seis
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locais diferentes com trés repeticdes por ponto e realizada nas areas antes e apds a

escarificacao (Figura 10).

Figura 10 - Determinacgao da resisténcia a penetracdo com auxilio de penetrémetro.

4.3.3. Conteudo de agua no solo

Também foi determinado o conteddo de agua do solo na ocasido dos
experimentos, tanto na area escarificada quanto na sem preparo, pois de acordo com
Busscher et al. (1997) o contetdo de &gua do solo interfere na resisténcia a
penetracdo. Na area de varzea, a escarificacdo das parcelas que receberam este
tratamento foi realizada 20 dias antes da semeadura, portanto houve um
adensamento natural do solo sem interven¢cdes mecéanicas apos a escarificacdo. Na
area de coxilha, por limitagbes de tempo e recursos, a escarificacdo das parcelas
compostas por este tratamento foi realizada momentos antes da semeadura,
necessitando de uma operacdo de gradagem leve nas parcelas apenas para quebrar
0s agregados maiores do solo.

Segundo Witney (1988), a forca de coesdo do solo deve ser considerada na
resisténcia a penetragdo, pois esta é diretamente proporcional ao teor de argila e

inversamente proporcional ao conteddo de umidade. A determinacdo da umidade do
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solo foi realizada através do método gravimétrico. Este método consiste
primeiramente em pesagem da amostra Umida, seguido de secagem da amostra de
solo em estufa com temperatura de 105 — 110°C por um periodo até atingir peso
constante, e apds é realizada uma nova pesagem do solo seco. O procedimento para
o calculo da umidade do solo foi feito conforme EMBRAPA (1997) (equacao 14).

Uy, =100 (A—B) /B
(14)

Onde:
Ug - umidade gravimeétrica (%);
A - peso da amostra umida (g);

B - peso da amostra seca (Q).

Dentro das areas experimentais foram coletadas amostras de solo com auxilio
de uma pa de corte, com sub-amostras na profundidade de 0 — 0,210 m, 0,10 — 0,20 m
e 0,20 — 0,30 m, conforme a Tabela 3. As amostragens representam uma
profundidade maior do que a penetracdo dos mecanismos sulcadores da semeadora

e das hastes do escarificador.

Tabela 3 — Conteudo de agua no solo em % nos dois locais de implantagao.

Profundidade (m) Véarzea Coxilha

Area escarificada

0-10 10,57 20,17

10-20 19,58 27,26

20-30 22,60 27,49
Semeadura direta

0-10 16,68 18,42

10-20 20,20 19,81

20 -30 21,64 28,32
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4.4. Caracterizacao do trator

Para a realizacdo dos experimentos foi utilizado um trator da marca Massey
Ferguson, modelo MF 4291, com trac&do dianteira auxiliar (TDA), ano de fabricacéo
2012 com aproximadamente 100 horas de uso (Figura 11). No trator, montou-se uma
instrumentacao eletrénica de aquisicdo de dados pertencente ao NEMA, desenvolvida
por RUSSINI (2009). Este trator possui um motor ciclo Diesel de 4 tempos turbo
aspirado, 4 cilindros, da marca Perkins, modelo 1104 A — 44 T com 4400 cm?® de
volume e poténcia de 77,2 kW (105 cv) a 2200 rpm na norma ISO TR14396, segundo
o fabricante.

O trator estava equipado com pneus do tipo R2 indicados ao trabalho em solos
umidos, e que configuram a maioria dos tratores utilizados em é&reas de cultivo de
arroz irrigado. Estes eram das medidas 23.1 — 30 R2 no rodado traseiro e 14.9 — 24
R2 no rodado dianteiro, ambos dianteiros e traseiros, eram de construcao diagonal. A
pressdo interna dos pneus foi fixada em 133,33 kPa (20 Ib/pol®) para os rodados
dianteiros e traseiros.

A transmissao do trator € do tipo mecéanica, composta por 12 marchas a frente
e 4 marchas a ré. Esta possui duas alavancas, sendo que em uma delas selecionam-
se as marchas (1, 2, 3 e ré), e na outra o grupo (reduzida ou direta) e o regime (baixa

ou alta).

Figura 11 - Trator MF 4291 utilizado no experimento.
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4.5. Caracterizacdo das semeadoras

Para a realizacdo dos experimentos foram utlizadas duas semeadoras de

preciséo (Figura 12).

Figura 12- Semeadoras utilizadas: a) MF 407 M 45; b) KF 8/5-A Hiper Plus
Camalhoneira.

Utilizou-se uma semeadora-adubadora da marca Massey Ferguson, modelo
MF 407 M 45, composta por seis linhas de semeadura com sistema pantogréafico e
espacamento entre linhas de 0,50 m. Os mecanismos de distribuicdo das sementes
na semeadora sdo acionados de maneira mecéanica por meio de engrenagens e
correntes ligadas as rodas, e as sementes distribuidas por disco horizontal alveolado.

As linhas desta semeadora foram configuradas de acordo com cada tratamento
realizado, ou seja, os mecanismos de abertura de sulcos de fertilizantes eram
variados conforme previsto. Utilizaram-se trés tipos diferentes de mecanismos de
abertura de sulcos de fertilizantes e a partir destes, executadas as variagcdes. Os
mecanismos usados foram os seguintes: haste sulcadora, discos duplos e discos de
12 ondulacbOes. Esta semeadora contava com sistema de abertura de sulco de
sementes por disco duplo desencontrado e ainda com rodas limitadoras de
profundidade e mecanismos compactadores do tipo em “V”.
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Em um tratamento, utilizando haste sulcadora, foi acoplado logo atras desta um
sistema de roda tapa-sulco, previamente desenvolvido pelo grupo de pesquisa em
Arroz Irrigado e Uso Alternativo de Varzeas. O sistema passa por processo de testes,
validacdo e patenteamento para posterior fabricacéo e distribuicdo pelo fabricante da
semeadora. O desenvolvimento desse sistema surgiu da necessidade de uma melhor
deposicdo de sementes no leito de semeadura, pois tem por finalidade diminuir os
efeitos do espelhamento do solo, quebra dos agregados maiores de solo e
fechamento de galerias que podem ser formadas ap0s a passagem da haste
sulcadora. Essas caracteristicas ocorrem em solos com elevadas quantidades de silte
em sua composi¢cdo, combinado com o teor de umidade. O sistema visa favorecer o
contato semente-solo, pois logo apds a passagem da haste pode ficar o sulco aberto
de toda a profundidade necessitando seu fechamento. Apdés a passagem da haste
abrindo o sulco para fertilizantes, ocorre uma nova abertura de sulco somente para as
sementes, pelos discos duplos que irdo proporcionar uma profundidade mais
uniforme.

A segunda semeadora utilizada na realizagdo de somente um tratamento na
area de Vérzea foi da marca KF, modelo KF 8/5-A Hyper Plus Camalhoneira. Pela
caracteristica da maquina ter sido desenvolvida para trabalho em areas de varzeas e
também pelas dificuldades em realizar um segundo experimento em outra area a nao
ser na UFSM, esta semeadora néo foi deslocada até Formigueiro na area de coxilha.

Esta era composta de oito linhas de semeadura com sistema pantografico e
distanciadas 0,50 m. No campo, na instalacdo do experimento, foram levantadas duas
linhas da maquina e retirado um sistema formador de microcamalhdo, assim
trabalhado somente com seis para igualar o numero de unidades de semeadura da
semeadora convencional.

