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RESUMO

O trabalho objetivou avaliar o desempenho de um trator agricola de 77,2 kW (105 cv) com
seis equipamentos de preparo do solo, sendo: grades de discos 14x28, 16x30 e niveladora
28x20, subsolador de 5 hastes (realizando operagao de escarificagéo), arado de 4 discos e
arado com 3 aivecas. O estudo foi conduzido em um solo argiloso no Campus da UFMT
Sinop/MT, junto ao Laboratério de Agricultura de Precisdo e Mecanizagao Agricola (LAPMec).
Utilizou-se do esquema de faixas com 3 repeticbes para diferentes marchas e rotacoes de
trabalho, onde foi avaliado diversos parametros, sendo a demanda de tragdo, a capacidade
operacional e o consumo de combustivel, os principais. Desempenhos inferiores foram
obtidos com os arados, resultados que interferiram diretamente no maior consumo de
combustivel que variaram de 15,5 a 22,5 L ha™'. A capacidade operacional média com grade
niveladora, grade 14x28, grade 16x30 e subsolador (escarificando), foi respectivamente de
1,18; 0,80; 1,10; € 0,79 ha h™', com consumos médios de 7,0; 13,3; 10,8 e 15 L ha™'. Na maioria
das operagdes, nas machas de maior velocidade observou-se economia de combustivel,
sendo que esta reducao também foi observada onde utilizou-se menor rotagdo do motor. Ao
se comparar todos os preparos realizados, recomenda-se utilizar preparo do solo com
equipamentos de hastes, considerando boa efetividade na descompactacdo do solo sem
excesso de gasto energético na operagéo até 30 cm de profundidade e ainda com maior

conservagao do solo e da agua devido a manutengéo de palhada na superficie.

Palavras—chave: consumo de combustivel, mobilizacdo do solo, capacidade operacional,

descompactacéo.



ABSTRACT

The work aimed to evaluate the performance of a 77.2 kW (105 hp) agricultural tractor with six
soil preparation implements, namely: 14x28, 16x30 disc harrows and 28x20 leveler, a 5 tine
subsoiler (performing scarification operation), a 4-disc plow, and a 3-share plow. The study
was conducted in clayey soil on the UFMT Sinop/MT Campus, next to the Laboratory of
Precision Agriculture and Agricultural Mechanization (LAPMec). A strip scheme with 3
repetitions was used for different gears and engine speeds, where several parameters were
evaluated, with traction demand, operational capacity and fuel consumption being the main
ones. Inferior performance was obtained with plows, results that directly interfered with greater
fuel consumption that ranged from 15.5 to 22.5 L ha™'. The average operational capacity with
leveling harrow, 14x28 harrow, 16x30 harrow and subsoiler (scarifying) was respectively; 1.18;
0.80; 1.10; and 0.79 ha h™', with average consumption of 7.0; 13.3; 10.8 and 15 L ha-1. In most
operations, fuel savings were observed in higher speed axes, and this reduction was also
observed where lower engine speeds were used. When comparing all the preparations carried
out, it is recommended to use soil preparation with rod equipment, considering good
effectiveness in decompacting the soil without excess energy expenditure in the operation up
to 30 cm deep and even with greater soil and water conservation due to maintaining straw on

the surface.

Keywords: fuel consumption, soil mobilization, operational capacity, soil decompaction.
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1. INTRODUGAO

Este trabalho foi desenvolvido com vistas a agregar dados experimentais no que tange
a operagao e manipulagdo de maquinas e implementos para o preparo de solo. Objetivamente
considerando para analise, as particularidades do solo e clima nas regides do Norte e Médio-
Norte do estado do Mato Grosso. Permitindo posteriormente, que os dados coletados e
avaliados, auxiliem no processo de tomada de decisdo dos profissionais que lidam com este
setor da area agricola.

Sendo uma das mais relevantes praticas agricolas na implantagdo de lavouras, o
preparo do solo desempenha papel de fundamental importancia para o sucesso do processo
plantio/safra, pois essa pratica influencia diretamente na qualidade estrutural do solo (HAMZA;
ANDERSON, 2005). De igual relevancia, é o conhecimento ndo s6 de quais técnicas e como
os devidos maquinarios serdo utilizados na pratica do pré-plantio e operagdes
conservacionistas na agricultura; assim como dos meios mais econdmicos e produtivos para
executar tal fim (COLLARES et al., 2008), resultando em uma tematica que envolve certa
complexidade e, portanto, conhecimento especializado.

Com o advento cada vez mais intensivo das novas tecnologias agricolas, € cada vez
maior a quantidade de aparatos tecnoldgicos e informagdes emergentes para aqueles que
executam atividades diretamente relacionadas a agricultura (INAMASU et al., EMBRAPA
2011). Com destaque para o estado de Mato Grosso onde a disponibilidade de dados
cientificos que fornecam respaldo e sirvam de amparo para execucgio de ensaios e trabalhos
relacionados, especificamente, ao solo/clima da regido do Médio-Norte ndo sao tao
abundantes (INAMASU et al., 2019, p.28-86). Considerando, que ha ainda, um grande volume
de informacgdes basicas, ainda nao obtidas para as condi¢cdes deste estado, no que diz
respeito a dados relacionados a demanda de tragdo e energética para os diferentes
equipamentos de preparo de solo.

No meio agricola, ha a necessidade de realizagao de inUmeras operagdes de campo
visando principalmente a produgao vegetal. Dentre estas, é pratica comum a realizagao de
preparos periddicos do solo, mesmo que apds varios anos. Para Gassen et al. (2014), o
aumento do trafego de maquinas agricolas de maior porte, agrava a compactagédo do solo,
afetando a produtividade das culturas. Com a finalidade se solucionar este problema tem-se
realizado a escarificagido, contudo, esta operagao apresenta elevada demanda de tragao. Em
complemento aos autores anteriormente citados, observa-se ainda que se pode utilizar o
subsolador, o qual trabalha em profundidade maiores (acima de 0,3 m) e requer ainda mais
esforgo de tragao.

Para intengbes de incorporacéo de corretivos e fertilizantes, nivelamento do solo ou

outros tratos agricolas que necessitam o total revolvimento do perfil do solo em profundidade
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na qual se atuam os equipamentos, comumente utiliza-se de grades de discos. Estas
possuem muitas variagcdbes de tamanho, diferenciando entre outras caracteristicas, no
diametro, no numero de discos, espagamento entre discos e massa por disco.

Segundo Mialhe (1996), o processo de experimentagdo da maquinaria de preparo de
solo, é de fundamental importancia para aquisicdo de dados que possam responder a
questdes praticas. Este processo envolve diversas variaveis tais como, condigcao e tipo de
solo, velocidade da operacao, intensidade da operagéo do corpo ativo no solo; que conferem
caracteristicas especificas a cada operacgao a ser avaliada. Descreve ainda que,” A agao dos
6rgaos ativos das maquinas de preparo periddico do solo caracteriza-se pela aplicagao
orientada de forgas neste substrato, sob diferentes condigdes edafoclimaticas

Embasados nesse contexto, pode-se avaliar a real necessidade e importancia do
desenvolvimento deste tipo de estudo em um estado com produgao agricola massiva, como
o de Mato Grosso — sendo um dos principais exportadores de graos do mundo — com clima e
demais caracteristicas especificas e que apresenta ainda nos dias atuais, caréncia de mais
estudos a respeito das praticas de preparo do solo; especificamente para suas
particularidades regionais.

Dessa maneira se considerarmos que cada tipo de solo em conjunto com a cultura a
ser implantada em cada regido, demandam processos particulares de preparacdo desse
substrato (WHITE; ROBERT E. 2009). Podemos relacionar a fundamental importancia de
estudos e classificacdo para melhor utilizagdo dos maquinarios e implementos disponiveis,
em cada processo agrondémico. Tais a¢des sao realizadas com o fim de que sejam alcangados
os melhores resultados com os menores custos possiveis, ja que o bom desempenho desse
procedimento influenciara todo processo posterior.

Consideremos ainda, de acordo com Cordeiro (2000), que “a avaliagdo direta do
desempenho de tratores em condigbes de campo € obtida através da instrumentacao e
monitoramento dos tratores, permitindo a determinagao de fatores diretamente relacionados
com a eficiéncia de trabalho do trator no preparo do solo”. O bom desempenho e a
periodicidade de manutencao dos maquinarios, dependem nao sé do fator tecnolégico como
também do fator humano, para que conjunto maquina/implemento tenha um bom
desempenho no campo. Podendo este ultimo, influenciar também no consumo energético e
nas cargas exercidas na execu¢ao das atividades, assim como o rendimento das mesmas.

O estudo proposto neste trabalho vem de encontro com a perspectiva de agregar e
realizar comparativos, através da execugao dos experimentos de campo. Fornecendo assim
dados precisos para a tomada de decisdo. Levando-se em conta parametros como avaliagdes
de eficiéncia e demanda energética para os diferentes equipamentos de preparo de solo, em
superficies distintas encontradas no estado do Mato Grosso. Serdo realizadas analises

especificas de ordem quantitativa e qualitativa, objetivando obter e difundir os dados
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cientificos para a regiao Norte e Médio Norte do estado do Mato Grosso, que apresentam
ainda nos dias atuais caréncia dessas informacgoes.

