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RESUMO

Como forma de reduzir o trafego agricola nas areas de produgao de silagem
e por consequéncia aumentar a eficiéncia energética da operagéo, tem-se buscado
maquinas colhedoras de forragem acopladas ao trator agricola, que colham mais de
uma linha por passada, conhecidas como equipamentos de area total, colhendo até
5 linhas de milho de uma unica vez. Assim, objetivou-se avaliar o desempenho
energético, operacional, os efeitos fisicos no solo e por fim a geragcdo de mapas de
compactacao de duas colhedoras de forragem (uma de linha Unica e outra de area
total). Os tratores foram instrumentados com sensores que permitiram mensurar a
rotacdo do motor, velocidade operacional e consumo horario de combustivel,
possibilitando o calculo da capacidade de campo operacional, consumo de
combustivel por area e por massa colhida, além da capacidade de producédo dos
conjuntos. Foram coletados anéis indeformados de solo para analise de micro,
macro e porosidade total, umidade volumétrica e densidade do solo, e também com
0 uso de penetrometro eletrdénico a avaliacdo da resisténcia do solo a penetragéo até
a profundidade de 0,40 m. O equipamento de linha unica teve maior velocidade de
deslocamento e menor consumo horario de combustivel, mas menor area trabalhada
por tempo refletindo em menos material processado além do maior gasto energético
para a massa colhida. A utilizagdo de conjunto de transbordo com a colhedora
frontal, possibilita maior velocidade de deslocamento, com incremento na area
trabalhada e no processamento de material, ndo diferindo em gasto de combustivel
por massa colhida mesmo com o uso de mais um trator no apoio da colheita. Os
dois conjuntos de colheita reduziram a macro e porosidade total do solo na camada
de 0-0,2m, e o conjunto de colheita com area total trouxe incremento na densidade
do solo nessa camada. Todos os tratamentos nao diferiram entre si no quesito
porosidade e densidade do solo nas profundidades avaliadas. A resisténcia do solo
a penetracdo (RSP) foi influenciada pelas modalidades de colheita principalmente
nos primeiros 0,15 m de profundidade sendo mais notavel no uso do conjunto de
area total, e a partir dos 0,2 m até a profundidade maxima avaliada nao diferiram
entre si e da entrelinha da passagem do rodado. Por meio de mapas de
isocompactacao foi possivel realizar uma analise visual da localizagao das areas
com maior RSP, podendo desta forma ser utilizado com orientagdo para
descompactacgao de solo de forma localizada.

Palavras-chave: Zea Mays, eficiéncia energética, propriedades fisicas do solo,
compactacgao.



ABSTRACT

As a way to reduce agricultural traffic in the silage production areas and
consequently increase the energy efficiency of the operation, forage harvesting
machines coupled to the agricultural tractor have been sought, which harvest more
than one row per pass, known as area equipment total, harvesting up to 5 rows of
corn at once. Thus, the objective was to evaluate the energetic and operational
performance, the physical effects on the soil and, finally, the generation of
compaction maps of two forage harvesters (one with a single row and the other with
a total area). The tractors were instrumented with sensors that allowed measuring
engine speed, operating speed and hourly fuel consumption, enabling the calculation
of operational field capacity, fuel consumption by area and by harvested mass, in
addition to the production capacity of the sets. Undisturbed soil rings were collected
for analysis of micro, macro and total porosity, volumetric moisture and soil density,
and also using an electronic penetrometer to assess soil resistance to penetration up
to a depth of 0.40 m. The single-line equipment had a higher displacement speed
and lower hourly fuel consumption, but a smaller area worked per time, resulting in
less processed material, in addition to higher energy expenditure for the harvested
mass. The use of a transshipment set with the front harvester allows for greater
displacement speed, with an increase in the area worked and in material processing,
not differing in fuel expenditure per harvested mass, even with the use of another
tractor to support the harvest. The two harvest sets reduced the macro and total
porosity of the soil in the 0-0.2m layer, and the harvest set with total area brought an
increase in soil density in this layer. All treatments did not differ in terms of porosity
and soil density at the depths evaluated. The soil resistance to penetration (RSP)
was influenced by the harvesting modalities, mainly in the first 0.15 m of depth, being
more remarkable in the use of the total area set, and from 0.2 m to the maximum
depth evaluated, they did not differ between each other and between the lines of the
wheelset passage. By means of isocompaction maps, it was possible to perform a
visual analysis of the location of areas with higher RSP, which can therefore be used
with guidance for localized soil decompaction.

Keywords: Zea Mays, energy efficiency, physical soil properties, compaction
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1 INTRODUGAO GERAL

A utilizacdo de alimentos conservados, como por exemplo a silagem, é de
suma importancia no contexto dos sistemas pecuarios, sejam eles com objetivo de
leite ou de carne. Esta fonte conservada de alimento animal pode ser utilizada nas
épocas de baixo desenvolvimento de pastagens devido ao clima ou ao déficit hidrico
ou como alimento constante no desenvolvimento animal (VIEIRA et al., 2013)

O milho é a cultura comumente utilizada para a produgao de silagem, devido
ao valor nutricional e a produtividade. Outro grande ponto € a disponibilidade no
mercado de diversos hibridos que atendem as mais diversas finalidades de uso e
condigdes de cultivo, e que influenciam diretamente na qualidade da silagem a ser
produzida (KLEIN et al., 2018).

O estadio em que esta cultura se encontra no momento da produgao da
silagem afeta diretamente a qualidade do alimento resultante. No caso do milho, o
percentual de matéria seca para a melhor qualidade final da silagem € de 30 a 35%,
momento em que a consisténcia dos graos esta entre pastoso e farinaceo duro
correspondendo a linha do leite ente 1/3 e 2/3 do gréao (FERRARETTO et al. 2018).
Desta forma, devido a necessidade da rapida retirada da forragem do campo, a
entrada de maquinas na area para a colheita pode nao respeitar o teor de agua no
solo adequado, promovendo degradacgéo da estrutura e perda de potencial produtivo
(LANES et al., 2006; MACRI et al., 2017).

A colheita da planta inteira para silagem representa problema para os
atributos fisicos do solo, pela ndo deposicdo de biomassa sobre a superficie, tendo
significante impacto na densidade do solo, resisténcia a penetracao e estabilidade
de agregados, principalmente em areas que se faz o cultivo anual para este fim
(VILLAMIL et al. 2015). Estudos como de Obrycki et al. (2018) comprovam que apos
cinco anos de retirada de 60% da palhada do milho ap6s a colheita do gréo, ha
decréscimo na matéria orgéanica particulada, sugerindo que em longo prazo a
sustentabilidade do solo pode ser afetada. Jemison et al. (2019) ressalta que ao
utilizar a parte aérea do milho para silagem reduz-se quantidade de residuo vegetal
sob a superficie para protecdo contra a erosdo, o que acaba promovendo a
degradacéao do solo e comprometendo a qualidade da agua devido a perda de solo.

Atualmente, existe diversidade de modelos de maquinas para colheita de

silagem, atendendo a varias espécies vegetais, teores de umidade do material,
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condicdes do terreno e tamanho de area. Dentre as responsaveis pela colheita de
planta inteira, destacam-se aquelas que s&o acopladas aos tratores agricolas
através do sistema hidraulico de trés pontos e acionados pela tomada de forga do
trator (YANG et al., 2016).

A resisténcia do solo a penetragao, junto a densidade do solo e a porosidade
sao atributos amplamente estudados devido a sua relagdo direta com a
produtividade das culturas, pois podem causar uma barreira fisica ao
desenvolvimento radicular, delimitando a expanséo das raizes, a absorgéo de agua
e nutrientes e as trocas gasosas.

O estudo da variabilidade espacial dos atributos fisicos do solo permite
compreender melhor os processos relacionados a estabilidade dos solos e seus
processos erosivos, permitindo direcionar o manejo das areas. D’Or & Destain
(2016) utilizaram de indicadores de suscetibilidade dos solos a compactacao aliado
a geoestatistica para geracdo de mapas de risco de compactagdao em Walloon,
Bélgica, sob diversos cenarios, possibilitando assim orientar politicas de protegao e
conservagao do solo de maneira localizada.

O uso eficiente de energia € requisito para agricultura sustentavel,
minimizando problemas ambientais e a destruigdo dos recursos naturais, e
promovendo a sustentabilidade como meio econdmico em sistemas de produgao
(BARAN & GOKDOGAN, 2016). Dentre os processos envolvidos, os custos com
maquinarios e mao-de-obra durante a colheita tem grande participagcdo na planilha
de custos da silagem, devendo-se entao buscar operagdes mecanizadas que tragam
a maxima eficiéncia, reduzindo-se assim o custo (HARMON & LUCK, 2016).

