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PARAMETROS PARA MECANIZACAO AGRICOLA
NA REGIAO DO CERRADO

Claudio Alberto Bento Franz'; Sergio Mauro Folle!;
Francisco Eduardo de Castro Rocha?

AESUMO - Os produtores rurais, os fabricantes de maquinas e os 6rgéos de
financiamento nde dispdem de suficientes informacdes técnicas que permi-
tam a definicao correta da quantidade e da qualidade das méaquinas agrico-
las, causando com isso o sub ou superdimensionamento conforme o caso,
dos parques mecanizados. Esses fatores acarretam conseqléncias efetivas
nos resultados do seu negdcio na regido do Cerrado, tais como: a incapaci-
dade de preparar o solo em condighes aceitaveis no tempo disponivel ou o
uso excessivo de maguinas e, em ambas as situacdes, haverd o comprome-
timento do solo, da produtividade e dos lucros. Em quaisquer desses casos,
05 parametros maquina/solo sdo primordiais para o planejamento, para o
uso @ para a selecao de parques mecanizados. Os objetivos deste trabalho
sao transferir resultados de pesquisas e conhecimentos em que se incluem
poténcia necessaria para operacio dos diferentes implementos de preparo
do solo, em diferentes condicbes operacionais, tais como: umidade do solo,
regulagens, velocidades de trabalho, bern como os resultados dessas opera-
¢oes para o planejamento e uso de parques mecanizados.

Palavras-chave: mecanizagdo agricola, pardmetros maguina/solo, energia,
planejamento de maquinas agricolas.

PARAMETERS FOR AGRICULTURAL MECHANIZATION
IN THE CERRADO REGION

ABSTRACT - The farms, machines manufactors and the financing organisms
don't have enough technical information that allow the correct definition of
the amount and quality of the agricultural machines, causing with this a
under or over size in some cases in other, of the fled machinery, with direct
consequences in the results of its business in the area of the Cerrados Region.
These consequences cannot, for example, to be the inability of preparing
the soil in acceptable conditions in the available time, or the excesgive use
of machines, and in both situations there will be a problems of the soil, of
the productivity and profits. In any of these cases the parameters soil

' Pesquisadores da Embrapa Cerrados.
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machinery, is primordial for the planning, use and appropriate selection of
fled machinery. The objectives of this work, are to transfer results of
researches, where they are included necessary power for operation of the
different implements of soil tillage, in different operational conditions, as
water conditions of the soil, adjustments, work speeds, as well as the effects
of these operations in the soil, for an appropriate planning and use of fled
machinery.

Key words: agricultural mechanization, soil/machinery parameters, machinery
management.

INTRODUCAO

A necessidade de incrementar a producio de alimentos, com
menores custos e maior produtividade nas exploracées agricolas,
tem levado, na udltima década, ao intenso desenvolvimento e a
utilizacao de novas tecnologias menos agressivas ao meio ambiente.
Ma regidao do Cerrado, por suas caracteristicas de solo e clima, o
desenvolvimento, a adaptacéo e a recomendacio dessas tecnologias
tornam-se, ainda, mais exigentes. Dentro desse contexto, a
exploracao do solo com um enfoque conservacionista depende do
uso adequado de maquinas agricolas, com menor demanda de
en.rgia.

A utilizac&o intensiva da mecanizacdo agricola, quando nio
planejada, pode levar a resultados indesejaveis, ndo atingindo seus
objetivos. Aspectos de trafegabilidade no solo e sua compactacao
estdo relacionados aos fatores de solo, sua umidade e parametros
operacionais que afetam o desempenho dos implementos, bern como
sua demanda de energia e efeitos. Neste sentido, sio
necessarios dados para o planejamento de parques mecanizados.
(Folle et al., 1990, Franz et al., 1994).

A crescente expanséo do sistema de plantio direto e da agri-
cultura de precisdo, cada vez mais, exigem informacdes que subsi-
diem essas tecnologias. Para isto, parametros das operacoes, da
relacao maquina/solo e dados climéaticos sao de fundamental impor-
tancia. No Brasil, em média, tem-se um ndmero aceitavel de ma-
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guinas por area trabalhada na maioria das regioes, mas isto nao
se reflete no uso e no planejamento adequados.

