AVA

AV#X#' UN|VEBS|DADE ESTADUAL PAULISTA > FC A
u nes ‘JULIO DE MESQUITA FILHO” =\
Campus de Botucatu FACULDADE DE CIENCIAS AGRONOMICAS

UNESP | BOTUCATU

JULIO CESAR SANTOS PEREIRA

COMPORTAMENTO DA DISTRIBUIGAO DE FERTILIZANTES GRANULADOS DE
UMA SEMEADORA-ADUBADORAA EM DIFERENTES NIVEIS DO
RESERVATORIO

Botucatu
2021






JULIO CESAR SANTOS PEREIRA

COMPORTAMENTO DA DISTRIBUIGAO DE FERTILIZANTES GRANULADOS DE
UMA SEMEADORA-ADUBADORA EM DIFERENTES NiVEIS DO
RESERVATORIO

Dissertagcao apresentada a Faculdade de
Ciéncias Agronémicas da Unesp Campus de
Botucatu para obtencgao do titulo de Mestre em
Energia na Agricultura.

Orientador: Prof. Dr Paulo Roberto Arbex Silva

Botucatu
2021



Pereira, Julio César Santos
P436¢c Comportamento da distribuigao de fertilizantes granulados de
uma semeadora-adubadora em diferentes niveis do
reservatorio. / Julio César Santos Pereira. — Botucatu, 2021
57 p.

Dissertagao (mestrado) - Universidade Estadual Paulista
(Unesp), Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, Botucatu
Orientador: Paulo Roberto Arbex Silva

1. Aplicagao de fertilizantes. 2. Granulometria de fertilizantes.
l. Titulo.

Sistema de geragdo automatica de fichas catalograficas da Unesp. Biblioteca da
Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, Botucatu. Dados fornecidos pelo autor(a).

Essa ficha ndo pode ser modificada.



V4
yZ

4y UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA ) (3

u nesp . o

CAmpus de Botucatu

CERTIFICADO DE APROVAGAO

TITULO DA DISSERTACAO: COMPORTAMENTO DA DISTRIBUICAO DE FERTILIZANTES
GRANULADOS DE UMA SEMEADORA-ADUBADORA EM DIFERENTES
NIVEIS DO RESERVATORIO

AUTOR: JULIO CESAR SANTOS PEREIRA
ORIENTADOR: PAULO ROBERTO ARBEX SILVA

Aprovado como parte das exigéncias para obtengéo do Titulo de Mestre em AGRONOMIA (ENERGIA
NA AGRICULTURA), pela Comissdo Examinadora:

-

Prof, Dr. PAULO ROBERTO ARBEX SILVA (Participagao Virtual)
Engenharia Rural ia / Faculdade de Ciéncias Agrondmicas de Botucatu - UNESP

Prof.* Dr.* SAMANTHA VIEIRA DE ALMEIDA (Participagao Virtual)
./ Faculdade de Te I/aymunlnoa

%{ ; >
Prof. Dr. ULISSES R IASS| (Participagao Virtual)

Engenharia Rural e Socioeconomia / Faculdade de Ciéncias Agrondmicas de Botucatu - UNESP

Botucatu, 24 de setembro de 2021

Oe Cldncias Agr « Cmgus de Botucaty -
Averida dela, , 3780, 1k - 540 Pado
Mg Awwe foa uresp beCNPY. 48,001 $180021-78.







Dedico este trabalho primeiramente a Deus, por
ser essencial em minha vida, autor do meu
destino, meu guia, socorro presente na hora da
angustia, ao meu pai Jodo Pereira, minha mae
Maria Aparecida e meus irmaos por sempre
estarem comigo e fazerem o possivel e o
impossivel por mim.






AGRADECIMENTOS

Primeiramente, agradecgo a Deus por colocar em meu caminho pessoas maravilhosas,
por me dar coragem, forga, saude, discernimento e fé para encarar os desafios e
buscar os objetivos. O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenagéao de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES).

A minha familia, por sua capacidade de acreditar e investir em mim. A minha mae
Maria Aparecida, por sempre acreditar em mim, independentemente da situagao. A
meu irmao Bruno, por sempre estar comigo nas situagdes dificeis e sempre me
motivar mostrando que o impossivel era pouco. A meu irmao Luan, por me auxiliar e
me ajudar entender que ndo podemos brincar com a vida e que devemos aproveitar
as oportunidades que ela nos oferece.

Aos amigos, familiares e companheiros, que nos momentos de minha auséncia devido
minha dedicacdo a minha formacéo, sempre fizeram entender que o futuro é feito a
partir da constante dedicac&o no presente!

A Faculdade de Ciéncias Agrondmicas — FCA — UNESP de Botucatu, ao Grupo de
Plantio Direto — GPD.

Ao meu Professor, orientador, conselheiro e amigo Paulo Arbex.

O que dizer a cada um de vocés? Obrigado pela paciéncia, pelo incentivo, pela forga
e principalmente pelo carinho. Valeu a pena toda distancia, todo sofrimento, todas as
renuncias. Valeu a pena esperar. Hoje estamos colhendo, juntos, os frutos de todo

esse empenho! Esta vitéria € muito mais de vocés do que minha.






“Um espirito nobre engrandece o menor dos homens.”

Theodore Roosevelt






RESUMO

A agricultura moderna utiliza-se de técnicas que possibilitam o aumento da
produtividade e possivel redugdo dos custos. Aplicar dose exatas e precisas dos
insumos, condizentes com as reais necessidades da planta, além de proporcionar os
nutrientes necessarios para o bom desenvolvimento da mesma, possibilita reduzir
custos e impactos ambientais causados pelo uso incorreto de fertilizantes e
agroquimicos. A qualidade fisica do fertilizante € um fator que pode afetar
negativamente sua aplicagdo no momento do plantio. Fertilizantes com baixa
qualidade granulométrica sofrem mais com o efeito da segregacao, que é a separagéo
das particulas por ordem de tamanho, dentro do reservatério de uma semeadora-
adubadora. Baseado nessas informagdes, o objetivo desse trabalho € avaliar o efeito
da distribuicdo no sulco de diferentes fertilizantes granulados no momento do plantio
em diferentes niveis do reservatorio da semeadora-adubadora. O experimento foi
conduzido na area experimental da Fundacado de Pesquisa e Desenvolvimento da
empresa ICL®, localizada no Km 125 da Rodovia Marrafon, pertencente ao municipio
de Iracemapolis — SP. Para a coleta dos dados foi utilizado uma semeadora-
adubadora da marca John Deere® e diferentes fertilizantes de plantio. Para essa
avaliacao, foram utilizados 5 diferentes tipos de fertilizantes (F1, F2, F3, F4 e F5) e 3
diferentes niveis do reservatorio da semeadora-adubadora (100%, 50% e 25% da
capacidade do reservatorio), em sistema fatorial de 3x5, com 4 repeticdes em 6 linhas.
Foram realizadas as seguintes analises: indice de dispersao de particulas, angulo de
repouso, densidade, umidade e indice de p6. Os granulos dos fertilizantes sofreram
quebra com o primeiro contato com o helicoide do dosador, gerando maior quantidade
de po. Fertilizantes com baixo grau de dureza do granulo proporcionam maior quebra
do fertilizante. Estatisticamente, os fertilizantes apresentaram diferenga na dosagem
nos diferentes niveis de preenchimento do reservatério, porém, deve-se levar em
consideragao que a variagao foi baixa, considerando o teste de tukey a 95% de
probabilidade. A granulometria € um ponto que afeta a qualidade de distribuicdo dos
fertilizantes. A qualidade fisica do fertilizante, quanto a formacéo de pd, no presente
trabalho, ndo demonstrou resultados expressivos, a formacdo de po6 afetara
principalmente a qualidade quimica e nutricional quando em contato com o solo.

palavras-chave: Adubacao; Coeficiente de variacao; Fertilizantes; Granulometria.






