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Resumo

FORASTIERE, Paulo Robertd).Sc, Universidade Federal de Vigosa, Junho de 20109.
Desempenho operacional de um conjunto trator-semeadora-adubadora em plantio
direto da soja.Orientador: Haroldo Carlos Fernandes. Coorientesl®aulo Roberto Cecon

e Mauri Martins Teixeira.

E muito importante para o produtor agricola conhecer o rendimento de seu conjunto
mecanizado em termos de custo para a implantacdo de uma cultura, sabendo a demanda
energética e a qualidade da semeadura. Objetivou-se com este trabalho, deakanmenho
operacional de um conjunto trator-semeadora-adubadora durante o plantio direto da cultura da
soja na palhada de inverno, considerando a combinacdo de marchas e rotagdes no motor do
trator. O experimento foi conduzido em esquema fatorial 3 x 4, com trés marchas reduzidas
(2R, 3R e 4R) e quatro rotacées no motor, (1600, 1800, 2000 e 220@mpaelineamento

em blocos casualizados, com quatro repeti¢cdes, totalizando 48 unidades experimentais. O
desempenho do conjunto foi avaliado por meio da demanda energética e qualidade da
operacdo de semeadufacombinacdo da marcha 4R com 1600 rpm e 3R com 2200 rpm no
motor do trator apresentaram uma velocidade de semeadura préximo a 6,23 m h
primeira combinacdo de marcha e rotacdo apresentou um consumo de combustivel por area
trabalhada de 8,8 L Hae uma eficiéncia de utilizacdo do combustivel de 22,13%. Ja a
segunda combinacdo de marcha e rotacdo proporcionou maior consumo de combustivel por
area trabalhada (13,3 L Hae menor eficiéncia de utilizagcdo do combustivel de (15,89%). A
maior porcentagem de espacamentos aceitaveis entre plantulas (59,09%) foi encontrada
operando em 2R com 2200 rpm, entretanto, apresentou maior demanda total de energia do
combustivel (557,0 MJ H, o que n&o torna a marcha e a rotacdo do motor mais apropriada
para realizar a operagdo de semeadura com 0 conjunto trator-semeadora-adubadora. A

produtividade da soja nédo foi influenciada pelas variaveis marcha e rotacdo do motor.
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Abstract

FORASTIERE, Paulo Roberto, DSc., Universidade Federal de Vigosa, June, 2019.
Operational performance of a tractor-seeder-fertilizer of soybean in system no-tillasy
Advisor: Harddo Carlos Fernandes. Co-Advisors: Paulo Roberto Cecon and Mauri Martins
Teixeira.

It is very important for the farmer to know the performance of his mechanized set in terms of
cost for the implantation of a crop, knowing the energy demand and the quality of the
sowingThe objective of this work was to evaluate the operational performance of a tractor-
sowing-fertilizer of soybean in system no-tillage in the winter straw, considering the
combination of gears and rotations in the tractor's engine. The experiment was conducted in a
3 x 4 factorial scheme, with three reduced gears (2R, 3R)eadd four engine rotations,
(1600, 1800, 2000 and 2200 rpm) in a randomized block design, with four replications,
totaling 48 experimental units. The performance of the set was evaluated by energy demand
and quality semadura operation. The combination of the 4R march with 1600 rom and 3R
with 2200 rpm in the motor of the tractor presented a sowing speed near to 6.23 kKheh

first combination of gears and rotating showed a fuel consumption per worked area of 8.8 L h

! and a fuel utility efficiency of 22.13%. The second combination of gear and rotation
provided higher fuel consumption per worked area (13.3 1) tad lower fuel utility
efficiency of (15.89%). The highest percentage of acceptable seedling spacings (59.09%) was
found to be operating in 2R at 2200 rpm, however, it presented higher total fuel energy
demand (557.0 MJ Ha, which does not the rotation of the motor more appropriate to perform
the sowing operation with the tractor-seeder-fertilizer set. The soybean yield was not affected

by the variables of running and rotation of the engine.



1. Introducéo

A soja (Glycine max L. Merrill) é um das principais culturas agricola com maior
crescimento nas ultimas trés décadas, no Brasil, correspondendo a 49% da areaeptantada
graos do pais. Segundo o levantamento feito pela Companhia Nacional de Abastecimento
(Conab), o Brasil na safra 2018/19, aumentou a area cultivada com a cultura em 1,8% em
relacdo a safra passada, correspondendo a 35.775,2 mil hectares. Entretanto, apresentou
reducdo de 4,6% na produtividade, ocasionada por adversidades climaticas severas em
importantes estados produtores, como Mato Grosso do Sul, Goias, Sdo Paulo e Parana,
quando comparada a produtividade da safra passada. Nesse levantamento, a estimativa foi de
113,8 milhdes de toneladas.

Para garantir a seguranca alimentar nas proximas décadas, o0 produtor tem
incrementado o uso de tecnologia a fim de aumentar a produtividade. A mecanizacéo agricola
€ indispensavel na agricultura moderna, ja que atividades como preparo do solo, semeadura,
pulverizacdo e colheita sdo desenvolvidos com auxilio de maquinas, garantindo melhor
produtividade e permitindo o cultivo de areas maiores.

A avaliagdo do desempenho de tratores agricolas, em ensaios de campo, gera
informagbes que possibilitem dimensionar e racionalizar o uso de conjuntos
motomecanizados na agricultura, entretanto € uma tarefa bastante complexa, pois a
quantidade de variaveis a serem controladas e analisadas € muito grande.

Com a correta adequacdo do conjunto mecanizado, catémmaior eficiéncia
energética, definida coma capacidade de se produzir a mesma area com o minimo de
recursos utilizados. Requisito fundamental para que se obtenha uma producgdo agricola
sustentavel, estando diretamente relacionada as praticas de manejo dentro do processo
produtivo.

A avaliacdo energética pode ser realizada com base na medicdo do consumo de
combustivel por hectare, principal indicador técnico de referéncia na avaliacdo da eficiéncia
de utilizacdo do trator agricola, uma vez que demonstra o envolvimento das diversas variaveis
que condicionam o rendimento global da transformacdo do combustivel fornecido ao motor
em trabalho util realizado pelo conjunto mecanizado.

O desempenho eficiente das semeadoras-adubadoras, na implantacdo da cultura da
soja em areas de producao esta diretamente ligado a correta regulagem das mesmas, que Va
influenciar diretamente na germinagdo e na emergéncia da cultura. A sustentabilidade do

sistema de plantio direto esta ligada ao uso do solo com o acumulo de massa seca vegetal,



porém esse sistema pode vir a afetar o desempenho das maquinas agricolas. Portanto, para
sucesso do sistema de plantio direto, trator-semeadora-adubadora deve trabalhar em sinergia.

Dessa forma, a avaliacdo de desempenho de maquinas agricolas € muito importante,
especialmente as semeadoras, que tem como principal funcdo depositar, dosar e distribuir
uniformementeassementes, uma vez que, das principais barreiras para a adogdo completa do
plantio direto € a dificuldade na obtencdo de maquinas de semeadura verséteis e resistentes.
variacdo da uniformidade de distribuicdo de sementes no sulco de semeadura pode afetar de
modo significativo pelo estande de plantas, reduzindo a produtividade de uma cultura.

O conhecimento do custo operacional de maquinas € de suma relevancia no processo
de tomada de decisdo auxiliando, de forma fundamental, o controle e o planejamento da
utilizacdo desses equipamentos, em geral, tais custos sdo expressos em termos de unidade d
efetivas de trabalho da maquina. Segundo a Fundacdo ABC em Abril de 2018, o custo com
maquinas na implantacdo da soja em &reas de producdo agricola R§ 182,54 H,
resultante da soma de R$ 56,98 de um trator de 77 cv, R$ 75,60 de uma semeadora-adubadore
7 linhas e R$ 19,69 da méo de obra do operador.

Dentro do contexto apresentado, objetivou-se com este trabalho, avaliar o desempenho
operacional de um conjunto trator-semeadora-adubadora durante o plantio direto da cultura da
soja na palhada de inverno, considerando a combinacdo de marchas e rotagdes no motor do
trator.

E como objetivos especificos:

- Caracterizar o solo da area experimental a partir do teor de agua, densidade e
resisténcia mecéanica a penetragéao.

- Estimar a demanda energética na operacdo de semeadura, em funcdo da area e
poténcia requerida na barra de tracdo, area de solo mobilizada, consumo especifico e
operacional de combustivel, consumo de combustivel por area mobilizada, demanda total de
energia do combustivel, demanda de energia especifi@eefeciéncia de utilizacdo do
combustivel.

- Determinar a qualidade da semeadura considerando-se a distribuicdo longitudinal,
profundidade de deposicdo das sementes, patinagenodimos da semeadora, o indice de
velocidade de emergéncia (IVE) e o tempo médio de emergéncia (TME).

- Determinar o custo horario de combustivel e o custo de combustivel gasto por area
trabalhada.

- Determinar a produtividade da cultura em funcao dos tratamentos utilizados.



2. Revisao de literatura

2.1. Cultura da soja

A soja [Glycine max (L.) Merrill] é considerada uma das culturas agricolas mais
importantes no mundo. Originada de clima temperado, possui ampla adaptacdo aos climas
subtropicais e tropicais. E uma planta anual, dicotileddnea, pertence ao reino Plantae, divisdo
Magnoliophyta, classe Magnoliopsida, ordem Fabales, familia Fabaceae, Subfamilia
Faboideaem e género Glycine (SEDIYAMA; OLIVEIRA; SEDIYAMA, 2016

O Brasil é 0 segundo maior produtor de soja do mundo com uma producdo estimada
para safra 2017/2018 de 114,9 milhdes toneladas do grdo e uma area plantada de 33,890
hectares e uma produtividade de 3,362 k{ fiaando atras somente dos Estados Unifos.
estado do Mato Grosso com a producéo total de 31.887,3 mil toneladas e area semeada de
9.518,6 mil hectares e produtividade de 3.350,0 kyrmsafra 2017/18 é o maior estado
produtor desta oleaginosa, seguido pelo estado do Parana com producdo de 19.170,5 mil
toneladas, com area semeada de cerca 5.464,8 mil hectares e produtividade de 3508 kg ha
(CONAB 2018).

A expanséo da soja no Brasil se deu a partir da regido Sul do pais e sua introdu¢cao em
novas areas de plantio foi viabilizada gracas a ado¢édo de novas tecnologias, como o uso de
sementes de melhor qualidade fisica, fisioldégica, genética e sanitaria; a ado¢ao do sistema de
plantio direto; o melhoramento da soja para baixas latitudes e para maior resisténcia as pragas
e doencas, introduzindo cultivares mais produtivas e adaptadas as diferentes condicbes de
cultivo (ROCHA et al. 2018).

A soja é uma cultura que apresenta grande importancia no cenario mundial da
agicultura, devido a grande diversidade de produtos devido a sua composicdo, podendo ser
utilizada para alimentacdo humana, fonte de matéria prima para alimentacédo animal e para as

agroindustrias. Com isto, pode ser observado o aumento da area cultivada ano a ano.

2.2. Plantio direto da soja

A técnica do plantio direto surgiu pelas méos dos agricultores da Inglaterra e dos
Estados Unidos, na década de 1950, onde os primeiros estudos foram registrados sobre o
cultivo sem a necessidade de revolvimento do solo, que tiveram como base e motivagao as
experiéncias pioneiras dos produtores daqueles paises, que encaravam esta técnica como urm
avanco tecnologico fundamental na conservacdo do solo e producdo de alimentos
(ANDRADE et al. 2018).



Dentre os principais beneficios do sistema de plantio direto estdo a conservagéo do
solo, reducdo no uso da agua, menor custo de implantacdo e aumento de produtividade, sendo
esta, uma ferramenta essencial para se alcancar a sustentabilidade dos sistemas agropecuaric
(EMBRAPA, 2014). Segundo a Norma EP 291.1 (ASAE, 1997), existem diversos sistemas de
preparo do solo que sdo enquadrados em categorias definidas como: convencional, que é a
combinacdo de duas ou mais operacdes; reduzido, uma Unica operacdo; e plantio direto, ou
seja, semeadura em solo minimamente revolvido.

O plantio direto € um sistema de manejo do solo no qual a palha e os restos vegetais da
cultura anterior sdo mantidos sobre a superficie, visando, além de outros beneficios, a redugéo
da evaporacdo da agua do solo; nesse sistema ndo ha remoc¢do de solo sob a palhada d
cultivo anterior, onde se observa a diminuicdo de riscos erosivos e a distribuicdo sistematica
da compactacéo do solo (ALMEIDA et al., 2018). A cada ano, o sistema de plantio direto se
torna mais popular. Emprega o preparo do solo somente em certas faixas de solo onde as
sementes serdo incorporadas, deixando a &area restante do solo SARAAIFKIS et al.

2017).

Os mecanismos das semeadoras para cortar os residuos vegetais, mobilizar a camada
superficial do solo e depositar as sementes nos sulcos interferem de forma direta no numero
de plantulas germinadas e desenvolvimento de raizes, e indireta na alteracdo da estrutura do
solo no sulco mobilizado (SILVA et al. 2018).

Roz et al. (2011) estudaram a acdo dos mecanismos sulcadores e trés pressdes da rode
compactadora (12,2; 18,5 e 24,1 kPa) de uma semeadora-adubadora no plantio direto, na
resisténcia a penetracdo, durante a semeadura da soja, sob trés teores de dgua do solo (23,¢
25,5 e 27,5%). O teor de 4gua do solo promoveu alteracdo na resisténcia a penetracdo com a
profundidade, no leito de semeadura, independentemente do sulcador e da pressdo da roda
compactadora. O uso de haste sulcadora proporcionou menor resisténcia a penetracéo
comparada com o sulcador discos duplos, no leito de semeadura, independente do teor de
agua e da pressao da roda compactadora. A pressao aplicada pela roda compactadora de 18,
kPa proporcionou as menores resisténcias do solo a penetracdo, quando a haste sulcadora fo
utilizada. Sendo que a resisténcia a penetracdo foi menor na linha de semeadura do que na

entre fileiras, até 0,20 m de profundidade.

2.3. Desempenho operacional de tratores agricolas
Para garantir a seguranca alimentar nas proximas décadas, a mecanizacaoéagricola

indispensavel na agricultura moderna, ja que atividades como preparo do solo, semeadura,
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pulverizacdo e colheita sdo desenvolvidos com auxilio de maquinas, garantindo melhor
produtividade e permitindo o cultivo de areas maiofs operacdes com maquinas agricolas

estdo sujeitas a alteracbes devido a fatores como carga a ser tracionada, velocidade de
trabalho, podendo interferir diretamente nos processos agricolas mecanizados. A melhor
forma de obter essas respostas € por meio de ensaios de desempenho operacional (QUEIROZ
et al., 201Y.

Como principal investimento, fonte de poténcia de uma propriedade agricola e devido
a sua versatilidade em realizar diversas operacdes, o trator se tornou um fator de producao
fundamental para o desenvolvimento da atividade rural, responsavel por transformar energia
quimica contida nos combustiveis, em energia mecanica (MONTANHA, 2012).

Avaliacdo do desempenho de tratores agricolas, em ensaios de campo, tem sido gerar
informacBes que possibilitem dimensionar e racionalizar o uso de conjuntos
motomecanizados na agricultura. De acordo com Mialhe (1996), para avaliar o desempenho
operacional de tratores agricolas sdo mensurados forca de tracdo, consumo horario de
combustivel, consumo especifico, velocidade, patinagem dos rodados entre outros.

Para verificar a compatibilidade entre trator e implemento, ou entdo para dimensiona
o implemento corretamente ao trator, faz-se necesséario conhecer a forca e a poténcia
requerida pelo implemento e maquina agricola. A forca de tracdo dos tratores depende
principalmente da poténcia do motor, da distribuicdo de peso nas rodas de tracdo, do tipo de
engate, e das condi¢des de solo (ASAE, 2003). Porém, essa demanda de poténcia esta ligada «
inUmeros fatores, tais como caracteristicas de projeto do implemento, tipo de sole, teor d
agua, textura, profundidade de trabalho, velocidade, entre outros (SALVADOR et al., 2008;
MONTEIRO et al. 2013).

A velocidade do trator influencia diversos aspectos, entre eles o consumo de
combustivel, a capacidade operacional e a qualidade de semeadura (SILVEIRA et al., 2013).
O consumo horério de combustivel pode ser afetado pela marcha de trabalho do trator. Cortez
et al. (2008) observaram que o uso de marchas de menores velocidades promoveram menor
consumo de combustivel devido a baixa poténcia exigida. O consumo especifico de
combustivel também foi afetado pelas marchas, sendo que a marcha de menor velocidade
apresentou maior consumo de combustivel, devido ao maior tempo para realizar a operacao
em uma determinada area.

A forma mais adequada e eficiente de expressar o consumo de combustivel em

maquinas agricolas é em gramas de combustivel por unidade de poténcia, por hora de trabalho



(g H! kW), sendo esse parametro denominado consumo especifico de combustivel. Quanto
menor o consumo especifico de combustivel mais eficiente é o motor, devido a razao entre a
quantidade de combustivel utilizada e a quantidade de energia Gtil produzida (GOERING et
al., 2003).