A necessidade de otimizar as operacdes mecanizadas, com
menor dano aos solos e reducdo do consumo energético, orienta-
ram o desenvolvimento deste trabalho cujo objetivo foi o de forne-
cer informacdes sobre o desempenho de méquinas agricolas em
suas diferentes condicdes de operacdes.

MECANIZACAO E AUTOMACAO NOS SISTEMAS DE PRODUCAO

Exploractes mecanizadas e automacao de processos de pro-
ducao justificam-se, apenas, quando sdo obtidos resultados técni-
co-econdomicos vantajosos. Qualquer decisdo sobre uma operacdo
e selecao da maquina a ser utilizada somente pode ser tomada em
funcdo desses pardmetros e ndo apenas considerando tradicdes
regionais ou dados puramente econdmicos. Na regido do Cerrado,
por existir propriedades com é&rea maior que a média do Pais e,
menor mao-de-obra, o uso da mecanizacdo intensiva torna-se ain-
da mais necessario para o sucesso das exploracdes agricolas. O
clima e as condicdes de solo, caracteristicos desse periodo seco e
chuvoso, (Figura 1), resultam em pouco tempo disponiveis para o
trabalho do solo em condicdes adequadas de umidade para as
diferentes operacoes.

o ] A
WP b, s

100 mem

4 F 4] [ ] o o a - o L] o

FIG. 1. Precipitacdo média ao longo do ano para a regifio do Cerrado
Fonte: Laboratdrio de Biofisica Ambiental - Embrapa Cerrados
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Operacdes

O preparo do solo & qualquer forma de movimentacao que
ocorre durante o processo de producdo das culturas (Spoor, 1975),
As decistes sobre operaces de aracdo, gradagem, subsolagem,
plantio direto e selecdo das maquinas dependem da situacdo em
que se encontra o sistema de producdo atual ou aquele a ser
implantado.

Essas operacbes podem ser classificadas como preparo
primério e secundério. O primério caracteriza-se pelas operacdes
mais pesadas de movimentacdo do solo (aracdo, gradagem e
subsolagem) e sao as que mais consomem energia para o plantio
das culturas anuais (Witney & Oskoui, 1982). O secundirio é
responsavel pelo acabamento (gradagem niveladora) ou
simplesmente plantio. O preparo do solo deve proporcionar condicoes
adequadas para obter bom desempenho das semeadoras/
adubadoras, mesmo que o cultive seguinte seja em sistema de
plantio direto. Para tanto, o solo deve estar nivelado, com boa
condicao de trafego, tracdo e sustentacdo aos rodados do trator,
bom desempenho dos abridores de sulco e compactadores da
semeadora. Isto ndo significa que deva estar pulverizado e sem a
presenca de restos vegetais. Propostas conservacionistas
recumendam a presenca de cobertura vegetal e minima mobilizacéo
do solo (Henklain, 1997).

As operacdes de movimentacao e trafegabilidade (Figueiredo
et al., 1998} exigem, cada uma, adequado contelido de agua para
seu sucesso (desde operacdes como aracio, gradagem, tratos
culturais e colheita) em que devem ser considerados os limites de
consisténcia do solo, pois 4 medida que aumenta o contetido de
agua variam, também, os estados de seco e/ou duro a plastico e
liquido (Figura 2). Na Tabela 1, sdo apresentados os diferentes
objetivos, as condicdes adequadas do solo e respectivas operacoes
e implementos necessarios.

Na regido do Cerrado, essas operacdes, principalmente por
subdimensionamento de pargques de maquinas, ndo vém sendo
executadas nas condicoes recomendadas (Franz et al., 1994:; Folle
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et al., 1994), esse fato ocorre tanto pela falta de pardmetros e
nao utilizacdo de planejamento dos parques de maquinas, mas
também por aspectos econdmicos. No entanto, podem ser
minimizadas com o uso do plantio direto que permite maior
disponibilidade de tempo para as operacées com maquinas nas
condicoes recomendadas.

LC LP LL
| | h (%) —

Estado duro Estado fridvel Estado plastico Estado liquido

LC - Limite de contraciio;
LP - Limite de plasticidade:
LL - Limite de liquidez;

h - Conteddo de dgua.

FIG. 2. Estados de consisténcia dos solos.