ABSTRACT

Modern agriculture uses techniques and technologies that make it possible to increase
productivity and possibly reduce costs. Applying exact and precise dosages of inputs,
consistent with the real needs of the soil, in addition to providing the necessary
nutrients for the proper development of the plant, makes it possible to reduce costs
and environmental impacts caused by the incorrect use of fertilizers and
agrochemicals. The physical quality of the fertilizer is a factor that can negatively affect
its application at the time of planting. Fertilizers with low granulometric quality suffer
more from the effect of segregation, which is the separation of particles in order of size,
inside the reservoir of a seeder-fertilizer. Based on this information, the objective of
this work is to evaluate the effect of the distribution in the furrow of different granulated
fertilizers at the time of planting at different levels of the seeder-fertilizer reservoir. The
experiment was conducted in the experimental area of the Research and Development
Foundation of the Compass Minerals® company, located at Km 125 of Rodovia
Marrafon, belonging to the municipality of Iracemapolis — SP. For data collection, a
John Deere® seeder-fertilizer and different planting fertilizers were used. For this
evaluation, 5 different types of fertilizers were used (F1, F2, F3, F4 and F5) and 3
different levels of the seeder-fertilizer reservoir (100%, 50% and 25% of the reservoir
capacity), in a factorial system 3x5, with 4 repetitions in 6 lines. The following analyzes
were performed: Particle dispersion index, angle of repose, density, moisture and dust
index. The fertilizer granules suffered breakage with the first contact with the feeder
auger, generating a greater amount of powder. Fertilizers with low granule hardness
provide greater fertilizer breakage. Statistically, the fertilizers showed differences in
dosage at different levels of filling the reservoir, however, it should be taken into
account that the variation was low, considering the tukey test at 95% probability.
Particle size is a point that affects the quality of fertilizer distribution. The physical
quality of the fertilizer, regarding the formation of dust, in the present work, did not
show expressive results, the formation of dust mainly affected the chemical and
nutritional quality when in contact with the soil.

keywords: Fertilization; Coefficient of variation; Fertilizers; Granulometry.
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1 INTRODUGAO

O Brasil é referéncia na agricultura, apresentando grande potencial de
producao e de expansido em area plantada. Por ser um pais tropical, proporciona
condigbes favoraveis para o desenvolvimento de varias culturas, sendo algumas
com alto valor econémico, como a cultura da soja, por exemplo.

Nas ultimas décadas ocorreu uma importante evolugdo na agricultura
brasileira, a qual duplicou a producgéo e a produtividade de algumas das principais
culturas produzidas no Brasil sem, no entanto, aumentar o tamanho das areas de
produgdo na mesma proporgao.

Considerando que os gréos de maior produgao agricola no Brasil sdo milho
e soja, estas culturas possuem grande demanda por fertilizantes granulados, pode-
se inferir que o mercado de fertilizantes apresentam constante evolugdo com
novas tecnologias.

No que diz respeito a aplicagdo de insumos, os fertilizantes e corretivos se
destacam, pois sdo responsaveis por aproximadamente 50% dos ganhos de
produtividade das culturas. Para que esse ganho seja alcangado € preciso
conhecer, em profundidade, os fatores que influenciam na boa qualidade de
distribuicao dos fertilizantes.

E sabido que os fertilizantes granulados devem apresentar uniformidade
no tamanho das suas particulas, boa granulometria, a fim de evitar possiveis
problemas, como a segregacao das particulas dentro do depdsito de fertilizantes
no momento da aplicagéo.

A segregacao de particulas acontece devido a diferenga do tamanho dos
granulos e densidade das particulas. A separacéo dessas particulas ocorre devido
a perturbagao fisica, fazendo com que os granulos se separem. Granulos com
maior didmetro tende a se separar dos granulos com menor didmetro.

Atualmente, as principais formas de aplicagéo dos fertilizantes granulados
para grandes culturas sado: o método de aplicagdo em sulco no momento da
semeadura, utilizando semeadora-adubadora; outra forma € aplicagdo do
fertilizante a lango, utilizando um distribuidor centrifugo, possibilitando maior

rendimento operacional.
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A aplicagao dos fertilizantes granulados no sulco de semeadura é a forma
mais utilizada, pois pode aplicar dosagens exatas e precisas dos insumos,
condizentes com as reais necessidades do solo, além de proporcionar os
nutrientes necessarios para o bom desenvolvimento da planta, possibilita reduzir
custos e impactos ambientais causados pelo uso incorreto de fertilizantes

Baseado no grande destaque que possui a aplicagdo do fertilizante
granulado no sulco de semeadura, este trabalho teve como objetivo avaliar o
comportamento na distribuicdo de diferentes fertilizantes granulados com
diferentes niveis do fertilizante dentro do reservatério durante a operacao de

semeadura.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1Aplicagao de fertilizantes

De acordo com Broch e Ranno (2008), os nutrientes encontrados nos fertilizantes
sdo fundamentais para que a planta cresga e atinja seu potencial genético produtivo,
sendo macro ou micronutrientes. A expresséo de todo potencial genético da planta é
totalmente dependente das condi¢des fisicas e quimicas do solo, além de clima e
outros fatores dificeis de serem controlados e quantificados (REETZ, 2017).

A aplicagao dos fertilizantes deve apresentar uniformidade na distribuigdo, com
o minimo de variagéo, a fim de proporcionar a quantidade de fertilizante necessaria
para o bom crescimento e desenvolvimento da planta (KULZER, 2019). As operagdes
mecanizadas de aplicagdo de fertilizantes consistem basicamente em aplicagao
localizada, no sulco de plantio e aplicacdo a lango, podendo ser em area total ou
parcial, com ou sem incorporagao.

A aplicagdo localizada de fertilizante consiste na dosagem, aplicagdo do
fertilizante e da semente ao mesmo tempo na linha de semeadura, utilizando uma
semeadora-adubadora. Ja a aplicacao do fertilizante a lango, em area total ou parcial,
consiste em antecipar a aplicagao do fertilizante, assim permitindo que o processo de
semeadura ocorra de forma mais rapida. A aplicacao tradicional de fertilizante em
sulco de plantio vem sendo substituida pela aplicagao a lango sem incorporacéo, a fim
de obter maior rendimento operacional nas janelas de semeaduras (KULZER, 2019).

O sistema de aplicagao de fertilizante a lanco, realizada antes ou apds o plantio
(NUNES et al., 2011 ;BARBOSA et al., 2015), tem se intensificado devido algumas
razdes, como por exemplo a condugdo de areas de cultivo de grande extensao,
comum na regiao do Cerrado, onde o rendimento operacional é de suma importancia,
explana Kurihara e Hernani (2011), assim dispensando a adubacé&o localizada via
semeadora, que elimina o processo de carga/recarga do fertilizante no dia do plantio
e possibilitando focar a total atencdo na qualidade de distribuicdo das sementes.
Resende (2017) enfatiza que a aplicagao de fertilizante a lango tem condicionantes
técnicos, ndo sendo recomendavel para qualquer situagéo de fertilidade do solo (areas
com deficiéncia de nutrientes), topografia do terreno (areas declivosas) e clima
(regides com alto indice de déficit hidrico). Valadao et al., (2017) em um dos seus
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trabalhos com a cultura da soja, mostra que, a adubacdo a lango em areas
compactadas reduz a eficiéncia da adubacgao fosfatada com redugao da produtividade.

A cultura do milho, por exemplo, apresenta rapido crescimento inicial, e o
desenvolvimento da lavoura é visivelmente estimulado por condi¢cdes de elevada
fertilidade do solo. Sendo assim, sobretudo quando a area de cultivo ainda apresenta
déficit de nutrientes a adubacdo no sulco promove ganhos de produtividade
(VASCONCELLOS, et al.,1982; PERON et al., 2019).

