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AVALIAGCAO DE PLANTADORA DE CAN~A-DE-A(;l'JCAR COM SULCADOR DE
DESARME AUTOMATICO E ROTACAO DA ESTEIRA DISTRIBUIDORA

RESUMO - Uma plantadora mecanizada de cana-de-agucar deve executar,
simultaneamente, as operacdes de sulcacdo, aplicacao de fertilizantes, distribuicdo
das mudas e cobrigao dos sulcos. Objetivou-se avaliar o prot6tipo de uma plantadora
de cana-de-agucar em rebolos, que apresenta um novo sistema para distribuicdo de
rebolos e sulcagdo, em funcdo da velocidade de plantio, rotagdo da esteira
distribuidora e profundidade de sulcagcdo. No primeiro estudo, foi adotado
delineamento inteiramente casualizado, com duas velocidades de plantio (5,0 e
6,5 km h'') e duas rotagdes da esteira distribuidora de rebolos (50 e 100%), com 20
repeticbes por tratamento. No segundo estudo, também em delineamento
inteiramente casualizado, foram testadas duas velocidades de plantio (5,0 e
6,5 km h™') e duas profundidades de sulcagao (0,35 e 0,45 m), com 20 repeti¢cdes. Por
fim, realizou-se um estudo de caso para validar o sistema de desarme do sulcador,
assim como tempos e movimentos. Os resultados do primeiro estudo mostram que o
sistema de distribuicdo da plantadora apresentou uniformidade na distribuicido de
rebolos, havendo baixa danificagdo das gemas. O aumento da velocidade de trabalho
diminuiu a quantidade de rebolos, gemas totais e viaveis. E o aumento da rotagdo da
esteira distribuidora eleva estes fatores. No segundo estudo, o aumento da velocidade
de plantio acarretou incremento na area mobilizada e diminui¢cédo da altura de cobrigéo.
O aumento da profundidade de sulcagcado acarretou incremento na area mobilizada,
largura do sulco, profundidade de sulcagéo e altura de cobri¢gdo. A operagao de plantio
manteve padrdes de uniformidade quanto a abertura de sulco, distribuicdo de mudas
e altura de cobricdo, nas profundidades de plantio e velocidade de operacéao.
Verificou-se que 0 mecanismo sulcador tem capacidade de se desarmar ao encontrar
obstaculo, sem haver danos ao mesmo. O estudo de tempos e movimentos mostraram
que para o inicio de uma manobra o tempo foi de 11 s, dos quais 7,5 s foram gastos
no recolhimento dos sulcadores, e para o sulcador em final de manobral/inicio de
operagao, o tempo € de 11,2 s, sendo destes 7,0 s gastos para armar os sulcadores
no inicio de operacao.

Palavras-chave: controle estatistico de processo, mecanizagdo agricola,
profundidade de sulcacado, Saccharum officinarum



PLANTER EVALUATION OF CANE SUGAR WITH TRENCHERS AUTOMATIC
DISARM AND ROTATION BELT DISTRIBUTOR

ABSTRACT — A mechanized plantation of sugarcane must perform both
operations furrow, fertilizer application, distribution of seedlings and mating of the
furrows. Aimed to evaluate the prototype of a planter sugarcane on wheels, which
features a new system for distributing wheels and furrow, depending on planting
speed, the distributor belt speed and depth of furrow. In the first study, a randomized
design was adopted, with two planting speeds (5.0 and 6.5 km h-') and two rotations
of the distributor belt wheels (50 and 100%), with 20 repetitions per treatment. In the
second study, also in a completely randomized design were tested two planting speeds
(5.0 and 6.5 km h") and two depths of furrow (0.35 and 0.45 m), with 20 repetitions.
Finally, there was a case study to validate the disarm furrower system, as well as time
and motion. The first study of the results show that the distribution system of the planter
showed uniformity in the distribution wheels, with low damage to the gems. Increased
working speed decreased the amount of grinding wheels, total and viable gems. And
the increase of the rotating distributor conveyor raises these factors. In the second
study, increased planting rate resulted in increased area and decreased mobilized
mating height. The increased depth furrow caused increase in immobilized area,
groove width, depth and furrow mating height. The planting operation kept uniform
standards on the groove opening, distribution of seedlings and mating time in the
planting depths and speed of operation. It was found that the furrower mechanism is
able to disarm when encountering an obstacle, without any damage thereto. The time
and motion study showed that for the beginning of a maneuver time was 11 s, 7.5 s of
which was spent in the collection of the furrow openers, and the furrower maneuver on
the end/start operation time is 11.2 s and 7.0 s of these expenditures to arm the
furrowers early operation.

Keywords: agricultural mechanization, depth furrows, Saccharum officinarum,
statistical process control



CAPITULO 1 - Consideragdes gerais

1.1 Introdugao

A cana-de-agucar (Saccharum officinarum) é uma graminea semi-perene, e
expressa bom desenvolvimento em solos onde ha boa aeragao e drenagem, exigindo
solos com profundidade superior a um metro. Seu desenvolvimento se da em dois
ciclos: o primeiro sendo chamado de cana-planta, ou seja, quando a cultura ainda nédo
teve o primeiro corte, podendo este ser de 12 ou 18 meses, conforme a variedade e
eépoca de plantio; apos o primeiro corte encerra-se o ciclo da cana-planta e se inicia o
ciclo da cana-soca, que passa a ser de 12 meses para todas as variedades (CONAB,
2014).

Classifica-se como uma planta da familia das Poaceaes e tem como
caracteristica o perfilhamento abundante na fase inicial de crescimento, sendo varios
os fatores que possibilitam a inibicdo ou o favorecimento do seu desenvolvimento
(OLIVEIRA, 2004).

Introduzida no pais em 1532, é cultivada em todas as regides, destacando-se
o estado de Sao Paulo, onde esta concentrada cerca de 50% da producédo. De modo
geral, o pais tem dois calendarios de colheita, um para a regiao Nordeste, que vai de
setembro a abril, e outro para o restante do pais, de maio a janeiro (CONAB, 2015).

O Brasil devera produzir 654,6 milhdes de toneladas de cana-de-agucar na
safra 2015/2016, em pouco mais de nove milhdes de hectares. A estimativa é de que
a produgao do pais tenha incremento de 3,1% em relagéo a safra passada e s6 nao €
maior porque 0 aumento na area plantada no pais é relativamente pequeno (0,7%) e
a produtividade nos canaviais de Sao Paulo, se recupera de impacto hidrico da safra
passada (CONAB, 2015). Estima-se que a produtividade para a atual safra deva ter
um aumento de 2,4%, passando de 70.495 kg ha! para 72.170 kg ha™".

Dentre as operagdes envolvidas no sistema de produgao agricola da cana-de-
acgucar, atualmente todas podem ser mecanizadas. As etapas envolvidas no plantio,
somente nos ultimos anos, passaram a contar com a opg¢ao de mecanizagao total,

pois, até entdo, elas eram, em sua grande maioria, executadas na forma
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semimecanizada (sulcagcdo, adubagdo e cobertura de sulco mecanizados e,
distribuicéo, alinhamento e picamento das mudas manuais) (RIPOLI et al., 2006).

Segundo Oliveira (2012), o sistema de plantio da cana-de-agucar no Brasil é
predominantemente semimecanizado, ou seja, utiliza processo manual e mecanico
em suas etapas. Entretanto, recentemente, apresenta como opg¢do a mecanizagao
total, em que a plantadora executa simultaneamente as operagdes de abertura dos
sulcos, aplicagao de fertilizantes, distribuicdo das mudas, aplicagdo de defensivos e
fechamento dos sulcos.

A mecanizagao nao deve despertar apenas a preocupagao com sua viabilidade
econbmica. Também é importante ter compreensao de que a otimizagcado do plantio
depende de transformagdes no planejamento da lavoura como um todo, bem como
nas suas interfaces com a colheita. O uso da plantadora requer redimensionamento
dos talhdes e modificagdes no sistema de plantio, buscando talhdes planos e
homogéneos para diminuir as manobras das maquinas.

Grandes empresas do setor sucroenergético vém desenvolvendo testes e
estudos comparativos entre a opgao de plantio mecanizado com o semimecanizado.
Ocorre que, nem sempre se encontra um rigor metodolégico adequado e padronizado
nestas analises, o que torna limitadas as observagdes obtidas e suas aplicabilidades
como referéncia para tomadas de decisao (RIPOLI; RIPOLI, 2009).

Por se tratar de uma pratica bastante recente, o plantio mecanizado de cana-
de-acucar no Brasil apresenta uma bibliografia bastante limitada. As primeiras
maquinas nacionais, que eram prototipos, foram desenvolvidas pela Santal
Equipamentos S.A., nos anos de 1964 e 1978, e pela DMB e Civemasa, em anos mais
recentes (RIPOLI et al., 2006).

Inicialmente, ndo foram aceitas pelo mercado, devido a falta de necessidade
da época, além de duvidas quanto a brotacdo das mudas quando plantadas por essas
maquinas e do baixo rendimento operacional apresentado, da ordem de
3 a5 hadia' (RIPOLI, 1978).

Ao longo dos anos, aconteceram aprimoramentos e avaliagdes, sendo que em
1991, o Centro de Tecnologia Canavieira (CTC) fez avaliagbes em plantadoras,
iniciando assim revisdes bibliograficas para direcionar o projeto da maquina brasileira,

seguindo padrdes das maquinas australianas.
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Atualmente, o mercado brasileiro apresenta as seguintes empresas que
comercializam plantadoras de cana-de-agucar picada: DMB, SANTAL (AGCO),
TRACAN (Case), SERMAG, CIVEMASA, SOLLUS, ANTONIOSI e JOHN DEERE.
Houve melhora no rendimento operacional, porém ainda ha necessidade de menos
danificagbes as gemas (matéria-prima) durante o plantio, assim como a necessidade
de uma regulagem da quantidade de rebolos (e consequentemente gemas)
distribuidas por metro de sulco.

Segundo Quintela et al. (1997), o plantio tem que se adequar aos requisitos de
qualidade para conseguir uma produtividade que nao afete os custos de producéo.
Entretanto, as atividades quando ndo podem ser retiradas do processo devem ser
minimizadas ao maximo para que o custo de producao seja menor. A diminuicdo de
custos é alcangada, também, por meio do controle de qualidade nas partes que
compde o plantio, ou seja, desde o corte da muda até a sua cobrigao.

A operacéao de plantio mecanizado apresenta beneficios, sendo o maior deles
a reducao de mao-de-obra utilizada. Porém, o processo pode gerar falhas, sendo que
estas devem ser observadas, podendo destacar a quantidade de rebolos distribuidos
em um determinado espago, bem como a qualidade dessa distribuigdo ao longo do
tempo.

O presente trabalho tem como objetivo avaliar um protétipo para plantio de
cana-de-agucar mecanizado, que propdée um novo sistema para sulcacdo e
distribuicdo de rebolos, monitorando a uniformidade desta distribuicdo, bem como os
danos causados aos rebolos, quando se varia a velocidade de plantio e da esteira
dosadora. Também serdo avaliadas as operagdes de abertura, dimensdes e formato
do sulco; uniformidade da distribuicdo de mudas; e fechamento do sulco, variando a

velocidade de plantio e a profundidade de sulcagao.



1.2 Revisao de Literatura

1.2.1 Sistemas de plantio de cana-de-agucar

Coleti e Stupiello (2006) afirmam que a operagao de plantio de cana-de-agucar
€ essencial para o sucesso do ciclo da cultura, sendo que as decises gerenciais nesta
etapa terao consequéncias em todo o ciclo da cultura. Um canavial implantado sem
0s conhecimentos basicos de plantio, podera ter reduzido a sua longevidade,
determinando como consequéncia a elevagao dos custos de produgédo (QUINTELA et
al., 1997).