TABELA 1. Operacdes basicas de preparo do solo e implementos

recomendados.
Operagies Dbjetive Valores relatives d2  Consisténciade  Diregdo da Implemanto a
basicas resisténcia ao sola resultante do ser wiilizada
cisalhamenta do solo implamento
Do Salo Da Torriio sobre o Sal
Compactagao Eliminar vazios da Alea Eaixa Fridvel Para baixo ¢ Grade de dentes
massa do salo para o5 lados  wibratérios oo
nam
Desintegracdo Reduzir tamanho do  Alta Baixa Fridvel Para baixe  Rolo ou enxada
torrde ratativa
Carte Reduzir tamanho do  Baixa Ala Plistico Fara baizo  Grade de discos
torrdn ou dentes
Inversdo  Enterrar materiais @ Baixa Alta Fridvel ou Arado de discos
inverier o sola pléstico ou aivecas
Mistura Misturar aditivos Baixa Alta ou Fridvel Enxada ratativa
ao solo baixa ou grade de
dentes

Fonte: adaptado de Spoor, 1975,
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Planejamento

O planejamento das operacdes mecanizadas depende do
clima, drea a ser trabalhada e exigéncias da cultura, como a épo-
ca em que devem ser realizadas as operacdes. Para atender a essa
necessidade, normalmente elabora-se um cronograma de opera-
cOes como o demonstrado na Tabela 2. Conforme o ciclo da
cultura, devem ser incluidos os tratos culturais e a colheita. O
tempo disponivel para as operacdes segundo Folle et al.(1994; 1990),
pode ser calculado em dias disponiveis para o trabalho e transfor-
mado em horas no periodo, obtendo-se a capacidade operacional
necessaria em ha/h ou hs/dia a serem trabalhados (Tabela 3).

TABELA 2. Exemplo de um cronograma de operacdes.

Operacies Meses
setembro autubro navembra

Distribui¢do de calcario ——
Distribuicéo de adube e
Aragde L
Gradagem niveladora
Semeadura
Plantio direto

TASELA 3. Capacidade operacional de maquinas necessarias (ha/
dia), considerando a variacdo de dias potenciais para
trabalhos com maquinas na regido do Cerrado, para
areas variando de 100 a 1000 ha.

Tamanho da rea em ha

Dias * 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
1013 710 1520 2330 3040 3850 4660 5370 6180 6990  76-100
13-16 67 12415 1823 2530 3138 3746 4353 5061 5669 62-76
16-19 5.6 1092 1618 2125 2631 337 3643 4250 4750 5252
19-22 45 910 1316 1821 2226 2731 3136 3642 4047 4552
22:2 4 8-9 1213 1618 2022 2427 2831 3236 3640 4045
25.28 3-4 7-8 1012 1416 1720 21.24 2528 2832 3236 3545
28-3 3 6-7 9.10 1214 1617 1821 22.25 2528 2932 3235

* Dias = Dias potenciais dispeniveis para o trabalho com méaquinas.
Fonte: Folle et al., 1994
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A capacidade necesséria ou tedrica calculada reflete a taxa
de desempenho caso a maquina trabalhasse 100% do tempo, &
velocidade ideal de operacdo, utilizando 100% de sua largura,
devendo ser corrigida por uma eficiéncia. A eficiéncia de campo
é uma relacdo entre o tempo no campo e o tempo efetivo de
trabalho e permite a transformacdo em uma capacidade efetiva
que € a taxa de desempenho obtida no campo num dado tempo,
em relacdo ao periodo total em que a maquina esteve trabalhan-
do. As operacoes de preparo do solo sdo as que apresentam
maiores velocidades de trabalho, sendo a eficiéncia normalmente
alta (/0% a 90%). Para as operacdes que exigem recarga de
material como semeadura, pulverizacdo e colheita, a eficiéncia é
menor (50% a 80%).

Com base nesses dados, podem ser obtidas a largura de
trabalho para determinada magquina e sua operacdo, usando a
equacao:

C=VxLxe
10
onde:
C = capacidade necessaria em ha/hora;
V = velocidade de operacdo recomendével em km/hora:
L = largura nominal em metros a ser encontrada:
10 = constante de transformacéao de unidades, e
e = eficiéncia de campo expressa em decimal.

PARAMETROS ENERGETICOS E EFEITOS NO SOLO
Relacdo maqguina/solo

A relacdo maquina/solo ird determinar a poténciasnecesséria
para cada operacdo, bem como os efeitos causados no solo, na
produtividade e a lucratividade das culturas.

