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RESUMO

A utilizacéo de haste sulcadora em semeadoras de precisdo € necessaria na maioria
dos solos brasileiros devido ao efeito de descompactacéo do solo, que faz aumentar
a produtividade das culturas. Esse trabalho teve como objetivo avaliar parametros de
qualidade operacional do uso de haste sulcadora em semeadoras adubadoras,
visando diminuir a mobilizagdo do solo, e mantendo a profundidade efetiva do
componente e através do fator econémico de gasto energético, ou seja, a capacidade
da haste exigir uma forca de tracdo menor proveniente do trator, 0 que caracteriza
menor consumo de combustivel que impacta diretamente nos custos operacionais. O
trabalho foi realizado em area experimental da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas
da Unesp, Botucatu - SP, sendo assim a area do teste em esquema fatorial (5x3) em
DIC com parcelas subdivididas, combinando-se cinco velocidades de deslocamento
(4; 6; 8; 10 e 12 Km.h) e trés tipos de haste. Foram avaliados a resisténcia mecanica
a penetracao do solo, area de revolvimento do solo, profundidade de trabalho das
hastes, forca média e maxima para for¢a na barra de tracao, area de solo mobilizado,
forca horizontal especifica e poténcia na barra tracdo. Através dos dados obtidos pelo
ensaio proposto, é possivel concluir que para o fator de descompactacéo, ou seja, a
resisténcia do solo a penetracdo mecanica o melhor modelo para este quesito foi 0
H3 em velocidade de 10 km h1. Para todos os outros fatores analisados, como forgca
média e maxima na barra de tracdo, forca por area de solo revolvido, forca média e
maxima horizontal especifica e poténcia média e maxima o modelo de haste que teve

seu melhor desempenho foi a H1 na velocidade de 4 km h2.

Palavra-chave: plantabilidade; velocidade, descompactacéo.






ABSTRACT

The use of furrowing rods in precision seeders is necessary in most Brazilian soils
because of soil decompaction, which increases crop productivity. The objective of this
study was to evaluate operational quality parameters of the use of furrowing rods in
fertilizer seeders, aiming to reduce soil mobilization, and maintaining the effective
depth of the component and through the economic factor of energy expenditure, that
is, the capacity of the rod to require a lower traction force from the tractor, which
characterizes lower fuel consumption that directly impacts operating costs. The work
was carried out in an experimental area of the Faculty of Agronomic Sciences of
Unesp, Botucatu - SP, thus being the test area in a factorial scheme (5x3) in DIC with
split plots, combining five displacement speeds (4, 6, 8, 10 and 12 Km.h-1) and three
types of stems. The mechanical resistance to soil penetration, soil disturbance area,
working depth of the rods, average and maximum force for force on the drawbar, area
of mobilized soil, specific horizontal force and power on the drawbar were evaluated.
Through the data obtained by the proposed test, it is possible to conclude that for the
decompaction factor, that is, the resistance of the soil to mechanical penetration, the
best model for this item was H3 at a speed of 10 km ", For all the other factors
analyzed, such as average and maximum force on the drawbar, force per area of
ground turned, average and maximum horizontal specific force and average and
maximum power, the rod model that had its best performance was the H1 at the speed

of 4 km h-1,

Keywords: plantability; speed; decompaction.
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1 INTRODUCAO

Os produtores brasileiros enfrentaram um ano agricola muito severo com regime
de chuva irregulares e forte estiagem nas areas agricolas do pais na safra 2023/2024.
Devido a grande significancia do pais no mercado agricola, principalmente falando de
soja com uma producdo de 147,35 milhGes de toneladas, uma reducdo de 4,7% a
safra anterior (CONAB, 2023), o uso de semeadoras com haste sulcadora pode ajudar
a segurar essa queda de produtividade.

Ha anos atras, a agricultura utilizava muito do manejo convencional do solo, onde
toda a palhada era incorporada e se tinha o0 solo exposto sem nenhum tipo de barreira
contra a evaporacgao da agua, com o avanco das pesquisa caminhando para o cultivo
de plantio direto na agricultura, aonde a incorporacao da palha ao solo deixa de existir,
€ importante entender que isso trouxe diversos beneficios para a agricultura como por
exemplo, diminuicdo da temperatura do solo e aumento da disponibilidade de agua
para as plantas.

Contudo h& novos desafios, dentre muitos os de maior importancia é cortar a palha
para que a semente seja depositada em profundidade adequada e o outro ponto
importante nesse manejo € a descompactacédo do sulco de semeadura, que antes feita
por implementos de manejo de solo neste sistema ndo se usa mais, por isso o0 uso de
haste sulcadora na semeadora para a planta conseguir se desenvolver sem
impedimentos fisicos do solo.

Importante entender que ao descompactar o sulco de semeadura, a semente
tenha a emergéncia sem impedimento fisico e melhore a absorcdo de agua e
nutrientes. O uso da haste sulcadora na semeadora pode proporcionar que a planta
tenha maior resisténcia nas condi¢des de clima seco. A descompactacao do solo no
sulco de semeadura faz com que a raiz da planta possa explorar profundidades
maiores e assim aumentar a possibilidade de encontrar agua.

No mercado de maquinas para semear € possivel encontrar diversos modelos de
haste sulcadora, diante desse fato esta tese teve como objetivo avaliar diferentes

hastes sulcadoras em diferentes velocidades de deslocamento.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Sistema de plantio direto (SPD)

O sistema plantio direto (SPD) de método conservacionista de manejo do solo,
envolve sobre a rotacdo de culturas, mobilizacdo do solo exclusivamente na linha de
semeadura (Cassol et al., 2007).

O Sistema Plantio Direto (SPD) ao contrério do sistema convencional de preparo
do solo, ele é .ao contrario do sistema convencional de preparo do solo, ele é
caracterizado pelo nao revolvimento do solo e pela alta quantidade de palha no solo,
a qual traz diversos beneficios para a agricultura. (Cruz, 2009).

Trata-se de uma técnica revolucionaria para a agricultura brasileira que resulta em
aumento produtivo da lavoura e na preservacao solo (Salton et al., 1998), pela reducéo
da erosao, reciclagem de nutrientes, atividade biolégica e manejo de residuos
culturais (Ceretta et al., 2002; Franchini et al., 2003).

O cultivo convencional na agricultura o qual é caracterizado pelo alto revolvimento
do solo, assim este tipo de cultivo incorpora todo a matéria organica presente e é
caracterizado pela alta dessegregacao das particulas do solo. (Derpsch, et al., 1991).

No Brasil, o Sistema Plantio Direto, teve inicio no Parana com o intuito de reduzida
a perda de solo por eroséo, que tem como o principal fator causador a chuva. (Freitas;
Landers, 2014).

Com a sistematizacao do plantio direto o uso de herbicidas para realizar o controle
de plantas daninhas e criar a palha seca no campo se tornou cada vez maior na
agricultura. (Silva, 2007).

Em decorréncia, o terraceamento passou a ser considerado desnecessario e
indiscriminadamente desfeito, levando ao abandono da semeadura em contorno e a
adocao da semeadura paralela ao maior comprimento da gleba, independentemente
do sentido do declive (Denardin et al., 2008).

Apenas recentemente estudos sobre o efeito da direcdo da semeadura no SPD
estao sendo realizados, como o de Cogo et al. (2007) que mostram reducgdes de 74 e
26% nas perdas de solo e de agua a favor da semeadura em contorno.

O SPD tras para a agricultura os beneficios de diminuir a temperatura do solo,
aumento da umidade, proliferacéo de organismo biolégicos do solo benéficos a planta

e diminuicdo da erosao causada pela chuva. (Aratani, et al., 2009).
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Segundo CTIC (2010), o preparo conservacionista do solo que ndo mobiliza mais
de 67% dos restos residuais e segundo Silveira et al., (2001) afirma que no maximo
25 a 30% da superficie do solo.

Este sistema recupera a capacidade produtiva e realiza a manutencao de solos

manejados convencionalmente e areas degradadas (Torres, et al., 2008).
Para que todos os beneficios do sistema de plantio direto sejam alcancados €&
necessario que se instale cultivos que tenha a caracteristica de deixar restos culturais
no solo ou até mesmo os cultivos de planta de cobertura ou de inverno. (Calegari, et
al., 2008).

Segundo CONAB (2023), a area de SPD no Brasil ja passa da marca dos 78,1
milhdes de hectares.

O sistema plantio direto em conjunto com tecnologia na agricultura fez uma
revolucdo no setor, com a pratica de nao incorporar os residuos da cultura anterior.
(Portella, 1993).

A descompactacdo do solo através de implementos agricolas deve ser utilizada
quando a resisténcia do solo estiver mais elevada do que 2,0 mPa segundo Taylor
(1966).