O objetivo deste trabalho foi de realizar ensaios de campo com diferentes tipos de
maquinas e implementos para o preparo de solo em um Latossolo Vermelho Amarelo
distrofico; visando a identificagdo da demanda de tragdo e energética (consumo de
combustivel) com os implementos: arado de aivecas, arado de discos, grades de discos
14x28, 16x30 e niveladora 28x20 e subsolador. Objetivou-se, ainda a formulagdo de
recomendacdes de uso para cada um dos tipos de trabalho, visando a otimizagdo das

operacodes de preparo e manutencao de solo agricola.
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2. OBJETIVOS

21 Objetivo geral

Realizar experimento de campo para obtenc¢ao de dados relacionados ao desempenho
e a demanda energética de diferentes operagdes de preparo de solo com foco em parametros

que permitam tomadas de decisao.

2.2 Objetivos especificos

Realizar experimento de campo com 3 tipos de grades, sendo: grade niveladora com
discos de 20 polegadas, e duas grades intermediarias com discos de 28 e 30 polegadas;

Realizar experimento de campo com arado de discos de 28” e arado de aivecas;

Realizar experimento de campo com subsolador de 5 hastes, o qual executou a
operacao de escarificacdo devido ao limite de até 30 cm de profundidade;

Formular recomendagdes de uso para cada um dos tipos de trabalho, visando a
otimizacao das operacoes;

Identificar operagbes mais econdmicas em relagdo ao consumo de combustivel;
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 A importancia do preparo de solo

Uma das formas mais abrangentes de se entender o conceito de manejo no preparo
do solo, pode ser descrito como um conjunto de operagdes de mobilizagdo mecanica, com
objetivo de alterar as propriedades fisicas e quimicas nas camadas superficiais (camada
aravel); objetivando a melhoria e otimizagdo do processo produtivo agricola. Essa definicao
vem de encontro com White (2009), que em seu trabalho descreve o manejo do solo como
pratica especificamente voltada a atividades agricolas. Descrevendo-a ndo apenas como
processo de mecanizagdo, mas tratando de um sistema completo que envolve diversas
praticas de melhoria das caracteristicas e conservagdo do solo. Conceitua ainda como
objetivos principais do procedimento de preparo do solo, a aeragao adequada para as raizes,
disponibilidade de agua, facilidade de penetracao das raizes e germinacao rapida e uniforme
das sementes.

Com a intensificagéo dos Sistemas de Plantio Direto (SPD), as atividades de manejo
e revolvimento do solo, no preparo, para o plantio de lavouras, tem se tornado menos
frequente que a alguns anos atras. Contudo, de tempos em tempos se faz necessario a
manutencio das camadas superiores do solo devido a compactagao causada na superficie,
pelo caminhamento dos maquinarios necessarios a execugao do plantio/colheita (BEUTLER
et al., 2001; TAVARES FILHO et al., 2001). Na mesma linha de discusséo, Silva et al. (2002)
confirma que, essas operagdes continuadas acabam comprometendo o bom desenvolvimento
das raizes e a infiltragdo de agua no solo. Fatores que acabam por interferir
consideravelmente na produtividade das culturas.

Os procedimentos de preparo de solo se fazem necessarios mesmo em SPD; no
processo de manutencgio das culturas. Nessa mesma linha de pensamento Balastreire (2005),
classificou 0 manejo do solo, subdividindo em dois sistemas distintos: preparo inicial do solo
e preparo periédico do solo; sendo este segundo de suma importancia para manutencao de
area agricolas. Tais operagdes quando realizadas de forma adequada, sao essenciais ainda
no sentido de prevenir varias problematicas, consequentes do uso extensivo, do solo tais
como: germinagao desigual das sementes, crescimento desordenado de plantas — Fator que
propicia maior infestacdo de ervas daninhas, dificultando assim os tratos a lavoura — e baixa
produtividade.

Mais além, temos ainda as operagdes com implementos que se fazem necessarias
para realizacdo do nivelamento do solo; quando este apresenta desuniformidade em

decorréncia do deslocamento de porgdes superficiais, por consequéncia de agbes climaticas,
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como chuva ou o vento (COMETTI; NILTON NELIO, 2012). Ha que se considerar também
acdes de correcdo de nutrientes do solo, que se recomenda serem constantes, devido ao
desgaste do solo causado pela aplicagéo prolongada de monoculturas. Especificamente na
regido do norte e médio norte do estado de Mato Grosso, em que a produgéo agricola gira em

torno do ciclo milho/soja.

3.2 Maneiras tipicas de mobilizagcao do solo

Trabalhos de mobilizacao periédicas também chamados de preparo periédico do solo
sdo desenvolvidos com vistas a alcancar as condic¢des fisicas ideais para a implantacéo e o
bom desenvolvimento radicular das culturas. Estes também podem ter o propdsito de alterar
quimicamente o substrato, quando da incorporagdo de nutrientes e fertilizantes, com a
finalidade de oferecer a populagdo de plantas, melhores condicbes para o seu
desenvolvimento quando o solo apresenta algum nivel de desgaste ou deficiéncia mineral.

De acordo com Mialhe (1996), ndo ha o preparo que se possa considerar ideal ou
preferivel em linhas gerais; antes, a andlise a ser realizada deve ser através da mobilizagao
resultante, nas condi¢des especificas do terreno e aquela que se considera desejavel neste
solo. Esclarece ainda que a definicdo de parametros s6 pode ser estabelecida por meio de
ensaios que necessariamente levem em conta a interagdo dos orgaos ativos com o meio
operatério. Na mesma linha de raciocinio, White (2009) descreve que o correto manejo
precedido de estudo e planejamento, visa atender as necessidades especificas de cada tipo
de solo e cultura; evitando assim operacdes, custos desnecessarios e o0 consequente
desgaste e aceleragao do processo de erosao do solo.

Em se tratando dos processos de mobilizacdo do solo, podemos descrever dois efeitos
principais que se buscam, objetivando tal fim: o rompimento da massa continua em
blocos/agregados e a quebra desses blocos em menores dimensées (MIALHE, 1996). Para
se alcancar o rompimento e a quebra superficial e subsuperficial do solo, distinguem-se quatro
formas tipicas de mobilizagao:

- Inversdo de camadas

- Deslocamento Lateral-Horizontal;
- Desagregacao subsuperficial,

- Revolvimento rotativo.

A inversado de camadas € o processo resultante da operagao com arado, seja de disco
ou de aivecas. Consiste no levante e tombamento das camadas superficiais do solo em um
certo gral de inclinagao, formando sulcos e as denominadas leivas. Essa operagéo faz com
que uma porcao lateral do solo seja exposta, descompactando e promovendo a aeracao deste

substrato. A variabilidade dos resultados desse tipo de mobilizacdo estara relacionada a
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interacdo do equipamento com o substrato, velocidade da operagao, regulagens de inclinagéo
e angulo de ataque, e das caracteristicas do 6rgéo ativo (YAMASHITA, 2010).

No caso da mobilizagdo do solo por deslocamento lateral-horizontal, como o proprio
nome sugere, este ocorre tipicamente do preparo com grades. No deslocamento do 6rgao
ativo € provocada a movimentagdo da massa do solo em contato direto com o equipamento.
De acordo com MIALHE (1996) a quebra dos torrdes ocorre por impacto, no caso da grade
de dentes, a quebra ocorre por acédo combinada de corte e impacto no caso da grade de
discos. Cometti (2012), classifica operagdes de gradagem como sendo mais delicado do que
a mobilizagao provocada pela aragéo, sendo este mais indicado para terrenos com solos mais
soltos ou mais suscetiveis a eroséo.

A desagregacado subsuperficial é resultante as operagdes de escarificacdo e
subsolagem, variando em profundidade conforme o equipamento utilizado. A movimentagao
ocorre de baixo para cima langando a por¢cdo do solo a frente e lateralmente, devido ao
deslocamento das hastes que podem chegar até 1 m de profundidade. Segundo MIALHE
(1996), esta operagao tem a capacidade de romper a camada compactada do solo na
subsuperficie, melhorando a aeracao do solo e a profundidade efetiva do sistema radicular.

O revolvimento rotativo, também conhecido por operagdo de rotavacao, trata-se da
mobilizagao superficial do solo através do movimento de rotagao de facas ou pas acionadas
por meio da Tomada de poténcia (TDP) dos tratores. De acordo com Machado et al. (1995)
Ao combinarem a movimentacao de translacédo das pas com o movimento de rotagdo causado
pelo deslocamento da maquina, pequenas porgdes do solo sdo cortadas e lancadas para tras.
A quantidade a ser langada e o tamanho final dos torrdes dependerao das variaveis velocidade

de operacéo e velocidade de rotacao das facas.