A méaquina Camalhoneira possibilita a formacdo de microcamalhdes no solo
simultaneamente a semeadura por meio de discos e hastes com aivecas
posicionadas entre duas linhas de plantio. A semeadora KF foi utilizada na sua
configuracdo original, especifica para a semeadura de milho e de soja em areas de
varzea. As linhas estavam compostas por disco de corte de palha e haste sulcadora
para deposicao de fertilizantes e sistema de disco duplo para abertura de sulco e
deposicdo de sementes, além de rodas limitadoras de profundidade e compactadoras

em “V” .
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Optou-se por utilizar as duas semeadoras para poder realizar uma comparagéo
dos parametros avaliados entre uma semeadora convencional, porém com diferentes
configuracbes de mecanismos sulcadores de fertilizantes, e uma maquina especifica
para a semeadura de soja em areas de varzeas (Camalhoneira). A semeadora
Camalhoneira ainda passa por testes em todas as regifes orizicolas do estado.
Atualmente, o fabricante, juntamente com o IRGA, sdo 0s responsaveis pelos testes e
adaptacdo da maquina com culturas implantadas nas areas de cultivo de arroz, porém
ainda nao existem relatos de trabalhos cientificos avaliando a demanda energética
envolvida na tracdo nem comparacdes de custos relativos, somente & operacdo de
semeadura utilizando esta maquina.

Na Tabela 4 estdo descritos e ilustrados os diferentes mecanismos sulcadores

utilizados nos experimentos.

Tabela 4 — Mecanismos sulcadores utilizados nos experimentos.

(Continua)

MECANISMOS SULCADORES

Disco liso duplo

Haste sulcadora

Haste sulcadora + tapa-sulco
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(Concluséao)

Disco 12 ondulacdes

Disco liso duplo

*Haste sulcadora e formador
de microcamalhao -

Semeadora Camalhoneira

* Mecanismo utilizado apenas na area de varzea.

4.6. Avaliacdes

4.6.1. Avaliacdes realizadas no conjunto mecanizado

Foram realizadas determinacfes no trator e nas semeadoras, sendo algumas
delas anterior aos testes, como pesagem e determinacao do avanc¢o cinematico das
rodas do trator. Durante as operacfes de campo, através de uma instrumentagao
eletrébnica pertencente ao NEMA, foram obtidos os dados referentes as seguintes
variaveis: consumo de combustivel do trator, forca de tracdo exercida, patinamento

das rodas motrizes e velocidade de deslocamento durante a operacdo de semeadura.
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4.6.2. Pesagem do trator teste

Foi determinada a distribuicdo de peso por eixo e o peso total do trator
anteriormente ao experimento, para que se pudessem realizar as adequacdes
necessarias. Para realizar a pesagem utilizou-se um conjunto de balancas de
plataformas individuais da marca Toledo, modelo BPV-830 com capacidade maxima
para 30.000 kg, que pesam individualmente cada ponto de apoio. A pesagem é
necessaria para manter uma adequada distribuicdo de peso e obter uma boa
eficiéncia de tracdo. Para tratores 4x2 TDA na faixa de 75 a 150 kW de poténcia,
recomenda-se uma distribuicdo estatica de peso de 40% para o eixo dianteiro e 60%
para o eixo traseiro, resultando na distribuicdo dinamica 30 e 70%, respectivamente
(MARQUEZ, 2012).

O peso total do trator, j& com a instrumentacdo montada, foi de 5670 kg, o que
resultou em uma relacdo massa/poténcia de 54 kg.cv’ ou 73,44 kg.kW™. Ainda
pesou-se individualmente cada eixo para a determinacdo da distribuicdo estética, e o
resultado foi de 3280 kg no eixo traseiro e 2390 kg no eixo dianteiro. Os resultados
indicaram uma distribuicdo estatica de 42,2% do peso sobre o eixo dianteiro e 57,8%
sobre o traseiro. O trator estava lastrado com um conjunto de dez pesos metalicos
dianteiros de 35 kg cada um e também lastro hidraulico nas quatro rodas com
aproximadamente 40% da capacidade (Figura 13).

Figura 13 - Determinacgao do peso: (A) peso total; (B) peso por eixo.
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4.6.3. Pesagem das semeadoras utilizadas nos experimentos

As duas semeadoras utilizadas nos experimentos foram pesadas no

Laboratério de Agrotecnologia. Os procedimentos foram executados com os

mesmos equipamentos utilizados para a pesagem do trator, ou seja, 0 mesmo

conjunto de balangas de plataformas. A semeadora convencional foi pesada

utilizando a configuragcdo de discos ondulados e a Camalhoneira em sua

configuragédo original com haste sulcadora. A Figura 14 ilustra a realizagdo desta

determinagao e os valores obtidos na pesagem estdo demonstrados na Tabela 5.

Figura 14 - Pesagem das semeadoras (A) MF 407; (B) KF 8/5 Hiper Plus

Tabela 5 — Caracterizagao das semeadoras utilizadas.

Peso em | Numero de | Espagamento
Semeadora
vazio (kg) linhas (m)
MF 407 M45 2210 6 0,5
KF 8/5 — A Hiper Plus 3870 8 0,5
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4.6.4. Instrumentacao eletronica de aquisicdo de dados

A instrumentacdo eletronica adquire dados de consumo de combustivel do
trator, forca de tragdo exercida, patinamento das rodas motrizes e velocidade de
deslocamento em tempo real (Figura 15). O intervalo de aquisicdo pode ser
configurado por meio de um software, sendo que para o presente trabalho foi utilizado
em um intervalo de 2 segundos.

Os dados dos sensores instalados no trator sdo transmitidos e armazenados
em datalogger da marca Campbell Scientific, modelo CR 1000.

! Célulade carga I:z:lll‘?” =

Figura 15 - Trator com instrumentacgao eletronica.

4.6.5. Processamento dos dados

Apo6s a aquisicdo dos dados no campo, é executado o procedimento de
descarregamento dos dados em microcomputador (Figura 16), por meio de um
software especifico (PC400W®). Este software permite a comunicacao eletrénica com
0 datalogger e gera um arquivo texto que pode ser aberto por qualquer software de

planilhas eletrénicas, como por exemplo, o Microsoft Office Excel®.
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Figura 16 — Transferéncia dos dados para um microcomputador.

4.6.6. Forca de tracao

A forca de tracdo demandada, na ocasido dos testes, foi registrada por uma
célula de carga (Figura 17) acoplada entre o trator e a semeadora. Esta célula de
carga tem capacidade para 100 kN, e gera pulsos elétricos (mV) em igual intensidade

ao esforco exercido e que sao convertidos pelo software para kN ou kgf.

Figura 17 — Barra de tragdo com célula de carga.
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4.6.7. Consumo de combustivel

Para se obter o consumo de combustivel, utilizou-se um fluxémetro marca
FLOW MATE (Oval M-IlIl) modelo LSF 41(Figura 18), que fornece um numero de
pulsos do volume de combustivel que passa pelo mesmo. A partir desses dados, 0

programa realiza o calculo do consumo horario de combustivel em L.h™.

Figura 18 — Fluxémetro.

4.6.8. Sensores das rodas motrizes

Na medicdo da velocidade de deslocamento das rodas motrizes, foram
utilizadas quatro rodas dentadas, de 32 dentes cada, fixadas por meio de extensores,
em cada uma das rodas do trator. Nas rodas dentadas acompanhava um sensor do
tipo indutivo (Figura 19) capaz de verificar a frequéncia pela passagem dos dentes da
engrenagem no sensor, conforme a rotagdo da mesma. Essa frequéncia é utilizada
para se verificar a velocidade da roda, o que € feito por um calculo baseado na
frequéncia e no perimetro da roda, a equacdo 15 utilizada para o calculo é

apresentada a seguir:
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Vroda = (Freq x Per x 3,6) / n
(15)

Onde:

Vroda - velocidade da roda (km.h™);

Freq - frequéncia captada pelo sensor (Hz);
Per - Perimetro da roda (m);

n - nUmero de dentes da engrenagem.