As praticas de plantio sdo importantes na determinagao do sucesso do cultivo
da cana-de-agucar, pois um bom plantio pode-se obter uma populacdo de plantas
adequada, auséncia de pragas durante a fase inicial da cultura, bom uso do solo,
dentre outras caracteristicas que permitem conduzir o canavial a boa colheita
(CARLIN et al., 2004).

Uma vez plantada, a cana, tem agora que emitir seus brotos que futuramente
originardo os colmos (DILLEWIJIN, 1952). Segundo o autor, o plantio é feito
normalmente por meio de rebolos contendo duas ou trés gemas, que assim que
encontram condicdes edafoclimaticas favoraveis nos locais de plantio entram em
processo de brotagdo, mobilizando as reservas dos rebolos para emissao dos brotos.

Segundo Ripoli et al. (2007), no Brasil existem trés tipos de sistemas de plantio
da cana-de-acucar: o plantio manual, o semi-mecanizado e o0 mecanizado.

Em poucas regides do Brasil, com grande declividade, onde n&o ha
possibilidade de se utilizar maquinas, emprega-se o sistema de plantio manual,
composto somente de etapas manuais e com tragdo animal (RIPOLI et al., 2007). O
sistema de plantio manual foi o mais utilizado na lavoura canavieira até meados do
século XX em que era utilizada em areas declivosas da regidao Norte-Nordeste. Nesse
sistema, a capacidade de trabalho de um homem é de 0,067 ha h', com um tempo
total de 45 horas por hectare plantado (MIALHE, 2012).

O plantio semimecanizado ou convencional, erroneamente denominado de

manual (RIPOLI et al., 2007), € composto de um conjunto de operagdes manuais e
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mecanizadas que envolvem as etapas de sulcagao, cobertura do sulco e aplicagao de
defensivos e fertilizantes realizadas mecanicamente; e distribuicdo de mudas,
fracionamento e alinhamento das mudas no sulco realizados manualmente.

Brieger e Paranhos (1964) esclarecem que no sistema de plantio
semimecanizado, as mudas quando sao levadas ao campo, por carreta ou caminhao,
entrardo no talhdo no sentido das fileiras, onde a operagao de sulcacao é realizada
por sulcadores, sendo seguido por 2 a 6 homens que vao retirando as mudas da
carroceria e as distribuindo nas fileiras de sulcos, cruzando a base da cana com a
ponta seguinte. O processo € realizado dessa forma devido as gemas das bases
serem velhas e as gemas das pontas serem jovens, buscando assim maior
uniformidade na brotacao.

Em seguida a distribuigdo, outra equipe de operarios percorrem os sulcos, e
com facdes desinfetados, cortam os rebolos de aproximadamente 3 gemas. Apds esta
operacao denominada de “picamento”, as mudas serdo cobertas com
aproximadamente 8 cm de solo, dependendo do tipo de preparo de solo e as
condi¢cbes climaticas da época. A cobertura deve ser feita em seguida ao plantio,
devido ao ressecamento do sulco, sendo realizada com tratores equipados com
implemento para cobrir 2 ou 4 sulcos, simultaneamente, caminhando as rodas do
trator por dentro dos sulcos (BRIEGER; PARANHOS,1964).

O plantio mecanizado é composto de todas as etapas do plantio
semimecanizado, porém todas efetuadas mecanicamente, contando com mao-de-

obra apenas na operagéao das plantadoras (RIPOLI et al., 2007).

1.2.2 Plantio mecanizado de cana-de-agucar

As operagdes agricolas empregadas na instalagdo de uma cultura, desde o
preparo do solo a colheita, podem ser mecanizadas, e apresentam grande eficiéncia
e retorno econdémico ao produtor, desde que bem conduzidas, empregando tecnologia
e maquinario adequado. Porém, ha necessidade de que o conjunto trator e
equipamento agricola estejam bem dimensionados para proporcionar elevada

capacidade operacional, redugdo de custos e tempo (DUARTE JUNIOR et al. 2008).
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Logo, a mecanizagdo de processos, desde que administrada e conduzida
corretamente, pode apresentar grande eficiéncia, aumento do rendimento operacional
e, significativo retorno financeiro ao produtor (BARBOSA et al., 2005; SOUZA et al.,
2006). A mecanizagao significa aumento da produtividade do trabalho com melhoria
da qualidade da matéria-prima, diminuicdo de custos de produgado agricola e maior
agilidade na amortizagao do capital investido em inovagdes tecnoldgicas (SCOPINHO,
2004).

Para Silva et al. (2004), a implantagdo de uma lavoura de cana-de-agucar
envolve uma série de cuidados, por se tratar de uma cultura semiperene. Para que o
sucesso no plantio da cana-de-agucar seja alcangado, algumas praticas agronémicas
sao relevantes, podendo ser citados o preparo de solo adequado e plantio de
qualidade. O ideal é obter populagdo de plantas ideal, tratos culturais que buscam
reduzir a incidéncia de pragas durante as fases iniciais da cultura e, por fim, uma
colheita com o minimo de perdas.

Incentivado pelo antigo Centro de Tecnologia da Copersucar, hoje Centro de
Tecnologia Canavieira (CTC), os primeiros experimentos com plantio mecanizado no
Brasil iniciaram-se entre 1989 e 1990, em area experimental de 45 hectares. O plantio
mecanizado foi a alternativa encontrada para a falta de mao-de-obra e redugao dos
custos operacionais de plantio (BENEDINE, 2008).

A ideia de que o plantio mecanizado ainda tem que vencer alguns obstaculos
para sua completa adocao foi alvo da afirmagao de Norris et al. (2000), o plantio
mecanizado de cana-de-agucar ainda precisa atender algumas necessidades
demandadas pelos produtores ainda ndo satisfeitas, destacando-se a falta de
maquinas para o plantio em altas densidades, plantio direto na palha, e sistema de
plantio de linhas duplas ou multiplas para controle de trafego.

Robotham (2004), testou algumas maquinas de plantio mecanizado de cana-
de agucar, na Australia. O autor avaliou as maquinas de plantio de cana inteira com
sulcadores convencionais e alimentacao do corte de mudas manual, as de plantio de
mudas em rebolos com sulcadores convencionais e as de plantio direto com
sulcadores de dois discos e alimentagao do corte de mudas manual. Relatou que a
maquina, com sulcadores de dois discos, usadas para plantio direto, produz

resultados similares aos da maquina de plantio de cana inteira quanto ao
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estabelecimento da cultura e quanto a mobilizagdo do solo, e apresenta resultados
melhores que as de plantio em rebolos a mobilizagéo do solo.

Segundo Garcia (2008), o plantio da cultura da cana-de-agucar, seja qual for o
meétodo empregado, semimecanizado ou mecanizado, devera atender as
necessidades da cultura contemplando o ambiente em que sera implantada. O mesmo
foi apresentado por Beauclair e Scarpari (2006), no qual ressaltam que o plantio é o
investimento crucial na condugdo de qualquer cultura, sendo a base de seu
desenvolvimento. E sejam quais forem as praticas de plantio adotadas, devem atender
tais demandas.

A mecanizagdo na atividade canavieira tem como énfase o desenvolvimento
sustentavel, em que o aprimoramento dos recursos de produgao, a minimizagao dos
efeitos indesejaveis ao meio ambiente e ao ser humano, e a evolugdo da
produtividade, sdo os objetivos finais deste processo justificando a mecanizagao total
do plantio da cana-de-agucar, no que diz respeito a unidade de area plantada,
reduzindo a estrutura envolvida, e aumentando a capacidade de campo operacional
(RAVELI, 2013).

A implantagdo mecanizada do canavial deve levar em conta o planejamento da
area com o levantamento topografico, principalmente com relagédo a declividade, e
definicdo dos talhdes, sendo que os de maior comprimento sdo mais interessantes,
pois propiciam capacidade operacional maior, ou seja, mais tempo efetivo de trabalho
e menor tempo com manobras. A definicao dos talhdes deve levar em conta também
as demais operagdes agricolas, como cultivos e colheita (ZOIA, 2013).

Ripoli (2006) relata que o plantio mecanizado de cana-de-acgucar € tendéncia
irreversivel nas areas mecanizaveis, devido ao menor custo da operagdo e alto
desempenho operacional das plantadoras em relagdo aos demais sistemas de plantio.
O desenvolvimento de mecanismo distribuidor de rebolos de cana-de-acucar para o
plantio mecanizado € cada vez mais necessario, uma vez que existe o interesse de
se desenvolver uma maquina que proporcione distribuicao uniforme, evitando falhas
de deposi¢cao de mudas, ou seja, realize plantio de qualidade com menor quantidade
de rebolos, resultando em economia de mudas (DIAS NETO et al., 2001).

O plantio mecanizado requer planejamento, organizagdo e execugdes

diferenciadas das operagdes que o envolvem. Quando comparado ao método
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convencional, possui vantagens, como: abertura dos sulcos, deposicdo das mudas
nos sulcos, aplicagao de fertilizantes, herbicidas, inseticidas ou fungicidas, cobri¢do
ou fechamento dos sulcos e por fim a compactagdo do mesmo, para eliminar os
bolsbes de ar, sendo que o ideal € que as operagdes ocorrem simultaneamente
(COLETI, 1987).

1.2.3 Qualidade das mudas

Segundo Garcia (2008), o plantio € feito normalmente por meio de rebolos
contendo duas ou trés gemas. Ao encontrarem condigdes edafoclimaticas favoraveis
nos locais de plantio, entram em processo de germinagao, mobilizando as reservas
dos rebolos para emissao dos brotos.

Uma das caracteristicas de maior importancia para se ter produtividade final
elevada, ou bom estande de mudas, esta relacionada com as praticas de plantio,
levando em consideracgéao fatores indispensaveis a otimizagao da cultura (CARLIN et
al., 2004). Plana et al. (1987), reforca ainda mais essa afirmagéo, expondo que a
brotacdo das gemas na cana-de-agucar € um dos processos que requer maior
atencao, pois dele dependera, em grande medida, a futura populacdo de plantas no
campo.

Bononi e Rosa (2007) citam que se deve saber qual a variedade a ser plantada,
pois determinadas variedades ndo se adaptam com o tipo de plantio mecanizado por
possuirem gemas muito grande, que podem ser danificadas e ocorrer a ndo brotagao,
perdendo-se assim o plantio. A distancia da muda também & um fator que deve ser
considerado, pois esse transporte € normalmente feito com tratores transbordos, em

que nao é aconselhavel percorrer longas distancias.

1.2.4 Fatores que interferem na qualidade de plantio

Para Serafim et al. (2012), sdo trés as etapas fundamentais do plantio

mecanizado: colheita mecanizada das mudas, transporte e transferéncia das mesmas
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(feita por tratores ou caminhdes que possuem carreta basculante, conhecida como
transbordos) e o plantio com a plantadora. E sdo nestas etapas mecanizadas que
aumenta a possibilidade de causar danos adicionais as gemas.

Para a Conab (2007), muitos sédo os fatores que interferem na qualidade do
plantio, desde sua densidade, preparo do solo, época de plantio, escolha da
variedade, qualidade e idade da muda, e paralelismo das fileiras de plantio. A
qualidade no plantio pode influenciar algumas caracteristicas ou aspectos
agrondmicos da cultura, dentre os quais tem maior destaque a brotagcédo e o
perfilhamento (JANINI, 2007; PESSAN, 2012).

O plantio mecanizado deve passar por melhorias, tais como a diminuicdo do
grande volume de massa de mudas, que visa compensar falhas de deposicdo no
sulco; a necessidade de mecanismo dosador de rebolos; maior estabilidade em certas
regides declivosas; maior sincronismo entre velocidade do trator e velocidade na
distribuicdo da muda; diminui¢do dos danos as gemas causados dentro da plantadora
(CEBIM, 2008; PAULLI, 2009; BARROS; MILAN, 2010).