3.3 Equipamentos para preparo do solo utilizados no Brasil

A utilizacdo de implementos agricolas de forma mecanizada para o tratamento das
camadas superficiais do solo, buscam alcancar a melhora significativa da produtividade e
qualidade da lavoura. Sendo que os resultados estdo relacionados aos objetivos e boa
execucao de cada operagdo (FERNANDES et al., 2014). Entende-se como Implemento, o
equipamento agricola constituido por um conjunto de 6rgaos ativos que nao apresentam
movimento relativo, nem tem capacidade para transformar energia (FONSECA 1990).
Também podemos definir implementos agricolas, como o equipamento mecanico que,
acoplado a um trator, a um animal, ou mesmo de uso manual; desempenha trabalhos que
otimizam a agricultura. Sua escolha deve ser assertiva e relacionada ao resultado que se

espera para cada operagao.
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3.3.1 Arado de aivecas

Arado é o implemento cuja funcionalidade é lavrar os campos, revolvendo a terra com
o objetivo de descompacta-la nas camadas superficiais, viabilizando um melhor
desenvolvimento as raizes das plantas. O arado de aivecas consiste laminas que entram no
solo verticalmente. De forma simultdnea as laminas se movem, cortam, levantam, reviram e
arejam o solo na camada denominada leiva, realizando a inversdo da mesma (COMETTI,
2012). Caso algum fertilizante sdlido seja adicionado ao campo antes de ele ser lavrado, o
arado de aivecas ira incorporar o fertilizante ao solo. O arado de aivecas também é
preferencialmente usado em solos mais duros por se manter mais estavel neste tipo de
substrato

Atualmente o arado é pouco usado na producédo de graos, todavia ha algumas
situagdes para construgao do perfil do solo em que este é utilizado. Amplamente empregado
na cultura do algodao de tempos em tempos para incorporagao de matéria organica e combate
a presenga de ervas daninhas (SARAIVA et al., 2003). O arado de aivecas é considerado por
muitos como melhor implemento de preparo para determinados tipos de solo, devido a sua
maior capacidade de tombamento das leivas em graus, quando comparado ao arado de
grades.

Sua faixa de trabalho costuma ser menor que a dos demais equipamentos de preparo
de solo; contendo de uma a quatro aivecas — Devido a grande exigéncia trativa —. Em geral
operam de 20 a 40 cm de profundidade (EMBRAPA, 2021). Existem diversos tipos de aivecas
no mercado com uso especifico para cada tipo e condi¢gao de solo, mas seu uso no Brasil pé
pouco explorado, sendo mais comumente encontrado modelos de uso geral. Porém a aragao
por arado de aivecas também pode ser uma operagdo muito agressiva, devendo ser bem
avaliada para implementagdo, uma vez observada sua grande capacidade para desagregar e
romper a estrutura do solo.

O arado de aivecas € ainda muito utilizado com a finalidade de enterrio de grandes
porcdes de restos de cultivo, promovendo melhor ambientacio destes para formagao humus,
a fim de acelerar o processo de decomposi¢ao que contribui grandemente para formagao da
matéria organica do solo. Existindo, inclusive variagbes dos tipos de aivecas conforme as
caracteristicas do solo e do trabalho desejado (BALASTREIRE, 2005). A mobilizagdo com
arado de aivecas tende a exigir maior forga tratoria para a maquina em uma mesma largura
de trabalho devido aos esforgos solicitados pelo implemento, sobretudo para arados
reversiveis devido ao seu maior peso. Contudo arados de aivecas geralmente tendem a serem

mais leves do que arados de discos.
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3.3.2 Arado de discos

Por se de utilizagdo mais versatil quando comparado ao arado de aivecas, o arado
de discos difundiu-se com mais intensidade nos estados brasileiros e tem sido utilizado em
larga escala ainda nos dias atuais. Muito embora seu uso venha se reduzindo com o passar
dos anos. Apesar de promover uma maior pulverizagao do solo, o arado de discos aceita mais
facilmente o trabalho em solos acidentados e com restos vegetais (BALASTREIRE, 2005).
Sua composicao em discos o torna ainda mais resistente ao impacto de tocos e raizes,
aceitando uma maior variedade de regulagens. Seu formato em discos também faz com que
este embuche menos ao passar em terrenos com restos vegetais mais espessos ou que ainda
nao estio totalmente secos.

A acéo do arado de discos ao revirar o solo € menos intensa e mais irregular do que
a do arado de aivecas. Também nao realiza a incorporacado de residuos vegetais com a
mesma qualidade, devido ao seu menor poder de tombamento. Porém é de mais facil
operacao, permite maior largura de corte por elemento ativo; sendo estes alguns dos fatores
que contribuiram para sua popularizagéao no interior do Brasil (COMETTI, 2012).

A grande versatilidade deste equipamento permite maior diversificagdo do seu uso,
em operagdes variadas como: construgao de perfil do solo, abertura de estradas, reformas de
curvas de nivel. No cultivo de algodao é utilizado ainda para o arranque de soqueiras, evitando
assim a difusdo de pragas e doencgas especificos deste cultivo (MEDEIROS et al., 2002).
Devido a isso o Arado de discos € largamente empregado em escala global, sendo um dos
implementos mais aperfeigoados por engenheiros, técnicos e fabricantes de maquinarios
agricolas (VILACHA, 2019).

3.3.3 Grade de discos intermediaria

Nos ultimos anos o0 uso da grade como implemento de preparo de solo vem se
intensificando, principalmente em grandes propriedades, em substituicao ao arado de discos.
Por causar um menor revolvimento das camadas do solo e conseguir executar um trabalho
semelhante ao arado — Para grades intermediarias e pesadas—, conseguindo uma maior
largura de trabalho por passada e com uma maior economia de combustivel (COMETTI,
2012). Mas o uso da grade também se faz necessario apds o uso do arado, pois é a grade
que tem o papel de destorroar e uniformizar o solo, deixando-o nivelado para a passagem da
plantadora/semeadora, facilitando os demais tratos culturais mecanizados.

Entre os usos e vantagens da grade intermediaria estdo: Menor desestruturagéo da

camada superficial do solo, enterrio parcial de residuos vegetais e sementes miudas
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semeadas a lango, combate a ervas daninhas resistentes a herbicidas, incorporacdo de
fertilizantes e defensivos (BALASTREIRE, 2005). A grade intermediaria também é utilizada
em muitas ocasifes para nivelar o solo em areas com terrenos acidentados ou com buracos
e morros; onde a grade niveladora, devido aos seu menor peso ndo consegue passar,
tendendo a flutuar em solos mais soltos e/ou arenosos. A grade intermediaria é utilizada ainda
para construgéo de aceiros em pastagens com o objetivo de evitar incéndios.

Ainda de acordo com Balastreire (2005), atualmente existe uma grande variedade de
tipos de grade, sendo classificadas conforme o elemento ativo — Dentes ou disco —, a forma
de acoplamento — Arrasto ou montadas —, e ao tipo de trabalho que realizam. Quanto a
estrutura e disposi¢ao das sec¢des as grades podem ser classificadas em trés tipos: simples

acao, dupla acéo e excéntricas, também conhecidas como off-set.

3.3.4 Grade niveladora

De acordo com Mialhe (1996) a grade niveladora é comumente utilizada para o preparo
secundario do solo ou quando se deseja movimentar por¢gées minimas deste substrato, em
cultivos de operagao minima e manutengdo em SPD. Comumente utilizada apds a passagem
do arado ou grade pesada, com o objetivo de eliminar os sulcos e diminuir o tamanho dos
torrdes deixados por equipamentos de preparo mais intenso do solo.

Este equipamento deixa a superficie mais uniforme, para a passagem das maquinas
de plantio, que necessitam de um solo mais nivelado para uma melhor distribuicdo das
sementes e consequentemente um stand cultural mais uniforme (BALASTREIRE, 2005). E a
grade niveladora que diminui os vazios e capilares do solo deixados pela passagem do arado
ou grade com o objetivo de impedir que o solo perca umidade e aumentando a superficie de
contato do solo com a semente. Garantindo assim melhores condi¢gdes para germinagao do
grao.