2.2 Semeadora de precisao

Segundo Henning et al. (2021), o manejo do solo € uma das etapas mais
importantes que antecede a semeadura. Quando realizado corretamente, auxilia na
reducdo da erosédo e consequentemente as perdas de solo e nutrientes, melhora a
biodiversidade, diminuindo a incidéncia de pragas e doencas, e preservando a matéria
organica do solo. Estes fatores auxiliam na estabilidade das caracteristicas fisicas do
solo, a estrutura, compactacao, porosidade e retencdo a agua. Estes aspectos
determinam o melhor assentamento da semente em semeadura e o aprofundamento
do sistema radicular da planta em desenvolvimento.

A operacdo de semeadura € um momento muito delicado para o produtor, pois a
partir dela que se inicia a capacidade produtiva da planta. Atualmente se tem
equipamentos conhecidos por semeadoras a vacuo, a qual, por um sistema
pressurizado, consegue alcancar um coeficiente de variacdo em sua distribuicdo mais
precisa, aumentando assim a quantidade de espacamentos aceitaveis entre si.
(Casagrande, et al., 2021).
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Brown et al., (1996) e Silva (2002) relataram que no processo de semeadura de
culturas anuais, o condicionamento fisico do solo ao redor das sementes reveste-se
de grande importancia para o bom desenvolvimento inicial da cultura, assegurando
uma populacéo adequada de plantas.

Phillips & Kirham (1962) afirmaram que as condi¢cdes do solo ap0s a semeadora
realizar a sua operacao pode trazer prejuizos para as plantas em estadios posteriores
de crescimento.

Dentre os fatores que condicionam o meio ambiente do solo, a umidade, a
temperatura e a aeracao sao primordiais para a germinacao (Nabi et al., 2000).
Semeadoras-adubadoras sdo maquinas que ao mesmo tempo em que se aduba o
solo também realiza a semeadura, esse equipamento pode ser classificado como
semeadora de precisao para graos graudos ou de fluxo continuo para cultura de gréos
finos. (Mialhe, 1980).

A semeadura, na qual se busca a adequada distribuicao longitudinal das sementes
no solo, correta profundidade e uniformidade nas distancias entre sementes (DOS
Santos, et al., 2019). Essa etapa exige maior cuidado em sua execuc¢ao, pois pode
comprometer a produtividade (Ros et al., 2011).

Os equipamentos de semeadura direta tém como obstaculo a palha da cultura
anterior, por isso sdo equipadas com o disco de corte, depois dessa operacao a
semeadora ird depositar o fertilizante, semente e finalizando com o fechamento do
sulco aberto. (Machado, et al., 1996).

Aspectos como qualidade dos insumos, tempo de dessecacdo das plantas de
cobertura, profundidade do fertilizante e semente, assim como o tipo de sulcador
utilizado ira influenciar na eficiéncia da operacéo. (Marques, 2004).

Independentemente da maquina semeadora utilizada, € necessario manter a
gualidade na operacao de plantio para que se possa ter uma melhor uniformidade das
plantas. (Navid, et al., 2011).

Utilizando de maneira correta e ajustada o conjunto no momento do plantio, ira se
ter uma maior capacidade operacional favorecendo o niumero de area executada no

mesmo periodo e na janela especificada. (Mattar, 2010).
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2.3 Velocidade de deslocamento

Estudos realizados ao longo dos anos sobre a qualidade da operagcéo de
semeadura indicam que a velocidade de deslocamento do conjunto trator-semeadora
€ um dos fatores que influenciam o processo. (Souza, et al., 2019).

Na semeadura existem diversos pontos a serem observados para garantir uma
qualidade da operacdo, mas a velocidade é o ponto mais importante. (Kurachi, et al.,
1989).

Uma semeadora de precisédo pode chegar a ter 9 fun¢gdes acontecendo ao mesmo
tempo, e quanto mais rapido essa operacao for em relacdo a velocidade mais dificil
vai ser de se alcancar a qualidade desejada. (Marcolan, et al., 2007).

Casao Junior et al. (2000), analisando a semeadura de soja em uma semeadora-
adubadora mecanica com discos horizontais, de 4,5 e 8,0 km h, os resultados
apontaram decréscimo na deposicdo sementes na velocidade de deslocamento de
8,0 km hl.

Reis et al. (2007), em sua avaliagéo sobre velocidades de semeadura em soja de
3,8 a 9,5 km h, encontrou resultados que que a velocidade de 7,7 km h't apresentou
déficit na qualidade da semeadura.

Na semeadora-adubadora com o sistema pneumatico, Cortez et al. (2006) o
aumento da velocidade na operagcdo mesmo com 0 sistema mais novo de dosagem
de semente, observou a reducéo da plantabilidade da cultura.

Dias et al. (2009) observou que mesmo com o aumento de velocidade em uma
semeadora-adubadora mecanica, que apesar do decréscimo da qualidade o estande
de plantas ainda se manteve satisfatério.

Entretanto, Portella (1999) afirma que, no sistema pneumatico, pode-se obter uma
boa plantabilidade até a velocidade de 10 km h.

Reis & Alongo (2001), em sua pesquisa com diversas maquinas utilizadas no
Brasil, concluiram que, velocidades de semeadura acima de 7,5 km h?, toda
semeadora-adubadora apresentou problemas na distribuicdo de sementes.

No sistema de disco alveolado horizontal, a velocidade de semeadura da soja até
7,3 km h' ndo houve nenhum problema em relacdo a emergéncia das plantas em
campo, garantindo a ndo competicdo por luminosidade em plantas de diferentes
tamanhos. (Branquinho et al., 2004).
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A garantia de que toda semente vai estar em seu espacamento ideal de acordo
com a populagédo se deu na velocidade de 5 km h, enquanto o seu aumento
contribuiu para a queda da qualidade de semeadura. (Dambros, 1998).

O incremento da velocidade na operacdo de semeadura de 3 para 5 km h'! fez
com que a producéo final da area fosse reduzida assim como a populacédo de plantas.
(Furlani, et al., 1999).

Delafosse (1986) relata que a velocidade na operagdo de semeadura é um dos
parametros que mais influéncia no desempenho de semeadoras, sendo a distribuigéo
longitudinal de sementes no sulco de semeadura alterada, afetando a produtividade

da cultura.

2.4 Mecanismo de abertura de sulco

Os mecanismos sulcadores de fertilizantes podem ser o disco duplo e as hastes
sulcadoras, que possuem diversos formatos e tamanhos (Aikins, 2020).
Com a introducéo do plantio direto no pais, € possivel encontrar estruturas similar a
Figura 1A, que retrata o disco duplo e a haste sulcadora Figura 1B (Francetto, et al.,
2016).

A melhor haste é aquela que consegue penetrar com facilidade no solo mais
endurecido superficialmente, tipico do sistema plantio direto, exigindo baixa forca de
tracdo e movimentando pouco solo no sulco (Araujo et al., 2001).

Figura 1 - Mecanismo sulcador do tipo disco duplo (A) e haste sulcadora (B)

Fonte: Francetto, et al.,(2016, p. 17).
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A boa capacidade de rolar sobre o solo, os discos duplos tém uma caracteristica
de néo ter o fendbmeno de embuchamento com a palhada (Lambrechet, 2017).

O uso do disco duplo pode auxiliar no corte de resto de cultura no campo, mas ao
mesmo tempo em solos que estdo com uma resisténcia a penetragdo o uso desse
sistema para depositar o fertilizante no solo pode sofrer com a variacdo de
profundidade dele, isso ocorre devido ao angulo que ele forma em relacéo ao solo e
diminui sua capacidade de penetragao. (Silva, et al., 2015)

Apesar do maior uso de poténcia do trator, a utilizacdo da haste sulcadora em
maiores profundidades tras o beneficio de reducéo da resisténcia do solo e possibilita
as raizes das plantas crescerem mais profundas (Nunes, 2014).

As fungbes dos mecanismos de promover realizar a dosagem do fertilizante e
semente na profundidade correta, a fim de proporcionar boas condi¢cdes a
germinacao, proporcionando situacfes favoraveis para germinagdo, emergéncia e
crescimento da planta. (Lambrecth, 2017).

Para se obter o sucesso no estabelecimento inicial das plantulas é necessario a
dependéncia do microclima em volta da semente, promovido pela abertura leito de
semeadura, e esses fatores podem ser alterados com o uso destes diferentes
mecanismos através da abertura de sulcos (Souza, et al., 2019).

As caracteristicas fisicas e quimicas do solo ditam muito qual € a melhor escolha
para aquele determinado momento, pois a escolha de uma operacédo que demanda
muita forca pode acabar acarretando uma diminuicdo da capacidade operacional do
conjunto trator e implemento. (Santos, et al., 2021).

