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RESUMO

SANTOS, Ariston Pinto. Avaliacido técnica de semeadoras adubadoras para plantio
direto de milho no estado de Minas Gerais. Lavras: UFLA, 2005 123p. (Dissertagdo —
mestrado em engenharia Agricola) '.

Com o objetivo de se avaliar tecnicamente trés semeadoras para plantio
direto de milho, montou-se um experimento em &4rea do Departamento de
Engenharia Agricola da UFLA, sob Latossolo Vermelho Distroférrico argiloso
(LVdf), utilizando-se as seguintes semeadoras: S1 - Semeato SHM 11/13; S2 -
John Deere RT 907 e S3 - John Deere RT 907, com diferentes sistemas de
abertura de sulcos para deposicdo de adubo, deslocando-se a trés velocidades
distintas, de 1,38, 1,8, 2,22 m.s"'. As varidveis quantificadas foram: biomassa;
umidade e resisténcia do solo a penetracdo, estande plantas m’, velocidade de
emergéncia de plantas; uniformidade de semeadura (duplos, aceitdveis, falhas),
profundidade de semeadura, danos mecanicos, germinagdo das sementes,
patinagem, for¢ca média na barra de tracdo, poténcia média por mecanismo de
semeadura, consumo hordrio e especifico de combustivel e capacidade de campo
tedrica. Adotou-se um delineamento estatistico em blocos casualizados, com
parcelas subdivididas. A partir dos resultados obtidos, foi possivel concluir que,
com relagdo ao desempenho operacional do conjunto trator-semeadora,
ocorreram diferencas significativas entre os trés conjuntos quanto a forca na
barra e ao consumo de combustivel. Quanto a patinagem e a poténcia, nio
ocorreu diferenca significativa entre os conjuntos 1 e 2, apresentando menor
valor, diferindo do conjunto 3. Nao houve diferenca estatisticamente
significativa para a velocidade de emergéncia de plantas, profundidade de
semeadura, danos mecanicos e germinacdo. Ocorreu diferenca significativa
quanto a varidvel estande, sendo o maior valor atribuido aos conjuntos 1 e 3 e o
menor valor atribuido ao conjunto 2.

IComité de Orientacdo: Dr. Carlos Eduardo Silva Volpato (Orientador) — DEG -
UFLA, Dr.? Maria Cristina Cavalheiro Tourino - DEG - UFLA



ABSTRACT

SANTOS, Ariston Pinto. Technical evaluation of fertilizing-sowing machines for
corn no-tillage farming in the state of Minas Gerais. Lavras: UFLA, 2005 123p.
(Dissertation — Master in Agricultural Engineering)®.

With the objective of technically evaluating three sowing machines for
no-tillage farming of corn, an experiment was established in the area of the
Agricultural Engineering of the UFLA, under Typic Distroferric Red Latosol
clayey (LVdf), by utilizing the three following sowing machines: S1 - Semeato
SHM 11/13; S2 - John Deere RT 907 and e S3 - John Deere RT 907, with
different furrow opening systems for fertilizer placement., moving at three
different speeds of 1.38, 1.8, 2.22 m.s™. The variables quantified were: biomass,
moisture and soil resistance to penetration, stand plants m™', plant emergence
velocity; sowing uniformity (double, acceptable, failures), sowing depth,
mechanical damages, seed germination, skidding, average power on the draw
bar, average power per sowing mechanism, hourly and specific fuel
consumption and theoretical field capacity. A statistical design in randomized
blocks with split plot was adopted. From the results obtained, it was possible to
conclude that, as regards the operational system of the tractor-sowing assembly,
significant differences occurred among the three assemblies as to the power on
the bar and fuel consumption. As for skidding and power, no significant
difference occurred between assemblies 1 and 2, presenting lower value,
differing from assembly 3. There were no statically significant differences for
emergence velocity of plants, sowing depth, mechanical damages and
germination. Significant differences occurred concerning the variable stand, the
highest values being designed to assemblies 1 and 3 and the lowest one designed
to assembly 2.

’Guidance Committee: Dr. Carlos Eduardo Silva Volpato (Adviser) — DEG -
UFLA, Dr. Maria Cristina Cavalheiro Tourino — DEG - UFLA.
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1 INTRODUCAO

A degradag¢do do solo, com repetidas mobilizagdes, tem acelerado a
decomposicio da matéria organica e, portanto, afetado suas propriedades fisico-
quimicas e bioldgicas. Nos ultimos trinta anos, o manejo do solo tem se
desenvolvido no sentido de minimizar e, até mesmo, tornar desnecessaria sua
mobiliza¢do. Varias técnicas foram desenvolvidas para minimizar os impactos
causados pela excessiva mobiliza¢do do solo. A semeadura direta é uma delas,
preservando os residuos vegetais na superficie do solo e protegendo-o da erosio,
aumentando o conteddo de matéria orginica que, com o passar dos anos,
melhora sua estrutura, possibilitando um maior controle da eros@o.

Muitos trabalhos demonstram que a semeadura direta utilizada de forma
continua vem se tornando um modo mais efetivo e prdtico de promover a
restauragdo e a melhoria da qualidade do solo para produtores que j4 a adotaram,
fundamentalmente, em uma agricultura sustentdvel e comprometida com a
preservacio do ambiente.

Neste trabalho, faz-se, primeiramente, uma retrospectiva histérica sobre
o plantio direto, sua origem e evolug¢do, conceitos e definicdes, sua importincia
no contexto mundial e nacional, no seu mais amplo sentido, o mais aberto
possivel, com uma visdo abrangente, desde os mais tradicionais e os mais
modernos pesquisadores.

Num segundo momento, ilustrando-se com figuras, descreve-se a drea
experimental, todos os materiais utilizados na pesquisa, as semeadoras e seus
respectivos mecanismos de semeadura diferenciados, bem como a instalagdo da
célula de carga, acoplando-se o trator a semeadora. Relatam-se também todos os

passos da metodologia aplicada para a exploracdo da drea experimental e



respectivo delineamento, seguido dos métodos utilizados na determinagdo das

variaveis analisadas.

Num terceiro momento, apresentam-se os resultados em tabelas de
médias e andlise de varidncia obtida pelo teste de Tukey a 1% e 5%,
respectivamente. Comparam-se esses resultados a de outros pesquisadores, numa
discussdo dialdgica das condicdes do solo e clima do local, concluindo a
avaliagdo técnica com algumas sugestdes para a semeadura direta de milho.

O sistema de plantio direto requer um conhecimento mais aprofundado
das varidveis de intera¢cdes maquina-solo-planta.

O objetivo desta pesquisa foi estudar das varidveis de interagdes
madaquina-solo-planta, investigando e avaliando tecnicamente o comportamento
de trés semeadoras adubadoras de precisdo, no plantio direto de milho, sendo
uma de precisdo mecinica com discos horizontais e duas de precisdo
pneumdtica, todas com quatro linhas de semeadura, espacadas de 70 cm,
submetidas a trés variacdes na velocidade de deslocamento (1,38; 1,8 € 2,22 m.s”
). O delineamento experimental foi de blocos casualizados, parcelas
subdivididas e trés repeti¢cdes. O solo utilizado foi um latossolo Vermelho
Distroférrico argiloso (LVda) da &rea experimental do Departamento de
Engenharia Agricola da UFLA, j4 cultivado ha cinco anos, antecedido de uma
aplicagdo de herbicidas.

As varidveis estudadas, antes e depois da semeadura, foram: a
quantidade da biomassa de cobertura do solo, a umidade do solo, a resisténcia do
solo a penetracdo, o estande plantas m™, o indice de velocidade de emergéncia
de plantas, o indice de uniformidade de distribuicdo de plantas (duplos,
aceitdveis, falhas), a profundidade de deposicdo das sementes, os danos
mecénicos provocados pelos mecanismos das semeadoras nas sementes, O

percentual de germinagdo das sementes apds os danos mecanicos, o percentual



de patinagem das semeadoras, a forca média na barra de tragdo do trator, a
poténcia média por mecanismo de semeadura, o consumo horério e especifico de

combustivel e a capacidade de campo tedrica.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Historico origem e evolucgio do sistema de plantio direto

A produgdo agricola, a semelhanca da natureza, isto é, sem preparo do
solo, € tdo antiga quanto a propria agricultura persistindo até que os egipcios, ha
uns 6.000 anos, inventaram o arado de madeira arrastado por bois. O bispo
Diego de Landa, ao visitar a peninsula de Yucatin no México, em 1549,
descreveu a forma como os nativos cultivavam milho, queimando os restos
vegetais, abrindo covas com paus pontiagudos e depositando as sementes, que
eram, a seguir, cobertas com a terra das prdprias covas. Esse sistema primitivo
de plantio direto s6 ndo pode ser considerado conservacionista porque a pratica
da queima dos restos vegetais deixa o solo desprotegido e exposto a erosao.

Violic et al. (1989) e Muzilli (1999) afirmam que, em muitas regides do
México, América Central e América do Sul, os camponeses tradicionais ainda
usam pequenos enxaddes ou facdes como tinica forma de preparar o terreno para
a semeadura. Simplesmente cortam a vegetagdo espontinea rente ao solo e a
enleiam, para semear milho ou feijdo nos espagos livres; ou entdo,
esparramavam os restos vegetais e fazem a semeadura sobre a cobertura morta,
usando paus pontiagudos para abrir covas.

Dallmeyer (2001) afirma que ainda hoje € possivel encontrar o plantio
com o chamado "chucho", "sacho" ou "puncdes", descritos como sendo hastes
com pontas de ferro ou pontiagudas.

Landers (2000) afirma que na América Central, antes da chegada dos
europeus, era utilizado um sistema chamado de "tapado”, o qual consistia em
distribuir sementes a lanco, seguido do corte de plantas invasoras no estddio de
florescimento, encobrindo as sementes e facilitando a sua germinacdo. As

primeiras referéncias sobre a possibilidade de deixar de arar o solo foram feitas



por Edward H. Faulkner, em 1943, no livro "Plowman’s Folly", no qual o autor
admitia ndo haver, até aquele momento, qualquer razdo cientifica razodvel para
o preparo mecanico do solo e propunha o cultivo minimo como alternativa. As
idéias de Faulkner foram comprovadas por Louis Bromfield, em Ohio.
Agricultores americanos ndo estavam, naquela época, preparados para aceitar e
usar os conceitos de Faulkner, Scarseth, Bromfield ou Klingham.

Segundo Wietholter (2000), os primeiros estudos sobre o sistema de
plantio direto foram realizados na Estacdo Experimental de Rothamsted, na
Inglaterra, na mesma década de 1940 quando constatou que o preparo do solo
era dispensavel, desde que ndo houvesse competi¢do de plantas daninhas.

O primeiro experimento comparando o plantio direto com o plantio
convencional, incluindo rotacio de culturas, foi implantado, em 1961, na estacdo
experimental da Universidade de Ohio, em Wooster, por Glover Tripllet. As
primeiras culturas comerciais mecanizadas com o plantio direto foram
idealizadas e colocadas em préatica por Shirley H. Phillips, um extensionista da
Universidade de Kentucky e por Harry M. Young, um agricultor do mesmo
estado, em um trabalho em articulacdo com a Allis Chalmers, o qual, em 1966,
langou a primeira semeadora com disco ondulado para corte frontal da palha.
Em 1973 foi langado o livro "No-tillage Farming" (Phillips & Young, 1973) que
é, ainda hoje, referéncia sobre o sistema em todo 0 mundo.

Sa (1992), Magalhaes Jr. & Fagundes (1996) e Derpsch (1998) afirmam
que o termo plantio direto € origindrio dos conceitos (em espanhol, siembra
directa ou cero labranza; em inglés, no-Tillage, zero tillage ou direct drilling;
em francés, semis direct; em alemao, direktsaat), que significam sem preparo do
solo, ou seja, consiste na semeadura de uma cultura diretamente sobre uma
cobertura dessecada quimicamente, ou sobre os residuos da cultura anterior, sem
preparo mecanico do leito de semeadura. E um termo que vem sendo bastante

mencionado ultimamente no Brasil. Os ingleses e americanos foram os



primeiros a mecanizarem a técnica, plantando sementes ou mudas com o minimo
de interferéncia no solo, preservando os residuos de cobertura vegetal. Os
mesmos autores citam que a semeadura direta de culturas era pratica comum em
civilizagdes antigas, como a egipcia e a inca. A "evolug@o" ocorreu pela
preparacdo intensa do solo com arados e grades, com tragdo animal e com a
intensa mecanizacdo tratorizada, incluindo-se mdquinas cada vez maiores.
Concluem que o sistema de plantio direto moderno s6 se tornou realidade a
partir de pesquisas de cientistas norte-americanos e europeus, com o controle
quimico de plantas daninhas, dispensando-se o uso de cultivos mecanicos. Apds
as pesquisas, a Imperial Chemical Industries (ICI), da Inglaterra, langcou no
mercado, em 1961, a molécula do "paraquat”, descoberta seis anos antes e que
deu o impulso significativo aos primeiros trabalhos e aos fundamentos de
formacdo de palha, base para o uso do SPD.

Segundo Magalhdes Jr. & Fagundes (1996), no Brasil, os primeiros
trabalhos, precursores do plantio direto, ocorreram em 1943, no Instituto
Agrondmico de Campinas (IAC), pesquisando o efeito da manutencio da palha
na superficie no controle da erosdo em plantios manuais; em 1966, com o plantio
de leguminosas em pastagens, utilizando uma semeadora John Deere, na estagdo
experimental do International Research Institute (IRI), pertencente a organizacdo
Rockefeller, sediado em Matdo, SP, e em 1973, em Campinas e Pindorama,
com o objetivo de avaliar a e controlar a erosdo no espacamento entre terragos.
Foi, porém, nos estados do Rio Grande do Sul e do Parand que o sistema plantio
direto concentrou o maior elenco de pesquisadores e produtores voltados para o
seu desenvolvimento tecnolégico (Lombardi et al.1991; Landers, 2000).

O marco histérico do sistema de plantio direto no Brasil, ocorreu em
1969, quando a Faculdade de Agronomia da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, por meio de convénio entre o Ministério da Educacio e a United

States Agency for International Development (MEC/USAID) importou dos EUA



uma semeadora marca Buffalo e semeou um hectare de sorgo na drea agricola do
Posto Agropecudrio do Ministério da Agricultura, no municipio de Nao-Me-
Toque (Borges, 1993).

No Rio Grande do Sul em 1971, para resolver os problemas encontrados
com o sistema de plantio direto, Cia. Imperial de Ind. Quim. (ICI) do Brasil,
iniciou pesquisas com a cultura do trigo, tendo em sua equipe os engenheiros.
agronomos Erivelton S. Roman, Nabuco D. Correa, Periguassti Dias, Getulio
Orlandini, Rubens Bemergui, sob a lideranca do engenheiro agronomo José
Abrao, do Centro de Experimentacdo e Pesquisa da Federacdo das Cooperativas
Brasileiras de Trigo e Soja (FECOTRIGO) em Cruz Alta, transformado, em
1989 em  Fundacdo Centro de  Experimentacio e  Pesquisa
(FUNDACEP/FECOTRIGO). Esses trabalhos incluiram também outros
municipios, como Santo Angelo, Girua e Palmeira das Missdoes. Em 1973,
iniciavam-se trabalhos na Estacdo Experimental de Passo Fundo, RS no Instituto
de Pesquisas e Experimentacio Agropecudrias do Sul, subordinado ao
Departamento Nacional de Pesquisas e Experimentacio Agropecudrias, do
Ministério da Agricultura. (IPEAS/DNPEA/MA), depois Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecudria (Embrapa Trigo), com a participacdo de vérios
pesquisadores, incluindo: José A. Velloso, Amélio Dall’ Agnol, Clévis Borkert,
Otavio J. Fernandes de Siqueira, Rainoldo A. Kochhann, Luiz Ricardo Pereira,
Bernard R. Bouglé, Sirio Wiethdlter, Werner Wiinsche e José Alberto Martini,
da Food and Agriculture Organization (FAO) e da Universidade de Passo Fundo
(UPF). O registro da primeira adog¢do do sistema de plantio direto no estado
aconteceu em Santo Angelo, pelo Sr. José Carlos da Veiga Mello, em 1974
(Wietholter, 2000). No final da década, estava em andamento o projeto "Guarda-
chuva", desenvolvido em Ibirubd, sob a lideranca de Werner A. Wiinsche

(Borges, 1993; Wietholter, 2000).



No estado do Parand, em abril de 1971, registraram-se as primeiras
pesquisas no Instituto de Pesquisa Agropecudria Meridional do Departamento
Nacional de Pesquisas e Experimentacdo Agropecudrias, do Ministério da
Agricultura (IPEAME/DNPEA/MA), em Londrina, sob supervisio do
engenheiro agronomo Francisco Terasawa (Borges, 1993), as quais receberam o
apoio da ICI da Inglaterra, posteriormente ICI do Brasil, hoje Zeneca e da
agéncia alema encarregada de executar projetos de cooperacdo técnica Entidade
Deutsche Gesellschaft fiir Technische Zusammenarbeit (GTZ). Foram
estendidos para a IPEAME em Ponta Grossa, pelo engenheiro agronomo Milton
Geraldo Ramos, responsavel pela primeira publicacdo de natureza regional
(Ramos, 1976). Em Ponta Grossa, sob orientagdo de Rodolf Derpsch lider da
equipe da GTZ para o projeto de conservacdo do solo, no Instituto de Pesquisa
do Parand e a equipe técnica da ICI do Brasil, entre eles Brian O’Dwyer e Terry
L. Wiles, e produtores e profissionais, como Briulio Barbosa Ferraz e Dirceu
Bonacin, em Andird (Norte do Parand), juntos com Herbert Arnold Bartz,
proprietdrio da fazenda Rhinania de Rolandia, PR, os quais viajaram aos EUA e
Inglaterra e importaram equipamentos de ambos os paises, em 1972 (Borges,
1993; Borges, 1997; Sade, 2000; FEBRAPDP, 2001; Saturnino, 1998;
Saturnino, 2001). Os trabalhos que vinham sendo conduzidos pelo DNPEA/MA
foram incorporados pela Embrapa desde o seu nascedouro, em 1973. A partir de
1974, passaram para a Unidade de Execucio de Pesquisa de Ambito Estadual
(UEPAE) de Ponta Grossa e, em seguida, foram transferidos para o Instituto
Agrondmico do Parana (IAPAR), onde as pesquisas sdo mantidas até o presente.
Uma das razdes do sucesso dessas pesquisas foi a proximidade de um grupo de
agricultores altamente evoluido, estabelecido sobre um complexo de solos
extremamente fragil nos Campos Gerais do Parané (Lourenco, 1998). Assim, ao
mesmo tempo em que era avaliado em dreas-piloto pelas instituicdes de

pesquisa, 0 movimento em torno do sistema de plantio direto descortinava-se no



Parand, incentivado pela necessidade e pelo idealismo dos produtores,
preocupados com a erosdo e as restricdes de crédito para custeio (Landers,
1999).

Em 1976, tendo como base o trabalho demonstrativo de pioneiros, como
Herbert Bartz, os produtores Manoel Henrique Pereira, Franke Djikstra e Wibe
de Jagger iniciaram, na regido dos Campos Gerais do Parand, o processo de
adocdo do sistema de plantio direto. Teve iniciando um ciclo de prosperidade,
revertendo, pelo efeito demonstrativo, o quadro de degradacdo dos recursos
naturais pelo efeito erosivo das aracdes e gradagem que ja vinha sendo
denunciado desde 1973, quando foi fundada a Associagdo Conservacionista de
Ponta Grossa. O credenciamento de engenheiros agronomos para a comprovagao
de trabalhos conservacionistas, vinculado a liberacdo de financiamento pelo
Banco do Brasil, fez com que os produtores adotassem o sistema em suas terras
de topografia acidentada, como, por exemplo, as de Manoel Henrique Pereira.

Em 1978, a Embrapa Trigo, em convénio com a ICI do Brasil, passou a
avaliar semeadoras para o sistema de plantio direto, importadas da Inglaterra e a
desenvolver mecanismos rompedores de solo para plantio. Foram esses os
primeiros passos para a industrializa¢do de semeadoras nacionais.

Em 1980, a Embrapa Trigo firmou convénio com a Agéncia
Internacional de Desenvolvimento do Canadd através do Ministério da
Agricultura e introduziu o elemento rompedor de solo, chamado disco duplo
defasado, que passou a equipar a maioria das semeadoras comerciais do Brasil e
do exterior.