O sistema de aplicagao localizada responde com maior vigor de plantas e
antecipagdo dos estadios de desenvolvimento vegetativo (RAIJ, 2011), o que
representa vantagens na definigdo do potencial de rendimento de grdos que ocorre
nesse periodo inicial e pode minimizar prejuizos decorrentes de estresses ambientais,
inclusive dos veranicos. De acordo com Resende (2017), a resposta a aplicagao
localizada de fertilizante € menos provavel no caso do milho safrinha em areas de
fertilidade construida e plantio direto consolidado em regides com melhores volumes
e distribuicdo de chuvas, condigdes em que a fertilidade atual e a reposi¢cédo via
adubacao a lango suprem satisfatoriamente a demanda fisiologica de nutrientes para
os niveis de produtividade normalmente obtidos no cultivo de safrinha. Mas, quando
se trata de lavouras de alto desempenho, como o milho safra verdo ou irrigado,
maiores tetos de produtividade sdo alcangados quando se emprega a adubag¢ao no
sulco de semeadura (TORRES et al., 2018).

Diante do exposto, intercalar aplicagdes a langco com as aplicagdes localizadas
€ uma possibilidade para maior estabilidade produtiva ao longo do tempo. Essa
estratégia visa principalmente manter niveis adequados de disponibilidade de fésforo
em maior profundidade, visto que esse nutriente apresenta mobilidade muito baixa no
solo e se concentra na superficie quando adicionado exclusivamente a lango, citam
Torres et. al (2018) e Lana et al., (2003). Comparativamente a soja, o milho é mais
responsivo a adubacg&o no sulco e isso pode ser levado em conta no gerenciamento
da fertilidade no sistema de culturas (adubacéo de sistema).

De acordo com Peter (2016), com a utilizagdo do sistema de aplicagéo a lango,
€ necessario priorizar a qualidade do plantio direto, com ajustes para produzir grande
quantidade de residuos vegetais e assim manter a palhada. O mesmo autor relata
que, dentre outras fungdes, a presenca de palhada ira diminuir o risco de o fertilizante
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da superficie ser carreado por erosio e ajudara a conservar a umidade no solo para

melhor solubilizagdo e aproveitamento dos nutrientes pela cultura em questao.

2.2Modos de aplicagao

Os diferentes modos de aplicagao de fertilizantes, seja localizada ou a lango,
consiste em garantir que o fertilizante seja depositado e esteja disponivel para a
absorgao da planta (BARBOSA et al., 2015). O dosador, de acordo com Brondani
(2013), tem a funcédo de dosar a quantidade pré-estabelecida do produto, ou seja,
define a quantidade de produto que sai do reservatério.

Atualmente existe dois principais modos de aplicag¢ao. A aplicacao localizada do
fertilizante e a aplicacéo a lanco.

2.2.1 Aplicacao localizada (semeadora-adubadora)

Os mecanismos responsaveis em dosar e depositar o fertilizante em uma
semeadora-adubadora podem ser afetados, principalmente, pela caracteristica fisica
do fertilizante (GILBERTSON e VALLIN, 2016). De acordo com Rodella e Alcarde
(2000) e Gilbertson e Vallin (2016), a variagao do tamanho dos granulos do fertilizante,
higroscopicidade, indice de dispersdo e densidade do fertilizante sdo propriedades
que afetam a dosagem e a qualidade de distribuig&o.

O mecanismo dosador helicoidal, ou “rosca sem fim”, € o principal e mais
difundido, segundo Francetto et al., (2012). O dosador de fertilizante encontrado,
atualmente, nas semeadoras-adubadoras pode ser composto por um helicoide
posicionado abaixo do reservatorio de fertilizante, o qual transporta o fertilizante até a
saida do dosador. A dose do fertilizante se da pela variagdo de rotagcédo do eixo que
movimenta o helicoide, que pode ser ajustada alterando a relagdo de transmissao
(SIQUEIRA, 2008).

Siqueira (2008) relata que a desuniformidade de distribuicdo ao longo da linha
de plantio € dada pelo modo de liberagado do fertilizante utilizando o mecanismo
dosador volumétrico.

O dosador de fertilizante encontrado nas semeadora-adubadora tem como
caracteristica a liberagao do fertilizante em pulsos, ocasionando desuniformidade na

distribuicdo ao longo do sulco de plantio, alega Siqueira (2008).
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A distribuicdo do fertilizante € afetada significativamente quando o dosador é
submetido a diferentes inclinagbes de trabalho, assim afirma Reynaldo e Gamero
(2015). O mesmo autor relata que helicoidais com menor passo do helicoide
apresentam maiores variagdes nas dosagens, quando submetida a diferentes
angulacdes longitudinais e transversais.

Resende et al., (2006a) avaliaram a aplicacdo de Superfosfato triplo a lango e a
aplicacao localizada, e ndo encontraram diferengas significativas na produtividade da
cultura do milho. Resende (2017), contrapde, explicando que a resposta a aplicagéo
localizada de fertilizante € menos provavel no caso do milho safrinha em areas de

fertilidade construida e plantio direto consolidado.

2.2.2 Aplicacao a lancgo (distribuidor)

Os distribuidores de insumos centrifugos sdo equipamentos, geralmente,
destinado a aplicagdo de fertilizantes, corretivos e sementes de forrageiras. Tais
equipamentos apresentam facil montagem, regulagem e de alta capacidade
operacional (REYNADO; MACHADO, 2016).

Os distribuidores de fertilizantes do tipo centrifugos sdo os mais populares,
equipam maquinas de pequeno porte, montadas e de arrasto, com mecanismo
dosador gravitacional e/ou autopropelidas, com mecanismo dosador volumétrico de
esteira. A largura efetiva dessas maquinas depende da sobreposicdo das camadas
de aplicagdo e sempre ha incertezas associadas a decisao (HACHUY, 2008).

Segundo Milan e Gadanha Junior (1996), nos distribuidores a lango, o
mecanismo dosador e distribuidor sdo os principais componentes, pois tem a
responsabilidade de dosar e distribuir adequadamente a quantidade pré-selecionada
do produto a ser aplicado.

Esse mecanismo pode ser classificado de acordo com o tipo de funcionamento.

-Dosador gravitacionais: utilizam a for¢ga da gravidade para promover e controlar
o fluxo das particulas, de acordo com Milan e Gadanha Junior (1996).

- Dosadores volumétricos: Operam librando, continuamente, um determinado
volume de produto retirado do reservatério e colocado no mecanismo distribuidor.

O mecanismo distribuidor é o conjunto de elementos que tem como objetivo de
espalhar o produto oriundo do dosador. Por se tratar do principal mecanismo dos
distribuidores, responsavel pela faixa de deposicdo ou aplicacdo Gilbertson e Vallin
(2016). O mecanismo distribuidor € um critério normalmente usado para agrupar os
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equipamentos para qualquer finalidade de analises (MOLIN, 2002). Classificados de
acordo com o principio utilizado no langamento do produto ao solo.

- Queda livre: equipamento com mecanismo que libera certa quantidade de
produto a determinada altura do solo, normalmente denominadas “distribuidoras de
rastilho”. O produto liberado pelo dosador gravitacional € langado ao solo me queda
livre, sendo depositada em linhas (rastilho).

- Inércia (pendular): equipamento que distribuem o produto dosado através de
um movimento pendular, possuem um tubo horizontal cujo o movimento oscilante
horizontal determina o caminhamento das particulas, ao longo do seu comprimento,
peca agao da inércia e o langamento em arco.

- For¢ca Centrifuga: equipamento que se caracteriza por utilizar um ou dois
rotores (discos) horizontais, com aletas fixas ou ndo, para o langamento radial do
produto.