Tais métodos sdo citados por Bowers (1978) e Folle &
Franz (1990). Devemn ser determinadas ou disponiveis: a poténcia
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exigida pelos implementos, a poténcia usavel e necessaria na
barra de tracao dos tratores, a resiténcia do solo para cada opera-
cao e suas condicdes e efeitos. Como exemplo, a equacdo abai-
X0, permite determinar a poténcia requerida para tracionar deter-
minado implemento, em fungdo da forca demandada por unida-
de de largura e velocidade em que sera operado.

P=FxLxV

3,6

onde:

P = poténcia demandada pelo implemento em kw:

F =foca de tracdo exigida pelo implemento em kN/m;

L =largura nominal do implemento em metros:

V' =velocidade de operacio em km/h

3,6 = constante de transformacdo de unidades:

sendo 1 hp = 0,746 kw.

Com a intensificacdo das dreas irrigadas, a utilizacio de ma-
quinas agricolas e 0 uso de insumos também sofreram acréscimos
consideraveis. Desses fatos, detectou-se a necessidade de pesqui-
sar mais dados sobre a relacdo maquina/solo. Na Tabela 5, sio
apresentados os resultados de parametros operacionais para ara-
dos de discos lisos e, na Tabela 6, para arados de discos recorta-
dos em funcido da umidade do solo,

TABELA 5. Parametros operacionais para um arado de discos lisos.
Conteddode  Implements  Area da secdo Forga de tracie  Forca de tragio Capacidade de

gua (%) |arg, Prafund. (m) ime) k) especifica (kNim? | trabalho
(ha/h)'
11,75 0,93 0,21 14,84 70,67 (100%} 0,58
0,23
26,63 0,99 0.24 14,45 60,21 (85%) 0,62
0,24

' Para uma eficiéncia de campo de 100%.
Fonte: Folle et al., 1990.
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TABELA 6. Parametros operacionais para um arado de discos

recortados.
Conteddo de Implemento  Area da segdo  Forca de tragdo Forca de tragBo  Capacidade de
dgua (%)  larg. Profund. (m) [m? (kM) especifica (kNim? | trabalho
(ha/)*
11,79 0.87 0,15 10,89 72,60 (100%) 0,54
0,17
26,63 0,96 0,19 12,61 66,27 (91%) 0,60
0,20

' Para uma eficiéncia de campo de 100%.
Fonte: Folle et al., 1990.

A variacado da umidade do solo também afeta sua resisténcia
a penetracao que € um dos pardmetros utilizados para avaliar a
compactacao do solo. Os resultados t2m demonstrado que para
um Latossolo Vermelho-Escuro, argiloso, no estado duro, no esta-
do plastico ou no liquido, acréscimos de densidade nédo influencia-
ram os acréscimos na resisténcia & penetracao (Franz et al., 1997;
Klein et al., 1998; Pacheco; 1994). Por isso, os autores recomen-
dam que a avaliacdo da compactacdo do solo via resisténcia a
penetracdo, com a utilizacdo de penetrdmetros, seja realizada
somente com o0 conhecimento dos estados de consisténcia e
uma calibracao prévia dos equipamentos.

Para verificar o efeito na destruicdo de camadas compacta-
das do solo, por diferentes implementos de preparo, Ogawa et al.
(1997) estudaram em um Latossolo Vermelho-Escuro, argiloso, os
sequintes implementos de preparo como tratamentos: grade arado-
ra, arado de discos, arado de aivecas e subsolador, este dltimo
em duas condicdes de umidade do solo. Os resultados mostra-
ram que apds os tratamentos, os efeitos da destruicdo da cama-
da compactada foram maiores com o arado de aivecas e subsola-
dor. Também observaram que a descompactacdo pelo subsola-
dor foi maior 10% em solo seco do que em condicdes mais
elevadas de umidade. Também Lancas et al., 1993 encontraram
resultados operacionais melhores, na operacdo de subsolagem,
em menores teores de agua no solo, no entanto, com maior
consumo de combustivel & maior esforco de tracdo.
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A aracado é, sem duvida, uma das operacfes mais importantes
no processo produtivo, sendo uma das que mais demandam tempo e
energia para sua realizacdo. Diversos sdo os fatores que afetam a
qualidade da aracdo e o desempenho de um arado, além da umidade
do solo, tais como: as condicdes de operacdo, como angulos horizon-
tais e verticais de trabalho, acoplamento ao trator, velocidade de tra-
balho e outros. Salientando que tais fatores, afetam, também, seme-
adoras de plantio direto.