Garcia (2008), em avaliacdo de sistema de plantio mecanizado quanto a
demanda energética, desempenho operacional e biometria das mudas, concluiu que
o plantio mecanizado causou maiores danos as gemas, reduzindo o seu numero por
metro de sulco, aumentando a porcentagem de falhas de plantio e refletindo
significativamente na reducao da produtividade agricola. Porém, em relagao ao custo
operacional, o sistema mecanizado apresentou-se altamente vantajoso em relagao ao
convencional.

A quantidade de gemas por metro de sulco depende da variedade e da
qualidade da muda, pois a mesma esta sujeita a danos mecanicos desde o corte no
viveiro até a cobertura do sulco (COLETI, 1987). Segundo Pinto et al. (1997), a
colheita mecéanica de mudas é a principal causadora de injurias as gemas e rebolos,
devido ao processamento interno dos colmos pelos sistemas rotativos da colhedora,
tais como: cortador de base, rolos transportadores e facao picador.

O plantio é feito normalmente por meio de rebolos contendo duas a trés gemas.
Atualmente existem tecnologias de plantio de cana-de-agucar no mercado utilizando
rebolos contendo apenas uma gema, denominados micro rebolos, que darao origem
a uma nova planta (RAVELI, 2013).
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Estudos realizados a fim de conhecer melhor o processo de brotacdo da cana-
de-agucar, concluiram que os fatores enddgenos, ou seja, aqueles ligados ao
potencial da planta, de maior relevancia para a germinagao s&ao: tamanho do rebolo
(QUINTELA, 1996); reserva energética (CASAGRANDE, 1991); e variedade (CARLIN
et al., 2004). As caracteristicas exdgenas que influenciam a germinagdo sao:
profundidade de plantio (JANINI, 2007), umidade e temperatura do solo (SUGUITANI,
2006), densidade de plantio (NORRIS et al., 2000; BEUCLAIR; SCARPARI, 2006); e
altura de cobrigdo com solo (ROBOTHAM, 2000).

Ripoli et al. (2007) caracterizam o espagamento de plantio como a distancia
entre sulcos ou fileiras de plantio, adjacentes, e afirmam que no Brasil s&o utilizados
trés tipos: o uniforme, em que a distancia entre sulcos é constante no talhdo; o
alternado, em que a distancia entre os sulcos é variavel entre dois valores; e o
combinado, quando a distancia entre sulcos possui uma combinacgao entre faixas, com
espagamento uniforme e alternado.

Para que as redugdes das distancias entre os sulcos resultem em ganhos de
produtividade, o espagamento ideal entre os sulcos no plantio da cana-de-agucar
dependera do sistema de colheita a ser empregado (BENEDINI; CONDE, 2008).

Os sistemas de plantio seguem algumas recomendagdes agronémicas
convencionais de espagamento que geralmente variam entre 0,90 a 1,60 m (COLETI,
1994), sendo utilizada de 12 a 18 gemas de cana-de-acgucar por metro de sulco, de
acordo com as determinacdes do produtor e da variedade da cana a ser plantada
(STOLF et al., 1984). Muitas usinas adotam de 18 a 22 gemas por metro de sulco
procurando melhorar o estande, como forma de assegurar que a qualidade final dos
rebolos permita a relagado de 12 gemas viaveis por metro de sulco, sendo as demais
gemas inviabilizadas durante o processo (RAVELI, 2013).

Coleti e Stupielo (2006) abordam que as principais atividades envolvendo as
operacdes de plantio sdo: espacamento entre fileiras, profundidade de sulcacéo,
época de plantio, quantidade de mudas e cuidados necessarios que envolvem essas
operacgodes. Salientam sobre a importancia das operagdes que no inicio, exigem bom
planejamento e muito conhecimento técnico, pois as decisbes nessa fase vao

influenciar todo o ciclo, o processo de plantio e os resultados.
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A profundidade de plantio € também um fator que interfere na qualidade do
mesmo. Coleti e Stupielo (2006) indicam que a profundidade de plantio deve situar-se
entre 25 a 30 cm. Segundo Procopio (2003), a profundidade de plantio esta
relacionada principalmente a textura do solo e a sua capacidade de armazenamento
e drenagem de agua.

Algumas regides trabalham com plantios rasos (menor que 20 cm de
profundidade), o que favorece o nivelamento do terreno para a colheita mecanizada.
Porém, esse procedimento ndo € recomendado para regides de baixo indice
pluviométrico e de altas temperaturas (MAGRO; LACA-BUENDIA, 2010).

De maneira geral a profundidade esta entre 25 a 30 cm, porém nao podendo
ser maior que a profundidade alcancada pelo sistema de preparo, para que o sistema
radicular encontre solo aerado, descompactado, em condi¢des que favorecam o
desenvolvimento radicular (ANJOS; FIGUEIREDO, 2008).

A quantidade de solo sobre os rebolos varia entre 5 a 10 cm, em fung¢ado da
variedade e da época de plantio. Plantios de verdao devem receber uma cobertura
menos espessa (5 a 7 cm) prevenindo-se assoreamentos indesejaveis. Plantios
tardios (outono em diante) estariam mais bem protegidos de uma possivel estiagem
com uma cobertura mais espessa (8 a 10 cm) (COLETI; STUPIELLO, 2006;
BEAUCLAIR; SCARPARI, 2006).

1.2.5 Controle de qualidade em operagées de cana-de-agucar

O conceito de qualidade ainda é recente na agricultura, mas altamente
aplicavel, uma vez que as operag¢des agricolas sao interdependentes, e a qualidade
de uma operacao afeta a subsequente. Existe a necessidade de adequacio das
empresas agricolas ao conceito de qualidade, buscando maior rigor na implantagao
de sistemas de controle e acompanhamento da produgdo. Embora se observe a
crescente expansdo do setor sucroenergético no Brasil, ainda s&o limitadas as
praticas e a utilizagdo de métodos e de técnicas organizacionais de gestao (CAMPOS
et al., 2008).
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Para Gomes (2005), a aplicagao de técnicas e de ferramentas adequadas, e a
utilizacdo dos conceitos de qualidade facilitam a tomada de deciséo e,
consequentemente, encaminham ao aumento de produtividade de maneira simples,
rapida e eficaz, contribuindo para o aperfeicoamento do trabalho gerencial agricola.

O controle de qualidade em operagdes agricolas é destinado a detectar
variagdes ou oscilagdes indesejaveis durante a execugédo de determinada operagao,
com base em indicadores pré-selecionados ou confrontando-os a padrdes
especificados, com a finalidade de inibir a ocorréncia de falhas, evitando gastos
desnecessarios com agdes corretivas (MILAN; FERNANDES, 2002; SILVA et al.,
2013).

As operagdes agricolas, quando executadas fora dos padrbes estabelecidos,
pode influenciar na qualidade do processo, comprometendo sua continuidade. O
controle de qualidade deve ser feito por meio de um conjunto de procedimentos, que
promovam servigos e resultados, atendendo as exigéncias das maquinas e dos
processos (PECHE FILHO, 1994).

Vieira et al. (2002) afirmam que dois produtos jamais serao idénticos em fungao
da variabilidade do processo produtivo e que esta caracteristica leva a definicdo de
qualidade. Portanto, a qualidade pode ser entendida como redugao da variabilidade,
e pode ser analisada por meio do Controle Estatistico de Processo (CEP).

Campos (2007) avaliou a qualidade do espagamento entre sulcos para dois
metodos de orientagcdo da operagdo de sulcagdo, utilizando ou nao o piloto
automatico. Ambos os métodos ficaram fora de controle, ndo atendendo as
especificacdoes para a operacao.

Lopes et al. (1995) estudaram a determinacdo de padrboes de qualidade em
operagdes agricolas mecanizadas da cana-de-agucar, sendo uma das operagdes a
sulcagao (plantio), na qual foram escolhidos determinados atributos para avaliagao da
qualidade: profundidade do sulco; largura da parte superior do sulco; largura da base
do sulco; espagamento entre sulcos e quantidade de solo mobilizado pela ponta do
sulcador. A média da profundidade do sulco encontrada na pesquisa supracitada foi
de 35,6 cm, valor este acima do padrao escolhido no caso, que foi de 30 cm.

Barros (2008), em seu trabalho de melhoria continua no processo de plantio de

semimecanizado de cana-de-agucar, teve como principal objetivo identificar os fatores
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criticos na garantia da qualidade operacional do plantio. Ao todo, identificaram-se 10
itens, dos quais apenas quatro foram definidos como criticos: paralelismo entre sulcos
(uniformidade do espagamento entre sulcos), gemas viaveis por metro de sulco, altura
de cobricdo e profundidade do sulco. Segundo o autor, os fatores relacionados a
operagao de sulcagao (paralelismo, profundidade) e cobertura dos sulcos devem-se a
inadequada regulagem dos equipamentos. Ja as falhas na quantidade de gemas
viaveis por metro de sulco estao relacionadas a colheita de mudas e a qualidade do

viveiro.
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CAPITULO 2 - Sistema de distribuicdo de rebolos de um protétipo para plantio

mecanizado de cana-de-agucar

Billet distribution system of a prototype for mechanized planting sugarcane

RESUMO - A plantadora mecanizada de cana-de-aglicar executa simultaneamente as
operagoes de sulcagdo, aplicacao de fertilizantes, distribuicdo das mudas e cobri¢do dos sulcos.
Objetivou-se avaliar a qualidade e a uniformidade da distribuicdo de rebolos, bem como os
danos causados as gemas, para um protdtipo de plantadora de cana-de-acucar. O delineamento
experimental utilizado foi inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2x2, totalizando 4
tratamentos, sendo os mesmos compostos por duas velocidades de plantio (5,0 € 6,5 km h™') e
duas rotagdes da esteira distribuidora de rebolos (50 € 100% - o que representa 45 e 85 rpm na
polia da esteira), com 20 repeti¢des por tratamento. Foram avaliados: niimero de rebolos m™,
gemas totais m™!, gemas vidveis m™!, e gemas danificadas (%). O sistema de distribui¢do da
plantadora apresentou uniformidade na distribui¢do de rebolos, havendo baixa danificagao das
gemas. O aumento da velocidade de trabalho diminuiu a quantidade de rebolos, gemas totais e
viaveis. E o aumento da rotagao da esteira distribuidora eleva estes fatores.

Palavras-chave: Controle estatistico de processo. Mecaniza¢do agricola. Velocidade de

plantio. Saccharum officinarum.

ABSTRACT — The mechanized planter sugarcane run simultaneously furrow operations,
fertilizer application, distribution of seedlings and mating grooves. Aimed to evaluate the
quality and uniformity of distribution of grinding wheels, as well as damage to gems, to a
prototype planter sugarcane. The experimental design was completely randomized in a 2x2
factorial, totaling 4 treatments, and they are composed of two planting speeds (5.0 and
6.5 km h!) and two rotations of the distributor belt billet (50 and 100% - which represents 45
to 85 rpm in the wake of the pulley), with 20 repetitions per treatment. They were assessed:
number of billets m™!, m-1 buds total viable gems m™', and damaged gems (%). The distribution
system of the planter showed uniformity in the distribution billets, with low damage to the
gems. Increased working speed decreased the amount of grinding billets, total and viable gems.

And the increase of the rotating distributor conveyor raises these factors.
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Key words: Statistical process control. Agricultural mechanization. Planting speed. Saccharum

officinarum.

INTRODUCAO

O Brasil devera produzir 654,6 milhdes de toneladas de cana-de-agucar na safra
2015/2016, em area aproximada de nove milhdes de hectares. A estimativa ¢ de que a produgao
do pais tenha um incremento de 3,1% em relacdo a safra passada e s6 ndo serd maior porque o
aumento na area plantada no pais € relativamente pequeno (0,7%) e a produtividade nos
canaviais de Sdo Paulo, maior estado produtor, se recuperam de um impacto hidrico da safra
passada (CONAB, 2015). O setor sucroenergético brasileiro engloba sete estados, responsaveis
por tornar o Brasil maior produtor e exportador mundial de cana-de-agucar e etanol (BOTTEGA
etal., 2013).