O sistema de distribuicdo a lango do fertilizante, geralmente, & feito por
distribuidores com sistema de aceleragao centrifuga por pratos giratorios. Gilbertson
e Vallin (2016) afirmam que, o processo de aplicagao de fertilizante granulado a lango
depende fundamentalmente do tamanho da particula e densidade. O efeito da
balistica pode ser diminuido, na operacdo a campo, pela sobreposicdo de faixas de
aplicacéo, afirma Molin et al., (2009) e Gilbertson e Vallin (2016)

A granulometria dos fertilizantes € determinada principalmente pelo tamanho e
forma de suas particulas, como consequéncia da composi¢do granulomeétrica, os
fertilizantes solidos podem apresentar o fenébmeno da segregacdo (RODELLA;
ALCARDE, 2000). Durante a aplicagado de fertilizante a lango, a segregacéo das
particulas pode ocorrer devido a diferengas na resisténcia aerodindmica entre as
particulas, vibragdo e trepidagdo da maquina, assim, afetando negativamente a
qualidade de distribuigdo do fertilizante, afirma Padilha (2005).

Quando o fertilizante entra em contato com o prato giratorio do distribuidor, o
fertilizante € propelido através do ar, as particulas de diferentes tamanhos seguem
diferentes caminhos devido a ag&o da gravidade e velocidade do vento, por exemplo,
explana Hoffmeister (1979) corroborando com Padilha (2005).

Ao analisar as distribuicdes dos fertilizantes aplicados por um distribuidor a
lango é possivel constatar que os fertilizantes apresentaram diferengas significativas
na sua formulagdo ao longo da largura de aplicagao, relata Molin et al. (2009), em um
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de seus trabalhos. Os distribuidores de fertilizantes apresentam grande dependéncia
da qualidade e da condi¢ao fisica do fertilizante a ser aplicado, principalmente

relacionado a uniformidade granulométrica, ressalta os mesmos autores.

2.3Caracteristicas dos fertilizantes

Para os fertilizantes, as caracteristicas fisicas, quimicas e fisico-quimicas devem
ser levadas em consideragao quando se discutem aspectos relacionados a tecnologia
de aplicagdo. Molin et al., (2009) explana que, basicamente, as caracteristicas fisicas
dos fertilizantes definem a qualidade de distribuigdo. Ressalta ainda que as principais
caracteristicas que devem ser analisadas sado: estado fisico do fertilizante,
granulometria, dureza dos granulos, fluidez, densidade, higroscopicidade e
empedramento.

A granulometria dos fertilizantes, de acordo com Luz et al., (2010), € avaliada
através do uso de peneiras com diferentes malhas e dividida de acordo com os
tamanhos das particulas. O mesmo autor explana que o formato da particula também
€ importante, e a forma granulada é a mais comum e também a que apresenta melhor
desempenho, levando em consideracdo os aspectos de fluidez, higroscopicidade e
empedramento, pois esses fatores implicam em menor superficie de contato e
exposi¢cao com o meio. Os fertilizantes granulados podem apresentar segregagao, que
€ a separagao das particulas de diferentes formatos, tamanhos e densidades.

De acordo com Lopes (2000) a segregacéo das particulas pode ser definida pelo
grau de segregacdo, que € a separagao e acomodacgao seletiva das particulas por
ordem de tamanho, devido a movimentacdo e trepidacdo do produto dentro do
reservatorio. Tal fenbmeno pode comprometer seriamente a homogeneidade, em
especial de mistura de granulos, onde a separagdo por ordem de tamanho e
densidade leva, automaticamente, a separagdo dos nutrientes (LOPES, 2000). A
segregacao € indesejavel porque pode afetar a resposta agronémica (PADILHA, 2005;
MOLIN et al., 2009).

O fendmeno da segregacédo ocorre quando os granulos ou as particulas de
fertilizantes diferem em propriedades fisicas a tal ponto que respondem
diferentemente as perturbagdes mecanicas, como trepidacdes e transportes e
manuseio (LOBATO, 2013 e BRONDANI, 2013). Durante a agitagéo do fertilizante, as
particulas de propriedades fisicas semelhantes tendem a se juntar, afetando
diretamente na homogeneidade do produto (MOLIN et al., 2009; BRONDANI, 2013).
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Molin et al., (2009) explana que as caracteristicas fisicas de uma particula de
fertilizante que mais afeta a tendéncia a segregagao é o seu tamanho. particulas de
tamanho diferente tendem a segregar durante o manuseio (PADILHA, 2005;
BRONDANI, 2013).

De acordo com Padilha (2005), é possivel separar em 3 diferentes tipos de
segregacao, sendo a segregacdo devido a vibragdo, formagédo de cones e efeito
balisticos.

A segregacao das particulas dos fertilizantes acontece quando sao submetidos
a vibragdes durante o seu transporte por caminhdes, por vagdes, ou por outros meios
de transporte e, principalmente, devido aos manuseios e vibragdes que existem na
operacgéao de plantio (PADILHA, 2005).

A segregacao por formacéo de cone é a separagéo de particulas por tamanho,
qgue ocorre quando o material escorre, e as particulas mais finas ficam retidas em sua
maior parte por resisténcia a friccdo sobre a superficie da pilha, tendendo a
permanecer mais atras e terminam alojadas no centro da pilha, enquanto as particulas
maiores tendem a descerem mais se alojando na parte inferior da pilha.

No sistema de aplicacdo de fertilizante a lango, quando o produto entra em
contato com o prato giratério do distribuidor, o fertilizante é propelido através do ar, as
particulas de diferentes tamanhos seguem diferentes caminhos devido a agao da
gravidade e velocidade do vento, por exemplo, explana Hoffmeister (1979)
corroborando com Padilha (2005).

Ao analisar as distribuicdes dos fertilizantes aplicados por um distribuidor a
lango é possivel constatar que os fertilizantes apresentaram diferengas significativas
na sua formulagdo ao longo da largura de aplicagao, relata Molin et al., (2009) em um
de seus trabalhos. Os distribuidores de fertilizantes apresentam grande dependéncia
da qualidade e da condi¢do fisica do fertilizante a ser aplicado, principalmente

relacionado a uniformidade granulométrica, ressalta os mesmos autores.

2.4Fertilizantes e sua interagcao ao modo de aplicagao

A disponibilidade dos macronutrientes, N, P e K, € de suma importancia para o
bom desenvolvimento da planta. De acordo com Raij (2011), dos principais nutrientes
encontrados nas plantas, o nutriente com menor teor é o fosforo (P), sendo inferior

aos teores de nitrogénio (N) e potassio (K). O mesmo autor explana que o fosforo (P),
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mesmo em baixo teor nas plantas, € o macronutriente que mais limita as
produtividades das culturas.

As doses de aplicagéo dos fertilizantes fosfatados e, principalmente, os métodos
de aplicagdo ainda tém sido testados e discutidos devido ao grande desempenho,
qualidade e crescente nivel tecnologico que estdo sendo adotados a cada ano.

As principais formas de aplicagao de fertilizantes na agricultura sdo: a aplicagao
no sulco de semeadura, durante a operacao de plantio e a aplicagao a lango em area
total. Malavolta (1981) explana que a aplicagdo de fertilizante no sulco de plantio
diminui a adsorg¢do do fosforo (P), como consequéncia disso apenas um pequeno
volume de raizes entra em contato com o fertilizante.

A aplicagao do fertilizante a lango em area total e a sua incorporagao posterior
proporciona maior nivel de adsorgédo de P, segundo Teixeira et al., (2013). O mesmo
autor ressalta que, devido maior adsorcdo de P no solo, as plantas tem baixo
aproveitamento de tal nutriente. No entanto, existe uma grande discussao sobre a
resposta desse método em relagdo aos teores de fosforo (P) ja existentes no solo,
bem como o alto rendimento operacional que o método aqui mencionado proporciona.