Altas velocidades de trabalho podem aumentar a capacidade
operacional de implementos de preparo e plantio, no entanto, aumentam
a poténcia exigida por eles, podendo acarretar acréscimos de custos.
Zoz (1974) cita que, aliando-se fatores como: consumo de combustivel,
custos de mao-de-obra, horas de uso anual do trator, area trabalhada
por ano, forca requerida e tipo de solo podem-se encontrar velocidades
técnica e economicamente mais recomendadas.

Franz & Folle {(1996€) avaliaram os parametros forca e poténcia
especificas e exigidas, bem como a capacidade de trabalho do ara-
do, em fungado das variacoes de velocidade Os resultados obtidos
demonstraram que a velocidade afetou os parametros estudados,
causando acréscimos de até 27, 215% e 193%, respectivamente,
na forca especifica, poténcia especifica e capacidade de trabalho,
ao vanar a velocidade de 3,0 para 8,2 km/h (Tabela 7).

TABELA 7. Parametros operacionais para um arado de discos 3 x
26", operando em diferentes velocidades de desloca-
mento, em um LE argiloso, com 22,1% de umidade.

Velocidade de Capacidade de Forga de tragdo especifica  Poténcia especifica
trabalho trabalho
(km/h) (halh) (kN/m?) (kW/m?]
3.3 0,31 (100)' 49,7 (100) 44,9100}
3.8 0,40 (129) 54,4 (111) 57,4 (128)
4,9 0,52 (167) 55.0(112) 74,9 (167)
6.2 0,68 {219) 58,5 (119 100,7 (224)
1.1 0,79 1255) 60.0{122) 118,3 {263)
8.2 0,91 (293 B3.2 (127} 142,0 {315)

' Valores percentuais relativos.
Fonte: Franz & Folle, 1996.
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Nas Figuras 3, 4 e 5, sdo apresentados os dados ajustados
dos resultados encontrados, onde podem ser observados os mo-
delos para o célculo do efeito da velocidade para cada parame-
tro nas condicoes do estudo.

L& ]

E 100.0

-]

g 800 V=427 + 25%
G

=

E 60.0 _L___"__,_,.*_-—f"'dd‘ R"= 0,9098

= *

= 40,0 — Ajustados
E # Observados
w 200 z

=l

k]

s 004 e e — ' ,

o~ 0.0 2,0 4,0 6.0 8.0 10,0

Velocidade de Trabalhao kmih

FIG. 3. Efeito da velocidade na forca de tracio especifica exigida pelo arado
de discos.

Fonte: Franz & Folle, 1996.

160,05
3 *
. 140,05
'E 120,04
- i 2
3 100.0] ¥= 134 + 65x 1,1 x
S a_
$ 800! R*= 0,9881 E
- 60,0
4 s — Ajustados
=
T 40,0 #+ Observados
¢
20,04
.0 —r T ar T W — n
0.0 2.0 4,0 8.0 8.0 10,0

Velocidade de Trabalho kmih

FIG. 4. Efeito da velocidade na poténcia especifica exigida pelo arado de dis-
cos.

Fonte: Franz & Folle, 1996.
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FIG. 5. Efeito da velocidade na capacidade de trabalho do arado de discos.
Fonte: Franz & Folle, 1996.

Qutro pardmetro importante para a obtencdo de uma boa
operacao é a regulagem adequada do implemento antes de ini-
cia-la. Como por exemplo: o &ngulo horizontal de um arado de
discos afeta seu desempenho como apresentado na Tabela 8. O
arado apresentou melhor desempenho com o angulo de 45° , no
entanto, recomenda-se, sempre uma andlise econdmica.

TABELA 8. Efeito do &ngulo horizontal no desempenho de um
arado de discos 3 x 28", trabalhando a velocidade de
5,94 km/h em um Latossolo Vermelho-Escuro, argilo-
so com 24,5% de umidade,

Angulo em Forca de tragdo  Profundidade m  Larguram  PoténciakW  Cap. operacional

graus kN halh
40 15,90 0.21 0,99 26,17 0,59
45 20,07 0.24 1,14 KER N 0.68
54 22,83 0,22 1,15 37.67 0,68

Fonte: Folle et al., 1998,
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