O sistema de plantio mecanizado de cana-de-agucar ¢ caracterizado pela operacao
realizada pela plantadora, que executa simultaneamente as operagdes de sulcagdo, aplicagdo de
fertilizantes, distribui¢ao correta das mudas, aplicacdo de defensivos agricolas e cobri¢cdo dos
sulcos (RIPOLI et al., 2007), que segue algumas recomendagdes agronomicas convencionais
com espagamento entre fileiras variando de 1,0 a 1,60 m, além do espagamento combinado,
com linhas duplas distantes de 0,40 a 0,50 m entre si e 1,40 entre as duplas (COLETI;
STUPIELO, 2006).

A densidade de gemas que se tem utilizado € de 12 por metro de sulco, de acordo com
as determinagdes do produtor e da variedade da cana-de-aciicar (BEAUCLAIR; SCARPARI,
2006). Muitos produtores usam de 18 a 22 gemas por metro de sulco procurando melhorar o
estande de plantas, como forma de assegurar que a qualidade final das mudas permita a relagao
de 12 gemas por metro de sulco, sendo as demais inviabilizadas durante o processo (RAVELI,
2013).

O uso de indicadores de qualidade para as operagdes agricolas canavieiras vem sendo
aplicado no Brasil desde a década de 1990, por meio de estudos sobre o preparo do solo,
aplicacdo de defensivos, calagem, plantio e colheita. Campos et al. (2008), Silva et al. (2008),
Barros e Milan (2010), Noronha et al. (2011), Cassia et al. (2014) e Ramos et al. (2014)

enumeram varios indicadores de qualidade nas operagdes mecanizadas em cana-de-acucar. O
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monitoramento por meio do controle estatistico de processo pode aumentar os niveis de
qualidade da operacao.

A velocidade de plantio ¢ um fator importante por proporcionar maior capacidade de
trabalho (MELO et al., 2013), fator este desejavel pelos produtores. A uniformidade da
distribuicdo de rebolos ¢ afetada pela velocidade de plantio, pois a maquina terd que executar
as operagdes de maneira adequada, fato que ndo pode prejudicar o desempenho e danificagdo
dos 6rgaos vegetativos durante sua distribuigao.

A rotacao da esteira distribuidora, assim como a uniformidade de distribui¢do pela
mesma, ¢ fundamental, pois, ao se alterar a velocidade de plantio, serd necessario ajustar a
rotagdo da esteira para manter a mesma distribui¢do de rebolos, bem como de gemas. Assim, ¢
necessario que se ajuste a relacdo entre a velocidade de plantio e a rotacdo da esteira
distribuidora, pois o sistema de distribuigao ¢ o principal responsavel pelo sucesso da operagao
realizada pela plantadora.

Assim, objetivou-se avaliar a uniformidade da distribuicdo de rebolos, bem como os
danos causados as gemas, para um prototipo de plantio mecanizado de cana-de-agucar, em

fung¢do da velocidade de plantio e da rotagao da esteira distribuidora.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no més de janeiro de 2013, no municipio de Nova Europa,
SP, em area localizada nas proximidades das coordenadas latitude 21°46'3,69" S e longitude
48°36'47,83" O, com altitude média de 545 m. O solo da area experimental foi classificado
como Argissolo Vermelho-Amarelo eutréfico, textura média a média argilosa, segundo
metodologia descrita em Embrapa (2013). A variedade de cana-de-actcar utilizada foi a CTC4.

O plantio mecanizado de cana-de-actcar foi realizado por um protétipo de plantio de
cana-de-agtcar picada de duas fileiras de plantio, que realiza as operagdes do plantio (abertura
de sulco, aplicagdo de fertilizante, distribuicdo de mudas, aplicacdo de inseticida, fechamento e
compacta¢ao do sulco), em duas fileiras simultaneamente, € que no momento do plantio,
trabalhou sem o mecanismo de fechamento e compacta¢do do sulco, para facilitar as medi¢des
das variaveis analisadas; acoplada em um trator Valtra BT 210 4x2 TDA, com poténcia de

154,4 kW (210 cv) no motor a 2200 rpm.
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Os modelos de plantadoras de cana-de-agucar picada presentes no mercado nacional
apresentam mecanismos distribuidores compostos por uma ou duas esteiras com taliscas, que
sao equipadas com defletor central para direcionamento dos rebolos no momento da
distribuicao. O prototipo utilizado apresenta novo sistema distribuidor de rebolos, que ¢
composto por um fundo moével, cacamba dosadora rotativa e esteira Unica de alimentagdo da
bica de saida.

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado (DIC), em esquema
fatorial 2x2, totalizando 4 tratamentos, sendo os mesmos compostos por duas velocidades de
plantio (5,0 e 6,5 km h!) e duas rota¢des da esteira distribuidora de rebolos (50 € 100% - o que
representa 45 ¢ 85 rpm na polia da esteira), com 20 repeti¢des por tratamento, cada repeti¢ao
composta por amostras das duas fileiras de plantio (direita e esquerda), espagadas entre si em
30 m no comprimento das linhas.

Os rebolos utilizados foram caracterizados por meio da coleta de 30 unidades no interior
do caminhio transbordo e da plantadora, apresentando média de 433 mm de comprimento, 25
mm de didmetro, 212 g de massa, 2,3 gemas por rebolo, com 89% de viabilidade. A danificacao
das gemas foi causada pela operacdo de colheita mecanizada (10,9%), sendo que os danos no
transporte até a plantadora foram praticamente nulos (< 0,1%).

O niimero de rebolos foi contabilizado apds o plantio, por contagem direta, em quatro
metros nos sulcos de avaliacdo. Para maior controle experimental, somente um avaliador fez a
contagem para cada tratamento (20 repeticdes).

O ntmero de gemas totais foi contabilizado por contagem direta nos mesmos rebolos
obtidos anteriormente, distribuidos nos quatro metros de avaliacdo, referente aos sulcos de
plantio (esquerdo e direito).

O ntimero de gemas viaveis foi contabilizado por contagem direta nos mesmos rebolos
obtidos para o nimero de gemas totais, nos quatro metros de avaliagdo nos dois sulcos. Foi
considerada como gema viavel aquela que ndo apresentou danos causados por pragas e doengas,
e também provaveis fragmentacdes, desde a colheita até os sulcos de plantio.

As gemas inviaveis foram obtidas pela diferenca entre as gemas totais e as gemas
viaveis, calculando-se assim a porcentagem de gemas danificadas em relacdo as gemas totais.

O teor de 4gua do solo foi medido no momento do ensaio da plantadora, conforme

metodologia descrita em Embrapa (1997), na faixa de profundidade mobilizada pelos
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sulcadores, que apresentou 9,9% na camada 0-15 cm, 12,5% na camada 15-30 cm, e 10,1% na
camada 30-45 cm.

Os dados foram processados pelo programa Minitab® 16. Foi feita analise descritiva
para a determinacao das medidas de tendéncia central (média e mediana) e dos coeficientes de
variagdo, assimetria e curtose, para estudar o comportamento das variaveis estudadas. A
dispersdao foi classificada de acordo com a magnitude do coeficiente de variagdo (CV),
conforme Pimentel-Gomes e Garcia (2002), sendo baixa para valor de CV menor que 10%;
média, quando entre 10 e 20%; alta, quando entre 20 e 30%, e muito alta, se maior que 30%.

Os resultados foram submetidos ao teste de normalidade de Anderson-Darling e as

varidveis que apresentaram distribuicdo assimétrica foram transformadas. Os modelos de ajuste
iy , 1 )
dos dados foram: Y’= InY para a varidvel nimero de rebolos; e Y’Z\/—7 para a variavel gemas

totais e gemas viaveis.

Os dados transformados foram submetidos a analise de variancia, pelo teste F, a 5% de
probabilidade. Quando o teste F foi significativo, as médias foram comparadas pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade, no programa Sisvar 4.3.

A analise da variabilidade foi realizada pelo controle estatistico de processo, com auxilio
do programa Minitab® 16. As ferramentas utilizadas foram as cartas de controle por varidveis,
utilizando como indicadores as varidveis anteriormente descritas, com os dados ndo
normalizados. Nas cartas, foram definidos os valores médios, e os limites superiores (LSC) e
inferiores (LIC) de controle, sendo estes tltimos definidos pela média geral da variavel + trés
vezes o desvio padrao. Quando o céalculo do LIC resultou em valores negativos, o mesmo foi
considerado como valor nulo, pois para as varidveis em estudo os valores negativos nao

possuem nenhum significado fisico.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A variavel gemas danificadas m™!' (Tabela 1) apresentou distribui¢do normal dos dados.
As demais variaveis apresentaram distribuicdo assimétrica de probabilidade.
Para as varidveis rebolos m™!, gemas totais e vidveis m’!, e gemas danificadas (%), os

valores de média e mediana sdo bastante distintos entre si, indicando alta dispersao dos dados,
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assim como os valores de amplitude, desvio padrao e coeficiente de variagdo, sendo este ultimo
classificado como muito alto (PIMENTEL-GOMES; GARCIA, 2002).

Tabela 1 - Parametros de estatistica descritiva para as variaveis analisadas.

Média Mediana A c CcvV Cs Ck AD
Rebolos m™!
10,4 9,5 19,3 4,13 39,7 1,10 0,99 1,9784

Gemas totais m™!

23,8 20,0 49,5 10,22 43,0 1,30 1,55 3,162%

Gemas viaveis m’!

19,2 16,7 40,8 8,00 41,7 1,31 1,76 2,8114

Gemas danificadas (%)

6,0 5,5 12,0 2,39 40,0 0,59 0,25 0,606

A: amplitude; o: desvio padrao; CV: coeficiente de variagdo (%); Cs: coeficiente de assimetria; Ck: coeficiente de curtose;

AD: valor do teste de normalidade de Anderson-Darling; 4: distribuigdo Assimétrica; N: distribuigdo Normal.

Pelos coeficientes de assimetria, verifica-se que as distribuicdes assimétricas dos dados
estdo a direita, com grau de assimetria elevado, exceto para gemas danificadas, que possui grau
moderado. Essa informagao € confirmada pelos coeficientes de curtose, indicando a distribuig¢ao
dos dados como sendo uma curva denominada de leptocurtica, ou seja, mais alongada em
relagdo a normal.

Existe associagdo entre os coeficientes de curtose e assimetria para prever o
comportamento de dados que s@o monitorados ao longo do tempo, podendo estes inferir na
variabilidade e/ou distribuicdo dos resultados logicos de determinado processo ou operagdao
(BAIL NG, 2005).

Para as gemas danificadas, apesar do coeficiente de variagdo ser muito alto, tal
assimetria ndo foi suficiente para tornar a distribui¢do dos dados ndo normal, fato este que pode
ser confirmado pelo teste de distribuicao de frequéncia de probabilidade de Anderson-Darling.
Resultados semelhantes foram encontrados por Voltarelli et al. (2013) caracterizando
indicadores de qualidade em operagdes agricolas mecanizadas, na qual a variacao dos dados ¢
elevada.

Pelos dados da analise de variancia, observa-se que ao se elevar a rotagao da esteira,

obtemos maior taxa de distribuicao de rebolos, contudo, nao se trata de uma relagao diretamente



27

proporcional, ou seja, ao dobrar a rotacdo da esteira ndo dobra o nimero exato de rebolos m™,
sendo esse aumento de 53% (Tabela 2). Para a esteira com rotacdo méxima, a quantidade de
rebolos m™! reduz com o incremento na velocidade de plantio, fato que reforca a necessidade de
a regulagem da rotagdo da esteira ser algo dindmico, ou seja, ao passo que o operador altera a
velocidade de plantio, se faz necessario que a rotacdo da esteira compense esta variacao,
mantendo a taxa de distribui¢do de rebolos desejada.