Figura 19 — Sensor de roda.

4.6.9. Velocidade real de deslocamento

A aquisi¢cao do valor da velocidade real do trator foi realizada por um receptor

de sinais de satélite GPS (Global Positioning System) conectado diretamente a uma

barra de luzes, marca Trimble, modelo AG 150 (Figura 20) e esta ao datalogger.
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Figura 20 — Barra de luzes.

4.6.10. Patinamento das rodas motrizes

A medida do patinamento das rodas motrizes foi obtida por célculo baseado
nos dados de velocidade do trator e velocidade das rodas. Para a determinacdo do
patinamento, a instrumentagéo utiliza a metodologia desenvolvida por Gabriel Filho et

al. (2004), em que o patinamento médio (S) € obtido pela equacéo (16) a seguir:

S=1[1-(Vr/Vt)]. 100
(16)

Onde:
Vr - velocidade média do trator obtida pelo receptor GPS (km.h™);

Vt - velocidade média da roda (km.h™).
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4.6.11. Fonte de energia do datalogger

A alimentacéo elétrica do datalogger provém de uma bateria do tipo chumbo
4cido selada com capacidade maxima de corrente de 7,5 A.h™ e tenséo de saida de
12v.

4.6.12. Determinacao da resisténcia ao rolamento

Para a obtencdo dos valores de resisténcia ao rolamento, foi utilizada uma
célula de carga instalada no trator teste conectada a outro trator por meio de uma
corrente metalica. As medicdes foram realizadas nas diferentes condi¢ces de trabalho
encontradas, semeadura direta e area previamente escarificada.

O trator teste ficava deslocado lateralmente da linha central de deslocamento
do outro trator para que ndo houvesse coincidéncia dos rastros por onde se
deslocavam os rodados dos dois tratores. Com o uso do dispositivo de
armazenamento de dados (datalogger) foi realizado o registro instantaneo através das
leituras das cargas, representando os valores reais de resisténcia ao rolamento do
trator teste, que estava com o motor ligado, as alavancas de marchas na posi¢ao de
neutro e com o bloqueio do diferencial acionado. Na Figura 21 pode ser visualizada a
determinacdo da resisténcia ao rolamento com o auxilio de outro trator, sendo no

detalhe a unido dos dois por corrente e uma célula de carga.
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Figura 21 - Determinagao da resisténcia ao rolamento com célula de carga.

4.7. Determinac@es referentes a operacao

4.7.1. Profundidade de trabalho dos mecanismos sulcadores

Durante a implantacdo dos experimentos foi realizada a medicdo de
profundidade de trabalho dos mecanismos sulcadores no solo. Foi determinada com
réguas e trenas graduadas, medindo-se a partir da superficie do solo até o fundo do
sulco. Primeiramente era feita uma abertura no solo no sentido transversal a linha de
semeadura (trincheira) e depois de identificada a profundidade total do sulco, era
realizada a medicao (Figura 22).

As regulagens prévias nas semeadoras foram comuns para todos o0s
mecanismos e as diferencas observadas na profundidade remetem a caracteristica de

cada mecanismo sulcador.
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Figura 22 - Determinacao da profundidade de trabalho dos mecanismos sulcadores.

4.7.2. Determinacdo da capacidade operacional efetiva

A capacidade operacional efetiva foi determinada pela relacdo entre a area util
da parcela trabalhada e o tempo gasto no deslocamento do conjunto trator-

semeadora na parcela, conforme Mialhe (1974) por meio da equacéo 17.

Au

CE =
At

% 0,36
(17)

Onde:

CE — Capacidade operacional efetiva (ha.h™);
Au — Area util da parcela (m?);

At - tempo gasto no deslocamento na parcela (s)

0,36 — Fator de conversao.
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4.7.3. Custos com combustiveis

Neste trabalho, a partir dos dados de desempenho do conjunto mecanizado
trator-semeadora, buscou-se fazer um levantamento do custo desembolsado com
Oleo diesel, simulando condic8es reais de trabalho no campo.

Para a remuneracdo dos custos de implantacdo, estes sdo calculados para
serem pagos apenas com o produto colhido. Através dos dados de consumo de
combustivel e capacidade operacional foi elaborado um célculo com valores
baseados no preco do produto (soja) e no preco do diesel praticado na safra
2014/2015. Para isso foi adotado o preco de R$ 2,60 o litro de diesel, baseado em
distribuidores de combustiveis de Santa Maria, e considerando o preco da soja
praticado na regido central do Rio Grande do Sul em R$ 58,00 o saco de 60 kg, na

data de realizacao dos calculos.

4.8. Procedimentos experimentais e estatisticos

O delineamento estatistico utilizado para este experimento foi inteiramente
casualizado (DIC), constituido por quatro repeticdes. Onde os tratamentos sao
resultados da interacdo entre os dois fatores utilizados, sendo um deles os cinco
diferentes mecanismos sulcadores (disco ondulado, haste sulcadora com tapa-sulco,
haste sulcadora, disco duplo e disco duplo em area escarificada), e o outro fator foram
as duas condicdes de solo (coxilha e varzea), caracterizando um arranjo experimental
5x2x4. As comparacdes sao realizadas entre os mecanismos sulcadores e os tipos de
solos, sendo que os resultados referentes a semeadora Camalhoneira ndo séao
apresentados com andlise estatistica, somente é feita uma comparacdo com a
semeadora convencional utilizando haste sulcadora em um item separado.

A andlise estatistica foi realizada por meio da andlise de variancia (ANOVA)
(APENDICE A), e utilizado teste de comparacdes de médias (Tukey), ao nivel de 5%
de probabilidade de erro.

As unidades experimentais tanto na area de coxilha quanto na area de varzea

tinham a mesma dimensdo da semeadora convencional na largura (3,0 m), ja o
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comprimento das parcelas era de 70,0 m, correspondendo a uma passada de

semeadora. Os tratamentos dos experimentos estdo descritos na Tabela 6.

Tabela 6 - Tratamentos utilizados nos experimentos.

TRATAMENTO COXILHA VARZEA
T1 Disco ondulado Disco ondulado
T2 Haste + tapa sulco Haste + tapa sulco
T3 Haste Haste
T4 Disco duplo Disco duplo
T5 Disco duplo (Escarificado) Disco duplo (Escarificado)

Camalhoneira




5.  RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Resisténcia a penetracao e indice de cone

A figura 23 ilustra o comportamento da variavel resisténcia do solo

a
penetracdo obtida nas duas areas.
A Resisténcia a penetragao (kPa) B Resisténcia a penetragao (kPa)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 O 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
0 e o " " "
(|
0
[
'E == Resisténcia a penetracio
L média
% ={J=Resisténcia a penetracdo apos
E escarificacdo
£
Figura 23 - Resisténcia média a penetragdo no perfil de 0 a 40 cm das areas

experimentais: (A) Coxilha e (B) Varzea.

Baseado nos resultados obtidos para os dois locais foi calculado o indice de

cone. De acordo com Liljedahl et al. (1996), para equacdes de tracdo o indice de

cone de até 15 cm tem produzido as melhores correlagdes para maquinas, com
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recalque dos pneus no solo de até 7,5 cm. Na Tabela 6 a seguir estdo os resultados

encontrados referentes ao indice de cone dos solos.

Tabela 7 — indice de cone até 15 cm para os dois solos.

Coxilha Varzea
Semeadura direta 1721,81 993,63
Area escarificada 352,87 152,02

As areas onde tradicionalmente € cultivado o arroz irrigado séo solos de baixa
permeabilidade de 4gua ao longo do perfil. Nesses solos geralmente séo relatados
problemas de trafegabilidade de maquinas e também dificuldade para realizagdo do
preparo, quando Umidos. Muitas vezes o preparo do solo é realizado em condicdes
gue prevalecem a alta umidade ou mesmo o solo saturado.