Para aumentar a velocidade de deslocamento em pequenas propor¢des, normalmente o
operador eleva a rotacdo de trabalho, resultando em queda de torque do motor e aumento no
consumo de combustivel. Estima-se que a maioria dos motores dos tratores atualmente
disponivel no mercado atingem seu torque maximo em rotacoes inferiores a 1500 rpm. A
partir desta faixa de rotacdo, a reserva de torque comeca a diminuir, a poténcia requerida na
barra de tracdo e o consumo de combustivel passa a aumentar gradativamente, a medida que
se aumenta ainda mais a rotacdo do motor sem a troca das marchas (ALMEIDA et al. 2010).

Silveira et al. (2013) avaliaram a demanda energética de um conjunto trator-
semeadora-adubadora em sistema plantio direto, em funcdo das velocidades de deslocamento
(3,5; 4,0; 5,5 e 7,0 km™ e rotacées no eixo do motor (1.500, 1.900 e 2.100 rpm), na
semeadura da cultura do milho. Os autores observaram que o requerimento de poténcia na
barra de tracdo, média, por linha de semeadura, por profundidade do sulco, por area
mobilizada e consumo horario de combustivel aumentou com o aumento da velocidade de
operacédo do conjunto mecanizado.

A eficiéncia de tracdo do trator é a porcentagem de poténcia do eixo do trator que é
transformada em poténcia na barra de tracdo do trator. Este parametro de desempenho pode
afetar a produtividade e o consumo de combustivel do trator. O conhecimento da eficiéncia do
trator € Util para determinar a eficiéncia energética do motor, bem como auxiliar o operador
do trator na selecédo do lastro do trator para melhorar a eficiéncia do trator. A capacidade de
tracdo do trator durante as operacdes de campo depende da massa do trator, tipo de
implemento, textura do solo, velocidade, profundidade trabalho do implemento e forca de

tracdo gerada pelas rodas motrizes (SHAFAEI, 2018).

2.4. Desempenho de semeadoras-adubadoras

O ato de semear e adubar consiste em colocar uma certa quantidade de semente e
adubo no solo, seguindo as recomendacgdes agrondmicas. A fim de que seja executada de
maneira eficiente, rapida, uniforme e econdmica utilizam-se maquinas que executam essa
tarefa, ou seja, a semeadora e adubadora (BALASTREIRE, 1990).


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/tractors
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/tractors
https://www.sciencedirect.com/topics/computer-science/power-efficiency
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/soil-texture

As semeadoras de precisdo sdo responsaveis pela dosagem e distribuicdo das
sementes, ao longo da linha de semeadura, de acordo com um espagamento pré-determinado
Esse tipo de semeadora é amplamente empregado na semeadura de graos graudos, com
dosagem das sementes realizada geralmente por mecanismos dosadores do tipo disco
perfurado horizontal ou mecanismos pneuméticos (SILVA, 2015).

De acordo com Kurachi, (1989) o desempenho satisfatério de uma semeadora-
adubadora esta na regularidade da distribuicdo longitudinal das sementes, na linha de
semeadura, que tem sido apontada por normas de ensaios e trabalhos de pesquisa como um
das caracteristicas operacionais das semeadoras que mais contribui para obtencdo de um
estande adequado de plantas e consequentemente uma alta produtividade das culturas
agricolas.

A uniformidade da semeadura nas areas agricolas pode ser afetada por diversos
fatores, tais como a velocidade de deslocamento do conjunto trator-semeadora e a
profundidade de colocacdo da semente no sulco de plantio. Esses fatores podem afetar
significativamente a produtividade de grédos das culturas (SILVA et al., 2017).

Avaliando espacamentos longitudinais, populacdo e profundidade em 32 areas de
cultivo de milho e 8 &reas de cultivo de soja na regido centro sul do Parand, Reynaldo et al.
(2019 observaram que as profundidades variaram bastante entre os produtores avaliados e na
maioria dos casos estdo fora da profundidade recomendada, sendo que a profundidade
indicada para a cultura do milho é em torno de 0,05 m. Segundo os autores, essa variacao de
profundidade pode ser devido a influéncia da velocidade de semeadura.

Bottega et al. (2014) avaliaram a influéncia de trés velocidades de deslocamento (3,0,
6,0 e 9,0 km 1) e duas profundidades de semeadura (0,03 e 0,05 m) na implantacdo de uma
lavoura de milho. As variaveis analisadas foram o indice de velocidade de emergéncia (IVE) e
0S espacamentos entre plantas (mdultiplo, falho e aceitavel). A profundidade de semeadura néo
afetou as variaveis estudadas, independente da velocidade de deslocamento adotada. A maiol
velocidade de deslocamento ocasionou reducdo média de 48% no espacamento normal entre

plantas, comparando-se com a menor velocidade de semeadura.

2.5. Demanda energética
A analise energética visa estabelecer os fluxos de energia, identificando sua demanda
total, a eficiencia energética refletida pelo ganho liquido de energia e pela relacdo

entrada/saida (energia convertida/energia consumida) e a energia necessaria para produzir ou



processar um quilograma de determinado produto (MATINS et al. 2015; CUNHA et al.
2015).

Segundo Khalil et al., (2017), a eficiéncia energética, definida como a capacidade de
se obter a mesma producdo com o minimo de recursos utilizados, € um requisito fundamental
para que se obtenha uma producéo agricola sustentavel, estando diretamente relacionada &
praticas de manejo dentro do processo produtivo.

Silveira et al. (2013) descreveram a demanda energética de um conjunto trator-
semeadora-adubadora em sistema de plantio direto, em diferentes velocidades de
deslocamento, obtidas em fungéo do escalonamento de marchas do trator e de rotagbes no
eixo do motor. A demanda energética foi determinada em fungéo da profundidade de sulco do
adubo (m), area de solo mobiliza@?®), forca média na barra de tracdo (kN), poténcia média
na barra de tracéo (kW), poténcia média por linha de semeadura (kW) lipbtncia por
profundidade de sulco (kW H, poténcia por area de solo mobilizada (kW)ntonsumo
horario de combustivel (L™}, consumo especifico de combustivel (g kW), consumo
especifico por area de solo mobilizada (g*kw?).

Feitosa (2018), avaliou a demanda energética das operacdes mecanizadas necessarias
implantacdo da cultura da cebola em funcéo de diferentes teores de agua (12, 15, 23 e 26%) e
sistemas de preparo do solo ( P1 = aracdo + duas gradagens + duas operacOes de
encanteiramento + semeaduR®2 = duas gradagens + encanteiramento + seme&iRira
uma gradagem + encanteiramento + semeadura). A demanda energética foi avaliada por meio
dos parametros consumo de combustivel por area trabalhada, demanda total de energia,
demanda especifica de energia e eficiéncia de utilizacdo do combustivel. Os sistemas de
preparo afetaram significativamente a demanda energética das operacdes. Os tguas de a
apresentaram efeito linear na demanda especifica de energia, verificando-se no sistema P1 que
o incremento de 1% no teor de a4gua do solo eleva a demanda energética em 3;430MJ ha
sistema P3 mostrou-se o mais adequado do ponto de vista energético a implantacdo da cultura
da cebola.

Devido a necessidade de buscar-se maior eficiéncia energética na utilizactwete tra
agricolas, Farias et al.,, (2018) avaliaram a capacidade de campo efetiva e o consumo
operacional de combustivel de um trator utilizando diferentes tamanhos de grades e
velocidades de trabalho. Os resultados indicaram que, tecnicamente, a maior velocidade

compensa a menor largura de trabalho, porém trabalhar com grade mais larga e com menor



velocidade, proporciona economia de combustivel, tornando a operacdo de gradagem mais

eficiente economicamente.

2. 6. Sistema de transmisséo

Para um trator ou maquina agricola, o sistema de transmissdo de poténcia tem duas
funcdes. Além de transmitir poténcia do motor as rodas, o sistema transforma, dentro das
limitacdes do projeto, o torgeen velocidade do motor, no torque e na velocidade requeridos
pelos rodados, realizando operacdes que vao deste o preparo inicial do solo até a colheita
(BARGER, 1951).

A caixa de mudanca de marchas é um componente localizado apés a embreagem e tem
como finalidade, variar a velocidade transmitida para os rodados, mudar o sentido do
movimento e aumentar o diminuir o torque transmitido. A caixa de mudanca de marcha nao
multiplica a poténcia do motor, ela apenas varia o torque e a velocidade. Essa converséo
relativa de torque e velocidade pode ser alcangada por meio de uma caixa de engrenagens ou
por uma unidade denominada conversor hidraulico de torque.

De acordo com Ribas et al. (2018}%aixa de marchas com maior nimero de marchas,
torna possivel realizar operacbes nas velocidades recomendadas para cada tipo de
implemento, proporcionando, assim, maior qualidade ao trabalho, aumento da eficiéncia
operacional e economia de combustivel.

A determinacao do torque nos rodados motrizes dos tratores agricolas complementa os
ersaios de tracdo e permite o calculo da distribuicdo dos esforcos tratdrios entre 0s eixos.
Fiorese et al. (2015) avaliaram a demanda de torque nos rodados motrizes de um trator
agricola em funcado da utilizacdo da tomada de poténcia auxiliar, da marcha de tralaalho e
forca na barra de tracdo (4, 8, 12, 16, 20, 24, 28, 30 kN). As marchas foram B1, B2, C1 e B3
que proporcionaram velocidades de 5,0; 7,0; 8,0 e 9,0%opérando na rotacdo nominal do
motor 2300 rpm. Os resultados analisados estatisticamente através de equacdes de regressa
indicaram comportamento similar para todas as marchas sendo que, conforme o aumento da
forca de tracdo ocorreu crescimento linear da demanda de torque nos eixos motrizes. Na
méaxima forga tracionada pelo trator a distribuicdo de torque foi de aproximadamente 70% no
eixo traseiro e 30% no eixo dianteiro; ja para a menor forca de tracdo esta distribuicdo se
inverte entre os eixos.

A busca por operacdes eficientes mecanizadas sempre foram preocupacdo dos

agricultores, simplesmente por causa do aumento do custo de combustivel, mao-de-obra,



reparo e manutengao. Kumar e Pandey (2015) desenvolveram um softaatet@aninar a

melhor combinacdo de marcha e rotacdo do motor de um trator de 32 kW de pot@ncia, qu
apresenta menor economia de combustivel em operacdes de preparo do solo. Foi realizado
ensaio de campo para validar o programa, comparando-se duas marcha L2 (43& ki@ h

(6,9 km h") e quatro rotacdes no motor 1382, 1598, 1836, 2066 rpm. A melhor combinacao
de marcha e rotagdo no motor do trator foi a marcha L3 com 2066 rpm que produziu menor

consumo de combustivel por area trabalhada.

2.7. Rotagao no motor

Motores de tratores, caminhdes pesados e outros veiculos utilitarios sdo projetados
com fator de carga mais elevado que motores de automodveis. Motores de tratores trabalham
com rotacdo em torno de 2000 rpm com um fator de carga préximo a um por longos periodos
de tempo quando estéo tracionando um implemento (GEORING et al., 2003).

Segundo Grisso et al. (2014) para garantir a maxima eficiéncia operacional, um motor
de trator deve ser operado perto de sua capacidade nominal. Entretanto, muitas operacdes de
campo, como plantio direto, tratos culturais entre outras, ndo requerem poténcia total do
trator. De acordo com Fiorese et al. (2015) o maior consumo de combustivel encontrado nos
motores agricolas € atingido préoximo a rotacdo de poténcia maxima com o acelerador
totalmente acionado.

Correia et al. (2015) avali@am o desempenho operacional de uma grade aradora em
solo argiloso utilizando trés rotacdes do motor, 1500; 1800 e 2100 rpm, operando na marcha
B1, sendo avaliados as velocidades de trabalho alcancadas, a capacidade de campo efeti
consumo operacional de combustivel, a profundidade de trabalho da grade, a patinagem dos
rodados do trator, a forca de tracdo requerida e a poténcia na barra de tracdo. Ossresultado
obtidos indicaram que a maior rotacdo de trabalho proporcionou menor consumo de
combustivel (17,25 L hY e maior capacidade de campo (0,91 fa Rorém, o aumento da
rotacdo de trabalho proporcionou reducdo da profundidade de trabalho dos discos da grade
(13,1 cm).

O consumo de combustivel e emissdes de CO gd€&endem da rotagdo no motor.
Janulevi¢ius et al. (2013) monitoram o desempenho de oito tratores da marca Massey
Ferguson, modelo MF 6499, todos equipados com o sistema EEM 3 (Electronic Engine
Management), que tem a funcdo de medir o consumo de combustivel, torque e rotacdo no

motor dos tratores. Com base nos valores apresentado pelo sistema EEM 3, foi determinado
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em um periodo de 1000 h de trabalho o consumo horario de combustivel e a emissdo de
poluentes liberados pela combustdo. Os autores encontraram que 73% do combustivel
consumido foi operando em média (1100 a 1900 rpm) e alta rotacdo (> 1900 rpm). Ja a
emissao de CO foi maior com baixo torque no motor e baixa (< 1100 rpm) e media rotacao.
As maiores emissfes de gfram obtidas em médio e alto torque e elevada rotacdo no
motor.

2.8. Qualidade da semeadura

Conceitos de qualidade cada vez mais se tornam essenciais ‘pabaexivéncia da
empresa agricola, pois a importancia do aprimoramento das operagfes agricolas se faz
necessaria para a obtencdo de resultados viaveis economicamente, ambientalmente e
socialmente (ALBIEIRO et al.,, 2012). Dentre os fatores que influenciam a qualidade de
implantacédo pode-se destacar a velocidade de deslocamento do conjunto trator + semeadora,
pois ela determina a distribuicdo espacial das sementes na linha e a populacao final de plantas
(FANTIN et al. 2016).

Estudos apontaram a uniformidade de distribuicdo longitudinal de sementes como uma
das caracteristicas que mais contribuem para um estande adequado de plantas e,
consequentemente, para a melhoria da produtividade das culturas. Os parametros basicos
utilizados para determinar a eficiéncia séo: o coeficiente de variacao geral de espagamentos
a distribuicdo longitudinal de sementes, sendo eles a percentagem de espacamentos aceitaveis
falhos e duplos (KURACHI et al., 1989).

Melo et al. (2013) avaliaram a distribuicdo longitudinal de sementes de uma
semeadora mecéanica e uma semeadora pneumatica em funcdo de duas velocidades de
operacdo 4 e 7 km'h Ao comparar o desempenho das duas semeadoras, verificaram que a
semeadora pneumatica apresentou melhor desempenho do que a semeadora mecénica, pois-
namero de espacamentos ndo aceitaveis foi menor para a semeadora pneuméatica na
velocidade de 4 km onde obteve-se apenas 36% de espacamentos ndo aceitaveis quando
comparado com a velocidade de 7 Km h

Para ter éxito na producdo de uma cultura, além da adocdo de uma série de cuidados
necessarios, é fundamental conseguir, de imediato, uma boa porcentagem de emergéncia das
plantulas, que propiciara uma populacdo adequada ao melhor desenvolvimento da cultura. De
acordo com LOPES et al. (2010), a germinacéo é afetada por uma série de fatores endégenos,

relacionados com a propria semente como grau de maturacdo, viabilidade, auséncia de
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dorméncia, presenca de promotores e/ou inibidores da germinacdo e fatores exdgenos, como
disponibilidade de 4gua, temperatura, oxigénio e luz.

Para avaliar a germinacdo de sementes em campo, Maguire (1962) propde o indice de
velocidade de germinacéo (IVG) como o teste mais empregado para avaliar a velocidade de
germinacao. As avaliacdes das plantulas sdo realizadas diariamente, a mesma hora, a partir do
dia em que surgem as primeiras plantulas. Edmond e Drapala (1958) propuseram o célculo do
tempo médio de emergéncia das plantulas (TME).

Avaliando o indice de velocidade de emergéncia de plantulas (IVE) da cultura do
milho em sistema de plantio direto realizado com trés velocidades de semeadura (4 km, 6 km
e 8 km H") e dois dosadores de sementes (disco horizontal perfurado e sistema pneumatico),
Bottega et al. (2017) observaram que o dosador pneumatico apresentou maior IVE quando
comparadoao dosador disco horizontal perfurado, sendo o maior valor observado para
velocidade de deslocamento de 6 kih Bsse sistema de selecdo causa menores danos as
sementes, iSSO porque apresenta nimero menor de componentes mecanicos envolvidos no

processo.
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3. Material e métodos

3.1. Area experimental

O experimento foi realizado na fazenda S&o Domingos, no municipio de Engenheiro
Beltrao, localizado na regido central do Parana, com latitude 23° 50' 53’ Sul e longitude 52°
19' 27°° Oeste, com uma altitude média de 520 metros segundo datum horizontal WGS84. O
clima da regido é Subtropical Umido Mesotérmico, com verdes quentes e tendéncia de
concentracdo das chuvas. O solo da regido segundo Embrapa (2018) € classificado como

Nitossolo Vermelho Eutroférrico (Figura 1).

Figura 1. Area experimental.

3.2. Delineamento experimental

O experimento foi conduzido em esquema fatorial 3 x 4, com trés marchas¥2R= 2
reduzida 3R = 3 reduzida e 4R =%4eduzida ) e quatro rotagdes no motor, (1600; 1800; 2000
e 2200 rpm) em delineamento em blocos casualizados, com quatro repeticdes, totalizando 48
unidades experimentais. Cada unidade experimental foi constituida de 3,15 m de largura por
30 m de comprimento (94,53n Para o trafego do conjunto trator/semeadora-adubadora,
manobras e estabilizacdo dos mesmos antes do inicio da aquisicdo dos dados, foram deixados

15,0 m de largura entre as unidades experimentais.