Na operacdo de semeadura a Unica forma de se realizar a descompactacao no
sulco é com a utilizacdo da haste sulcadora, e assim garantir que a planta ndo tenha
impedimentos para o seu crescimento. (Bordignon, 2005).

O perfildometro € usado para verificar a quantidade de area mobilizada apés o uso
de algum equipamento agricola que trabalhe abaixo do solo, como por exemplo o
subsolador, semeadora entre outros. (Gamero, 1990).

A area de mobilizacao do sulco é a quantidade de solo entre o perfil do solo original
e o fundo do sulco, ja o empolamento é a quantidade de solo entre o perfil original e
apos passar o implemento que penetra no solo. (Lancas, et al., 1987).

O uso de haste sulcadora em areas propicias em ser compactadas deve ser
considerada pelos agricultores, pois além da funcdo de depositar o fertilizante em

profundidade, ela tem a capacidade de realizar uma maior mobilizagéo do solo e assim
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aumentar a eficiéncia da descompactacéo da area. Entretando a profundidade dessa
operacédo ainda € alvo de estudo entre os pesquisadores e produtores pois ela afeta
a qualidade de semeadura. (Unger & Kaspar; 1994; Tormena, 1998; Abreu, 2004,
Genro Junior, 2000).

Em estudo realizado e observado os resultados em Latossolo Vermelho Distrofico
o uso de haste sulcadora foi o elemento que mais conseguiu realizar a
descompactacéo e mobilizagcdo do solo no sulco de semeadura e que promoveu um
incremento na produtividade do milho de até 11,3% (Mello, 2002).

Ao analisar a profundidade do uso da haste Sulcadora no momento da semeadura,
foi possivel observar que na medida em que se aumentava a profundidade de trabalho
a area de mobilizacdo do solo também aumentou, chegando em uma significativa
diferenca de até 78% (Mion, et al., 2002).

2.5 Resisténcia do solo a penetracéo

Com o aumento de maquinas pesadas no campo, 0 assunto da compactacao vem
sendo discutida mundialmente, pois seus prejuizos sdo consideraveis na lavoura.
(Ralisch, 2002).

A falta de agua, demora na emergéncia, amarelamento por falta de nutrientes sao
fendmenos que sdo encontrados em solos compactados. (Mantovani, 1987).

A perda de produtividade, altura de planta e comprimento radicular sdo fenémenos
observados em solos com alta resisténcia a penetracdo. (Suzuki, 2005).

O aumento do sistema plantio direto fez com que anualmente com o transito das
maquinas a compactacdo aumentasse na camada superficial do solo. (Tormena,
1988).

Os efeitos da compactacao sao visiveis ao profissional capacitado ao analisar uma
lavoura, como o porte de planta e até mesmo a coloracéo dela caracterizam sintomas
de solo com alta densidade. (Goedert, 2002).

O estudo da capacidade de compactacao de cada tipo de solo se torna importante
devido a alta variabilidade do solo (Bertollo, et al., 2013).

Ter o histérico da area é devidamente crucial para que se possa obter 0 maximo
de rendimento das plantas, pois 0 acompanhamento tornar mais eficiente 0 momento
correto para intervir caso o solo estava tendendo ao aumento da densidade. (Beutler,
et al., 2002).
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O método mais conhecido para se mensurar o nivel de compactacao do solo é
através do uso do penetrémetro em diferentes profundidades. (Silva, 2004).

A resisténcia do solo a penetracdo, também conhecida como compactacdo €
diferente entre solos arenosos, que tem uma menor resisténcia em relacdo a solos
argilosos que tem uma resisténcia maior. (Rosolem, 1999).

A velocidade de deslocamento assim como o modelo de haste sulcadora a ser
utilizada no momento do plantio, s&o pontos importantes pois requerem maior ou
menor poténcia do trator a ser utilizado. (Araujo, 2001).

Em todos os solos onde se estuda os efeitos dos sulcadores de fertilizante, é
possivel notar que a haste € o elemento que mais conseguiu diminuir a porosidade
das particulas do solo. (Mello, 2002)

Landers (1995) observou que a Unica forma de diminuir a compactacao do solo é

através do uso de haste.

2.6 Demanda energética

A forca de tracdo necessaria para a operacdo de semeadoras de precisdo, na
direcdo horizontal do deslocamento, ja incluida a resisténcia ao rolamento da
magquina, com bom leito de semeadura, varia de 900 N £ 25%, por linha de semeadura
(ASAE, 1999). A exigéncia de forca de tracdo em semeadoras esté relacionada com
o tipo de solo, a profundidade de semeadura e adubacéo, a velocidade de semeadura,
o teor de agua e o preparo do solo.

A escolha da velocidade de deslocamento adequada depende de varios fatores,
primeiramente, é importante considerar a tarefa especifica que esta sendo realizada.
Por exemplo, operagdes como a semeadura podem exigir uma velocidade mais lenta
para garantir a precisdo e a uniformidade na distribuicio das sementes. Em
contrapartida, tarefas como a pulverizacado podem ser realizadas a velocidades mais
altas. (Cortez, et al., 2006).

Furlani, et al., (2005), trabalhando em sistema plantio direto com semeadora de
quatro linhas, espacadas de 0,90 m, em Latossolo Vermelho eutroférrico (65 % de
argila), observaram de manda de forca de tragdo e poténcia na barra de 20 kN e 28
kW, respectivamente.

O desempenho de tratores agricolas € diferente de acordo com o tipo solo,

cobertura vegetal, resto de culturas e a compactacao do solo. (Lancgas, et al., 2010).
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E possivel analisar a demanda de poténcia que cada unidade de plantio, ou seja,
cada linha da semeadora utiliza do trator, esse valor fica entre 900 e 3400 Newtons.
(ASABE, 2011).

Deve ser levado em consideracdo a poténcia méaxima do trator pois a operacéo
para diminuir a densidade das particulas do solo séo as que exigem maior forca, além
de ser um implemento que iré receber diretamente toda for¢a do solo em sua estrutura,
tornando a operacao pesada para o tracionamento. (Bai, 2011).

A otimizacdo do uso das méaquinas agricolas no campo pode garantir a eficiéncia

da operacdo e menor consumo de combustivel (Modolo, 2003.)
Mensurar a carga utilizada na operacdo de equipamentos que rompimento do solo é
de grande importancia, tendo em vista o desgaste do equipamento caso 0O
dimensionamento entre a relagao trator e implemento esteja errada. (Mantovani,
1992))

Os resultados observados por um ensaio com trator 4x2 TDA, mostrou que o
melhor desempenho foi resultado obtido em solo firme, seguindo pelo solo com
cobertura vegetal de milho e a menor tragdo em solo mobilizado. (Lancas, et al., 2010.)

Com o inicio do plantio direto as semeadoras foram ganhando peso e robustez
para que o seu trabalho no campo nao fosse impedido quando se trabalha em um solo
mais compactado, isso fez com que conseqguentemente os tratores tivessem mais
peso para puxar, exigindo assim maior poténcia de seus motores para garantir a
eficiéncia da operacao. (Silveira, et al., 2001.)

Segundo Francetto, et al., (2016), a velocidade de operacado esta intrinsicamente

relacionada com a poténcia requerida para a operacao.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Campo experimental

O trabalho foi realizado em areas da Fazenda Experimental Lageado, pertencente
a Faculdade de Ciéncias Agronémicas da Universidade Estadual Paulista Julio de
Mesquita Filho (FCA/UNESP), campus Botucatu — SP, em areas didéaticas sob
supervisdo do Grupo de Pesquisa em Plantio Direto (GPD). Segundo Képpen o clima
da regido é classificado como Cwa, caracterizado por inverno seco e verao quente e

chuvoso.

Figura 2 - Area da Fazenda experimental Lageado, Unesp FCA - Botucatu/SP

Google Earth

Fonte: Google Maps Pro (2024)

Tabela 1 - Analise granulométrica (g kg-1) do Latossolo Vermelho-Amarelo
distréfico (LVA)
Area  Areia total Areia grossa Areia média Areia fina  Argila Silte
LVA 675 99 198 377 261 64

3.2 Unidade de ensaio para dispositivos de preparo de solo
Foram analisadas 3 modelos de hastes sulcadoras para avaliar o desempenho
com o aumento da velocidade de plantio sem que haja um revolvimento muito

acentuado do solo e diminui¢éo do esfor¢o exigido para a operagéo de plantio.
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Para coleta de dados desses modelos de haste foi utilizado um equipamento
especifico, com sistema de célula de carga modelo da fabricante Alfa Instrumentos
3107C.S de 25 hz para que as forgas provenientes dos modelos fossem quantificadas

da maneira correta.