Em 1983 o Centro Académico e a Escola Superior de Agricultura "Luiz
de Queiroz" promoveram a Semana de Plantio Direto, resultando na publicag¢ao
do livro "Plantio Direto no Brasil" (Torrado e Aloisi, 1984). Em 1984, por
iniciativa da Fundacdo Cargill, foi publicado o livro: "Atualizacdo em Plantio

Direto" (Fancelli et al., 1985). Em 1989, foi realizado o 2° Encontro Paulista de



Plantio Direto, em Assis. No encontro foi relatada uma area de 40.000 ha
cultivada com o Sistema de Plantio Direto (Fancelli, 1989). No Vale do
Paranapanema, na regido de Holambra e de Itapetininga, pioneiros na adocao do
sistema foram motivados pelas iniciativas do norte do Parana.

Na década de 1980, introduziu-se o sistema de plantio direto no cerrado
com vdrias iniciativas. Entre elas, o pioneirismo do campo experimental de John
Landers em Morrinhos, GO e de produtores do Programa de Desenvolvimento
do Cerrado (PRODECER), como os de Irai de Minas, MG. Destacam-se trés
encontros nacionais sobre o plantio direto: a formag@o do Clube da Minhoca, o
lancamento do herbicida sistémico ndo residual Glyphosate e o lancamento da
primeira semeadora-adubadora nacional para plantio direto de tracdo animal, a
"Gralha Azul", desenvolvida pelos engenheiros agronomos Ruy Casdo Jr.,
Augusto G. de Aratjo e Rui S. Yamaoka do IAPAR. A industria passou a
produzi-la juntamente com outros equipamentos em série, incluindo-se ai a
"matraca” para o plantio direto manual.

Na década de 1990 é que o sistema de plantio direto teve um
crescimento vertiginoso no pais, particularmente na Regido Centro-Oeste, cujo
inicio ocorreu em 1982, no Sudoeste do estado de Goids, em Rio Verde e
Motividiu.

Derpsch et al. (1991) afirmam que, em 1990, com o aparecimento no
mercado de muitos herbicidas mais baratos juntamente com diversas
semeadoras, o sistema de plantio direto se tornou mais fécil, tendo grande
impacto, aceitacdo e adocdo do sistema pelos produtores brasileiros. Entre as
companhias quimicas, a Monsanto foi a que mais se destacou, investindo
macigamente na difusdo do sistema de plantio direto, por causa de seu interesse
no marketing do herbicida Gliphosato. Dentre as treze companhias fabricantes

de semeadoras, a Semeato foi a lider do mercado nacional.
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Em julho de 1992 foi instituida a Federacdo Brasileira de Plantio Direto
na Palha (FEBRAPDP), sediada em Ponta Grossa, PR, com o objetivo de "reunir
e representar, nacional e internacionalmente, as entidades a ela associadas"
(Sade, 2000).

O plantio direto é a mais importante acdo ambiental brasileira em
atendimento as recomendacdes da conferéncia da Organizacdo das Nagdes
Unidas (Eco-92) e da Agenda 21 brasileira, indo ao encontro do que foi

acordado na assinatura do Protocolo Verde (JAPAR, 1981).

2.2 Conceitos

Derpsch et al. (1991) definem plantio direto como sistema de plantio na
qual a semente é depositada diretamente no solo ndo preparado, onde os residuos
da cultura anterior permanecem na superficie e as plantas daninhas sdo
controladas quimicamente. Comparado com outros métodos de preparo, é o
Unico em que a energia de impacto das gotas de chuva é amortecida pela camada
de cobertura morta e a erosdo € controlada eficazmente.

Segundo Muzilii (1985) o plantio direto € um processo de semeadura em
solo ndo preparado, no qual as sementes sdo colocadas em sulcos ou covas, com
largura e profundidade suficientes para se obter uma adequada cobertura e um
adequado contato da semente com o solo. Caracteriza-se pela menor intensidade
de mobilizacdo e redugdo do trafego de maquinas.

Sorrenson & Montoya (1989) e Southgate & Forster (1996) afirmam que
o plantio direto, no conceito de desenvolvimento sustentdvel, alia o componente
ecoldgico ao econdmico, pois, reduz a erosdo a um minimo, abaixo do qual ndo
€ possivel operar um sistema para a producio de alimentos ou matérias-primas
agricolas. Também deve ser considerado que a viabilidade econdmica, sempre
tdo procurada e considerada fundamental em empreendimentos agricolas, nem

sempre leva em consideracdo o custo da degradacdo ambiental, como, por
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exemplo, o custo da erosdo. Nesse sentido, uma das técnicas utilizadas &
computar o custo dos fertilizantes carregados pela dgua, embora isso nio seja
suficiente, pois, o solo perdido de modo irreversivel poderd ter um custo bem
superior ao dos fertilizantes.

Segundo Hernani & Salton (1997), o sistema de plantio direto baseia-se
em sistemas de rotagdo de culturas e caracteriza-se pelo cultivo em terreno
coberto por palha, com auséncia de preparo do solo, por tempo indeterminado.
As semeaduras sdo especificas para corte da palha e abertura de pequenos sulcos
para a deposicdo das sementes e adubo e as plantas daninhas sdo controladas
quimicamente, de maneira a permitir a manutencdo da cobertura morta sobre o
solo em quantidade e qualidade adequadas.

Segundo Purissimo (1997), o sistema de plantio direto consiste em
apenas mais um preparo conservacionista colocado a disposicdo dos
agricultores. J4 € utilizado por mais de 25 anos no Brasil, especialmente nas
regidoes Sul e Centro-Oeste; em outras, o sistema ainda ndo mereceu a devida
atencdo, nem mesmo da pesquisa local.

Balastreire (1990) e Coelho (1996) definem que as madquinas que
executam a semeadura, lancando e dosando certa quantidade simultaneamente
de sementes, adubos ou fertilizantes ao solo, de acordo com um determinado
padrdo de distribui¢cdo, devem ser chamadas semeadoras-adubadoras.

American Society of Agricultural Engineers (1996f) e Coelho (1996)
definem que os componentes fundamentais em uma semeadora-adubadora sao:
chassi, dep6sitos de sementes e de adubo, mecanismos dosadores de sementes e
de adubos, discos cortadores de residuos, sulcadores para sementes e para adubo,
mecanismos de cobertura de sementes, rodas compactadoras, rodas de controle
de profundidade de semeadura, rodas de sustentagdo e acionamento dos

mecanismos dosadores e marcadores de linhas.
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2.3 Instrumentaciao

Para que se faca uma avaliacgdo por meio de um sistema de
instrumentacgdo, seja mecanico ou eletronico, é necessario que se tenha instalado
instrumentos capazes de fazer a medi¢do dos dados que se deseje avaliar e
comparar. Portanto, é necessario um sistema de aquisicdo de dados para coletar
informacdes, como consumo e temperatura de combustivel, velocidade de
deslocamento, poténcia e for¢a de tracao, etc.

Tompkins & Wilhelm (1982) desenvolveram um sistema de aquisi¢do
de dados computadorizado para tratores. A montagem da unidade consistiu de
um microcomputador, montado acima da cabeca do operador; que recebia os
sinais dos transdutores de velocidade de deslocamento, consumo de combustivel
e de forca de tragdo. Depois, esses sinais foram convertidos para linguagem
numérica e gravados em fitas magnéticas. Os autores citam que a instrumentacio
do trator teria sido usada durante dois anos para o monitoramento das energias
requeridas pelos vdrios implementos de preparo, operando sobre diferentes solos
e condicdes. O trator também foi empregado como veiculo de teste em um
estudo de desempenho trativo. Nas condi¢des ambientais de teste de campo,
onde freqiientemente existiam altas temperaturas e condi¢des de sujeira, o
sistema, em geral, desempenhou satisfatoriamente sua fungdo.

Green et al. (1985) desenvolveram e instalaram instrumentacdo para
monitorar o desempenho de um trator, realizando medi¢des de velocidade de
deslocamento, rotacdo do motor, velocidade angular das rodas dianteiras e
traseiras, forca de tracdo na barra, torque no eixo traseiro e consumo de
combustivel. O monitoramento foi realizado por uma unidade da marca Dickey-
John, modelo DJTPM I, consistindo de radar para a medicao da velocidade de
deslocamento, sensor magnético para a medi¢do da velocidade angular das rodas
motrizes e um console computadorizado que mostra as informag¢des fornecidas

pelos sensores. Utilizaram, ainda, um registrador digital Campbell CRS5, que fez
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parte de uma unidade de aquisicdo de dados a campo, o qual foi montado no
lado esquerdo da cabine do trator, servindo como fonte de alimentagdo a bateria.
Posteriormente, os dados foram analisados em um microcomputador.

A patinagem é um dos fatores que mais influénciam a habilidade de
tracdo dos tratores agricolas. A instrumentag@o, que tem por objetivo a obtencao
dessa varidvel, € descrita por Viliotti et al. (1998a) e Viliotti et al. (1998b),
Oliveira et al. (1996) e Silva (1997). O ultimo autor desenvolveu e construiu o
projeto de um sistema para a aquisicdo de dados relacionados ao desempenho de
maquinas, implementos e tratores agricolas. O sistema permite obter dados de
tracdo, tor¢do, compressdo e temperatura.

AlGaadi & Ayers (1993) utilizaram sistemas de aquisi¢do de dados
durante a avaliacdo do desempenho de pulverizadores com sistemas de controle
marca Dickey-John, modelo CCS 100. A unidade constitui-se, basicamente, do
console de controle, vdlvula de controle, transdutor de pressdo e radar. Para o
monitoramento, o sistema foi instrumentado com um transdutor de pressdo e
fluxdmetro. O sinal do radar foi coletado com o propdsito de se registrar e
armazenar a velocidade. Os dados foram coletados por um micrologger
Campbell Scientific 21-X. Um computador registrador Tandy CCR-82 foi
conectado ao micrologger para armazenar os dados registrados, devido a
insuficiente capacidade de armazenamento de dados do micrologger.

Para Werneck (1996), instrumentos sdo equipamentos eletronicos que
manipulam sinais elétricos, representam grandezas fisicas com uma entrada de
leitura de dados, podendo ser um transdutor, uma parte que faz o processamento
do sinal propriamente dito e uma saida de dados, uma outra interface entre o
sistema e o ser humano.

Segundo Silva (1997), na instrumentagdo de tratores, para se obter
resultados confidveis com precisdo e exatiddo, é necessdrio que o padrio

utilizado para comparagdo seja conhecido, comumente aceito € o método e os
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instrumentos empregados na comparacdo devem ser comprovaveis. Uma
atencdo especial deve ser dada na escolha do local de instalacio dos
equipamentos, para que ndo fiquem expostos as condi¢des adversas, como
temperaturas extremas, poeira, chuva, choque mecéinico e vibragdo, que
comprometem a confiabilidade dos instrumentos, conduzindo para o insucesso
da instrumentagdo instalada em maquinas agricolas. A instrumentacdo &
tempordria e, depois de encerrada a coleta de dados, os equipamentos sio
desmontados. Silva (1997) também descreve dois métodos de medicdo: a
comparacdo direta com um padrdo primdrio ou secunddrio, comparando-se a
grandeza desconhecida com um padrio e a comparagdo indireta com um padrio,
utilizando-se um dispositivo transdutor acoplado a uma cadeia de instrumentos
interligados, chamado de sistema de medi¢@o, que convertem a forma bdésica do
sinal de entrada em uma forma anéloga, que € processada, resultando um sinal
de saida que se apresenta como uma funcio conhecida do sinal de entrada.
Cappelli et al. (2001) descrevem a construgdo, a calibracio e os testes de
um push cone eletrdnico de baixo custo, para utilizacdo em estudos da
resisténcia mecanica a emergéncia e ao desenvolvimento das raizes das plantas.
O equipamento pode ser usado para determinar Indice de Cone até 40 mm de
profundidade. O push cone desenvolvido é constituido de trés partes: dispositivo
mecanico, circuito eletrdnico e software. A parte mecanica € composta,
basicamente, de um corpo confeccionado em aluminio, que abriga um cone cuja
forga para penetragdo no solo € suprida por uma mola de caracteristica linear; a
parte eletronica é formada por um sensor de deslocamento, utilizado para medir
a deflexdo da mola, além de um circuito eletrénico, que faz a interface e o
aumento do sinal do sensor de deslocamento com um microcomputador. O
software tem a fung¢do de controlar a aquisi¢do, o armazenamento € o
processamento dos dados. O equipamento apresentou bons resultados na

calibragdo e nos testes de campo.
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Souza et al. (2002), colaboram com a difusdo da técnica de
Reflectometria no Dominio do Tempo (TDR) que, de certa forma, é nova no
Brasil, utilizada na otimizagdo do manejo do solo e da 4gua por meio da
determinacdo da umidade do solo e sua variagdo. Os autores estudaram a
possibilidade de utilizacdo de sondas multi-hastes segmentadas em um
equipamento de TDR. O trabalho foi dividido em duas partes. Na primeira, as
performances de duas configura¢des de sonda foram analisadas e, na segunda, as
sondas foram avaliadas durante o monitoramento da umidade em condi¢des de
laboratério e de campo. Foi possivel verificar-se a viabilidade do uso de sondas
multi-hastes segmentadas na estimativa da umidade de um perfil de solo,
entretanto, a utilizagdo da Sonda 1, com segmentacao de 0,10 m, ficou limitada a
profundidade de 0,40 m, devido a dificuldade da interpretacdo dos picos de
impedancia em sua extremidade.

Bianchini et al. (2002) desenvolveram um penetrégrafo, construido para
operar de forma automdtica, executando um ensaio de penetracio com um
simples toque no botdo de partida. Ele possui, incorporado, um sistema dedicado
de aquisicdo de dados, que pode armazenar até 187 ensaios e uma interface de
comunicacdo, dispensando a conexdo ao microcomputador ou micrologger. As
condi¢des do ensaio como, por exemplo, data, localizacdo (latitude e longitude)
e profundidade, podem ser atualizadas, assim como a afericdo da célula de
carga, via teclado com mostrador de duas linhas. Verificaram-se varia¢des de
velocidade <5% com relag@o a do padrao ASAE, para indices de cone entre 500
e 5.684 kPa. O equipamento é compacto, de facil manuseio e com capacidade
operacional de até um ensaio por minuto.

Garcia et al. (2003) implementaram um sistema de aquisicao automatica
de dados e desenvolveram o aplicativo Avalia MA para avaliacdo de maquinas
agricolas, buscando a coleta de dados de forma eficiente eliminando os erros

tradicionais gerados pela coleta de dados convencional, como anotagdes
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incorretas em planilhas e perda de dados. O sistema foi implementado utilizando
o programa de computador Lab VIEW versdo 6i e equipamentos da "National
Instruments". Os autores desenvolveram instrumentos virtuais (VI) para os
seguintes tipos de sensores: célula de carga, torquimetro, sensor de rotacio tipo
sensor indutivo e sensor de velocidade tipo radar. Observaram que, durante os
ensaios, a facilidade de operag¢do do sistema permitiu rapidez na operaciao de
aquisi¢do de dados e a capacidade de se combinar o sistema implementado para
atender a demandas de diversas pesquisas, podendo ser utilizado em diferentes
tipos de maquinas agricolas.

Andrade et al. (2003) construiram uma guia de onda com materiais
facilmente encontrados no mercado nacional e calibraram-na para solos
tropicais. As curvas de calibragdo para o Neossolo Quartzarénico e Latossolo
Vermelho sdo distintas e diferentes dos modelos apresentados na literatura. A
modificagdo de um modelo matemadtico, fisicamente embasado, permitiu a
geragdo de curvas de calibracdo com ajuste adequado, porém independentes para
cada tipo de solo. Os autores salientam que os métodos de determinagdo da
umidade por meio da Reflectometria no Dominio do Tempo (TDR), que se
baseia na correlagdo entre a capacidade dielétrica do solo e a sua umidade e cujo
custo ainda é elevado, foram desenvolvidos para outros meios porosos, solos

desestruturados e solos de paises com clima temperado.

2.4 Os sistemas de plantio e o plantio direto

Benez (1972), Ortolani (1977), Daniel (1981), Valpassos (1985),
Balbino & Oliveira (1991) e Ortolani (1991), relacionando e confrontando todos
os sistemas de plantio nas condi¢des brasileiras, concluiram que a andlise do

solo, as condi¢des climdticas, a cobertura vegetal, a precipita¢do e a insolacao do
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local de implantacdo da cultura, sdo requisitos bdsicos para a determinagdo do
sistema a ser adotado.

Para Mesquita et al. (1983), o plantio direto, além de consumir bem
menos energia que os preparos do solo com arado e grade pesada, teve maior
consumo nos insumos, com mais de 62% da energia utilizada.

Gebhardt et al. (1986) e Young (1988) mostram que esfor¢os vém sendo
realizados com o objetivo de reduzir os custos e melhorar a conservagdo dos
recursos naturais, sendo crescente o interesse pelos sistemas de cultivo minimo e
de plantio direto.

Derpsch et al. (1986) e Swardji & Eberbach (1998) quantificaram duas e
nove vezes mais minhocas e cinco e oito vezes mais artrépodes no plantio direto
do que no preparo convencional, apds 1,5 e 4 anos de utilizacdo dos sistemas,
respectivamente. O preparo reduzido apresentou uma populacdo intermedidria
entre dois.

Sturny (1987) classifica os sistemas de plantio em trés grupos distintos:
sistema convencional, no qual o solo é preparado e a sua superficie fica
totalmente exposta; cultivo minimo, qualquer sistema de cultivo com menor
movimentacio de solo e transito de maquinas em relacdo ao usualmente adotado
numa determinada regido, e plantio direto, no qual a deposi¢do das sementes é
feita diretamente no solo, sem haver nenhum preparo prévio.

Conforme Stonehouse (1991) e Denardin & Kochhann (1993), caso os
agricultores pudessem levar em conta plenamente os custos diretos e indiretos da
erosdo, o plantio direto ja teria sido adotado por uma quantidade muito maior de
agricultores, especialmente nas regides de clima tropical e subtropical. Porém,
deve-se considerar que ainda existem entraves sérios a adocdo do plantio direto,
resumidos, principalmente, na compra dos equipamentos minimos e inseguranga

em face de uma tecnologia que ndo dominam.
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Para Derpsch et al. (1991) e Castro (1989), o plantio direto se
intensificou no Brasil apds a introdugdo de herbicidas capazes de controlar as
plantas daninhas antes e depois do plantio e apds o inicio da fabricagdo de
semeadoras-adubadoras capazes de penetrar em solo compactado, providas de
discos para corte dos restos vegetais remanescentes na superficie. Por outro lado,
afirmam que esta técnica torna-se pouco efetiva em solos desuniforme, de baixa
fertilidade, estrutura instivel e facilmente compactados, que formam camadas
com baixa porosidade e permeabilidade, com plantas daninhas e alta
pedregosidade.

Balbino & Oliveira (1992), comparando arados de aivecas e de disco,
plantio direto, grade aradora e escarificador, na rotagao trigo, soja, trigo, milho,
trigo, soja, tremogo e milho, verificaram que os diferentes sistemas de preparo
do solo afetaram significativamente os rendimentos de grdos de milho. Os
melhores resultados foram obtidos nos tratamentos com arado de aivecas e
plantio direto.

Ortolani et al. (1992a) observaram que o plantio direto mostrou-se
adequado quando visou-se a colheita mecanizada, igualando-se as maiores
producdes de graos apresentados por arado de disco, subsolagem, grade aradora
e enxada rotativa.

Segundo Portella et al. (1993), no sistema convencional, o tempo
necessario para o preparo e semeadura de um hectare varia de 6 a 7 horas e no
sistema plantio direto, necessita-se de pouco mais de 40 minutos. Enquanto no
sistema convencional sdo consumidos aproximadamente 55 litros de 6leo diesel
para preparar e semear um hectare, no sistema plantio direto, o consumo reduz-
se a sexta parte.

Para Siqueira et al. (1993), a média de quatro safras de milho mostrou
ndo haver diferenca entre os tratamentos de preparo do solo com arado de

aivecas, escarificador e plantio direto.
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Albuquerque et al. (1995) afirmam que, além da cobertura morta sobre o
solo, presente em maior quantidade no plantio direto, outro fator responsédvel
pela redugdo das perdas por erosdo em relac@o ao sistema convencional € a total
eliminacdo das operacdes de preparo e cultivo, ocorrendo menor quebra da
dindmica dos agregados.

Conforme Hetz & Barrios (1997), os custos energéticos dos sistemas de
preparo com escarificador e do plantio direto sdo notadamente menores que o
sistema de preparo com arado de disco e que, no plantio direto, o herbicida
utilizado correspondeu a cerca de 50% do seu custo energético.