Classificadas como instrumentos de tipo ultraleve e leve, seus discos podem chegar
a pesar até 60kg. Os modelos mais comuns de grades niveladoras possuem de 26 a 48
discos, com espagamento entre discos que variam entre 17 e 24 cm, podendo estes ter borda
lisa ou recortada e diametro de 18 a 24 polegadas (SILVA, R. C, DA, 2014). Este é o tipo mais
comum de grade, principalmente em pequenas propriedades. Podendo também ser usada no
auxilio para incorporacgao de fertilizantes e defensivos agricolas, eliminacao de ervas daninhas
recém germinadas, limpeza e construcao de aceiros ou revolvimento superficial da camada
exposta do solo. Este tipo de grade também pode ser utilizado antes de arac&o para cortar

restos resultantes de culturas perenes.
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3.3.5 Subsolador e escarificador

Os subsoladores e escarificadores tem a agao e trabalho mais caracteristico dentre
os implementos de preparo de solo. Seu uso é para areas que apresentam compactagao das
camadas subsuperficiais, cortando o solo com hastes verticais e assim facilitando o
desenvolvimento dos sistemas radiculares e aumentando significativamente a capacidade do
solo de reter agua (COMETTI, 2012). O que diferenciam entre o subsolador e o escarificador
€ a profundidade da operagao. Enquanto os subsoladores podem descompactar o solo a uma
profundidade de 0,8 m. Escarificadores operam de forma semelhante a uma profundidade de
até 0.3 m

Diferente do arado e da grade, o subsolador ndo tem a capacidade de eliminar ervas-
daninhas nem realizar incorporacado de forma direta e efetiva. Porém a aplicacdo da sua
operacao pode contribuir para a diminuicdo de pragas do solo como o percevejo castanho das
raizes. Atualmente a maioria dos modelos ja vem equipados com discos de corte na parte
dianteira e um conjunto de rolos destorroadores na parte posterior, 0 que permite seu uso em
areas de plantio SPD ou em regides que possuem palhadas ou densa camada de residuo
vegetal (SILVA, D. M A., 2018). E apesar de seu uso requerer maior capacidade de poténcia
tratoria por trabalhar em profundidade, sua operacgéo pode ser realizada de forma mais rapida

e seus resultados sao igualmente especificos, proporcionando a descompactagao do solo.

3.3.6 Outros equipamentos utilizados no preparo do solo

Existem ainda, algumas outras maquinas/equipamentos que sao utilizadas para
preparo especifico ou alternativos do solo. Estes por sua vez sdo menos comuns, mas
requisitados quando o solo a ser trabalhado apresenta condigdes particulares ou precisa ser
adaptado para o cultivo. Tais particularidades podem variar conforme o tipo de solo, regiao e
cultura a ser implementada. Sao alguns deles, enxada rotativa, sulcadores, grade pesada,
correntes de facas, terraceadores, cortadores/arrancadores para soqueira de algodao e o

cultivador mecanico.

3.3.6.1 Enxada rotativa

A enxada rotativa também conhecida como instrumento de rotavagao (COMETTI,
2012). Possuem pequenas facas em formato discoidal, ligadas a um rotor por um eixo
horizontal. Possui um rotor que é acionado pela TDP do trator, cuja velocidade pode ser
regulada pelo operador. Esta maquina é muito utilizada para capina do solo e revolvimento

superficial. Mais popularizada no cultivo de arroz irrigado e em horticulturas. Neste ultimo pode
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ser operada com o auxilio de um encanteirador, que realiza demarcagao dos canteiros a

serem semeados.

R L . = iy

Figura 1. Enxada rotativa equipada com encanteirador executando trabalho de campo. Fonte: Volmaq.

3.3.6.2 Sulcadores

Os sulcadores, sao equipamentos utilizados para abrir sulcos/valas no solo, como o
préprio nome sugere; podendo ser para plantio, irrigacdo, drenagem, controle de erosao,
definicdo de curvas de nivel e divisdo de talhdes. Seu uso, que pode ser acompanhado de
sistema de distribuicao de fertilizantes ou calcario — Em um instrumento mais completo —, é
muito comum em plantagdes de tubérculos, cana-de-agucar e café (SILVA, J.G., 2004);
reduzindo assim o numero de passadas e aumentando a eficiéncia da operagéo. A regulagem
das hastes esta subordinada a largura do “tiro” do trator ou a regulagens entre as hastes,
quando este possuir hastes multiplas. Os sulcadores sdo maquinas que exigem muita
eficiéncia tratoria, pincipalmente os de hastes multiplas, necessitando para operacgéao tratores

acima de 100 cv.
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Figura 2. Sulcador utilizadopara implantacéo de culturas via sulco. Fonte: Ipirangatratares.
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3.3.6.3 Grade pesada

A grade pesada possui discos de maior dimensao (32”), recortados em ambas as
secdes. Vem sendo utilizada nos ultimos anos em substituicdo ao arado, em terrenos que
oferecam condigbes favoraveis a este trabalho, por realizar uma operagao muito semelhante
a do arado de discos. Com a vantagem de ampliar a largura de trabalho nas linhas de cada
“tiro”, acelerando assim, o término do processo de preparo de solo (YAMASHITA, 2010). A
grade pesada ainda oferece uma economia de combustivel consideravel quando comparada
ao arado. Ressalta-se, porém, que em ocasides especificas, com erosao superficial e em
terrenos muito soltos ou acidentados, o trabalho do arado de discos ou de aivecas ndo possa
ser substituido pela grade; onde o resultado desejado s6 pode ser alcancado pelo

tombamento das leivas e revolvimento das camadas.
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Figura 3. Grade Aradora Pesada 16x32. Fonte: Embrapa.

3.3.6.4 Corrente de facas

Também conhecido popularmente como “correntdo”, a corrente de facas pode ser

constituida por discos cortantes dispostos lateralmente na horizontal ou por garras afiadas
soldadas de forma helicoidal a corrente (BOZA et al., 2015). E muito utilizada em terrenos
descobertos e/ou recém desmatados, com objetivo de arranque de tocos, carpina,
nivelamento e até mesmo derrubada de cerrado em grandes areas. Também pode ser usado
para incorporacido de semente de capim e milheto. Devido ao seu auto rendimento por cobrir
grandes distancias, consegue um alto desempenho em relagdo a rapidez da operacéo e
largura de “tiro”. Porém por ser um equipamento de grandes dimensdes e pesado, exige
tratores de maiores potencias. Sua operacgao é realizada com dois tratores que arrastam a
corrente em ambas as pontas, enquanto estes se arrastam pelo solo arrancando possiveis

obstaculos, realizando a capina e nivelando o terreno, tudo em uma Unica passada.
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Figura 4. Corrente incorporadora de elos cruzados com facas. Fonte: mfrural.

3.3.6.5 Terraceadores

Os terraceadores, cujo nome ¢é autoexplicativo, sdo maquinas utilizadas na
construcao de terragos agricolas. A pratica € muito executada em areas declivosas e
acidentadas com o objetivo de se evitar a erosao do solo por escoamento superficial de agua
e conseguir um stand de plantas mais uniforme (SILVA, M, R.; SANTOS, F. P., 2020). No
brasil € muito utilizado no sul do pais devido a geografia da regido formada por colinas e
terrenos mais inclinados. O terraceador é formado por trés chassis um frontal, com cabegalho
para acoplamento a barra de tracdo ou ao sistema hidraulico do trator e dois laterais,
articulaveis, onde vao acoplados discos que tem a fungao de levantar e desagregar o solo em
linhas transversais as curvas de declive. O objetivo é reduzir a velocidade da agua e facilitar
o processo de infiltragdo no solo. O trabalho de construgéo de terragos também pode ser feito
com arados de discos, patrolas, grades pesadas ou trator de esteiras. Mas para casos em
que se deseja cultivar grandes area em declive, com execugéo de terragos de base larga, faz-

se necessario o uso de ferramenta especifica: o Terraceador agricola.
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Figura 5. Terraceador agricola em operagédo de campo. Fonte: revistacultivar.

3.3.6.6 Cortadores

Os cortadores/arrancadores para soqueira de algoddo sdo equipamentos mais
especificos, utilizados para evitar a rebrota do algodoeiro. Diminuindo assim a populagao de
pragas que atacam a cultura se aproveitando dos restos do cultivo na entressafra. Ha dois
principais exemplares deste tipo de equipamentos: os arrancadores em “v” e os cortadores de
discos. Enquanto arrancadores em “v”’ sao formados por discos concavos, que atuam em
pares, conectados a um chassi que é ligado ao sistema hidraulico do trator. Os discos
trabalham a poucos centimetros do solo arrancando as soqueiras com as raizes pivotantes e
deixando estas expostas (SOFIATTI, et al.; 2015). O cortador de soqueiras, por sua vez, atua
com discos multiplos em profundidade. Destruindo as soqueiras pela raiz com o disco de corte
em uma operagao combinada com um tanque de defensivo, que é espargido sobre a planta
na proporcéo 70/30. Assim, 70% da calda é injetada dentro do corte realizado pelo disco e

30% da calda é pulverizado sobre a parte aérea.
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Figura 6. Lado A: os arrancadores em “v”. Lado B: cort

3.3.6.7 Cultivador mecanico

O cultivador mecanico, diferente dos outros instrumentos de preparo acima citados,
€ utilizado apds o plantio. Trata-se de uma maquina composta por hastes mecanicas verticais
déspotas em um chassi horizontal, que € ligado a um dos trés pontos e ao levante hidraulico
do trator. Muitas vezes possui adubador embutido no mesmo implemento, tornando-o0 um
equipamento mais completo. O cultivador é utilizado para a carpina nas entrelinhas das
culturas e controle de rebrota; com o objetivo de combater e incorporar os restos vegetais,
atuando em uma operacao semelhante a do escarificador. Quando possui reservatorio para
adubos e fertilizantes, este também realiza a adubagao de cobertura. Com o aumento do uso
de controle quimico. O uso do cultivador tem diminuido muito ao longo dos anos, porém ainda
€ bastante utilizado em culturas de cana-de-acucar, milho e mandioca, com objetivo de

minimizar o uso de herbicidas ou mesmo estender a sua aplicagao.