Portanto, objetivou-se avaliar colhedoras de forragem acopladas a trator, de
linha Unica de colheita lateral e outra frontal de area total, com o adicional de um
conjunto transbordo de suporte na colheita quando utilizado a colhedora frontal.
Avaliou-se o desempenho energético e operacional, os atributos fisicos do solo e
mapas de isocompactagcado por meio de resisténcia do solo a penetragcado, durante a

operagao dos conjuntos de colheita
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2 CAPITULO I: MODALIDADES DE COLHEITA DE SILAGEM DE PLANTA
INTEIRA: EFICIENCIA ENERGETICA E DESEMPENHO OPERACIONAL

2.1 RESUMO

O processo mecanizado de colheita da planta inteira para silagem deve ser
feito buscando-se a otimizagdo do combustivel e do tempo trabalhado. Assim,
objetivou-se avaliar a eficiéncia energética de maquinas de colheita de planta inteira
para silagem, sendo de linha unica e de area total, com o uso ou n&o de transbordo
de apoio. O delineamento adotado foi em blocos, constituido de trés tratamentos:
colhedora de forragem de linha unica, colhedora de forragem de area total e
colhedora de forragem de area total com transbordo de apoio, com sete repeticoes,
totalizando 21 unidades experimentais. Os tratores foram instrumentados com
sensores que mensuraram a rotagao do motor, velocidade operacional e consumo
horario de combustivel, possibiltando o calculo da capacidade de campo
operacional, consumo de combustivel por area e por massa colhida, além da
capacidade de produgao dos conjuntos. Os resultados foram submetidos a analise
de variancia e posteriormente ao Teste de Tukey. O conjunto de linha Unica teve
maior velocidade de deslocamento e menor consumo horario de combustivel, porém
com area trabalhada por tempo inferior, resultando menos material processado com
maior gasto energético por massa colhida. A utilizagdo do conjunto com transbordo e
a colhedora frontal, possibilitou maior velocidade de deslocamento, com incremento
na area trabalhada e no processamento de material, ndo diferindo em gasto de
combustivel por massa colhida mesmo com o uso de mais um trator no apoio da
colheita.

Palavras-chave: Ensilagem; Zea mays L.; Produtividade; Forragem conservada;
Consumo de combustivel

2.2 ABSTRACT

The mechanized process of harvesting the entire plant for silage must be
done seeking to optimize the fuel and time worked. Thus, the objective was to
evaluate the energy efficiency of whole-plant harvesting machines for silage, with a
single row and total area, with or without the use of support overflow. The design
adopted was in blocks, consisting of three treatments: single-row forage harvester,
total area forage harvester and full area forage harvester with support overflow, with
seven replications, totaling 21 experimental units. The tractors were instrumented
with sensors that measured engine speed, operating speed and hourly fuel
consumption, enabling the calculation of operational field capacity, fuel consumption
by area and by harvested mass, in addition to the production capacity of the sets.
The results were submitted to analysis of variance and later to Tukey's test. The
single-line set had greater travel speed and less hourly fuel consumption, but with a
shorter working area, resulting in less processed material with greater energy
expenditure per harvested mass. The use of the set with transhipment and the front
harvester allowed greater travel speed, with an increase in the area worked and in
the processing of material, not differing in fuel expenditure per harvested mass even
with the use of another tractor to support the harvest.
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Keywords: Ensilage; Zea mays L.; Productivity; Preserved forage; Fuel

consumption.

2.3 INTRODUCAO

A ensilagem é definida como o processo que engloba a colheita e o
armazenamento de forragem umida, cereais ou seus subprodutos, com posterior
fermentagcdo, dando origem a silagem, que é utilizada na alimentagdo animal como
fonte conservada de nutrientes. Sua produgao é largamente destinada a dieta de
ruminantes de alto rendimento e produgao, e como alimento suplementar em épocas
de baixa disponibilidade de pastagem (WILKINSON E RINNE, 2018).

O milho (Zea mays L.), principal cultura utilizada para producéao de silagem
de planta inteira, deve ser colhido quando o percentual de matéria seca atingir de 30
a 35%, visando obter uma silagem de melhor qualidade (FERRARETO et al., 2018).
Aliado a este fator, o tempo de enchimento do silo torna-se primordial, a fim de
reduzir o periodo de exposicdo ao ambiente externo, mitigando a oxidagao e
preservando os agucares da planta, promovendo a correta fermentagdo do material
(MILLS E KUNG, 2002).

A distribuicdo do tamanho da particula € parte importante da formulagéo na
alimentagdo animal. Zebelli et al., (2012) ressalta que o tamanho de particula
adequado, melhora a fungao ruminal, levando a aumento na produgao de microbios
ruminais, com degradacao mais eficiente da fibra e aumento do teor de gordura do
leite.

O modelo atual de agricultura, requer que o produtor rural otimize o uso de
insumos nas areas de cultivo visando a redugao nos custos de producado, que pode
ser alcancado através da adocdo de novas tecnologias (KASSIE et al, 2017;
FEITOSA et al, 2018). Desta forma, o planejamento das operagdes agricolas é
fundamental, principalmente no que tange a capacidade de campo efetiva das
maquinas em cada operagao na propriedade (TOLEDO et al, 2010).

A logistica adequada do processo de ensilagem é fator essencial para o
sucesso, reunindo operagdes de colheita, transporte e compactagédo do silo, que
ocorrem simultaneamente (BUSATO et al, 2019). Desta forma, a escolha adequada

dos conjuntos de colheita (trator + implemento) deve ser baseada na eficiéncia de
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campo, ndo sO promovendo aumento na capacidade produtiva, mas também
reducdo no consumo de combustivel e de gases poluentes, tornando o processo
mais sustentavel. (ARALDI et al., 2013; LOVARELLI et al., 2018)

Devido a necessidade de otimizar a colheita de planta inteira para silagem
buscando-se o maior rendimento operacional, este capitulo teve como objetivo
avaliar a eficiéncia energética de duas maquinas de colheita de planta inteira para
silagem, de linha unica e de éarea total, sendo esta ultima com o uso ou ndo de

transbordo de apoio.

2.4 MATERIAL E METODOS

2.4.1 DESCRICAO DA AREA EXPERIMENTAL

O experimento foi desenvolvido na Fazenda Canguiri, localizada em Pinhais-
PR, Brasil, em Area de Preservagdo Ambiental (APA), préximo as coordenadas
centrais 7189983.01 de latitude e 688066.38 de longitude, Fuso 22J, Datum WGS84.
De acordo com a classificagdo climatica de Kdppen o clima é do tipo Cfb (clima
oceanico temperado) com temperatura média de 22°C (ALVARES et al., 2014). Os
dados de temperatura do ar média, minima e maxima, bem como a precipitagao
acumulada ao longo do periodo do experimento foram coletadas com uma estagao

meteorologica automatica localizada proxima ao campo experimental (FIGURA 1)

FIGURA 1 - TEMPERATURA MEDIA (Tmed), MINIMA (Tmin) E MAXIMA (Tmax) DO AR E
PRECIPITACAO ACUMULADA DURANTE OS ESTADIOS DE DESENVOLVIMENTO DO MILHO
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Fonte: O autor (2021)
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A area experimental de 2,0 ha ( Figura 2) foi semeada na segunda quinzena
de outubro com a Hibrido Biomatrix BM950PR03 em espagamento de 0,8 m entre
linhas e populagdo de 54,6 mil plantas por hectare. O solo foi classificado como
Latossolo Vermelho-amarelo alico, com declividade de 5% no sentido de cultivo,
com preparo convencional de solo (uma gradagem intermediaria e uma gradagem
niveladora em sequéncia). A adubagao de base foi de 350 kg ha-! de NPK 08-20-20
e adubacgdo de cobertura com 400 de kg ha™' de ureia (46% de nitrogénio) aplicada
45 dias apds a semeadura, ndo sendo realizado controle com produtos
fitossanitarios ao longo do cultivo.

FIGURA 2 - LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO NA FAZENDA EXPERIMENTAL CANGUIRI - PR
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Datum SIRGAS 2000, Projecdo UTM 228S. Fonte: O autor (2021)
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2.4.2 DESCRICAO DOS EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

A execugao do experimento foi realizada com o processamento da planta
inteira de milho para silagem, realizada 120 dias apds a semeadura.

Para o processamento da ensilagem, foram utilizadas duas colhedoras de
forragem: a primeira composta por linha unica de colheita lateral, modelo JF C120; a

segunda de area total e colheita frontal modelo JF 2000 AT. Ambas as maquinas
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com doze facas de corte, reguladas para o corte de particula de 4x10° m, nao
equipadas com quebrador de graos e realizando a colheita no sentido de cultivo da
cultura.

Foram utilizados dois tratores, um Case Farmall 80 e um New Holland T6
130, cujas especificagbes técnicas sdo apresentadas na Tabela 1. Com estes
tratores, dois conjuntos trator-forrageira foram formados: A) a colhedora JF C120 e o
trator Farmall 80, e B) a colhedora JF 2000 AT com o trator New Holland T6 130.

TABELA 1 - ESPECIFICACOES TECNICAS DOS TRATORES DOS CONJUNTOS AE B

Trator Case Farmall 80 New Holland T6 130
Poténcia Nominal ISO TR
14396 (KW / HP) 59/80 97 /132
Tipo de Tragéo 4x2 TDA”
indice de Antecipagao (%) 2.37 3.02

Pneu Dianteiro  Pneu Traseiro Pneu Dianteiro Pneu Traseiro

. Goodyear Goodyear Goodyear I
Tipo de Pneu 12 4-24 18.4-30 14.9-08 Pirelli 18.4-38
Pressao de Insuflagem 137 110 220 110

(kPa)

“TDA - Tragao Dianteira Auxiliar.

A carga estatica dos conjuntos (Tabela 2), e a distribuicdo de massa nos
eixos, com os equipamentos de colheita na posicao de trabalho, foi determinada

com balanga CELMIG, modelo CM-1002, composta por quatro sapatas.