Figura 3 — Trator John Deere 6600 utilizado no ensaio




Figura 4 - Estrutura equipada no braco hidraulico do trator

1A

Foto: Tomas Baio - 2024
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Figura 6 - Painel para aquisicao dos dados

Para o armazenamento dos dados da célula de carga foi utilizado o programa
Putty® - Versédo 0.62 para Windows, esse programa reconhece os pulsos enviados
pela célula de carga com uma frequéncia de 25 hz, a comunicagéo da célula para o
computador através de um cabo USB. O equipamento foi colocado na cabine do trator
e conectado na célula de carga, em cada coleta dentro do tratamento o sistema foi
iniciado previamente e os dados adquiridos no momento que o trator iniciou o
deslocamento em cada faixa, a qual tinha 50 metros de comprimento e 5 metros de
largura com 5 repeticbes com 24 coleta de dados totalizando 120 dados por faixa de

cada tratamento.

3.3 Determinagéo da profundidade

O equipamento foi regulado para trabalhar na profundidade de 16 cm, conforme
demonstrado na imagem do sulco aberto de semeadura e na estrutura atravées do fuso
para que fosse mantida a profundidade escolhida. Como demonstrado na Figura 4
esse equipamento é capaz de ajustar a profundidade independente da regulagem de

pressdo na mola.



31

Para a avaliacdo da profundidade foi utilizado uma trena de 10m e uma estaca de

madeira.

Figura 7 - Avaliag&o da profundidade de trabalho da haste sulcadora

-

Fotogifomas Baio ~12024
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3.4 Perfilometro

A area de solo mobilizada, em cm?, foi aferida por meio de um perfilometro de
varetas (Mahl, 2002), composto por 33 hastes metélicas com 0,5 m de comprimento,
espacadas em 0,015 m. Para cada coleta, sendo o total de 5 repeticoes por parcela
de 75 amostra o perfilometro foi posicionado antes e apos a passagem da haste para
determinacao da porcao de solo mobilizada a cada passagem totalizando assim 225
medi¢cdes no ensaio realizado, esses dados foram passados em uma planilha para

afericdo dos dados.

Figura 9 — Perfilometro (Mahl, 2002) utilizado para analise do solo

3.5 Delineamento experimental

O trabalho foi conduzido em delineamento experimental em faixas, com esquema
fatorial DIC em parcelas subdivididas (5x3), sendo 5 velocidades deslocamento (4; 6;
8; 10 e 12 km.h1) e 3 modelos de hastes: haste curva com ponteira alongada, haste
curva de ponteira curta e haste reta com deslocamento lateral, para a coleta de dados
de forga foi percorrido 50 m e para a analise com o perfilometro foi realizado repeticdes

por tratamento para a analise de revolvimento do solo.
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o Fot_(_).:‘To[:ﬁ_as Baib‘-u-‘ 024

a) haste curva com ponteira alongada; b) haste curva de ponteira curta e c¢) haste reta com
deslocamento lateral; Fonte: Tomas Baio

3.6 Descricao dos tratamentos

Os tratamentos foram compostos da interacdo dos mecanismos sulcadores e as

velocidades aplicadas.

Tabela 2 - Classificacédo dos tratamentos

Mecanismo sulcadores Velocidades aplicadas
H1: Haste curva com ponteira alongada V1: 4,0 km.ht
H2: Haste reta com deslocamento lateral V2: 6,0 km.h?t
H3: Haste curva de ponteira curta V3: 8,0 km.ht
V4: 10,0 km.h1

V5: 12,0 km.ht
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3.7 Instalacdo e conducéao do experimento

Cada unidade experimental tinha 50 m de comprimento e largura de 15 m,

conforme croqui da implantag&o do experimento.

Tabela 3 - Croqui do ensaio em faixas

50 m
T1 Rep 01 Rep 02 Rep 03 Rep 04 Rep 05 I ;I
T2 Rep 01 Rep 02 Rep 03 Rep 04 Rep 05
T3 Rep 01 Rep 02 Rep 03 Rep 04 Rep 05
T4 Rep 01 Rep 02 Rep 03 Rep 04 Rep 05
T5 Rep 01 Rep 02 Rep 03 Rep 04 Rep 05
T6 Rep 01 Rep 02 Rep 03 Rep 04 Rep 05
T7 Rep 01 Rep 02 Rep 03 Rep 04 Rep 05
T8 Rep 01 Rep 02 Rep 03 Rep 04 Rep 05
T9 Rep 01 Rep 02 Rep 03 Rep 04 Rep 05
T10 Rep 01 Rep 02 Rep 03 Rep 04 Rep 05
T11 Rep 01 Rep 02 Rep 03 Rep 04 Rep 05
T12 Rep 01 Rep 02 Rep 03 Rep 04 Rep 05
T13 Rep 01 Rep 02 Rep 03 Rep 04 Rep 05
T14 Rep 01 Rep 02 Rep 03 Rep 04 Rep 05
T15 Rep 01 Rep 02 Rep 03 Rep 04 Rep 05




35

3.8 Resisténcia do solo a penetracéao

A resisténcia do solo a penetracao foi obtida através de um equipamento montado
no quadriciclo da marca Saci — Amostrador Saci Trail Comando Automético com GPS
para identificacdo dos pontos de amostragem. Foram analisados 25 pontos para
amostragem da compactacao em area total e 5 pontos por tratamento para a anélise

da descompactacgéo no sulco de plantio em uma profundidade de 20 cm.

Figura 11 - Equipamento para andlise da resisténcia a penetracao do solo

Iy

|

-

4

’

Foto:/Tomas Baio -‘20.22\1,,
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Figura 12 - Pontos de coleta de resisténcia a penetracdo em area total

Fonte: Google Maps Pro (2024)

Figura 13 - Exemplo da coleta de 5 pontos por tratamento apés passagem da

haste sulcadora

Fonte: Google Maps Pro (2024)

3.9 Teor de 4gua do solo

A determinacdo do teor de agua do solo foi avaliada através do medidor portétil
automatico de marca Delta-T Devices, modelo HH2 Moisture Meter, Cambridge —
England.
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Figura 14 - Equipamento para analise da umidade do solo

o % % ay
1 s

3.10 Forca média na barra de tracao

Os dados foram registrados em quatro repeticoes, tabelados e calculados de

acordo com a Equacéo (1).
n

Fm = Z(Fi/n) x 9,81
i=1

Em que,

Fm = For¢ca média na barra de tragao(N)
Fi = Forca instantanea (kgf)

n = Numero de dados registrados

9,81 = Constante

3.11 Forca maxima na barra de tracao

Foi analisada através dos maiores valores das repeticdes realizadas dos

tratamentos.
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3.12 Forca horizontal por area de solo mobilizada

Os valores de forga horizontal por area de solo mobilizada foram calculados a
partir da relacdo entre a forga horizontal na barra de tragdo e a area de solo
mobilizado, de acordo com a Equacéo (2).

Fam = Fm/Am

Em que,

Fam = Forca horizontal por area de solo mobilizada (N cm-?)
Fm = Forca média na barra de tracéo (N)

Am = Area de solo mobilizada (cm?)

3.13 Forca maxima horizontal por area de solo mobilizadas

Foi analisada através dos maiores valores das repeticdes realizadas dos

tratamentos.

3.14 Forga horizontal especifica

Os valores de for¢a horizontal especifica foram calculados a partir da relacdo entre
a forca horizontal na barra de tracdo e a profundidade de trabalho, de acordo com a
Equacéo (3).
Fe = Fm/P
Em que,
Fe = Forca horizontal especifica (N mm-1) ou N cm™?
Fm = Forca média na barra de tracado (N)

P = Profundidade de trabalho (mm) ou cm

3.15 Forgca méxima horizontal especifica

Foi analisada através dos maiores valores das repeticdes realizadas dos

tratamentos.
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3.16 Poténcia na barra de tracao

Para determinar a poténcia demandada na barra de tragcdo em fungéo das hastes
e carga vertical, foi utilizada a Equacgéo (4), proposta pela ASAE (1999).

Ph = FmxV
36
Em que,

Pb — Poténcia na barra (kW)
Fm — Forca média na barra de tracao (N)
V — Velocidade de deslocamento (km h-1)

3.17 Poténcia maxima na barra de tracéo

Foi analisada através dos maiores valores das repeticbes realizadas dos

tratamentos.
3.18 Analise estatistica dos dados
Os resultados obtidos foram submetidos a andlise de variancia e nos casos de

variacdes significativas (P < 0,05) procedeu-se o teste de Tukey a 5% de significancia

no programa Sisvar — Versao 5.6 Build 86.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados expostos foram divididos em dados para tipo de haste, sendo haste
curva com ponteira alongada (H1), haste curva com ponteira curta (H2), haste reta
com deslocamento lateral (H3) e para as velocidades 4, 6, 8, 10 e 12 km hL,

E possivel através dos resultados das analises de variancia observar que existe o
Coeficiente de Variagao 1 (CV1), que representa a variabilidade dos dados dentro da
faixa aonde os dados do ensaio foram coletados e o coeficiente de variagéo 2 (CV2),
gue se refere a variabilidade dos dados do ensaio de cada parcela subdivida,
caracterizando assim o modelo de analise estatistica do termo “Split-Plot” que
representa o delineamento de parcelas subdivididas.