Segundo Muzzili et al. (1997), o plantio direto procura,
fundamentalmente, a substituicdo gradativa de processos mecanico-quimicos por
processos biolégico-culturais de manejo do solo e uma maior eficiéncia
econdmica decorrente da reducdo de gastos com insumos, energia e controle da
erosdo. No entanto, na tomada de decisdo dos produtores em adotar o plantio
direto, a viabilidade econdmica ainda pesa mais do que a consciéncia ecoldgica,
tendo-se ainda, por ai, um caminho muito longo a ser percorrido pela pesquisa e
pela extensio.

Silva (1997a) verificou que o desenvolvimento do tamandud da soja
(Sternechus subsignatus Boheman) é favorecido pela monocultura da soja em
plantio direto. Rotacdes de culturas com milho, sorgo e milheto, cujas plantas
nao sdo hospedeiras do coledptero, t€m sido uma alternativa de controle
eficiente da praga.

Silva & Resck, (1997) afirmam que o plantio direto surge como
tecnologia avangada de uso de solo, proporcionando beneficios comprovados na
conservagdo do solo, quando se compara com sistemas convencionais de cultivo.
Entretanto, requer maior nivel de conhecimentos técnicos sobre planejamento de
uso da terra, controle de plantas daninhas e prévio condicionamento fisico e

quimico do solo.
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Segundo Lyon et al. (1994), Grisso & Hofman (1992), Veloso & Souza
(1993) e Rodrigues (1997), o controle efetivo e econdmico das invasoras € o
fator simples mais importante para a adocdo do plantio direto com sucesso.
Resta muito a pesquisar sobre substitui¢do da flora invasora, efeito de rotagdes
de culturas e alopatias, doses e tecnologias de aplicacdo de agrotdxicos em
funcdo de tipos, quantidades e formas de manejo dos residuos sobre o solo e
seguranca ambiental, com especial atencdo ao seu destino final: degradacgdo,
lixiviacdo, evaporagdo e transporte pela enxurrada.

Unger & Jones (1998), apds doze anos de investigacdes, afirmaram que
os bioporos estdveis, criados por organismos e canais de raizes, reduziram o
efeito da maior densidade do solo sobre a produtividade das culturas, verificado
no sistema plantio direto, o qual desenvolveu uma estrutura rigida. Desse modo,
foi possivel semear em condi¢des de solo mais imido e a entrada das mdquinas
no campo, apds as chuvas, pode ser feita mais cedo nas lavouras cultivadas sob
plantio direto do que nas com preparo convencional.

Henklain & Casdo Junior (1989) afirmam que a escolha de um
determinado sistema de preparo deve lavar em consideracdo as respostas das
culturas e do solo, visando diminuir perdas do solo por erosdo, o controle de
plantas daninhas, aumentar a capacidade de retenc@o e movimentagdo de dgua e
a recuperacao fisica do solo.

Ortolani et al. (1991), apds dez anos trabalhando com diferentes
sistemas de preparo do solo na cultura do milho (arado de discos, escarificador,
grade pesada, grade leve, enxada rotativa e plantio direto), em Latossolo
Vermelho Escuro textura média, concluiram que os tratamentos com grade
pesada e enxada rotativa apresentaram compactacao subsuperficial, com valores
méaximos a 15 centimetros de profundidade. Este fato ndo foi observado nos

tratamentos com arado e mesmo no plantio direto.
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Bertol et al. (1997) comparando a semeadura direta, a escarificagdo e a
aracdo e a gradagem, na presenca e na auséncia de residuos de milho e trigo,
observaram que a semeadura direta com residuos culturais foi o tratamento mais
eficaz na reducdo da erosdo. A aracdo e gradagem foi o menos eficaz.

Mello et al. (1998a) afirmam que, devido a necessidade de se produzir
alimentos em larga escala, alguns sistemas de produgdo vém esgotando e
empobrecendo os solos, pois sdo usados de maneira inadequada. Diante destes
fatores, a agricultura tem buscado sistemas e prdticas que visam a maior
preservacdo do solo e dos recursos naturais. Um desses sistemas de manejo
conservacionista do solo, que tem se desenvolvido bastante no cenario agricola
nacional, € o sistema de semeadura direta.

Castro (1989) relata que as técnicas de preparo do solo desenvolvidas
para o continente europeu, em regides de clima temperado, topografia pouco
acidentada com regime pluviométrico de reduzida precipitagdo anual, com gotas
de chuva apresentando baixa energia cinética, foram introduzidas sem
modifica¢des na agricultura tropical. Tais técnicas, que se baseiam no enterrio
de residuos vegetais, deixando a superficie do solo descoberta em condi¢des de
elevada temperatura e chuvas intensas com gotas de alta energia cinética e
relevo ondulado, produzem efeitos desastrosos no que se refere as perdas do solo

POr processos €rosivos.

2.5 As semeadoras na semeadura direta

Tourino e Klingensteiner (1983) e Kurachi et al. (1986) mencionam que
semeadoras de diferentes tipos e modelos devem ter sua eficiéncia avaliada por
meio de dois pardmetros principais com relacdo a distribui¢do longitudinal de
sementes: a porcentagem de espacamentos aceitdveis e o coeficiente de variagao
dos espagamentos. Estes autores sugerem critérios para a classificagdo do

desempenho de semeadoras com relagdo a uniformidade de espagamento entre
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plantas nas linhas. A semeadora tem 6timo desempenho se apresenta de 90% a
100% de uniformidade (espagamentos aceitdveis), bom desempenho de 75% a
90%, regular de 50% a 75% e, abaixo de 50%, desempenho insatisfatério. Sattler
(1995) afirma que os discos de corte de residuos sdo componentes fundamentais
para semeadoras empregadas no plantio direto que, em alguns casos, pode
chegar a 15 Mg ha' de cobertura do solo com residuos. As op¢des mais
utilizadas sdao os discos de corte lisos, recortados ou corrugados e também os
discos lisos com bandas laterais limitadoras de profundidade.

Para Yamaoka (1984), se ndo houver fragmentacdo ou se os restos
estiverem mal distribuidos, as plantas daninhas sdo protegidas da pulverizagao
de herbicidas no manejo ou ocorre diminui¢cdo da eficiéncia dos herbicidas
residuais, ocasionando também embuchamentos na operacdo de semeadura.
Segundo o autor, isso indica que o manejo das culturas deve visar a viabiliza¢do
das operagdes envolvidas nos preparos conservacionistas de solo, podendo ter a
finalidade de reduzir o comprimento das coberturas vegetais e permitir melhores
condi¢des para o preparo do solo ou proporcionar o dessecamento e morte da
vegetacdo, importante no caso da semeadura direta.

Sorrenson & Montoya (1989) afirmam que o alto custo de aquisi¢do das
semeadoras de plantio direto é o maior entrave para a expansdo do sistema no
Brasil, especialmente para pequenas e médias propriedades. Devido ao
excessivo nimero de manobras requeridas, adaptam-se melhor as semeadoras de
engate ao sistema hidrdulico de trés pontos do trator, cujo preco é bem maior,
considerando o mesmo nimero de linhas. Em fun¢do do alto custo inicial de
aquisi¢do das semeadoras, especificas para plantio direto, a saida encontrada
pelos pequenos agricultores é a adaptagdo de semeadoras usualmente
empregadas em preparos convencionais, ji existentes na propriedade.

Derpsch et al. (1991), Jasa et al. (1992) e Collins & Fowler (1996)

afirmam que a configura¢do final de uma semeadora-adubadora para plantio
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direto pode ser a mais variada possivel, desde que satisfaca a alguns requisitos
fundamentais, tais como adaptar-se a semeadura de diferentes espécies e
cultivares, assim como as profundidades densidades e espacamentos variados,
possuir mecanismos dosadores de sementes e de adubo de facil regulagem que
ocasionem baixos danos as sementes, depositd-las em profundidades desejadas,
possuir sistemas de transmissdes eficientes e simples, trabalhar em velocidades
que permitam obter uma boa capacidade operacional de campo com um bom
rendimento, possuir boa autonomia e ser resistente e durdvel.

Segundo Hofman & Solie (1992), Jasa et al. (1992) e Sattler (1995), as
semeadoras devem trabalhar em condi¢des de alta variabilidade de solos e de
residuos, devem conseguir penetragdo dos d6rgdos sulcadores mesmo em solos
mais compactados superficialmente e possuir eficiente controle de profundidade
de deposicdo e de compactacdo das sementes.

Segundo a ABNT (1994), as semeadoras sdo classificadas, segundo a
forma de distribuicdo de sementes, em semeadoras de precisdo e semeadoras de
fluxo continuo. Semeadoras de precisdo sdo méaquinas que distribuem sementes
graidas, uma a uma, ou em grupos, em intervalos regulares, de acordo com a
densidade de semeadura preestabelecida, enquanto que semeadoras de fluxo
continuo distribuem sementes middas em um fluxo de densidade
predeterminado.

Para a American Society of Agricultural Engineers (1996f), os
sulcadores destinados a abertura do sulco onde serdo colocados as sementes € o
adubo no solo sdo de diversos tipos e combinacdes: em fun¢do da quantidade e
da forma de disposi¢do de residuos ou de plantas de cobertura, do tipo de solo,
do teor de 4gua, do grau de compactacio da camada superficial e da
profundidade de semeadura e velocidades de deslocamento. As op¢des mais
utilizadas no Brasil s@o os sulcadores triplo disco, discos duplos de mesmo

diametro, discos duplos de didmetro diferente (defasados) e os do tipo facao.
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Coelho (1996) sugere que semeadoras pneumdticas devem proporcionar
uniformidade de espacamentos entre sementes dentro das linhas acima de 90% e
semeadoras de discos perfurados horizontais acima de 60%.

Segundo Portella (1998), dentre as maquinas usadas na moderna
agricultura, a semeadora foi a que maiores alteragdes apresentou desde sua
concepgdo, no século XVII. Semear foi uma das primeiras operacdes agricolas a
ser mecanizada, dentro de um contexto de modernizacio, em todos os paises do

mundo.

2.6 A influencia da umidade e da biomassa no processo de compactacao dos
solos agricolas

No inicio da Segunda Guerra Mundial, o exército dos Estados Unidos da
América por meio da Waterways Experimental Station (WES), propds uma
andlise da trafegabilidade empregando um tnico parametro, o indice de cone
(IC), definindo como a resisténcia do solo a penetragdo de uma ponta cOnica
com angulo sélido de 30°, expressa como a forca por unidade de drea da base do
cone. O penetrdometro da WES tem dimensdes normalizadas (ASAE S.313.1)
que se apresentam em dois tipos de penetrdmetros, segundo a resisténcia do solo

(Quadro 1).

QUADRO 1. Penetrometro normalizado pela American Society of Agricultural

Engeneers (1999b).

Solo Haste Ponteira

Diametro (mm)  Difmetro (mm)  Angulo (°)
Macio 15,18 20,27 30
Duro 9,53 12,83 30

25



De acordo com Langas (2000b), a compactagdo do solo ndo é uma
propriedade do solo e, sim, o efeito da variagdo de algumas de suas
propriedades, devido a acdo de cargas externas, tais como o trafego de maquinas
e a acdo de ferramentas agricolas.

Derpsch et al. (1984) citam que a maior disponibilidade de dgua traz
outras vantagens de ordem pratica, como o periodo util para o plantio, que é
mais longo. J4 sob preparo convencional, de 3 a 6 dias apds uma chuva, a
secagem da superficie ndo permite mais um plantio seguro. Com o plantio direto
e, dependendo da camada de cobertura morta, pode-se prosseguir com o mesmo
por 6 a 12 dias apés uma chuva. Isso também diminui o risco de falha na
germinacdo por falta de dgua.

Lambe (1958) afirma que a mudanga no estado de solo resulta de uma
variacdo no volume do solo quando este é submetido a uma forca de compressao
e ¢ reversivel havendo mudanga tempordria do estado de compactacdo. Depois
de cessada a compressdo, ocorre a expansao das micelas e dos gases, e o liquido
(4gua) retorna aos espagos entre as particulas. Isso ocorre, principalmente,
devido a reorganizagdo das particulas, conferindo ao solo um comportamento
pléstico.

Hopkins & Patrick (1969), estudando os efeitos da compactagdo de trés
solos de textura média, verificaram que € pequena a penetragdo radicular em
solos com altos niveis de compactacdo. Resultados semelhantes foram
encontrados por Philips & Kirkham (1962), em condicdes de campo, em solo de
textura argilosa e cultura de milho.

Weaver (1950) relata que a umidade 6tima para execugdo das operacgoes
de preparo do solo coincide, aproximadamente, com o teor que proporciona
méxima compactacio do solo. Sendo assim, devem-se procurar outros meios de
facilitar essas operacdes, procurando preparar o solo em umidades mais baixas

ou utilizar maquinas que exercam o minimo de pressdo possivel sobre o solo.
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Além desses fatores, o tipo do mineral de argila exerce também alguma
influéncia sobre a susceptibilidade do solo a compactagdo. Dois solos argilosos
com a mesma distribui¢do granulométrica podem apresentar grandes diferencas
nas propriedades coloidais, dependendo do tipo de mineral presente em cada um.

Segundo Bodman e Constantin (1965) e Raney e Edminister (1955), os
solos mais susceptiveis a compactacao sao os de textura média a moderadamente
grosseira (francos, franco arenosos e franco siltosos) pela maior facilidade de
reorganizacio de suas particulas. Obviamente, os solos altamente porosos sio
mais susceptiveis ao processo de compactacdo que os solos menos porosos. Para
os autores, em condicdes parcialmente saturadas, quanto maior o teor de d4gua do
solo, maior serd a compactagdo para uma dada pressdo aplicada. Depois de
atingido o ponto de saturagdo, as mudancgas de volume da massa de solo ocorrem
somente por perda de 4gua da amostra.

Taylor (1971) relatou que a massa seca das raizes que se desenvolvem
em solos ndo compactados é mais elevada em relacdo as que crescem em solos
com altos valores de resisténcia a penetragdo do solo.

Segundo Kemper et al. (1971), além de modificar os mecanismos pelos
quais os nutrientes sdo translocados no solo, a compactacdo pode alterar a
quantidade de nutrientes disponiveis, na medida em que altera a mineralizacdo
dos compostos organicos, afetando o processo de aeragdo do solo. Os autores
comentam que a compactacio aumenta a velocidade de translocacdo de maioria
dos nutrientes e que, por outro lado, diminui a quantidade de nutrientes
mineralizados.

Reichardt (1973), analisando os tratamentos tedricos nos processos de
armazenamento e transferéncia de componentes do solo, afirma que as
modificagdes estruturais que ocorrem no solo apds a compactacdo sdo
responsdveis por uma série de alteracdes nos processos de armazenamento e

transferéncia de dgua, gases, nutrientes e calor e também no desenvolvimento do
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sistema radicular das plantas. Observou claramente as conseqiiéncias e os efeitos
agrondmicos da compactagdo.

Cassel (1982) explica que a resisténcia a penetracio pode ser estimada
por meio de aparelhos denominados penetrometros. Estes fornecem ou permitem
o célculo do indice de cone, que € definido como a for¢a requerida para
introduzir um cone metalico no solo, dividida pela area basal do cone. O indice
de cone depende de varias propriedades fisicas do solo e s6 pode ser interpretado
corretamente quando vem acompanhado pelos valores das mesmas.

Segundo Saini & Chow (1984), os elevados teores de argila e reduzidos
teores de matéria organica resultam em niveis relativamente elevados de
compactagao do solo.

Gameda et al. (1987) observaram redu¢do da produtividade de milho em
solos com subsolo compactado e afirmaram que esta reducdo foi devido a falta
de aeracdo para o sistema radicular das plantas.

Bertoni & Lombardi Neto (1990) afirmam que a cobertura morta protege
0 solo contra o impacto das gotas de chuva, faz diminuir o escoamento da
enxurrada e incorpora ao solo a matéria organica que aumenta a sua resisténcia
ao processo erosivo. No caso da erosdo edlica, protege o solo contra a agdo
direta dos ventos e impede o transporte de particulas. Afirmam os autores que a
cobertura morta formada por palha ou residuos vegetais reduz a de perda de
solo, contribui para a conserva¢do da dgua, diminui a temperatura do solo e
reduz as perdas por evapotranspiracdo. Relatam também que a cultura do feijao
no estado de Sao Paulo estd em segundo lugar, em termos de perda de solo (38,1
toneladas por hectare). Isso representa 190 kg de fertilizantes e 92 kg de
corretivos perdidos, por hectare cultivado, anualmente.

Kayombo et al. (1991) observaram, em vdrios estudos, que a

compactagdo do solo reduziu a taxa de infiltracio de 4gua, ocasionando assim
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distirbio ao desenvolvimento radicular, por falta de oxigénio na camada
superior do solo.

Griffith et al. (1992) e Mullins (1995) afirmam que o incremento em
matéria organica promove melhor agregacdo do solo e formacdo de agregados
mais estdveis, importante caracteristica usada como indices para resisténcia do
solo a dispersdo, susceptibilidade do solo a compactagdo e erosdo, drenagem e
infiltragdo de dgua e emergéncia de plantas.

Langas et al. (1993) desenvolveram uma metodologia para avaliar o
efeito da compactag@o do solo sobre suas propriedades fisicas, construindo uma
prensa hidraulica para prensagem do solo em anéis de PVC com 254 mm de
diametro e 100 mm de altura. O incremento da pressdo aplicada sobre o solo
contido no anel aumentou significativamente os valores da sua densidade do
solo e resisténcia a penetracao.

Ferreira (1993), Camargo e Alleoni (1997), Torres et al. (1998) e Castro
Neto et al. (1999b) afirmam que a movimentacdo de veiculos e maquinas
agricolas, geralmente bastante pesados, e o preparo intensivo do solo tém
contribuido para a formagdo de camadas compactadas. Essas camadas, além de
provocarem erosdo superficial do solo, refletem na produtividade agricola,
devendo, portanto, haver uma importante relacio entre solo/maquina/planta. Ao
pesquisador, cabe a funcdo de investigar os efeitos causados pelo uso da
maquina, comparar ¢ recomendar 0 uso correto para que os equipamentos
tenham o maximo rendimento com minimo prejuizo.

Ferreira (1993) comenta que a compactagdo do solo, tanto na superficie
como no subsolo, pode reduzir a produtividade e o lucro. Um dos aspectos
lamentéveis deste problema, segundo o autor, é que poucos agricultores estdo
conscientes dos efeitos da compactacio e de como diagnosticéd-la.

Rosolem et al. (1994a) notaram que a resisténcia a penetragio de 0,69

MPa ocasionou um decréscimo de 50% no crescimento radicular da soja.

29



Rosolem et al. (1994b) relataram que, para a cultura do milho, ocorreu essa
mesma reducdo, numa resisténcia de 1,42 MPa e o crescimento radicular ndo foi
completamente inibido, mesmo com 2,0 MPa.

Moraes et al. (1995), pesquisando o teor de compactacdo no Latossolo
Roxo e Terra Roxa Estruturada, concluiram que, devido ao menor teor de argila,
a mineralogia da fracdo argila e ao maior teor de matéria organica, o Latossolo
Roxo apresentou menor compactacao.

Segundo Lancas (1996b), os métodos para se detectar a camada
compactada do solo podem ser divididos em trés grupos principais. Métodos
visuais subjetivos ou grosseiros: sulcos de erosdo, fendas nos rastros dos
rodados, crostas superficiais, sistema radicular raso e espalhado, falhas
localizadas de germinacdo, plantas com tamanhos menores que o padrio,
emergéncia lenta, coloracdo deficiente, sintomas de caréncia de N e P e toxidez
de Mn, mesmo com adubacdo adequada e andlise do perfil do solo pela abertura
de trincheiras. Avalia-se a “dificuldade” de penetracio de um estilete ou
canivete ao longo do perfil para “sentir” a camada compactada. Métodos
precisos: determinagdo da densidade do solo, percentagem de macroporos, taxa
de difusdo de oxigénio ou condutividade hidrdulica saturada. Métodos
intermedidrios: resisténcia a penetragao.

Dias Jr. & Pierce (1996) relatam que o teor de 4dgua é o fator que
determina a intensidade de deformacdo do solo, portanto, um solo mais seco
suporta maiores pressdes que um solo imido, reduzindo o nivel de compactagao.