TABELA 2 ~QUANTIDADE DE LASTRO SOLIDO, DISTRIBUIGAO DE MASSA SOBRE O EIXO E
MASSSA TOTAL DOS CONJUNTOS AEB

- - i L o
Lastro sélido adicionado - kg Massa no Eixo — kg (%) Massa Total -
Dianteira Traseira Eixo Dianteiro  Eixo Traseiro kg
Conjunto A 180 100 1.484 (34) 2.884 (66) 4.368

Conjunto B - 920 5.730 (69) 2.575 (31) 8.305
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Para o trator do conjunto A, foi adotado marcha Gll M1, com rotagdo no
motor de 2.100 RPM, visando garantir 540 RPM na Tomada de Poténcia (TDP)
traseira e velocidade tedrica de 1,16 m s™'. No trator do conjunto B foi utilizada a
marcha Gl M1L e rotagdo no motor de 2.200 RPM para garantir 1.000 RPM na TDP
dianteira e velocidade tedrica de 0,86 m s'. Ambos os tratores estavam com os
tanques de combustivel completos e tragdo dianteira auxiliar (TDA) acionada
durante o experimento.

O arranjo experimental adotado para a analise energética foi em blocos,
consistindo em trés tratamentos (modalidades de colheita): TLu) colhedora de
forragem de linha unica; Tar) colhedora de forragem de area total; e Tarr) colhedora
de area total com conjunto de transbordo de apoio. Foram realizadas sete
repeticoes, cada qual consistindo na distdncia de 20 m de coleta de dados,
totalizando 21 unidades experimentais.

Os tratamentos denominados TiLu e Tat, consistiram na colheita realizada
pelo Conjunto A e B respectivamente, em que, para o escoamento do material
colhido foi acoplado na barra de tragdo do trator uma carreta de volume 13 m?
(FIGURA 3A e 3B). Ap6s o enchimento, interrompia-se a colheita, e fazia-se o
desacoplamento da barra de tragcdo e substituicdo por outra de mesma dimensao.
Para o tratamento Tarr, foi utilizado o Conjunto B, realizando o escoamento do
material sem interrupgéo, em carreta de volume 13 m? no sistema de transbordo, a
qual foi acoplada a barra de tracao de trator de 57 kW (78 cv) formando o conjunto
de apoio (trator + carreta) (FIGURA 3C). O conjunto de apoio deslocava-se na forma
de transbordo, lateralmente ao Conjunto B, e quando a carga era completada, havia
a substituicdo por outro conjunto de apoio de mesma dimensao, sem interrupgcéo na

colheita.
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FIGURA 3 - REPRESENTACAO ESQUEMATICA DAS MODALIDADES DE COLHEITA Tw (A),
Tat(B) E TatT (C)

(A) (B) (©)

Fonte: O autor (2021)

2.4.3 PARAMETROS AVALIADOS PARA A ANALISE ENERGETICA

Os tratores dos conjuntos A e B foram instrumentados com os sensores
descritos abaixo, conectados ao sistema de aquisicado de dados (SAD) de placa de
circuito impresso (JASPER et al., 2017), com frequéncia de aquisigéo de 1 Hz.

A rotagdo do motor (RM) foi obtida através da leitura do conector “W” dos
alternadores dos tratores, através do canal digital no SAD. Para o trator Farmall 80
(Conjunto A) a equacao linear com coeficiente de determinagéo (R?) de 99% indicou
que cada pulso representava 4,04 RPM e o trator modelo T6 130 (Conjunto B) cada
pulso resultava 3,65 RPM, com R? superior a 99%.

A velocidade operacional (VO) foi determinada com o uso de sensor de
velocidade Agrosystem modelo SVA-60, utilizando-se o numero de pulsos emitidos
(1 pulso = 0,016 m s”' — R2 99%) pelo sensor durante a realizagdo do experimento.

O consumo horario de combustivel (CHC) foi mensurado utilizando-se dois
fluxdmetros FLOWMATE OVAL MIll LSF41, instalados no sistema de alimentacao
de combustivel dos tratores (entrada e retorno a tanque). O consumo foi dado pela

diferenga no numero de pulsos entre os fluxébmetros, convertidos posteriormente em
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volume (1 pulso equivalente a 1 cm?). Este parametro foi mensurado em todos os
tratores utilizados no experimento, incluindo o trator utilizado como transbordo no
TatT. Ressalta-se que para o tratamento Tarr, o valor de CHC foi obtido a partir da
soma dos consumos horarios do conjunto B e do conjunto de transbordo

A eficiéncia da operagao (EF) foi determinada com base na metodologia
proposta por Miahle (1974) e ASABE EP 496.3 (2011), por meio de monitoramento
do tempo gasto na atividade de colheita da ensilagem: operacao de colheita, troca
de carreta, manobras de cabeceiras, afiacdo de facas e manutengdo. O valor
calculado e adotado no experimento foi de 72% para o Tru, 79% para o Tat e 85%
para o TaTT.

A capacidade de campo operacional (CCO), foi calculada conforme a Eq. 1

VO xLT x EF
cco= ——— (1)
10

em que,
CCO- Capacidade de Campo Operacional, ha h"
LT - Largura de Trabalho, m

Adotou-se, para o conjunto A o valor de LT de 0,8 m e para o Conjunto B, a
LT de 2,4 metros.
O consumo de combustivel por area trabalhada (CCA), pode ser calculado

pela razdo entre consumo horario e da capacidade de campo operacional, de acordo

comaEq. 2
cca — CHC
- cco (2)
em que,

CCA — Consumo de combustivel por area trabalhada, L ha™

A quantidade de combustivel utilizada por massa de silagem colhida (CCT),
foi obtida através do calculo realizado conforme a Eq. 3
CCT = CCAxP (3)

em que,

CCT - Consumo de combustivel por massa colhida, L Mg’
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P — Produtividade média da lavoura, Mg

A produtividade média da lavoura (P) foi de 28,6 Mg ha"' de massa Umida na
colheita do Conjunto A e de 34,31 Mg ha' para o Conjunto B, valores estes
mensurados apods a colheita de cada parcela, com o uso das balancas de sapatas
descritas anteriormente.

A capacidade de produgao do conjunto (CPC), foi determinada conforme a
Eq. 4

CPC = CCOxP (4)

em que,

CPC - Capacidade de produgéo do conjunto, Mg h-"

2.4.4 CARACTERIZACAO DO MATERAL COLHIDO

Apods a colheita de cada conjunto, foram coletadas amostras do material em
cada carreta, para a analise do tamanho de particulas e da massa seca. Tais
amostras foram acondicionadas em sacos plasticos, alocadas em caixa térmica e
posteriormente levadas ao laboratério de adequacao de tratores agricolas (LATA-
UFPR), onde se procedeu as analises. O delineamento adotado foi em blocos,
consistindo em dois tratamentos (Conjunto A e Conjunto B) e cinco repetigdes,
totalizando 10 unidades amostrais.

O tamanho de particulas foi analisado utilizando o separador de particulas
de Penn State. Este método consiste na agitagdo horizontal de amostras por uma
série de peneiras de 19 e 8 mm além de uma bandeja. Para tanto, cinco repeticdes
de 300 g das amostras coletadas foram colocadas sobre a peneira superior e
agitadas de forma sistematizada com oito séries de cinco agitagdes vigorosas,
sendo que a cada cinco agitagdes o conjunto de peneiras era rotacionado 90°,
totalizando 40 movimentos. A quantidade de material retido em cada peneira teve
sua massa mensurada através de balanga semi-analitica com resolugéo de 102 g, e
calculada a porcentagem em relagdo a massa total da amostra.

Para se obter a matéria seca do material colhido, as amostras coletadas

tiveram suas massas mensuradas com balanga de precisdo, e levadas a estufa,
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onde permaneceram a temperatura de 105°C até obtencdo de massa constante. Em
posse destes valores, foi calculado a matéria seca (MS) conforme a Eq. 5
_(c—-4)

TTE-

x 100 (5)

em que,

MS — Matéria seca, %

C — Massa da amostra seca, g

A — Massa do recipiente utilizado, g

B — Massa da amostra fresca, g

Na Tabela 3 constam a caracterizagdo do material colhido pelos conjuntos A
e B.

TABELA 3 — MEDIAS DA DISTRIBUIGAO DO TAMANHO DE PARTICULA E MATERIA SECA DO
MATERIAL COLHIDO PELOS CONJUNTOS AEB

Tamanho de Particula (%)

Matéria Seca (%)

>19 mm 8a19 mm <8 mm
Conjunto A 6,88 43,30 B 48,73 A 34,58
Conjunto B 6,39 65,82 A 26,85 B 32,58

Todos os dados coletados foram avaliados quanto a normalidade, pelo
coeficiente de curtose e assimetria. Atendidas as pressuposi¢coes, submeteu-se a

analise de variancia (ANOVA), e quando significativo ao teste Tukey.
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2.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 3 estdo apontados os resultados da analise de variancia e do
teste de médias para as variaveis de analise energética avaliadas. Os parametros
avaliados exibiram distribuicdo normal, pois de acordo com Montgomery (2004),
quando os coeficientes de assimetria e curtose estdo na faixa de -2 a 2, os dados
podem ser considerados normais. O coeficiente de variagado obtido foi categorizado

como estavel, de acordo com a classificagéo de Ferreira (2018).