Figura 7. Cultivador mecanico em trabalho de campo. Fonte: Solostocks.

3.4 Ensaios de maquinas agricolas

Ha mais de um século a adog&o do emprego de maquinas mecanizadas na agricultura,
resultou em uma revolugcédo na forma de produzir no mundo agricola (BARLOW, 2003). De
forma que atualmente o uso de ferramentas mecanizadas torna-se imprescindivel para
producao em larga escala. E mesmo em pequenas e medias propriedades, onde o busca-se
obter maiores indices de producao. Para Cometti (2012) a adogao de ferramentas e maquinas
mecanizadas na execugao de servigos pesados ou ndo, no meio agricola; objetiva otimizar os
trabalhos; garantindo o maximo de eficiéncia e rendimento de acordo com especificagdes
técnicas. Dai podemos conceber o conceito da necessidade de experimentacdo e ensaios
com esses equipamentos. Principalmente no Brasil, onde ocorre muito a tropicalizagdo de
projetos, que sao desenvolvidos em majoritariamente em paises com clima muito diferente do
nosso (HUMPHREY e SALERNO, 2000).

No Brasil, o primeiro registro de colheita mecanizada, foi realizado no Rio Grande do
Sul em 1930 (MIRANDA, 2020). Um marco histérico que acarretou uma revolugdo na
produgéo agricola brasileira, fator esse que resultou com o inicio da produgao nacional de
tratores agricolas em 1965. A partir de entdo todas as maquinas produzidas e destinadas a
produgédo agricolas eram experimentadas e ensaiadas no CENEA (Centro Nacional de
Engenharia Agricola), que chegou a ser considerado o melhor centro para ensaios de
equipamentos agricolas da América do Sul. Porém no Inicio da década de 90 o CENEA foi
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extinguido durante governo Collor (MONTEIRO, 2010). Atualmente, no Brasil os ensaios sé&o
facultativos, mas continuam a ser realizados em instituigdes especificas, geralmente em
universidades, com centro de ensaios devidamente capacitados para tal fim. Tais ensaios tem
a funcao de avaliar o desempenho, realizar a validagéo e certificagdo da maquinaria agricola
ou ainda para fins de comparagéao de regulagens e sistema.

Segundo Mialhe (1996), é discutivel a qualidade das maquinas de mobilizagdo do solo
no mercado brasileiro. E mesmo nos dias atuais essa € uma das principais razbes para a
necessidade de se implementar agdes visando ensaios de critérios operacionais e de
desempenho de maquinas em nosso pais. O autor descreve também que a ag¢ado dos 6rgaos
ativos dos equipamentos de preparo periédico do solo caracteriza-se pela aplicacao orientada
de forcas no solo, sob diferentes condi¢cdes edafoclimaticas. Assim, considerando todos os
aspectos e conceitos demonstrados, pode-se observar que em um estado como o de Mato
Grosso, como um dos principais exportadores de graos do mundo, e com condigcbes
ambientais caracteristicos; faz-se necessario a execugao de estudos especificos a respeito
da pratica do preparo do solo para suas particularidades regionais. Tais estudos visam
alcancar o aprimoramento e otimizagdo dos trabalhos de preparo de solo na regido
considerada.

O objetivo, principal para se ensaiar maquinas e equipamentos é fornecer dados e
informagbes que permitam a tomada de decisado nos trabalhos de campo; racionalizando os
recursos e otimizando operagdes através do emprego de métodos cientificos (UFRRJ, 2016).
Na sua execugao os experimentos obedecem a critérios especificos e seguem metodologias
pré-estabelecidas em normativas, de acordo com o objetivo do estudo. No processo de
analise e geragdo de dados — Que podem ser de ordem qualitativa ou quantitativa —; os
ensaios com maquinas agricolas seguem ainda principios basicos como: especificidade,
reprodutibilidade, comparabilidade e confiabilidade (MOLINA JUNIOR, 2012). Os ensaios
podem ser classificados também, como de mensuragao obrigatéria (MONTEIRO, 2016).
Como os realizados na barra de tracao que sera desenvolvido neste trabalho, ou facultativo,
a exemplo da avaliacdo de demanda energética, que também sera analisado neste estudo.

O conceito base do estudo de mecanizagao agricola, que esta intrinsicamente atrelado
a esta area de ensaios e experimentos; é a aplicacdo de maquinas e ferramentas na
realizacdo de tarefas muitas vezes pesadas, para execu¢do humana ou animal.
Dimensionadas e executadas de forma a se obter o maximo de rendimento do trabalho
conforme determinado em normativas técnicas, com eficiéncia e economicidade. Em paralelo
a esse, um dos conceitos de agricultura de precisdo consiste na tomada de decis&o no local
correto, em um exato e adequado momento, com 0s recursos necessarios e suficientes a
producdo agricola, cujo objetivo € o de se obter a maxima homogeneizagcédo das areas de

cultivo, tanto quanto a tecnologia e os custos envolvidos o permitam (INAMANSU et al., 2011).
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Com base nesses dois conceitos, o estudo que foi realizado neste projeto buscou a
modalidade de desempenho efetivo, que se da através da avaliagao e analise de parametros
adequados a realidade da regiao norte e médio norte do Mato Grosso, com foco nos critérios

energéticos e operacional.

3.5 Demanda energética e de tragao

O trator ¢ a principal fonte movel de poténcia utilizada para realizar as diversas tarefas
necessarias nos processos de producgio agricola (GABRIEL FILHO et al., 2010). A fungao
prioritaria dos tratores agricolas, segundo Marquez (2012), é de exercer esforgos de tracao
nas maquinas que realizam um determinado trabalho agricola, devendo atender a grande
versatilidade demandada pelas operacdes. Nesta versatilidade incluem-se o ajuste aos
trabalhos pesados, médios e mais leves, sendo recomendado a adequagédo para cada
situagao.

O termo “tractor” foi utilizado pela primeira vez para definir maquinas agricolas em
1906, quando um dos fabricantes publicou alguns panfletos, para divulgagdo do produto
(MIALHE, 1980). O termo definia em sua esséncia, maquina de tracionar. Traduzido do termo
em inglés “tractor machine”, sendo a principal fungdo desta maquina, tracionar outras
maquinas e equipamentos. Para verificar e avaliar o quesito tragdo temos o0s ensaios
destinados a mensurar o parametro esforco na barra de tragdo, que busca qualificar a
eficiéncia e a eficacia do desempenho alcangado pelo conjunto trator/implemento no exercicio
das atividades a estes submetidas (GABRIEL FILHO et al., 2010). Considera-se ainda que o
desempenho adequado na barra de tracao é dependente de algumas variaveis, tais como: a
poténcia do motor, transmisséo, distribuigdo de massa nos rodados, lastragem e superficie
do solo.

De acordo com Cordeiro (2000), a avaliacao direta do desempenho de tratores em
condigbes de trabalho de campo, € obtida através da instrumentacio e monitoramento destes,
permitindo a determinacao de variaveis respostas diretamente relacionadas com a eficiéncia
de trabalho nos diferentes tipos de preparo do solo.

Com relacao a poténcia exigida na operagao; esta intrinsicamente relacionada ao tipo
de operacgao, profundidade, condicdes do solo e a capacidade de transformacdao do
combustivel em energia mecanica (MONTEIRO, 2011). Por esta razdo o estudo voltado a
analise de demanda energética € um dos estudos de impacto mais relevantes da area de
mecanizagao agricola. Uma vez, sendo o dado que mais tem influéncia no custo operacional,
o levante dessas informacgdes, resultam consequentemente em economia e beneficios para o

agricultor.
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Ainda sobre o consumo de combustivel para operagdes agricolas; segundo Fernandes
et al. (2014), trata-se de informacao especifica, variando conforme a atividade a ser
desenvolvida. Os ensaios tornam-se necessarios entao, para aferir valores de interesse no
que diz respeito aos parametros energéticos e de desempenho para conhecer a eficiéncia dos
tratores agricolas e das operagbes correspondentes. Assim sendo, 0 que se objetiva no
estudo de demanda energética operacional, € determinar, de posse das informagdes para
analise o alcance do melhor desempenho do conjunto maquina-implemento, em cada marcha,
para cada tipo de preparo de solo da regi&o.

Nas operagdes, especialmente as mais pesadas como gradagem, subsolagem,
escarificacdo e aragcdo, ha uma grande demanda de tracdo aplicada ao trator e ha a
necessidade de estudos focados nesse sentido. Conforme norma técnica da “Organisation for
Economic Cooperation and Development” (OECD, 2019), se prevé a limitacao da patinagem
dos rodados motrizes do trator em 15%. Segundo Marquez 2012, quando ha excesso de
patinagem, ha muitas perdas de poténcia em fungéo da reducgéo da velocidade de avancgo do
trator, havendo ainda demasiada perda energética e desgaste prematuro de diversos
componentes do trator.