Na Tabela 1 é apresentada a descricdo dos tratamentos.
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Tabela 1.Relacdo dos tratamentos realizados no experimento

Tratamento Descricao

T1 22 Reduzidana Rotacéo 1600 rpm
T2 22 Reduzidana Rotac&o 1800 rpm
T3 22 Reduzidana Rotacdo 2000 rpm
T4 22 Reduzidana Rotac&o 2200 rpm
T5 3? Reduzidana Rotac&o 1600 rpm
T6 3% Reduzidana Rotacédo 1800 rpm
T7 3% Reduzidana Rotac&o 1200 rpm
T8 3% Reduzidana Rotac&o 2200 rpm
T9 42 Reduzidana Rotacdo 1600 rpm
T10 4% Reduzidana Rotagdo 1800 rpm
T11 4% Reduzidana Rotacdo 2000 rpm
T12 4% Reduzidana Rotacgdo 2200 rpm

Na Figura 2, pode-se observar o croqui ilustrativo da &area experimental com a

disposicéo dos blocos, das unidades experimentais e dos tratamentos em cada parcela.
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Figura 2. Croqui da distribuicdo dos blocos e tratamentos na area experimental.
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3.3.Caracterizacdo da area experimental

3.3.1. Andlise quimica do solo
Foram retiradas amostras simples na profundidade-d8,20 m e homogeneizadas
formando uma amostra composta, posteriormente encaminhada para andlise de rotina em

laboratorio.

3.3.2. Cobertura vegetalCp,)

A cobertura vegetal no local do experimento foi proveniente dos restos culturais da
cultura de milho safrinha, rogada.

Para estimar a massa de cobertura vegetal, foi construido um quadrado de chapas
metélico (Figura 3) de 0,25°n{0,50 x 0,50 m), lancado 4 vezes aleatoriamente em cada
unidade experimental, antes da operacdo de semeadura, as amostras foram coletadas ¢
embaladas em sacos de papel, e encaminhadas para estufa a 65 °C até atingir naa$ea const

Ap6s a secagem os valores foram expressos eth t ha

" 2N é ":‘Qﬁ 2 N y %
Figura 3. Gabarito utilizado para coleta da cobertura vegetal.
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3.3.3. Teor de &gudT 59 e densidade do sol¢Dy)

O teor de agua do solo foi determinado pelo método gravimétrico padrdo, no qual as
amostras foram secas em estufa a 105 °C por 24 horas (EMBRAPA, 2017). Posteriormente, a
determinacao da densidade foi feita por meio da divisdo do peso seco da amostra pelo volume
do anel volumétrico.

A densidade do solo foi realizada em duas faixas-00010 e 0,10- 0,20 m de
profundidade no dia da semeadura foram coletadas 4 amostras em todas as unidades

experimentais.

3.3.4. Resisténcia do solo a penetracéRsy)

Para determinacéo da resisténcia do solo a penetracao, foi utilizado um penetrémetro
digital Falker, modelo PenetroLOG-PLG 1020, equipado com uma ponta conica com area de
129 mnf, diametro de base 12,83 mm em conformidade com a norma ASAE S313.3 (ASAE,
2009). Foram coletados aleatoriamente 4 pontos em todas as unidades experimentais, na
profundidade maxima de 400 mm, sendo coletados e armazenados intervalos de resisténcia a

penetracdo a cada 10 mm de profundidade.
3.4. Conjunto mecanizado

3.4.1. Trator

Como fonte de poténcia para tracionar a semeadora-adubadora, foi utilizado um
trator agricola modificado denominad@ransformaX” (Figura 4), construido a partir do
chassi monobloco de um trator FORD, modelo 6600 4x2, com 56,6 kW (77 cv) na rotacéo
nominal do motor (2200 rpm) e massa de 4130 kg.

O TransformaX é classificado como um trator porta ferramenéf®j desenvolvido
para trabalhar como uma maquina autopropelida capaz de realizar as operacbes de
pulverizacdo, aplicacdo de fertilizantes e corretivos agricolas, sem perder a caracteristica de

tracionar outros equipamentos e implementos agricolas.
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3.4.2. Semeadora-adubadora

Para realizar a operacdo de semeadura empssgoma semeadora-adubadora, da
marca PlantiCent& modelo PENTA-2 de arrasto (Figura 5), dotada de mecanismos
dosadores de sementes do tipo disco perfurado horizoistal,dd corte de 18” liso, discos

defasados para distribuicdo de sementes e sulcadores tipo haste (facdo) para adubo.

Figura 5. Semeadora—dubadora, vista lateral.

As especificacdes técnicas da semeadora-adubadora estdo descritas na Tabela 2.
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Tabela 2.Especificacdes técnicas da semeadora-adubadora PENTA-2

PARAMETROS DIMENSOES
Largura util 2700 mm
Largura total 3110 mm
Comprimento 4900 mm
Massa (vazia) 2680 kg
Capacidade do reservatério de adubo 450 L
Capacidade do reservatério de sementes 50 L
Numero méximo de linhas 7
Poténcia minima para tracao 55,16 kW (75 cv)
Numero de rodados 2

Fonte: Catélogo PlantiCenfer

3.4.3. Pulverizador

Para dessecar a area experimental antes da implantacao da cultura da soja foi acoplado
ao TransformaX um pulverizador de barras com capacidade nominal de 2100 L, equipado
com uma barra de pulverizacédo de 21,0 m de comprimento e espacamento entre bicos de 0,50
m (Figura 6).

Durante o ciclo da cultura, os tratos culturais como, aplicagéo de herbicida, furgicida

inseticida, foram realizados com o pulverizador autopropelido Transf8rmax

Figura 6. Pulvrizador autopropelido Transfronfax
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3.5. Instrumentacédo do conjunto trator-semeadora-adubadora

Os dados foram coletados empregando-se um sistema de aquisicdo de dados, marca
Hottinger Baldwin Messtechnik (HBM), modelo Spidét, gerenciado pelo software HBM
Catmaif 2.2 instalado em um computador portatil embarcado no posto de operacao do trator
avaliado. O sistema foi configurado para obter informacdes de todos os transdutores utilizados
com uma taxa de amostragem de 50 Hz.

No experimento, durante o processo de semeadura foram monitorados forca na barra
de tracdo, consumo horario de combustivel, patinagem dos rodados motrizes do trator e da

semeadora-adubadora e velocidade do conjunto trator-semeadora-adubadora.

3.5.1. Velocidade do conjunto trator-semeadora-adubadora ¢y

A velocidade de deslocamento real desenvolvida pelo trator foi obtida com o uso de
uma unidade de radar de efeito Doppler, marca Dickey®Jahndelo Radar Il. O radar
utilizado é capaz de medir velocidades entre 0,53 e 96,6'kaphesentando uma preciséo de
+ 3% para a faixa de velocidade que engloba a utilizada na conducéo do experiigardao (F
7).

Figura 7. Radar utilizado para n’1edi¢z§o da velocidade do conjunto trator-semeadura-
adubadora.

3.5.2. Forga na barra de tracadqFu:)
A forca demandada para tracionar a semeadora foi monitorada com o auxilio de uma
célula de carga, marca Krafosom capacidade para 50 kN e com sinal de resposta 306,63 N

mv* ligada ao sistema de aquisicéo de dados (Figura 8).
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A celula de carga foi alojada entre o trator e a semeadora-adubador em suporte que

substituiu a barra de tracao do trator avaliado.

Figura 8. Célula de carga e estrutura suporte para instalacdo no trator

3.5.3. Consumo horéario de CombustiveCy,)

O consumo horério de combustivel foi mensurado utilizando-se um medidor de fluxo
volumeétrico, instalado no sistema de alimentacdo de combustivel do motor do trator, sendo o
volume expresso em unidade de tempo t). ©© medidor de fluxo de combustivel utilizado
foi da marca FLOWMATE MHI®, modelo LSN40, com sinal de saida do tipo impulso e
precisdo de 1 mL impuldo(Figura 9).
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Figura 9. Fluxémetro para determiha(;éo do consumo de combustivel do trator.

3.5.4. Patinagem dos rodados motrizes do trat@P;)

A patinagem foi obtida através da relacdo entre velocidade translacional e rotacional
para cada um dos rodados da maquina. A rotacdo dos rodados foi monitorada através de
transdutores indutivos acoplados a cada uma das rodas motrizes (Figura 10).

do Transformax.
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A alteracdo do campo magnético (inducao) dos transdutores ocorre pela passagem de
aletas equidistantes, dispostas nas extremidades de uma coroa circular afixada na campana dc
eixo traseiro, servindo assim como sistema referencial. O sistema de aquisicdo de dados foi
configurado para fazer a leitura da frequéncia de modo que cada alteracdo corresponde a
Hz, sendo assim o sistema foi calibrado para 30 HZz @stransdutores utilizados foram da
marca Autonics, modelo PRCM 18. Com base nos parametros apresentados a patinagem foi

determinada pela Equacao 1:

Vr' Vt

P=""Y100 (1)

r

em que,
P, = Patinagem (%);
V, = Velocidade rotacional (m'§ e,

V = Velocidade translacional (s

3.6. Parametros operacionais obtidos indiretamente

3.6.1. Poténcia Média na Barra de Tracao (o)
A poténcia média na barra de tracdo durante a operacdo de semeadura foi estimada
pela Equacéo 2.

Py = Fie Ve (2

em que,
Pyt = Poténcia na barra de tracao (kW);
Fu: = Forca de tracdo média requerida (kN); e,

V¢ = Velocidade média do conjunto trator-semeadora-adubadord).(m s

3.6.2 Capacidade Operacional EfetivéCe)
Através da velocidade de trabalho e das medi¢cbes da largura efetiva da s&meado
adubadora, estimou-se a capacidade operacional teorica através da Equacéo 3.
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Coe = (VlcoL) f ®)

em que,

Coe = Capacidade operacional teérica (H h

L = Largura de plantio (m); e,

V. = Velocidade média do conjunto trator-semeadora-adubadora {im, h

f = Eficiéncia média (%).

Para a capacidade de campo efetiva foi adotado, com base na tabela da ASAE D497.7

(2011), o valor de 65% de eficiéncia média
3.7. Avaliacédo dos parametros operacionais

3.7.1. Profundidade do sulcqPs)

A profundidade do sulco foi determinada utilizando-se réguas graduadas e planilhas
para anotacdes das leituras nas quatro linhas de semeadura, com quatro leituras por linha. A
obtencéo dos dados de profundidades do sulco se deu com a insercéo da régua dentro do sulcc
de semeadura, onde foi realizada a leitura da profundidade do fundo do sulco a superficie do

solo, conforme Figura 11.

Figura 11. Determinacdo da profundidade do sulco de semeadura.
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3.7.2. Area de solo mobilizaddAs,)

A &rea mobilizada de solo foi determinada por meio de um perfildmetro, construido
com hastes de 0,70 m espacadas a cada 0,010 m no sentido transversal e uma régua graduad
(Figura 12). Foram registradas fotografias do equipamento no momento da coleta de dados
utilizando uma camera digital da marca SONY Cyber-Shot DSC-HX1, 9.1 megapixels e com
base nas imagens capturadas uidiizada a ferramenta “Imagem de Raster”, do software
AutoCAD 2011 para quantificar a area mobilizada do solo em trés perfis:

- perfil da superficie natural do solo, obtido com o perfilometro colocado transversalmente a
linha de direcéo do equipamento, antes da realizac&o da operacao de semeadura,

- perfil da superficie apdés a semeadura, obtido com o perfildmetro colocado no mesmo local
gue o anterior, apos a realizacdo da operacdo de semesadura,

- perfil interno do solo mobilizado, obtido ap6s a retirada manual de todo o solo revolvido.

HaSE

a mobilizada

Figura 12. Perfildbmetro utilizado 'para determinacao da éré
3.8. Demanda energética da operacdo de semeadura
3.8.1. Consumo especifico de combusti\(€leo)

O consumo especifico de combustivel foi definido como o volume de combustivel

consumido por unidade de poténcia por hora de trabalho, sendo calculado pela Equacéo 4:
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Cec=5— (4)

em que,
Cec = Consumo especifico de combustivel (L kWH);
Chc = Consumo horario de combustivel (£)he,

Pyt = Poténcia na barra de tracao (kW).

3.8.2. Consumo de combustivel poréa de solo mobilizadaCcam)
E a razdo entre o consumo especifico de combustivel e a area de solo mobilizada

conforme a Equacéo 5:

G
Cam_ Asm (5)
em que,

Ceam= Consumo de combustivel por &rea de solo mobilizada (L k¥m?);
Cec = Consumo especifico de combustivel (L' kW); e

Asm = Area de solo mobilizadan?).

3.8.3. Consumo de combustivel por area trabalhad&..)
O combustivel consumido para realizar o experimento, considerando a area trabalhada,

foi determinado de acordo com a Equacao 6.

Ch
Ceat = C_o: (6)
em que,

Ccar= Consumo de combustivel por area trabalhada {); ha
Chc = Consumo horario de combustivel (£)he,

Co+ Capacidade operacional efetiva (F.h
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3.8.4. Demanda total de energia do combustivel {p

Consiste na quantidade total de energia demandada em uma operacgéo e foi obtida a
partir da relacdo entre o consumo de combustivel expresso em litros por hectare e a
quantidade de energia liberada pelo mesmo no processo de combustédo, representada pelo

poder calorifico. A variavel foi calculada pela Equacgéo 7.
DGC = Ccat D PC (7)

em que,
D,. = Demanda total de energia do combustivel (M%):ha
D = Densidade do combustivel (kg);
C.. = Consumo de combustivel por &rea trabalhada {i; lea
P. = Poder calorifico inferior do combustivel (MJ%g

Neste trabalho, foram utilizados os valores médios de poder calorifico inferior e
densidade do diesel, disponibilizados pela Agéncia Nacional de Petroleo para o ano de 2016
(ANP, 2017), sendo estes:

- Poder calorifico inferior: 10100 kcal kg42,2594 MJ kd);

- Densidade: 0,8400 tF(0,8400 kg ).

3.8.5. Demanda de energia especificadP

A demanda especifica de energia, também denominada taxa de intensidade de energia,
corresponde a quantidade de energia efetivamente despendida para tracionar ou acionar um
equipamento, e é obtida por meio da relacdo entre a poténcia demandada na barra de tracdo ¢

a capacidade operacional (Equacfo 8

Pt

ee:
COC

D 3,6 8)

em que,
D.. = Demanda especifica de energia (M3)ha
P, = Poténcia na barra de tracédo (kW); e,

C,. = Capacidade operacional efetiva (Hy h
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3.8.6. Eficiéncia de utilizacdo do combustivel (g
A eficiéncia de utilizacdo do combustivel foi calculada por meio da Equacao 9.

D,
DGC

[¢]

Epe= — 100 (9)

em que,
E,. = Eficiéncia de utilizacdo do combustivel (%);
D.. = Demanda especifica de energia (M3)ha

D,. = Demanda total de energia do combustivel (M%).ha

3.9. Avaliagéo da qualidade da semeadura

3.9.1. Insumos agricolas

Foram utilizadas sementes de soja da variedade AS 3610 Intacta RR2 IPRO, com
100% de pureza e 98% de germinacdo minima, ciclo superprecoce conforme dados da
empresa (Agroeste). O fertilizante empregado teve a formulacdo NPK 2-20-18 na dosagem
recomendada de 247,93 kg'ha

3.9.2. Profundidade de deposicao das semen{fgs)

Para verificar a profundidade da semente, foi retirado o solo da linha de semeadura de
todos os tratamentos até localizar as sementes apds a operacdo de semeadura em cad
tratamento. Com o auxilio de uma régua graduada, foi medida a distancia da semente até

nivel do solo, apoiada sobre a superficie do solo.

3.9.3. Patinagem da roda de acionamento semeadora-adubad@Pa,s)

O deslizamento da roda motriz da semeadora foi determinado em funcéo da velocidade
do conjunto trator-semeadora-adubadora e da velocidade rotacional do rodado motriz
responsavel por acionar os mecanismos dosadores de semente. O monitoramento foi realizado
com auxilio de transdutores da marca Autonics, modelo PRCM 18, afixados em um suporte

préximo a engrenagem localizada paralela a roda da semeadora.
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3.9.4. Distribuicdo longitudinal de plantulas

Apés a estabilizacdo da emergéncia, foram medidos os espagamentos (Xi) entre setenta
e oito plantulas, amostrados no centro da linha de semeadura. Esses espacamentos foram
distribuidos, em relacdo ao espacamento de referéncia (Xref), em classes de frequéncia
(Tabela 3), que sao apresentadas em porcentagem do total de espacamentos, conforme
proposto por Kurachi et al. (1989). Os espagamentos aceitaveis sdo aqueles compreendidos
entre 0,5 e 1,5 vezes o espacamento de referéncia. Os espacamentos duplos sdo aquele:
menores que 0,5 vezes o espacamento de referéncia e os espacamentos falhos sdo aquele
maiores que 1,5 vezes o espagamento de referéncia. Na avaliagao da distribuigéo longitudinal
de plantulas foi considerado espacamento de referéncia (Xref) aquele obtido na calibracdo da
semeadora/adubadora por meio da alteracdo na relacdo de transmissdo das engrenagens d

mecanismo dosador de sementes.