A adubagao fosfatada a lango no sistema de plantio direto (SPD) proporciona
maior rendimento operacional no plantio, podendo ser realizada antes ou apds a
operacdo de semeadura, segundo Nunes et al. (2011) e Barbosa et al., (2015),
entretanto, tal operagcdo causa o efeito de maior complexagédo aos coldides do solo
(TEIXERA et al., 2013).

A semeadura realizada apenas com sementes, de acordo com Nunes et al.,
(2011) e Barbosa et al., (2015), proporciona o aumento significativo no rendimento
operacional, por ndo haver a necessidade do abastecimento do fertilizante nas
semeadoras, aumentando a eficiéncia gerencial da operacéo.

Tem-se observado que muitos produtores com alto nivel tecnolégico optam em
realizar a aplicagdo do fertilizante a lango, ja que existem semeadoras com caixa
central de sementes (sem compartimento para fertilizantes) com grande capacidade,
tornando a operacdo de semeadura mais eficiente (KURIHARA; HERNANI, 2011). Os
mesmos autores ressaltam que as operagdes de plantio, as quais utilizam a aplicagéo
localizada do fertilizante, tendem a ter menor rendimento operacional, maior

quantidade de parada para o abastecimento da maquina.
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A forma de aplicagdo dos fertilizantes e a interagdo com os componentes
edaficos e da natureza da fonte sdo fatores que influenciam diretamente na
produtividade, apontam Santos et al., (2008) e Lobato (2013).

Diante dos pontos aqui descrito, nota-se que o principal gargalo para uma boa
qualidade de distribuigdo de fertilizantes, seja a aplicagéo localizada ou a aplicagéo a

lango, consiste, principalmente, na boa qualidade fisica do fertilizante.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1Area experimental

O presente trabalho foi conduzido na area experimental da Fundacéao de
Pesquisa e Desenvolvimento da empresa Compass Minerals®, localizada no Km
125 da Rodovia Marrafon, com coordenadas geograficas de 22°38°'40.2” S latitude
e longitude de 47° 30’17.8” W, municipio de Iracemapolis — SP.

O conjunto trator-semeadora trabalhou sob condigdes de solo solto
trabalhado (Sistema convencional), com a operagéo de gradagem, utilizando uma
grade intermediaria e a grade niveladora, para uniformizar as condigdes do ensaio.

Para a coleta de dados, estabeleceu-se duas faixas, com 8 metros de
largura por 120 metros de comprimento (Figura 1).

Figura 1- Imagem aérea da area experimental

Foto: Julio César- 2020

3.2 Fertilizantes

Para a presente pesquisa foram utilizados 5 diferentes fertilizantes
granulados fosfatados, de mineral complexo, ou seja, todos os nutrientes em um
s6 granulo. As garantias nominais dos fertilizantes utilizados estado descritas na

tabela 1.
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Tabela 1- Descrigao dos elementos e garantias nominais dos fertilizantes.

ELEMENTOS
TRATAMENTOS
GARANTIAS NOMINAIS

F1 N =11 %; P205 (CNA + H20) = 52 %

F2 N =9 %; P205 (CNA + H20) = 38 %; S (TOTAL) =11,5 %; B=0,1 %; Cu=0,1 %; Mn =
0,3%;2Zn=0,3%

F3 N =9 %; P205 (CNA + H20) = 44 %; S (TOTAL) =9 %; B= 0,05 %; Cu = 0,05 %; Mn =
0,1%;Zn=0,1%

Fa N =4 %; P205 (CNA + H20) = 28 %; K20 (H20) =8 %; Ca=3,9 %; S (TOTAL)=7,1

%; B=0,03%; Mn = 0,05 %; Zn =0,1 %
F5

N = 4 %; P205 (CNA + H20) = 30 %; K20 (SOL. H20) = 10 %; Ca= 7,1 %; Mg = 1,3 %

3.3Conjunto Trator-Semeadora

Para a coleta dos resultados a campo, foi utilizada uma semeadora-
adubadora pneumatica de 8 linhas da marca John Deere, modelo 1109, equipada
com o sistema dosador de fertilizante da mesma marca, com transporte de
fertilizante pelo sistema helicoidal, com passo de 1 polegada. O trator utilizado

durante o ensaio é da marca John Deere 4x2 TDA (tracédo dianteira auxiliar),
modelo 6100 da série “j” (Figura 2).

Figura 2- Conjunto Trator-Semeadora

3.3.1 Manutencao e limpeza do sistema

Para garantir um bom funcionamento do dosador de fertilizante foi realizada a
manuteng¢ao e limpeza do sistema distribuidor de fertilizante. Com auxilio de um

paquimetro, realizou-se a afericdo dos helicoides afim de padronizar seu tamanho
para evitar variagdo na dosagem.
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Figura 3- Limpeza dos helicoidais da semeadora
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3.3.2 Regulagem e afericdo do sistema

A semeadora utilizada no presente trabalho estava equipada com um motor
de acionamento hidraulico responsavel por movimentar o eixo do dosador de
fertilizante. Com a movimentagao do eixo feita através de um motor hidraulico, toda a
variagao do sistema como deslizamento da roda motriz, diferenga entre pressdo dos
pneus e problemas com caixa de engrenagem foram anulados, garantindo maior
estabilidade e confiabilidade nos dados coletados.

A regulagem da dose foi realizada através do monitor presente dentro da
cabine do trator (Figura 4). A dose pré-estabelecida para todos os fertilizantes foi de
200 kg.ha-1. A regulagem do sistema dosador da semeadora foi realizada
previamente, de acordo com as caracteristicas fisicas do fertilizante, como peso e

densidade, por exemplo.

Figura 4- Calibragem do sistema
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3.3.3 Metodologia de coleta

Para a obtengao dos dados de campo, foi estabelecida uma distancia de 120
metros da faixa de coleta, sendo 20 metros para estabilizagao do sistema dosador de
fertilizante, antes de cada repeticao, e 100 metros de coleta efetiva.

Foram realizadas demarcacgdes de 3 diferentes niveis dentro do reservatério
de fertilizantes, sendo o reservatorio cheio (100%), 2 (50%), e V4 (25%), de acordo
com a figura 5.

O reservatério de fertilizante foi demarcado através da sua capacidade de
volume, de acordo com suas dimensdes. O formato do reservatorio de fertilizante é

geometricamente padréo, facilitando as demarcagdes.

Figura 5- Demarcagao do reservatoério de fertilizante

Foto: Julio César- 2020

Foram coletadas amostras das 6 linhas da semeadora em cada nivel do
reservatorio sendo, 100%, 50% e 25% de enchimento, com 4 repeticdes para cada
nivel.

Foram coletados os fertilizantes com auxilio de sacos plasticos e

posteriormente pesados em balanca eletrénica (Figura 6).
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Figura 6- Coleta do fertilizante

3.4 Tratamentos

Para essa avaliagéo foram utilizados 5 diferentes tipos de fertilizantes (F1,
F2, F3, F4 e F5) e 3 diferentes niveis do reservatério da semeadora-adubadora
(100%, 50% e 25% da capacidade do reservatorio). Delineamento experimental foi
em esquema fatorial duplo 3x5, com (3 niveis do reservatorio e 5 tipos de

fertilizantes) e 4 repeticdes em cada tratamento.

3.5 Angulo de repouso

Para a determinagdo do angulo de repouso dos fertilizantes foi utilizado
uma caixa com as laterais de acrilico e um funil para direcionar o fertilizante até o
fundo da caixa de acrilico, representado pela figura 12, seguindo a metodologia
proposta por Reynaldo & Gamero (2015). Para maior confiabilidade dos dados,

foram realizadas 4 repeticoes para cada fertilizante.