O preparo do solo para a cultura do arroz em condicdes de elevada umidade
acaba resultando na quebra dos agregados e destruicdo dos macroporos.
Consequentemente, ocorre um aumento da densidade do solo e resisténcia a
penetracdo, originando efeitos negativos sobre o desenvolvimento de culturas de
sequeiro. Essa desestruturacdo afeta as relagdes solo - ar - agua e podem ocorrer
limitacdes ao sistema radicular e alteracfes na absorcao de nutrientes e agua (LIMA
et al., 2006).

As duas éareas de realizacdo dos experimentos apresentam caracteristicas
diferentes em vista do seu uso atual. A area de coxilha atualmente sendo utilizada
com pecudria e sem trabalhos de preparo de solo, apresenta um adensamento de
uma camada mais superficial que a area de varzea. Nesta outra, a camada mais
adensada encontra-se a profundidade comum de atuacdo de grades niveladoras e
plainas que realizam preparo de solo. Este resultado esta de acordo com Borges et
al. (2004), onde, avaliando a compactacdo de um Gleissolo em area de varzea
submetido a diferentes manejos de preparo por trés anos, encontrou 0s maiores
valores de resisténcia a penetracdo na camada de 0 a 20 cm em solo manejado sob

sistema convencional.
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5.2. Profundidade de atuacédo dos mecanismos sulcadores

Na Tabela 7, estdo apresentadas as profundidades médias de atuacdo dos
diferentes mecanismos sulcadores utilizados.

Em geral para todos os mecanismos utilizados, as profundidades maiores
foram alcancadas no experimento realizado em Varzea. A ocorréncia disso € devido

as caracteristicas fisicas do solo e da resisténcia a penetragao.

Tabela 8 - Profundidades de atuagcdo dos mecanismos sulcadores (cm).

PROFUNDIDADE (cm)

MECANISMO
Coxilha Varzea

Disco ondulado 5,6 7,5
Haste + tapa sulco 15,0 16,5
Haste 18,0 19,2
Disco duplo 6,0 7,5
Disco duplo (Escarificado) 9,5 10,0
Camalhoneira - 15,0

Entre os mecanismos sulcadores nos tratamentos com haste sulcadora
obteve-se maior profundidade de atuacdo, sendo explicado pelas caracteristicas
desse mecanismo de abertura de sulco como formato e angulacdo de ataque ao
solo. Esse resultado concorda com Mahl (2006) que constatou maior
aprofundamento do mecanismo haste sulcadora em relagdo ao sistema disco duplo
em semeadura de milho. Este autor ainda complementa que este comportamento é
esperado porque hastes sulcadoras sdo projetadas para atuar a maiores

profundidades.
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5.3. Velocidade real de deslocamento

Ao iniciar a implantagdo do experimento no campo o primeiro tratamento foi
com haste sulcadora, portanto foram testadas duas marchas para escolher a
velocidade de trabalho. Constatou-se que na marcha 32 reduzida baixa imprimia uma
velocidade de 5,5 km.h™, o trator ndo conseguia tracionar satisfatoriamente a
semeadora, entdo foi escolhida a marcha 22 reduzida alta, que teoricamente
desenvolveria uma velocidade de 4 km.h™, segundo informacéo do fabricante do
trator.

As diferencas nas velocidades sao atribuidas ao tipo de mecanismo sulcador
e tipo de solo, visto que, foi utilizada a mesma marcha e mesma rotagdo no motor do
trator nos dois experimentos. Nos tratamentos utilizando os discos, tanto disco duplo
quanto ondulado, as velocidades foram mais elevadas que nos tratamentos onde foi
utilizado haste sulcadora.

Na Tabela 9 estdo apresentados os resultados obtidos para velocidade de
deslocamento do conjunto trator-semeadora utilizando os diferentes mecanismos

sulcadores nos dois tipos de solo.

Tabela 9 - Velocidades reais de deslocamento (km.h™")

) Diferenca
Coxilha Varzea 1
(%)
Disco Ondulado 4,01 aA 3,56 aB 12,64%
Haste + Tapa Sulco 3,02 cA 2,88 bA 4,86%
Haste 2,95 cA 2,73 bB 8,06%
Disco Duplo 3,86 abA 3,74 aA 3,21%
Disco Duplo (Escarificado) 3,64 bA 3,56 aA 2,25%

Médias ndo seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e mailscula na linha diferem entre si
pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade de erro.! Diferenca percentual entre os locais.
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A diferenca entre a velocidade tedrica e as velocidades reais observadas em
cada tratamento se deve a queda de rotacdo do motor, em funcdo da demanda de
tracdo na barra e pelo efeito do patinamento. Nessa situacdo, quando diminui a
rotacdo do motor devido as sobrecargas, o motor utiliza sua reserva de torque, que é
a diferenca entre o torque maximo e o torque na rotacdo que proporciona a poténcia
maxima. Por consequéncia disso, acaba diminuindo sua velocidade e aumentando o
torque produzido no motor e que chega até os rodados.

Ao comparar os dois tratamentos utilizando discos duplos, semeadura direta e
area escarificada, verifica-se uma reducdo na velocidade de aproximadamente 5%
em média para os dois locais (5,7% na coxilha e 4,82% na varzea). Esses resultados
concordam com valores encontrados por Mahl (2002), que verificou reducdo na
velocidade deslocamento de semeadoras de 3,6%, trabalhando em solo sob plantio
direto e solo com antecedente escarificacdo. Furlani et al. (2005) também obtiveram
resultados semelhantes em semeadura de milho em area escarificada, onde foi
constatada uma reducdo de 5,4% na velocidade de deslocamento em relacdo a
semeadura direta.

Os valores das velocidades sdo diferentes para 0 mesmo mecanismo
sulcador em funcdo das distintas superficies de solo, escarificada previamente e
semeadura direta. Esses resultados sao diferenciados pelos valores de resisténcia
ao rolamento nas duas superficies, em que, na area previamente escarificada
ocorreu um maior recalque dos pneus do trator e da semeadora, sendo necessario
maior dispéndio de energia por parte do motor para o deslocamento do conjunto,
resultando em velocidade menor quando comparado ao sistema de semeadura

direta.

5.4. Forcadetracdo nabarrae por unidade de semeadura

Na variavel forca de tracdo demandada pela semeadora, os resultados
mostram que a maior demanda ocorreu quando se utilizou o0 mecanismo sulcador do
tipo haste, independente do tipo de solo. Estes resultados sdao semelhantes com 0s
obtidos por Andreolla e Filho (2006), os quais indicam que a forca de tracdo

requerida por uma semeadora, foi maior utilizando haste sulcadora operando em
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area de plantio direto de integracdo lavoura-pecuaria. A Tabela 10 apresenta 0s

valores de forca de tracao obtidos na area de coxilha e de varzea.

Tabela 10 — Forga de tragdo em kN.

Coxilha Varzea Difg;oe)?ga
Disco Ondulado 12,08 dA 11,32 bA 6,71%
Haste + Tapa Sulco 34,74 bA 33,23 aA 4,54%
Haste 39,78 aA 35,63 aB 11,65%
Disco Duplo 13,04 cdA 9,40 bB 38,72%
Disco Duplo (Escarificado) 16,06 cA 11,81 bB 36,00%

Médias ndo seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e mailscula na linha diferem entre si
pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade de erro.
! Diferenca percentual entre os locais.