Orlando et al. (1998) verificaram que as maiores médias dos valores de
indice de cone ocorreram para os menores teores de dgua do solo, tendendo a um
decréscimo linear com o aumento da umidade, as quais, porém, ndo
apresentaram diferencas estatisticas. Os mesmos autores ainda citam que a
velocidade de penetracdo do cone deve ser de 1.829 milimetros por minuto e um

minimo de 10 leituras sdo necessdrias para se caracterizar uma parcela

30



experimental uniforme. Além da determinacdo das leituras é recomenddvel
relacionar informagdes complementares a respeito do tipo de solo, teor de dgua e
densidade.

Castro Neto (2001) desenvolveu e avaliou equipamentos e metodologia
para a determinacdo de pardmetros fisicos do solo relacionados a dias
trabalhdveis com miquinas agricolas, levando em consideragdo as caracteristicas
do conjunto trator-implemento na pressdo mdxima aplicdvel ao solo sem que
este sofra compactacdo adicional. O autor construiu um eficiente equipamento
hidraulico-eletronico para determinacdes fisicas de solo em campo. Os
resultados evidenciaram que a metodologia desenvolvida permitiu a
determinag@o de parametros fisicos de solo para previsdo e monitoramento das
condi¢des de trafegabilidade do solo, podendo ser incorporada a modelos
agrometeorolégicos com a finalidade de determinar o ndmero de dias
trabalhdveis com mdquinas agricolas. O ensaio de campo real¢ou, ainda, a
importincia de se determinar com precisdo o momento adequado para a
retomada de qualquer atividade motomecanizada apds a ocorréncia de chuvas,
tentando evitar a degradagdo de sistemas agricolas pela compactacdo adicional
do solo.

Weirich et al. (2002) avaliaram a suscetibilidade de compactagdo de dois
tipos de solo, ambos com sistema de semeadura sob a palha. Para dimensionar a
suscetibilidade a compactacdes, utilizaram ensaio de Proctor. Os solos foram
ensaiados com e sem a presenca de matéria orginica livre. Os resultados
demonstraram que, para o Cambissolo, textura média, ndo houve diferenga nos
valores que representam a suscetibilidade, enquanto no Latossolo Vermelho,
textura argilosa, ndo houve diferenca entre a maxima densidade aparente, porém,
houve diferenca significativa no conteido de dgua para a maxima densidade. O

mesmo alterou-se de 0,249 g g, no ponto de maxima compacta¢io no ensaio
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sem a presenca de matéria organica livre, para 0,283 g g’ no ponto de maxima
compactacdo, quando da presenca da matéria orgnica livre.

Pereira et al. (2002) avaliaram as variacdes da resisténcia do solo a
penetracdo, no cultivo minimo, escarificacdo mais semeadura e plantio direto,
em um Latossolo Roxo distréfico com textura argilosa, com os teores de dgua do
solo de 33%, 37% e 39%, na cultura do milho. Determinaram a resisténcia do
solo a penetragdo antes e imediatamente apds o preparo do solo e apds a
colheita. Concluiram que tanto os teores de dgua do solo como os sistemas de
cultivo revelaram efeito significativo na resisténcia do solo a penetracao, apds o
preparo. O teor de dgua, de 33%, propiciou reducdo da resisténcia do solo a
penetracdo, em ambos os sistemas, com maior reducdo no sistema de cultivo
minimo e os teores de 37% e 39% propiciaram aumento da resisténcia do solo
nos dois sistemas de cultivo, com acréscimo maior no sistema de plantio direto.

Draghi et al. (2005) avaliaram por meio da resisténcia a penetracio e da
densidade aparente, a reacdo mecanica do solo ao transito de um trator Massey
Ferguson 1175 2WD motor de 71 cv na semeadura direta e convencional, em
solo tipico argiloso, anteriormente cultivado em rotacdo com trigo e soja. A
condi¢do mecanica do solo trabalhado resultou significativamente diferente nas
camadas superficiais. Na semeadura direta, encontraram valores de resisténcia a
penetracio maior que na semeadura convencional. Na semeadura direta,
encontraram valores de densidade aparente limitantes para o normal
desenvolvimento radicular & menor intensidade de trafego e profundidade. A
medida que aumentou a intensidade de trafego, diminuiu a profundidade
alcangando valores de resisténcia a penetracdo potencialmente determinante de

detengdo no crescimento radicular.
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2.7 Importancia do indice de uniformidade de distribuicio de sementes na
produtividade

Uma boa producdo de grios estd relacionada com a precisdo do
espacamento entre sementes e com a distancia entre sulcos. Com isso, as plantas
usam com mais eficiéncia os fertilizantes aplicados, a d4gua contida no solo e a
radiag¢do solar. A densidade superficial das plantas e a distancia correta entre
sulcos sdo avaliadas por vérios pesquisadores, que tém estudado o aumento da
produtividade, com a varia¢do do espagamento entre sulcos.

Braunbeck (1971) utilizando uma semeadora pneumadtica Internacional
Harvester 400 Cyclo, estudou os fatores que influenciaram o desempenho dessa
semeadora na distribuicdo longitudinal das sementes no sulco. A variacdo e o
aumento da pressdo de ar foram os fatores mais importantes, influenciando na
variacdlo do tempo de transporte de sementes nas mangueiras e,
conseqiientemente, a variacdo do tempo de deposi¢do. O processo de transporte
das sementes através da mangueira foi a principal fonte de variacdo na
distribuicdo, paralelamente a liberacdo das sementes. Variou-se o comprimento
da mangueira de 1 m para 2 m e, a medida que a pressdao de ar aumentou,
ocorreu uma alta velocidade de saida das sementes no tubo condutor e houve
aumento da distribuicio em 66% provocando um padrio de distribui¢do
desuniforme das sementes nos sulcos de semeadura.

Leite (1973) verificou que a redugdo da distancia entre linhas na cultura
do milho, de 1,00 m para 0,75 m, provocou um aumento na produtividade de
8,4%. O efeito da distribui¢ao do espacamento entre linhas foi coincidente para
os vérios testes realizados com milho. O milho, com um espacamento de 0,75 m
entre linhas, apresentou um aumento da produtividade até a densidade de 91.000
plantas por hectare; abaixo de 0,75 m o milho apresentou deficiéncia no
crescimento e formagdo, tendo como conseqiiéncia a queda de produtividade.

Para se obter uma boa produ¢do de milho, € necessario que a radiacdo solar seja

33



suficiente, o que nao ocorre quando se tem um elevado adensamento de plantas,
pois isso resulta em grande competi¢cdo pela absorc¢do da radiagdo.

Jasa & Dickey (1982) afirmam que a uniformidade de semeadura pode
ser afetada pelo tipo, pela textura, pelo teor de dgua e pela rugosidade superficial
do solo, pelo tipo e pela quantidade de residuos e pela quantidade de preparos
antes dela realizada. Nos tratamentos por eles testados, o plantio direto mostrou
comportamento igual, ou melhor, em termos de uniformidade de semeadura, do
que o preparo convencional e outros conservacionistas, ressaltando a
importincia de ajustes na maquina em fun¢do de cada condi¢do influenciadora.

Segundo Tourino (1986), a precisdo na distribui¢do de sementes
significa sua localiza¢do exata no sulco, segundo espacamentos e quantidades
regulares predeterminadas. Afirma, ainda, que a distribuicdo de sementes ao
longo de uma fileira de semeadura, seja qual for o sistema adotado, bem como a
exata colocacdo do adubo, s@o alguns aspectos dos mais importantes a serem
considerados em relagdo as causas de baixas produtividades.

Segundo Kurachi et al. (1986) e Tourino et al. (2002), estudos apontam
a uniformidade de distribuicdo longitudinal de sementes como uma das
caracteristicas que mais contribuem para um estande adequado de plantas e,
conseqiientemente, para a melhoria da produtividade da cultura.

Casdo Junior et al. (1997) afirmam que os problemas de desempenho de
semeadoras-adubadoras de semeadura direta foram relacionados a solos com
altos teores de argila. A alta resisténcia a penetracio dos componentes
rompedores nesses solos, associada a sua grande retencio de 4dgua, tem exigido
constante adaptacdo das mdquinas, especialmente na busca de solugdes para
problemas que afetam a uniformidade de emergéncia de plantas.

Dambrés (1998) concluiu que a uniformidade de distribui¢do de plantas
foi reduzida com o aumento da velocidade na operagdo de semeadura e verificou

que a semeadora-adubadora pneumdtica apresentou maior porcentual de
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espacamentos aceitdveis e menor coeficiente de variagdo na menor velocidade
testada 5,0 km h™'. O autor acrescentou as anilises o pardmetro "precisio de
semeadura”, o qual foi baseado na variabilidade de plantas em cada linha,
correspondendo ao coeficiente e variagdo entre os espagamentos aceitdveis.
Observou que a semeadora com dosador pneumatico, na velocidade de 5,0 km h°
!, apresentou melhor precisio.

Bonnin Acosta (2000) avaliou, em condi¢des de laboratério e de campo,
semeadoras de covas para semeadura direta de milho, com diferentes
configuragdes e mecanismos dosadores de sementes, considerando a variagao de
velocidade de 5,4; 7,2 € 9,0 km h™. Mediante analises de espacamentos normais,
multiplos e falhos entre sementes, coeficiente de variagdo e precisdo, o autor
observou que, tanto em condi¢des de laboratério como de campo, o desempenho
quanto aos parametros estudados foi melhor para a semeadora de cova com
dosador pneumético, na velocidade de 7,2 km h'.

Fey et al. (2000) afirmaram que o aumento da velocidade na operacdo de
semeadura de milho influenciou a uniformidade de distribuicao longitudinal de
plantas, porém, ndo afetou a populacio de plantas e a produtividade de grdos.

Silva et al. (2000) conduziram um trabalho em solo com sistema de
plantio direto por 12 anos, para verificar o estabelecimento da cultura do milho,
semeado por uma semeadora-adubadora equipada com dosador de sementes do
tipo disco horizontal perfurado, nas velocidades periféricas de 3,0; 6,0; 9,0 e
11,2 km h'' e profundidades de deposicdo de fertilizantes de 5 e 10 cm. Os
autores concluiram que o nimero de plantas na linha de semeadura foi reduzido
com o aumento da velocidade.

Mahl et al. (2001), avaliando trés velocidades de deslocamento e dois
mecanismos sulcadores em solo argiloso, concluiram que o aumento da

velocidade de deslocamento na operagdo de semeadura de milho reduziu o
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porcentual de espacamentos aceitdveis e, conseqilentemente, aumentou o
porcentual de espacamentos multiplos e falhos.

Mercante et al. (2005) avaliaram a uniformidade de distribuicdo de
sementes de milho de duas semeadoras-adubadoras de precisdo, S1-PSE
8/Semeato, S2-PST 2/Super Tatu em duas velocidades de deslocamento V1 5,2 e
V2 84 km h', respectivamente, conduzidas em um Latossolo Vermelho
Distroférrico textura muito argilosa. Verificaram que o valor médio da forca de
tracdo na barra foi de 9,6 kN para S1 e 8,07 kN para S2, enquanto a patinagem
foi de 5,83% e 4,26%, para S1 e S2, respectivamente. Os valores obtidos para o
espacamento entre sementes da semeadora S1 nas velocidades V1 e V2 foram
21,6 e 22,0 e, para a semeadora S2, 18,0 e 19,0 cm respectivamente, os quais
ndo diferiram estatisticamente entre si. Verificou-se, entretanto, para as duas
velocidades de deslocamento, tendéncia de aumento dos espacamentos entre
plantas, com o aumento da velocidade.

Tourino (1999), estudando o efeito do espacamento, densidade e
uniformidade de semeadura na produtividade e outras caracteristicas
agrondmicas da soja, concluiu que os espacamentos ndo influiram na
produtividade, embora, no menor espacamento, tenha-se observado maior efeito
da densidade sobre essa caracteristica. Com a reducdo da densidade e o aumento
da uniformidade entre plantas, aumentou a eficiéncia de conversdo de matéria
seca para os graos, resultando em maior produtividade com sementes de maior
qualidade. A uniformidade entre plantas pode proporcionar aumento na
produtividade da soja, portanto, semeadoras que oferecam maior precisdo na

semeadura devem ser preferidas.
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2.8 Avaliacio do indice de velocidade de emergéncia de plantas no
desempenho das semeadoras

Segundo Popinigis (1985), a determina¢do do indice de velocidade de
emergéncia de plantulas, em condi¢cdes de campo, conduzida na época normal de
plantio da cultura, fornece uma estimativa da potencialidade das sementes em
estabelecer uma populagdo inicial na formagao da cultura, auxiliando a avaliagao
do desempenho das semeadoras.

Portella et al. (1997), testando semeadoras em plantio direto, ndo
encontraram diferencas significativas no indice de emergéncia de plantas de
milho, em fun¢@o dos elementos sulcadores e compactadores. Em solos com
baixo teor de dgua, com elemento sulcador tipo facdo, as sementes foram
distribuidas com maior profundidade do que com discos duplos. Em solos mais
Umidos, ocorreu o contrdrio, com problemas de embuchamento e aderéncia de
solo ao facio.

Furlani et al. (1999b), comparando o preparo convencional, uma aragdo
e duas gradagens, preparo reduzido escarificacdo e semeadura direta, num
Latossolo Vermelho Escuro, ndo encontraram diferenca estatistica quanto ao

nimero de plantulas de milho emergidas.

2.9 O problema dos danos mecanicos nas sementes na unidade dosadora

A parte mais importante de uma semeadora € a unidade dosadora de
sementes, que € responsavel pela captura individual das sementes, independente
do nivel de carga e variacdo geométrica, minimiza os danos mecanicos e reduz a
captura de mais de uma semente por célula. O efeito dos danos mecénicos nas
sementes causados pelos elementos dosadores, principalmente no que diz
respeito a germinacao, estdo experimentalmente comprovados.

Moreira et al. (1978) analisaram os danos mecanicos provocados pelos

dosadores de rotor horizontal em seis modelos de semeadoras, utilizaram
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sementes de amendoim e levaram em consideracdo a velocidade de rotagdo dos
discos e a altura das sementes nos reservatorios. Concluiram que a média de
quebra de sementes de amendoim variou de 9% para 20%, com o aumento da
velocidade de deslocamento da semeadora de 4,0 km h’! para 8,0 km h'. O
ponto principal de quebra das sementes ocorria no lado da base do depdsito de
sementes e no lado inferior do disco dosador, onde a semente era cisalhada, ao
permanecer presa entre a borda do orificio da base e o orificio do dosador,
devido a insuficiéncia de tempo para a sua saida.

Razera (1979) mostra que a porcentagem de sementes quebradas pelos
mecanismos dosadores, na cultura da soja, € influenciada pela velocidade de
deslocamento da semeadora. A porcentagem de sementes quebradas aumentou
em 13% quando a velocidade de deslocamento aumentou de 4,0 km h™' para 8,0
km h™'. Esta quebra ocorre por causa do aumento da velocidade angular do disco
dosador, causando maiores danos mecédnicos nas sementes pelos choques,

interferéncias e abrasoes, contra o nivelador, nas bordas dos orificios dos discos.

2.10 A influéncia da profundidade de semeadura na emergéncia de plantas

Costa et al. (1973) estudaram a semeadura de soja nas profundidades de
3, 6 ¢ 9 cm e verificaram que a emergéncia e a altura das plantulas foram
maiores na profundidade de 3 cm, decrescendo sucessivamente com o aumento
da profundidade para 6 e para 9 cm, respectivamente.

Barni et al. (1981) estudaram os efeitos combinados da profundidade de
semeadura, tamanho da semente de soja e densidade de semeadura sobre o
estabelecimento da cultura. Concluiram que, em condi¢des de déficit hidrico, a
melhor profundidade de semeadura foi 7,5 cm, obtendo-se maiores velocidades
de emergéncia, ressaltando apenas para a necessidade de acrescentar cerca de

20% a mais na densidade de semeadura.
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Machul & Malysiar (1983), ao ensaiarem profundidades de semeadura
de milho de 3, 5, 7 e 9 cm, observaram que apenas a ultima profundidade
reduziu a emergéncia e a produtividade de graos da cultura.

Segundo Silva et al. (1993), os sucessos no desenvolvimento de uma
cultura, bem como sua produgdo, dependem, em parte, do ambiente do solo em
torno da semente, na ocasido da semeadura. Os principais fatores fisicos desse
ambiente, temperatura, umidade e aeracdo, sdo diretamente influenciados pelas
condi¢des encontradas, pelo tipo de solo e pela profundidade de semeadura.

Portella et al. (1997) e Casdo Junior et al. (1998) afirmam que
sulcadores do tipo facdo possuem angulo de ataque para facilitar sua penetragao
no solo, evitando a necessidade de transferéncia total de peso da maquina na
penetracdo dos discos de corte dos residuos e dos discos de distribuicdo das
sementes no solo, facilitando um preparo localizado com uma profundidade
estabilizada entre 8 a 15 cm de deposicao do adubo.

Klein & Boller (1995) obtiveram uma produtividade de milho 30%
maior no sistema plantio direto, quando a semeadora utilizava sulcadores do tipo

facdo, do que quando utilizava discos duplos.

2.11 A importancia econémica do consumo de combustivel

Mialhe (1974) afirma que o consumo de combustivel dos tratores &
dificil de ser avaliado com precisdo, em virtude das condicdes varidveis de carga
a que s@o submetidas as maquinas e implementos agricolas, durante os trabalhos
de campo.

Segundo Mialhe (1974), Silveira (1988) e Mialhe (1996), a mensuragdo
da quantidade de combustivel consumida € um dos mais importantes aspectos da
avaliagdo econdmica do rendimento de um motor. Esse consumo pode ser
expresso de duas maneiras: em relacio ao tempo (I/h; kg/h, etc.) e em relagdo ao

trabalho mecanico desenvolvido (consumo especifico = g/cv h; g/lkW/h, etc.). O
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consumo hordrio, geralmente, é obtido por leitura direta de instrumentos de
mensuragdo € o consumo especifico ¢ uma medida de avaliacdo obtida pela
equacao:

consumo hordrio (kg/h) x 1000

CE (g/kW.h) = : :
poténcia desenvolvida (kW)

Vaughan et al. (1977) estudaram o preparo reduzido, o preparo
convencional e o plantio direto. Os resultados desse trabalho mostraram uma
economia de 13 e 38 litros de 6leo diesel por hectare para o preparo reduzido e o
plantio direto, respectivamente, quando comparado com o sistema convencional.

Para Mesquita et al. (1982), o consumo de 6leo diesel nos sistemas de
producdo convencional e grade pesada foi superior ao do sistema de plantio
direto.

Smith (1983), usando um arado de aivecas, observou que pequenas
mudancas na profundidade e na velocidade de operacio afetavam
significativamente o consumo de combustivel.

Conforme Burt et al. (1983), o custo de combustivel € um problema
mundial na agricultura mecanizada e muitos esforcos sdo feitos para desenvolver
sistemas de cultivo que minimizem o uso de combustivel na producdo das
culturas.

Hertz (1985) concluiu que a poténcia adequada de um trator, combinada
a diversas miquinas e implementos agricolas, pode acarretar uma redugdo de
20% no consumo de combustivel, o que representa, para tratores de 60cv (44,9
kW) na tomada de forca, o equivalente a 23.904 litros de combustivel durante a
sua vida util (15 anos, 800 horas de uso por ano). Cita ainda este autor que o uso
da marcha adequada para cargas abaixo de 65% da poténcia do trator pode gerar
uma economia de 15% a 30% no consumo de combustivel.

Hoogmoed & Derpsch (1985) citam que o arado de disco apresentou

consumo de combustivel de 25,7 L.ha™' e o escarificador 17,4 L.ha" consumindo
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sensivelmente menos. Os mesmos autores ainda mostram que o consumo de
combustivel no sistema de plantio direto foi de aproximadamente, 1/3 e as horas
de trabalho de 1/4, em comparagdo ao preparo do solo pelo sistema
convencional.

Gamero et al. (1986) citam que o consumo de combustivel representa ao
redor de 30% do custo hora de um trator agricola. As participagdes percentuais
das despesas com combustivel no custo varidvel para as culturas de soja e milho
foram de 2,5% e 2,1%, para o preparo convencional e 0,8% e 0,7%, para plantio
direto, respectivamente. Os autores construiram um medidor de consumo
volumétrico de combustivel que fornece o valor do consumo de combustivel em
milimetros, necessitando fazer a conversdo da leitura de nivel da coluna num
correspondente em volume. A montagem no trator foi feita interceptando-se os
fluxos de combustivel do tanque e do retorno, de maneira que o medidor,
através da abertura e fechamento sincronizado das eletro-vdlvulas que
substituiam os fluxos do tanque de combustivel do trator pelo fluxo do medidor.