Figura 7-Representagao esquematica de equipamento para determinagao do
angulo de repouso de fertilizantes

v Funil

Fertilizante

T

Angulo de repouso
LT T T T
b |

Fonte: CRISPIM (2017).
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Figura 8- Caixa para analise do angulo de repouso

Foto: Julio César- 2020

Os dados obtidos nessa etapa foram calculados a partir da equagao descrita
abaixo.

Angulo de repouso = Arc Tangx (1)

Onde a é representado pelo eixo vertical e b é representado pelo eixo horizontal.

3.6Densidade e Umidade

Para a determinacao do teor de umidade a 65°C da amostra, foi utilizada a
metodologia proposta pelo MAPA (2017).

A avaliacdo da umidade dos fertilizantes foi realizada através do método
classico. Com as amostras de fertilizantes dentro de uma capsula de aluminio, pesou-
se as amostras in natura (G1) em uma balanga com precisdo de 0,01 grama e levou-
se as amostras em estufa com temperatura de 65+ 5° celsius até a massa
permanecer constante. Apos esse periodo, pesou-se novamente as amostras (G2) e
determinou-se a umidade por diferenga de peso.

Para calcular o percentual de umidade da amostra a 65°C utilizando dos

dados coletados, utilizou-se a seguinte equagao.

100(61-G2)

U65(%) = o (2)

Onde Uss%) € a umidade da amostra a 65°C. G71 € a massa da amostra “in
natura”, em gramas e G2 é a massa da amostra secada a 65°C, em gramas.
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A densidade do fertilizante foi calculada com base na massa (g) e volume (ml)
do mesmo. Com auxilio de uma balanga com precisdo de 0,01 grama e um recipiente

com graduacgao volumétrica.

Densidade = % (3)

Onde M é a massa do produto em gramas e V & o volume em mililitros.

3.7indice de Dispersao de Particulas

Baseado na metodologia proposta pelo MAPA (2017) realizou-se a analise
granulométrica das amostras de cada nivel do reservatério. Foram utilizadas 300
gramas de cada amostra, pesado com precisdo de 0,01 g, e transferida para o
conjunto de peneiras com tamanho de 4; 3,36; 2,38; 2 e 1 mm, na qual foram
encaixadas umas sobre as outras, em ordem crescente de abertura de malha, ficando

a de malha maior acima.

Figura 9- Agitador mecénico

Foto: Julio César- 2020

Com as peneiras acopladas em um agitador mecéanico, 0 mesmo agitou por

10 minutos, em seguida realizou-se a pesagem de cada peneira, e calculada o
percentual em massa do material passante em cada peneira (equagao 3).
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100R1)

Porcentagem de amostra passante na 12 peneira = 100 — ( c

(4)

Onde G é representado pela massa da amostra analisada, em gramas; R1 é
a massa da fragao retida na primeira peneira em especifico, em gramas.

E de suma importancia que, durante o célculo, a partir da segunda peneira
(3,36 mm), o retido acumulado deve também incluir a porcentagem retida na peneira
de cima (4 mm) e assim sucessivamente. Para a peneira de 2,38 mm, por exemplo,
deve-se somar a porcentagem de retido na prépria peneira mais as porcentagens
retidas nas peneiras de 4 e 3,36 mm.

O indice de Dispersdo Granulométrica ou de Particulas (GSI, de
Granulometric Spread Index), de acordo com MAPA (2017), foi determinado atraves
da analise granulométrica do fertilizante. Para a confecgao dos calculos, foi utilizado

as seguintes equacdes.

D16 - D84
2D50

GSI = ( )x 100 (5)

Onde D16 é o diametro teorico de abertura de malha em que a contagem
acumulada de massa retida é de 16%; D84 é o diametro tedrico de abertura de malha
em que a porcentagem acumulada de massa retida € de 84% e D50 é o diametro
tedrico de abertura de malha em que a porcentagem acumulada de massa retida é de
50%.

Para realizar os calculos de D16, D84 e D50 foi utilizado as seguintes

equacoes.
%RP84—-84
D84 = P84 + (%Rps4_%nms4) x (PM84 — P84) (6)
D50 = P50 + (“;’jfo”_ 5;’;}5,‘1"4 50) x (PM50 — P50)
D16 = P16 + (“:j“f:_ f}f;;ﬁm) x (PM16 — P16)

Sendo: Ps4, Pso € P1s S0 as malhas das peneiras, em milimetros, nas quais

as porcentagens acumuladas de particulas, em massa, s&o iguais ou superiores a
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84%, 50% e 16%, respectivamente. PMs4, PMso € PM1ss&0 malhas das peneiras, em
milimetros, nas quais as porcentagens acumuladas de particulas, em massa, sao
iguais ou inferiores a 84%, 50% e 16%, respectivamente. As porcentagens retidas
acumuladas nas malhas de PMs4, PMso e PM16 sdo representadas, respectivamente,
por %RPMzg4, %RPMso € %RPMjs.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Angulo de repouso

Os valores de angulo de repouso dos fertilizantes sdo apresentados na tabela 2.

Tabela 2-Teste de médias para o angulo de repouso dos fertilizantes; diferenga
minima significativa indicada pela barra em vermelho.

233 B
F5

238 B

|
N

23,9B

Fertilizante
-
W

238 B

&5
)

26,5A
F1

Angulo de Repouso (graus)

2 21 22 23 24 25 26 27 28

S

**Letras mailsculas indicam diferengas de médias pelo teste de Tukey a 95% de probabilidade em
relagédo ao angulo de repouso do fertilizante.

Pode-se definir o angulo de repouso como sendo o angulo maximo de inclinagao
no qual o fertilizante esta em repouso. Quando submetido a um angulo de inclinagao
acima, o material comega a fluir; abaixo deste angulo, o material & estavel
(KLEINHANS, 2011). Gaylord e Gaylord (1984) explanam que o angulo de repouso
influencia no fluxo do material, de acordo com a tabela 3.

Tabela 3- Fluxo dos produtos (GAYLORD e GAYLORD, 1984)

Angulo de repouso (°) Tipo de fluxo
25a 30 Fluxo Livre
30a38 Fluxo Facil
38 a45 Instabilidade no tipo de fluxo
45 a 55 Podem requerer equipamentos especiais

55a70 Requerem equipamentos especiais
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Segundo a Enciclopédia Agricola Brasileira (1994), citada por Mialhe (1996), os
fertilizantes que apresentam angulo de repouso menor que 40 graus, sao
denominados fertilizantes com boas caracteristicas de escoamento. FERREIRA
(2018), em sua pesquisa, aborda que o angulo de repouso esta associado a
aplicacdes especificas e ao comportamento correspondente (ou seja, fluidez, atrito,
etc.)

Pelos resultados obtidos, observa-se que todos os fertilizantes estdo abaixo do
valor citado por Gaylord e Gaylord (1984) e Mialhe (1996). Estatisticamente, o
fertilizante F1 apresenta menor indice de escoabilidade (“drillability”) do que os demais
fertilizantes analisados.

Camacho-Tamayoto et al., (2009) relata em um dos seus trabalhos, avaliando
diferentes dosadores comerciais de fertilizantes e corretivos que, o angulo de repouso
apresentado pelo fertilizante tem influéncia direta na quantidade a ser dosada, devido
o maior indice de escoabilidade do produto.

4.2 Granulometria

De acordo com o teste de granulometria, quanto mais o fertilizante segregar, ou
seja, quanto mais ele se separar nas peneiras, menor sera a qualidade de aplicagéo
do mesmo. De acordo com Mobius et al., (2001), os fertilizantes granulados se diferem
de outros materiais na forma que respondem aos disturbios mecanicos, a vibracao.