Os resultados obtidos utilizando os mecanismos sulcador do tipo haste e a
sua adaptacdo com sistema tapa-sulco na éarea de véarzea, ndo diferiram
estatisticamente. A profundidade alcancada pelo sistema de haste com tapa-sulco
foi inferior do que quando se utilizou somente a haste sulcadora, isso se explica por
este ser um sistema fixo. O sistema de roda tapa-sulco limitou a profundidade das
hastes nos dois tipos de solo, ocasionando uma redu¢do na demanda energética.

A reducao na forca de tracao utilizando sistema haste + tapa-sulco foi maior
na area de coxilha, apresentando diferenca significativa entre ambos os valores.
Este resultado pode ser explicado pela caracteristica fisica do solo, o qual possui
maior resisténcia a penetracédo e esforgo cortante, motivo pelo qual a forca de tracéo
foi 12,67% superior utilizando somente a haste sulcadora neste local. Também a
profundidade de atuacdo explica esse valor, pois, nesse contexto, Conte et al.
(2007) concluiu em trabalho variando profundidade de atuacédo da haste sulcadora
em Latossolo Vermelho que, de 12 cm para 15 cm houve aumento de 120% na forca
de tragdo. Na comparagao do sistema tapa-sulco, entre os dois locais, verificou-se

apenas 4,54% de reducado nos valores.
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Para os tratamentos onde foram utilizados os discos, os valores de forca de
tracdo foram menores que os tratamentos anteriores, independente do local. Para o
experimento em varzea, os resultados obtidos com discos ondulados e discos
duplos, tanto em &rea escarificada quanto em semeadura direta, ndo diferem
estatisticamente entre si.

Na area de coxilha houveram diferencas nos resultados encontrados entre os
tipos de discos. Os discos ondulados diferiram dos discos duplos entre os sistemas,
semeadura direta e escarificado, devido ao fato da profundidade de trabalho
alcancada ser inferior na semeadura direta. Discos ondulados comparados com
discos lisos duplos tem uma maior area de contato com o solo, e pode ser verificado
por uma maior resisténcia a penetracdo neste solo proximo da superficie, o que
dificultou ainda mais a penetracéo deste sistema.

Andreolla e Filho (2006) relatam que em solos com efeito de pisoteio de gado
a compactacdo é encontrada até os 5 cm iniciais. Isso é justamente o que foi
verificado neste experimento, onde os valores mais elevados de resisténcia a
penetragcdo estdo na faixa de 5 a 7 cm na area de coxilha, o que contribui para
menor penetragéo de sistemas utilizando discos.

Neste contexto, a tendéncia dos resultados encontrados nos dois locais esta
de acordo com Santos et al. (2008) e Levien et al. (2011), onde, este ultimo,
testando dois tipos de sulcadores (haste e discos duplos) encontraram valores de
demandas de esfor¢co de tracdo superiores quando utilizados sulcadores do tipo
haste.

Os valores obtidos referentes a forca de tracdo requerida por linha de

semeadura estao apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 — Forga de tracdo em kN por linha de semeadura.

(Continua)
Coxilha Varzea  Diferenca (%)"
Disco Ondulado 2,01 dA 1,89 bA 6,68%
Haste + Tapa sulco 5,79 bA 5,54 aA 4,55%

Haste 6,63 aA 5,94 aB 11,65%
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(Concluséo)
Disco Duplo 2,17 cdA 1,57 bB 38,65%

Disco Duplo (Escarificado) 2,68 cA 1,97 bB 36,05%

Médias ndo seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e mailscula na linha diferem entre si
Pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade de erro.
Diferenca percentual entre os locais.

Os resultados de forgca de tracdo por linha de semeadura utilizando haste
sulcadora estdo acima dos observados por Chioderoli et al. (2010), onde, em
Latossolo Vermelho eutroférrico tipico, encontraram valores de 4,1 kN. Também
foram verificados valores superiores aos encontrados por Santos (2010), que em um
Argissolo vermelho-amarelo distrofico arénico encontrou valores de 2,57 kN por linha
de semeadura utilizando haste sulcadora.

Analisando os tratamentos com discos duplos, os valores médios encontrados
nos dois locais sdo de acordo com os resultados encontrados por Mahl (2002) onde,
testando duas semeadoras com sistema de discos duplos para deposicdo de
fertilizante obteve valores médios de 1,93 kN por linha para uma semeadora e 2,64
KN para a outra.

Ao comparar os resultados dos dois locais verificaram-se diferencas
estatisticas para o tratamento utilizando a haste sulcadora. Santos (2010) relata que
diferentes condi¢cdes de compactacéo do solo interferem sobre os diferentes valores
de forca de tracdo média. A tendéncia dos resultados em serem mais elevados para
0s tratamentos com haste sulcadora, concorda com Mahl (2002) e Mahl (2006), que,
guanto maior a profundidade de atuacdo dos mecanismos maior a forca demandada

por linha de semeadura.

5.5. Poténcia em tracao

A Tabela 12 apresenta os valores de poténcia em tracdo resultante da

utilizacdo de cada mecanismo.
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Tabela 12 — Poténcia em tragcéo (kW) com diferentes mecanismos.

Coxilha Varzea Diferenca (%)"
Disco Ondulado 13,46 dA 11,19 bB 20,29%
Haste + Tapa Sulco 29,14 bA 26,59 aB 9,59%
Haste 32,57 aA 26,87 aB 21,21%
Disco Duplo 13,98 cdA 9,79 bB 42,80%
Disco Duplo 16,24 cA 11,64 bB 39,52%
(Escarificado)

Médias ndo seguidas pela mesma letra miniscula na coluna e mailscula na linha diferem entre si
elo teste de Tukey, a 5% de probabilidade de erro.
Diferenca percentual entre os locais.

Os menores valores de poténcia em tracdo sdo observados quando foram
utiizados os mecanismos de discos tanto na area escarificada quanto em
semeadura direta. Assim como concluiram Santos et al. (2008) e Fernandes et al.
(2014), foram observados os maiores valores de poténcia na barra quando utilizados
os tratamentos constituidos por haste sulcadora, independentemente do local.

Ao comparar os diferentes mecanismos constata-se que houve diferenca
estatistica significativa para o efeito local, ou seja, tipo de solo. As caracteristicas
fisicas dos dois solos possuem diferencas nos teores de areia, argila e silte. O solo
de coxilha possui um teor maior de argila, sendo este um fator elementar nas
alteracdes na demanda energética envolvida, concordando com Mahl (2006), que
conclui que, em solo argiloso, a demanda média de for¢ca e de poténcia em tragdo é

maior para sistemas que utilizam o mecanismo tipo haste sulcadora.
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Figura 24 - Relacéo entre forga de tragdo (kN) e poténcia de tracdo (kW).

Observando a Figura 24, nota-se que a demanda de poténcia na barra de
tracdo aumentou proporcionalmente com o aumento da forca de tracdo para os dois
locais de realizacdo dos experimentos. Como relatam Bertolini e Gamero (2010), os
resultados referentes a poténcia na barra de tracdo se devem principalmente as
variagcbes na forca de tracdo, sendo pouco influenciada pela velocidade de
deslocamento. Santos et al. (2010), também verificaram em seus trabalhos em
diferentes sistemas de preparo de solo, que a poténcia na barra de tracdo aumentou
consequentemente ao aumento nos valores de forca de tragcdo. Também Mahl
(2002), trabalhando em um Nitossolo Vermelho, constatou aumentos nos valores de
poténcia na barra com aumento da velocidade de deslocamento e que as diferencas
estatisticas no requerimento de poténcia na barra foram semelhantes aos de forca

de tracdo demandada.