Cordeiro et al. (1988b), estudando, durante quatro anos, o consumo de
combustivel de diversos tratores na operacdo de semeadura e adubacio,
encontraram valores médios de consumo 82,4 kW e 8,5 litros por hora, num
trator com poténcia no motor de 110cv.

Salvador (1992) avaliou, dentre outros aspectos, o consumo de
combustivel de diversos equipamentos e sistemas de preparo do solo, em um
solo classificado como Terra Roxa Estruturada, Unidade Lajeado, no municipio
de Botucatu, SP, realizando a operacdo de subsolagem antes ou depois do
preparo periddico do solo. Quando o preparo periddico foi realizado antes da
operacdo de subsolagem, constatou que o consumo de combustivel foi de: 16,56
I/ha para ara¢do com arado de discos, 21,71 1/ha para aracdo seguida por uma
gradagem com grade leve, 16,41 I/ha para o preparo primdrio com grade pesada,

22,13 l/ha para grade pesada seguida por uma gradagem leve e para
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escarificacdo 14,71 l/ha, tendo este valor sido significativamente menor que os
demais.

Levien et al. (1999) obtiveram valores de 13,0; 12,9 e 12,3 litros por
hora de dleo diesel para semeadura em solo classificado como Terra Roxa
Estruturada, preparada pelo método convencional, reduzido (escarificacdo) e
plantio direto, respectivamente.

Lopes et al. (2003) compararam o consumo de combustivel de um trator
agricola operando com pneus (radial, diagonal e de baixa pressdo) em duas
condi¢des de lastragem (com e sem dgua nos pneus) e quatro velocidades de
deslocamento, em condi¢do de preparo do solo com escarificador, utilizando um
trator 4x2 com Tracdo Dianteira Auxiliar (TDA), com poténcia de 89 kW (121
cv) no motor. Os pneus foram do tipo R1, com as seguintes caracteristicas:
radial (dianteiros: 14.9 R 26; traseiros: 620/75 R 30) diagonal (dianteiros: 14.9-
26, traseiros: 23.1-30) e BPAF (dianteiros: 500/60-26.5; traseiros: 700/55-34).
Evidenciaram vantagens para o trator quando equipado com pneus radiais. A
condicdo de lastragem com dgua nos pneus ofereceu menor consumo especifico.
Observaram também que o aumento da velocidade de deslocamento reduziu o

consumo especifico.

2.12 A influéncia da patinagem no desempenho dos tratores

Segundo Borgman et al. (1974), os valores de patinagem representam
uma necessidade em adicionar ou retirar lastros ao trator. Os autores apresentam
uma metodologia para esta estimativa e propdem a seguinte relacdo
patinagem/lastro: 0% a 5%, remover lastro; 10% a 15%, lastro apropriado e 20 a
30%, adicionar lastro.

Bowers (1978) relacionou a patinagem com a condicio do solo e
recomenda: 10% a 15%, em solo firme; 12% a 20%, em solo cultivado; 14% a

16%, em solos soltos.
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Segundo ASAE (1982), patinagem € um movimento relativo na direcdo
do movimento entre o elemento que oferece a tracdo e a superficie durante o
deslocamento.

A patinagem (S) pode ser calculada da seguinte forma:

S=1- ya

vr
em que,

VA = velocidade real de deslocamento, €
VT = velocidade tedrica da roda motriz.

Segundo Dwyer & Heigho (1984), Hassan et al. (1987) e Wulfsohn et al.
(1988), € comum, em condi¢des de campo, o trator operar com patinagem de até
30%. Entretanto, a maior eficiéncia de tragdo ocorre em patinagem mais baixa.
Especificamente para o estudo de coeficiente de tragdo, os autores utilizaram
patinagem de 20%.

ASAE (1989) recomenda que, para operar a maxima eficiéncia
de tracdo, a porcentagem de patinagem do rodado motriz deve ser: 8% a 10%,
em solos nao mobilizados, 11% a 13%, em solos mobilizados e 14% a 16%, em
solos soltos ou arenosos.

Segundo Correia et al. (1995a), a patinagem expressa em percentagem
representa a perda de poténcia do motor por meio do rodado e esse fendmeno
deve ser estudado, quantificado e reduzido, mas ndo totalmente eliminado. Os
autores citam diversas formas de cdlculo, bem como discutem a condi¢do do
zero de referéncia.

Quando o objetivo € avaliar o desempenho de tracdo dos tratores, um
dos parametros utilizados € o movimento relativo do rodado motriz sobre a
superficie que o suporta. Vdrios trabalhos citam o movimento do rodado com:
deslizamento, patinamento, patinhagem, patinagem, etc. Corréa et al. (1995a)

recomendam que o termo mais adequado seja patinagem.
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Corréa et al. (1995b) apresentam sete metodologias de cdlculo da
patinagem e Corréa et al. (1998) comparam entre si os resultados dessas
metodologias, que sdo: padrdio ASAE, DEA, VALMET, INTA, DLG, ZOZ
(1972) e IAM. Os dados obtidos demonstraram que os cinco primeiros métodos
apresentam equivaléncia, entretanto, os demais, que se baseiam na velocidade de
deslocamento, maximizam os valores de patinagem. Como este € um importante
pardmetro quando se pretende avaliar o desempenho de tratores, na interpretacao
dos resultados torna-se necessaria uma atengdo especial de como o mesmo foi

obtido, evitando-se assim, incorrer em erros grosseiros.

2.13 A importancia da poténcia e forca de tracio dos tratores

Chaplin et al. (1988) relataram que a semeadora de quatro linhas para
plantio direto necessitou de 3,3 kN de forca de tracdo, 7,5 kW (10 cv) de
poténcia na barra, 6,6 L.ha" de consumo de é6leo diesel, 2,5 ha.h™ de capacidade
de campo teérica e 3,0 kWh.ha' de consumo de energia, enquanto que a
semeadora operando em solo preparado utilizou 1,9 kN, 5,1 kW (6,8 cv), 6,8
L.h', 2,9 hah' e 1,7 kWh.ha'. Estes autores concluiram que o sistema plantio
direto reduziu em 84% a energia demandada por 4rea trabalhada (kW h ha™), em
relagdo ao preparo convencional com aracdo utilizando arado de aivecas, nas
operagOes de preparo do solo e de semeadura do milho. Afirmaram que o teor de
dgua no solo, vegetacdo, residuos e grau de compactacio tém grande influéncia
na exigéncia de forca de tragdo e no desempenho da maquinaria no campo.

A partir da Segunda Grande Guerra Mundial, houve um grande avanco
da engenharia, o que veio a contribuir para um incremento na poténcia dos
tratores. Com isso os estudos tém se intensificado na busca de mdquinas e
sistemas mais eficientes de tracdo, como é o caso dos tratores com tragao nas
quatro rodas. De acordo com John Deere (1993), estes tratores desenvolvem

maior capacidade de tragdo por unidade de peso porque a resisténcia ao
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rolamento € reduzida no rodado dianteiro, todas as rodas sdo motrizes € todo o
peso do trator € usado para fornecer tracdo. O estudo ainda cita que os referidos
tratores, quando possuem os rodados de mesmo tamanho, tracdo 4X4, oferecem
maior desempenho trativo. Entretanto, os tratores 4X2 com Trac¢do Dianteira
Auxiliar (TDA), oferecem desempenho superior em tracdo quando comparados
com tratores 4x2 de mesma poténcia.

Boller et al. (1992b), em operacdo com semeadora-adubadora de
precisdao de quatro linhas, em solo argiloso, sob preparo reduzido, a velocidade
de 6 km h™', verificaram que o esfor¢o de tragdo exigido variou de 0,80 a 1,35
kN por linha. A utilizacdo de discos de corte ou de complementos, com a
finalidade de realizar um preparo localizado na superficie do solo, em uma faixa
de 20 cm de largura a frente dos sulcadores discos duplos, aumentou a forga de
tracdo necessdria em torno de 40%, em relacdo aos tratamentos em que eles nio
foram empregados.

Collins & Fowler (1996), em solo argiloso, obtiveram valores de forca
de tracdo de 0,2 e de 0,42 a 1,12 kN por linha, com semeadoras equipadas com
sulcadores tipo discos duplos e facdo, respectivamente. Também quantificaram
que, com o aumento da velocidade de deslocamento de 6 para 10 km h™', a forca
de tracdo aumentou em 4%, para cada incremento de 1 km h™' em 20%, para
cada aumento de 1 cm na profundidade, independente do tipo de sulcador
analisado. Os solos argilosos exigiram, em média, 24% mais esfor¢o de tragao
com as semeadoras estudadas, do que os arenosos.

Fornstron & Becker (1997) e Chaplin et al. (1988) apresentaram
resultados em que o preparo do solo com escarificador necessitou de 62% mais
poténcia na barra do que o preparo convencional com arado de aivecas. J4 o
plantio direto resultou em 84% de economia quando comparado com o preparo

convencional.
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Scholosser & Dallmeyer (1998), Fontana et al. (1986) e Yanai et al.
(1988) confirmam a vantagem de maior desempenho trativo nos tratores que
apresentam tracdo no rodado dianteiro os ultimos autores constataram que o
acionamento do rodado dianteiro aumentou a forca de tracio maxima em 33,3%
e o consumo de combustivel aumentou em 13,9%.

Casao Junior et al. (1998) obtiveram valores de 3,94 e 4,30 kN por linha
de semeadura em solo Terra Roxa Estruturada e Latossolo Roxo,
respectivamente, utilizando uma semeadora-adubadora de quatro linhas para
milho, dotada de sulcadores tipo facdo, em lavoura sob plantio direto, com 6.100
kg ha' de resteva de soja. Verificaram que a forca de tracdo exigida pela
semeadora-adubadora testada aumentou em funcdo da velocidade de
deslocamento, profundidade de atuacdo do sulcador tipo facio e teor de 4gua no
solo, quando este passou da condicao fridvel a pléstica.

Marques (1999) quantificou um valor médio de forca de tracdo de 2,12
kN por linha, com semeadora-adubadora de precisdo, de quatro linhas, com
sulcadores discos duplos, operando 2 uma velocidade de 4,2 km h™'. Este autor
ndo encontrou diferengas entre tratamentos sob preparo convencional e plantio
direto, independente do manejo anterior da vegetacdo existente.

Levien et al. (1999) ndo constataram diferencas significativas entre o
esforco de tracdo requerido na semeadura de milho, em solo argiloso, no
preparado convencional por escarificacdo e sistema de plantio direto,
empregando uma maquina de quatro linhas, dotada de sulcador para adubo tipo
facdo. Os valores variaram de 3,24 a 3,64 kN por linha de semeadura,
independente do manejo da vegetacdo e dos residuos culturais empregados no
plantio direto. Os mesmos autores encontraram, ainda, que a necessidade de
poténcia na barra de tragdo para a operacdo de semeadura foi de 19,9 (26,5);

21,4 (28,5) e 23,7 (31,6) kW (cv), respectivamente.
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Silveira et al. (2003) avaliaram a forca de tracdo de uma semeadora de
fluxo continuo com 14 linhas, operando em duas velocidades de deslocamento e
duas profundidades de deposicio de sementes, em um Latossolo Vermelho
Distroférico, com declividade média de 0,03 m m-1, na semeadura da aveia
preta (Avena strigosa L.). Em sistema de plantio direto sob resteva de milho,
verificaram que, com o aumento da profundidade de deposi¢do de sementes de
1,97 cm para 2,68 cm, o requerimento de forca de tracdo aumentou de 3,78 kN
para 5,51 kN. O aumento da velocidade de deslocamento de 5,24 km h-1 para
7,09 km h-1 provocou acréscimo de 6,90% no requerimento de forga de tragdo

na barra.

2.14 A capacidade operacional e o desempenho dos tratores

Segundo Saad (1983), Cobo (1988) e Daniel (1990) para racionalizar as
operagdes agricolas mecanizadas, para se obter o mdximo de rendimento util,
com o minimo de dispéndio, é imprescindivel a elaboracdo de um planejamento
prévio, caracterizando as operacdes, determinando a 4rea e tempo disponivel,
selecionando os conjuntos de miquinas e implementos agricolas, com base nos
parametros de desempenho operacional, controlando e coordenando a execucao
em funcdo do solo, da cobertura vegetal, das condicdes climdticas e da cultura a
ser implantada.

Balastreire (1987) afirma que a capacidade de campo efetiva € a razdo
entre o desempenho atual em um tempo dado e o tempo total de campo. A
capacidade de campo tedrica € obtida se o conjunto mecanizado trabalhar 100%
do tempo em velocidade nominal, utilizando 100% de sua largura nominal.
Como a eficiéncia de campo € uma relacdo entre as duas capacidades de campo,
a efetiva e a tedrica, pode-se concluir que todo fator que afetar a capacidade de
campo efetiva ird afetar a eficiéncia de campo do conjunto considerado. A

capacidade de campo efetiva é afetada pelos fatores largura nominal de trabalho,
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porcentagem de largura de trabalho efetivamente utilizada, velocidade de
deslocamento e tempos perdidos no campo durante a operacao.

Segundo Canavate (1989), Balastreire (1990) e American Society of
Agricultural Engineers (1996b), a eficiéncia operacional de campo, para
semeadoras tratorizadas, pode variar de 50% a 85%, dependendo da maquina, do
tipo e umidade do solo, tipo, quantidade e forma de distribuicdo dos residuos,
formato da lavoura, embuchamentos, manobras, habilidade do tratorista e da sua
autonomia. Geralmente, a eficiéncia operacional de campo das semeadoras de
tracdo animal € mais baixa do que nas tratorizadas.

De acordo com Ribeiro (1997) e American Society of Agricultural
Engineers (1996b), a capacidade operacional de campo de uma semeadora-
adubadora ¢ dependente do nimero de linhas e do espacamento entre linhas
adjacentes, da velocidade de deslocamento e da eficiéncia operacional de campo.
A velocidade média de deslocamento de semeadoras tratorizadas pode variar de
4210 km h' e de 2,5 a 3,5 km h"' nas de tracdo animal. Nas de propulsio
humana, é geralmente menor do que 3 km h', dependendo do nimero de

. -1
impactos m’ .
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Material
3.1.1 Campo experimental

O trabalho foi conduzido no campo experimental do Departamento de
Engenharia Agricola da Universidade Federal de Lavras (UFLA), situado no
municipio de Lavras, MG, com localizagdo geogrifica definida entre as
coordenadas 21°15’ latitude Sul e 44° 52° 30” longitude Oeste, altitude média de
918,8 metros, declividade média de 8% e exposi¢do face Sul. E caracterizado
climaticamente por temperatura média anual normal de 19,4°C e precipitagdo
total anual normal de 1530 mm, concentrada, principalmente, no periodo de
outubro a marco (clima classificado como Cwa.). O solo foi classificado pelo
Departamento de Solos da UFLA, como sendo Latossolo Vermelho
Distroférrico tipico argiloso (LVdf). A 4rea vem sendo utilizada desde
2002/2003 com semeadura direta de milho e, em 2004, foi feita semeadura direta
de feijao, Cultivar BRSMG Talisma, o qual foi semeado sobre a cobertura

vegetal de resteva de milho e capim-colonido.

3.1.2 Maquinas e implementos
3.1.2.1 Trator

Foi utilizado o trator Valtra 900L 4 x 2 tragdo TDA, motor Valmet
diesel de ejecdo direta de 4 tempos, 4 cilindros, poténcia de 90 CV, a 2270 rpm.

3.1.2.2 Pulverizador

Foi utilizado um pulverizador de barras com 20 bicos, espacado de 0,50

m marca Jacto.
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3.1.2.3 Semeadora 1

Semeadora-adubadora de precisio SEMEATO SHM 11/13 com 4 linhas
espacadas de 70 cm, com disco liso de corte de palha e sulcador tipo haste
(guilhotina) para fertilizantes e sulcadores de discos duplos defasados para
sementes, mecanismo dosador do tipo discos horizontais com furos, rodas

reguladoras de profundidade na parte posterior e rodas compactadoras em “V”

(Figura 1).
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FIGURA 1. Semeadora 1 em operacdo de semeadura e detalhes de seus
mecanismos.
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3.1.2.4 Semeadora 2

Semeadora-adubadora de precisdo John Deere RT 907 VacuMeter™
com 4 linhas espacadas de 70 cm, disco duplo defasado para corte de palha e
sulco de fertilizante, disco duplo defasado para sementes, mecanismo dosador

pneumdtico a vacuo, rodas reguladoras de profundidade laterais aos discos

duplos de sementes, rodas de compactac¢do em “V” (Figura 2).

FIGURA 2.

g 7 LI AT A BT
Semeadora 2 em operacdo de semeadura e detalhes de seus
mecanismos.
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3.1.2.5 Semeadora 3

Semeadora-adubadora de precisdo John Deere RT 907 VacuMeter™
com 4 linhas espagadas de 70 cm, disco de corte de palha liso e sulcador do tipo
haste para sulco de fertilizante, disco duplo defasado para sementes, mecanismo
dosador pneumdtico a vacuo, rodas reguladoras de profundidade laterais aos

discos duplos de sementes e rodas de compactacdo em “V” (Figura 3).

¥ 2 2552 m sy ‘f‘? = A e i
FIGURA 3. Semeadora 3 em operagdo de semeadura e detalhes de seus
mecanismos.
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3.1.3 Equipamentos e Acessorios
3.1.3.1 Sistema de medidas topograficas
3.1.3.1.1 Estacao total

Foi utilizada uma estagdo total marca Leica TC 600, precisdo de 5, que
permite a introducdo de dados alfanuméricos, medicao de 1.100m com 1 prisma,
memoéria de 2.000 pontos ou 4.000 pontos de coordenadas, compensador nos
dois eixos, prumo 6tico e transferéncia de dados ASCII através de formatos

programaveis.

3.1.3.1.2 Outros
Foi utilizado um bastdo topografico com prisma de reflexdo marca Leica,

nove balizas em cor vermelha e branca.

3.1.3.2 Sistema de medidas de compactacao e umidade
3.1.3.2.1 Penetrometro
Foi utilizado um penetrdmetro manual de impacto modelo

TAA/PLANALSUCAR-STOLF.

3.1.3.2.2 Estufa
Foi utilizada uma estufa elétrica marca: FANEM modelo: 315/7, série:

YX 588, tensdo: 220 V AC, potencia: 2500 Watts.

3.1.3.2.3 Balanca

Foi utilizada uma balanca analitica eletronica digital de precisdo marca:
HEXASYSTENS, modelo: HEXA 2104, série: n.° 070108, Max: 210g, Min:
0,1mg, e: 0,01g/0,1g.
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3.1.3.2.4 Outros
Foram utilizadas 81 cédpsulas de aluminio, duas réguas com graduacio

em cm, uma trena de 50 m e um cavador articulado.

3.1.3.3 Sistema para aquisicao e processamento de dados
3.1.3.3.1 Data logger

Foi utilizado um Micrologger marca Campbell Scientific, Inc., modelo

CR 23x, série n.° 2, bateria com sistema de recarga, entrada de 17 - 28V DC ou

18V RMC AC Logan, UT. made in USA (Figura 4).

3.1.3.3.2 Mini-Gravador repérter V-Sensor

Foi utilizado um mini-gravador para reportagem com sensor de gravagao
por voz com fones e microfone multimidia marca AIWA modelo CASSETTE
RECORDER n.° TP — VS 520, alimentagdo de 3V DC (bateria 1,5V X 2) IEC-
JIS R6 SIZE AA made in CHINA (Figura 5).
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FIGURA 5. Mini-gravador

3.1.3.3.3 Camara Digital

Foi utilizada uma camara fotografica digital COOLPIX 885 marca Sony,
modelo Cyber-shot 5.1 Mega pixels MPEGMOVIE VX SMART ZOOM, série
DCS - P93.

3.1.3.3.4 Computador

Foi utilizado um computador pessoal PC Processador Pentium III, 750
MB, HD 80 GB, com programa Windows XP servem pec III, programas Excel,
Word, auto CAD 2004, SISVAR, penetron etc.

3.1.3.3.5 Softwares
e  PC208W 3.2 (Campbell Scientific, Inc).
¢ Planilhas MS Excel 2003.
® Processador de textos MS Word 2003.
e Programa estatistico Sisvar versdo 4.6 (Build 60) DEX/UFLA.
® Programa PENETRON versdo 2.0 (1991) DCS/UFLA.
® Programa Posi¢ao e auto CAD 2004.
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3.1.3.4 Sistema de transformacio de energia
3.1.3.4.1 Reversor de tensao elétrica

Foi utilizado um mini-inversor de tensdo marca Road Eagle modelo
power inverter, série: MP — 140RJ, Input 12 v DC Output 110 v A.C 140 W

continuos com poténcia maxima de 300 W.