TABELA 4 - SINTESE DA ANALISE DE VARIANCIA E DO TESTE DE MEDIAS PARA AS
VARIAVEIS ANALISADAS

ratamento RM VO CHC CCO CCA ccT CPC

(RPM) (ms) (L h) (hah')  (Lha'y (LM3")  (mgh)

Tw 2091B 1,01A  995C 0,21C 47,46 1,66 A 6,02 C

Tar 2224A 0,73C  2482B 0,50 B 4967 145AB  17,30B

TatT 2231A 0,84B  2894A 0,61 A 47,14 1,37 B 21,08 A

Teste F 182,73"  64,74"  400,72"  318,04"  0,41NS 4,29* 375,01"
DMS 21,91 0,23 1,88 0,04 8,17 12,50 1,53
CV (%) 0,70 5,29 6,21 7,00 11,91 0,27 7,23
Curtose (%) -1,59 -1,13 -1,48 -1,63 -0,05 -0,07 -1,62
Assimetria (%) -0,65 -0,04 -0,58 -0,47 0,50 1,04 -0,52

Tratamentos: Tru: colheita com Conjunto A; Tart: colheita com Conjunto B; Tarr: colheita com o
Conjunto B + conjunto de apoio. Pardmetros: Rotagao do motor (RM), Velocidade operacional (VO),
Consumo horario de combustivel (CHC), Capacidade de campo operacional (CCO), Consumo de
combustivel por area trabalhada (CCA), Consumo de combustivel por massa colhida (CCT) e
Capacidade de produgédo do conjunto (CPC). Em cada coluna, para cada fator, médias seguidas de
mesma letra maiuscula nao diferem, entre si, pelo “Teste Tukey” (P < 0,05). Teste F da analise de
variancia (ANOVA): NS — Nao significativo, * (P < 0,05) e ™ (P < 0,01); DMS: Diferenga minima
significativa do teste de médias; CV %: Coeficiente de variacao.

Os resultados descritos na Tabela 3 apresentaram diferencas significativas
para os parametros RM, VO, CHC, CCO, CCT e CPC; nao diferindo apenas no
parametro CCA, dentre os tratamentos avaliados.

Para Roeber et al. (2017), a tomada de for¢ca do trator (TDP) é o principal
mecanismo de acoplamento para transmissao de energia provinda do motor para o

implemento, e ainda muito utilizada devido aos altos valores de eficiéncia obtidos
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nesta forma de transmissdo, podendo alcancar 90% conforme ASABE D497.7
(2015). As variacgdes na rotagdo do motor podem interferir no correto funcionamento
do implemento, uma vez que a relagao de transmisséo entre o motor e a TDP e feita
através de engrenagens, além de que maiores rotagdes no motor promovem maior
torque disponibilizado na TDP (KIM et al., 2013).

A VO foi superior para o TLu, tratamento no qual se utilizou a colhedora de
forragem de linha unica (conjunto A). Todavia, quando analisado a colhedora do
conjunto B, o Tatt apresentou 15% de incremento na velocidade de deslocamento
em relacdo ao Tar, devido a demanda energética necessaria para tragao da carreta
ter sido transferido ao trator de apoio, possibilitando ao trator do conjunto B
disponibilizar maior energia para o deslocamento e processamento de material no
TatT. Resultado comprovado por Simick et al (2014), que em estudo com diferentes
forcas na barra de tragéo, conclui que a forga tracionada na barra de tragao influi de
maneira inversamente proporcional na velocidade de deslocamento.

O consumo de combustivel na etapa de colheita, segundo Tieppo et al
(2019), tem relacao direta com a taxa de alimentacgéo (feed rate) e o tipo de material
que esta sendo processado. A variavel CHC foi menor no tratamento TLu, que
utilizou o Conjunto A que possuia trator de menor poténcia e menor massa em
relacdo ao Conjunto B. Resultado semelhante encontrado por Tavares et al (2017)
em estudo com trator da mesma faixa de poténcia do conjunto A com implemento
acoplado a TDP. Para os outros tratamentos, que utilizaram o conjunto B, nota-se
que no tratamento Tarr que contabilizou o consumo de combustivel do trator
acoplado a colhedora e do conjunto transbordo, o valor foi 16,6% superior em
comparagao ao Tar, cujo proprio trator do conjunto tracionou a carreta.

A CCO teve menor resultado para o TLu, que mesmo apresentando maior
VO, apresentava menor largura de trabalho, refletindo na menor média de CCO
entre os tratamentos, resultado semelhante encontrado por Farias et al (2018). O
tratamento Tarr foi 22% superior ao Tar, resultado da maior velocidade de
deslocamento e da maior eficiéncia obtida na operagcédo devido ao uso do conjunto
de transbordo, e por consequéncia o tempo de interrup¢cao na colheita ser menor. O
uso do conjunto do Tarr, se mostrou quase trés vezes superior ao Tru na CCO,
devido a maior largura de trabalho, proporcionando aumento da area trabalhada em

menor tempo (MARTINS et al., 2018). Mahl et al. (2004) comprova que o0 aumento
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na velocidade de deslocamento do conjunto promove incremento na capacidade de
campo, podendo acarretar redu¢do no consumo operacional.

Para Sarauskis et al. (2017) o consumo de combustivel por area trabalhada
permite comparar de maneira mais assertiva as operagdes agricolas em diferentes
cultivos e independente da largura de trabalho do implemento. No presente
experimento ndo houve diferenca estatistica significa para o parametro CCA,
demonstrando que todos os tratamentos apresentam similaridade no gasto de
combustivel por area trabalhada.

A variavel consumo de combustivel por massa colhida (CCT) nao obteve
diferencga estatistica entre os tratamentos Tiu e Tar, ou seja, o gasto energético por
massa de planta colhida utilizando o equipamento de linha unica (Conjunto A) e o de
area total (Conjunto B) quando ambos tracionam a carreta € semelhante. Os
tratamentos Tat e Tarr também nao apresentaram diferenga significativa entre si,
mesmo com a utilizacdo extra de trator especifico para o conjunto de transbordo.
Porém, o gasto de combustivel por massa colhida no Tarr foi 17,4% menor em
relagdo ao Tru, demonstrando que o uso de equipamentos maiores, com maior
capacidade produtiva, promove melhor eficiéncia no uso de combustivel.

Os valores de capacidade de produgéao do conjunto (CPC) foram superiores
no tratamento Tatt, em raz&o da maior largura de trabalho e da maior velocidade de
deslocamento. Ramos et al (2016) ressalta que o incremento na velocidade de
deslocamento acarreta maior capacidade de colheita do conjunto. No presente
trabalho, a utilizagdo de transbordo no conjunto de apoio permitiu 21,8% de aumento

na capacidade manipulagao de material, ou seja, processamento da planta inteira de

milho.
2.6 CONCLUSOES

Nas condicbes em que o presente trabalho foi realizado, € possivel concluir
que:

- O uso de conjuntos com maiores larguras de trabalho, mesmo trafegando
em velocidades de deslocamento menores, promove a colheita de maiores areas e
material processado pelo tempo, sem variagdo significativa no consumo de

combustivel por area e menor gasto energético por material colhido.
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- O uso de conjuntos com transbordo aumenta a area trabalhada e favorece

0 menor consumo de combustivel por quantidade de massa e producéo.
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3 CAPITULO II: ATRIBUTOS FiSICOS DO SOLO SUBMETIDOS A
MODALIDADES DE COLHEITA DE SILAGEM DE PLANTA INTEIRA

3.1 RESUMO

A avaliagdo dos atributos fisicos do solo em areas de cultivo é importante
para o entendimento dos impactos das atividades agropecuarias, sendo o trafego de
maquinas seu principal causador. Desta forma, objetivou-se avaliar os atributos
fisicos do solo na colheita de silagem, ocasionados por duas maquinas de colheita
de planta inteira, de linha unica e de area total, com o uso ou nido de transbordo de
apoio. O arranjo experimental adotado foi em blocos, constituido de trés
tratamentos: colhedora de forragem de linha unica, colhedora de forragem de area
total e colhedora de forragem de area total com transbordo de apoio, sendo cada
parcela do experimento uma faixa de 200 m. Antes do inicio da colheita, e vinte e
quatro horas apdés o processamento da ensilagem foram coletadas amostras
indeformadas de solo nas camadas de 0-0,2 m e 0,2-0,4m para determinagao de
micro, macro e porosidade total, densidade do solo e umidade volumétrica. Vinte
quatro horas apds a colheita da silagem, coletou-se com uso de penetrometro a
resisténcia do solo a penetracdo na camada de 0-0,4m. Os resultados obtidos foram
analisados estabelecendo-se o intervalo de confianga pelo teste T a 10% de
probabilidade. Na camada de 0-0,2 m a macroporosidade, e porosidade total foram
inferiores nas trés modalidades de colheita, nao diferindo entre si, enquanto nao
houve diferenca significativa na microporosidade. Resultado similar foi observado na
camada de 0,2-0,4m com excegcao da porosidade total no tratamento com a
colhedora de area total sem o conjunto de transbordo, o qual n&o diferiu do
momento prévio a colheita. A umidade volumétrica na camada 0-0,2m n&o obteve
diferenga significativa, porém na maior profundidade avaliada os tratamentos com
linha unica e area total sem transbordo tiveram umidade levemente superior ao
momento prévio, fato que ndo correu com a colhedora de area total com transbordo.
Na camada superficial, a densidade do solo (Ds) no conjunto com linha unica nao
diferiu do momento prévio a colheita e das demais modalidades, entretanto o
conjunto com area total apresentou incremento significativo na Ds. Na camada
subsuperficial, os tratamentos com a colhedora de linha Unica e a de area total com
0 uso de transbordo nao diferiram do momento prévio a colheita. A resisténcia do
solo a penetragdo (RSP) foi influenciada pelas modalidades de colheita
principalmente nos primeiros 0,15 m de profundidade sendo mais notavel no uso do
conjunto de area total, e a partir dos 0,2 m até a profundidade maxima avaliada n&o
diferiram entre si e da entrelinha da passagem do rodado. Os dois conjuntos de
colheita utilizados nao diferem entre si na reducédo de porosidade do solo em todas
as camadas e na RSP a partir de 0,15m, porém o maior conjunto de colheita
aumenta a Ds.