5.6. Patinamento das rodas motrizes

Quanto ao patinamento das rodas motrizes, observa-se que somente na

utilizacdo do mecanismo haste, houve diferenca estatistica entre os dois locais.
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Comparando os diferentes mecanismos de abertura de sulco identifica-se que os
tratamentos utilizando haste sulcadora diferiram dos tratamentos com os discos. Os

resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 — Patinamento das rodas motrizes (%).

Coxilha Véarzea Diferenca (%)*
Disco Ondulado 7,83 bA 11,16 bA -29,84%
Haste + Tapa Sulco 22,74 aA 26,03 aA -12,64%
Haste 24,36 aB 29,86 aA -18,42%
Disco Duplo 6,08 bA 7,62 bA -20,21%
10,44 bA 10,65 bA -1,97%

Disco Duplo (Escarificado)

Médias ndo seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e mailscula na linha diferem entre si
elo teste de Tukey, a 5% de probabilidade de erro.
Diferenca percentual entre os locais.

Com base nos resultados anteriores € possivel afirmar que, com o aumento
da forca de tragdo na barra, houve um crescente aumento do patinamento das rodas
motrizes do trator, independentemente do mecanismo de abertura de sulco utilizado.
Os valores observados evidenciam o que foi visto no campo, a queda na rotacao do
motor do trator em funcdo do aumento na forca de tracao.

O patinamento, como visto anteriormente, € dependente, além da forca de
tracao exercida, também da condicao de superficie do solo onde se trafega. Entre os
dois experimentos € notavel a diferenca na resisténcia a penetracdo, no solo de
Coxilha esses valores sdo muito mais elevados desde a superficie. O indice de cone
e a textura do solo contribuiram para que os resultados referentes ao patinamento
das rodas motrizes serem menores nesse local, pelo fato de proporcionar maior

aderéncia aos pneus do trator.
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Embora ndo havendo diferenca estatistica entre os dois locais, na varzea os
valores do patinamento sdo maiores também pela caracteristica fisica do solo. A
guantidade de argila na camada de 0 — 0,10 m do solo é menor do que na coxilha,
sendo esta a explicagdo para a diminuicdo do limite de resisténcia do solo a forca
tangencial imposta pelas rodas. O tipo de manejo que vinha sendo adotado nesta
area, anterior & semeadura, também afeta estes valores. Na entressafra a area
estava ocupada com a cultura do azevém, mas nao ocorrendo pisoteio animal, ja na
area de coxilha ndo vinha sendo realizado preparo de solo h& alguns anos e era
utilizada com pecuéria, evidenciando valores de resisténcia a penetragdo mais
elevados, préoximos a superficie do solo.

Ao comparar o sistema sulcador composto por discos duplos operando nos
tratamentos em é&rea escarificada e em semeadura direta ndo houve diferenca
estatistica. Na média dos dois experimentos, comparando 0s sistemas de
semeadura, ocorreu um aumento em torno de 35% no patinamento. Esse aumento
vai de acordo com Chioderoli et al. (2010) onde relatam ter maiores niveis de

patinamento dos rodados em area previamente preparada com escarificador.

5.7. Capacidade efetiva de trabalho

A capacidade efetiva de trabalho é funcdo direta da velocidade real de
deslocamento. Portanto os fatores envolvidos na variacao da velocidade acabaram
por afetar diretamente também a capacidade efetiva, concordando com Mahl et al.
(2004) e Furlani et al. (2005), onde relatam que as variagdes na velocidade
interferem no desempenho operacional das maquinas. Portanto a andlise estatistica
revela as semelhancas entre os valores da capacidade efetiva e da velocidade de
deslocamento. Na média de todos os tratamentos, houve uma diferenca de 5,7% em
relacdo aos dois locais, sendo que na coxilha apresentam-se os maiores valores.
Nesse experimento a capacidade efetiva de trabalho foi maior em vista dos fatores
gue afetaram a velocidade de trabalho, como o patinamento e as caracteristicas do
solo. A Tabela 14 contém os valores de capacidade efetiva de trabalho para os

diferentes locais e mecanismos de abertura de sulcos.
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Tabela 14 — Capacidade efetiva de trabalho (ha.h™).

_ Diferenca
Coxilha Varzea 1
(%)
Disco Ondulado 1,20 aA 1,07 aB 12,15%
Haste + Tapa Sulco 0,91 cA 0,86 bA 5,81%
Haste 0,88 cA 0,82 bB 7,32%
Disco Duplo 1,16 abA 1,13 aA 2,65%
Disco Duplo (Escarificado) 1,10 bA 1,07 aA 2,80%

Médias ndo seguidas pela mesma letra miniscula na coluna e maiuscula na linha diferem entre si
elo teste de Tukey, a 5% de probabilidade de erro.
Diferenca percentual entre os locais.

Comparando os diferentes mecanismos sulcadores pode-se verificar um
aumento de 22% na capacidade efetiva de trabalho quando se passa a utilizar
mecanismos de discos em substituicdo a haste sulcadora, independente do local
trabalhado.

As variagcdes na capacidade efetiva terdo impacto na relacdo de custos
envolvidos na operagdo de semeadura, pois implicar4 diretamente no combustivel
gasto por area trabalhada. Atualmente sdo mais utilizados os valores de consumo
por area do que consumo por hora trabalhada. Estes valores representam melhor os
custos necessarios a implantacdo que o proprio consumo horario. Pouco adianta
julgar uma maquina pelo seu consumo horario sem considerar seu trabalho

desenvolvido.

5.8. Consumo de combustivel

As diferencas referentes ao consumo de combustivel do trator estédo

condicionadas somente as variacdes dos experimentos, que sao o tipo de solo e os
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mecanismos sulcadores, pois para os dois locais era utilizada a mesma marcha de

trabalho e a mesma rotacdo do motor.

5.8.1. Consumo horario e especifico de combustivel

Analisando o consumo horério de combustivel do trator, os maiores valores
estdo condicionados aos tratamentos utilizando haste sulcadora. Para o0s
tratamentos utilizando os mecanismos sulcadores do tipo haste, o consumo de
combustivel obtido foi em torno de 35% superior em relacdo aos de discos na
coxilha, j& na varzea o contraste entre estes sistemas chega a 39%.

Observado os resultados expressos pela Tabela 15, o consumo horario de
combustivel apresentou sempre 0os maiores valores no experimento realizado na

area de coxilha.

Tabela 15 — Consumo horario do trator (L.h™).

Coxilha Varzea Diferenca (%)"
Disco Ondulado 9,30 bA 8,62 bA 7,89%
Haste + Tapa Sulco 1488aA  13,83aB 7,59%
Haste 1533aA 14,20 aB 7,96%
Disco Duplo 9,46 bA 8,08 bB 17,08%
Disco Duplo (Escarificado) 10,55 bA 8,64 bB 22,11%

Médias nao seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e maiuscula na linha diferem entre si
E)elo teste de Tukey, a 5% de probabilidade de erro.
Diferencga percentual entre os locais.

As diferengas entre os sistemas hastes e discos, foram significativas,
evidenciadas pela analise estatistica. Os resultados concordam com o que dizem

Santos et al. (2010) que o aumento na forca de tracdo requerida por semeadora
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proporciona um aumento no consumo de combustivel. Isto é explicado pela maior
exigéncia do trator na maior forca de tracao.

As caracteristicas dos solos dos locais acabou por influenciar em todas as
variaveis medidas no experimento, e este é o fator responsavel pelas diferencas. A
profundidade de atuacdo dos mecanismos sulcadores, comparado entre eles,
também foi um fator determinante para o consumo de combustivel, pois as hastes
acabam por penetrar no solo a uma maior profundidade que os discos. Isto pode ser
atribuido aos seus formatos, angulo de ataque e area de contato com o0 solo.
Vizzotto (2014) utilizando diferentes mecanismos sulcadores para implantacdo de
soja em area de varzea sistematizada, também encontrou valores de consumo de
combustivel maior utilizando haste sulcadora em contraponto aos discos. Este autor
também atribui a profundidade de atuacao dos mecanismos como determinante para
0 aumento no consumo de combustivel.