Na Tabela 3 séo apresentados os valores de resisténcia a penetracao entre 0 e

20 cm de profundidade da média de 25 pontos da area total do ensaio.

Tabela 4 - Analise da resisténcia a penetracdo da area total

Profundidade (cm) Resistencia (kPa)

0-4 600
4-8 1000
8-12 1200
12 - 16 1800
16 - 20 2300

Foram encontrados para a profundidade de trabalho do equipamento a 16 cm um
valor de compactacédo de 1.800 justificando assim o uso de haste na semeadora-
adubadora. Isso demonstra que a area estava com uma compactacdo considerada
negativa para o bom desenvolvimento radicular de cultura e prejudicando a
produtividade.

Beutler e Centurion, et al., (2003) observaram que a produtividade de soja é
reduzida em valores de IC (indice de compactacéo) entre 1,660 e 3,050 kPa entre 8 e
16 cm.
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Tabela 5 - Resumo da analise de variancia — resisténcia a penetracéao (kPa)

entre0e4cm

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Modelo de haste 2 5352,00 2676,00 0,148 0,8637ns
erro 1 12 216488,00 18040,67
Velocidade 4 210440,00 52610,00 2,470 0,0571ns
Modelo de haste*Velocidade 8 114528,00 14316,00 0,672 0,7133ns
erro 2 48 1022392,00 21299,83
Total corrigido 74 1569200,00
CVv1i 34,09%
Cv 2 37,04%
Média geral 394
Numero de observacdes 75

ns: N&o significativo e ** significativo em analise Tukey 95%

De acordo com os resultados da Tabela 5 néo foi considerado nenhuma
significAncia na estatistica, isso se deve ao fato de que a profundidade analisada é a
mesma em que muitas culturas sdo semeadas, entdo se entender que muito
dificilmente ira se ter um valor de compactacao nesta profundidade, por este motivo

nao foi apresentado nenhum desdobramento estatistico.



42

Tabela 6 - Resumo da analise de variancia — resisténcia a penetracéao (kPa)

entre4e8cm

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Modelo de haste 2 28530,67 14265,33 2,140 0,1604ns
erro 1 12 80008,00 6667,33
Velocidade 4 94725,33 23681,33 3,026 0,0264**
Modelo de haste*Velocidade 8 31442,67  3930,33 0,502 0,8486ns
erro 2 48 375672,00 7826,50
Total corrigido 74 610.378,67
Cvl1 10,52%
Cv 2 11,40%
Média geral 776,13
Numero de observacdes 75

ns: N&o significativo e ** significativo em analise Tukey 95%

Tabela 7 - Anélise Tukey das médias em fungao velocidade (km h?) -

resisténcia a penetracdo (kPa) entre 4 e 8 cm

Velocidades (km h'1) Médias (kPa)

817,33 b
784,67 ab
808 ab
10 725,33 a
12 745,33 ab
DMS 91,58

Observando a Tabela 6 por ja representar uma profundidade em que se realiza a
deposicao do fertilizante foi considerado uma significancia para o fator velocidade
isolado, tendo como base da discussdo a Tabela 7 € possivel identificar que na
velocidade de 10 km h! se obteve o melhor indice resisténcia a penetragéo do solo.

Esse fendbmeno pode ter ocorrido por conta do acumulo de forca mecanica da
haste em relacdo ao solo, pois quanto maior a velocidade maior sera também a forca
de impacto do elemento sulcador contra o solo fazendo que o poder de rompimento

do solo aumente.
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Enguanto na velocidade de 4 km h! se teve o maior valor para a resisténcia a
penetracdo no solo, pois nessa velocidade o acumulo de forca mecanica € menor do
que a velocidade de 10 km h! e consequentemente o poder de rompimento do solo

diminui e causa um resultado 11,25% maior.

Tabela 8 - Resumo da analise de variancia — resisténcia a penetracédo (kPa)

entre8e 12cm

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Modelo de haste 2 152288,00 76144,00 4,425 0,0364**
erro 1 12 206504,00 17208,67
Velocidade 4 303845,33 75961,33 4,489 0,0037**
Modelo de haste*Velocidade 8 186698,67 23337,33 1,379 0,2297ns
erro 2 48 812176,00 16920,33
Total corrigido 74 1661512,00
Cvl1 14,37%
CV2 14,25%
Média geral 912,8
Numero de observacdes 75

ns: ndo significativo e ** significativo em anélise Tukey 95%

Tabela 9 - Analise Tukey das médias em funcdo do modelo de haste -

resisténcia a penetracédo (kPa) entre 8 e 12 cm

Modelo de Haste Médias (kPa)

H1 955,2 b
H2 932,8 ab
H3 850,4 a

DMS 99,04
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Tabela 10 - Anélise Tukey das médias em funcéo da velocidade (km h1) -

resisténcia a penetracdo (kPa) entre 8 e 12 cm

Velocidades (km h-1) Médias (kPa)

4 994 b
6 942 b
8 932,67 ab
10 803,33 a
12 892 ab
DMS 134,65

Ja quando passamos para uma profundidade de deposicdo de fertilizante como
apresentado na Tabela 8 e que n&o se tem mais influéncia de elementos de deposi¢cao
de semente, temos a significancia de dois fatores: haste e velocidade, mas néo a
interacao entre eles.

A andlise da Tabela 9 traz como melhor resultado para a descompactacéo do solo
0 modelo H3, isto se deve ao fator de construgcdo do modelo pois sua ponteira curta
faz com que o cisalhamento do solo seja mais agressivo, enquanto o modelo H1 por
ter a ponteira mais longa esse efeito diminui e consequentemente a resisténcia a
penetracdo do modelo seja maior em 10,97% em relagdo ao modelo H3 e 0 H2 sendo
o0 modelo intermediario.

Para o fator de velocidade que é apresentado na Tabela 10 traz o modelo H3 como
melhor resultado de descompactacdo na velocidade de 10 km hl, como citado
anteriormente esse fator se deve ao acumulo de forca mecéanica provinda da
velocidade elevada para a operacdo de deposicéo do fertilizante em profundidade,
ainda é possivel observar que na velocidade de 4 e 6 km h! ela apresentou um indice
de maior para a resisténcia de penetracdo do solo de 19,18% e 19,16%.
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Tabela 11 - Resumo da analise de variancia — resisténcia a penetracao (kPa)

entre 12e 16 cm

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Modelo de haste 2 623858,67 311929,33 5,484 0,0203**
erro 1 12 682576,00 56881,33
Velocidade 4 739728,00 184932,00 5,862 0,0006**
Modelo de haste*Velocidade 8 517248,00 64656,00 2,049 0,0601ns
erro 2 48 1514344,00 31548,83
Total corrigido 74 4077754,67
Cvl1 21,22%
Cv2 15,81%
Média geral 912,8
NUmero de observacdes 75

ns: ndo significativo e ** significativo em analise Tukey 95%

Tabela 12 - Andlise Tukey das médias em funcdo do modelo de haste e

velocidade (km h) - resisténcia a penetracéo (kPa) entre 12 e 16 cm

Modelo de Haste Médias (kPa)

H1 1205 b

H2 1169 ab

H3 996 a
DMS 180,06

Tabela 13 - Analise Tukey das médias em funcdo do modelo de haste e

velocidade (km h') - resisténcia a penetracéo (kPa) entre 12 e 16 cm

Velocidade (km ht) Médias (kPa)

4 1159 bc
1232 ¢

8 1210 bc
10 974 a

12 1043 ab

DMS 183,87
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A mesma andlise em que somente os dois fatores: haste e velocidade, pode ser
observado na Tabela 11. Analisando os modelos utilizados de haste sulcadora na
Tabela 12 o modelo H3 apresenta o melhor dado para a descompactacéo, ou seja, 0
menor indice de resisténcia a penetracdo do solo, enquanto o modelo H1 apresenta
um valor 17,34% maior, enquanto o modelo H2 se manteve com valores
intermediarios em relacdo aos outros.

Na Tabela 13 em que se analisa o fator de velocidade, é possivel como
anteriormente citado identificar que a menor resisténcia a penetracao do solo foi na
velocidade de 10 km h! e nesta profundidade entre 12 e 16 cm o maior valor de

resisténcia se deu na velocidade de 6 km h'1 de 20,95%.