Segundo Fiorese et al. (2019), para haver um melhor desempenho operacional e
energético, recomenda-se, dentro dos limites de qualidade das operacgdes, trabalhar com
marchas mais rapidas. Nos estudos realizados, observou-se economia de combustivel por
area (L ha') quando operando em maiores velocidades. Os autores encontraram em
operagdes no estado de Mato Grosso, consumos de 11,6 a 14,9 L ha™' para operagbes de
gradagem intermediaria; 16,4 a 17,4 L ha™' para operagao de escarificagdo e 22,9 a 24,1 L ha
' para operagao de subsolagem.

Salvador et al. (2008) avaliaram um subsolador antes e depois de diferentes preparos
do solo, e verificaram uma demanda média de poténcia de 7,9 kW por haste, com subsolagem
antes de outros preparos (aragao e gradagem) e de 6,7 kW por haste para subsolagem apds
os preparos. Respectivamente, os consumos operacionais foram de 26,95 e 22,48 L ha™.

Fernandes et al. (2010) realizaram um trabalho comparativo entre preparo
convencional, cultivo minimo ou reduzido e plantio direto. Nos preparos reduzidos com vibro
escarificador encontraram consumo de 17,1 L ha” e com grade leve de 14,3 L ha™.

Em trabalhos de subsolagem a 0,5 m de profundidade, Miranda (2000), observou que
o consumo foi da ordem de 27 L ha™'. Evidenciaram ainda, que é possivel economizar 4,9 L
ha™' de combustivel quando operando em marcha de maior velocidade, dentro da capacidade
do trator.

Segundo a American Society of Agricultural and Biological Engineers ASABE (2011),

para um trator operar com maxima eficiéncia de tragdo, a patinagem dos rodados motrizes
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deve estar entre 8 e 10% em solos ndo mobilizados ou firmes, 11 e 13% em solos mobilizados
e entre 14 e 16% em solos soltos ou arenosos.

O estudo de dados de demanda energética e esforgos de tragao realizados neste
trabalho, foi registrado e avaliado com vistas a fornecer parametros informativos com relagao
a orientar as melhores operagdes de trabalho voltadas para realidade da regido da regido
Norte e Médio-Norte do estado de Mato Grosso. A analise dos dados levou em conta, o clima,
os resultados das operagdes no solo e os esforgos sofridos pela maquina na execugao dos
trabalhos. Os dados foram qualificados por meio de comparativos com parametros ja
existentes no Laboratério de Agricultura de Precisdo e Mecanizagao Agricola — LAPMec, do
Campus UFMT- Sinop/MT, para avaliar as exigéncias, o consumo energético e a eficiéncia de
transformacédo em cada operacao, observando qualificadores de desempenho operacional e

efetivo.
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4. MATERIAL E METODOS

O projeto foi realizado na Universidade Federal de Mato Grosso, Campus de Sinop,
tendo como localizagédo geografica latitude -11,8639, -55,4825 longitude e altitude de 377,83
metros. Sendo que os trabalhos de campo foram realizados em uma area experimental no
interior do campus. Os trabalhos de campo foram realizados com o apoio da equipe do
laboratério de maquinas e mecanizagao agricola (LAPMec). O solo da area experimental &
classificado de acordo com a EMBRAPA (2011), como Latossolo Vermelho-Amarelo, com
granulometria fracionada em 51,2% de argila, 27,9% de areia e 20,9% de silte.

Os ensaios para execugao do projeto foram realizados com seis implementos
utilizados para o preparo de solo, sendo: arado montado de 3 aivecas, arado com 4 discos de
28 polegadas, uma grade com 16 discos de 30 polegadas, uma grade com 14 discos de 28
polegadas, uma grade niveladora com discos de 20 polegadas; e um subsolador com cincos
hastes de trabalho de até 0,4 m de profundidade.

As coletas de dados em campo foram feitas em solo agricola apds o cultivo de arroz,
estando o solo com os resquicios vegetais desta cultura. Foram distribuidas parcelas ao acaso
dispostas em faixas com tomadas de dados de 60 segundos (“tiros”) para cada tratamento.
Os dados foram tabelados para o processamento através de software Excel® no qual foi
gerado planilhas e graficos para interpretagdo de cada operagao.

As operacgdes foram realizadas entre os meses de setembro e outubro, em periodo de
solo seco (umidade média para o periodo por volta de 16%), época que € comum observar
trabalhos de campo para incorporag¢ao de calcario, periodo que precede o plantio da cultura
da soja

Para os ensaios utilizou-se de um trator agricola 4x2 TDA modelo 5105 da marca
Agrale, cuja poténcia nominal do motor € de 77,2 kW (105 cv), com sistema de injegao direta
- Bosch®; lastreado com duas condi¢gbes de massa e de distribuicdo entre os eixos para
operagdo em campo (65/35 e 60/40), conforme mostra o Quadro 1 (Pag.: 30). Este, estava
equipado com pneus diagonais 18.4-34 e 14.9-24. No Quadro 1 tem-se as especificagdes dos
equipamentos utilizados e as condi¢des do trabalho de campo.

Foram realizadas operagbes com seis equipamentos de preparo de solo, onde foram
aplicados tratamentos distintos obtidos através da mudanca de marchas do trator. Os
tratamentos foram aplicados, respeitando-se as condi¢des do solo, a capacidade do motor do
trator utilizado nos ensaios e o resultado final desejado para as operagdes. Assim sendo; 2A
3B e 6A para grade de discos 28", a grade de discos 30” e o arado de discos. Para o arado
de Aivecas e e grade niveladora foram utilizadas 4 marchas distintas (3A-1850, 6B-2200, 32-
2000, 32-2200 e 5B-2200, 2A-2200, 6B-2200, 3A-2000 rpm; respectivamente) e para o



33

subsolador duas marchas distintas (5B 2200 e 2A 2200 rpm). Em cada tratamento foram
realizadas trés repeti¢des, totalizando 57 unidades experimentais.

Foi utilizado software especifico para geragdo de dados tabelados das informagbes
coletadas em campo (Excel®, SISvar®), onde foram consideradas as seguintes informagdes;
peso do equipamento, forga de tragdo exigida pelo implemento na barra de tragao do trator;
consumo de combustivel, capacidade operacional, demanda de poténcia, velocidade real de
deslocamento e patinagem.

Foram instalados no trator diversos sensores e equipamentos para aquisicdo de
dados, permitindo assim a obtencao de pardmetros energéticos e de desempenho do trator

nas quatro operagdes. Sendo assim obteve-se:

| - Forga de trag&o na barra de tragéo do trator;
Il — Velocidade de deslocamento.

Il — Patinagem dos rodados motrizes;

IV — Rotagéo do motor;

V — Consumo de combustivel;



Quadro 1. Principais especificagbes dos equipamentos utilizados e principais condigdes de trabalho de campo.
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Distribuicao de

de 8 cm

A Diametro dos | Espagcamentos Profundidade | Largura de | Umidade L s Pressao dos
. Orgaos . . Massa Condigao visual | Massa do massa entre
Descrigao N discos entre discos de trabalho trabalho do solo X pneus T/D
ativos (polegadas) (mm) (kg) (cm) (m) (%) do solo trator (kg) eixos (psi)
(Tras./Diant.) %
Grade 14x28 14 discos 28 250 1435 11 1,55 17,8 Solo mais seco 5500 65/35 16/14
Grade 16x30 16 discos 30 300 2450 13 2,2 17,8 Solo mais seco 5500 65/35 16/14
Grade niveladora | 28 discos 20 170 ND 10a15 2,1 - Solo mais umido 5867 60/40 18/16
Arado de discos 4 discos 28 - 740 20 1,4 19,2 Solo mais Umido 5500 60/40 16/14
Tamanho da
aiveca
Arado de aivecas | 3 aivecas | 460 x 920 mm - 440 20 1,1 - Solo mais umido 5867 60/40 18/16
Tamanho das Espagamentos
entre hastes
hastes
(mm)
Prof. até 40 cm
Subsolador 5 hastes | ponteira largura 450 ND 28 2,25 - Solo mais umido 5867 60/40 18/16
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Em todas as operacoes, foi considerada a eficiéncia de campo de 75%. A partir dos
parametros citados anteriormente (I a V). Calculou-se ainda:

VI — Poténcia na barra de tragao;
VIl — Capacidade operacional;

VIl — Consumo operacional;

Os dados coletados eram enviados para um sistema de aquisicdo de dados via
bluetooth® programado para esse tipo de ensaio. A seguir sera abordado sobre a metodologia

de coleta e obtencao dos dados.

| — Para obtencéo da demanda de tragao na barra, utilizou-se de um suporte adaptavel (berco),
em estrutura metalica onde foi fixado uma célula de carga com capacidade maxima 100 kN

(Figura 1).

i LA bselSR

Figura 8. Sup tipo bergo com célula de carga, instalao no trator emsubstituig
original e acoplado ao cabecalho de uma das grades.

o) 2
S .