A avaliagéo realizada por Mobius et al, (2001) esta intimamente ligada ao
relatorio de numero 300 da International Fertilizer Society- IFA (2018) que, quando a
razao da distribuicdo granulométrica € maior que 1,2: 1, a segregagao tem maior
propensao a ocorrer.

Analisando os resultados apresentados na tabela 4, € possivel identificar a
regularidade da granulometria dos fertilizantes.
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Tabela 4- Teste de médias entre as peneiras e os fertilizantes
Taxa granulométrica dos fertilizantes (%)

Peneiras (mm)

4 mm 3,36 mm 2,38 mm 2 mm 1 mm Fundo
F1 4,91 Ab 43,75 Aa 45,56 Ca 2,63 Cbc 2,78 CDbc 0,37 Abc
F2 0,03 Cc 21,98 Bb 75,94 Aa 1,22 Cc 0,64 Dc 0,19 Bc
F3 1,09 Bd 8,51 CDc 67,01 Ba 13,89 Bb 9,07 Cc 0,43 Abd
F4 0,46 BCd 7,02 Dc 51,25 Ca 17,37 Ab 22,57 Ab 1,33 Abcd
F5 4,74 Ac 15,69 BCb 47,46 Ca 13,73 Bb 16,00 Bb 2,38 Ac

**Letras minusculas indicam diferenga de médias entre fertilizantes pelo teste de Tukey a 95% de
probabilidade; Letras mailsculas indicam diferengcas de médias pelo mesmo teste em relacdo as
peneiras.

Um fertilizante com regularidade no tamanho de suas particulas promove melhor
desempenho, segundo Reynaldo (2016). A regularidade granulométrica é evidente no
F2, nota-se que 97% dos granulos estédo presentes nas peneiras 3,36 mm e 2,38 mm,
sendo que 75,93% apenas na peneira com abertura de 2,38 mm. O fertilizante F1
apresentou resultado similar, sendo 89% dos gréanulos nas peneiras P2 e P3, sendo
43,7% na P2 e 45,5% na 2,38 mm, ndo apresentando diferenca estatistica. Em relagao
a qualidade granulométrica de fertilizantes, o F1 e F2 apresentam melhores
resultados, apresentando baixa segregacao. Molin et al., (2009) em uma das suas
pesquisas com diferentes fertilizantes e aplicagdo por um distribuidor centrifugo,
relatou que, fertilizantes com alta taxa de segregacdo tém desuniformidade na
qualidade de distribuicdo, corroborando com a pesquisa realizada com Reynaldo
(2016).

A qualidade fisica do fertilizante F3 apresenta diferenca quando comparados
com o F1 e F2. Nota-se que, o F3 tem maior concentragdo de granulos nas peneiras
2,38 mm, sendo 67,02%, e 2 mm com 13,9%, totalizando 80,02%, apresentando
granulos menores.

No fertilizante F4 & possivel notar que 51,26% dos granulos ficaram retidos na
2,38 e 22,56% ficaram retido na peneira com abertura de malha de 1mm. Ja o F5
apresenta, nesse teste, o maior indice de dispersédo de particulas, se separando em
todas as peneiras. O F4 e F5 apresentaram os piores resultados no teste de
granulometria, sendo separado em diferentes peneiras. Camacho-Tamayoto et al.
(2009) relatam que, a precisédo de dosagem dos fertilizantes depende do tamanho das
particulas, velocidade do helicoide e a densidade aparente do produto.
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A consisténcia fisica de um gréanulo de fertilizante € uma medida utilizada para
determinar a dureza, ou seja, a capacidade de suportar uma determinada carga sem
que o granulo quebre, afetando a qualidade granulométrica e aumentando a formagéo
de particulas de menor tamanho e p6. De acordo com Padilha (2005), os fertilizantes
podem sofre segregacdo e quebra dos granulos no processo de manuseio e
transporte. Para analisar a qualidade fisica dos fertilizantes e sua resisténcia,
analisou-se o indice de formagéo de pd antes e apds a passagem do fertilizante no
dosador.

Os fertilizantes F1 e F2 apresentaram os melhores resultados, demonstrando
valores extremamente baixos de indice de pd, quando comparados aos demais

fertilizantes, conforme tabela 5.

Tabela 5- indice de formacao de p6 dos fertilizantes

30,00

% DE PO DO FERTILIZANTE

5,00 .
NIVEL DO RESERVATORIO

——F1 F2 F3 Fa

De acordo com a instrugdo normativa de numero 39, de 8 de agosto de 2018, da
ABNT (2018), os fertilizantes devem apresentar suas especificacdes de natureza
fisica e garantia granulométrica. A especificagdo de natureza fisica dos fertilizantes
deve apresentar, para a peneira de 4,8 mm (ABNT 4) uma quantidade de grénulos
passantes de 95%, para a peneira com malha de 2mm (ABNT 10) 40% de particulas
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passantes e para a peneira de malha de 1 mm (ABNT 18) apenas 5 % de particulas
passantes.

O fertilizante F4 apresentou um comportamento no qual o resultado esta
diretamente ligado a dureza do granulo. Para a coleta de controle, o fertilizante
apresentou um resultado de 17,3%, para a coleta com o nivel do reservatorio a 100%
o resultado de 30,05%, para 50% de capacidade do reservatério o valor de 26,14% e
o valor de 22,01% com o reservatorio a 25% da sua capacidade. Esse comportamento
é caracteristico de granulos com baixa dureza e resisténcia a abrasdo. O contato do
fertilizante com o reservatorio e com o movimento dos helicoides dentro do dosador
de fertilizante promoveu uma maior quebra dos granulos e, consequentemente, maior
formacéao de po.

O fertilizante F5 apresentou resultados de granulos mais estaveis e decrescente,
com o declinio linear entre os valores. O controle apresentou um resultado de 21,5%,
O reservatorio com 100% da capacidade com o valor de 19,26%, com 50% o valor de
18,08% e para 25% da capacidade do reservatorio com o valor de 14,53%.

Nota-se um comportamento regular entre os fertilizantes no presente teste. O
declinio no indice de formacgao de pd é nitido na tabela apresentada acima, esse
comportamento € caracteristico ao indice de segregacdo, no qual o principio de
segregacao é a divisdo de particulas em diferentes tamanhos, as particulas de menor
tamanho tentem a ficar no fundo da caixa e as particulas maiores, na superficie
(WILLIAMS, 1990).

Grafton et al., (2015) cita que, particulas com diferentes tamanhos nos
fertilizantes afetam a qualidade de distribuigdo. A irregularidade no tamanho dos
granulos implicara em problemas na uniformidade de aplicagdo, alterando
principalmente a quantidade de fertilizante dosado (GRAFTON, et al., 2015).

4.3indice de dispersiao de particulas (GSl)

De acordo com o MAPA (2017), o indice de Dispers&o de Particulas (GSI) é uma
medida da dispersédo do tamanho das particulas, utilizado para expressar a dispersao
granulométrica das particulas de um produto. Os dados podem ser interpretados de
acordo com a tabela 6.

E possivel observar o comportamento dos diferentes fertilizantes quando
expostos as condicdes do dosador de fertilizantes.
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Tabela 6- indice de dispersao de particulas (GSI) dos fertilizantes

Fertilizante 1

7
X

Fertilizante 2

~ 152

._.
>

17,6

Controle 14,6
] s 10 15 0 0 &0
0 5 10 15 20 25 0 40
GSl= Indice de Dispersio de Particulas GSl= Indice de Dispers3o de Particulas
Fertilizante 3 Fertilizante 4
193 298
189
33,7
24

0 10 15 20 25 30 35 40 0 10 15 20 p 3 30 5 40

GSl= Indice de Dispers3o de Particulas GSI= Indice de Dispers3o de Particulas

Fertilizante 5
25%

50%

Controle

o

10 15 20 25 30 s 40

GSI= Indice de Dispers3o de Partiiculas

Apenas os fertilizantes F1, F2 e F3 apresentaram resultados médios com o GSI
abaixo de 25, no qual o MAPA (2017) descreve como “produto com alta uniformidade
de aplicacao”. Os fertilizantes F4 e F5 apresentam valores do GSI alto, implicando
negativamente na uniformidade de aplicagcao do produto.