Tabela 14 - Resumo da andlise de variancia — resisténcia a penetracao (kPa)

entre 16 e 20 cm

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Modelo de haste 2 597410,67 298705,33 3,019 0,0867ns
erro 1 12 1187296,00 98941,33
Velocidade 4 1969920,00 492480,00 9,863 0,0000**
Modelo de haste*Velocidade 8 1078656,00 134832,00 2,700 0,0154**
erro 2 48 2396784,00 49933,00
Total corrigido 74 7230066,67
Cv1i 23,22%
CVv2 16,50%
Média geral 1354,67
NUmero de observacdes 75

ns: nao significativo e ** significativo em analise Tukey 95%
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Tabela 15 - Desdobramento da analise de variancia - Resisténcia a penetracao
(kPa) entre 16 e 20 cm

Modelo de Velocidade (km h)
Haste 4 6 8 10 12
H1 1478 ABa 1624 Bab 1520 Ba 1262 ABa 1094 Aa
H2 1480 BCa 1850 Cb 1572 BCa 1044 Aa 1242 ABa
H3 1180 Aa 1268 Aa 1290 Aa 1076 Aa 1340 Aa
DMS 372,64 372,64 372,64 372,64 372,64

DMS: 400,66 refere-se ao modelo de haste em funcéo das velocidades, letras mailsculas se referem
as linhas e letras mindsculas as colunas

Ja em maiores profundidades que até mesmo sai dos parametros de adubac¢éo no
plantio entre 16 e 20 cm como a Tabela 14, além dos fatores serem considerados
significantes estatisticamente houve a interacdo entre eles, e por esse motivo sera
realizado somente o desdobramento da interacéo entre eles a Tabela 15.

E possivel observa que na velocidade de 10 km h', para todos os modelos de
hastes utilizados no ensaio foram os que obtiveram o menor indice de resisténcia a
penetracdo do solo, sendo representado o menor valor no modelo H3 e sendo o
mesmo modelo que apresentou o maior valor de resisténcia a penetracédo do solo, na
velocidade de 6 km ht de 43,56% maior, mas tendo semelhanga também para outras
velocidades como 4 e 12 km h2.

Por se tratar de uma camada do solo aonde ele se encontra mais coeso do que
as outras que foram analisadas, possivelmente essa coesédo se deve ao fator do
trafego de maquinas agricolas na area a qual realiza a compactacdo em maiores
profundidades por conta do seu peso. Os modelos de hastes utilizados tiveram uma

capacidade maior de descompactar o solo.
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Figura 15 - Resumo das forgas de resisténcia a penetracao (kPa) para o H1
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Figura 16 - Resumo das forcas de resisténcia a penetracao (kPa) para o H2
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Figura 17 - Resumo das forcas de resisténcia a penetracao (kPa) para o H3
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Através da anadlise grafica apresentada na Figura 11, 12 e 13 é possivel se ter a
ideia do poder de diminuicédo da resisténcia a penetracdo do solo, ou seja, se 0 modelo
de haste conseguiu diminuir a compactacdo no sulco de plantio em relacédo a

compactacao da area total.

Tabela 16 - Resumo da analise de variancia para a area de revolvimento do

solo (M)
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Modelo de haste 2 728 3,64 4964 0,0269**
erro 1 12 8,80 0,73
Velocidade 4 0,75 0,19 0,56 0,6928ns
Modelo de haste*Velocidade 8 525 0,66 1,97 0,0709ns
erro 2 48 16,00 0,33
Total corrigido 74 38,08
Cv1i 73,82%
Cv?2 49,77%
Média geral 1,16
Numero de observacoes 75

ns: ndo significativo e ** significativo em anélise Tukey 95%

Tabela 17 - Andlise das médias em funcdo do modelo de haste - area de
revolvimento do solo (m?)

Modelo de Haste Médias (m2)

H1 1,2 ab
H2 1,52 b
H3 0,76 a
DMS 0,65

Através dos resultados da Tabela 16 somente o fator haste foi considerado
significante para analisar a area de revolvimento do solo (m?), esta andlise nos mostra
o0 quanto de solo foi retirado do sulco de plantio em relacdo ao solo sem passar 0
equipamento utilizado no ensaio.

Diferente de todas as outras analises de variancia apresentados até este momento

€ possivel observa que o CV 1 de 73,82% esta elevado, isso se deve ao fato de que
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o revolvimento do solo € uma analise de um elemento que ndo tem uma trajetoria
conhecida, ou seja, a todo o momento o solo é expelido do sulco de semeadura de
forma desconhecida, e por isso os dados apresentaram valores distintos entre si
fazendo com que o coeficiente de variagao se elevasse.

Os resultados da Tabela 17 mostra que o modelo de haste H3 obteve o menor
revolvimento em comparacao os outros modelos, sendo que o modelo H2 obteve um
resultado 50% maior.

Esse fator de revolvimento é de suma importancia no momento do plantio, pois
guanto mais solo for retirado do sulco de plantio maior ser4 a dificuldade de seu
retorno pelas rodas compactadoras da semeadora, por isso 0 modelo H3 obteve o
melhor resultado entre as outras hastes.

As diferencas entre as hastes estudadas vao de encontro segundo as afirmacgdes
de Godwin e O'dogherty (1978), a utilizacdo de modelos com diferentes formatos e
inclinacdes pode aumentar ou diminuir os torrées no solo, assim observado por Conte
(2011), em seu estudo sobre a mobilizag&o do solo a eficiéncia foi maior no Latossolo

do que no Argissolo.

Tabela 18 - Resumo da analise de variancia - Profundidade (cm)

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Modelo de haste 2 16,99 8,49 2,800 0,1005ns
erro 1 12 36,40 3,03
Velocidade 4 36,72 9,18 7,869 0,0001**
Modelo de haste*Velocidade 8 20,08 2,51 2,151 0,0486**
erro 2 48 56,00 1,17
Total corrigido 74 166,19
Cvl1 11,30%
Cv2 7,01%
Média geral 15,41
Numero de observacoes 75

ns: ndo significativo e ** significativo em analise Tukey 95%
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Tabela 19 - Desdobramento da analise de variancia da profundidade (cm)

Velocidade (km h)
Modelo de Haste

4 6 8 10 12
H1 156 ABa 148 Aa 146 Aa 16 ABa 17 Bb
H2 16 Aa 15 Aa 144 Aa 16 Aa 18 Bb
H3 146 Aa 15 Aa 146 Aa 148 Aa 14,8 Aa
DMS 19 19 19 1,9 19

DMS: 1,94 refere-se ao modelo de haste em fungéo das velocidades, letras mailsculas se referem as
linhas e letras mindsculas as colunas

Através dos dados da Tabela 18 onde nos mostra a interacao entre os dois fatores:
haste e velocidade, e por esse motivo iremos analisar somente o desdobramento
estatistico entre eles.

Como é possivel observar na Tabela 19 que apesar de haver bastante similaridade
entre os modelos de haste e a velocidade, é possivel observar uma tendencia nos
modelos H1 e H2 entre as velocidades 4 e 8 km h-! uma diminuicdo da profundidade
de trabalho em relac&o ao que foi regulado o equipamento de 16 cm.

Somente na maior velocidade utilizada no ensaio € que esses dois modelos
obtiveram uma profundidade maior do que a regulagem padréo, isto pode ser possivel
pelo fator de forca contraria do solo em relacdo a haste fazendo com que ela se
aprofunde mais, pois os dois modelos citados tém como caracteristica de construcao
pontas mais alongadas.

Diferente do modelo H3 que por ter uma ponteira mais curta em todas as
velocidades utilizadas ela obteve o mesmo valor estatistico de profundidade.
Conforme Siqueira, et al., (2001) em seu trabalho a profundidade de atuacdo dos
sulcadores testados por estes autores variou entre 11,7 e 13,3 cm.
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Tabela 20 - Resumo da analise de variancia para forgca média na barra (N)

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Modelo de haste 2 94129353 47064676 50,365 0,0000**
erro 1 12 11213585 934465
Velocidade 4 1869701 4672925 48,179 0,0000**
Modelo de haste*Velocidade 8 5149753 643719 6,637 0,0000**
erro 2 1533 148687668 96991
Total corrigido 1559 277872061
Cv1i 22,60%
Cv?2 7,28%
Média geral 4277,69
NUmero de observacdes 1560

ns: nao significativo e ** significativo em analise Tukey 95%

Tabela 21 - Desdobramento da analise de variancia - forca média na barra (N)
Velocidade (km h)

Modelo de Haste

6 8 10 12
H1 3898 Aa 4079 Ba 4090 Ba 3964 ABa 4060 Ba
H2 4017 Aa 4378 Bb 4307 Bb 4348 Bb 4352 Bb
H3 4476 Ab 4551 ABc 4717 BDc 4658 BCc 4804 Dc
DMS 135,43 165,87 191,53 217,17 234,58

DMS: 131,47 refere-se ao modelo de haste em funcao das velocidades, letras mailsculas se referem
as linhas e letras minasculas as colunas

Através do resumo da analise de variancia apresentado na Tabela 20 onde se
obteve significancia para os dois fatores: haste e velocidade, assim como para a
interagdo entre eles, por isso iremos somente analisar o desdobramento dessa
interacao.