Palavras-chave: Zea mays, porosidade do solo, resisténcia a penetracdo do solo,
umidade do solo, preparo convencional
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3.2 ABSTRACT

The evaluation of the physical attributes of the soil in cultivated areas is
important to understand the impacts of agricultural activities, with machine traffic
being its main cause. Thus, the objective was to evaluate the physical attributes of
the soil in the silage harvest, caused by two whole-plant, single-row, full-area
harvesting machines, with or without the use of support overflow. The experimental
arrangement adopted was in blocks, consisting of three treatments: single-line forage
harvester, total area forage harvester and total area forage harvester with support
overflow, with each experimental plot being a 200 m strip. Before the beginning of the
harvest, and twenty-four hours after the silage processing, undisturbed soil samples
were collected in the layers of 0-0.2 m and 0.2-0.4 m for determination of micro,
macro and total porosity, density of the soil and volumetric moisture. Twenty-four
hours after harvesting the silage, the soil resistance to penetration in the 0-0.4m layer
was collected using a penetrometer. The results obtained were analyzed by
establishing the confidence interval using the T test at 10% probability. In the 0-0.2 m
layer, macroporosity and total porosity were lower in the three harvesting modalities,
not differing from each other, while there was no significant difference in
microporosity. A similar result was observed in the 0.2-0.4m layer, except for the total
porosity in the treatment with the full area harvester without the overflow set, which
did not differ from the moment prior to harvest. The volumetric humidity in the 0-0.2m
layer did not show a significant difference, but at the greatest depth evaluated, the
treatments with single line and total area without overflow had slightly higher humidity
than the previous moment, which did not happen with the total area harvester with
overflow. In the superficial layer, the density of the soil (Ds) in the set with a single
row did not differ from the moment prior to harvest and from the other modalities,
however the set with total area showed a significant increase in the Ds. In the
subsurface layer, the treatments with the single-row harvester and the total area with
the use of overflow did not differ from the time prior to harvest. The soil resistance to
penetration (RSP) was influenced by the harvesting modalities, mainly in the first
0.15 m of depth, being more remarkable in the use of the total area set, and from 0.2
m to the maximum depth evaluated, they did not differ between each other and
between the lines of the wheelset passage. The two harvest sets used do not differ
from each other in the reduction of soil porosity in all layers and in the RSP from
0.15m onwards, but the largest harvest set increases the Ds.

Keywords: Zea mays, soil porosity, soil resistance to penetration, soil moisture,

conventional tillage
3.3 INTRODUCAO
A presenga de uma estagao seca bem definida no Brasil, gera uma redugéao

significativa na disponibilidade e qualidade das pastagens, o que acarreta prejuizos

diretos na produgédo animal. Buscando amenizar este problema, o produtor rural
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procura fontes de alimentos alternativos para disponibilizar aos animais, como € o
caso da silagem (BARCELOQOS et al., 2018).

Para o bom desenvolvimento da cultura de interesse para silagem, é
importante que além dos cuidados com a fertilidade, deve-se ter condi¢des fisicas do
solo apropriadas durante a implantacdo e ao longo do crescimento da cultura,
evitando-se assim sua degradacao (CORTEZ et al., 2018).

Os cultivos que objetivam silagem em grande parte das vezes sao feitos
sempre nas mesmas areas, havendo assim precaria reposi¢cao de matéria organica
sobre a superficie causando problemas na ciclagem de nutrientes e na conservagao
de solo, aliadas ao fato que sdo areas com intenso trafego de maquinas agricolas
nas opera¢cdes de semeadura, manejo e colheita (NAGAHAMA et al.,, 2016).
Francetto et al. (2014) relata que a intensidade de trafego de maquinas nas areas de
producao agricola € o grande responsavel pelas mudangas nos atributos fisicos do
solo, citando principalmente o aumento da densidade e da resisténcia a penetragao,
bem como da reducao da porosidade total, tornando assim o solo um meio restritivo
ao crescimento e desenvolvimento radicular das culturas.

Buscando elevar o rendimento operacional e a eficiéncia no uso de
combustiveis, as maquinas agricolas receberam ao longo dos anos constantes
pacotes tecnologicos, resultando no incremento das massas e da poténcia motora
(CAVALLO et al. 2015; UNGUREANU et al, 2015). Todavia, o aumento da area de
contato ndo acompanhou o aumento de massa, o que tem provocado maiores danos
a estrutura fisica do solo.

A reducédo na porosidade, afeta a disponibilidade de agua e ar para o
sistema radicular, levando a reducao na produtividade da cultura, além de interferir
na biodiversidade do solo (YAHYA et al., 2015; LEES et al., 2016). Dependendo do
grau de compactacdo do solo, € necessario realizar operagbes agricolas
mecanizadas, que envolvem gasto de combustivel, impactando nos custos de
producao e aumentando a emissao de gases de efeito estufa (TULLBERG, 2010).

Para Simeckova et al., (2021) a magnitude dos efeitos causados pelos
equipamentos agricolas nas propriedades fisicas do solo depende da carga sobre o
eixo, pressao de insuflagem do rodado, area de contato e teor de umidade do solo.
E deve se levar em consideracdo também a densidade inicial do solo, a velocidade
de deslocamento do equipamento e o numero de passadas (FILIPOVIC et al.,2016;
RENCIN et al., 2017).
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A pressdo média aplicada ao solo pelo rodado é determinada por meio da
razdo entre a carga vertical incidente sobre o rodado e a sua area de contato
(MIALHE, 1980). Berisso et al., (2013) ressalta que a intensidade e a dire¢cao da
tensdo aplicada no solo devido ao trafego de maquinas € o que determinara a
deformacdo sofrida pelo solo, causando a redugcdo no tamanho dos poros e a
conectividade entre estes, ocasionando a reducédo na permeabilidade.

Portanto objetivou-se avaliar as propriedades fisicas do solo durante a
colheita de silagem, ocasionados por maquinas de colheita de planta inteira para

silagem, de linha unica e de area total, com o uso ou n&o de transbordo de apoio.

3.4 MATERIAL E METODOS

3.4.1 AREA EXPERIMENTAL

O experimento foi desenvolvido na Fazenda Canguiri, localizada em Pinhais-
PR, Brasil, em Area de Preservacdo Ambiental (APA), préximo as coordenadas
centrais 7189983.01 de latitude e 688066.38 de longitude, Fuso 22J, Datum WGS84.
De acordo com a classificacdo climatica de Kdppen o clima é do tipo Cfb (clima
oceanico temperado) com temperatura média de 22°C (ALVARES et al., 2014).

A area experimental de 2,0 ha, (Figura 1) foi semeada na segunda quinzena
de outubro com o Hibrido Biomatrix BM950PR03 em espagamento de 0,8 m entre
linhas e populagdo de 54,6 mil plantas por hectare. O solo foi classificado como
Latossolo Vermelho-amarelo alico, com declividade de 5% no sentido de cultivo,
com preparo convencional de solo (uma gradagem intermediaria e uma gradagem
niveladora em sequéncia). A adubacgao de base foi de 350 kg ha-' de NPK 08-20-20
e adubacgédo de cobertura com 400 de kg ha™' de ureia (46% de nitrogénio) aplicada
45 dias apdés a semeadura, ndo sendo realizado controle com produtos

fitossanitarios ao longo do cultivo.
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FIGURA 1 - LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO NA FAZENDA EXPERIMENTAL CANGUIRI - PR
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Datum SIRGAS 2000, Projecao UTM 22S. Fonte: O autor (2021)
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3.4.2 DESCRICAO DOS CONJUNTOS DE COLHEITA UTILIZADOS

A execugdo do experimento foi realizada com o processamento da planta
inteira de milho para silagem, realizada 120 dias apds a semeadura.

Para o processamento da ensilagem, foram utilizadas duas colhedoras de
forragem: a primeira composta por linha unica de colheita lateral, modelo JF C120; a
segunda de area total e colheita frontal modelo JF 2000 AT. Ambas as maquinas
com doze facas de corte, reguladas para o corte de particula de 4x10° m e nao
equipadas com quebrador de gréos.

Foram utilizados dois tratores, um Case Farmall 80 e um New Holland T6
130, cujas especificagdes técnicas sao apresentadas na Tabela 1. Com estes
tratores, dois conjuntos trator-forrageira foram formados: A) a colhedora JF C120 e o
trator Farmall 80, e B) a colhedora JF 2000 AT com o trator New Holland T6 130.