Tabela 3.Limites de tolerancia para as variacfes dos espacamentos (Xi) entre sementes e o
tipo de espagamento considerado

TIPO DE ESPACAMENTO TOLERANCIA PARA VARIAC}AO DE Xi
Multiplos Xi<0,5* Xref

Aceitaveis 0,5 * Xref<Xi<1,5* Xref
Falhos Xi>1,5* Xref

Xi = espacamento entre sementes obtido a campo, ou quando do célculo da relacdo de
transmisséo e numero de sementes a ser distribuida por area.

Xref = valor de referéncia obtido em funcédo do espacamento e populacéo

Fonte: KURACHI et al. (1989)

3.10. Germinagéo e emergéncia de piéulas

3.10.1. Teste de germinacédo em laboratoério

O teste de germinacdo das sementes foi realizado no Laboratério de Pesquisa em
Sementes do Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Vigcosa. No teste foi
utilizado como substrato o papel germitest, umedecido com agua destilada na propor¢do de
2,5:1 (massa da agua: peso do papel), com oito repeticdes de 50 sementes, que foram
colocadas em germinador a temperatura constante de 25 °C. A avaliagdo da germinacgao
seguiu as recomendacdes das Regras para Andlise de Sementes (BRASIL, 2009).
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3.10.2. indice de velocidade de emergéncia (IVE)

O indice de velocidade de emergéncia das plantulas foi calculado com a Eqyacgéo 10
adaptada de Maguire (1962). A contagem das plantulas, realizada nos dez metros centrais da
linha de semeadura, teve inicio no primeiro dia de emergéncia (sexto dia apds a semeadura) e
foi realizada diariamente até a estabilizacdo do numero de plantas (nono dia apds a
semeadura). Foi considerada planta emergida aquela, que apos romper a camada superficial

de solo, apresentava o par de cotilédones.

wE= 2ty B2y B
D, D, 7 D, (10)

emque,
IVE = indice de velocidade de emergéncia;
El, E2, En = nUmero de plantas emergidas, na primeira, segunda,...calitagem; e,

N1, N2, Nn = numero de dias da semeadura a primeira, segunda,..., Ultima contagem.

3.10.3. Tempo médio de emergéncia (TME)

O tempo médio de emergéncia das plantulas foi determinado a partir da contagem das
plantulas nos dez metros centrais da linha de semeadura. A contagem teve inicio no primeiro
dia de emergéncia das plantulas (sexto dia apés a semeadura) e foi mantida até a estabilizagac
do numero de plantas (oitavo dia ap6s a semeadura). No calculo do tempo médio de
emergéncia foi utilizada a Equacéo 11, proposta por Edmond e Drapala (1958).

g < TN T AN T, "
N+ Ny+...+ N, (11)

em que,
Tm = tempo médio de emergéncia (dias);
N:..n= namero de sementes emergidas desde a primeira contagem; e,

T1..n=nuUmero de dias apos a semeadura.
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3.11. Custo de combustivel

3.11.1. Custo horéario de combustivdlCy)

O célculo foi realizado com base no consumo de combustivel gasto p@r dwonao
valor do 6leo diesel de R$ 3,19' o periodo de realizacdo do experimento (19/10/2017) e
determinado pela Equagao 12.

Ch= Chc Vd (12)

em que,

Ch = Custo horario de combustivel (R$)L

Chc = Consumo horario de combustivel, (E)he
V¢ = Valor do diesel (R$1).

3.11.2 Custo de combustivel por area tralhad@Ca)

O calculo foi realizado usando-se uma relacao direta do consumo de combustivel gasto
por area semeada com o preco do 6leo diesel de em consideracao o preco do 6leo diesel de RS
3,19 L', (19/10/2017), determinado pela Equacéo 13.

Cat = Ccat Vd (13:

em que,
Ca = Custo de combustivel por area trabalhada, (R§ ha
Ccat= Consumo de combustivel por &rea trabalhada, t); lea
V= Valor do diesel (R$ L).

3.12. Produtividade da cultura(Proq)
Para determinar a produtividade da cultura da soja, coleseaés linhas centrais de
um metro cada. Apés este processo as plantas foram debulhadas. Posteriormente 0s graos

foram secos em estufa até atingir 13% de umidade e os valores foram expressosem kg ha
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3.13. Analise estatistica

Os dados foram analisados por meio de andlise de variancia e regresséo, utilizando-se
o Sistema de Analises Estatisticas R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2012).

Para o fator qualitativo as médias foram comparadas utilizando-se o teste de Tukey, ao
nivel de 5% de probabilidade. Para o fator quantitativo os modelos foram escolhidos baseados
na significancia dos coeficientes de regressao utilizando-se o teste t de Student, ao nivel de
5% de probabilidade, no coeficiente de determinacdd ¥R SQReg/SQtrat) e no
comportamento do fenbmeno em estudo.

Independentemente da interacdo de maior grau ser ou nao significativa optou-se pelo
desdobramento da mesma, devido ao interesse.
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4. Resultados e Discussao

4.1. Caracterizacéo da Area Experimental
Na Tabela 4, estdo apresentados os valores médios da cobertura veggetaiofGle
agua no solo (#), densidade do solo {Pe resisténcia do solo a penetracag)(Ritilizados

para caracterizar a area experimental, antes da operacdo de semeadura.

Tabela 4.Valores médios dos parametros utilizados na caracterizacéo da area experimental
(Cpv = Cobertura Vegetal; .f = Teor de Agua no solo; o= Densidade do solo; pR=
Resisténcia do Solo a Penetragao).

Cov Tas(0-0,20 m) Ds (0-0,20m) Rsp (0-0,40m)
(t hat) (%) (g cm®) (kPa)
2,93 28,67 1,22 2766,87

O valor médio de g (restos culturais do milho safrinha) na area experimental foi de
2,93 t h&. A quantidade de cobertura vegetal sobre a superficie do solo é importante para a
manutencdo do teor de agua no solo e protecdo fisica do solo, além de disponibilizar
nutrientes para culturas posteriores, como também suprimir plantas invasoras. Entretanto, a
Cypv pode influenciar no desempenho do conjunto trator-semeadora-adubadora, por exemplo,
na velocidade de semeadura, patinagem, etc.

A caracterizacdo do,Je D; de um solo € fundamental para a compreensdo de seu
estado no campo e para a previsdo do seu comportamento em determinadas situacées. Uma
dessas situacdes esta relacionada com a demanda energética de conjuntos mecanizados e cot
o desenvolvimento da cultura implantada. Os valores médiogs@elI encontrados na area
experimental na camada de-0200 mm foram de 28,6% e 1,22 g tmos respectivos
parametros.

No plantio direto existe minima mobilizacdo do solo na linha de semeadura, e durante
0S anos ocorre uma compactacao subsuperficial, que vai se transferindo para profundidades
maiores, devido ao trafego de maquinas e implementos. Contudg @meRia na area
experimental foi de 2766,87 kPa, que ndo impediu a emergéncia e desenvolvimento das

plantas, como visto neste trabalho.
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4.2. Velocidade do conjunto trator-semeadora-adubadorgV.) e Profundidade do sulco
(Ps).

As marchas 2, 3 e 4R influenciaram significativamente nas variaveifyem todas
as rotacfes do motor avaliadas (Tabela 5). A marcha 4R apresentou pamrr&acdo as
marchas 2 e 3R independente da rotagdo no motor do trator (1600, 1800, 2000 e 2200 rpm).
menor \, foi de 2,27 km H, encontrada trabalhando em 2R com 1600 rpm no motor, e a
maior velocidade de semeadura foi 9,53 klndperando com o conjunto mecanizado én 4
com 2200 rpm no motor do trator .

Este comportamento pode ser justificado, uma vez que a caixa de marchas dos tratores
e outros veiculos € um componente localizado depois da embreagem e tem como finalidade,
variar a velocidade de deslocamento do trator de acordo com a opera¢ao, mudar o sentido do
movimento e aumentar ou diminuir o torque transmitido. A caixa de mudanca de marcha néo

multiplica a poténcia do motor, ela apenas modifica o torque e a velocidade.

Tabela 5. Valores médios de velocidade de deslocamento do conjunto Transformax-
semeadora- adubadora (Y e Profundidade do sulc(Ps), em funcdo das marchas? 2
reduzida (2R), Breduzida (3R 4° reduzida (4R) para cada rotacdo no motor testada (1600,
1800, 2000 e 2200 rpm).

V¢ (km h™) Ps (mm)
ROT 2R 3R 4R 2R 3R 4R
1600 2,27C 420B 6,18A 139,8 A 131,0B 127,9C
1800 2,83C  4,92B  7,09A 138,7A 129,8B 1253C
2000 3,13C 588B 7,96A 1386 A 128,3B 123,0B
2200 3,38C 629B 9,53A 1386 A 1283B 1232B

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra, mailscula nas linhas, ndo diferem
estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Para implantar a cultura da soja na area experimental a semeadora-adubadora foi pré-
regulada na extremidade da area experimental, com profundidade média de deposicdo do
adubo (profundidade do sulco) de 145 mm. Nas rota¢gbes de 1600 e 1800 rpm houve diferenca
significativa na Pentre as marchas avaliadas e nao foi observado diferenca significativa entre
a marcha 3 e 4R, nas rotacdes de 2000 e 2200 rpm. Os valores mais préximos da
profundidade de adubacdo pré-determinada (145 mm) pode ser observado operaRdo em 2
em todas as rotagdes no motor.

Este comportamento obseravado na pode ser justificado pelo aumento da

velocidade de deslocamento do conjunto mecanizado, que provocou 0 empuxo dos
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mecanismos sulcadores da semeadora-adubadora. Estes tendem a se aproximar da superfici
do solo, mesmo sendo regulado para depositar o adubo em profundidades preestabelecidas. A
rugosidade do solo, a umidade e a resisténcia mecanica do solo a penetracédo, entre outros
fatores, podem interferir nessa vaviavel.

Os resultados corroboram com Silveira et al. (2011), que avaliaram a profundidade do
sulco, em sistema de plantio direto na cultura do milho, em razdo de quatro velocidade
deslocamento (3,5; 4,0; 5,5 e 7,0 kif) He um conjunto trator-semeadora-adubadora, obtidas
pelo escalonamento de marchas e rotaces no motor do trator (1500, 1900 e 2100 rpm). O
aumento da velocidade de semeadura de 3,5 para 7,0 kediwiu 16,6% & profundidade do
sulco.

Os resultadode V; em funcéo da rotacéo estdo apresentados na FigutealB®iento
na rotacdo do motor apresentou efeito linear significativo e positivo na velocidade do
conjunto mecanizado, nas trés marchas estudadas. A rotagdo do motor ndo apresentou
influencia significativa na variavelsiem todas as marchas testadas. Desta forma, a média da

Ps foi de 139,44 mm para a marcha 2R, 129,28 mm para marcha 3R e 124,82 mm para a

marcha R.
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Figura 13. Velocidade do conjunto trator-semeadora-adubafiéya km H') em funcéo da
rotacdo do motor (ROT - rpm) para as marchae@uzida (2R), Breduzida (3R 42 reduzida
(4R), coeficiente de determinacad)(r - significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo
teste t.
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O incremento de uma unidade na rotagdo do motor do trator correspondeu a um
aumento de 0,0018, 0,00361, 0,005461 kih e V. para as marchas 2, 8 4R,
respectivamente. Trabalhandam 1600 rpm no motor, a marchaR28presentou uma e
2,4 km ht, logo, que a rotacdo aumentou para 2200 rpm o resultado encontrado foi de 3,4 km
h™. A Vcencontrada na march&2om 1600 rpm foi de 4,2 kni'te com aumento para 2200
rpm a \; foi de 6,4 km H. Na marcha 4R o aumento de 1600 para 2200 rpm eleveui@ V
6,1 km h' para 9,3 km 1, respectivamente.

Com base nos modelos ajustados pafaVnarcha 3R nas rotacdes do motor de 2100
e 2200 rpm proporcionaram uma velocidade de semeadura de 6,0 e 6,4'.km h
respectivamente. Alterando a marcha para 4R e reduzindo a rotagdo do motor para 600 rpm
1700 rpm a velocidade de semeadura foi de 6,1 kma & 1700 rpm a velocidade foi de 6,6
km h'. Desta forma com o escalonamento de marchas e alteracdo da rotacdo do motor é
possivel manter a mesma velocidade de semeadura.

Almeida et al. (2010) avaliaram o desempenho energético de um conjunto trator-
semeadora, sob diferentes marchas e rota¢des do nfbmarga a 1500 rpm?2Bnarcha a
1900 rpm, 4 marcha a 2200 rpm € Barcha a 1500 rpm) e verificaram que o escalonamento

de marchas e rotagdo no motor influenciou significativamente na velocidade de deslocamento.

4.3. Forga na barra de tragadFy:) e Poténcia na barra de tragéo ().

Os resultados de forca e poténcia na barra de tracdo em funcdo das marchas para cada
rotacdo do motor estdo apresentados na Tabela 6. A mgtoir \Ferificada trabalhando em
4R, diferindo-se estatisticamente das marchas 2 e 3R nas rota¢gdes de 1600, 1800 e 2000 rpm.
Quando se operava em 2200 rpm houve diferenca significativa entre as marchas, com maior
valor de F; observado em 2R e menor 4R.

Analisando a R, verificou-se diferenca significativa das marchas 2, 3 e 4R, nas
rotacBes de 1600, 1800 e 2200 rpm. J& na rotacdo de 2000 rpm foi obseavadwalor de
Pyt Operando na marcha 2R, apresentando diferenca significativa das marchas 3 endR, que

diferiram-se significativamente entre si.

35



Tabela 6. Resultados de forca na barra de tracdg é-Poténcia média na barra de tracao
(Pyy), em funcéo das marcha$,rdduzida (2R), Breduzida (3RE 4° reduzida (4R) para cada
rotacdo do motor (1600, 1800, 2000 e 2200 rpm).

Fot (kN) Po: (KW)
ROT 2R 3R 4R 2R 3R 4R

1600 145A 139A 122B 92C 168B 210A
1800 145A 139A 11,7B 11,3C  196B  23,1A
2000 144A 138A 11,3B 126B 234A 251A
2200 144A 137B 119C 135C 239B 29,6A

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra, mailscula nas linhas, ndo diferem
estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Os menores valores dg;Bbservado na 4R em todas as rotacdes tesgpadam estar
relacionados com o aumento da velocidade do conjunto trator-semeadora-adubadora que
consequentemente reduziu a profundidade do sulco. De acordo com Silveira et al. (2013), a
exigéncia de forca em semeadoras é funcdo de diversos fatores, tais como: tipo de solo e
cobertura, mecanismos sulcadores, tamanho da maquina, profundidade de semeadura e
adubacdo, velocidade de semeadura, teor de agua e preparo do solo.

A Py apresentou comportamento oposto gadu seja, 0s maiores resultados ge P
foram encontrados semeando na marcha 4R em todas as rotacfes. Uma possivel explicacao
para o ocorrido pode ser atribuido ao aumento mais pronunciado da velocidade de operacao,
uma vez que a poténcia na barra de tracao (kW) € produtg (kNF pela velocidade do
conjunto mecanizado (m's

Os resultados corroboram com Milagres et al. (2015), que avaliaram a demanda de
poténcia de um conjunto trator-semeadora-adubadora em sistema de plantio direto, em fungao
mecanismos sulcadores (disco duplo defasado e facdo) e cinco velocidade de deslocamento
obtidas combinando-se marcha e rotacdo no motor. Os autores observaram que a menor
velocidade de deslocamento (3,68 kif) foi a que exigiu a menor poténcia (4,434 kW) e a
maior velocidade (6,89 km™ foi a que exigiu a maior poténcia (14,936 kW), resultados
encontrados na configuragdo da semeadora-adubadora com elemento rompedor do solo tipo
facdo. O mesmo comportamento foi observado com sulcador disco duplo defasado.

As variaveis dependentes, B R: em funcdo das rotagcdes para cada marcha testada
estdo apresentados na Figura 14. Quantg, & Ppossivel visualizar que a rotacdo do motor
apresentou efeito linear significativo e negativo pa ¢perando nas trés marchas testadas
(Figura 15A).
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Figura 14. (A) Forca na barra de tracédq,{FkN) e (B) Poténcia média na barra de tracdp (P
- kW) em funcdo da rotacdo do motor (ROT - rpm) para as mafched@zida (2R), 38
reduzida (3R 42 reduzida (&), coeficiente de determinacad)(t - significativo ao nivel de
5% de probabilidade pelo teste t.

Tracionando a semeadora-adubadora em 2Ry aeBuziu 0,000204 kN com o
aumento de uma unidade na rotagdo do motor do trator. O incremento de uma unidade na
rotagdo resulta na reducédo de 0,000370 e 0,001806 kN operando em 3R e 4R, respectivamente
na forca na barra de tracada marcha 2R com 1600 rpm no motor@afBi de 14,56 kN, ja
com o aumentando da rotacdo para 2200 rpm #0iF14,43 kKN. O aumento de 1600 para
2200 rpm reduziu 1,6% a,frabalhando em 3R e 8,9% operando &n 4

As rotagbes do motor testadas apresentaram efeito linear significativo e positivo na
poténcia média na barra de tracdo. O incremento de uma unidade na rotacdo contribuiu para o
aumento de 0,0072, 0,0124 e 0,0139 kW pal® trator avaliado, trabalhando em 2, 3 e 4R
respectivamente. Na menor rotacao avaliada a marcha 22R apresentoder@® 38 kW, a
marcha 3R de 17,26 kW e a marcha 4R de 20,60 kW. Elevando a rotacdo do motor do trator
para 2200 rpm aumentou g Para 13,85 kW na marcha 2R, 24,72 kW na marcha 3R e 28,90
kW semeando em 4R.