Tabela 2 - Analise de variancia e teste de médias para as variaveis analisadas.

Gemas por metro Gemas
Rebolos
Fatores danificadas
por metro . .
Totais Viaveis (%)

Velocidade de plantio (km h™) (V)

5,0 11,2a 24,6 20,0 5,1

6,5 9,7b 22,9 18,5 6,8
Rotac¢ao da esteira (R)

50% 82b 17,5 14,5 4.8

100% 12,6 a 30,0 23,9 7,1
Teste de F

A% 5,189% 0,267 0,361 18,430*

R 29,883* 55,153* 46,389* 32,885*

VxR 1,643™ 5,901* 5,838* 16,425%
CV (%) 13,91 14,67 14,85 29,66

Em cada coluna, para cada fator, médias seguidas de mesmas letras ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade. "Nao significativo; *Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste de F. CV (%): coeficiente de variacdo.

Nos tratamentos velocidade de trabalho e rotacao da esteira ocorreu a interagdo para as
varidveis gemas totais, gemas viaveis, e gemas danificadas, sendo os dados desdobrados na
Tabela 3.

Ao dobrar a rotacao da esteira dosadora, aumenta-se a quantidade de gemas totais, tanto
para a velocidade de 5 km h™! (aumento de 96%), quanto para a velocidade de 6,5 km h'!
(aumento de 48%) (Tabela 3). Mantendo-se a rotagdo constante (100%) ¢ aumentando a

velocidade de trabalho, tém-se uma redu¢do do numero de gemas, evidenciando novamente a
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necessidade de a esteira ser regulada. Esta situacdo ocorre também para a variavel gemas
viaveis (Tabela 3), por estar relacionada com as gemas totais.

Tabela 3 - Desdobramento da interacao entre os fatores velocidade de trabalho e rotacao
da esteira para as varidveis gemas totais m!, gemas vidveis m!, e gemas danificadas (%).

Velocidade de plantio (km h-1)

Rotacao da esteira

5,0 6,5
Gemas totais m™!
50% 16,6 Ab 184AbDb
100% 326 Aa 274Ba
Gemas vidveis m’!
50% 13,8Ab 152Ab
100% 26,1 Aa 21,7Ba
Gemas danificadas (%)
50% 48Aa 49AD
100% 54Ba 8,7A a

Meédias seguidas de mesmas letras maitsculas nas linhas e minusculas nas colunas, para cada varidvel, ndo diferem entre si,

pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A densidade média de gemas que estdo sendo adotas nos plantios mecanizados de cana-
de-acticar é de 12 gemas m! de sulco, dependendo da variedade e do desenvolvimento
vegetativo da cana-de-agiicar (BEAUCLAIR; SCARPARI, 2006). Para o presente trabalho, as
médias foram superiores, sendo que na velocidade de 5,0 km h!, com a esteira em 50% de
rotacdo, obteve-se o valor mais proximo (16,6 gemas m™') (Tabela 3).

As gemas danificadas (Tabela 3) foram maiores quando se aumentou a velocidade de
plantio, para a rotacdo da esteira em 100%, pois a alta rotagdo da mesma danifica um maior
nimero de gemas. Para a velocidade de 5 km h™!, ndo houve aumento nos danos as gemas ao
elevar-se a rotacdo da esteira. J4 na velocidade de plantio de 6,5 km h™!, o aumento da rotacio
provocou aumento em 3,8% de gemas danificadas.

Porém, a porcentagem de gemas danificadas pela operagao de plantio € baixa, o que nao
prejudicaréd na brotagdo da cana-de-acgtcar, uma vez que a qualidade da muda ¢ fundamental
neste processo (NORONHA, 2012). Esta baixa danificagdo pode ser atribuida a variedade

utilizada (CTC4), que ¢ apta ao plantio mecanizado, e apresenta boa quantidade de palha nos
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colmos, protegendo as gemas contra danificagdes, principalmente pelos mecanismos
distribuidores de rebolos.

De acordo com Lai et al. (2011), a colheita mecanizada é a maior causa de diminuigado
da porcentagem de gemas viaveis designadas a operagao de plantio de cana-de-agucar. Os
autores, por meio de simulacdo, constataram que, para haver menores indices de danos na
colheita mecanizada, ¢ necessario utilizar nova concep¢do do mecanismo de sustentagdo do
corte basal que proporcione maior qualidade a operagao.

Para as analises de uniformidade (Figuras 1 e 2), a distribui¢ao de rebolos permite
observar uniformidade entre os sulcos direito e esquerdo para todos os tratamentos. A medida
que se aumentou a rotagao da esteira distribuidora, a variacdo no processo foi sensivelmente
alterada, fato que pode ser observado pelo aumento na amplitude entre os limites (rotagao da
esteira de 100%). Entretanto, tal variacdo ndo se mostrou prejudicial a uniformidade da
operagdo, uma vez que em apenas um ponto, os resultados extrapolaram os limites de controle,
podendo-se considerar entdo, que a plantadora mantém um padrio de distribuicao de rebolos
(Figura 1a).

A uniformidade da distribuicdo se manteve ao longo do tempo de plantio. Desta forma,
ndo se observa nenhum tipo de tendéncia a prejudicar a distribuicdo conforme a redugdo da
carga de mudas no interior da plantadora, o que destaca a capacidade de o depdsito de rebolos
atender a esteira distribuidora de maneira satisfatoria.

A amplitude de distribui¢ao dos dados, apesar de estarem dentro dos limites de controle,
¢ reflexo da deficiéncia dos mecanismos distribuidores, sendo o maior desafio das plantadoras,
devido a variabilidade da dimensao dos rebolos (RIPOLI; RIPOLI, 2010). Os autores avaliaram
cinco plantadoras de cana-de-agucar, observando em todas as maquinas a mesma dificuldade.

Para gemas totais (Figura 1b), foi observada maior amplitude na variacdo para rotagdo
da esteira em 100%, com a ocorréncia de pontos acima e abaixo dos limites de controle,
mostrando a influéncia de causas externas ao mesmo, fato que pode estar atribuido a fatores
como a falta de pressao no sistema hidraulico do trator, ou a desuniformidade das gemas por
rebolo.

De qualquer forma, essas observagdes caracterizam ocorréncias isoladas dentro de um
grande numero de amostras, devendo-se atentar apenas para a maior vulnerabilidade da

operacdo, nao sendo, entretanto, prejudicial a uniformidade da distribuicdo obtida pela
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plantadora. Resultados semelhantes também foram observados para a variavel gemas viaveis

(Figura 2a).
Figura 1 — Cartas de controle para as varidveis: rebolos m! (a); e gemas totais m! (b)
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SE: Sulco esquerdo; SD: sulco direito; LSC: limite superior de controle; LIC: limite inferior de controle; LSC: limite superior

de controle; X: média dos valores individuais; MR: amplitude mével.

A qualidade do plantio de cana-de-aciicar com mudas provenientes da colheita
mecanizada, pode ser reduzida devido a quantidade de gemas alocadas nos sulcos de plantio
(ORGERON et al., 2007), podendo esta situagdo ocorrer para o presente trabalho se o

monitoramento continuo do plantio ndo for realizado criteriosamente.
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Para as gemas danificadas (Figura 2b), observa-se pontos fora dos limites de controle
para a velocidade de 5 km h!, no sulco esquerdo de plantio, pontos estes sujeitos apenas a agdo
de causas naturais. Estes resultados indicam a necessidade de maior controle na velocidade de
plantio de cana-de-actcar, o que pode ser conseguido atuando-se nos seguintes fatores: matéria-
prima, método, medi¢ao e maquina, fatores estes dentro dos “6 M’s”, como s3o conhecidos em
estudos de controle estatistico de processo.

Figura 2 — Cartas de controle para as varidveis: gemas viaveis m™! (a); e gemas danificadas
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SE: Sulco esquerdo; SD: sulco direito; LSC: limite superior de controle; LIC: limite inferior de controle; LSC: limite superior

de controle; X: média dos valores individuais; MR: amplitude mével.
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A qualidade da muda ¢ fundamental para a brotacdo da cana-de-agucar, assim o baixo
percentual médio de gemas danificadas (ou invidveis) contribuiu para que a operagao de plantio

estivesse sob controle, fato também observado por Noronha (2012).

CONCLUSOES

O sistema de distribuicdo da plantadora apresentou uniformidade na distribuicao de
rebolos, havendo baixa danifica¢do das gemas. O aumento da velocidade de trabalho diminuiu
a quantidade de rebolos, gemas totais e viaveis. E o aumento da rotagao da esteira distribuidora

eleva estes fatores.
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CAPITULO 3 - Uniformidade da operacdo de um protétipo para plantio

mecanizado de cana-de-agucar

Uniformity of operation of a prototype for mechanized planting sugarcane

RESUMO - A plantadora mecanizada de cana-de-acucar deve executar, simultaneamente, as
operagoes de sulcagdo, aplicacao de fertilizantes, distribuicdo das mudas e cobri¢do dos sulcos.
Assim, objetivou-se avaliar as etapas da operacdo de plantio, desde a abertura, dimensoes e
formato do sulco; a uniformidade da distribuigdo de mudas; e o fechamento do sulco, de um
prototipo de plantadora em funcdo da velocidade de plantio e profundidade de sulcacdo. Foi
adotado o delineamento inteiramente casualizado, fatorial 2x2, com duas velocidades de plantio
(5,0 ¢ 6,5 km h!) e duas profundidades de sulcacdo (0,35 e 0,45 m), com 20 repeti¢des. As
variaveis analisadas foram: niimero de rebolos m™!, nimero de gemas totais e vidveis m™', gemas
inviaveis (%), profundidade de sulcacdo, largura do sulco, area mobilizada e altura de cobrigdo.
Os resultados foram submetidos a analise descritiva, analise de variancia ¢ ao controle
estatistico de processo. O aumento da velocidade de plantio acarretou incremento na area
mobilizada e diminui¢do da altura de cobri¢do. O aumento da profundidade de sulcagdo
acarretou incremento na area mobilizada, largura do sulco, profundidade de sulcagdo e altura
de cobri¢cdo. A operacdo de plantio manteve padroes de uniformidade quanto a abertura de
sulco, distribuicdo de mudas e altura de cobricao, nas profundidades de plantio e velocidade de
operacao.

Palavras-chave: Velocidade de plantio. Profundidade de sulcacdo. Controle estatistico de

processo. Saccharum officinarum.

ABSTRACT — The mechanized planter sugarcane must perform both operations furrow,
fertilizer application, distribution of seedlings and mating grooves. Thus, it aimed to evaluate
the steps of the planting operation, since the opening, dimensions and groove format; the
uniformity of distribution of seedlings; and the groove is closed, a planter prototype depending
on planting speed and depth of furrow. It was adopted a completely randomized design factorial
2x2, with two planting speeds (5.0 and 6.5 km h!) and two depths of furrow (0.35 and 0.45 m),
with 20 repetitions. The variables analyzed were: number of billets m™!, total number and viable

gems m’!, unviable gems (%), depth of furrow, groove width, mobilized area and mating height.
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The results were submitted to descriptive analysis, analysis of variance and statistical quality
control. Increased planting speed caused increase in mobilized area and decreased mating
height. The increased depth furrow entailed increase in the immobilized area, groove width,
depth and furrow mating height. The planting operation kept uniform standards on the ridge
opening, distribution of seedlings and mating time in the planting depths and speed of operation.

Key words: Planting speed. Depth furrows. Statistical process control. Saccharum officinarum.

INTRODUCAO

Dentre as operacdes envolvidas no sistema de producdo agricola da cana-de-agucar,
atualmente todas podem ser mecanizadas. Porém, a op¢ao de mecanizagao total das operacdes
de plantio tornou-se disponivel somente ha alguns anos, pois até entdo, eram em sua grande
maioria, executadas de forma semimecanizada, com distribuicdo manual das mudas (JANINI,
2008).