40

TABELA 1 - ESPECIFICACOES TECNICAS DOS TRATORES DOS CONJUNTOS AE B

Trator Case Farmall 80 New Holland T6 130

Poténcia Nominal ISO TR

14396 (KW / HP) 59/80 97 /132
Tipo de Tragao 4x2 TDA"
indice de Antecipacao (%) 2.37 3.02

Pneu Dianteiro Pneu Traseiro Pneu Dianteiro Pneu Traseiro

. Goodyear Goodyear Goodyear -
Tipo de Pneu 12 4-24 18.4-30 14.9-28 Pirelli 18.4-38
Pressao de Insuflagem — 137 (20) 110 (16) 220 (32) 110 (16)

kPa (PSI)

“TDA — Tragéo Dianteira Auxiliar.

O arranjo experimental adotado em blocos, consistindo em trés tratamentos
(modalidades de colheita): TLu) colhedora de forragem de linha unica; Tat) colhedora
de forragem de é&rea total; e Tarr) colhedora de &rea total com conjunto de
transbordo de apoio. Cada parcela do experimento (tratamento) consistiu em uma
faixa de 200 m.

As modalidades de colheita com os conjuntos foram divididas em trés
tratamentos, conforme descrito: os tratamentos denominados Tiu e Tar, consistiram
na colheita realizada pelo Conjunto A e B respectivamente, em que, para o
escoamento do material colhido foi acoplado na barra de tragdo do trator uma
carreta de volume 13 m*®* (FIGURA 2A e 2B). Apds o enchimento, interrompia-se a
colheita, e fazia-se o desacoplamento da barra de tracéo e substituicao por outra de
mesma dimensado. Para o tratamento Tarr, foi utilizado o Conjunto B, realizando o
escoamento do material sem interrupgcéo, em carreta de volume 13 m? no sistema de
transbordo, a qual foi acoplada a barra de tragdo de trator de 57 kW (78 cv)
formando o conjunto de apoio (trator + carreta) (FIGURA 2C). O conjunto de apoio
deslocava-se na forma de transbordo, lateralmente ao Conjunto B, e quando a carga
era completada, havia a substituigdo por outro conjunto de apoio de mesma

dimensao, sem interrupgao na colheita.
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FIGURA 2 - REPRESENTACAO ESQUEMATICA DAS MODALIDADES DE COLHEITA Tw (A),
Tat(B) E TatT (C)

(A) (B) (©)

Fonte: O autor (2021)

O conjunto transbordo, possuia o trator de 78 cv (New Holland TL75E)
montado com pneus Pirelli de dimensdes 12.4-24 e 18.4-30 no eixo dianteiro e
traseiro respectivamente. Os pneus foram insuflados com as pressdes de 137 kPa
(20 PSI) na dianteira e 110 kPa (16 PSI) na traseira, gerando um indice de
antecipacao cinematica da roda dianteira em relagdo a roda traseira de 2,33%. A
carreta transbordo (Ipacol, modelo VFA12), possui pneus Maggion 7.50-16, single no
eixo dianteiro e duplado no eixo traseiro, e pressao de insuflagem de 344 kPa (50
PSI) para todos os pneus.

Para o trator do conjunto A, foi adotado marcha GIl M1, com rotagdo no
motor de 2.100 RPM, visando garantir 540 RPM na Tomada de Poténcia (TDP)
traseira. No trator do conjunto B foi utilizada a marcha Gl M1L e rotagdo no motor de
2.200 RPM para garantir 1.000 RPM na TDP dianteira. Ambos os tratores estavam
com os tanques de combustivel completos e tragao dianteira auxiliar (TDA) acionada
durante o experimento.

A velocidade operacional de colheita foi determinada com o uso de sensor de
velocidade Agrosystem modelo SVA-60, utilizando-se o numero de pulsos emitidos
pelo sensor durante a realizagao do experimento. Os valores médios da velocidade
para os tratamentos Tiu, Tat, Tart foram de 1,01; 0,73; 0,84 m s™', respectivamente.

A carga estatica dos conjuntos (incluindo-se o trator utilizado no conjunto de

transbordo), e a distribuicdo de massa nos eixos (Tabela 2), com os equipamentos
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de colheita na posicao de trabalho, foi determinada com balanga CELMIG, modelo
CM-1002, composta por quatro sapatas. Ressalta-se que os tratores estavam com

os tanques de combustiveis completos durante o periodo do estudo.

TABELA 2 — QUANTIDADE DE LASTRO SOLIDO, DISTRIBUIGAO DE MASSA SOBRE O EIXO E
MASSSA TOTAL DOS CONJUNTOS A, B E DO TRATOR DE APOIO (TRANSBORDO)

Lastro sélido adicionado - kg Massa no Eixo — kg (%)
Massa
Dianteira Traseira Eixo Dianteiro Eixo Traseiro Total - kg
Conjunto A 180 100 1.484 (34) 2.884 (66) 4.368
Conjunto B - 920 5.730 (69) 2.575 (31) 8.305
Trator de Apoio 160 200 1.602 (42) 2.221 (58) 3.823

Mensurou-se também a massa da carreta utilizada na colheita, com o uso
das mesmas balancas de sapatas descritas anteriormente. A massa da carreta
utilizada apds a colheita da parcela foi de 5,450 kg, sendo este o valor adotado para
os calculos no presente trabalho.

A éarea de contato dos pneus foi medida a partir da impressao do rodado
sobre superficie plana de concreto, em todas as rodas, para os Conjuntos A e B, e 0
trator de apoio com o transbordo. O contorno dos pneus foi marcado com serragem
afim de delimitar suas impressdes (Figura 3). Apos a demarcagéo, o eixo do trator foi
levantado com o uso de macacos hidraulicos, e as impressdes deixadas na
superficie foram registradas em fotografias digitais e analisadas com o uso do
software AutoCAD 2021, no qual foi realizada a corregdo de escala e a

determinagao da area de contato.
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FIGURA 3 - IMPRESSAO DA AREA DE CONTATO DO PNEU DIANTEIRO DIREITO DO
CONJUNTO A

Fonte: O autor (2021)

A pressao média de contato do rodado com o solo foi determinada pela
relagdo entre a massa total sobre o rodado e a area de contato do pneu, através da
Eq. 1, descrita por Mialhe (1980).

Pm — W
m= < (1)
em que,
Pm — Pressédo média aplicada ao solo pelo rodado, kPa
W — Carga suportada pelo rodado, N
S — Area de contato do pneu, m?

As pressdes de contato dos pneus com o solo obtidas para os conjuntos A,

B, para o trator de apoio e para a carreta de colheita, sdo apresentadas na Tabela 3.
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TABELA 3 — PRESSAO MEDIA (kPa) APLICADA AO SOLO PELOS RODADOS NOS DOIS
CONJUNTOS DE COLHEITA E DE APOIO UTILIZADOS NO EXPERIMENTO

Dianteiro Dianteiro Traseiro Traseiro
Esquerdo - kPa Direito - kPa Esquerdo - kPa Direito - kPa

Conjunto A 27,70 25,82 21,11 21,64
Conjunto B 47,07 43,58 21,67 21,26
Trator de Apoio 29,90 27,87 16,25 16,65
Carreta de Colheita 113,67 116,32 55,57 57,36

3.4.3 ANALISES DE SOLOS
3.4.3.1 GRANULOMETRIA

Para determinacao da granulometria do solo (TABELA 4), foram coletadas
amostras na area experimental, em quatro trincheiras nas camadas de 0 - 0,2 m e
0,2 - 0,4 m. As amostras foram acondicionadas em recipiente apropriado e levadas
ao laboratério AgroTecSolo, localizado no municipio de Campo Largo, Regido
Metropolitana de Curitiba. Neste laboratério, as amostras foram submetidas a
analise pelo método do Densimetro de Bouyoucos, proposto por Gee e Bauder
(1986).

TABELA 4 - CARACTERIZAGAO GRANULOMETRICA DO SOLO DA AREA EXPERIMENTAL

Argila g kg™’ Silte g kg™ Areia g kg’
Camada
g kg™
0-02m 350 250 400
02-04m 370 280 350

Em posse da caracterizagdo granulométrica, e com o uso do triangulo
textural para classificagdo dos solos brasileiros (SANTOS et al., 2005) pode-se

determinar que a classe textural do solo da area de estudo é franco-argilosa.
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3.4.3.2 POROSIDADE DO SOLO

Momentos antes do inicio da operagdo de colheita da silagem, foram
retiradas amostras indeformadas de solo com o uso de anéis volumétricos de
didmetro 4,75 cm e volume de 59,85 cm?® (previamente aferidas em laboratério).
Estas amostras foram obtidas nas profundidades de 0-0,2 m e 0,2-0,4 m em quatro
pontos aleatdrios ao longo da area experimental, nas entrelinhas do -cultivo,
totalizando oito amostras.

Vinte e quatro horas apds a colheita da silagem na area experimental,
novamente coletou-se anéis volumétricos nas mesmas profundidades, porém na
linha de passagem do rodado, a fim de verificar o dano ocasionado no solo apés o
trafego dos conjuntos na colheita. Estas amostras foram coletadas em quatro pontos
distintos de cada uma das faixas experimentais, totalizando 24 amostras.