3.1.3.5 Sistema medicio de consumo de combustivel
3.1.3.5.1 Fluxémetro eletromecéanico

Foi utilizado um fluxdmetro aplicdvel para medir o fluxo de consumo de
combustivel em maquinas marca FLOWMATE OVAL M - III, modelo LSN41,

série n.® 6032 made in Japan (Figura 6).

MADE IN JAPAN

S

FIGURA 6. Flux@fro eleomecﬁnico.

3.1.3.5.2 Processador de fluxo digital
Foi utilizado um sistema que registra os fluxos de consumo medidos no

fluxbmetro mostrando, em tempo real, em display digital o fluxo total e
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cumulativo em litros/segundo, litros/minuto, litros/hora, para serem enviados ao
sistema de aquisi¢do de dados micrologger, modelo ELO 122 - 332111 série n.°
TL8658 MF 1mL/P F.S 100L/P 110/115V AC saida de 4 — 20mA made in Japan
(Figura 10).

.......

PO i) e DA A

FIGURA 7. Pfoc/e'ssador de fluxo diéital frentee Verso.

3.1.3.5.3 Termopar

Foi utilizado um termopar de cobre Constantam

3.1.3.6 Sistema de medida de forca de tracao
3.1.3.6.1 Célula de carga
Foi utilizada uma célula de carga cap. 5 t f marca KYOWA modelo

LDAD CELL tipo LU 5 TE série n.” CA 3125 made in Japan (Figura 8).
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semeadora.

3.1.3.7 Sistemas de afericao instrumental
3.1.3.7.1 Maquinas de ensaio universal

Foi utilizada uma méquina de ensaio universal marca EMIC modelo DL
30.000 capacidade maxima de 30 t. softwer tesc versdo 1.08, made in Brasil

(Figura 9).

FIGURA 9. Méquina de ensaio universal aferindo célula de carga.
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3.1.3.7.2 Multimetro

Foi utilizado um multimetro digital marca CE, modelo DT 830B, DC
voltagem, 2 — 20 — 200 — 1.000 V, 200mV, acurécia +/- (0,5% rdg + 2dgts); AC
voltagem, 200 — 750V, acurdcia +/- (1,2% rdg + 5dgts); DC corrente, 2 — 20 —
200mA, 10A, 200u A, acuricia +/- (1% rdg + 2dgts); resisténcia, 2 -20 — 200K,
2MQ, 200Q, acurécia +/- (1% rdg + 2dgts).

3.1.3.8 Elementos de semeadura
3.1.3.8.1 Semente

A semente utilizada foi a cultivar GNZ 2005 hibrido triplo modificado,
graos do tipo semi-duro alaranjado, ciclo precoce, florescimento 55-60 dias,
plantio de verdo e safrinha, resistente ao acamamento, densidade: safra 55.000 a

60.000 plantas; safrinha 50.000 a 55.000 plantas.

3.1.3.8.2 Discos de sementes
Os discos utilizados foram: na semeadora 1, n°® 03 AGROPLAST com
28 furos, encontrados no comércio local. Nas semeadoras 2 € 3, n° A 50617 PVC

rigido Standard com 30 furos (Figura 10).

FIGURA 14. Disco da semeadora S1 esquerda e das semeadoras S2 e S a
direita (frente e verso).
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3.1.3.8.3 Tubos condutores e coletores de sementes
Utilizaram-se os tubos que acompanham as semeadoras S1, S2 e S3

(figura 15).

fg&g 22 T B ook TR 2
Tubos condutores e coletores de sementes: a
esquerda S1; a S2 e S3.

FIGURA 15.
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3.2 Métodos

3.2.1 Levantamento planialtimetrico georreferenciado

O levantamento topogrifico planialtimetrico georreferenciado foi
fundamental na avaliagdo das dimensdes da drea experimental. Elaborou-se um
croqui esbogco, com objetivo de determinar as dimensdes das parcelas e
subparcelas, os pontos de coleta de amostras de solo para andlises fisico-
quimicas e os pontos de perfuragcdes para as andlises de resisténcia a penetragao

e umidade do solo (Figura 16).
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FIGURA 16 Levantamento planialtimetrico georreferenciado da drea experimental, disposi¢des das semeadoras 1, 2, 3, blocos
em parcelas subdivididas e respectivos pontos de testes de compactacio e umidade do solo.
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3.2.2 Analises quimicas e fisicas do solo

O conhecimento da disponibilidade, da quantidade de nutrientes e de
elementos toxicos, por meio da andlise quimica e fisica do solo, é essencial,
para o diagnéstico e para o eficiente manejo da fertilidade solo.

Procedeu-se a coleta de solos para as andlises fisico-quimicas e, logo
apos, a eliminagdo de cupinzeiros e formigueiros na drea por meio de iscas
mirex. A cobertura vegetal foi dessecada com herbicida a base de
glyphosate. As andlises de solo foram realizadas pelo Departamento de

Ciéncias do Solo da Universidade Federal de Lavras, MG. Os resultados sao

apresentados nas Tabelas 1,2 e 3.
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TABELA 1. Resultados de andlises quimicas de macronutrientes do solo na drea experimental coletadas em trés anos. UFLA,
Lavras, MG, 2002/2003/2004.

Ano Referéncia PH mg.dm? cmole/dm?
H20 P K Na Ca++ Mg++ Al+++ H+Al

2002 Milho 1 7,1 3,7 94 - 4.8 0,3 0,0 L5
Milho 2 54 34 70 - 1.8 0,6 0,1 3,6
Milho 3 5,9 4 86 - 2,9 1,0 0,0 2,9
2003 Cultivo Convencional 6,6 10,0 128 - 5,8 0,9 0,0 1,3
Plantio Direto 6,1 6,2 72 - 2,8 0,6 0,0 2,9
Cultivo Minimo 6,1 5.8 122 - 32 0,8 0,0 2,6
Cultivo II B 5,7 4.9 64 - 2,2 0,6 0,0 3,6
2004 Semeadora 1 6,0 6,5 76 - 3,0 1,0 0,0 2.3
Semeadora 2 6,0 8.5 117 - 3,0 1,0 0,0 2,3
Semeadora 3 6,1 15 136 - 3,1 14 0,0 2,3
pH em dgua, KCL e CaCl, — Rela¢do 1:2,5 P — K — Na — Extrator Mehlic 1 Ca — Mg — Al — Extrator: KCI 1IN H+Al - Extrator: SMP
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TABELA 2. Resultados de andlises quimicas de micronutrientes do solo na drea experimental coletadas em trés anos. UFLA,
Lavras, MG, 2002/2003/2004"".

Referéncia Cmolc/dm3 % Mg/l. Dag/kg Mg/l mg/dm3

SB (t) (T) \% m MO P-rem 7Zn Fe Mn Cu B S
Milho 1 53 53 68 78,1 0,0 - 4,3 - - - - - -
Milho 2 26 277 62 41,7 4,0 - 4,7 - - - - - -
Milho 3 41 41 7,0 58,7 0,0 - 5,6 - - - - - -
Plantio Convencional 70 7,0 8,3 84,4 0,0 3,1 7,0 10,1 - - - 0,3 -
Plantio Direto 36 36 65 55,2 0,0 29 7,0 8,6 - - - 0,2 -
Cultivo Minimo 43 473 6,9 62,4 0,0 3,1 7,5 8,2 - - - 0,3
Cultivo II B 30 30 6,6 451 0,0 3,1 5,8 4,3 - - - 0,2 -
Semeadora 1 42 42 65 64,6 0,0 3,7 6,3 39 395 234 63 02 248
Semeadora 2 43 43 66 652 0,0 3,6 6,3 64 416 690 62 03 189
Semeadora 3 49 49 72 618 0,0 4,0 6,5 45 329 504 51 03 11,8

® Matéria Organica (MO) — Oxidagao: Na,Cr,0O; 4N + H,SO,

CTC (T) - Capacidade de Troca Catidnica a pH 7,0

S — Extrator-Fosfato monocalcico em dcido acético

CTC (t) — Capacidade de Troca Catidnica Efetiva

m = ndice de Saturagio de Aluminio
ISNA = Indice de Saturaciio de Sédio

V = Indice de Saturagdo de Bases
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P-ren = Fosforo Remanescente

B — Extrator 4gua quente

SB — Soma de Bases Trocaveis
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3.2.3 Delineamento experimental

O experimento foi constituido de 27 subparcelas, formadas por
tratamentos compostos de trés semeadoras, trés velocidades de deslocamento
e trés repeticoes.

As velocidades utilizadas foram de 1,38, 1,8 € 2,22 m.s"'. Ambas as
semeadoras foram reguladas para uma densidade meta de 6 plantas m™.

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com trés
repeticdes e os tratamentos foram dispostos em parcelas subdivididas. Nas
parcelas foram dispostas as semeadoras e, nas subparcelas, as velocidades.
Cada subparcela com dimensdes de 30m x 2,10m, foi constituida por quatro
linhas espagadas de 70 cm, sendo as duas linhas externas consideradas como
bordadura e as duas linhas internas consideradas como drea ttil. Foram
avaliadas a profundidade de semeadura, a emergéncia e a uniformidade do
espagamento entre plantas, duplos, aceitdveis, falhas, germinag¢do e danos
mecanicos.

A disposicdo dos tratamentos com respectivas parcelas e repeti¢cdes,

pode ser observada pelas vistas drea e terrestres na (Figura 17).
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3.2.4 Resisténcia a penetraciao, umidade e biomassa do solo.

A quantidade de massa seca na superficie do solo foi coletada 30
dias ap0s a colheita da cultura anterior de milho e feijdo capim colonido e 11
dias apos a aplicag@o de herbicida e a eliminagdo de formigueiros na area.
Foram realizadas as coletas de amostras em cada parcela utilizando-se um
quadro de ferro nas dimensdes de 0,50 X 0,50m (0,25m2 de area), tesoura de
poda, sacos de plastico, bandejas, estufa elétrica e balanca de precisdo. As
amostras foram secas, até atingir massa constante, em estufa regulada para
65°C. Apds a secagem, os valores foram transformados em kg/ha (Figura
18).

Determinou-se a resisténcia a penetracdo vertical em 27 pontos
georreferenciados, perfurando-se com um penetrdmetro de impacto manual,
modelo JAA/PLANALSUCAR-STOLF (Figura 5), segundo método de Stolf
et al. (1983). Nos perfis de solo de 0 a 20, 20 a 40 e 40 a 60 cm de
profundidade.

As perfuragdes foram feitas antes, no dia e ap6s a semeadura. Foram
coletadas amostras de solo em cada perfil. A umidade foi determinada pelo
método gravimétrico padrdo, colocando-se o solo para secagem até a massa
constante, em estufa elétrica regulada a temperatura de 105°C. Para calcular
o teor de 4gua no solo, utilizou-se a Equacao 1.

U= (UM - MS)
MS —Ta

em que:

U = teor de 4gua no solo (%);

UM = massa imida (g);

MS = massa seca (g).

Ta = tara.

Todas as medidas foram gravadas em fitas cassete, por meio de um
microfone acoplado a um gravador portétil de bolso, as operacdes de campo

foram fotografadas e filmadas, logo ap6s ouvidas e assistidas, e os dados
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digitados, sendo que alguns foram transformados, e submetidos a analise
estatisticas.

As medidas de penetracdo foram analisadas por meio do programa
computacional Impact Penetrometer Stolf Model Version 2.0 (1991) que
forneceu os resultados em kgf/cm?, que foram transformados em unidades

MPa por meio da multiplicag@o pela constante 0,098.

FIGURA 18. Coleta de biomassa

3.2.5 Semente

A semente foi escolhida dentre as variedades encontradas no
mercado local: AG 1051, AG 2060, GNZ 2728 e GNZ 2005. A que mais se
adequou aos furos dos discos da semeadora S1 foi a GNZ 2005, que
preencheu adequadamente os furos com folgas minimas suficientes para o
ndo preenchimento de um furo por duas sementes ao mesmo tempo (Figura
19). Foi misturada grafite em p6 as sementes para facilitar a movimentacéo e
diminuir os atritos no depdsito nos furos dos discos e nos tubos condutores

de sementes.

69



l

FIGURA 19. Sele¢do da semente nos furos do disco
horizontal

3.2.6 Quantidade de sementes por metro linear
A quantidade de sementes m' em linha de plantio foi calculada

segundo os dados da Tabela 4 e das Equacdes 2, 3,4 ¢ 5.

TABELA 4. Percentuais de pureza, germinacdo, deslizamento e danos
mecanicos considerados nos cdlculos da quantidade de
plantas.m’1 nas semeadoras S1, S2 e S3.

Parametros Semeadora S1 Semeadoras S2 e S3
Germinagdo 80% 80%

Pureza 98% 98%

Dano mecéanico 5% 0%

Deslizamento 5% 10%

N°plantas m-' = Estande X Espacamento entre linhas 2)
p IOOOOm ...................

N°plantasm™ = 60000 Piantas X 0,70m _ B2 e (3)

10000m
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, _ Neplantasm™ _ 4.2

(S1)N®Semm™ = = =59..(4)
GxPxDMxD  0,80x0,98x0,95x0,95

o -1
(SZeS3)N°Semm'1=N plantas m _ 4.2 _s,
GxPxDMxD  0,80x0,98x0,90

3.2.7 Indice de velocidade de emergéncia

A determinagdo do indice de velocidade de emergéncia foi realizada
por meio da contagem didria das plantulas emergidas em um metro, nas duas
linhas centrais das subparcelas, iniciando-se logo apés a emergéncia da
primeira plantula que ocorreu cinco dias apés a semeadura, estendendo-se
até o décimo quarto dia, quando cessou a emergéncia.

O ndmero de plantulas emergidas nos dias apds a semeadura e o
indice de velocidade de emergéncia das plantulas foi analisado seguindo
classificacdo adaptada de Popinigis (1985).

Todas as medidas foram gravadas e registradas, nas mesmas formas

que as ja citadas no item 3.2.4.

3.2.8 Indices de uniformidade de semeadura

Os espacamentos entre plantas (Xi) foram medidos com uma trena
de 50 m esticada rente ao solo e as plantas nas duas linhas centrais de
semeadura, medindo-se 250 plantas consecutivas, apds o décimo quarto dia
da semeadura e foram analisados, conforme a Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (1994) para a avaliacdo de espacamentos entre sementes,
determinando-se o porcentual de espacamentos correspondentes as classes:
aceitaveis (0,5X ref < Xi < 1,5 X ref), duplos (Xi < 0,5 Xref) e falhos (Xi >
1,5 X ref), em que Xref € o espacamento de referéncia. No experimento,
Xref foi de 8,33 cm para as trés semeadoras. Dessa forma, os espacamentos
entre plantas foram classificados como aceitaveis (4,17cm < Xi < 12,50cm),

duplos (Xi < 4,17cm) e falhos (Xi > 12,50cm).
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Todas as medidas foram gravadas e registradas, nas mesmas formas
que as jd citadas no item 3.2.4.
3.2.9 Profundidade de semeadura

Os dados de profundidade de semeadura foram medidos logo apds o
plantio, em um metro nas duas linhas centrais de semeadura. Utilizou-se para
isto, uma régua com graduagdo em centimetros (Figura 20).

Todas as medidas foram gravadas e registradas, nas mesmas formas

que as jd citadas no item 3.2.4.

T ;

FIGURA 20. Medida da rofundidde de semeadura

3.2.10 Germinacao e danos mecinicos

Foram coletadas 200 sementes para testemunha e 400 para as demais
andlises de semeadoras e velocidades, parcelas e subparcelas, num total de
28 amostras. A coleta da testemunha foi feita diretamente no saco de
sementes e, das demais, foram feitas em 4rea de teste ao lado da drea ja

semeada, simulando-se as semeaduras.
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Os tubos de distribuicdo de sementes das duas linhas centrais das
semeadoras foram vedados com fita crepe e marcados em suas partes médias
para a coleta de 200 sementes de cada um deles (Figura 15). As sementes
foram misturadas somando-se um total de 400 sementes, embaladas e
registradas com as denominacdes das semeadoras, velocidades e repeticdes.
Os testes foram feitos no Laboratério de Andlise de Sementes da UFLA.

Os testes de germinagdo foram feitos com quatro repeticdes de
cinqiienta sementes em cada tratamento e os resultados foram submetidos a
andlise estatistica. Os testes de danos mecanicos foram feitos com duas
repeticdes de cem sementes em cada tratamento. Os resultados foram
transformados pela raiz quadrada de Y para a realizacdo das andlises
estatisticas e, para a apresentacdo nas tabelas, foram apresentados na forma

original.

3.2.11 Regulagens das semeadoras
3.2.11.1 Regulagens da semeadora 1
3.2.11.1.1 Dosagem de adubo
A dosagem de adubo foi obtida segundo a andlise de solo (Tabelas 1,
2 e 3) e por meio das Recomendagdes para o uso de corretivos e fertilizantes
em Minas Gerais, 5* aproximacgdo, da Comissdo de Fertilidade do Solo do
Estado de Minas Gerais. Nao foi necessdria a aplicag@o de calcério, pois, os
niveis de Ca e Mg estavam bons e o indice de saturacdo de bases estava
maior que 60%. A recomendacio foi calculada em 285 kgha' da
formulagdo NPK (8-28-16) que, para um espacamento entre linhas de
semeadura de 0,70m, resultou em 200g.m™ com margem de erro de +/-10%.
A semeadora foi aferida no galpdo, considerando o perimetro da
roda motora de 2,3091m, calibrada com 60 libras conforme a tabela de
recomendagdes do fabricante. Com a quantidade conhecida de adubo de
200g.m™, utilizando-se regra de trés, obteve-se a quantidade de adubo que
deveria cair em cinco voltas da roda motora e por meio de célculos das

relagdes de transmissdo, efetuaram-se as trocas de engrenagens que
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atendessem a condi¢do. Procedeu-se, entdo aos ajustes e, logo apds, o teste

de campo.

3.2.11.1.2 Dosagem de sementes

A dosagem de sementes nesta semeadora foi obtida levando-se em
consideragdo os seguintes pardmetros: nimero de plantas por metro desejado
de 6 plantas.m™, percentual de germinacdo da semente 80%, percentual de
pureza da semente 98%, danos mecanicos 5%, deslizamento das rodas
motoras da semeadora de 5%.

A méquina foi aferida no galpdo, levando em consideragdo o
perimetro da roda motora de 2,3091m, calibrada com 60 libras, conforme a
tabela de recomendacdes do fabricante.

Com a meta conhecida de 6 plantas m™, utilizando-se de regra de
trés, obteve-se a quantidade de sementes que deveria cair em cinco voltas da
roda motora da semeadora e, por meio de célculos das relagdoes de
transmissdo, efetuaram-se as trocas de engrenagens que atendessem a

condicdo. Procedeu-se, entdo aos ajustes e, logo apds ao teste de campo.

3.2.11.1.3 Escolha dos discos de sementes

Com o objetivo de igualar os discos da semeadora S1 com os das
semeadoras S2 e S3, substituiram-se os discos da semeadora S1, que eram de
ferro e poderiam causar maiores danos mecanicos, por discos de plastico
PVC encontrados no mercado local, com 28 furos, o mais préximo do

ntimero de furos dos discos das semeadoras S2 e S3 (Figura 14).

3.2.11.2 Regulagens das semeadoras S2 e S3
3.2.11.2.1 Dosagem de adubo

A dosagem de adubo e as recomendacdes foram as mesmas obtidas e
calculadas anteriormente para a semeadora 1. As semeadoras foram aferidas
no galpdo considerando o perimetro da roda motora de 2,47m, calibrada com

56 libras, conforme a tabela de recomendacdes do fabricante. A quantidade
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de adubo, as voltas na roda motora, os cdlculos, as trocas de engrenagens, 0s
ajustes e o teste de campo foram os mesmos feitos na semeadora 1. A Unica
diferenca foi a substituicdio do didmetro da roda motora nos célculos e

calibracdo das mesmas.

3.2.11.2.2 Dosagem de sementes

A dosagem de sementes nestas semeadoras foi obtida levando-se em
consideracdo os seguintes parametros: nimero de plantas por metro desejado
de 6 sementes m’', percentual de germinacio da semente 80%, percentual de
pureza da semente 98%, danos mecanicos (zero) e deslizamento das rodas
motoras das semeadoras de 10%. As méquinas foram aferidas no galpao
levando-se em consideracdo o perimetro da roda motora de 2,47m, calibrada
com 56 libras, conforme a tabela de recomendagdes do fabricante.