Para atender o aumento da demanda de etanol e agticar nos mercados interno e externo,
diversas areas do setor sucroenergético ja se movimentam num processo que avanga,
principalmente para a area de plantio mecanizado, devido aos aumentos significativos de areas
cultivadas, para suprir a falta de mao de obra, e redugao dos custos de producdo (CEBIM et al.,
2012).

Segundo Serafim et al. (2013), sdo trés as etapas fundamentais do plantio mecanizado:
1 - colheita mecanizada das mudas; 2 - transporte e transferéncia das mesmas (feita com tratores
ou caminhdes que possuem carreta basculante, conhecida como transbordos; e 3 - plantio com
a plantadora. Com essas etapas mecanizadas as mudas passaram a ser submetidas a danos
adicionais as gemas. Assim, muitos produtores utilizam de 18 a 22 gemas por metro de sulco
no plantio, como forma de assegurar que a qualidade final das mudas permita a relacdo de 12
gemas por metro de sulco, sendo as demais gemas inviabilizadas durante o processo (RAVELI,
2013).

O sulco profundo para o plantio de cana-de-acucar ¢ tradicionalmente usado para a
cultura. A sulcagdo ¢ realizada na profundidade entre 0,25 a 0,40 m (MARQUES; PINTO,
2013). A altura de cobri¢ao sobre as mudas varia entre 0,05 a 0,10 m, podendo variar em fun¢do

da variedade e da época de plantio. Plantios de verdo devem receber uma cobertura menos
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espessa (0,05 a 0,07 m) prevenindo-se assoreamentos indesejaveis. Plantios tardios (outono em
diante) estariam mais bem protegidos de uma possivel estiagem com uma cobertura mais
espessa (0,08 a 0,10 m) (COLETI; STUPIELLO, 2006).

Para Barros e¢ Milan (2010), a operacao agricola executada fora dos padrdes
estabelecidos pode influenciar na qualidade do processo, comprometendo sua continuidade. Os
autores estudaram o processo de melhoria continua no plantio da cana-de-agucar visando
identificar os fatores criticos. Com as melhorias, observaram aumento dos valores dentro dos
limites desejados. Trabalhos semelhantes utilizando controle estatistico de processo em cana-
de-agucar podem ser vistos em Campos et al. (2008), Silva et al. (2008), Noronha et al. (2011),
Cassia et al. (2014) e Ramos et al. (2014).

A velocidade de plantio pode interferir na distribuicdo de mudas. Além disso, ao se
variar a velocidade, a maquina deve manter uniformidade de trabalho, e realizar o fechamento
do sulco. Tais comportamentos também variam quando se altera a profundidade desejada, pois
dificultam a a¢do conjunta do sistema de sulcadores com os reguladores de profundidade, assim
como a eficiéncia do mecanismo cobridor.

Desta forma, objetivou-se avaliar as etapas da operacao de plantio mecanizado, desde a
abertura, dimensoes e formato do sulco; a qualidade e a uniformidade da distribuicdo de
rebolos; e o fechamento do sulco, variando a velocidade de plantio e a profundidade de

sulcagdo, para um prototipo de plantio de cana-de-acucar.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado em fevereiro de 2013, no municipio de Ibitinga, SP, em érea da
Usina Santa Fé, localizada proxima das coordenadas latitude 21°48'35,05" S e longitude
48°55'30,27" O, com altitude média de 475 m, no qual o solo da area experimental foi
classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo alico, de textura média, conforme metodologia
descrita em Embrapa (2013). Utilizou-se no plantio a variedade de cana-de-actcar RB 96-6928.

O plantio mecanizado de cana-de-agticar foi realizado com um conjunto trator-
plantadora, constituido por trator Valtra BT 210 4x2 TDA, com poténcia no motor de 154,4 kW

(210 cv) a 2200 rpm, e um prototipo de cana picada de duas fileiras de plantio, que realiza a
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operacao do plantio (abertura de sulco, aplicacdo de fertilizante, distribuicdo de mudas,
aplicagdo de inseticida, fechamento e compactacao do sulco), em duas fileiras simultaneamente.

Foi adotado o delineamento experimental inteiramente casualizado (DIC), em esquema
fatorial 2x2, no qual os tratamentos foram: duas velocidades de plantio (5,0 ¢ 6,5 km h™') e duas
profundidades de sulcacdo (0,35 e 0,45 m), com 20 repeti¢cdes por tratamento, cada repeti¢ao
composta por amostras das duas fileiras de plantio (direita e esquerda), espagadas entre si em
20 m no comprimento das linhas.

Caracterizou-se os rebolos disponibilizados, que foram utilizados no plantio, sendo
coletados 30 unidades no interior do caminhdo transbordo e na plantadora. O comprimento foi
de 431 mm, com 27 mm de didmetro, 243 g de massa, e 3,6 gemas por rebolo, estas com 79%
de viabilidade. A danificagdo das gemas causada pela operagdo de colheita foi de 14,7%, bem
como 6,4% no transporte até a plantadora.

O numero de rebolos foi contabilizado ap6s o plantio, por meio de contagem direta, em
quatro metros nos sulcos de avaliagdo, apds a escavagao dos sulcos, com auxilio de enxada.
Para maior controle experimental, apenas um avaliador fez a contagem para cada tratamento
(20 repetigdes).

O numero de gemas totais foi contabilizado por meio de contagem direta nos mesmos
rebolos obtidos anteriormente, nos quatro metros de avaliacao, referente aos sulcos de plantio
(esquerdo e direito).

O niimero de gemas viaveis foi contabilizado por meio de contagem direta nos mesmos
rebolos obtidos para o nimero de gemas totais, nos quatro metros de avaliagdo nos dois sulcos,
realizado apoOs a operac¢do do plantio mecanizado de cana-de-agtcar. Definiu-se como gema
vidvel aquela que ndo apresentou danos causados por pragas e doengas, € também provaveis
fragmentacdes, desde a colheita da muda até a deposi¢@o nos sulcos de plantio.

As gemas invidveis foram obtidas pela diferenca entre as gemas totais e as gemas
vidveis, calculando-se assim a porcentagem de gemas danificadas em relagdo as gemas totais.

Para as varidveis profundidade de sulcacao, largura do sulco, 4rea mobilizada e altura
de cobri¢do, foi utilizado um perfilometro, constituido por 30 varetas, espagadas de 3 cm e
altura méxima de 70 cm. Ao fundo do perfilometro, colocou-se um quadro de linhas na
horizontal com espacamento de 1 cm para facilitar a leitura, sendo a mesma analisada por
imagens fotograficas. O posicionamento da extremidade superior das varetas copia a forma

geométrica do sulco, podendo-se entdo realizar as leituras.



38

Ap6s o plantio, com os sulcos cobertos, realizaram-se as medigdes com o perfilometro,
sendo a largura do sulco definida da primeira até a ultima vareta, descontando-se a elevacgao
lateral do solo provocado pelo mecanismo sulcador da plantadora. Depois, realizou-se abertura
dos sulcos manualmente, até ser localizada a camada compactada, sendo possivel entdo modelar
os sulcos, para proceder novamente as medigdes com o perfilometro.

A profundidade de sulcacdo foi definida pela média das trés varetas que apresentaram
maior medida no fundo do sulco. A altura de cobricdo foi definida pela diferenca entre a
profundidade de sulcacdo e a média das trés varetas que apresentaram maior medida no sulco
inicial.

Para o célculo da area mobilizada, ap6s as leituras das imagens fotograficas os
resultados foram processados em uma planilha eletronica, em que se obteve a area da segdo
transversal de solo mobilizado pelo mecanismo sulcador, em c¢cm?, por meio da metodologia
resultante da integral da regra dos trapézios (RUGGIERO; LOPES; 1996).

No momento do trabalho com a plantadora, foi medido o teor de 4gua do solo, pelo
método gravimétrico (EMBRAPA, 1997), que apresentou 11,1% na camada de 0,00-0,15 m,
13,5% na camada de 0,15-0,30 m, e 13,1% na camada de 0,30-0,45 m.

Os resultados foram processados pelo programa Minitab® 16, em que se realizou analise
descritiva para a determinacdo das medidas de tendéncia central (média e mediana) e dos
coeficientes de variagdo, assimetria e curtose, para verificar o comportamento das variaveis
estudadas. Os resultados foram submetidos ao teste de normalidade de Anderson-Darling e as
varidveis que apresentaram distribuicdo “ndo-normal” foram transformadas, sendo que os
modelos de ajuste dos dados foram: Y’=VY para a variavel gemas danificadas; e Y’= InY para
a variavel largura do sulco.

Os resultados transformados foram submetidos a andlise de variancia, pelo teste F, a 5%
de probabilidade. Quando o teste F foi significativo, as médias foram comparadas pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade, com uso do programa Sisvar 4.3.

A andlise da variabilidade foi realizada por meio do controle estatistico de processo,
com auxilio do programa Minitab® 16, sendo que as ferramentas utilizadas foram as cartas de
controle por varidveis, utilizando como indicadores as variaveis anteriormente descritas, estas
com os dados ndo normalizados. Na confec¢do das cartas, foram plotados os valores médios,
os limites superiores (LSC) e inferiores (LIC) de controle para cada tratamento, sendo estes

ultimos definidos pela média geral da variavel = trés vezes o desvio padrdo. Quando o calculo
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do LIC resultou em valores negativos, o0 mesmo foi considerado com valor nulo, pois para as

variaveis em estudo os valores negativos ndo possuem nenhum significado fisico.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Pelos resultados apresentados na Tabela 1, observa-se que as variaveis rebolos m™,
gemas totais e vidveis m™!, profundidade de sulcacdo, area mobilizada e altura de cobrigio
apresentaram distribuicdo normal dos resultados pelo teste de Anderson-Darling.

Tabela 1 - Parametros de estatistica descritiva para as variaveis analisadas.

Média Mediana A o CvV Cs Ck AD
Rebolos m’!
9.9 9,5 15,5 2,91 29,6 0,40 0,60 0,347

Gemas totais m™'

31,5 30,3 50,0 9,68 30,8 0,40 0,30 0,288N

Gemas vidveis m™!

27,7 27,0 45,5 8,81 31,8 0,34 0,18 0,327N

Gemas danificadas (%)

11,9 10,1 35,7 6,87 58,0 1,12 1,28 1,8994

Profundidade de sulcagdo (m)

0,37 0,37 0,20 0,04 11,5 -0,30 -0,31 0,495
Largura do sulco (m)
0,69 0,69 0,21 0,04 5,7 0,33 0,40 1,026*

Area mobilizada (cm?)

14443 1426,5 1179,0  251,2 17,4 0,07 -0,19 0,164

Altura de cobric¢do (m)

0,10 0,10 0,10 0,02 20,1 -0,16 -0,03 0,300

A: amplitude; o: desvio padrdo; CV: coeficiente de variagdo (%); Cs: coeficiente de assimetria; Ck: coeficiente de curtose;

AD: valor do teste de normalidade de Anderson-Darling; #: distribuigdo Assimétrica; N: distribui¢do Normal.
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Observa-se que os valores de média e mediana encontraram-se préximos entre si, o que
significa pouca dispersdo dos dados, exceto para a variavel gemas danificadas, cujo valor da
mediana ¢ inferior ao da média.

Quando se analisa os valores dos parametros de dispersao dos dados, verifica-se elevada
amplitude e desvio padrio para as variaveis rebolos m™!, gemas totais e vidveis m!, e gemas
danificadas, com coeficientes de variacao classificados como alto ou muito alto (PIMENTEL-
GOMES; GARCIA, 2002), o que aponta para uma alta variabilidade dos dados. A altura de
cobrigdo, apesar de possuir média, mediana e amplitude iguais, apresentou também elevado
desvio padrao, e consequentemente alto coeficiente de variagdo.