ApoOs as coletas, os anéis foram identificados, acondicionados em plastico
filme PVC, e levadas ao LATA para as analises correspondentes.

Os valores de micro, macro e porosidade total do solo foram calculados
conforme a metodologia proposta pela EMBRAPA (2017). Em laboratério, a amostra
indeformada que foi coletada foi preparada com tecido e liga de borracha (com o
intuito de evitar a perda de solo ao longo da analise) e saturada por 24 horas em
recipiente com agua desaerada (Figura 4A). Com o uso de balanga semi-analitica a
massa do anel com solo saturado foi mensurada, e entdo levada ao funil de placa
porosa onde foi aplicado uma tenséo de 0,6 m de coluna de agua, equivalente a 6
kPa (Figura 4B). Foi adotada esta coluna de agua, pois ao submeter as amostras a
esta tensdo, os macroporos (didametro maior que 50 um) seriam drenados (KLEIN &
LIBARDI, 2002).
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FIGURA 4 - AMOSTRAS INDEFORMADAS SENDO SATURADAS (A) E SUBMETIDAS A TENSAO
DE COLUNA DE AGUA 6KPA NO FUNIL DE PLACA POROSA

Fonte: O autor (2021)

Apobs o equilibrio, novamente as amostras tiveram suas massas aferidas, e
entdo levadas a estufa em temperatura de 105°C até obtencao de massa constante,
tendo suas massas mensuradas novamente ao final do processo. Em posse dos
valores obtidos, calculou-se por meio das equagdes 2 e 3 a porosidade total e a

microporosidade.

[(a—b) —(c—d)]]

Pt = - )
—b

ui= U0 -

em que,

Pt — Porosidade total, m® m=

a — massa do conjunto amostra-anel-tecido saturado, g

b — massa do conjunto amostra-anel-tecido secos a 105°C, g
¢ — massa do conjunto anel-tecido saturado, g

d — massa do conjunto anel-tecido secos a 105°C, g

e — volume da amostra, cm?

Mi — Microporosidade, m* m=
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f — massa do conjunto amostra-anel-tecido apds submetidos ao potencial de
6kPa, g

A macroporosidade foi encontrada a partir da diferenga entre a porosidade

total e a microporosidade, calculadas anteriormente.

3.4.3.3 UMIDADE VOLUMETRICA E DENSIDADE DO SOLO

As mesmas amostras volumétricas coletadas para as analises de porosidade
foram utilizadas nos calculos de umidade volumétrica e densidade do solo.

Para a umidade volumétrica, as amostras coletadas tiveram suas massas
mensuradas com balanga semi-analitica antes de serem submetidas a saturacao, e
apoés permanecerem em estufa a 105°C até obtencédo de massa constante. O calculo

da umidade volumétrica foi realizado conforme a Eq. 4.

_ (g—b)

v

em que,
Uv — umidade volumétrica, cm® cm™
g — massa da amostra-anel-tecido umida antes do procedimento de

saturacéao, g
A densidade do solo foi calculada com base na Eq. 5

ps= =%

e

em que,

Ds — densidade do solo, g cm™
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3.4.3.4 RESISTENCIA DO SOLO A PENETRACAO (RSP)

Para avaliacdo da RSP, foi utilizado penetrometro eletronico da marca
Falker, modelo PLG 1020 (FIGURA 5). Este equipamento foi configurado para
realizar leituras a cada 0,01 m até a profundidade de 0,4 m. O cone utilizado foi do
tipo 2, com didmetro de 12,83 mm e angulo de 30°, e a velocidade de insercéo da
haste de 0,02 m s, seguindo o estabelecido pela norma S313.3 (ASABE, 2012).
Quando a velocidade de inser¢do da haste passava de 0,03 m s o equipamento

registrava um erro e a medicao era refeita.

FIGURA 5 — PENETROMETRO FALKER PLG 1020

FONTE: Falker (2021)

Foram realizadas com este equipamento 60 leituras para cada um dos
tratamentos ao longo da parcela experimental, sendo metade delas na linha de
passagem do rodado e a outra metade na entrelinha (onde nao houve trafego
durante a colheita). A coleta da RSP ocorreu de forma a contemplar a variagado da
massa da carreta ao longo do tiro de colheita ocasionado pelo enchimento dela. No

total, nesta area experimental, 180 pontos de RSP foram coletados.
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3.4.4 ANALISES ESTATISTICAS

Os resultados obtidos de resisténcia a penetragdao foram analisados
estabelecendo-se o intervalo de confianga pelo teste T a 10% de probabilidade, a
cada cinco centimetros de profundidade. A mesma analise foi utilizada para os
resultados de macro, micro e porosidade total, densidade do solo e umidade
volumétrica nas camadas de 0-0,2 e 0,2-0,4 m. Para o calculo do intervalo de

confianga, utilizou-se a Eq. 2

_ (T x DESVPAD)

raiz nr

Ic

em que,

IC — Intervalo de Confianca

T — Valor de t tabelado a 10% de probabilidade
DESVPAD - Desvio-padrao

raiz nr — Raiz quadrada do numero de repeticdes

3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nos graficos 1 a 4 sdo apresentados os valores de macro, micro e
porosidade total, umidade volumétrica e densidade do solo na area experimental,
nos tratamentos TiLu, Tar, TarT € Prévio a colheita nas camadas de 0 — 0,2 m e 0,2 -
0,4 m.
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GRAFICO 1 — MACRO, MICRO E POROSIDADE TOTAL (m3 m3) DA AREA EXPERIMENTAL NOS
TRATAMENTOS: PREVIO (ANTES DA COLHEITA DA SILAGEM), TLU (COLHEDORA DE
FORRAGEM DE LINHA UNICA), TAT (COLHEDORA DE FORRAGEM DE AREA TOTAL) E TATT
(COLHEDORA DE AREA TOTAL COM CONJUNTO DE TRANSBORDO DE APOIO) NA CAMADA
DE0O-0,2M

® PREVIO TLU WTAT BETATT

Macroporosidade

Microporosidade

Porosidade Total
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GRAFICO 2 - MACRO, MICRO E POROSIDADE TOTAL (m3 m) DA AREA EXPERIMENTAL NOS
TRATAMENTOS: PREVIO (ANTES DA COLHEITA DA SILAGEM), TLU (COLHEDORA DE
FORRAGEM DE LINHA UNICA), TAT (COLHEDORA DE FORRAGEM DE AREA TOTAL) E TATT
(COLHEDORA DE AREA TOTAL COM CONJUNTO DE TRANSBORDO DE APOIO) NA CAMADA
DEO0,2-04M

BMPREVIO = TLU mTAT mTATT
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Observando as duas camadas avaliadas nota-se que o volume de
macroporos e a porosidade total em todos os tratamentos, com exceg¢ao do conjunto
com area total sem o uso de transbordo na camada de 0,2-0,4 m, foram
estatisticamente menores em relagcdo ao momento prévio a colheita, enquanto nao
houve diferenca entre os tratamentos para a microporosidade. Ao mesmo tempo,
percebe-se que os diferentes conjuntos de colheita foram semelhantes em relagéo
as mudancas que causaram na porosidade do solo.

Para Brady & Weil (2008) um solo pode ser considerado com estrutura ideal
e boas condi¢cdes de crescimento radicular quando apresentar porosidade total
préxima a 0,50 m3 m3. Kiehl (1979) recomenda que a distribuicdo de tamanho de
poros seja de 1/3 para macroporos e cerca de 2/3 para microporos. Assim sendo,
considerando os diferentes conjuntos de colheita utilizados, todos permitiram ao solo
manter uma quantidade superior a recomendada pela literatura.

Botta et al., (2008) e Cambi et al (2016) ressaltam que o trafego de
maquinas nas areas de cultivo, provocam mudancgas significativas nas propriedades
fisicas do solo, sendo a primeira passada responsavel por 75 a 80% do dano total.
No presente trabalho, nota-se que independentemente do tamanho do conjunto de
colheita, bem como do numero de passadas na area (levando em conta o uso do
conjunto de apoio no Tatr), a redugdo na macroporosidade, e porosidade total do
solo foi semelhante. Porém, em todas as modalidades de colheita utilizou-se a
carreta de transporte, que possui pneus com baixa area de contato, o que causou
uma grande pressao sobre o solo (TABELA 3).

E importante ressaltar que para alguns autores como Lanzanova (2007),
solos com macroporosidade menor que 0.10 m® m= tornam-se criticos para o
desenvolvimento de culturas. Nas camadas de 0-0.2 m a modalidade de colheita
Tatr obteve 0 menor valor absoluto de macroporosidade dentre os tratamentos,
ficando préximo do limiar estabelecido pelo autor, devendo-se atentar para o manejo

da area quando ocorrer essa modalidade de colheita.
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GRAFICO 3 - UMIDADE VOLUMETRICA (cm3 cm?) DA AREA EXPERIMENTAL NOS

TRATAMENTOS: PREVK)(ANTES DA COLHEITA DA SILAGEM), TuJ(COLHEDORA DE

FORRAGEM DE LINHA UNICA), TAT (COLHEDORA DE FORRAGEM DE AREA TOTAL) E TATT

(COLHEDORA DE AREA TOTAL COM CONJUNTO DE TRANSBORDO DE APOIO) NAS CAMADAS
mO-02m m02-04m

AVALIADAS
T TATT

PREVIO TLU TA
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Os valores de umidade volumétrica (Uv) do solo variaram de 0,20 a 0,32 cm?®
cm3, sendo os menores valores encontrados na camada superficial em cada
tratamento. As maiores perdas de umidade na superficie (0-0,2m) em relacao as
maiores profundidades ocorrem por evaporagao (PERES, 2010), e na silagem isso
se intensifica devido a colheita deixar o minimo possivel de cobertura vegetal
(palhada) sobre a area (JEMISON et al., 2019).