A meta de distribuicio de plantas m', as voltas na roda motora, os
célculos, as trocas de engrenagens, os ajustes e o teste de campo foram os
mesmos feitos na semeadora 1. A tnica diferenca foi a substitui¢do do

diametro da roda motora nos cdlculos e calibracdo das mesmas.

3.2.11.2.3 Escolha dos discos de sementes

A escolha dos discos de sementes foi feita em fun¢do do niimero de
sementes em 100g, que foi igual a 255 sementes. Com esse valor, entrou-se
na tabela de recomendagdo do fabricante das semeadoras que recomenda o
disco A 50617 Standard com 30 furos para atender a condicdo entre 198 a

440 sementes de milho pesando 100g (Figura 14).

3.2.11.2.4 Pressao de vacuo - meter

A determinagdo da pressdo de véacuo foi em fungdo do nimero de
sementes em 1 kg, que foi igual a 2.550 sementes. Com este valor, entrou-se
na tabela de recomendagdo do fabricante das méaquinas que recomenda a

pressdo de 11 pol. de H,O (Figura 21).
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FIGURA 21. Vacudmetro das semeadoras 2 e 3 mostrando a
pressdo de vicuo em operagdo de semeadura.

3.2.12 Instrumentacio
3.2.12.1 Funcionamento do sistema de aquisiciao de dados

Todos os instrumentos eletro-eletronicos foram instalados no trator.
O funcionamento instrumental, as regulagens e as aferi¢des foram

executados por meio de testes de campo dos conjuntos trator-semeadoras.

3.2.12.2 indice de patinagem (%)

A determinagdo do indicie de patinagem foi feita utilizando-se a
relagcdo entre o tempo médio (s) registrado com carga e o tempo médio
registrado sem carga para cada situacio pesquisada. Os tempos com carga e
sem carga foram obtidos pelo micrologger e também por crondmetro digital,
obedecendo as mesmas condi¢des de marcha e rotacdo do motor. Dessa

forma, o indice de patinagem foi calculado de acordo com a Equag@o 6.
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P = indice de patinagem (%);

Tsc = tempo médio gasto para percorrer o comprimento da parcela sem
carga, em s;

Tcc = tempo médio gasto para percorrer o comprimento da parcela com

carga, €m S.

3.2.12.3 Forca média na barra de tracao (kN)

A forca média na barra de tragdo foi determinada utilizando-se uma
célula de carga colocada entre a barra de tragdo do trator e o cabegalho das
semeadoras-adubadoras (Figura 11). Esta célula de carga foi interligada ao
sistema de aquisi¢do de dados (micrologger) que recebeu sinais em mV
registrou e armazenou os dados. O dados armazenados em mV foram
posteriormente, transformados para kN, utilizando uma curva de calibragdo
(Figura 22). A célula de carga foi calibrada no Laboratério de Tecnologia de
Madeira do Departamento de Ciéncias Florestais da UFLA, em uma

méquina de ensaio universal (Figura 12).

Grafico 1. Calibracao da celula de carga
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FIGURA 22. Calibracédo da célula de carga.
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3.2.12.4 Poténcia média na barra de tracdo por mecanismo de
semeadura (cv/hast)

Para a determinacdo deste pardmetro, foi calculada a poténcia média
na barra de tracdo para todas as situacdes pesquisadas, dividindo-se pelo
nimero de mecanismos de semeadura utilizado nas semeadoras que, neste
caso, foram em nimero de quatro mecanismos de semeadura para todas as
semeadoras. Assim, a poténcia média na barra de tragdo por mecanismo de

semeadura é expressa pela (Equacao 7).

P
P_TB ...................................................................................................... (7)
Em que:

P = poténcia média na barra de tracdo por mecanismo de semeadura (cv);

Pg =poténcia média calculada na barra de tragdo, cv.

3.2.12.5 Consumo horirio de combustivel (1.h™)

O consumo de combustivel foi medido por meio do fluxdmetro
eletromecanico (Figura 9) através de pulsos elétricos que, foram
transformados em ml/seg pelo fluxometro digital (Figura 10), e enviados
para serem armazenados no banco de dados do micrologger (Figura 6).

Os retornos dos bicos injetores, filtros, bomba alimentadora e bomba
injetora foram desviados para ndo retornarem combustivel ao tanque e evitar
a passagem do combustivel duas vezes pelo fluxometro eletromecénico para
que ndo houvesse uma imprecisdo na medida e no registro do consumo de
combustivel.

O Micrologger foi programado para registrar e armazenar os
impulsos a cada 0,3 segundos.

Esse fato se iniciou com a queda da primeira e da segunda baliza de
referéncia na entra e na saida das parcelas, com as diferentes semeadoras,
velocidades e repeti¢cdes. No instante da entrada nas parcelas, na queda da

primeira baliza, o sistema de instrumentagdo e crondmetro, foram ligados e,
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no instante da saida das parcelas na queda da segunda baliza o sistema de
instrumentagdo e crondmetro, foram desligados (Figuras 4 e 7).

Todos os momentos foram gravados e registrados, nas mesmas
formas ja citadas no item 3.2.4.

Os dados armazenados no micrologger foram convertidos em litros
por hora, em fung¢do do consumo registrado pelo fluxometro, da densidade
do 6leo diesel (0,84 g.ml™") e do tempo de consumo por parcela, conforme a

Equacio 8.

Em que:
o P T . -1
C= consumo horario médio de combustivel, L.h™;
’, , . . _l
C = consumo de combustivel médio registrado nas parcelas, mg.s™;

d = densidade do éleo diesel, mg.L"

3.2.12.6 Consumo especifico de combustivel (L.h™)
Este pardmetro expressa o consumo de combustivel por unidade de
poténcia na barra de tracdo. Para o cdlculo do consumo especifico,

empregou-se a Equacdo 9.

Em que:

C..= consumo especifico, g cv.h! ;

d = densidade do combustivel em funcio da temperatura, g L-1 ;
Cp, = consumo horério com base em volume, L h-1 ;

Pg = poténcia na barra de tracio, cv.
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3.2.12.7 Capacidade de campo teérica (ha.h™)
A capacidade de campo tedrica média foi determinada em fungdo
das velocidades de deslocamento dos conjuntos e pela largura da faixa

trabalhada conforme a Equacdo 10.

C

“ 10
Em que:
C,. = capacidade de campo tedrica, em ha.h'l;
V = velocidade de deslocamento do conjunto corrigida pela patinagem,
km.h’l;

L =largura da faixa trabalhada pelo conjunto, m.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Biomassa de cobertura do solo

As quantidades de biomassa de cobertura existente na superficie do
solo, nas parcelas, subparcelas e repeticoes da drea experimental, sdo
apresentadas nas Tabelas 5 e 6 de andlise de varidncia e de médias. A
quantidade média de biomassa foi de 5,8 tha', ndo sendo diferente da
quantidade encontrada por Silva (2000), mas, superior a relatada por Boller
(1992), Lopes (2000) e Correa (2001). Nao houve significancia entre os
tratamentos, o que indica uma boa distribuicdo e homogeneidade da
biomassa de cobertura do solo da 4rea experimental que, de acordo com
Bertoni & Lombardi Neto (19), Griffith et al. (1992), Albuquerque et al.
(1995), Mullins (1995) e Yamaoka (1984), protegem o solo contra o
processo erosivo, promove melhor agregacdo do solo, infiltracdo de dgua e
germinagdo das sementes. Também evita a prote¢do das ervas daninhas da

pulverizagdo com herbicida e o embuchamento na operacdo de semeadura.

TABELA 5. Resumo da analise de varidncia (QM) para a biomassa (t.ha™),
umidade (%) e resisténcia a penetracdo (R.P. Mpa). UFLA,
Lavras, MG, 2004/2005 .

Fonte de Variacao GL Biomassa Umidade R.P.
(tha™) (%) (Mpa)
Semeadora 2 0,031 ns 2,333 ns 0,111 ns
Repeti¢do 2 0,001 ns 8,444 ns 0,356 ns
Erro 1 4 0,032 ns 5,111 ns 0,400 ns
Velocidade 2 0,008 ns 0,778 ns 0,419 ns
Velocidade * semeadora 4 0,199 ns 1,111 ns 0,323 ns
Erro 2 12 0,057 ns 1,722 ns 0,211 ns
Total corrigido 26
Coeficiente de variacdo 1 (%) 3,110 6,900 22,78
Coeficiente de variacdo 2 (%) 4,130 4,000 16,56
Média geral 5,778 32,778 2,774

™ Na andlise de variancia, “ns” representa auséncia de significancia a 1% e 5%,
respectivamente.
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TABELA 6. Médias da biomassa (t.ha™"), umidade (%) e resisténcia a
penetracdo (R.P. Mpa). UFLA, Lavras, MG, 2004/2005. M

@

Tratamentos Biomassa Umidade R.P.
(tha™) (%) (Mpa)
Semeadoras
1 5,7a 32,7a 2,.9a
2 5,8a 32,3a 2,7a
3 5,8a 33,3a 2,8a
Velocidades
1 5,8a 32,6a 2,6a
2 5,8a 32,7a 3,0a
3 5,8a 33,1a 2,7a
Média Geral 5,8 32,7 2,8
Desdobramento
Velocidades dentro de Semeadora 1
1 5,5a 32,0a 3,0a
2 5,8a 32,3a 3,0a
3 6,0a 33,7a 2,7a
Velocidade dentro de Semeadora 2
1 5,6a 32,3a 2,5a
2 5,9a 32,7a 2,7a
3 6,0a 32,0a 2,8a
Velocidade dentro de Semeadora 3
1 5,6a 33,3a 2,3a
2 5,7a 33,0a 3,4b
3 5,9a 33,7a 2,7ab

D' Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si, a 1% e 5% de probabilidade, pelo
teste de Tukey.

4.2 Umidade e resisténcia a penetrac¢iao do solo

De acordo com as Tabelas 5 e 6 da andlise de variancia e de médias
da umidade e da resisténcia a penetragdo do solo no momento da semeadura,
observa-se que ndo houve diferencas significativas entre os tratamentos. No
entanto, no desdobramento da velocidade dentro de semeadora, a semeadora
trés apresentou tendéncia de variagdo de média crescente, ndo significativa
de resisténcia a penetragdo entre as velocidades um e dois, um e trés, e no
significativa decrescente entre as velocidades dois e trés. As variagdes de
médias foram influenciadas por trés fatores: a maior quantidade de biomassa

e menor umidade na velocidade dois, a maior quantidade de biomassa e
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umidade na velocidade trés e pela diferenca dos mecanismos de corte de
palha e sulcador para sulco de fertilizante das trés semeadoras.

Os resultados dos valores da umidade e da resisténcia a penetragdo
impediram uma avaliacdo da compactacio do solo pelo transito dos
conjuntos trator-semeadoras, porque houve variacdes entre as umidades
coletadas no dia do plantio e as umidades coletadas ap6s o plantio. Essas
variagdes também foram encontradas por Campbell & Sullivan (1991),
Gamero & Lancas (1996) e Correa (2001) que afirmam s6 serem essas
diferencas de umidade do solo possiveis de corrigir por meio de laboriosa
modelagem matematica.

A média geral da umidade do solo encontrada no momento da
semeadura foi de 32,7% (Tabela 6). Pereira et al. (2002) encontraram 39%
de umidade apds o plantio direto, que propiciou aumento da resisténcia a
penetragcdo. Weirich et al. (2002) encontraram diferenca significativa entre o
solo sem matéria organica e com matéria organica; o conteido de dgua se
alterou de 0,249 g.g”" para 0,283 g.g”', no ponto de maxima compactagio.

A média geral da resisténcia a penetracdo do solo encontrada no
momento da semeadura foi de 2,8 Mpa (Tabela 6). De acordo com as classes
de resisténcia a penetracdo adaptadas do Soil Survey Staff (1993),
apresentada na Tabela 7, pode-se classificar o solo da drea experimental

como sendo um solo que apresenta uma alta compactagao.

TABELA 7. Classes de resisténcia a penetracao.

Classe Resisténcia a penetragdo (MPa)

Extremamente baixa < 0,01

Muita baixa 0,01 -0,1
Baixa 0,1-1,0
Moderada 1,0-2,0
Alta 2,0-4,0
Muita baixa 4,0-8,0
Extremamente alta >8,0

Adaptada de Soil Survey Staff (1993).
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4.3 Uniformidade de distribuico de plantas.m™, indice de velocidade de
emergéncia, duplos, aceitaveis, falhas, profundidade de semeadura,
danos mecanicos e germinacio.

Os resultados obtidos da andlise de varidncia para a uniformidade de
distribui¢do de plantas.m’, indice de velocidade de emergéncia, duplos,
aceitaveis, falhas e profundidade de semeadura encontram-se na Tabela 8.
Os resultados obtidos da andlise de variancia para danos mecanicos e
germinacdo encontram-se na Tabela 8 e, na Tabela 10, sdo apresentados os
resultados de médias obtidos para a uniformidade de distribuicdo de
plantas.m'l, indice de velocidade de emergéncia, duplos, aceitaveis, falhas,

profundidade de semeadura, danos mecanicos e germinagao.
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TABELA 8. Resumo da andlise de variancia (QM), para plantas.m'l, indice de velocidade de emergéncia (Ivel.), duplos,
aceitdveis, falhas e profundidade de semeadura (Prof. sem.) UFLA, Lavras, MG, 2004/2005. M

Fonte de variacao GL Plantas.m”  Ivel. Duplos Aceitaveis Falhas Prof. sem.
Semeadora 2 1,370* 0,219ns  183,259%** 12,351ns 515,148%** 0,704ns
Repeticdo 2 0,259ns 0,034ns 9,593ns 7,704ns 32,926ns 0,593ns
Erro 1 4 0,148 0,066 1,759 4,148 4,926 1,537
Velocidade 2 0,148ns 0,034ns  18,815%*%  306,259**  173,370** 0,148ns
Velocidade * Semeadora 4 0,370* 0,091ns 17,481%* 37,704ns 20,370ns 0,259ns
Erro 2 12 0,074 0,048 2,148 12,556 9,537 0,222
Total Corrigido 26

Coeficiente de variagdo 1 7,12 13,29 13,510 2.80 12,62 22,62
Coeficiente de variagdo 2 5,03 11,33 14,930 4.88 17,55 8,6
Média Geral 5,407 1,941 9,815 72,630 175,926 5,481

™ Na andlise de varidncia “ns“ representa auséncia de significancia, os valores significativos sdo indicados como ( **) e (*), para 1% e 5%,
respectivamente.
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TABELA 9. Resumo da anélise de variancia (QM), para os danos mecanicos
e germinacdo UFLA, Lavras, MG, 2004/2005. M

Fonte de variacio Danos Mecénicos Germinacao
G.L. QM G.L. QM

Semeadora 2 1,300ns 2 3,111ns
Repeticdo 1 0,164ns 3 22,963ns
Erro 1 2 0,192 6 13,185
Velocidade 2 2,213%* 2 5,444ns
Velocidade * semeadora 4 0,518* 4 19,778*
Erro 2 6 0,067 18 6,556
Total corrigido 17 35
Coeficiente de variagdo 1 13,48 3,75
Coeficiente de variagdo 2 7,00 2,65
Média Geral 10,555 96,778

(D' Na anilise de varidncia “ns“ representa auséncia de significancia, os valores significativos sio
indicados como ( **) e ( *), para 1% e 5%, respectivamente.
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TABELA 10. Médias de plan‘[as.m'1 (PL.m™), indice de velocidade de emergéncia (Ivel), duplos, aceitdveis,
falhas, profundidade de semeadura (Prof. sem.), danos mecénicos (D. mec.) e germina¢do (Germ.) UFLA,
Lavras, MG, 2004/2005. "

Tratamento ? PlLm’' 1Ivel Duplos Aceitiveis Falhas Prof.sem. D.mec. Germ.
Semeadora
1 5,8b 2,0a 7,7a 80,9b 11,3a 5,4a 11,5a 96,3a
2 5,0a 1,8a  15,0b 59,2a 26,0c 5,8a 13,1a 96,7a
3 5,4ab 2,la 6,8a 77,8b 15,4b 5,2a 7,4a 97,3a
Velocidade
1 5,6a 2,0a  8,3a 78.4c¢ 13,2a 5,6a 8.,1a 97,2a
2 5,3a 1,9a  9,9ab 72,7b 17,6b 5,3a 8,8a 97,2a
3 5,3a 1,9a 11,2b 66,8a 22,0c 5,6a 15,6b 96,0a
Meédia geral 54 1,9 9,8 72,6 17,6 5,5 10,6 96,8
Desdobramento
Velocidades dentro da semeadora 1
1 5,7a 19a 6,3a 84,7a 8,7a 5,3a 7,0a 95,5a
2 5,7a 1,8a 7,7a 79,3a 13,0a 5,3a 8,4a 96,5a
3 6,0a 2,1a  9,0a 78,7a 12,3a 5,7a 21,5b 97,0a
Velocidades dentro da semeadora 2
1 5,0a 1,8a  10,7a 68,7¢c 21,3a 5,7a 9,3a 99,0b
2 5,0a 1,9a 16,7b 58,7b 24,7a 5,7a 12,5ab  98,0b
3 5,0a 1,6a 17,7b 50,3a 32,0b 6,0a 18,4b 93,0a
Velocidades dentro da semeadora 3
1 6,0b 2,3a  8,0a 82,0b 9,7a 5,7a 8,0a 97,0a
2 5,3a 2,1a  5,3a 80,0b 15,0ab 5,0a 6,0a 97,0a
3 5,0a 1,9a 7,0a 71,3a 21,7b 5,0a 8,5a 98,0a

D Médias seguidas de mesma letra nio diferem entre si, a 1% e 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
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4.3.1 Analise comparativa entre as trés semeadoras

As trés semeadoras, S1 semeadora um (semeato), S2 semeadora dois
(Jhon Deere) e S3 semeadora trés (John Deere), foram definidas, segundo
Balastreire (1990), Coelho (1996) e Americam Society of Agricultuaral
Engineers (1996f), como sendo semeadoras-adubadoras e, segundo a forma de
distribuicdo de sementes, foram classificadas, de acordo com a ABNT (1994),
como sendo semeadoras de precisdo. Segundo Hernani & Salton (1997), Muzilii
(1991), Derpsch et al. (1991), Jasa et al. (1992), Collins & Fowler (1996),
Hofman & Solie (1992) e Sattler (1995), de acordo com a finalidade a que foram
utilizadas, foram classificadas como sendo semeadoras-adubadoras para plantio
direto. Segundo Coelho (1996) foram denominadas a semeadora S1 uma
semeadora-adubadora de discos perfurados horizontais e as semeadoras S2 e S3
semeadoras-adubadoras pneumaticas.

Analisando-se, relacionando-se e comparando-se as médias dos
tratamentos mostrado na Tabela 10, entre as trés semeadoras, S1, S2 e S3,
observa-se que a S1 apresentou maiores médias em estande 5,8 plantas.m”,
aceitdveis, 80,9% e médias menores em falhas, 11,3% do que as demais
semeadoras S2 e S3, demonstrando maior uniformidade de espagamentos entre
sementes dentro das linhas e facilidade para singularizar as sementes
corretamente. A semeadora S1, analisada pelos critérios sugeridos por Coelho
(1996) com indice de espacamentos aceitdveis acima de 60% e pelos critérios
sugeridos por Tourino e Klingensteiner (1983) com indice de espacamentos

aceitdveis acima de 75%, teve um padrao de bom desempenho.

4.3.2 Analise comparativa entre as trés velocidades de deslocamento
Analisando-se, relacionando-se e comparando-se as médias dos
tratamentos mostradas nas Tabelas 8, 9 e 10, entre as trés velocidades de

deslocamento, V1 velocidade um 1,38 m.s”, V2 velocidade dois 1,8 m.s” e V3
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velocidade trés 2,2 m.s™, observa-se que a velocidade V1 em relacio s demais
velocidades V2 e V3, apresentou maiores médias em estande de 5,6 plantas.m™'
ndo significativa, aceitdveis de 78,4% significativa e menores médias
significativas em duplos de 8,3%, falhas de 13,2% e danos mecéanicos de 8,1%.

A velocidade V1 demonstrou um melhor padrio de distribuicdo
uniformes das sementes nos sulcos de semeadura que as demais velocidades V2
e V3, indicando melhor precisdo de distribuicdo das sementes. Padrdes de
precisao semelhante também foram encontrados por Dambrés (1998), Silva et al.
(2000), Mercante et al. (2005) e Mahl et al. (2001) Esses padrdes de precisdo sao
considerados, por Kurachi et al. (1986), Tourino (1996) e Tourino et al. (2002),
como um fator que influencia na melhoria da produtividade da cultura.