Ja para as varidveis largura do sulco e area mobilizada, apesar da amplitude dos dados
ter sido elevada, as mesmas apresentaram baixo desvio padrdo, e, portanto, coeficientes de
variacao baixo e médio, respectivamente. Para a profundidade de sulcacao, tanto a média quanto
o desvio padrao foi baixo, com coeficiente de variagdo médio.

Filho & Storck (2007) e Freitas et al. (2009) citam que o coeficiente de variagdo € o
parametro mais utilizado para avaliagao da qualidade experimental, considerando que quanto
menor for o coeficiente de variacdo, maior sera a precisao experimental, e vice-versa, sendo
que a grande vantagem ¢ a de permitir a comparagao entre experimentos, sem a necessidade de
igualdade de unidades.

Analisando os coeficientes de assimetria (Tabela 1), o qual quantifica o desvio de uma
distribui¢do em relagdo a uma distribui¢do simétrica, observa-se pequena assimetria para area
mobilizada, assimetria moderada para rebolos m™!, gemas totais e vidveis m™!, largura do sulco,
profundidade de sulcagdo e altura de cobrigcdo, sendo que estas duas ultimas apresentaram
valores negativos, representando que a curva de frequéncia da distribuicao dos dados apresenta
uma “cauda” mais longa a esquerda. Apenas a variavel gemas danificadas apresentou elevado
coeficiente de assimetria.

Pelos coeficientes de curtose, ou grau de “achatamento” de uma distribuigdo de
frequéncias, observa-se que as varidveis rebolos m’!, gemas totais m!, gemas danificadas e
largura do sulco apresentaram distribuicdo de forma platicurtica, ou seja, quando sua
distribui¢do apresenta uma curva de frequéncia mais aberta que a normal (ou mais achatada em
sua parte superior), com os dados fracamente concentrados em torno de seu centro.

Para as varidveis gemas vidveis m™!, profundidade de sulcacdo, 4rea mobilizada e altura

de cobricao, a distribuicdo foi leptocurtica: quando a mesma apresenta uma curva de frequéncia
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mais fechada que a normal (ou mais aguda ou afilada em sua parte superior), com os dados
fortemente concentrados em torno de seu centro.

Apesar dos dados de assimetria e curtose nao seguirem uma distribui¢ao normal, apenas
as variaveis gemas danificadas e largura do sulco apresentaram distribuicao nao-normal, pelo
teste de probabilidade de Anderson-Darling. Voltarelli et al. (2013), caracterizando indicadores
de qualidade em operagdes agricolas mecanizadas, encontraram resultados semelhantes, com

elevada variagao dos dados.
1

2

Pelos dados da analise de variancia (Tabela 2), verifica-se que as variaveis rebolos m”
gemas totais e viaveis m!, e gemas danificadas, nio obtiveram diferencas em funcgdo do
aumento da velocidade de plantio e da profundidade de sulcagdo, podendo ser explicado pelo
coeficiente de variacdo muito alto (PIMENTEL-GOMES; GARCIA, 2002).

Tabela 2 - Analise de variincia e teste de médias para as variaveis: rebolos, gemas totais,

viaveis e danificadas.

Fatores Rebolos Gemas por metro Gemas
por metro Totais Viaveis danificadas (%)
Velocidade de plantio (km h'') (V)
5,0 9,8a 31,0a 27,5a 11,4a
6,5 10,0 a 319a 279 a 12,4 a
Profundidade de sulcagao (P)
0,35 m 9,7a 31,5a 27,5a 12,0 a
0,45 m 10,0 a 31,5a 279 a 11,8 a
Teste de F
v 0,080" 0,176 0,033 0,471
P 0,189 0,001 0,033 0,146
VxP 0,437" 0,001 0,065 1,557
CV (%) 30,00 31,33 32,38 30,38

Em cada coluna, para cada fator, médias seguidas de mesmas letras ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade. "“Nao significativo; *Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste de F. CV (%): coeficiente de variagdo.

A densidade de plantio foi de 9,8 rebolos m™!, valor acima do encontrado por Garcia
(2008), que foi de 6 rebolos m™!', em plantio mecanizado de cana-de-acucar realizado com
plantadora.

A quantidade de gemas distribuida foi alta (31,4 m™"), pois esta correlacionada com o

numero de rebolos, sendo que destas, 27,7 sdo gemas viaveis. Raveli (2013) comenta que a
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densidade de gemas vidveis ¢ a caracteristica de maior importancia no processo de plantio,
crucial para garantir bons resultados na operacao.

As gemas danificadas apresentaram 11,9%, valor este que ndo ¢ alto para o plantio
mecanizado. Raveli (2013) cita que a passagem dos rebolos pelos mecanismos de distribui¢ao
de mudas da plantadora, em que efeitos de injuria e abrasividade acabam prejudicando as
gemas, que sdo estruturas vegetais sensiveis e de facil danificagdo frente a tais impactos,
resultando na redu¢do da quantidade de gemas viaveis, prejudicando a brotagao da cana-planta,
o estande de plantas, e consequentemente a produtividade final da cultura.

No trabalho de Raveli (2013), um total de 9,48% das gemas foram inviabilizadas no
plantio mecanizado. Ja Garcia (2008) encontrou 35% de gemas inviaveis apos o plantio, porém
ndo cita a porcentagem de gemas que foram inviabilizadas pela operacao de plantio.

A profundidade de sulcagdo (Tabela 3) nao sofreu influéncia da velocidade de plantio,
atingindo a média de 0,37 m. Para o tratamento profundidade de 0,35 m, a mesma situou-se
proxima (0,34 m), confirmando que a plantadora possui a capacidade de atender a esta
regulagem, independente da velocidade de plantio. Para a regulagem de 0,45 m, a sulcacdo ndo
conseguiu atender a regulagem, ficando 0,05 m inferior ao desejado, porém mantendo
uniformidade, devido ao baixo coeficiente de variagdo (8,59%), fato que apenas justifica uma
nova calibragem na roda limitadora de profundidade.

Anjos e Figueiredo (2008) comentam que de maneira geral a profundidade deve estar
entre 0,25 a 0,30 m, e que ndo seja superior a profundidade alcangada pelo sistema de preparo,
para que o sistema radicular encontre o solo aerado, descompactado, em condi¢des que
favoregam o desenvolvimento radicular. Porém, com a utilizacdo de subsoladores no preparo
do solo, a profundidade de sulcacdo pode ser aumentada, pois o equipamento descompacta o
solo a profundidades maiores.

Em linhas gerais, se as condi¢des de umidade do solo forem favoréveis, a brotagao serd
boa, independentemente da profundidade. Porém, o sulco mais profundo, em condi¢des
desfavoraveis de clima, proporcionaria ao rebolo, melhores condigdes de umidade. Um outro
aspecto € que o sulco profundo contribui para a diminui¢do da erosdo, por colaborar para o
decréscimo do defluvio superficial (CEBIM, 2008).

Para a largura do sulco, os resultados apresentaram médias iguais para o aumento na

velocidade de plantio (Tabela 3). Houve acréscimo com o aumento da profundidade de
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sulcacdo, porém com diferenca muito baixa (0,03 m), comportamento normal em fungdo do
formato dos sulcadores, que foram mais aprofundados no solo nestas condi¢des (0,45 cm).
Tabela 3 - Analise de variancia e teste de médias para as varidveis profundidade de

sulcacao, largura do sulco, area mobilizada e altura de cobricéo.

Profundidade de = Largura do Area mobilizada Altura de

Fatores sulca¢do (m) sulco (m) (cm?) cobricio (m)
Velocidade de plantio (km h') (V)

5,0 0,37 a 0,68 a 1401,9 b 0,11 a

6,5 0,37 a 0,70 a 1486,7 a 0,10b
Profundidade de sulcagao (P)

0,35 m 0,34 b 0,67b 1271,8 b 0,10 a

0,45 m 0,40 a 0,70 a 1616,8 a 0,10 a
Teste de F

v 0,216™ 1,815 4,437* 4,884%*

P 60,552% 10,704* 73,529% 1,106™

VxP 3,436™ 0,037 0,037 1,278
CV (%) 8,59 1,37 12,46 19,54

Em cada coluna, para cada fator, médias seguidas de mesmas letras ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade. "Nao significativo; *Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste de F. CV (%): coeficiente de variac¢do.

A 4rea mobilizada pelos sulcadores, por estar diretamente correlacionada com as
analises de profundidade e largura, apresentou resultados semelhantes para o tratamento
profundidade de sulcagdo (Tabela 3). Houve aumento de 6% quando se aumentou a velocidade
de plantio, aumento este também observado por Silveira et al. (2011) e Silveira et al. (2013),
assim como maior area mobilizada com o aumento na profundidade de sulcagdo.

Para a altura de cobri¢do dos sulcos, apesar de haver diferenca para o tratamento
velocidade de plantio, esta foi baixa (0,01 m), sendo os demais resultados proximos, com média
de 0,10 m, mostrando eficiéncia do mecanismo cobridor independente das condi¢des de plantio
submetidas. Os resultados podem ser considerados adequados para a brotagdo da cultura, que
segundo Coleti e Stupiello (2006), a altura de cobri¢do dos rebolos oscila entre 0,05 a 0,10 m,
podendo variar em func¢do da variedade e da época de plantio.

A analise da uniformidade da distribuigdo de rebolos m™! (Figura 1a), permite observar
uniformidade entre os sulcos direito e esquerdo para todos os tratamentos avaliados (velocidade

x profundidade). H4 baixa variabilidade na distribuicdo, mantendo a uniformidade da operacao,
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uma vez que em nenhum ponto, os resultados extrapolaram os limites de controle estatisticos,
podendo-se considerar que mesmo se aumentando a velocidade de plantio e a profundidade de
sulcacgdo, a plantadora realiza a distribui¢ao de rebolos dentro de padrdes de uniformidade.

Figura 1 — Cartas de controle para as varidveis: rebolos m! (a); e gemas totais m! (b)
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SE: Sulco esquerdo; SD: sulco direito; LSC: limite superior de controle; LIC: limite inferior de controle; LSC: limite superior

de controle; X: média dos valores individuais; MR: amplitude mével.

Nos resultados do numero de gemas totais m! (Figura 1b) observou-se padrio
semelhante a distribui¢do de rebolos, apenas com um ponto fora dos limites de controle para o
sulco esquerdo de plantio, na profundidade de 0,45 m, tanto na velocidade de plantio de 5,0 km
h!, quanto de 6,5 km h™!, que pode estar atribuido a fatores como a ocorréncia de patinagem do

trator, falta de pressao no sistema hidraulico, entre outros. Porém, de maneira geral, novamente
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se observa uniformidade entre os sulcos direito e esquerdo, sendo apenas a variabilidade
ampliada pelo alto nimero de gemas por rebolo (medidos na caracterizagdo dos rebolos).

O ntimero de gemas viaveis m™! (Figura 2a) apresenta resultados semelhantes ao nimero
de rebolos m™! (Figura 1a), sendo incluida a danificacdo das gemas causadas pela plantadora,
uma vez que ja se descontaram as danificagdes causadas pelas etapas de colheita e transporte
da mesma. Os resultados ficaram dentro dos limites de controle, ndo variando em fungao de
nenhum tratamento. Observa-se que a distribui¢ao se mantem ao longo da carga de mudas na
plantadora, ndo havendo tendéncia a prejudicar a mesma conforme a carga de mudas da
plantadora diminui.

Para gemas danificadas (Figura 2b), foi observada ocorréncia de pontos que se afastaram
da variacdo comum do processo na profundidade de 0,45 m e velocidade de plantio de
6,5 km™'. De qualquer forma, deve-se ressaltar a ocorréncia de maneira isolada dentro do
volume de amostras, atentando-se apenas para a vulnerabilidade da operagao nestas condigdes

de regulagens, nao prejudicando a qualidade da operagao.
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Figura 2 — Cartas de controle para as variaveis: gemas viaveis m! (a); e gemas danificadas
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SE: Sulco esquerdo; SD: sulco direito; LSC: limite superior de controle; LIC: limite inferior de controle; LSC: limite superior

de controle; X: média dos valores individuais; MR: amplitude mével.