O consumo especifico de combustivel é funcao do trabalho realizado por um
determinado periodo, e expresso em g/kW.h. Este serve para destacar a eficiéncia
de um motor, mas varia de acordo com o ponto de funcionamento considerado. O
consumo especifico minimo de um motor é alcancado em um ponto de
funcionamento proximo a aceleracdo maxima (MARQUEZ, 2012). Nos experimentos
foram observadas diferencas significativas entre os tratamentos e entre os dois
locais (Tabela 16).

Tabela 16 — Consumo especifico de combustivel (g/kW.h).

Coxilha Varzea Diferenca (%)*
Disco Ondulado 606,69 aB 677,16 abA -10,41%
Haste + Tapa Sulco  447,11bA 455,07 cA -1,75%
Haste 411,88 bA 462,31 cA -10,91%
Disco Duplo 506,09aB 742,78 aA -19,75%
Disco Duplo (Escarificado) 968,38 aB 649,05 bA -12,43%

Médias ndo seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e maidscula na linha diferem

entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade de erro. * Diferenca percentual entre os locais
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Como a demanda energética envolvida na tracdo da semeadora na coxilha foi
maior, os resultados referentes ao consumo especifico de combustivel apresentam-

se menores neste local.

5.8.2. Consumo operacional de combustivel.

O consumo operacional de combustivel, que é funcdo direta da capacidade
operacional e do consumo horério de combustivel, esta representado pelos valores

médios obtidos nos experimentos na Tabela 17.

Tabela 17 — Consumo operacional de combustivel (L.ha™).

Coxilha Varzea Diferenca (%)"
Disco Ondulado 7,75 bA 8,08 bA -4,08%
Haste + Tapa Sulco 16,43 aA 16,00 aA 2,69%
Haste 17,33 aA 17,48 aA -0,86%
Disco Duplo 8,20 bA 7,20 bA 13,89%
Disco Duplo (Escarificado) 9,63 bA 8,11 bB 18,74%

Médias ndo seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e maitscula na linha diferem entre si
Pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade de erro.
Diferenca percentual entre os locais.

Pode-se observar nos resultados diferencas estatisticas entre os tratamentos
utilizando haste sulcadora e discos. Considerando as médias obtidas entre estes
tratamentos obteve-se 50% de reducdo do consumo operacional de combustivel
utilizando os mecanismos de discos na coxilha e 46,5% na varzea. Analisando estes
valores podemos inferir que, sobre 0s mecanismos sulcadores, ha diferencas
grandes nos custos de implantacdo de soja em solos de cultivo de arroz irrigado

onde necessita romper camadas compactadas do solo.
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Na comparacao entre os dois locais houve diferengca apenas nos tratamentos
utilizando o sistema de discos duplos em area escarificada, o qual teve um consumo
de 18,74% maior no solo com maior teor de argila embora a profundidade de
atuacao dos mecanismos sulcadores tenha sido menor neste solo.

A partir dos resultados é possivel concordar com Santos (2010), que relata
em seus trabalhos, que o consumo de combustivel por unidade de area trabalhada é
menor trabalhando a maiores velocidades. Isso resulta num menor nimero de horas
trabalhadas por hectare, porém velocidades mais altas aumentam a poténcia

requerida e o consumo horéario de combustivel.

5.9. Resultados referentes a semeadora Camalhoneira

Os resultados a seguir se referem somente ao experimento realizado na area
de varzea, nao possibilitando fazer uma comparacéo entre os diferentes tipos de
solo encontrados.

Por ser uma semeadora diferenciada, optou-se por néo trabalhar as mesmas
analises estatisticas. Os parametros analisados sdo os mesmos da semeadora
convencional o que possibilita somente comparar entre os resultados das duas
maquinas utilizando o mecanismo haste sulcadora na area de véarzea.

Na Tabela 18 estdo apresentados os resultados referentes aos parametros

avaliados com esta semeadora.

Tabela 18 - Variaveis avaliadas com semeadora Camalhoneira.

(Continua)
KF 8/5-A MF 407* Unidades
Forca de tracao 29,98 35,63 (KN)
Forca de tracdo requerida por linha 5,00 5,94 (KN)
Poténcia em tracao 27,27 26,87 (kW)
Velocidade real de trabalho 3,28 2,73 (km.h™)

Patinamento das rodas motrizes 16,90 29,86 (%)
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(Concluséo)

Capacidade efetiva de trabalho 0,98 0,82 (ha.h™)
Consumo horario de combustivel 11,47 14,20 (L.hh

Consumo especifico de combustivel 422,55 462,31 (9/kW.h)
Consumo por area 13,40 17,48 (L.ha™

*Semeadora configurada com mecanismo haste sulcadora.

Os resultados obtidos na tracdo desta semeadora evidenciam valores menores
do que os alcancados com a semeadora convencional, apesar de 0 peso ser maior.
Por conter um maior nimero de 6érgaos ativos em contato com o solo, considerando
os trés sistemas de formacdo dos microcamalhdes adicionais mais as seis linhas de
semeadura, estes contribuiram para distribuir o peso total da semeadora no solo,
fazendo com que nado houvesse um maior aprofundamento nos mecanismos
sulcadores. A profundidade média de atuacéo das hastes sulcadoras foi registrada em
15 cm, profundidade menor que a da outra semeadora que foi de 19,2 cm utilizando
mecanismo haste sulcadora.

A forca de tracdo média e por linha de semeadura com a Camalhoneira foi
15,8% inferior a forga registrada com a semeadora convencional. Juntamente com a
velocidade de deslocamento de 16,77% maior, resultou em poténcia na barra de
tracdo 1,47% superior.

As aivecas confeccionadoras dos microcamalhdes foram previamente
reguladas para formacéo destes com altura média entre 0,12 e 0,15 m. Anterior a
passagem das aivecas vai um disco liso que tem a funcédo de cortar o solo. Com
isso, permite um melhor trabalho, além de contribuir para uma diminuicdo na forca

de tracdo da aiveca por encontrar o solo ja cortado (Figura 25).
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Figura 25 - Sistema sulcador e formador de microcamalho.

A semeadora Camalhoneira apresenta resultados que possibilitam economia
de combustivel, desde que trabalhe em profundidades menores dos sulcadores na
implantagdo de soja no sistema microcamalhdo em varzea sistematizada. Em
contrapartida disto o rompimento da camada compactada pode n&o ser o suficiente.
No caso deste experimento, a profundidade dos sulcadores desta semeadora
ultrapassou a camada com o maximo valor de resisténcia a penetracao do solo, que

se encontrava a 0,12 m.

5.10. Custos com combustivel

Atualmente, para implantacdo de uma lavoura, existem muitos custos e
despesas envolvidas no decorrer do ciclo da cultura. Sdo grandes as quantidades de
insumos utilizados, e dependendo do sistema de -cultivo adotado, o tempo
demandado acaba por gerar relagdes diferentes nos custos.

Grande parte dos custos envolvidos nos cultivos agricolas deve-se a
utiizacdo de maquinas. E entre estes o diesel, que € o principal combustivel
utilizado na agricultura, em tratores, colhedoras e veiculos de transportes, acaba por

ser uma fonte de custo necessaria.
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A Tabela 19 apresenta os valores em reais e as quantidades de produto (soja)

necessarias para custear o gasto com diesel.

Tabela 19 — Custos com combustivel e quantidade de produto necessaria para
custeio.