Este comportamento pode estar relacionado com aumento de velocidade do conjunto
mecanizado. Segundo Almeida et al. (2010), o acréscimo da velocidade do trator em pequenas
proporgcdes pode ser realizada elevando-se a rotagdo do motor, desta forma, contribuindo para

o incremento na R
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4.4. Consumo horario de combustivel ()

O menor consumo horario de combustivel foi verificado operando em 2R, diferindo-se
estatisticamente das marchas 3 e 4R, para cada rotacdo no motor estudada (TAbela 7).
marcha 42R na maior rotacdo no motor, apresentou maior velocidade de operacédo (9,53 km h
1), poténcia na barra de tracdo (29,6 kW), entretando, maiR Y L ha).

Tabela 7. Valores do consumo horario de combustivelCem funcdo das marchas 2
reduzida (2R), Breduzida (3R} 4° reduzida (4R) para cada rotagdo no motor testada (1600,
1800, 2000 e 2200 rpm).

Che (Lh™
ROT 2R 3R 4R
1600 5,8 B 8,1A 9,9A
1800 7,8B 10,7 A 11,4 A
2000 8,5B 12,0 A 13,3 A
2200 9,6 B 15,3 A 15,7 A

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra, mailscula nas linhas, ndo diferem
estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

O incremento no e observado nas marchas 3 e 4R, pode ser justificado pelo
aumentou na velocidade de semeadura que as marchas proporcionaram dentro de cada rotacac
no motor testada, desta forma, exigindo maior demanda de torque no motor para tracionar a
semeadora-adubadora.

Os resultados de g corroboram com os obtidos por Rodrigues et al. (2011) que
analisaram o desempenho operacional e energético em quatro sistemas de preparo do solo €
quatro velocidades de semeadura (3,0; 5,0; 6,0; e 9,0'kdattultura do sorgo. O acréscimo
na velocidade de semeadura de 3,0 para 9,0 keldvou o consumo horéario de combustivel
de 8,0 para 12 L"hem semeadura direta; 8,7 para 13,0'lnb sistema de preparo com grade
pesada + semeadura; 8,9 para 14,7'Lro sistema de preparo escarificacdo + semeadura e
8,8 para 12,5 L h no sistema de preparo gradagem pesada + duas gradagens leves +
semeadura.

Analisando o comportamento das rotagdes, dentro de cada marcha, € possivel verificar
que a variavel rotacdo do motor, apresentou efeito linear significativo e positivg..no C
(Figura 15). De acordo com Ramos et al. (2016) e Silveira et al. (2013), a rotacdo do motor

influéncia significativamente no consumo horario e especifico de combustivel, sendo que a
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maquina demanda uma menor quantidade de combustivel quando trabalha na menor rotagéo

do motor.

—— 23R(,, =-3,64 + 0,006125* ROT 2k 0,9521
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Figura 15. Consumo horéario de combustivel,{C L h™) em funcdo da rotacdo do motor
(ROT - rpm) para as marcha 22 reduzida (2R), 32 reduzidae@Reduzida (4R), coeficiente
de determinacdo?r* - significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste t.

Com o acréscimo de uma unidade na rotacdo o consumo horario de combustivel do
trator analisado foi de 0,006125, 0,01143, 0,00961 [ ha marcha 2, 3 e 4R
respectivamente. Operando com o trator na implantacdo da cultura da soja em 22 R, com uma
rotacdo do motor de 1600 rpm @.@oi de 6,2 L i e 9,8 L K alterando a rotacdo do motor
para 2200 rpm na mesma marcha.

Semeando emRBcom um regime de rotacao do motor de 1600 rpm o consumo de 6leo
diesel foi de 8,2 L Hh, aumentando para 15,0 [ ltom o acréscimo da rotacdo para 2200
rom. Em 4R, operando na menor rotacdo do motor,.ddCde 9,8 L A, aumentando a
rotacdo para 2200 rpm a,Joi de 15,5 L . Com o acréscimo da rotacdo, ocorre aumento
de injecdo de combustivel dentro da camara de combustdo, ou seja, maior consumo de
combustivel.

Combinando 3Rom 2100 e 2200 rpm no trator a velocidade média na implantacdo da
cultura foi de 6,2 kmh velocidade préxima a encontrada na combinacéo de 4R com 1600 e
1700 rpm (6,3 km 1). Nesta velocidade, o consumo horério médio encontrado na primeira
combinacdo foi de 14,5 Lhj& na segunda combinacéo g @i de 10,3 L . Diante do
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exposto, o conjunto mecanizado pode operar com a mesma velocidade consumindo menos
combustivel.

4.5. Patinagem dos rodados motrizes do trator (Pt)

A P; foi influenciada pelas marchas (Tabela 8) em todas as rotagbes do motor
avaliadas. Nas rotacbes de 1600, 1800 e 2200 rpm, as marchas diferiram-se estatisticamente
entre si, com maior porcentagem das&meando em 2R. Com 2000 rpm no motor as marchas
3 e 4R néo apresentaram diferenca significativa na porcentagem de P

A combinagao da marcha 22R com 1600 rpm no motor apresentou maior porcentagem
de R (17,7%). Este fato pode ser justificado em funcdo da menor velocidade do conjunto
trator-semeadora-adubadora (2,27 ki) lue manteve os sulcadores do adubo operando em
maior profundidade (139,8 mm) e consequentemente, demandou maior forca (14,5 kN) para
tracionar a semeadora-adubadora. Semeando em 4R com 2200 rpm no motor foi observado
menor porcentagem de (8,1%), maior velocidade de trabalho (9,53 ki) Hogo reduzindo

aprofundidade do sulco (123,2 mm) e a for¢a na barra de tracao (11,6 kN).

Tabela 8.Valores da patinagem dos rodados motrizes do trafprefR funcdo das marchas,
22 reduzida (2R), Breduzida (3R) e #reduzida (4R) para cada rotacdo no motor testada
(1600, 1800, 2000 e 2200 rpm).

Pt (%)
ROT 22R 32R 43R
1600 17,7 A 119B 8,4C
1800 15,6 A 11,4 B 79C
2000 14,1 A 9,7B 7,1B
2200 135A 95B 6,1C

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra, mailscula nas linhas, ndo diferem
estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Para avaliar patinagem em funcéo da forca de tracdo e velocidade de deslocamento
Cepik et al. (2005) utilizaram um trator agricola 4x2 TDA de 53 kW de poténcia no motor e
encontraram um acréscimo nos percentuais de patinagem dos rodados da maquina chegando &
20% com o aumento da velocidade de deslocamento e forca de tracéo.

A Pt em funcéo da rotacdo do motor apresentou efeito linear significativo e negativo,

nas trés marchas testadas, apresentadas na Figura 16. O acréscimo de uma unidade na rotagé
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do motor do trator diminuiem média 0,00682; 0,00451 e 0,00395% ;aoperando nas

marchas 2, 3 e 4R, respectivamente.

22RP, = 28,38 - 0,00682* ROT ?F 0,8994
oo 32RP, = 19,27 - 0,00451* ROT ?#0,9051
= = 42RP,=14,913 - 0,00395* ROT F 0,9848
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Figura 16. Patinagem dos rodados motrizes do tratpr @) em funcdo da rotagcdo do motor
(ROT - rpm) para as march&r2duzida (2R), Breduzida (3R} 4° reduzida (4R), coeficiente
de determinacdo?r* - significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste t.

Na menor rotagdo do motor 1600 rpm em 2R, atiRgiu 17,5%, ja na maior rotacdo
no motor a patinagem dos rodados motrizes do trator reduziu para 13,4%. OperariRio em 3
com 1600 e 2200 rpm no motor, a fBi de 12,1 e 9,3%, respectivamente. O mesmo
comportamento pode ser observado semeando na marcha 4R, o acréscimo da rotagdo no
motor de 1600 para 2200 rpm diminuiu 28%:.a03 resultados apresentados pela maréha 4
independente da rotacdo do motor, estdo proximos aos sugerido pela ASABE (2006) em solo
nao mobilizado (8 a 26).

Em estudo do percentual de patinagem de um trator agricola (com e sem TDA
acionada), Damanauskas e Janulevicius (2015) concluiram que o desempenho operacional de
um trator agricola sem tracéo dianteira (TDA desligada) pode ser comprometida em funcdo da
patinagem que apresentou 11% a mais em relagdo ao o trator com a TDA ligada. Segundo
Molari et al. (2012), Barbosa e Magalhdes (2015) uma forma de reduzir o percentual d

patinagem de um trator sem TDA é aumentando a area de contado do rodado com a pista,
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reduzindo a presséo de insuflagdo ou optando por rodados com maior largura de banda de
rodagem.

4.6. Capacidade operacional efetivéC,e)

O estudo das operagcbes agricolas visa racionalizar o emprego das maquinas,
implementos e ferramentas na execucéo das operacdes agfsotasultados de capacidade
operacional efetiva (ha' em funcéo das marchas para cada rotacédo no motor do trator estéo
apresentados na Tabela 9. A.@presentou diferenca significativa em todas as marchas

testadas, independente da rotacdo estudada.

Tabela 9. Valores da capacidade operacional efetivge(Gm funcdo das marchas? 2
reduzida (2R), Breduzida (3R} 4° reduzida (4R) para cada rotagdo no motor testada (1600,
1800, 2000 e 2200 rpm).

Coe (ha hY)
ROT 22R 3R 43R
1600 0,41C 0,76 B 1,13 A
1800 0,51C 0,89 B 1,29 A
2000 0,57C 1,07 B 1,45 A
2200 0,61C 1,15B 1,74 A

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra, mailscula nas linhas, nado diferem
estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Os menores valores de capacidade operacional efetiva foram encontrados trabalhando
em 22R em todas as rotagOes. Este comportamento esta relacionado com o aumento da
velocidade de semeadura, obtido combinando-se marcha e rotagcdo no motor. Resultados
semelhantes foram encontrados por Queiroz et al. (2017), que trabalharam com duas marchas
3L e 4L com 1900 rpm no motor e diferentes cargas no depésito de fertilizantes de uma
semeadora-adubadora, verificando que a marcha 3L com 1900 rpm proporcionou uma
velocidade do conjunto mecanizado de 4,6 khrehuma capacidade operacional efetiva de
0,83 ha H, j& a marcha 4L elevou a velocidade de operac&o para 6,3 kna Ig. para 1,13
ha K.

A variavel rotacdo do motor apresentou efeito linear significativo e positivgereartC
todas as marchas (Figura 17). O incremento de uma unidade na rotacdo aumepton a C
0,00033 ha T trabalhando em 2R, 0,00066 & &m R e 0,00099 ha'hem 4R.
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Figura 17. Capacidade operacional efetiva (H§ kbm funcéo da rotacdo do motor (ROT -
rom) para as marché Peduzida (2R), Breduzida (3R)e 4° reduzida(4R), coeficiente de
determinacao ) * - significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste t.

Realizando a operacdo de semeadura em 22R o aumento da rotagdo do motor de 1600
para 2200 rpm elevou 31,74% g.C0 acréscimo de 1600 para 2200 rpm elevouy.ap&a
34,18% trabalhando em 3R e 34,70% semeando em 4R, A @btido a partir de dados
relacionados as dimensdes dos 6rgdos ativos da maquina, especificamente da largura de corte
e da velocidade de deslocamento.

Analisando a g em fun¢éo da rotacdo no motor para cada marcha, € possivel verificar
gue duas combinacdes de marcha e rotacdo no motor (3R com 2000 rpm e 4R com 1600 rpm)
apresentaram a mesma capacidade operacional (1,14.Henlretanto, o consumo horario de
combustivel da combinagéo de 3R com 2000 rpm foi de 12,74 érfguanto que na marcha
4R com 1600 rpm no motor o consumo horario de 6leo diesel foi de 9,75Qom base nos
resultados apresentados o conjunto trator-semeadora-adubadora de 7 linhas poda semear

mesma area e reduzir o consumo horario de combustivel.
4.7. Area de solo mobilizada (4w)

A area de solo mobilizada foi determinada em funcgéo do total de linhas da maquina

de semeadura. Os resultados dg @&m fungdo das marchas testadas para cada rotagdo no
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motor do trator estdo apresentados na Tabela 10. As marchas apresentram diferenca
significativa na An, com maior &rea mobilizada operando em 4R, superando a marcha 3R,

gue por sua vez foi superior a marcha 2R, em todas as rotagcdes no motor testadas.

Tabela 10.Area de solo mobilizad¢As,) em funcdo das marchas? &duzida (2R), 3
reduzida (3RE 4° reduzida (4R) para cada rotacdo no motor testada (1600, 1800, 2000 e 2200
rpm).

Asm (M?)
ROT 22 R 3R 43 R
1600 0,0358 C 0,0386 B 0,0419 A
1800 0,0374 C 0,0390 B 0,0420 A
2000 0,0378 C 0,0406 B 0,0477 A
2200 0,0381 C 0,0412 B 0,0532 A

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra, mailscula nas linhas, néo diferem
estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Os resultados apresentados den,Astdo associados ao aumento de velocidade do
conjunto mecanizado, que tende a levantar os mecanismos sulcadores aproximando-se da
superficie do solo, fazendo com que a profundidade diminuisse, aumentando a area de solo
mobilizada, com tendéncia a desagregacao pela haste sulcadora, além do tipo e do angulo de
ataque.

Estudando o efeito de dois sulcadores (disco e hagtegtro velocidades de operacao
(0,86; 1,22; 1,47 e 1,94 rit)ssobre parametros de qualidade de semeadura e componentes de
produtividade da cultura da soja, Modolo et al. (2012) observaram, que a menor velocidade de
deslocamento proporcionou uma &area de solo mobilizado de 0,063@nguanto que na
maior velocidade a 4area de solo mobilizado foi de 0,0045Arérea de solo mobilizado
aumentou 35,16% passando da velocidade de 0,8ars 1,94 m'S

Os resuldatos dasf em funcéo da rotacdo no motor do trator, para cada marcha tetada
estdo apresentados na Figura 18. O aumento da rotacdo de 1600 para 2200 rpm apresentol
efeito linear positivo e significativo na variavek,A operando em 32R. Em 22 e 4%R 0

acrécimo na rotacdo do motor nao influénciou estatisticamentg,na A
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Figura 18. Area de solo mobilizadfAsm — m?) em funcéo da rotacdo do motor (ROT - jpm
para as marcha®2eduzida (2R), 8reduzida (3R) e %4reduzida (4R), coeficiente de
determinacao {J * - significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste t.

Semeando em 2R e elevando a rotagcdo no motor do trator de 1600 até 2200 rpm, 0s
sulcadores (sete sulcadores) da semeadora-adubadora mobilizaram uma area média de 0,038
m? de solo. Na mesma faixa de rotacdo no motor do trator em 4R, os sete sulcadores
mobilizaram uma média de 0,0466 de solo. Em 3R o acréscimo da rotacdo no motor do
trator de 1600 para 2200 rpm aumentou apenas 7%mnaEAte comportamento pode ser
justificado pelo aumento na velocidade de semeadura encontrado com elevacgéo da rotagao no
motor.

De acordo com Garcia, et al. (2011), durante a semeadura mecanizada, diversos fatores
interferem no estabelecimento do estande de plantas e na produtividade da cultura, sendo a
velocidade de operacdo da maquina no campo, um deles. Este parametro pode influenciar, na
patinagem dos rodados, capacidade de campo, velocidade do mecanismo dosador, distancia,
profundidade e exposicao de sementes, area de solo mobilizada, ocorréncia de duplos e danos

mecéanicos.
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4.8. Demanda energética da operacao de semeadura

4.8.1. Consumo especifico de combustivelC

A variavel G foi superior trabalhando em 2R, diferinde-estatisticamente das
marchas 3 e 4R, nas rotagbes de 1600, 1800 e 2000 rpm. Na maior rotacdo do motor o
consumo especifico de combustivel foi superior na marcha 2R, apresentando diferenca

significativa da marcha 4R (Tabela 11).

Tabela 11.Consumo especifico de combustivekdCem funcédo das marchas, raduzida
(2R), 3 reduzida (3R) e #%reduzida (4R) para cada rotacdo no motor testada (1600, 1800,
2000 e 2200 rpm).

Cec (L KW ™ hY

ROT 22 R 3R 42 R

1600 0,63 A 0,48 B 0,47 B
1800 0,67 A 0,55B 0,49B
2000 0,67 A 0,55B 0,55B
2200 0,71 A 0,64 AB 0,55B

As médias seguidas de pelo menos uma mesma consequentemente letra, mailuscula nas linhas
nao diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

O maior G, foi encontrado operando em 2R com 2200 rpm (0,71 C*k) e o
menor foi observado na combinacdo de 4R com 1600 rpm no motor (0,47' Ilik\WNa
primeira combinacdo de marcha e rotacdo do motor o trator consumiu 9,8eLdteo diesel
e produziu uma poténcia na barra de tracao de 13 kW. Na segunda combinacéo, a poténcia na
barra de tracdo aumentou para 21 kW e o consumo horario de combustivel foi dé*9,9 L h
Desta forma, a menor rotacdo do motor utilizada juntamente com a marcha de maior relacéo
de transmissao, converteu com maior eficiéncia a energia presente no combustivel em energia
mecanica.