Os padroes de distribuicdo desuniforme das sementes nos sulcos de
semeadura encontrados nas V2 e V3 assemelham-se aos padrdes de distribui¢do
desuniforme encontrados por Braunbeck (1971), verificando uma alta
velocidade de saida das sementes com o aumento da pressdo de ar. Semelhantes
resultados em condi¢des de campo e em laboratério, com o aumento da
velocidade de deslocamento, também foram encontrados por Bonnim Acosta
(2000) e Fey et al. (2000), ndo afetando na produtividade do milho.

4.3.3 Analise comparativa entre as trés semeadoras no desdobramento de
velocidade dentro de semeadora e a influéncia do aumento da velocidade de
deslocamento de 1,38 m.s” para 1,8 m.s™ e para 2,2 m.s™.

A semeadora um ndo foi afetada significativamente pela variacdo da
velocidade no estande plantas.m” e uniformidade de espagamentos,
aproximando-se, assim, do estande meta de 6 plantas.m'l. Contudo, foi afetada
com o aumento significativo dos danos mecanicos que cresceram na ordem de
14,5%.

A semeadora dois ndo foi afetada significativamente pela variagdo da

velocidade no estande plantas.m” e uniformidade de espacamentos, mantendo
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um estande de 5 plantas.m™, mas, foi afetada pelo aumento significativo de 9,1%
em danos mecanicos, tendo um aumento significativamente de duplos em 7%,
falhas em 10,7%, com conseqiientes redugdes significativas de aceitdveis em
18,4% e queda do teor de germinag@o na ordem de 6%.

A semeadora trés teve reducdo significativa no estande plantas.m™, que
caiu de 6 plantas.m™ para 5 plantas.m™ na uniformidade de espacamentos pela
conseqiiente reducdo significativa de aceitdveis na ordem de 10,7%, teve um
aumento significativo de falhas na ordem de 12%, ndo ocorrendo diferencas

significativas de danos mecanicos.

4.4 Patinagem, forca na barra de tracdo, poténcia por haste, consumo
horario, consumo especifico e capacidade de campo.

A patinagem da roda motriz do trator ¢ um pardmetro importante na
avaliacdo do desempenho de mdquinas agricolas. No caso das semeadoras-
adubadoras de plantio direto é fundamental a medi¢do e andlise desse parametro,
uma vez que as mesmas téem uma maior resisténcia a tracdo, visto que
trabalham em solo ndo mobilizado. A patinagem, ja analisando pelo lado
técnico-operacional, afeta a velocidade de deslocamento que, por sua vez,
influencia também na forca e poténcia na barra de tracdo, consumo hordrio e
especifico de combustivel e capacidade de campo. Desta forma, uma
determinacgdo precisa do indice de patinagem fornece importantes informagdes
para avaliacdo dos demais pardmetros pesquisados alem de fornecer subsidios
que levaram a uma melhor adequacio trator-semeadora em fungdo da forca de
tracdo e também na diminui¢do do desgaste dos conjuntos trator-semeadora e,
por conseguinte, em um menor custo de producdo (Costa e Volpato, 2005). As

Tabelas 11 e 12 contém as informacdes alusivas a estes parametros.
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TABELA 11. Resumo da anélise de varidncia (QM), para a patinagem (P %), forca na barra de tracdo (FkN),
poténcia por haste (P cv.haste), consumo horério (C. H. L.h'"), consumo especifico (C. E. g.cv. h", capacidade de
campo (C. C. ha.h™). UFLA, Lavras, MG, 2004/2005"".

Fonte de variaciio GL P(%) F((XN) P(cvhaste) C.H.(L.h") C.E.(gcvh’) C.C.(hah™)
Semeadora 2 12,111*%*% 16,593*%* 4,483%* 13,370%* 3.802,815%* 0,00245%*
Repeticdo 2 0,111* 0,259*  0,038ns 0,259%* 2,926ns 0,00001ns
Erro 1 4 0,222 0,037 0,019 0,037 25,759 0,00001
Velocidade 2 3,444%% 20 (037%* 8 822%** 9,037%:* 471,704ns 0,74999%*
Velocidade * semeadora 4 0,222ns  0,315ns 0,176ns 0,648%* 156,371ns 0,00007*
Erro 2 12 0,130 0,333 0,079 0,167 259,537 0,00002
Total corrigido 26 - - - - - -
Coeficiente de variacdo 1 (%) - 8,16 1,22 1,57 1,89 1,29 0,16
Coeficiente de variag¢do 2 (%) - 6,23 3,67 3,21 4,01 4,11 0,33
Média Geral - 5,8 15,741 8,753 10,185 391,926 1,286

() Na andlise de varidncia, “ns“ representa auséncia de significancia. Os valores significativos sio indicados como (**) e (*), para 1% e 5%,

respectivamente.
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TABELA 12. Médias da patinagem (P%), forca na barra de tracdo (F kN), poténcia por haste (P. cv/hast.), consumo horério (C. H
L.h'l), consumo especifico (C. E. g.cv.h'l), capacidade de campo (C. C. ha.h’l), UFLA, Lavras, MG, 2004/2005. W

Tratamento P (%) F (kN) P (cv.haste) C.H.(L.h")  C.E.(g.cv.h™) C. C. (ha.h™)
Semeadora
1 5,0a 14,6a 8,3a 9,2a 374,7a 1,30b
2 5.2a 15.4b 8.8a 9,8b 386,5b 1,29b
3 7,1b 17,2¢ 9,7b 11,6¢ 414,7c 1,26a
Velocidade
1 5,2a 17,7¢ 10,1¢c 9,2a 386,8a 1,00a
2 5,7a 15.4b 8,7b 10,1b 388,8a 1,29b
3 6,4b 14,1a 7.9a 11,2¢ 400,2a 1,57¢
Média geral 5.8 15,7 8,9 10,2 410,5 1,29
Desdobramento

Velocidades dentro da semeadora 1

1 4,3a 16,7¢ 9.4c 8,7a 378,3a 1,01a

2 5,0ab 14,3b 8,1b 9,0a 384,0a 1,30b

3 5,7b 12,7a 7,2a 10,0b 397,0a 1,59¢
Velocidades dentro da semeadora 2

1 5,0a 17,3¢ 10,0c 9,0a 366,6a 1,00a

2 5,0a 15,3b 8,7b 9,7a 371,3a 1,30b

3 5,7a 13,7a 7,8a 10,7b 386,0a 1,59¢
Velocidades dentro da semeadora 3

1 6,3a 19,0b 10,8b 10,0a 405,4a 0,98a

2 7,0a 16,7a 9,4a 11,7b 417,7a 1,27b

3 8,0b 16,0a 8,8a 13,0c 421,0a 1,55¢

D' Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
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4.4.1 Analise comparativa entre as trés semeadoras

Analisando-se a Tabela 12, verificam-se diferencas significativas entre
as médias das semeadoras. A semeadora 1 (S1) e a semeadora 2 (S2) sdo
estatisticamente iguais para os pardmetros patinagem, poténcia por haste e
capacidade de campo, diferenciando-se da semeadora 3 (S3). Isso significa que a
patinagem e a poténcia por haste aumentam e a capacidade de campo diminui,
quando utilizam-se semeadoras diferentes, de S1 para S3. Este resultado
expressa e valida bem o processo de aquisicdo dos dados, visto que era um
resultado esperado e muito citado por muitos autores. Resultados semelhantes
foram obtidos por Reis et al. (2003). As diferengas significativas na variagdo da
for¢ca média de tracdo na barra, consumo hordrio e especifico, demonstram a
desigualdade dos conjuntos avaliados S1, S2 e S3, ficando claro que, nessas
ordens seqiienciais, a medida que se muda de conjunto, é requerida uma maior
forca de tracdo e maior consumo de combustivel.
4.4.2 Analise comparativa entre as trés velocidades de deslocamento

Analisando-se a Tabela 12 verificam-se diferencas significativas entre as
velocidades de deslocamento. A velocidade V1 e a velocidade V2 sdo
estatisticamente iguais, diferenciando-se da velocidade V3 na patinagem. As
velocidades V1, V2 e V3 sdo significativamente diferentes na variagdo da forga
média de tragdo na barra, poténcia média por haste, consumo horirio médio e
capacidade de campo média, sem diferengas significativas no consumo
especifico médio de combustivel. Isso significa que, a medida que se aumenta a
velocidade, aumenta-se a patinagem e é requerida uma menor forca de tragdo na
barra e potencia por haste, ocorrendo um aumento no consumo de combustivel e
na capacidade de campo.

Analisando-se a influencia da velocidade média sobre a capacidade de
campo, pode-se verificar um aumento deste parimetro com o aumento da

velocidade e de forma significativa para os trés niveis avaliados, isto é, V1 é
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diferente de V2, que é diferente de V3. Essa andlise é importante para a
observacdo do desempenho do conjunto motomecanizado, visto que, atualmente
existe uma tendéncia muito forte em fazer com que as semeadoras-adubadoras
sejam as maiores possiveis. Segundo Daniel (2005), citacdes de semeaduras
entre velocidades de 2,7 m.s™ a 3,3 m.s”' em artigos cientificos ja sdo comuns.
Essa agdo acarreta, obrigatoriamente, no aumento da fonte de poténcia, tornando
os tratores utilizados na operagdo de semeadura cada vez mais possantes.

4.4.3 Analise comparativa entre as trés semeadoras no desdobramento de
velocidade dentro de semeadora e a influéncia do aumento da velocidade de
deslocamento de 1,38 m.s” para 1,8 m.s™ e para 2,2 m.s™.

As semeadoras S1, S2 e S3 ndo foram afetadas significativamente pela
variacdo da velocidade no consumo especifico de combustivel, mas, no consumo
hordrio, S1 e S2 foram afetadas com V1 e V2 estatisticamente iguais entre si
com diferenca significativas em relacdo a V3. O mesmo ocorreu com a S3 em
relacdo a patinagem.

As semeadoras S1 e S3 foram afetadas significativamente pela variagcdo
da velocidade, na patinagem, forca na barra de tracdo, poténcia por mecanismos
de semeadura, consumo hordrio e especifico e capacidade de campo. Isso
significa que a medida que se aumenta a velocidade, hi um aumento na
patinagem e requerida uma menor for¢a de tragdo na barra e potencia por haste,
ocorrendo um aumento no consumo horario de combustivel e na capacidade de
campo.

A semeadora S2 ndo foi afetada significativamente pela variacdo da
velocidade na patinagem, mas, foi afetada significamente como as demais
semeadoras S1 e S2 pela variacdo da velocidade na forca na barra de tragdo,
poténcia por mecanismos de semeadura, consumo hordrio e especifico e
capacidade de campo. Isso significa que, a medida que se aumenta a velocidade,

hd uma diminui¢do na for¢a de tracdo na barra e na poténcia por haste,
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ocorrendo um aumento no consumo hordrio de combustivel e na capacidade de
campo.

A patinagem e o consumo hordrio oscilaram entre os menores indices de
43% e 8,7 L.h' na S1V1 e os maiores indices, de 8% e 137 L.h"' na S3V3, com
um aumento de 86% e 49%, respectivamente, entre 0s menores € 0s maiores
indices registrados; a média geral da patinagem foi de 5,8% e do consumo
horério de 10,27 L.h" (Tabela 12). Apesar do aumento da patinagem e do
consumo horédrio de combustivel ter sido muito grande, ndo se pode dizer que
estdo muito altos em S3V3 porque os valores encontrados estdo bem préximos
do lastro apropriado, segundo a metodologia de relacdo patinagem/lastro
recomendada por Borgman et al. (1974) e bem préximo da relacdo patinagem
condi¢do do solo, para solo firme entre 10% e 15%, recomendado por Bowers
(1978), e de acordo com ASAE (1989) que recomenda, para a maxima eficiéncia
de tracdo em solos ndo mobilizados, uma patinagem entre 8% e 10%.

A forca média, na barra de tracio e poténcia média por haste, oscilaram
entre os menores indices de 12,7 kN e 7,2 cv.haste na S1V3 e os maiores indices
de 19 kN e 10,82 cv.haste na S3V1, com um aumento de perdas de 49% e 5%,
respectivamente, entre os menores € os maiores indices registrados. A média
geral da forca na barra de tragdo foi de 15,7 kN e de poténcia por haste de 8,9
cv.haste (Tabela 12). Resultados parecidos utilizando semeadora-adubadora de
quatro linhas na semeadura de milho foram também encontrados por Casdo
Junior et al. (1998) e Levien et al. (1999) e resultados diferentes com forca
média na barra tracio de 8,48 kN, operando em velocidade mais baixa de 1,15
m.s™', foram encontrados por Marques (1999) e também por Chaplim et al.
(1988) com for¢a media na barra tragdo de 3,3 kN e 10 cv de poténcia na barra.
Apesar da ocorréncia da perda expressiva da forca e da poténcia, quando a
velocidade passa de V1 para V3, os resultados sdo coerentes com 0s conceitos

fisicos que regem a dindmica das mdquinas. Essas perdas indicam que, para
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solos pesados, como é o Latossolo Vermelho Distroférrico, onde foram
realizados os ensaios, velocidades acima de 2,2 m.s’ podem ndo serem
recomendadas, apesar de ndo mensuradas.

O mesmo comportamento que aconteceu para forca de tracdo também se
deu para poténcia. Alids, esse comportamento ja era esperado, visto que a
potencia na barra para uma velocidade constante é diretamente proporcional a
forgca. Assim sendo, destacam-se, em particular, os comportamentos da poténcia
e da forca disponibilizadas na barra para a S1V3 que, neste caso, foram
observadas as menores disponibilidades de fato, 7,2 cv.haste e 12,7 kN Esse
comportamento estd aliado aos maiores indices de patinagem que, no caso de
S1V3, foi de 5,7% (Tabela 12). O indice de patinagem é o pardmetro causador
da maior perda de potencia na barra. Como j4 foi citado anteriormente, este
indice é fundamental para a verificagdo do equilibrio do conjunto trator-
semeadora, em termos de selecdo da marcha e, principalmente, da adequagdo
trator-semeadora. Trabalhos publicados, como o de Casao Junior et al. (2001),
ttm comprovado o aumento na demanda energética para semeadoras-
adubadoras, com aumento da velocidade de deslocamento e a maior utilizacdo
do mecanismo para abertura de sulco do tipo haste (facdo, botinha, etc.) em
detrimento dos demais. Daniel (2004) comprova dificuldades de fabricantes
verticalizados de semeadoras-adubadoras e tratores em assegurar a adequacéo do
conjunto quando o agricultor troca 0 mecanismo de disco duplo de abertura do
sulco para deposic¢do do adubo, pelo de haste sulcadora.

A capacidade de campo oscilou entre o menor valor registrado em S3V1
de 0,98 ha.h™' e o maior valor registrado em S1V3 e S2V3, de 1,59 hah'e, a
medida que a velocidade de deslocamento aumentou de V1 para V2 e para V3,
com diferengas significativas para as trés semeadoras S1, S2 e S3, a média geral
foi de 1,29 ha.h', e as melhores capacidades de campo ocorreram na velocidade

V3 para as trés semeadoras S1, S2 e S3. Resultados mais elevados de 2,5 ha.h?!
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foram encontrados por Fornstron & Becker (1997) e Chaplin et al. (1988) que
avaliaram, na semeadura de milho, com semeadora de quatro linhas no plantio
direto e em solo preparado, concluindo que o plantio direto reduziu em 84% a

energia demandada por 4rea trabalhada em relagdo ao preparo convencional.
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5 CONCLUSOES

1) O estande meta foi alcangcado pela semeadora S1 na velocidade V3 e pela
semeadora S3 na velocidade V2.

2) Nao houve diferenca entre as semeadoras avaliadas para os parametros indice
de velocidade e profundidade de semeadura.

3) A semeadora S1 foi a que apresentou pior percentual de germinagao;

4) O aumento na velocidade de semeadura influenciou o parametro danos
mecéanicos, sendo a pior condi¢do registrada para S1V3.

5) Em relacdo aos parametros indice de velocidade, duplos, aceitdveis e falhas, a
semeadora S3 foi melhor que as demais.

6) As maiores diferencas entre as semeadoras utilizadas apareceram com o
aumento na velocidade de semeadura.

7) Em relacdo aos pardmetros de uniformidade e distribui¢do, a melhor
semeadora avaliada foi a S3, seguida pela S1 e S2.

8) A patinagem da roda motriz foi influenciada pela velocidade de semeadura e
pelo tipo de semeadora utilizada, sendo a menor registrada para S1V1 e a maior
registrada para S3V3.

9) A semeadora S3 foi a mais exigente em termos de forca de tracdo na barra e
poténcia por haste de semeadura, sendo a condicdo pior registrada para a menor
velocidade de semeadura. S1 e S2 ndo se diferenciaram estatisticamente.

10) A semeadora S3 foi a que apresentou maior consumo de combustivel, sendo
0 maior registrado para a maior velocidade de semeadura. S1 e S2 ndo se
diferenciaram estatisticamente.

11) O consumo especifico ndo foi diferente, estatisticamente, para nenhuma das

tré€s semeadoras avaliadas.
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12) A melhor capacidade de campo tedrica foi registrada quando se utilizou a
velocidade de semeadura V3 para as trés semeadoras S1, S2 e S3.

13) Para os parametros técnico-operacionais avaliados, a condicdo de melhor

desempenho foi observada para S1V3.
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ANEXOS

ANEXO A: Sugestdes para o manejo das semeadoras

Das experiéncias profissionais obtidas na execugdo dos trabalhos de
campo, na semeadura de milho, manuseando as trés semeadoras, submetidas as
trés variagdes de velocidade de deslocamento, nas condi¢gdes em que se
desenvolveu o estudo, apresentam-se algumas sugestdes 0 manejo na operacgio e

na regulagem das semeadoras:

1) Operar sempre com a semeadora nivelada. O nivelamento pode ser checado
em solo nivelado, medindo-se a altura da barra porta-ferramentas onde se
acoplam as linhas de semeadura em relacdo a superficie do solo, nas partes
frontais e traseiras da semeadora.

2) As dificuldades de penetragdo dos discos de corte no solo solucionam-se
ajustando-se a sua posicao de altura e pressdo das molas.

3) Verificar, com cuidado, todos os componentes do dosador de sementes,
selecionando-se os discos e anéis adequados ao tamanho comprimento, largura e
altura das sementes.

4) Procurar observar se existem pequenas imperfeicdes no conjunto dosador,
principalmente nas pegas fundidas, que possam ocasionar danos nas sementes e
falhas no plantio, se possivel substitua-os por discos de PVC existentes no
mercado local.

5) Percorrer um trecho de, pelo menos, 15 metros no campo e nas condi¢des de
operacdes e variacdes de velocidades, coletando sementes e fertilizantes em
todas as linhas de semeadura. Se houver diferencas marcantes no nimero de

sementes dosadas ou no peso de fertilizante, entre as linhas, provavelmente
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existem problemas de montagem das mdquinas, de desgaste ou quebra de pecas,
0s quais podem ser corrigidos antes do inicio da semeadura para que nio ocorra
a invalidag@o dos dados por erros de calibragdes.

6) Verificar, se todas as linhas atingem a profundidade desejada de trabalho. Se
houver diferengas, observar o funcionamento de cada uma delas, principalmente
das mais proximas as rodas da semeadora, pois, estas podem estar ocasionando
algum bloqueio no movimento das linhas o que sé pode ser observado durante a
operacao.

7) Observar as linhas que estdo operando sobre o rastro dos rodados do trator e,
caso necessdrio, aumentar a pressao nas molas das mesmas para uniformizar a
profundidade de semeadura.

8) A velocidade de trabalho é muito importante para se obter a populacido de
plantas desejada e movimentar menos o solo. Avaliar se, na velocidade
selecionada, o nimero de sementes dosadas atinge o desejado, coletando-as,
fechando o fundo do tubo de descarga e saida de sementes e retirando-as
posteriormente.

9) Verificar a pressdo dos pneus das semeadoras, dos pneus do trator e sua
lastragem seguindo as recomendacdes dos fabricantes.

10) Verificar se as rodas compactadoras em “V” estdo pressionando o solo sobre
a semente. Se isso estiver ocorrendo, mudar sua angulacdo para que a pressdo
seja ao lado das sementes, para ndo comprometer o processo germinagdo das
sementes e a velocidade de emergéncia das plantulas.

11) Lubrificar todos os pinos graxeiros das semeadoras e do trator durante o
periodo de semeadura. Adicionar grafite no depdsito onde estdo as sementes no
ato da semeadura, no caso de semeadoras de discos horizontais, para facilitar a

rotacdo dos discos e diminuir os danos mecanicos nas sementes.
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