80 a barra de tracao

Il — A velocidade de deslocamento foi obtida com GPS de uso agricola da marca Jonh
Derre® modelo: SF6000 (Preciséo de: preciséo +/- 5 cm 2 pol.), devidamente aferido, instalado

na parte superior da cabine do trator.

Il = A patinagem dos rodados motrizes, foi obtida com os dados do GPS e com
encoders incrementais (sensor de pulso) instalados no centro das rodas traseiras e dianteiras

do trator. Utilizou-se o modelo E30-A-1-B de 5 a 28V, marca S&E de 60 pulsos por volta.
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Figura 9: Detalhe de um encoder instalado no centro da roda motriz dianteira.

O calculo da patinagem foi feito conforme Equacgao 1, adaptada da ASABE (2011a).

An — Al

100 (Equacéo 1)
An

Pat =
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Em que:

Pat = patinagem, em %;

An = espaco percorrido obtido pelo GPS, em m;

A1 = espacgo tedrico, calculado pela circunferéncia de rolamento e pelo numero de

voltas das rodas motrizes obtido com encoder, m.

IV — Para obtengao da rotagao do motor, também foi utilizado de encoders e a partir

da relagéo de transmissao do trator.

V — Para o consumo de combustivel, foram instalados dois fluxdmetros no circuito de
combustivel do motor. O modelo utilizado foi o OVAL M-Il LSF41L0-M2, sendo um instalado
na entrada de combustivel antes do sistema de injecao e outro no retorno para o reservatério
de combustivel (“tanque”). O aquisitor de dados ja estava programado para calcular e

armazenar o consumo numa frequéncia de 1 HZ.

VI - De acordo com Zoz e Grisso (2003), o principal ponto a ser observado nos tratores
agricolas é o desempenho na barra de tragao, definido pelo produto entre a forga desenvolvida

e a velocidade de deslocamento (Equagéo 2).

PBT Ly (Equagao 2)
=— uagao
3,6 auag
Em que:
PBT = poténcia na barra de tragcdo em kW;
FT = Forga de tragao, em kN;

V = Velocidade de deslocamento, em km h™';

VIl — A capacidade operacional foi obtida a partir da Equacao 3.

L.V ~
Co = 0 Ef (Equacéo 3)

Em que:
CO = Capacidade operacional, em ha h-1;
L = largura efetiva de trabalho dos equipamentos de preparo do solo, em m;

Ef = a eficiéncia de campo adotada como 80%.
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VIl — O consumo especifico e operacional foi obtido conforme Equacgao 4 e 5.

Cop = —
o (Equacéo 4)

Em que:
COp = consumo operacional, em L ha™;

Chv = Consumo horario volumétrico, em L h™*;

Nas Figuras de 3 a 8, estdo as imagens do trator acoplado aos equipamentos durante

os trabalhos de campo.
Motor: MWM.
modelo: TD 229 EC 4.
Sistema de injegao: Eletronica direta.
Poténcia maxima: 100 cv (74,6 kW) a 2.300 rpm.
Torque Maximo: 38 kgf.m (373 N.m) a 1.500 rpm (NBR 5484).

N £

7

Figura 10: Trator agricola de 105 cv lastrado e com instrumentagéo instalad, acoplado a grade de 16
discos de 30 polegadas de didmetro (762 mm) durante as coletas de dados de campo. Solo com
baixa umidade.
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L
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) durante as coletas de dados

Figura 11 Grade com 14 dicos e 28 polegada;dé dimetro (71 2 mm
de campo. Solo com baixa umidade.

Figura 12: Trator agricola de 15 cv Iatrado e com intrumentagéo intalada, acoplao a grade
niveladora de 28 discos de 20 polegadas de diametro (508 mm) durante as coletas de dados de campo.
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Figura 13: Subsolador de 5 hastes espagadas em 450 mm e com profundidade de trabalho de 28 cm
durante as coletas de dados de campo.

Obs. Apesar de ser um subsolador, a profundidade trabalhada deve ser classificada
como escarificacdo. Nao foi possivel trabalhar com maior profundidade devido a tamanho e
poténcia limitado do trator para este equipamento. Contudo os ensaios alcancaram
desempenho e registro de dados validos para discusséo.
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e , : e g
Figura 14: Trator agricola de 105 cv lastrado e com instrumentagao instalada, acoplado ao arado com
4 discos de 28 polegadas (711,2 mm) durante as coletas de dados de campo. Solo com baixa umidade.

RS 3 )
3 ¥y Rl > s, T{/ AR B U SN LN ) e YERSOY: R eer
Figura 15. Trator agricola de 105 cv lastrado e com instrumentagéo instalada, acoplado a um arado
com 3 aivecas durante as coletas de dados de campo.

Por ser um estudo de carater continuado, a classificagdo e escolha dos implementos

a serem avaliados levou em conta os equipamentos de uso mais comum na regido norte do
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estado de Mato Grosso. E Ainda, os dados ja existentes no Laboratério de Mecanizagao
Agricola da UFMT (LAPMec), desenvolvido de estudos anteriores para posterior comparagao
e confrontamento de dados. Os implementos selecionados para serem experimentados e
avaliados no preparo de solo deste trabalho foram: grades intermediarias, grade niveladora,

arado de discos, subsolador e arado de aivecas.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

As operagdes de gradagem com grade de 28 e 30 polegadas operaram em
profundidades de 11 e 13 cm respectivamente. As condi¢des do solo no periodo dos trabalhos
de campo (setembro e outubro do ano de 2021) era de umidade gravimétrica de 17,8%
(Quadro 1), periodo de entressafra na regido, em que o solo se encontrava exposto, com
cobertura parcial deixada pela cultura anterior, de arroz. Assim, os resultados obtidos n&o
seriam os mesmos para condi¢cdo de solo Umido (época das chuvas), situacado que haveria
maior profundidade de penetracgao e piora na condi¢ao de tracao.

Na Tabela 1 tem-se os resultados obtidos com os equipamentos tracionados pela
barra de tracdo. Conseguiu-se medir a forca de tracdo apenas nas grades intermediarias,

sendo que na niveladora e no subsolador a célula de carga nao estava montada.

Tabela 1. Resultados de poténcia e forga na barra de tragao, velocidade, rotagdo do motor, patinagem,
consumo de combustivel, capacidade operacional (CO) consumo operacional, obtidos para trés
operagdes de gradagem e com subsolador (considerado escarificagdo devido a profundidade de 28
cm) com trator agricola de 100 cv lastrado.

Poténcia Forca Vel Rotagéo Patinagem Consumo Consumo Consumo
Marcha na BT na BT *  do motor 9 medido corrigido Operacional
cv kgf km h-"1 rpm % L h’ ha h-' L h’ L ha™'

Grade de discos - 14 discos de 28" esp. de 250 mm 1435 kg - massa do trator - 5500 kg 65/35% - 16 e 14 psi - Profundidade
de 11 cm - Umidade do solo 17,8% - Largura 1,55 m- Ef. 0,75

Média 2A 28,9 1303 6,0 2082 8,2 11,54 0,70 9,9 14,2
Média 6B 33,7 1329 6,8 2056 8.4 12,96 0,80 11,0 13,8
Média 3A 38,8 1327 7,9 1938 8,5 13,05 0,92 11,0 12,0
Média 33,8 1320 6,9 2025 8,4 12,51 0,80 10,6 13,3

Grade de discos - 16 discos de 30" - 300 mm 2450 kg - massa do trator - 5500 kg 65/35% - 16 e 14 psi - Profundidade de 13
cm - Umidade do solo 17,8% - Largura 2,2 m- Ef. 0,75

Média 2A 35,2 1651 5,8 2045 10,2 13,19 0,95 11,1 1,7
Média 6B 40,7 1662 6,6 2029 10,3 14,39 1,09 12,0 11,0
Média 3A 47,5 1678 7,7 1905 10,1 14,69 1,26 12,3 9,7
Média 411 1664 6,7 1993 10,2 14,09 1,10 11,8 10,8

Grade de discos niveladora - 28 discos de 20" - 170 mm - massa do trator - 5867 kg 60/40% - 18 e 16 psi - Profundidade de
15 cm - Largura 2,1 m- Ef. 0,75

3A 1850 - - 7,1 1687 4,5 7,90 1,11 7,2 6,5
6B 2200 - - 7,0 2041 4,5 9,59 1,09 8,4 7,7
3A 2000 - - 7,7 1843 5,1 9,27 1,21 8,2 6,8
3A 2200 - - 8.4 2018 5,0 10,68 1,32 9,3 7,0
Média - - 7,5 1897 4,8 9,4 1,18 8,3 7,0

Subsolador - 5 hastes - esp. 450 mm - massa do trator - 5867 kg 60/40% - 18 e 16 psi
Profundidade de 28 cm - Largura 2,25 m- Ef. 0,75

5B 2200 - - 4,3 1971 12,2 12,70 0,72 10,8 14,9
2A 2200 - - 5,1 1909 13,9 15,46 0,85 12,8 15,1
Média - - 4,7 1940 13,1 14,08 0,79 11,8 15,0

ST - Tragéo desligada



44

Nas operagdes com a grade de 14x28 a média para patinagem foi de 8,4% entre as
marchas aplicadas, que conforme com os padrdes da ASABE (2011), esta de acordo com os
parametros aceitaveis para solos nao mobilizados ou firmes. O consumo médio operacional
foi de 13,3 L ha™'; valores que ficaram proximos dos resultados encontrados por Fernandes et
al. (2010). Ja o melhor aproveitamento energético foi obtido na marcha 3A, que obteve o
consumo operacional de 12,0 L ha™'. Esses dados corroboram com Fiorese et al (2018) que
obteve um resultado de 12,9 L ha™' Para o mesmo tipo de grade.