Conforme resultados da Tabela 21 houve uma similaridade entra os modelos, pois
conforme houve o incremento da velocidade no ensaio, também ocorreu 0 aumento
da forca na barra de tracao (N), isso ocorre pois quanto maior a velocidade o elemento
de tracado, ou seja, o trator necessita de mais forca para puxar a haste que esta dentro

solo e conseguir romper a camada compactada que a area do ensaio apresentou.
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Tendo a velocidade como o fator que maior influéncia essa forcga, € nitido que na
velocidade de 4 km h! foi aonde se obteve os menores valores, sendo o0 modelo e
haste H1 que apresenta o menor entre eles, em relacdo ao H3 que resultou em um
valor de 12,91% maior, enquanto a H2 é um intermediério entre os modelos. Este
mesmo fendmeno discutido ocorre na maior velocidade do ensaio a haste H1 obteve
o melhor resultado, sendo que a necessita de menor forca de tracao para realizar a
descompactacdo, enquanto a haste H3 necessita de uma forca 15,48% maior para
realizar a descompactacao do solo.

Siqueira, et al., (2001), utilizando 13 diferentes modelos de sulcadores tipos facdes
em semeadoras-adubadoras de precisao, encontraram demandas de forca de tracéo
com valores entre 1,3 e 2,2 kN/linha em profundidade de 13 cm, trabalhando numa
velocidade média de 5,5 km h,

Tabela 22 - Resumo da andlise de variancia para forca maxima na barra de

tracao (N)
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Modelo de haste 2 5378072 2689036 53,195 0,0000**
erro 1 12 606605 50550
Velocidade 4 445231 111307 1,343 0,2676ns
Modelo de haste*Velocidade 8 351114 43889 0,530 0,8282ns
erro 2 48 3976894 82851
Total corrigido 74 10757918
Cv1i 4,91%
Cv2 6,28%
Média geral 4581,59
Numero de observacoes 75

ns: ndo significativo e ** significativo em analise Tukey 95%
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Tabela 23 - Analise das médias em funcdo do modelo de haste - forca maxima

na barra de tracao (N)

Modelo de Haste Médias (N)

H1 4251 a

H2 4586 b

H3 4907 c
DMS 169,74

Para a andlise da forca maxima na barra de tragéo foi tratado os dados somente
dos picos de forca das repeticdes, esse tratamento resultou conforme a Tabela 22
somente o fator modelo de haste como significativo.

Conforme resultados da Tabela 23 o modelo H1 demonstra uma menor demanda
de forgca maxima, isso ira se refletir no campo pois podera depender das condic¢des de
solo e inclinacéo do terreno o uso de tratores com uma poténcia menor do motor.

Ao observar o modelo H3 que em nesta andlise de forca maxima na barra de tracéo
obteve um resultado 13,36% maior do que H1, enquanto o modelo H2 € intermediario
entre os modelos utilizados.

Casao Junior (2001), observou em torno de 10% em seus estudos entre tipos de
mecanismos sulcadores, o qual se assemelha ao encontrado no ensaio realizado. Mas

séo valores menores aos observados por Silva (2000) validou valores entre 20 e 29%.
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Tabela 24 - Resumo da Analise de variancia para forca média por area de solo

mobilizado (N m?)

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Modelo de haste 2 307420501 153710250 17,792 0,0003**
erro 1 12 103674306 8639525
Velocidade 4 155387816 38846954 245,519 0,0000**
Modelo de haste*Velocidade 8 64372601 8046575 50,856 0,0000**
erro 2 1533 242557584 158224
Total corrigido 1559 873412811
Cvl1 99,53%
Cv2 13,47%
Média geral 2953,14
NUmero de observacdes 1560

ns: nao significativo e ** significativo em analise Tukey 95%

Tabela 25 - Desdobramento da analise de variancia para forca média por area

de solo revolvido (N m2)

Velocidade (km h)
Modelo de Haste

4 6 8 10 12
H1 2060 Aa 2071 Aa 3111 Ba 3016 Ba 3088 Ba
H2 2470 Ab 2448 Aa 3276 Ba 3307 Ba 3311 Ba
H3 3494 Ac 3566 Ab 3588 Aa 3543 Aa 3654 Aa
DMS 375,90 460,38 531,60 602,78 651,08

DMS: 162,55 refere-se ao modelo de haste em funcéo das velocidades, letras mailsculas se referem
as linhas e letras mindsculas as colunas

Conforme a Tabela 24 a interacdo entre dois fatores: haste e velocidade, se
mostrou significativa estatisticamente, e por isso somente a analise do desdobramento
entre a interacao entre eles é analisada.

Os resultados da Tabela 25 o modelo de haste H1 demonstrou por todo 0 ensaio
realizado que mesmo na maior velocidade de 12 km h-! ela ainda ficou 11,62% menor
do que o modelo H3 na menor velocidade de 4 km h-l, demonstrando que o seu
modelo estrutural de construcdo para uma haste que tenha um consumo de forca

menor se comprove.
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Outro ponto a ser considerado € que ao olharmos os modelos de haste em cada
velocidade executada no ensaio, é possivel extrair a informacao de que o modelo H2

foi intermediério entre H1 e H3 no parametro de forca utilizado nessa analise.

Tabela 26 - Resumo da analise de variancia para forca maxima por area de solo

revolvido (N m2)

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Modelo de haste 2 1175802 5876401 24,047 0,0001**
erro 1 12 2932416 244368
Velocidade 4 6522711 1630677 8,870  0,0000**
Modelo de haste*Velocidade 8 4205116 525639 2,859  0,0110**
erro 2 48 8823944 183832
Total corrigido 74 34236991
Cvl1 15,19%
Cv2 13,17%
Média geral 3255,28
NUmero de observacdes 75

ns: ndo significativo e ** significativo em andlise Tukey 95%

Tabela 27 - Desdobramento da analise de variancia - forgca maxima por area de

solo revolvido (N m)

Velocidade (km h?)
Modelo de Haste

4 6 8 10 12
H1 2227 Aa 2211 Aa 3249 Ba 3164 Ba 3235 Ba
H2 2636 Aa 2651 Aa 3534 Ba 3485 Ba 3552 Ba
H3 3813 Ab 3836 Ab 3782 Aa 3668 Aa 3781 Aa
DMS 673,28 673,28 673,28 673,28 673,28

DMS: 768,75 refere-se ao modelo de haste em funcao das velocidades, letras mailsculas se referem
as linhas e letras minasculas as colunas

A exigéncia da forga maxima por area de solo revolvido apresentado na Tabela 26
apresenta interagcdo entre os fatores conforme anteriormente observado, e por isso o
desdobramento estatistico foi dado pela Tabela 27, e a sua analise mostra uma grande
semelhanca com a andlise de forca média de solo revolvido, pois € possivel identificar
gue a haste de modelo H1 ainda € a que menos exige for¢a por area de solo revolvido,
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e que mesmo na velocidade de 12 km h't de 15,15% menor do que H3 na velocidade
de 4 km h,

Possivel de ser interpretado também que nas velocidades entre 4 e 6 km h™! para
0s modelos H1 e H2, uma demanda de forca menor quando comparados com as
velocidades restantes utilizadas no ensaio podendo chegar entre 24,95% e 31,95%
de diferenca entre a velocidade de 6 e 8 km h 1.

Outro dado importante de se observar € que o modelo H3 dentre todas as
velocidades utilizadas no ensaio, em todas elas a forca se manteve dentro de um
padrédo, ndo gerando nenhuma diferenca estatistica, além de demonstrar que entre as
hastes ela se caracteriza por ser uma modelo que consome muita forca para realizar

a descompactacéo do solo no momento da semeadura.

Tabela 28 - Resumo da analise de variancia para forca média horizontal

especifica (N cm™?)