Avaliando o consumo especifico de combustivel em funcdo da interacdo entre
sulcadores e velocidades de operacdo (1,11; 1,67; 2,22 e 2,93 Fnamcetto et al. (2015)
observaram maior consumo especifico na velocidade de 1,1sarslo que esta apresentou
diferenca significativa para as demais. A primeira divergiu em 78,16% para a velocidade de
2,78 m §. Tal fato pode ser devido a que o aumento da velocidade proporciona maior
incremento da demanda da poténcia do que do acréscimo no consumo horario. Como

resultado, verificou-se melhor aproveitamento da energia liberada pelo combustivel nas

46



maiores velocidades, ja que foi necessario menor massa de combustivel para originar a
mesma quantidade de energia.

As rotacfes do motor apresentaram efeito linear significativo e positivo no consumo
especifico de combustivel em todas as marchas testadas. Na marcha 22R, o incremento de ume
unidade na rotacdo do motor, acrescenta 0,000123 Lk¥ho G Para as machas 32 e 4R,

o aumento de uma unidade na rotacdo do motor eleyaen0,000239 e 0,000139 L kiv

h?, respectivamente (Figura 19).

— 23RC,, = 0,4423 + 0,000123* ROT 2% 0,9335

076 = 32RC,, = 0,103 + 0,000239* ROT 20,8973

’ — —  43RC,, = 0,2394 + 0,000147* ROT 20,9046
0,72 -

0168 ) /
0,64 1 |

0,60 -
0,56 - |
0,52 - BT L e
0,48 1 ===
0,44 -

Consumo especifico de combustivel
(Ceg Lkwnt

0,00 - - . :
0 1600 1800 2000 2200

Rotacdo do motor (ROT) rpm
Figura 19. Consumo especifico de combustivel(CL kW™ h?') em funcéo da rotagéo do
motor, para as marchd Eduzida (2R), 8reduzida (3R) e #reduzida (4R), coeficiente de
determinacao {J * - significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste t.

Narotacdo de 1600 rpm a marcha 2R apresentougduie®,64 L kW b, elevando-
se a rotacdo do motor para 2200 rpm &L d@imentou para 0,71 L kWh®. O mesmo
comportamento pode ser observado para as marchas 3 e 4R, onde o aumento da rotacéo dc
motor de 1600 para 2200 rpm, elevou em 22,22 e %@ T, concomitantemente. Tal
ocorrido pode ser atribuido ao aumento mais pronunciado do consumo horario de combustivel

em relacdo a poténcia na barra de tracao.
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4.8.2. Consumo de combustivel por area trabalhad@C:,) € Consumo de combustivel
por area de solo mobilizaddCcam)

O CGate 0 Gam foram influenciados significativamente pela variavel marcha em todas
asrotacdo do motor (Tabela 11). Analisando as rotacdes 1600, 1800 e 2000 rpm € possivel
verificar, que a 2R apresentou maiores valores dge diferindo-se das marchas 3 e 4R. Na
rotacdo de 2200 rpm, houve diferenca significativa entre as marchas, com maior valor de C
apresentado pela marcha 2R, superando a 3R, que por sua vez foi superior aRnarcha 4

Analisando o Gm € possivel verificar que a marcha 23R apresentou maiog.ge C
diferindose estatisticamente das marchas 3 e 4R nas rotagdes de 1600 e 1800 rpm. Nas
maiores rota¢cdes no motor, houve diferenca estatistica.dyoetre as marchas avaliadas,

com maior valor encontrado operando em 2R.

Tabela 11.Resultados do consumo de combustivel por area trabalhggae(€onsumo de
combustivel por area de solo mobilizada.f; em funcéo das marchag,raduzida (2R), 3
reduzida (3RE 4° reduzida (4R) para cada rotagdo no motor testada (1600, 1800, 2000 e 2200
rpm).

Ceat (L ha™) Ceam (L KW h™t m?)
ROT 2R 3R 4R 2R 3R 4R
1600 140A 10,7B  8,8B 17,70A 12,53B 11,37B
1800 152A 12,0B  8,38B 17,97 A 14,10B 11,74B
2000 150A 11,3B 918B 17,92A 13,60B 11,52C
2200 156 A 133B 9,0C 18,74A 1558B 10,44 C

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra, mailscula nas linhas, ndo diferem
estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Os maiores val@sde G, apresentada pela marcha 2R em todas as rotac6es do motor,
pode ser explicado pelas variaveis, capacidade operacional efgtiva (Gnsumo horario de
combustivel (). As marchas com maior relacdo de transmissédo (3 e 4R) apresentaram
maior consumo horario de combustivel, entretanto, maior capacidade operacional efetiva em
virtude da maior velocidade do conjunto mecanizado, desta forma, justifica a reducdo da
variavel Gat

Queiroz et al. (2017), avaliaram o desempenho operacional de um conjunto
mecanizado trator-semeadora com diferentes cargas no depésito de adubo e regime de marche
do trator e ancontraram diferenca significativa apenas na variavel escalonamento de marcha,

sendo que o consumo operacional foi maior na marcha que corresponde a menor velocidade
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(3L), consequentemente o tempo de operacdo em uma mesma area na menor velocidade seré
maior, resultando em maior consumo de combustivel por area trabalhado.

O menor Gamapresentado pela marcha 42R em todas as rotacbes no motor avaliadas,
pode estar relacionado com o menor consumo especifico de combustivel encontrado operando
nesta marcha, mesmo contribuindo para maior area de solo mobilizada.

A variavel independente rotagcdo no motor, ndo influenciou estatisticamente nas
variaveis Gy e Gam €m todas as marchas testadas. Elevando-se a rotacédo de 1600 para 2200
rpm a maior média do & pode ser observada operando em 2R (151 kan relacdo as
marchas 3 e 4R (11,8 e 9,0 L haespectivamente]D mesmo pode ser observado para o
Ccam ONde a marcha 2R apresentou ugm@nédio de 18,09 L kW hm?, superando a
macha 3R (13,96 L kwhm™?), que por sua vez superou a macha 4R (11,28 L kwi?.

Como as rotacBes do motor avaliadas nao influenciaram gas Gam O conjunto
trator-semeadoradubadora pode operar na marcha 4R, que por sua vez apresentou menor
consumo de combustivel tanto em area trabalha como em area de solo mobilizado, reduzindo

assim os custos de implantacéo da cultura da soja.

4.8.3. Demanda total de energia do combustivfD.) e Demanda especifica de energia
(Ded

Na Tabela 12, estéo apresentados os resultados;@e®. (MJ ha'), em funcéo da
marcha dentro para cada rotacdo. A marcha 2R, nas rotacbes de 1600, 1800 e 2000 rpm,
apresentou maior 3 diferindo-se estatisticamente das machas 3 e 4R. Com 2200 rpm no
motor do trator, as marchas 2, 3 e 4R, apresentaram entre elas diferenca significativa no

resultado da R

Tabela 12. Resultados da demanda total de energia do combustikgl dDdemanda
especifica de energia () em funcdo das marchag, r2duzida (2R), Breduzida (R) e 4
reduzida (4R) para cada rotacdo no motor testada (1600, 1800, 2000 e 2200 rpm).

Dec (MJ ha) Dee (MJ ha')
ROT 22R 3?R 47R 22R 3R 4°R
1600 4991 A 380,2B 312,7B 80,0A 795A  67,2A
1800 5425A 427,6B 313,9B 797A  790A  648A
2000 533,2A 4040B 3255B 795A T789A  62,0B
2200 557,0A 4738B 321,6C 793A 751A  61,4B

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra, maitscula nas linhas, ndo diferem
estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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Conforme o esperado, os resultados def@am maiores operando em 2R em cada
rotacdo testada, uma vez que os maiores valores do consumo de combustivel por area
trabalhada foi encontrado semeando nesta marcha.

As marchas 2, 3 eRina rotacdo de 1600 e 1800 rpm nédo apresentaram diferenca
significativa na Qe (Tabela 12). Na rotagdo de 2000 e 2200 rpm a mardRagresentou
menor valor de R 62,0 e 61,4 MJ ha respectivamente, diferindse estatisticamente das
marchas 2 e B. A D¢ encontrada operando em 4R nas rotacfes de 2000 e 2200 rpm foi
inversamente proporcional a capacidade operacional efetiva e poténcia na barra de tracao.

Este resultado pode ser justificado em funcdo da forca na barra de tracao e velocidade
do conjunto mecanizado. A variavel velocidade aumentou a poténcia requerida na barra de
tracdo e a capacidade operacional efetiva, mas reduziu a forca na barra de tracdo. Esse
comportamento apresentado pela forca de tracdo ndo permitiu maiores valores de poténcia ha
barra de tracdo, desta forma, a capacidade operacional encontrada operando em 4R nas
rotacdes de 2000 e 2200 rpm apresentou maior efeito sobre a redugdo na D

A rotacdo do motor do trator ndo influenciou estatisticamente na demanda total de
energia de combustivel. As médias dg é&hcontradas com aumento da rotacdo do motor de
1600 para 2200 rpm foram 526,98; 421,53 e 318,29 MJdperando em 2, 3 e 4R,
respectivamente. A maior média encontrada operando em 22R esta relacionada com o maior
consumo de combustivel por area trabalhada encontrada operando nesta marcha.

Na Figura 20 estdo apresentados os resultadosegdanD funcdo do aumento da
rotacdo no motor para cada marcha. A variavel independente rotacdo do motor apresentou
efeito linear positivo e significativo na.lnas marchas 2 e 4R, o mesmo néo foi observado na
macha 3R, desta forma, apresentou-se a média da va@earando em 2R o incremento de
uma unidade da rotacdo no motor diminuiu 0,00114 MJeh&.e Em 4R 0 acréscimo de

unidade na rotacao no motor reguem 0,0191 MJ haa Do
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Figura 20. Demanda especifica de ener@iz. — MJ ha') em funcédo da rotacdo do motor
(ROT - rpm), para as marchd Peduzida (2R), Breduzida (3R) e %4reduzida (4R),
coeficiente de determinac&d)(f - significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste t.

Operando com o trator em 2R com 1600 rpm neddde 80,0 MJ hd e com 2200
rpm a demanda de energia reduziu para 79,3 MJEm 4R com 1600 e 2200 rpm no motor,

a Dse foi de 66,9 e 60,7 MJ Harespectivamente. O estudo das rotacdes para cada marcha
testada influenciou na Pde forma semelhante ao estudo das marchas para cada faixa de
rotacdo do motor analisada.

Analisando trés teores de agua no solo 28,7; 36,4 e 47,6% e trés profundidades de
deposicado do adubo 6,3; 11,3 e 14,8 cm na implantacdo da cultura do feijdo em sistema de
plantio direto, Orlando Junior (2019) verificou que menores teores de dgua no solo e maior
profundidade de adubacdo aumentaram a poténcia na barra de tracdo e consequente maior &
demanda especifica de combustivel.

4.8.4. Eficiéncia de utilizacdo do combustivel (g

Os valores da [ indicam quanto da energia liberada pela queima do combustivel foi
efetivamente utilizada para produzir tragdo. A marcha 2R apresentou menor valgr de E
diferindo-se das marchas 3 & 4a rotacdo de 1600 rpm. Com 1800 rpm a mardRa 4
apresentou maiorge diferiu-se apenas da marcha 2R. Na rotacado de 2000 rpm do motor ndo

houve diferenga significativa na,&entre as marchas, ja maior rotacdo no motor do taator
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maior E, pode ser observado operando em 42R, que dgeegtatisticamente das marchas 2
e 3R, (Tabela 13

Tabela 13. Resultados da eficiéncia de utilizagdo do combustivg)),(Em funcdo das
marchas, 2reduzida (2R), 8reduzida (3R) #reduzida (4R) para cada rotacdo no motor
testada (1600, 1800, 2000 e 2200 rpm).

Euc (%)
ROT 22R 3R 43R
1600 16,02 B 20,97 A 22,13 A
1800 14,72 B 18,67 AB 21,00 A
2000 14,95B 20,15 A 19,39 A
2200 14,22 B 15,89 B 19,15 A

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra, mailscula nas linhas, nédo diferem
estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

As marchas 3 eRlnas menores rotacbes do motor apresentaram maiores valores de
E... Com estas combinacdes de marcha e rotacdo do emop@racdo de semeadura da soja
apresentou menor demanda total de energia 312,7 ft®mafuncdo do menor consumo de
combustivel por area trabalhad2e acordo com Ranjabarian et al. (2017), valores de E
menores que 10% indicam que o conjunto trator-implemento esta mal dimensionado, com
baixa carga ou baixa eficiéncia de tracdo. Valores superiores a 20% indicam uma boa
combinacdo entre trator e carga. Desta forma, a semeadora-adubadora de 7 linhas esta bem
dimensionada para o trator.

Feitosa (2018), ao avaliar a demanda de energia na implantacdo da cebola em trés
sistemas de preparo do solo (uma aragcdo + duas gradagens + duas operacbes de
encanteiramento; duas gradagens + uma operacdo de encanteiramento e uma gradagem + umi;
operacdo de encanteiramento) e quatro teores de agua (12, 15, 23 e 26%), verifou que
sistema com maior nimero de operacfes, apresentou maior eficiéncia de utilizacdo do
combustivel, entretanto ndo torna o sistema mais adequado a implantacdo da cultura da
cebola, uma vez que ele apresentou maior consumo de combustivel por area trabalhada e
maior demanda total de energia, quando comparado aos outros sistemas de preparo do solo.

Os resultados daykem funcdo da rotacdo no motor, para cada marcha testada estao
apresentados na Figura 21. O aumento da rotacdo do motor de 1600 para 2200 rpm né&o
influenciou significativamente na,Enas marchas 2 e 3R que apresentaram uma ef&iénci

média de 14,98 e 18,92%, respectivamente. Rm4otacdo do motor apresentou efeito
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linear significativo e negativo na variavel.EO acréscimo de uma unidade na rotagdo do

motor reduziu 0,005262% a eficiéncia do combustivel.

—— 2R E, = 14,98

240, " 32R E, = 18,92
, - — 4°RE, =30,42- 0,005262ROT t=0,9366
22,5 1

21,0 - R T

19,5 1
18,0 1

16,5 A

Eficiéncia de utilizagao
do combustivel (E,0) %

15,0 1

0,0 T T T T
0 1600 1800 2000 2200

Rotagao do motor (ROT) rpm

Figura 21. Eficiéncia de utilizacdo do combustivel,{E %) em funcdo da rotacdo do motor
(ROT - rpm), para as marchd Peduzida (2R), Breduzida (3R) e %4reduzida (4R),
coeficiente de determinac&d)(t - significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste t.

Trabalhando em 42 R com 1600 rpm no motor do tratoycafoE de 22%, com
incremento na rotacdo do motor para 2200 rpm a eficiéncia reduziu para 1884%.
decréscimo na g com aumento da rotacdo no motor pode estar relacionado com o acréscimo
na demanda total de energia do combus{Vg) e reducdo na demanda especifica de energia
(Ded. Isso significa que o trator consumiu mais energia, ndo convertendo a totalidade mesma

em producéo.

4.9. Qualidade da Semeadura

A qualidade da semeadura € fator de grande importancia para o sucesso da producao
de grdo. Entre os fatores a serem avaliados estdo a profundidade de deposi¢cdo das semente:s
distribuicdo longitudinal de plantulas (aceitaveis, multiplos e falhos) e da patinagem dos
rodados de acionamento da semeadora-adubadora. De acordo com a regulagem da semeadore

adubadora, determinou-se o espacamento de referéncia tedrico de 0,077 m. Esse valor
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possibilitou que fossem classificados como espacamentos aceitaveis {0038 0,115),
multiplo (Xi < 0,038) e falho (Xi > 0,115).

4.9.1. Profundidade de deposicao da semer{teys)

A profundidade de semeadura da cultura da soja foi pré-determinada na extremidade
da &rea experimental, com profundidade média de 35 mm. Os resdiéagwefundidades de
deposicédo de sementegdPem funcdo das marchas testadas para cada rotagcdo no motor do
trator estdo apresentados na Tabela 14. Em 1600 rpm néo houve diferenca significgativa na P

em funcdo da marcha testada.

Tabela 14. Resultados da profundidade de deposicdo de semege g funcdo das
marchas, 2reduzida (2R), 8reduzida (3R) #reduzida (4R) para cada rotacdo no motor
testada (1600, 1800, 2000 e 2200 rpm).

Pgs (Mm)
ROT 2R 3R 4R
1600 350A 34,2 A 32,8A
1800 34,7 A 34,2 A 316B
2000 345A 33, 7A 27,1 B
2200 345A 33,2A 25,3 B

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra, mailscula nas linhas, nado diferem
estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Os menores valores degsPforam encontrados semeando em 4R, diferindo-se
estatisticamente das marchas 2 e 3R, nas rotagbes de 1800, 2000 e 2200 rpm. A redugao na
profundidade de semeadura pode estar relacionada com o aumento de velocidade do conjunto
mecanizado, que provocou 0 empuxo dos mecanismos sulcadores de sementes. Operando en
4R a velocidade foi de 7,09, 7,96 e 9,53 Kinla rotacdo de 1800, 2000 e 2200 rpm, ja nas
marchas 2 e 3R nas mesmas rotacdes a velocidade média de trabalho ndo ultrapassou 6,3 ki
ht.