Para a grade 30 polegadas as machas aplicadas nas operag¢des nao diferiram
estatisticamente das velocidades alcangadas nas operagdes com a grade 14x28. A patinagem
média ficou na ordem de 10,2%, assim como exigéncias de for¢a e poténcia na barra de tracéo
foram maiores, devido a maior demanda trativa do equipamento (Peso e quantidade de
discos); fator que foi compensado pela maior largura de trabalho do equipamento.
Consequentemente houve um melhor aproveitamento energético, com um consumo médio
operacional de 10,8 L ha' . Tais resultados ficaram abaixo dos valores encontrado por
Fernandes et al. (2010) que obteve 14,3 L ha™.

Os valores de dos esforcos de poténcia e forca na barra de tragao diferiram
significativamente entre as grades de 28 e 30 polegadas, como pode se observar nos dados
da Tabela 1. Essa diferenga se deve a exigéncia tratoria de cada um dos equipamentos,
profundidade de operacéo e velocidade de operagao. Tais observagdes concordam com Zoz;
Grisso (2003), o de que afirma que a relagéo entre a poténcia necessaria na barra de tragéo
esta diretamente ligada a demanda de esfor¢o de cada equipamento, sendo que marchas
mais rapidas exigem uma maior poténcia do motor, uma vez que a velocidade tem um impacto
significativo na poténcia necessaria na barra de tragéo.

Na gradagem niveladora (que fora realizada em terreno ja preparados) e com
subsolador, o solo estava mais umido. A profundidade de operagdo com a grade niveladora
foi de 10 a 15 centimetros. Para as operagbes com a mesma grade (28x20) Os resultados
diferiram consideravelmente dos outros equipamentos, mostrando que o melhor
aproveitamento energético foi alcangado com rotagdes mais baixas. O menor consumo foi de
6,5 L ha™ enquanto a média de consumo energético ficou na ordem de 7,0 L ha™'. Contudo o
melhor desempenho operacional foi alcangado na marcha 3A @ 2200 rpm, que registrou o
valor de 1,32 ha.h™" . Ressalta-se que neste, assim como nos demais casos, o produtor devera
avaliar os resultados a serem alcancados e a condigdo do solo da area a ser trabalhada para
arbitrar a melhor operagéao.

Os valores obtidos para o subsolador (15,0 L ha™) ficaram distantes dos obtidos por
Salvador et al. (2008) e Miranda (2000), sendo que este Ultimo obteve 27 L ha'. Se
considerarmos que foi utilizado um subsolador para realizar um trabalho de até 28 cm,

entende-se que esta operacdo deve ser comparada como escarificagdo, e, portanto, com
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menor consumo. Assim, o consumo obtido concorda com os valores encontrados na literatura
(Fernandes et al.,2010, Fiorese et al., 2018, Gabriel Filho et al., 2008).

Os valores de patinagens para todos os equipamentos ficaram dentro de padrbes
recomendados pela ASABE (2011), exceto com a grade niveladora, situagdo da baixa
patinagem devido ao excesso de lastro no trator. Para essa situagéo, se recomenda a retirada
dos lastros ja que se tratava de uma grade pequena para o tamanho do trator.

Os piores desempenhos em relacdo a demanda energética foram obtidos com os
arados, resultados que interferiram diretamente no maior consumo de combustivel. A aracao
tem a maior capacidade de mobilizagdo superficial, porém, devido a praticas
conservacionistas do solo, esse tipo de preparo tem sido adotado em situagdes bastante
especificas onde ha a necessidade de tombamento do solo. Contudo devido sua maior
capacidade de tombamento lateral do solo, o uso do arado de aivecas pode ter grande
aproveitamento para descompactacao superficial e incorporagao de residuos vegetais com o
objetivo de aumentar o teor de matéria organica no solo. Assim para casos especificos cabera
ao produtor lancar mao desta tecnologia, conforme sua necessidade.

Na Tabela 2, estdo os resultados para os ensaios realizados com o arado de discos
e de aivecas, ambos tracionados pelos 3 pontos do trator. Nas coletas com estes
equipamentos, nao foi possivel avaliar a for¢a de tragéo, ja que nao havia sistema mecanico
para montagem de células de carga nos trés pontos. Assim, ndo se obteve também a poténcia

em tracgéo.

Tabela 2. Resultados obtidos para duas operagdes de aragéo (discos e aiveca) com trator agricola de
105 cv lastrado.

Velocidade ~ ROt@680 oo Consumo .o Consumo  Consumo
Marcha do motor 9 medido corrigido Operacional
km h'! rpm % Lh"  hah! Lh' L ha'

Arado de discos - 4 discos de 28" - massa do trator - 5500 kg 60/40% - 16 e 14 psi - Profundidade
de 20 cm - umidade do solo 19,2% - Largura 1,4 m - Ef. 0,75

Media 2A 5,6 2046 12,8 12,50 0,59 10,6 18,1
Média 6B 6,4 2015 12,2 14,18 0,68 11,9 17,6
Média 3A 7,3 1892 13,1 14,29 0,77 12,0 15,5
Média 6,5 1984 12,7 13,66 0,68 11,5 17,1

Arado de aivecas - 3 aivecas 460 x 920 mm (altura x comprimento) - massa do trator - 5867 kg
60/40% - 18 e 16 psi - profundidade de 20 cm - Largura 1,1 m - Ef. 0,75

5B 2200 4,7 2046 8,1 9,87 0,38 8,7 22,5
2A 2200 5,8 2042 7,8 11,32 0,48 9,7 20,4
6B 2200 6,6 2006 7,9 12,49 0,54 10,6 19,5
3A 2000 7,4 1803 6,9 10,88 0,61 9,4 15,5
Média 6,1 1974 7,7 11,14 0,50 9,6 19,5

Para os arados os resultados obtidos para velocidade e rotacdo do motor, foram

estatisticamente semelhantes. Em relagdo a demanda energética de cada equipamento o
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arado de discos apresentou-se mais vantajoso. Embora as velocidades de operagao tenham
sido equiparaveis nos ensaios e as medias estejam préximas, o menor rendimento do arado
de aivecas em relagdo ao desempenho operacional, foi inferior devido a sua largura de
trabalho. Fator este que pode ser compensado com um maior numero de hastes, caso o
produtor possa se valer de um trator de maior poténcia, de acordo com a sua necessidade e
seus objetivos para o trabalho de campo.

As maiores patinagens foram obtidas com subsolador (13,9%) e com arado de discos
(13,1), mostrando que estas operagdes demandaram maior capacidade trativa. Fator que se
deve a maior demanda de poténcia do motor para rompimento da camada compactada do
solo em subsuperficie. O consumo energético médio para o arado de discos e de aivecas foi
de 17,1 L ha' e de 19,5 L ha”, respectivamente. Sendo que os melhores desempenhos
operacionais foram alcangados nas machas 3A com rotacdes mais baixas do motor.

O estudo constatou que em todas as operagbes medidas, exceto na gradagem
niveladora, marchas mais rapidas resultaram em maior economia de combustivel,
corroborando com Fiorese et al. (2019) e Gabriel Filho et al. (2010). A grade niveladora
operada em rotagdes mais baixas, também mostrou reducdo no consumo de combustivel
(marchas 3A @ 1850 rpm e 3A @ 2000 rpm) em comparagao com 2200 rpm. Essa abordagem

também foi vantajosa ao usar o arado de aivecas.
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6. CONCLUSAO

Os piores desempenhos foram obtidos com os arados, sendo que devido a baixa
capacidade operacional durante a aragao, houve interferéncia direta no maior consumo de
combustivel. Em todas as operagdes, com exce¢do da gradagem niveladora, as machas de
maior velocidade apresentaram melhor desempenho energético.

Nas operacdes onde foi possivel o uso de menor regime de rotacido, obteve-se
reducao no consumo de combustivel.

As maiores patinagens foram obtidas com subsolador e com arado de discos,
preparos de solo que tiveram maior demanda de tragao e, portanto, maior exigéncia do trator.

Sempre que possivel, recomenda-se utilizar equipamentos de hastes, considerando
boa efetividade na descompactagédo do solo e sem excesso de consumo de combustivel em
operacao até 30 cm. Neste formato consegue-se descompactagcdo com boa manutengao
estrutural do solo e manutengao de parte da palhada na superficie inferindo diretamente em
uma melhor conservagao do solo e da agua. Tem-se como vantagem ainda, bom desempenho

operacional.
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