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Modelo de haste 2 548553,05 274276,53 40,482 0,0000**
erro 1 12 81302,83  6775,24
Velocidade 4 271106,10 67776,53 124,441 0,0000**
Modelo de haste*Velocidade 8 79330,00 9916,25 18,207 0,0000**
erro 2 1533 834947,34 544,65
Total corrigido 1559 1815239,32
Cvl1 29,52%
Cv 2 8,37%
Média geral 278,83
Numero de observacdes 1560

ns: ndo significativo e ** significativo em andlise Tukey 95%



58

Tabela 29 - Desdobramento da analise de variancia - forca média horizontal

especifica (N cm™)

Velocidade (km hY)
Modelo de Haste

4 6 8 10 12
H1 237,90 Aa 271,29 Ba 272,28 Ba 263,89 Ba 270,28 Ba
H2 248,22 Aa 285,43 Bb 286,70 Ba 289,47 Bb 289,72 Ba
H3 297,45 Ab 294,34 Ab 314,01 BCb 310,14 Bc 319,85 Cb
DMS 11,24 13,78 15,91 18,04 19,48

DMS: 9,95 refere-se ao modelo de haste em funcéo das velocidades, letras mailusculas se referem as
linhas e letras minusculas as colunas

Através do resumo apresentando na Tabela 28 é possivel observar a interacdo
entre os fatores utilizados no ensaio e o seu desdobramento apresentado na Tabela
29, uma anélise que demonstra o quanto a velocidade é atuante no quesito forca sao
os resultados apresentados na velocidade de 4 km h! entre 0 modelo H1 e H3 traz
uma diferenca de 20% menor.

Outro ponto a se observar, é que no modelo H1 a forca se manteve
estatisticamente constante entre as velocidades de 6 e 12 km h™!, se observa também
para o H2 entre essas mesmas velocidades. O contrario do que ocorre com o modelo
H3 aonde somente entre 4 e 6 km h'! ela se manteve se similar, enquanto nas demais
velocidades utilizadas elas foram aumentando, tendo uma diferenca entre a menor

velocidade e maior de 7% entre si.
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Tabela 30 - Resumo da analise de variancia para forca maxima horizontal

especifica (N cm™?)

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Modelo de haste 2 27097,31 13548,65 75,632 0,0000**
erro 1 12 2149,68 179,14
Velocidade 4 7016,19 1754,05 3,009 0,0271*
Modelo de haste*Velocidade 8 4392,69 549,09 0,942 0,4917ns
erro 2 48 27983,92 583,00
Total corrigido 74 68639,79
Cvl1 4,45%
Cv2 8,02%
Média geral 300,95
NUmero de observacdes 75

ns: ndo significativo ** significativo em analise Tukey 95%

Tabela 31 - Andlise Tukey das médias em funcdo do modelo de - forca maxima

horizontal especifica (N cm™?)

Modelo de Haste Médias (N cm-1)

H1 278,24 a
H2 299,84 b
H3 324,76 c
DMS 10,1

Tabela 32 - Andlise Tukey das médias em fung¢éo da velocidade (km h1) - forga

maxima horizontal especifica (N cm™)

Velocidades (km h't) Médias (N cm™?)

4 282,33 a
6 305,07 ab
8 308 b
10 301 ab
12 308,33 b

DMS 24,99
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Os resultados da Tabela 30, podemos analisar que apesar de haver significancia
entre o fator haste e velocidade, ndo houve a interacdo entre eles. Na tabela 31,
podemos analisar o resultado de forga maxima horizontal especifica para o fator
modelo de haste.

Para os valores apresentados € possivel interpretar que o modelo H1, assim como
analisado no modelo de forca média horizontal especifica, se mostra como a que
exigéncia menor demanda de forca para cada centimetro de solo penetrado de
14,33% em relagdo ao modelo H3 que demonstra ser a haste que exige uma forca
maior para o seu uso.

Observados os dados da Tabela 32, pode-se afirmar que na velocidade de 4 km
h-t é como ja dito no modelo de andlise de forca média, que apresenta a menor
demanda de forca em relagdo as outras velocidades, podendo ser 8,43% menor
guando comparado com a velocidade de 12 km hL,

Esses fatores de forca e velocidade demonstra o quanto o solo resistente a
operacgao de descompactacao do solo, onde a haste consome uma forca do trator e a
cada centimetro de solo penetrado essa forca aumenta, e quando colocamos esse
fator atrelado a velocidade a forca que a semeadora-adubadora ira exigir do trator

aumenta ainda mais.

Tabela 33 - Resumo da andlise de variancia para poténcia média na barra de

tracéo (W)
FV GL SQ QM Fc  Pr>Fc
Modelo de haste 2 371812833 185906416 89  0,000**
erro 1 12 25051998 2087666
Velocidade 4 18619719050 4654929760 11326 0,000**
Modelo de haste*Velocidade 8 115568337 14446042 35 0,000**
erro 2 1533 630048464 410990
Total corrigido 1559 19762200680
Cv1i 17,51%
Cv?2 7,77%
Média geral 8249,89

NUumero de observacdes 1560

ns: ndo significativo ** significativo em analise Tukey 95%
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Tabela 34 - Desdobramento da analise de variancia - poténcia média na barra
de tracao (W)

Velocidade (km h1)
Modelo de Haste

4 6 8 10 12
H1 4,331 Aa 6,799 Ba 9,090 Ca 11,014 Da 13,534 Ea
H2 4,464 Aa 7,297 Bb 9,572 Cb 12,080 Db 14,510 Eb
H3 4974 Ab 7,586 Bc 10,484 Cc 12,939 Dc 16,015 Ec
DMS 222,17 272,10 314,19 356,26 384,80

DMS: 261,99 refere-se ao modelo de haste em funcéo das velocidades, letras mailsculas se referem
as linhas e letras mindsculas as colunas

Através da analise dos dados da tabela 33 para poténcia média na barra de tracéo,
nos traz estatisticamente a interacéo significativa entre os dois fatores analisados no
ensaio. Essa interacdo € determinada de modo que em pratica é facil de observar,
pois quanto maior a velocidade de operacdo também sera maior a forca a ser feita
para suprir a demanda de forga vinda da semeadora-adubadora.

Nos resultados da Tabela 34, a velocidade de 4 km h' em todos os modelos
utilizados no ensaio, foi a que menor exige poténcia do trator, isso resulta ao final da
operacdo uma economia em gasto de combustivel.

Se nos pegarmos a velocidade que se utiliza na operacao de semeadura de 6 e 8
km h1, apresentam um consumo de poténcia intermediario as demais velocidades,
em uma outra analise a ser feita podemos dizer que na média 0 consumo da poténcia

entre a velocidade de 4 km h'te 6 km h'1 h4 um incremento de 63,50%.
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Tabela 35 - Resumo da analise de variancia para poténcia maxima na barra de

tracdo (W)
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Modelo de haste 2 27618621 13809310 45,20 0,000**
erro 1 12 3666172 305514
Velocidade 4 995943953 248985988 491,83 0,000**
Modelo de haste*Velocidade 8 5287922 660990 1,30 0,26ns
erro 2 48 24299259 506234
Total corrigido 74 1056815929
Cvl1 5,42%
Cv2 6,97%
Média geral 10203,63
NUmero de observacdes 75

ns: ndo significativo ** significativo em analise Tukey 95%

Tabela 36 - Andalise Tukey das médias em funcdo do modelo de haste -
poténcia maxima na barra de tracdo (kW)

Modelo de Haste Médias (W)

H1 9434 a
H2 10258 b
H3 10918 c
DMS 417,29

Tabela 37 - Andlise Tukey das médias em funcéo da velocidade (km h1) -
poténcia maxima na barra de tragao (kW)
Velocidades (km h'1) Médias (W)

4 4957 a
6 7773 b
8 10288 c
10 12559 d
12 15439 e

DMS 736,54
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Ao observar Tabela 35 que traz a poténcia maxima na barra de tracéo, a qual
analisa os picos de forcas provenientes das repeticdes do ensaio, é possivel identificar
a significancia estatistica dos dois fatores analisados, mas ndo a sua interacéo.

Na Tabela 36 para a analise do modelo de haste, fica claro que a haste H1 traz
uma demanda de poténcia maxima menor do que as demais, tomando como
comparativo o modelo H3, ela traz uma demanda 13,59% menor, para o modelo H2

na média de 8,03%, isso € caracteristico da constru¢do da haste H1 como dito

anteriormente em outros tépicos.
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5 CONCLUSAO

Através dos dados obtidos pelo ensaio proposto, € possivel concluir que para o
fator de descompactacdo, ou seja, a resisténcia do solo a penetracdo mecanica o
melhor modelo para este quesito foi 0 H3 em velocidade de 10 km h.

Para todos os outros fatores analisados, como forca média e maxima na barra de
tracdo, forca por area de solo revolvido, forca média e maxima horizontal especifica e
poténcia média e maxima; o modelo de haste que teve seu melhor desempenho foi o
H1 na velocidade de 4 km h.
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