De acordo com Trogello et al. (2013) além dos fatores manejo de palhada e
mecanismos sulcadores, a velocidade de operagdo € outro fator que assume grande
importancia na operagdo de semeadura, uma vez que, a mesma pode influenciar na qualidade
de abertura e fechamento de sulco, profundidade de deposicdo de sementes e uniformidade de

distribuicdo das mesmas ao longo da linha de semeadura.
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A rotacdo do motor apresentou efeito linear significativo e negativo na varigvel P
(Figura 22). O acréscimo de uma unidade na rotacdo reduziu a profundidade em 0,000788
mm trabalhando em 2R, 0,001756 mm em 3R e 0,0a862m 4R.

2°R P, = 36,190 - 0,000788* ROT %% 0,9416
------- 3°R B, = 37,190 - 0,001756* ROT %% 0,9154

36, ~~ 4#RP;=5495-001352*ROT  “%0,9527

34 -
32 1 .

30 1 S

28 - .

26 - ~

de semente () mm
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Profundidade de deposigao
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Rotagdo do motor (ROT) rpm
Figura 22. Profundidade de deposi¢cado de semenige(m) em funcédo da rotacdo do motor
(ROT - rpm), para as marchd& 2eduzida (2R), Breduzida (3R) e #“reduzida (4R),
coeficiente de determinac&d)(t - significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste t.

Com aumento da rotacdo do motor de 1600 para 2200 rpm, mantendo a marcha 2°R, a
Pgs reduziu apenas 1,34%. Semeando em 3R com 1600 rpm a profundidade de deposicéo de
semente foi 34,38 mm e 33,32 mm na rotagcdo do motor de 2200 rpm. O mesmo
comportamento pode ser observado em 4R, na menor rotagddoa d® 33,31 mne na
maior rotacdo a J reduziu para 25,20 mm. Estes resultados podem ser explicados pelo
acréscimo na velocidade de semeadura proporcionado pelo aumento da rotacdo no motor do
trator.

4.9.2. Patinagem da roda de acionamento da semeadora-adubadorgd)P
A semeadura realizada em 2R apresentou menores valoregsddiférindo-se
estatisticamente das marchas 3 e 4R na rotacdo de 1600 rpm. Nas rotacbes de 1800, 2000

2200 rpm, as marchas apresentaram diferenca significativas(idaPela 1}

55



Tabela 15.Resultados da patinagem da roda de acionamento da semeadora-adubgdora (P
em funcdo das marcha$,r2duzida (2R), Breduzida (3R) #reduzida (4R) para cada rotacdo
no motor testada (1600, 1800, 2000 e 2200 rpm).

Pras (%)
ROT 22R 32R 43R
1600 1,22B 3,22 A 4,00 A
1800 2,03C 3,55B 5,37 A
2000 2,94 C 3,76 B 5,70 A
2200 2,94 C 3918B 7,00 A

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra, mailscula nas linhas, néo diferem
estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

A marcha 2R apresentou as menores porcentagengsdamPtodas as rotacées do
motor. Este fato pode ser justificado em funcdo da combinacdo do aumento da velocidade de
semeadura, proporcionado pela combinacdo das marchas e rotagdo do motor. Vale et al.
(2010) afirmaram que o aumento da velocidade de deslocamento faz com que ocorra um
aumento no deslizamento dos rodados da semeadora.

Os valores médios encontrados na combinacdo de 1800, 2000 e 2200 rpiR em 4
estdo acima dos propostos Balastreire (1990), que determinou para pneus lisos 8% e para
pneus ranhurados, 4%. Neste trabalho, a semeaddpadora estava equipada com pneus
ranhurados.

Os resultados da & em funcdo da rotacdo no motor do trator avaliado nas trés
marchas testadas estdo representados na Figura 23. A varidvel rotagdo apresentou efeito lineal
positivo e significativo na & apenas operando com o trator avaliado em 3 e 4R. Na marcha
2R néo foi observado efeito significativo da rotacdo do motor pasendo assim, foi

apresentada a média da variavel independente,23
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Figura 23. Patinagem da roda de acionamento da Semeadora-adubager&)em funcao
da rotacdo do motor (ROT - rpm), para as maré¢heduzida (2R), Breduzida (3R) e 42
reduzida (4R), coeficiente de determinacd® ¢r - significativo ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste t.

O acréscimo de uma unidade na rotacao elevgy ar? 0,0012 e 0,0046% para &3
e 4R, respectivamente. Deslocando-se com o trator em 3R com 1600 rpm a patinagem da roda
de acionamento da semeadora-adubadora aumentou 18,1% em relacdo a rotacdo no motor de
2200 rpm. J& na march&4 incremento foi de 40,5%.

A existéncia de patinagem dos rodados da semeadora-adubadora, mesmo estando
dentro dos padrdes estabelecidos (ASAE, 1996; BALASTREIRE, 1990), faz com que o0s
mecanismos acionadores deixem de depositar as sementes, ocasionando, com isso, falhas n:

semeadura e, como consequéncia, reducdo no numero de plantas.

4.9.3. Espacamentos aceitaveis entre plantulés,)

As marchas 2, 3 e 4R n&o apresentaram diferencga significativa na porcentagem de E
nas rotacées do motor de 1600, 1800 e 2000 rpm. Na maior rotacdo no motor testada, houve
diferenca significativa na porcentagem geeftre as marchas 22 e 42 R e semelhanca das duas

marchas com a 3R (Figura 16).
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Tabela 16.Valores de Espacamentos aceitaveis entre plaredpem funcdo das marchas,
2% reduzida (2R), 3reduzida (3R) #reduzida (4R) para cada rotacdo no motor testada (1600,
1800, 2000 e 2200 rpm).

Ea (%)
ROT 22R 32R 42R
1600 56,49 A 58,44 A 50,32 A
1800 57,14 A 57,47 A 49,90 A
2000 56,82 A 52,27 A 48,38 A
2200 59,09 A 46,75 AB 44,81 B

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra, mailscula nas linhas, ndo diferem
estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

A menor porcentagem de, Eoi observada na marcha 4R com 2200 rpm. Nesta
combinac&o de marcha e rotac&o foi encontrada a maior velocidade de operacdo (9)63 km h
e patinagem da roda de acionamento da semeadora-adubadd¥®).(COth o aumento da
patinagem da roda de acionamento, os mecanismos dosadores param de dosar sementes ol
distribuem em espacamentos considerados como falhos e multiplos.

Os resultados corroboram com Reynaldo et al. (2016) que avaliaram a influencia de
seis velocidades de semeadura, 2,0; 4,0; 6,0; 8,0; 10,0 e 12,0 &m felacdo a qualidade
de distribuicdo longitudinal e a produtividade da soja. Os autores observaram que o aumento
da velocidade do conjunto mecanizado de 2,0 para 12 RnreHuziu 21,45% os
espacamentos aceitaveis, ou seja, reduziu-se o numero de plantas dosadas no espacament
correto entre sementes. A produtividade mais elevada foi encontrada trabalhando em 4,0 km
ht,

Com base nos resultados apresentados,deslbcidade de deslocamento do conjunto
trator-semeadora-adubadora )V capacidade operacional efetiva JC consumo de
combustivel por area trabalhada£Ce eficiéncia de utilizacdo do combustivelJBpode-se
determinar a melhor combinagéo de marcha e rotagdo no motor para operacado de semeadura
com o conjunto trator-semeadora-adubadora.

A maior porcentagem de,Boi verificado operando em 2R com 2200 rpm no motor
(59,09%). Entretanto, quando @ fdi de 3,38 km H resultou numa & de 0,61 hah, Cede
15,6 L ha (maior G, observado) e fde 14%. O fato da combinacdo 22R com 2200 rpm no
motor ter apresentado maior porcentagem gdedé torna a combinacdo de marcha e rotacao

no motor a mais adequada para realizar a operacédo de semeadura.
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Operando enR com 1600 rpm a porcentagem dgf& de 50,32%, a velocidade do
conjunto mecanizado foi de 6,18 kil bom uma G.de 1,13 hath, um Gyde 8,8 Lhae
uma g de 22,1%6. Com base nos resultados apresentados, fica evidente que a operacéo de
semeadura realizada com o conjunto trator-semeadora-adubadora, deve ser realizada nesta
combinag&o de marcha e rotagédo do motor.

Analisando dois dosadores de sementes, disco alveolado horizontal e pneumatico e
cinco velocidade de semeadura da soja, Jasper et al. (2011) constaram que ao elevar a
velocidade de deslocamento do conjunto trator-semeadora-adubadora, ambos os dosares
apresentaram reducdo na porcentagem de espacamentos aceitaveis, entretanto a maiol
porcentagem de espagcamentos aceitavel foi verificada operando com o dosador pneumatico
54,4% com uma velocidade de semeadura de 4km h

Os E, nao foram influenciados pelas rotacées no motor avaliadas, operando nas
marchas 2 e 4R, sendo assim, independente da rotagdo do motor a porcentagem média de E
foi de 57,23% e 48,40%, para as respectivas marchas. Na 3R o aumento na rotacdo do motor
de 1600 para 2200 rpm, apresentou efeito linear negativo e significativo na porcentagem de

espacamento aceitaveis entre plantas (Figura 24).
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Figura 24. Espacamentos aceitaveis entre plant(fas- %) em funcéo da rotacdo do motor
(ROT - rpm), para as marchd Peduzida 2R), 3 reduzida (3R) e %4reduzida (4R),
coeficiente de determinac&d)(f - significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste t.

59



Trabalhando emR o incremento de uma unidade na rotagdo do motor apresentou um
decréscimo 0,02013% nos espagcamentos aceitaveis. Analisando a marcha 3R é possivel
verificar que a menor rotacdo do motor apresentou sue B9,77% e na maior rotacdo do a

variavel reduziu para 47,69%.

4.9.4. Espacamentos multiplos entre plantula&n).

Os espacamentos multiplos entre plantulas em funcdo da marcha para cada rotagdo no
motor estdo apresentados na Tabela 17. Nas rotacdes de 1600 e 2200 rpm no mot@io os E
apresentaram diferenca significativa em funcéo das marchas 2, 3 e 4R. Operando com 1800
rpom no motor do trator, observa-se que a mardhagresentou maiores valores dg &
diferiu-se estatisticamente da marchas 2 e 3R. Semeando com 2000 rpm no motor, as marchas
2 e R apresentaram diferenca significativa entre si nos espacamentos multiplos entre

plantulas, com os maiores valores observados trabalhandg.em 4

Tabela 17.Valores de espacamentos multiplos entre plan{@as em funcédo das marchas,
2% reduzida (2R), Breduzida (3R) %reduzida (4R) para cada rotacdo no motor testada (1600,
1800, 2000 e 2200 rpm).

Em (%)

ROT 2R 3R 4R
1600 16,23 A 20,60 A 25,00 A
1800 21,11 B 21,00 B 26,75 A
2000 18,18 B 24,99 AB 30,84 A
2200 21,10 A 27,60 A 30,52 A

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra, mailscula nas linhas, nado diferem
estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

A maior porcentagem defode ser observada na combinacdo de 42R com 2000 rpm.
Este comportamento pode estar relacionado pelo acimulo de mais de uma semente por furo
do disco dosador e velocidades de semeadura. Segundo Reynaldo et al. (2016) velocidades
mais baixas, entre 2 e 4 krit,ipodem reduzir os espacamentos multiplos. Geralmente esse
problema é originado pela alta taxa de dosagem de sementes, aliado ao deficiente sistema
condutor que causa vibragdes no mesmo, proporcionando o atrito da semente com 0 mesmo e
retardando o fluxo de queda das sementes, resultando em alto numero de plantas duplas no

estande final da cultura.
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O acréscimo na rotacdo do motor de 1600 para 2200 rpm, nas marchas 2 e 4R, néo
influenciaram na porcentagem de espagamento mdltiplos entre plantas. Na marcha 3R o
acréscimo da rotacdo de 1600 para 2200 rpm aumentou a porcentagemcden Eefeito
linear positivo e significativo (Figura 25

A marcha 2R apresentou a menor média da porcentagem, @enBEelacdo a marcha
4R, ou seja, 0 aumento da porcentagem de espagamentos duplos é favorecido com a
diminuicdo dos espacamentos aceitaveis. Em 3R o aumento de uma unidade na rotacdo no

motor, proporciona o acréscimo de 0,012% ngs E
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Figura 25. Espacamentos mdltiplos entre plantylas — %) em funcao da rotagdo do motor
(ROT - rpm), para as marchd Peduzida (2R), Breduzida (3R) e %4reduzida (4R),
coeficiente de determinac&d)(t - significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste t.

Semeando emRBcom 1600 rpm no motor do trator a porcentagem gedo de
19,81% e 27,31% aumentando a rotacdo no motor para 2200 rpm. De acordo com Sheneider
et al. (2018) o excesso de velocidade pode acarretar maior porcentagem de espagamentos
multiplos entre plantas provocando o aumento de vagens da soja sem semente devido a

competicdo intraespecificas entre as plantas.
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4.9.5.Espagamentos falhos entre plantulagEs)
Osresultados de espagcamentos falhos entre plantulas estdo apresentados na.Tabela 18
As marchas testadas ndo apresentaram diferenca significativa pgyaEcada rotacdo no

motor.

Tabela 18.Valores de Espagamentos falhos entre plantuldsei funcdo das marchas, 2
reduzida (2R), Breduzida (3R) #reduzida (4R) para cada rotacdo no motor testada (1600,
1800, 2000 e 2200 rpm).

Et (%)
ROT 2R 3R 4R
1600 27,27 A 20,95 A 23,00 A
1800 21,75 A 21,53 A 23,34 A
2000 25,00 A 22,73 A 23,48 A
2200 19,18 A 25,65 A 24,68 A

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra, mailscula nas linhas, nédo diferem
estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

A porcentagem de espacamentos falhos entre plantulas podem ser favorecidos pela
nao germinacdo das sementes, mortalidade de plantulas acarretada por pragas, ao nao
preenchimento total do disco dosador de sementes, o que fez com que 0 espacamento entre
algumas plantas adjacentes na linha de plantio fosse maior que o recomendado.

O incremento da rotagdo no motor de 1600 para 2200 rpm, nao afetou
significativamente a porcentagem de espacamentos falhos entre plantulas. Independente da
rotacdo do motor a marcha 42R apresentou maior média(28,&3%), superando a marcha
2R (23,50%) que por sua vez superou a marcha 3R (22,73%).

Santos et al. (2017) avaliaram o desenvolvimento inicial e a qualidade de semeadura
da cultura da soja em funcéo de diferentes velocidades de deslocamento da semeadora em
solos de diferentes classes texturais e verificaram que a medida que se aumentou a velocidade
de deslocamento da semeadora, a porcentagem de espacamentos normais e nimero de plante
por metro reduz, aumentando a porcentagem de espacamentos falhos e duplos em ambos 0s
solos.
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4.10. Germinagao e emergéncia de plantulas

4.10.1. indice de velocidade de emergéncia (IVE) e Tempo médio de emergéncia (TME)

O resultado do teste de germinacédo, em laboratoério, do lote de sementes utilizado na
semeadura da cultura da soja foi de 99%, o que caracteriza semenentes de alta qualidade, ume
vez que, para a empresa, esse indice de germinacdo minima ¥& de 98

Os resultados do IVE e TME em funcédo das marchas 2, 3 e 4R para cada rotacdo no
motor estdo apresentados na Tabela 19. Nas rotacdes de 1600, 2000 e 2200 rpm o IVE néo
apresentou diferenca significativa em fungéo das marchas estudadas. A diferenga significativa
no IVE foi encotrada entre as marchas 2R e 4R na rotag&o de 1800 rpm.

Tabela 19. Resultados do indice de velocidade de emergéncia (IVE) e Tempo médio de
emergéncia (TME), em fungdo das march&seduzida (2R), Breduzida (3R) #reduzida
(4R) para cada rotacao no motor testada (1600, 1800, 2000 e 2200 rpm).

IVE TME
ROT 22R 3R 43R 22R 3R 43R
1600 13,79 A 15,19 A 16,82 A 8,50 A 7,75 A 7,73 A
1800 1529B 16,37 AB 17,00 A 8,26 A 7,63 A 7,53 A
2000 1565A 1641A 17,06 A 8,04 A 7,41 A 7,47 A
2200 15,83A 16,93A 17,17 A 8,03A 7,40AB 7,37 B

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra, mailscula nas linhas, ndo diferem
estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

A diferenca das marchase?4R no IVE, encontrada na rotacdo de 1800 rpm, pode
estar relacionado com a velocidade do conjunto mecan{¥ajle profundidade de deposicao
de sementes {§. A combinacdo de 2R com 1800 rpm, apresentou uma velocidade de
semeadura de 2,83 knt le P;s de 34,7 mm. Substituindo pardR4ia mesma rotacao a Yoi
de 7,09 km H, reduzinado afpara 31,6 mm.