Coxilha Varzea
R$/ha kg/ha R$/ha kg/ha
Disco ondulado 20,16 20,86 21,01 21,74
Haste + tapa sulco 42,71 44,19 41,61 43,04
Haste 45,06 46,62 45,46 47,03
Disco duplo 21,31 22,05 18,72 19,36
Disco duplo (Escarificado) 25,15 26,02 21,09 21,82
Camalhoneira - - 34,85 36,05

Diesel (Litro): R$ 2,60
Soja (60 kg): R$ 58,00

Analisando os valores da tabela anterior verificamos que 0s custos mais
elevados estdo condicionados a implantagdo de soja utilizando o mecanismo
sulcador do tipo haste. O tratamento utilizando o sistema de haste sulcadora com
tapa-sulco resultou em um custo envolvido em média para os dois locais de 6,8%
menor do que apenas a utilizacdo da haste. Na comparacdo entre os dois locais
verificam-se poucas diferencas de custos, atribuidas apenas as variacbes de
desempenho obtidas no conjunto mecanizado no campo.

Os tratamentos utilizando elementos sulcadores de discos representam um
custo menor na implantacdo. Dependendo da caracteristica do local de trabalho
discos duplos apresentam desempenho melhor e menor custo na semeadura. Em

area com anterior escarificacdo o custo com a semeadura foi 15,27% na coxilha e
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11,23% na varzea superior a semeadura direta utilizando discos duplos. Estes
valores consideram apenas o trabalho de semeadura, pois o custo de implantacdo
em area escarificada serd ainda maior se for contabilizada a operacdo com
escarificador.

Comparando os resultados da area de varzea e utilizando a semeadora
Camalhoneira, é notavel uma reducédo no custo envolvido com diesel, ao comparar
com a semeadora convencional utilizando haste ou mesmo haste com tapa-sulco. O
custo com diesel para esta semeadora representa em média 20% menos que 0 uso
da semeadora convencional utilizando mecanismos sulcadores semelhantes. Assim
€ possivel inferir que a semeadora Camalhoneira além de proporcionar a formacao
de uma estrutura para drenagem ou irrigacdo em solo de varzea, resultou em menor
gasto de combustivel trabalhando a uma profundidade menor se comparado com
semeadora convencional, além de realizar uma operagdo adicional na formacédo de
sulcos no solo, nas condicdes em que o experimento foi realizado.

Pela andlise dos resultados obtidos a quantidade de produto imobilizado
somente para cobrir o custo com combustivel na semeadura, considerando todos 0s
mecanismos sulcadores e os diferentes locais, acaba por nao representar o preco de

uma saca de 60 kg de soja por hectare.



6. CONCLUSOES

Os resultados obtidos da avaliacdo de semeadura em diferentes sistemas de
implantag&o nos dois tipos de solos permitiram chegar as seguintes conclusoes:

A escarificacdo da area anterior a semeadura permite reduzir os valores do
indice de cone em torno de 80% até 15 cm de profundidade nos dois tipos de solo
avaliados.

O consumo de combustivel é afetado pela profundidade de atuacdo dos
mecanismos sulcadores e tipo de solo.

O patinamento foi o principal fator de alteracdo da velocidade de
deslocamento e capacidade de campo efetiva do conjunto trator semeadora entre 0s
dois tipos de solo.

A semeadora Camalhoneira apresenta vantagem na reducdo de custos de
semeadura de soja, porém trabalha a profundidades menores dos sulcadores.

Os custos com combustivel, considerando os valores atuais, na semeadura de
soja utilizando diferentes mecanismos de abertura de sulco e o sistema de
microcamalhdo, representam menos do valor de uma saca de soja por hectare

semeado.
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APENDICE

APENDICE A - Anélise de Variancia (ANOVA) das variaveis.

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA - FORCA DE TRACAO

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
F1 4 5416,13 1354,03 566,65 0,00

F2 1 81,88 81,88 34,26 0,00

F1*F2 4 20,88 5,22 2,18 0,09

erro 30 71,68 2,38

Total corrigido 39 5590, 59

Ccv (%) = 7,12

Média geral: 21,70 Numero de observacdes: 40

Fl = Mecanismos sulcadores
F2 = Tipos de solo

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA - VELOCIDADE

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
Fl 4 6,95 1,73 81,63 0,00
F2 1 0,41 0,41 19,54 0,00
F1*F2 4 0,17 0,04 2,08 0,10
erro 30 0,63 0,02

Total corrigido 39 8,18

CvV (%) = 4,30

Média geral: 3,39 Numero de observacdes: 40

Fl = Mecanismos sulcadores
F2 = Tipos de solo

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA - POTENCIA NA BARRA DE TRACAO

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
Fl 4 2512,85 628,21 371,40 0,00
F2 1 149,22 149,22 88,22 0,00
F1*F2 4 16,65 4,16 2,46 0,06
erro 30 50,74 1,69

Total corrigido 39 2729,48

Ccv (%) = 6,79

Média geral: 19,10 Numero de observacdes: 40

Fl = Mecanismos sulcadores
F2 = Tipos de solo
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TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA - PATINAMENTO

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
Fl 4 2791,04 697,76 110,78 0,00
F2 1 76,83 76,83 12,20 0,00
F1*F2 4 32,27 8,06 1,28 0,29
erro 30 188,95 6,29

Total corrigido 39 3089,12

CvV (%) = 16,01

Média geral: 15,67 Numero de observacdes: 40

Fl = Mecanismos sulcadores

F2 = Tipos de solo

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA - CONSUMO HORARIO DE COMBUSTIVEL

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
Fl 4 288,77 72,19 185,52 0,00
F2 1 15,06 15,06 38,72 0,00
F1*F2 4 1,65 0,41 1,06 0,39
erro 30 11,67 0,38

Total corrigido 39 317,16

CvV (%) = 5,53

Média geral: 11,28 Numero de observacdes: 40

Fl = Mecanismos sulcadores

F2 = Tipos de solo

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA - CONSUMO ESPECIFICO DE COMBUSTIVEL

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
F1l 4 384116,21 96029, 05 52,42 0,00
F2 1 50754,22 50754,22 27,71 0,00
F1*F2 4 20437,49 5109, 37 2,79 0,04
erro 30 54949,20 1831, 64

Total corrigido 39 510257,13

CvV (%) = 7,62

Média geral: 561,65 Numero de observacdes: 40

Fl = Mecanismos sulcadores
F2 = Tipos de solo

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA - POTENCIA POR LINHA DE SEMEADURA

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
Fl 4 150,47 37,61 566,38 0,000
F2 1 2,27 2,27 34,25 0,000
F1*F2 4 0,58 0,14 2,18 0,001
erro 30 1,99 0,06

Total corrigido 39 155,31

CV (%) = 7,12

Média geral: 3,61 Numero de observacdes: 40

Fl = Mecanismos sulcadores
F2 = Tipos de solo



TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA - CAPACIDADE EFETIVA DE TRABALHO

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
Fl 4 0,63 0,15 79,36 0,00
F2 1 0,03 0,03 19,03 0,00
F1*F2 4 0,01 0,003 1,92 0,13
erro 30 0,05 0,001

Total corrigido 39 0,74

CvV (%) = 4,38

Média geral: 1,01 Numero de observacdes: 40

Fl = Mecanismos sulcadores

F2 = Tipos de solo

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA - COSUMO OPERACIONAL DE COMBUSTIVEL

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
Fl 4 730,13 182,53 182,51 0,0000
F2 1 2,43 2,43 2,43 0,1295
F1*F2 4 4,76 1,19 1,19 0,3345
erro 30 30,00 1,00

Total corrigido 39 767,33

CvV (%) = 8,61

Média geral: 11,62 Numero de observacdes: 40

Fl = Mecanismos sulcadores

F2 = Tipos de solo
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