Ao analisar-se a profundidade de sulco (Figura 3a), tem-se uniformidade nos resultados,
com reduzidos valores de amplitude e variagdo, e auséncia de ocorréncias especiais ao longo
da operagdo, nao havendo reducdo da profundidade ao longo da descarga de mudas pela
operagdo, mostrando que o sistema sulcador proposto pelo prototipo, que copia a superficie do
solo, ¢ capaz de compensar a perda de massa dos rebolos no interior da plantadora ao longo da

operacdo. Ressalta-se ainda que, quando se aumentou a velocidade de plantio, também nao
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houve redugdo da profundidade dos sulcos, ou seja, a maquina manteve uniformidade com
aumento da capacidade operacional.
Figura 3 — Cartas de controle para as variaveis: profundidade de sulcacdo (m) (a); e

largura do sulco (m) (b)
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SE: Sulco esquerdo; SD: sulco direito; LSC: limite superior de controle; LIC: limite inferior de controle; LSC: limite superior

de controle; X: média dos valores individuais; MR: amplitude mével.

Para a largura do sulco (Figura 3b), novamente observa-se uniformidade nas amostras,
com reduzidos valores de amplitude e variacdo, bem como a auséncia de ocorréncias especiais
ao longo da operagdo. Assim como na profundidade de sulcagdo, ressalta-se a capacidade de a
plantadora manter uniformidade de sulcos indiferente da velocidade de plantio, bem como da

carga de mudas dentro da mesma, fato que altera sua massa total.
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A érea de solo mobilizada pelos sulcadores, por estar diretamente correlacionada com
as analises de profundidade e largura, apresentou resultados bastante semelhantes (Figura 4a).
A amplitude entre os sulcadores esquerdos e direito se afastaram mais, fato este que nado
compromete a operagao, uma vez que ja ficou demonstrado pelos resultados nas Figuras 3a e
3b que, apesar da variabilidade existente na superficie do solo, a plantadora consegue manter
uniformidade. A variabilidade se manteve dentro dos limites de controle, mostrando ser um
efeito do processo, que esta sujeito a alteragdes a todo instante.

Figura 4 — Cartas de controle para as varidveis: 4rea mobilizada (cm?) (a); e altura de

cobricao (m) (b)
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SE: Sulco esquerdo; SD: sulco direito; LSC: limite superior de controle; LIC: limite inferior de controle; LSC: limite superior

de controle; X: média dos valores individuais; MR: amplitude mével.
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Pela analise do processo da altura de cobri¢do (Figura 4b), pode-se observar a existéncia
de homogeneidade entre os tratamentos, apesar da ocorréncia de um ponto fora dos limites de
controle, que pode estar ligado a desuniformidade dos agregados, formando torrdes

principalmente a maiores profundidades e velocidades.

CONCLUSOES

O aumento da velocidade de plantio acarretou incremento na area mobilizada e
diminui¢ao da altura de cobri¢do. O aumento da profundidade de sulcacdo acarretou incremento
na drea mobilizada, largura do sulco, profundidade de sulcagdo e altura de cobri¢@o. A operacao
de plantio manteve padroes de uniformidade quanto a abertura de sulco, distribuigao de mudas

e altura de cobricao, nas profundidades de plantio e velocidade de operagdo.
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CAPITULO 4 - Estudo de caso: ensaio do desarme sulcador

A plantadora Santal PDM 2 propde um sistema novo de sulcadores (Figura 1),
acionados e suportados por cilindros hidraulicos ligados a um sistema munido de
valvula de segurangca que, ao colidir com algum obstaculo durante a operagéo, se
desarma para evitar maiores danos a estrutura da plantadora.

Figura 1. Sistema de mecanismo sulcador por acionamento hidraulico.

Dessa maneira, foram realizados ensaios com o objetivo de validar o sistema
de desarme do sulcador, em caso de colisdo com algum obstaculo, evitando maiores
danos ao equipamento, visando o comportamento da carga no sistema, bem como o
funcionamento e tempo de desarme e rearme do mecanismo de seguranca.

Foram ensaiadas situagdes de impactos do mesmo em operagdo sobre

obstaculo fixo, sendo utilizado como obstaculo uma placa de aco plana (Figura 2),
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com as seguintes dimensodes: 2500 x 1500 x 20 mm (7/8’). A mesma foi enterrada

rente ao solo, em area com solo preparada para plantio de cana-de-agucar.

Figura 2. Ensaio do desarme de seguranc¢a do sistema hidraulico dos sulcadores.

Os testes foram realizados com a plantadora totalmente carregada, buscando-
se condi¢gdes mais severas de massa sobre a mesma. Colocou-se o conjunto trator-
plantadora em condi¢des de trabalho, com os sulcadores a 0,40 m de profundidade,
e velocidade de descolamento de 5 km h-', fazendo-se a passagem sobre a placa de
aco, em quatro repetigdes.

Também foram realizados estudos de tempos e movimentos dos sulcadores da
plantadora em operagdo, no qual foram monitoradas, com quatro repeti¢cdes, as
manobras durante as operagdes, com os sulcadores em quatro pressdes de trabalho
(500, 1000, 2000 e 2200 psi).

Os ensaios de impacto/desarme dos sulcadores apresentaram bom tempo de
resposta do sistema, evitando danos estruturais a plantadora. Observou-se que, ao

impactar com o obstaculo, houve o desarme do mecanismo sulcador, sem haver
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danos ao mesmo, sendo que o operador tem que apenas realizar o levante e retorno
dos sulcadores, com tempo médio de 23 s para que a plantadora retorne a operacéo,
nao havendo, portanto, a necessidade de o operador descer do trator e rearmar o
sistema sulcador.

Para o estudo dos tempos e movimentos, observou-se que as pressdes de
trabalho nao influenciaram nos tempos, sendo que para o inicio de uma manobra
(Figura 3) foi observado média de 11,0 s, dos quais 7,5 s foram gastos no recolhimento
dos sulcadores. Estes resultados apontam para uma deficiéncia, uma vez que o
levante da plantadora é realizado em dois estagios (cabegalho e sulcadores), sendo

necessarios dois comandos por parte do operador, elevando este tempo de resposta.

Em operagao

Widiorily J s __‘::'.‘_‘.A‘-\:S'.‘.:u.-i_..__ 243

Inicio da

manobra

...00:11s
Figura 3. Tempos do mecanismo sulcador para final de operagaol/inicio de manobra.
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Como solugédo, pode-se buscar um sistema integrado no qual, em apenas um
comando, o operador realiza todos os movimentos necessarios para que a plantadora
inicie a manobra.

Para os resultados dos movimentos do sulcador em final de manobralinicio de
operacgao (Figura 4) foi observado tempo médio de 11,2 s, sendo destes 7,0 s gastos
para armar os sulcadores no inicio de operagao. Os tempos totais cronometrados séo
bastante proximos dos gastos para inicio de manobra, apresentando boa simetria nos

tempos gastos pela plantadora em inicio e final de operagao.

Final da manobra

Inicio da

operagao

...00:08 s ...00:09 s ...00:10 s ...00:11s

Figura 4. Tempos do mecanismo sulcador para final da manobra/inicio de operacéo.
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CAPITULO 5 - Consideracdes finais

Com base nos resultados obtidos neste trabalho, podemos considerar que:

O sistema de distribuicdo da plantadora apresentou uniformidade na
distribuicdo de rebolos, havendo baixa danificagdo das gemas. O aumento da
velocidade de trabalho diminuiu a quantidade de rebolos, gemas totais e viaveis. E o
aumento da rotacao da esteira distribuidora eleva estes fatores.

O aumento da velocidade de plantio acarretou incremento na area mobilizada
e diminuigao da altura de cobricdo. O aumento da profundidade de sulcagao acarretou
incremento na area mobilizada, largura do sulco, profundidade de sulcagao e altura
de cobrigao.

A operacéao de plantio manteve padrdes de uniformidade quanto a abertura de
sulco, distribuicdo de mudas e altura de cobrigdo, nas profundidades de plantio e
velocidade de operacgao.

O mecanismo sulcador se mostrou adequado para a operagao, atendendo as
dimensbes e formato de sulcos, bem como controle de profundidade e
acompanhamento do solo.

Os dispositivos de seguranga do sistema propiciaram o desarme automatico

em caso de impactos, evitando danos estruturais a plantadora.
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Apéndice A. Descrigcao do protétipo utilizado

O protétipo realiza todas as operagdes necessarias para o plantio da cana-de-
agucar em uma unica operagao (abertura do sulco, aplicagdo de fertilizantes,
distribuicdo de mudas, aplicagao de inseticida e fechamento do sulco) em duas fileiras

simultaneamente (Figura 1A).

(b)

Figura 1A. Protdtipo para plantio mecanizado de cana-de-agucar. Vista lateral direita

(a) e vista traseira (b).

A maquina atende as necessidades de espacamentos de plantio, uma vez que
possui distancia entre sulcos e bitola variaveis, para posicionamento em diferentes
espacamentos de plantio: de 3,00 m para espacamento de 1,50 m; de 2,80 m para
espacamento de 1,40 m; e de 2,50 m para espacamento de 0,90 x 1,40/1,50/1,60 m.

O equipamento conta ainda com diferenciais exclusivos como: novo sistema
distribuidor de mudas, sistema de desarme do sulcador com dois estagios, além de

sistema de engate ao trator com regulagem de transferéncia de peso.

1 Sistema distribuidor

O protétipo propde novo sistema distribuidor (Figura 2A), composto por fundo

movel, cagamba dosadora rotativa e esteira unica de alimentagéo da bica, propondo
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uma contribuicao para facilitar a operagao e diminuir o consumo de mudas. A cagamba

possui volume total de 30 m® e capacidade para 6000 kg de mudas.

Figura 2A. Sistema distribuidor de rebolos.

A esteira transportadora possui divisor de rebolos apds a esteira, com 16
taliscas intercaladas, acionadas por motor hidraulico com controle de velocidade para
regulagem do numero de gemas por metro de sulco.

2 Sulcadores

A maquina possui sistema de desarme (Figura 3A) do sulcador com dois

estagios: desarme hidraulico e mecanico, que preserva os componentes estruturais
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da plantadora em caso de sobrecargas, possibilitando ganho significativo no
desempenho operacional. O sistema permite que a maquina volte a operar em
perfeitas condigdes sem intervencdo mecanica (uma vez que o operador do trator

reposiciona os sulcadores de dentro da cabine) nos casos de choque com obstaculos.

=

Figura 3A. Sulcador com sistema de desarme hidraulico e mecanico.

3 Sistema de engate

A plantadora possui sistema de engate ao trator com regulagem de
transferéncia de peso (Figura 4), que visa melhorar a capacidade de tracao. O perfeito
sincronismo entre cargas transferidas para estrutura de cada modelo de trator, em
funcdo da sua capacidade, nao prejudica a uniformidade dos sulcos e otimiza o
desempenho do conjunto.

A maquina possui ainda roda copiadora do solo (Figura 4A), com regulagem
mecanica da profundidade, que mantem uniformidade nos sulcos conforme a variagao

do relevo, mantendo também a plantadora nivelada.
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Figura 4A. Sistema de engate ao trator com regulagem de transferéncia de peso, e

roda copiadora do solo.

4 Especificagdes técnicas

Capacidade de carga para plantio.............ccccoeeeeiiiiiiiiiiiii e 6000 kg
Espacamento do sulcador (distribui, aduba e cobre muda) ............. 0,9e140u15m
Velocidade de trabalno............oooooeiiiiiiii e 4a7kmh’
A (1 = USRI 4527 mm
@I QUI@ e 3250 mm
(070] 0] 0] 141> 0 | (o T 8523 mm
=TT TN 8500 kg