O F2 apresentou menor indice de dispersao de particulas, com o GSI médio de
15,7. Os fertilizantes F1 e F3 obtiveram comportamentos similares na avaliacdo do
GSl.

Os fertilizante F4 e F5 foram os que apresentaram maior GSI, sendo os

fertilizantes com baixa qualidade de aplicagao, de acordo com o MAPA (2017).
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O indice de dispersédo de particulas esta ligado diretamente com o indice de
formagao de po, com isso, a tabela a seguir mostra todos os dados para melhor
interpretacéo.

Tabela 7- Valores de indice de formagao de pé (IFP) e valores de indice de
dispersao de particulas (GSl)

F1 F2 F3 F4 F5

IFP GSI IFP GSI IFP GSI IFP GSI IFP GSI

Controle
1,66% 18,4 0,23% 14,6 11,58% 18,2 17,30% 24,3 21,50% 27,6

100%
° 3,68% 19,7 0,83% 17,6 9,78% 19,8 30,05% 33,7 19,26% 30,9

50%
’ 3,52% 19,5 1,40% 15,4 7,53% 18,9 26,14% 31 18,08% 29,2

25%
’ 3,80% 19 0,86% 15,2 9,06% 19,3 22,01% 29,8 14,53% 29,2

O Fertilizante 2 apresentou menor GS| e consequentemente menor indice de
formacéao de po.

A dureza do grénulo é um ponto importante a se considerar, pois a coleta
referente a 100% do reservatorio representa a primeira coleta apds o fertilizante
passar pelo sistema dosador. O aumento significativo da formagdo de pé e,
consequentemente, do GSI entre as coletas Controle e 100% do reservatdrio mostram
que o granulo sofreu quebra nesse primeiro processo. A dureza do grénulo faz com
que ele seja mais resistente aos impactos e abrasoes.

Ao analisar a tabela 8, observa-se que a quantidade de fertilizante dosada,
apresentou baixa variagao entre as condi¢cdes de preenchimento do reservatorio de
fertilizantes.

Tabela 8-Teste de médias para coleta dos fertilizantes em diferentes niveis do
reservatoério.

Nivel do Fertilizantes (kg/ha)

Reservatorio F1 E2 F3 F4 F5
100% 192,6 Ac 177,8 Bd 237,7 Aa 221,8 Ab 179,9 Bd
50% 193,8 Ac  180,2 ABd 228,7 Ba 220,2 Ab 181,6 Bd
25% 195,1 Ac 182,9 Ad 229,2 Ba 223,1 Ab 185,9 Ad

**Letras minusculas indicam diferenga de médias entre fertilizantes pelo teste de Tukey a 95% de
probabilidade; Letras maiusculas indicam diferengas de médias pelo mesmo teste em relacdo ao nivel
de preenchimento da caixa de fertilizantes.
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Ao analisar os fertilizantes da tabela 8, nota-se diferenca de quantidade entre os
tratamentos. Essa diferenca se da pela diferenca de densidade e fluidez dos
fertilizantes. No processo de coleta de dados, a semeadora passou por ajustes na
dosagem para cada fertilizante, e nota-se que os tratamentos F3 e F4 apresentaram
maior quantidade de dosagem média.

Estatisticamente, os fertilizantes testados apresentaram diferengas significativas
ao teste de Tukey a 95 % de probabilidade. Vale ressaltar que 5 % de significancia,
para a distribuigao de fertilizantes, é uma analise rigorosa, devido ao tipo de operacgao.

O comportamento dos fertilizantes dentro do reservatorio da semeadora € um
ponto pouco estudado. Sabe-se que a fluidez, densidade e granulometria sdo pontos
que influenciam nesse comportamento, assim explanado por Gayloard e Gayloard
(1984) e Ferreira (2018).

Os tratamentos F1, F2 e F5 apresentaram uma dosagem de fertilizante crescente
ao longo das coletas nas diferentes condi¢gdes de preenchimento do reservatorio. Ja
o F3 apresentou comportamento contrario, a quantidade de fertilizante dosado foi
decrescente ao logo das coletas.

As caracteristicas fisicas dos fertilizantes s&o importantes para analisar tal
situacao, porém, no presente estudo, nota-se que o comportamento dos fertilizantes
apresentam mais alguns aspectos que causam influéncia no comportamento dos
granulos dentro do reservatorio, como a disposigdo construtiva do dosador de
fertilizantes, inclinacdo da semeadora, angulo de repouso, densidade, granulometria,
teor de agua no fertilizante, tipo de helicoide, velocidade de acionamento, rotagdo do
sistema e nivel do reservatoério, também citado por Becker (2020). Observa-se que ha
a necessidade de mais estudos relacionado a dinamica fisica dos fertilizantes.

Para melhor compreender a dindmica de comportamento dos fertilizantes, diante
das suas condig¢des fisicas, submeteu-se os dados a uma analise de dispersao. Ao
aplicar os dados a essa analise de dispersdo (Tabela 10), é possivel observar a
regularidade e a variagéo da distribuicdo dos fertilizantes nas diferentes condigbes de

preenchimento do reservatorio da semeadora.
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Tabela 9 - Coeficiente de variagao aplicado as diferentes condi¢gdes de
preenchimento do reservatoério

Coeficiente de Variacao (%)
Nivel do Reservatorio

Fertilizantes 100% 50% 25%
F1 4,56 3,13 2,48
F2 3,17 3,34 3,31
F3 2,82 3,37 2,66
F4 2,11 2,53 2,44
F5 2,64 2,63 1,81

Através da estatistica descritiva aplicada aos resultados da tabela 10, nota-se
que os fertilizantes F1 e F2 apresentaram maiores varia¢des. Tal resultado pode ser
comparado com as caracteristicas granulométricas de cada fertilizante, presente na
tabela 4.

De acordo com Becker (2020), quanto menor a granulometria do fertilizante
maior sera o fluxo massico. O F1 e F2 apresentam grande parte de seus granulos em
apenas duas peneiras, sendo a peneira de malha 3,36 mm e 2,38 mm.

O tamanho dos granulos e o sistema de dosagem do fertilizante s&o pontos que
podem afetar o coeficiente de variagdo, pois como explanado por Becker (2020), a
disposigéo construtiva do dosador, tipo de helicoide e qualidade granulométrica dos
fertilizantes sdo pontos que afetam a distribuicao.

O F2 apresentou resultados linear quanto aos diferentes niveis do reservatorio
da semeadora. O F2 possui alta regularidade nos tamanhos dos granulos, isso justifica

baixa variagcado nas diferentes condi¢des de preenchimento.



52

5 CONCLUSAO

Todos os fertilizantes analisados apresentaram angulo de repouso menor que
40 graus, sendo classificados como de boa escoabilidade.

Todos os fertilizantes, independente da tecnologia, sofreram quebra dos
granulos no contato com o helicoide do dosador.

O fertilizante 2 apresentou maior uniformidade granulométrica, menor indice de
formagdo de p6 e um angulo de repouso mais baixo. Fertilizantes com essa
caracteristica sdo ideais para aplicagao via sulco e distribuicdo a lanco.

O fertilizante 4 apresentou alto indice de formacédo de p6 e baixa qualidade
granulométrica, mas nao apresentou influéncia na quantidade a ser distribuida.

A diferengca do enchimento da semeadora com os fertilizantes (niveis do
reservatorio), para as condi¢gdes e fertilizantes analisados, ndo causou diferencga

expressiva na deposigao.
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