Avaliando influéncia da profundidade de semeadura na emergéncia e no crescimento
inicial de plantulas de soja, Aisenberg et al. (2014) observaram menores valores do indice de
velocidade de emergéncia com o com o aumento da profundidade de semeadura e nas
condicbes em que o trabalho foi conduzido, a profundidade de semeadura de 15 mm
proporciona ambiente mais favoravel para a emergéncia de plantulas e o crescimento inicial

das plantas de soja.
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As marchas 2, 3 e 4R né&o influenciaram estatisticamente no TME, operando nas
rotacdes no motor de 1600, 1800 e 2000 rpm. Na maior rotacdo avaliada, houve diferenca
significativa no TME entre as marchas 2 e 4R, com menor tempo de emergéncia semeand
em 4R (Tabela 12). Nesta combinacdo de marcha e rotacdo no(afdtwom 2200 rpm), a
velocidade de semeadura aumentou 64,5% e reduziu 26,6% a profundidade de deposi¢céao de
semente em relagcdo a combinacdo de 2R com 2200 rpm. Diante do exposto, a redugao na
profundidade de semeadura proporcionou menor camada de solo sobre a semente reduzindo a
TME.

Os resultados de IVE e TME em funcéo da rotacdo do motor para as trés marchas
edao representados na Figura 26. A rotacdo do motor apresentou efeito linear significativo e
positvo no IVE semando em 4R, sendo que o acréscimo de uma unidade na rotacdo do motor
do trator aumentou 0,00447 o IVE.
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Figura 26. (A) indice de velocidade de emergéncia (IVE) e (B) tempo médio de emergéncia
(TME - diag em funcéo da rotacdo do motor (ROT - rpm), para as marcha 22 reduzida (22R),
32 reduzida (32R) e 42 reduzida (42R), coeficiente de determindg&o- (significativo ao
nivel de 5% de probabilidade pelo teste t.

Em 4R com 1600 rpm no motor o indice de velocidade de emergéncia foi de 16,89,
elevando a rotagdao do motor para 2200 rpm o IVE foi de 17,16 (FigAja @éaumento do
IVE pode estar relacionado com a reducgédo da profundidade de semeadura encontrada na
maor velocidade de semeadura (4R a 2200 rpm), ou seja, sementes mais pr&imas d

superficie do solo emergem primeiro.
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Na Figura 26B, é possivel verificar que a rotacdo apresentou efeito linear significativo
e negativo no TME em todas as marchas. Operando com trator na menor rotacado no motor em
2R o TME foi de 8,4 dias, com aumento da rotacdo para 2200 rpm o tempo médio de
emergéncia reduziu para 7,9 dias. Analisando a 3R o TME foi de 7,4 e 7,3 na rotacao de 1600
e 2200 rpm, respectivamente. Na 4R o aumento da rotagdo do motor de 1600 rpm no para
2200 rpm reduziu 5,28 0 TME.

Desta forma a diferenca no tempo médio de emergéncia encontrada em todas as
marchas avaliadas pode ser atribuida a profundidade de semeadura que reduziu com aumenta
da rotacdo do motor, uma vez que esta variavel contribuiu para o0 aumento na velocidade de
deslocamento do conjunto mecanizada.mior V; (4R com 2200 rpm) a profundidade de
semeadura foi de aproximadamente 25,20 mm, ou seja, um decréscimo de aproximadamente

10 mm em relacao a profundidade de referéncia.

4.11. Custo de combustivel

4.11.1. Custo horario de combustivel (§ e Custo de combustivel por area trabalhada
(Ca)

O consumo de combustivel do trator agricola engloba um dos custos mais elevados
nas operacdes agricolas sendo que o total consumido esta diretamente ligado a fatores como &
adequacdo e condicdo do conjunto mecanizado, profundidade da operacéo, tipo e condicdo de
solo, numero total de operacdes utilizadas no processo de preparacao do solo (MONTANHA
et al., 2011).

Os resultados do & G em funcdo das marchas 2, 3 e 4R, para cada rotacdo no
motor estdo apresentados na Tabela 20. Analisandaq@ssivel verificar que a marcha 22
R diferiu-se estatisticamente das machas R ,ends rotacdes no motor de 2000 e 2200 rpm.

Nas rotacOes de 1600 e 1800 rpm, houve diferenca significativa, aot@ as marchas 2 e
4R, sendo que a marcha 32 R apresentou semelhanca entre elas.

Pode-se verificar que a marcha 2R proporcionou uma reducdo de 41,5¢0eno C
relacdo & marcha 4R na rotacdo de 1600 rpm, 31,2% na rotacdo de 1800 rpm, 40,2% na
rotacao de 2000 rpm e 38,5% na rotacao de 2200 rpm. Esses resultados podem ser explicados

em funcdo do consumo horario de combustivel.
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Tabela 20.Resultados do custo horario de combustivg) é€Ccusto de combustivel por area
trabalhada (&), em funcdo das marcha$,rdduzida (2R), Breduzida (3R) %reduzida (4R)
para cada rotacdo no motor testada (1600, 1800, 2000 e 2200 rpm).

Ch (R$ hY) Ca (RS ha)
ROT 22R 3R 43R 22R 3R 42R
1600 18,61 B 26,08AB 31,83 A 4485A 34,17B 28,10B
1800 25,15B 34,39AB 36,60 A 48,75 A 38,42 AB 28,21 B
2000 27,30B 38,33A 4571A 4792 A 36,31 B 29,25B
2200 30,92B 49,07A 50,31 A 50,06 A 4258B 28,90C

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra, maiuscula nas linhas, néo diferem
estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Estudando a & a marcha R apresentou maior valor de ,C diferindo-&
estatisticamente das machas 3 e 4R nas rotacdes de 1600 e 2000 rpm no motor. Na rotacao de
1800 rpm, houve diferenca significativa ng éntre as marcha 22 e 42R, sendo que a marcha
32R ndo apresentou diferenca significativa entre as demais marchas. Na maior rotagdo no
motor, o G; diferiu-se estatisticamente entre as marchas avaliadas.

A marcha 4R apresentou maior capacidade operacional de semeadura, reduzipdo o C
em 37,3% em relacdo a marcha 2R na rotacdo de 1600 rpm, 42,1% na rotacdo de 1800 rpm e
38,9% na rotacao de 2000 rpm no motor do trator. J&4 na rotacao de 2200 rpm, a nRrcha 22
apresentou maior valor de;@R$ 50,00 h3), superando a marcha 3R (R$ 42,5)hgue por
sua vez foi superior a marcha 4R (R$ 28,9)hEsses valores podem ser justificados, pois
com menores velocidades de operacdo se tem maior tempo para percorrer determinada area,
enquanto nas maiores velocidades esse tempo é menor e, consequentemente, 0 custo passa
ser menor.

A variavel G, foi influenciada pela alteracdo da rotacdo do motor de 1600 para 2200
rom em todas as marchas testadas, apresentando efeito linear significativo e positivo. Com
acréscimo de uma unidade na ROT o custo horario de combustivel aumentou R$ 0,01954,
0,03645 e 0,03228operando em 2, 84 R, respectivamente (Figura)27
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Figura 27. Custo horario de combustivel{€R$ H') em funcéo da rotacéo do motor (ROT -
rpm), para as march& Peduzida (2R), Breduzida (3R) e “reduzida (4R), coeficiente de
determinacao ) * - significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste t.

Operando em 2R com 1600 rpm no motor do tratof oidde R$ 19,64 1, elevando
a rotacdo para 2200 rpm o custo horario de combustivel aumentou para R$3IN&¥ h
marcha 3R o gfoi de R$ 26,03 e 47,90"htrabalhando com 1600 e 2200 rpm do motor,
respectivamente. Semeando em 42R o aumento da rotagdo de 1600 para 2200 rpm elevou
38,12% 0 G.

Os menores valores den (podem ser observados semeando com o conjunto
mecanizado na rotacdo de 1600 rpm em todas as marchas. Este fato pode ser justificado pelo
aumento do consumo horario de combustivel com acréscimo na rotagdo no motor. O aumento
da rotacdo no morto proporcionou maior consumo horario de combustivel, entretanto, maior
poténcia na barra de tracao.

Mantendo uma velocidade média de 6 ki & operacdo de semeadura da soja pode
ser realizada em duas combinacdes de marcha e rotacdo do motor, 3R com 220Rrpm e 4
com 1600 rpm. Na primeira combinacdo a poténcia média na barra de tracdo foi de 24,3 kW e
o consumo horario médio de combustivel foi de 15,15"LJA na segunda combinacdo de
marcha e rotacdo do motor o consumo horario médio de combustivel reduziu 34,71%,

engquanto que a poténcia média na barra de tracdo apresentou um decréscimo de apenas
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14,40%. Desta forma, pode-se reduzir pn@antendo a mesma capacidade operacional do
conjunto trator-semeadora-adubadora, minimizando os custos de produgdo em uma
propriedade agricola.

As rotacOes estudadas no motor ndo influenciaram estatisticamenteenot@das as
marchas. Independente da rotacdo do motor a marcha 2R apresentou uma mgdieRie C
47,90 hd, a marcha B R$37,86 hd e a marchaR R$28,61 hd, resultados, diretamente
proporcional ao consumo de combustivel por area trabalhada e inversamente proporcional ao
custo horario de combustivel.

Em uma propriedade agricola produtora de cereais, os custos de producdo sao mais
relevantes quando expressos em custo por hectares {iR$pbes leva em consideracéo a
capacidade operacional de uma maquina e o quanto ela consome de energia para preparar ums

determinada area.

4.12. Produtividade da cultura (Rod)

Como ultima etapa de um ciclo de producéo de gréos, a produtividade da cultura da soja
em funcdo das marchas do trator para cada rotacdo no motor esta representada na Tabela 21
As marchas testadas ndo apresentaram diferenca estatistigapaaaPcada rotacdo no motor
avaliada.

Tabela 21.Resultados da produtividade da cultura da sqjg)(lem funcdo das marchas, 22
reduzida (22R), 32 reduzida (32R) 42 reduzida (42R) para cada rotacdo no motor testada (1600,
1800, 2000 e 2200 rpm).

Prog (kg hat)

ROT 2R 3R 4R

1600 3989,15 A 3737,24 A 3906,30 A
1800 3972,13 A 3902,87 A 3842,36 A
2000 3897,81 A 3593,97 A 3819,09 A
2200 3978,59 A 3856,60 A 3716,00 A

As médias seguidas de pelo menos uma mesma letra, maiuscula nas linhas, néo diferem
estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Castela Junior et al. (2014) através do escalonamento de marcha e aceleracdo aferidas
pelo préprio trator, avaliaram o efeito de trés velocidades (5,6%knamarcha 1B; 7,6 km
h' na marcha na marcha 3B e 9,0 kih e marcha 4B) na semeadura direta da soja, na

regido de Céaceres-MT e verificaram que o aumento da velocidade do conjunto mecanizado
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nao influenciou estatisticamente a produtividade da cultura da soja. Os autores ressaltaram
gue o aumento da velocidade de deslocamento resulta em maior capacidade operacional, sem
prejudicar a produtividade da cultura da soja.

A variavel rotacdo do motor ndo apresentou efeito sobre a produtividade da cultura
para todas as marchas. A maior média,geféi observada semeando com o Transformax em
2R (3971,88 kg hY, superando a 42R (3839,89 kg'haque por sua vez superou R 3
(3757,27 kg hd). Este fato pode ser atribuido a maior porcentagem de espacamentos
aceitaveis entre plantulas encontrado trabalhando em 2R. No entanto, a soja tem possibilidade
de compensar um percentual mais elevado de falhas/duplas do que o milho, pelo maior
namero de estruturas reprodutivas que esta planta forma ao final do seu ciclo.

Neste trabalho, pode-se verificar que sdo muitos os fatores que implicam no sucesso
ou insucesso ha implantacdo de uma lavoura, porém a produtividade da soja néo foi influéncia
do pelas vaaveis estudas. Em razédo dissodeée definir uma marcha e uma rotacdo no
motor do trator para um desempenho satisfatorio do trator quanto a qualidade da semeadura.
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5. Concluséao

As marchas e as rotacdes do motor testadas influenciaram na demanda energética, custo
com combustivel e na qualidade de semeadura do conjunto trator-semeadora-adubadora, mas
nao afetaram a produtividade da cultura da soja.

A marcha com maior relacdo de transmisséo (4R) juntamente com a menor rotacdo do
motor (1600 rpm) apresentaram menor demanda energética e consequentemente menor custc
com combustivel. Esta combinacdo de marcha e rotacdo do motor contribuiu para melhor
distribuicdo longitudinal de sementes, maior indice de velocidade de emergéncia de plantulas

e menor tempo médio de emergéncia de plantulas.
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APENDICE A

Tabela 1. Resumo da andlise variancia das variaveis velocidade do conjunto trator-
semeadora-adubadora JV profundidade do sulco {p forca na barra de tracdofFe
poténcia na barra de tracag)Pem funcdo da marcha e rotagcdo do motor.

Quadrados Médios

F.V. G.L Ve Ps Fot Phot
Bloco 3 0,0155 6,986 0,3056 2,966
Marcha 2 91,6855**  751,509** 35,6141** 720,934**
Rotacao 3 10,5508**  20,098** 0,5106° 99,583**
Marcha x Rotacéac 6 1,0303** 2,776 0,2190° 6,209**
Residuo 33 0,0290 1,185 0,6669 1,544
CV (%) 40,96 4,50 10,76 32,66

** Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste de Tukey
* Significativo a 5%
"-*N&o significativo

Tabela 2.Resumo da analise variancia das variaveis consumo horario de combustjvel (C
patinagem dos rodados motrizes do trat@y, (Rpacidade operacional efetiva, & area de
solo mobilizada (Ay), em funcdo da marcha e rotacdo do motor.

Quadrados Médios

F.V. G.L Che P, Coe Aem

Bloco 3 0,9415 2,096 0,07452  <0,000000
Marcha 2 94,9659%*  250,401*  3,06335**  0,000337**
Rotac&o 3 66,3832  21,057*  0,35133*  0,000073*
Marcha x Rotagdc 6 2,4666 1,199 0,03392*  0,000027**
Residuo 33 1,4751 1,478 0,00181  <0,000000
CV (%) 28,08 32,86 41,61 11,52

** Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste de Tukey
* Significativo a 5%
"-*N&o significativo

Tabela 3. Resumo da analise variancia das variaveis consumo especifico de combustivel
(Ceo), consumo de combustivel por area trabalhadg),(€onsumo de combustivel por area de
solo mobilizaddC..n) € demanda total de energia do combustive) (Bm funcdo da marcha

e rotacdo do motor.

Quadrados Médios

F.V. G.L Cec Ceat Cecam Dec
Bloco 3 0,001750 11,794 1,299 14862
Marcha 2 0,105622** 146,206** 188,663** 184239**
Rotacao 3 0,023408** 4,617* 2,389'"° 5818*
Marcha x Rotagéc 6 0,002153° 1,245** 3,090"° 1569"°
Residuo 33 0,002300 1,241 1,407 1564
CV (%) 15,30 24,10 21,51 24,10

** Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste de Tukey
* Significativo a 5%
"*N&o significativo
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Tabela 4. Resumo da analise variancia das variaveis demanda especifica de engyrgia (D
eficiéncia de utilizacdo do combustivel & profundidade de deposicdo de sementg$ €P
patinagem da roda de acionamento da semeadora-adubad@raeif® funcdo da marcha e
rotacdo do motor.

Quadrados Médios

F.V. G.L Dee Euc Pus Pras
Bloco 3 299,98 8,381 6,986 0,2037
Marcha 2 1208,80** 126,194** 751,509** 42,2815**
Rotacéao 3 28,59"° 21,544° 20,098** 7,0963**
Marcha x Rotacéac 6 8,45"° 4,256"° 2,776** 1,0382**
Residuo 33 18,02 1,185 0,1257
CV (%) 12,55 18,31 9,67 41,40

** Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey
* Significativo a 5%
"$N&o significativo

Tabela 5.Resumo da andlise variancia das variaveis espacamentos aceitaveis entre plantulas

(Ea), espacamentos multiplos entre plant{Bs), espacamentos falhos entre plantulak €E

indice de velocidade de emergéncia (IVE), em funcdo da marcha e rotacdo do motor.
Quadrados Médios

F.V. G.L Ea Enm = IVE
Bloco 3 43,428 4,565 8,092 0,9523
Marcha 2 286,405** 225,183** 3,828"° 14,4993**
Rotacéao 3 9,112'° 4,464 1,606"° 4,1289°
Marcha x Rotacac 6 79,624° 34,868** 11,269° 0,7546°
Residuo 33 48,183 7,687 9,676 2,1738
CV (%) 14,56 17,62 14,09 9,92

** Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste de Tukey
* Significativo a 5%
"$N&o significativo

Tabela 6. Resumo da analise variancia das variaveis tempo médio de emergéncia (TME),
custo horario de combustivel {)C custo de combustivel por area trabalhadg) (€
produtividade da cultura (8), em funcdo da marcha e rotacdo do motor.

Quadrados Médios

F.V. G.L TME Ch Cat Prod
Bloco 3 0,05861 6,32 120,02 0,9523
Marcha 2 2,40507** 1047,04** 1487,80** 14,4993°
Rotacéao 3 0,38949° 694,17** 46,98* 4,1289°
Marcha x Rotacac 6 0,00899° 30,24° 12,67"° 0,7546°
Residuo 33 0,15594 16,45 12,63 2,1738
CV (%) 6,32 29,63 24,10 10,65

** Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste de Tukey
* Significativo a 5%
"$N&o significativo
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