Nota-se que a umidade volumétrica momentos antes da colheita (PREVIO)
foi menor em valores absolutos em relagcéo as coletas que ocorreram 24 horas apos
a passagem dos equipamentos de colheita. Isso pode ser explicado por uma chuva
localizada que ocorreu apds a passagem dos conjuntos de colheita e antes da
segunda coleta. Szymczak et al.,, (2014) comprova que a umidade influencia
significativamente nas propriedades fisicas do solo, contudo ao avaliar a diferenca
nestas propriedades durante a presenga de chuva e apos trés e sete dias, nao
encontrou variagdo significativa na qualidade fisica do solo.

A Uv nos tratamentos Tiu, Tatr e TarT encontravam-se dentro do intervalo
considerado normal por Molin et al (2012) para mensuragao da resisténcia do solo a

penetragido, que é entre 0,20 a 0,40 cm? cm™3. Ressalta-se que estes valores de Uv
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nao diferiram estatisticamente entre as modalidades de colheita e entre as
profundidades avaliadas.

A umidade do solo € uma variavel que deve ser associada com a resisténcia
a penetracao, pois a agua atua como lubrificante das particulas do solo, e quanto
menor a umidade do solo, maior a sua resisténcia, o que pode gerar a falsa ideia de
compactacgao.

A densidade do solo (Ds) é descrita como a relagéo existente entre a massa
de solo seco e a soma dops volumes ocupados pelas particulas e pelos poros.Em
todos as condigbes avaliadas, o valor da densidade do solo (Ds) permaneceu entre
1,06 a 1,29 g cm3. Diversos autores apresentam valores de Ds considerados criticos
para a produtividade ou crescimento radicular de inumeras culturas, exemplo de
Reichardt & Timm (2004) que afirmam os limites de densidade para um bom

crescimento vegetal varia entre 1,0 a 1,4 g cm™,

GRAFICO 4 — DENSIDADE DO SOLO (g cm3) DA AREA EXPERIMENTAL NOS TRATAMENTOS:

I?REVIO (ANTES DA COLHEITA DA SILAGEM), TLU (COLHEDORA DE FORRAGEM DE LINHA

UNICA), TAT (COLHEDORA DE FORRAGEM DE AREA TOTAL) E TATT (COLHEDORA DE AREA

TOTAL COM CONJUNTO DE TRANSBORDO DE APOIO) NAS PROFUNDIDADES AVALIADAS
mOo-02m m0,2-0,4m
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w 0,90
£
L]

=0 0,60
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Ao avaliar a Ds nota-se um incremento no valor na profundidade de 0-0,2 m
com a passagem dos conjuntos de colheita. Isso acontece pois com a passagem do
rodado, os espagos porosos sao completados com solo expulsando o ar,
reorganizando a disposi¢cao das particulas, reduzindo também a porosidade (DIAS
JUNIOR & PIERCE, 1996).
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Linhares et al (2020) em estudo sobre o efeito da compactagéo de solo na
qualidade da silagem em Latossolo Vermelho distroférrico, nota um acréscimo na
densidade do solo, e consequente redugcéo na porosidade total com o aumento do
numero de passada subsequentes.

Os resultados encontrados demonstram que na camada superficial (0-0,2m)
a densidade do solo foi alterada com o conjunto que utiliza a colhedora de forragem
de area total, ou seja, o incremento na massa do conjunto, que resulta em maior
pressao de solo resulta em acréscimo na Ds. Contudo ao verificar os valores deste
parametro para a colhedora de linha unica na mesma camada, os resultados nao
diferiram dos demais.

Para a maior camada avaliada, o conjunto com a colhedora frontal sem
utilizar o transbordo promoveu maior Ds em relagcdo a condi¢cao pré-colheita, e nao
diferiu dos demais tratamentos. Moraes et al., (2020) observou em pesquisa com
trafego de maquinas agricolas, o aumento da densidade do solo com o trafego de
equipamentos (tratores ou colhedoras de graos), néo diferindo estatisticamente entre
Si.

No Grafico 5 é apresentado o valor de resisténcia do solo a penetragao na
area experimental, nos tratamentos Tiu, Tar, Tart e Entrelinha na profundidade de 0-
0,4 m.
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GRAFICO 5 — RESISTENCIA A PENETRAGCAO (MPa) DA AREA EXPERIMENTAL NOS
TRATAMENTOS: ENTRELINHA, TLU (COLHEDORA DE FORRAGEM DE LINHA UNICA), TAT
(COLHEDORA DE FORRAGEM DE AREA TOTAL) E TATT (COLHEDORA DE AREA TOTAL COM
CONJUNTO DE TRANSBORDO DE APOIO)

Resisténcia a Penetragcdo (MPa)
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

0,05

F\

0,10 =

E

§or ————

1]

=

2

<

o
M ENTRELINHA
BTAT

A resisténcia do solo a penetragdo (RSP) foi influenciada pelos tratamentos
principalmente na camada superficial. Nos 15 primeiros centimetros de
profundidade, nota-se o aumento da RSP ocasionada pelo trafego de maquinas na
area de cultivo, independente de qual foi a modalidade de colheita. Nesta faixa o uso
do conjunto de apoio aliado a colhedora de area total promoveu um maior indice de
RSP em relagéo ao seu nao uso nesta modalidade, ou seja, nesta camada o trafego
de mais um trator, impacta neste parametro fisico do solo.

Aos 0,15 m percebe-se que a colhedora de linha unica ndo diferiu no dano
ao solo em relagdo a RSP na entrelinha, nem da colhedora de area total, porém os
tratamentos que envolveram o conjunto B diferiram estatisticamente do valor
encontrado na entrelinha. Resultado este que corrobora com Shah et al., (2017) que
relata que as causas de compactagéo de solo relacionadas a mecanizagao agricola
envolvem o tamanho das maquinas e a vibragao ocasionadas por estas, bem como
o sistema de producao da lavoura.

No preparo convencional de solo, o implemento mais utilizado é a grade
aradora, que trabalha em camadas mais subsuperficiais e promove melhor

rendimento operacional, contudo o uso frequente deste implemento pode causar a
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reorganizagao de particulas do solo, levando a formagao de camadas com elevado
teores de RSP, designada pelo nome de “pé-de-grade” (LESPCH, 2011). Na
profundidade de 0,20 e 0,25 m as modalidades de colheita ndao diferiram entre si
nem da entrelinha, e apresentaram alto valor de RSP, porém inferiores 2,0 MPa,
evidenciando o acumulo de cargas dos implementos utilizados no preparo de solo,
que ocasionaram o “pé-de-grade”, corroborando com resultados encontrados por
Oliveira et al., (2017).

Na profundidade de 0,30; 0,35 e 0,40 m as modalidades de colheita ndo
diferiram entre si na avaliagdo da RSP, e nao foram diferentes do valor encontrado
na entrelinha. Para Salire et al., (1994), a compactagéo do solo pode ocorrer nas
camadas superficiais ou subsuperficiais, sendo que superficialmente acontece em
razao da pressao de insuflagem do rodado, e na camada subsuperficial ocorre em
funcao da carga total sobre o eixo. Tal fato ndo pode ser observado neste estudo,
pois nas maiores profundidades os tratamentos nao diferiram entre si, acreditando-
se que em fungdo do “pé-de-grade” mencionado anteriormente e encontrado na

profundidade de 0,2 m.

3.6 CONCLUSOES

- Os conjuntos de colheita promoveram redugdo na macroporosidade e
porosidade total do solo, nas camadas de 0-0,2 e 0,2-0,4 m.

- A colhedora de forragem de area total promove maior densidade do solo
em relagdo ao momento prévio da colheita na camada de 0-0,2 m.

- A colheita mecanizada para silagem aumenta a resisténcia do solo a

penetracéo até os primeiros 0,15 m de profundidade



57

3.7 REFERENCIAS

ALVARES, C.A. et al. Koppen's climate classification map for Brazil.
Meteorologische Zeitschrift, 22: 711-729, 2014.

AMERICAN SOCIETY OF AGRICULTURAL AND BIOLOGICAL ENGINEERS.
Soil cone penetrometer. St. Joseph, 2012. (ASABE standard: S313.3)

BARCELOQOS, A. F. et al., Valor nutritivo e caracteristicas fermentativas da silagem de
capim-elefante com diferentes proporgcbes de casca de café. Ciéncia Animal
Brasileira, v. 19, n. 19, p. 1-12, 2018.

BERISSO, F. E. et al., Effects of the stress field induced by a running tyre on the soil
pore system. Soil and Tillage Research, v. 131, p. 36-46, 2013

BOTTA G.F. et al.,Soil compaction produced by tractor with radial and cross-ply tyres
in two tillage regimes. Soil Tillage Research, v.101, p. 44-51, 2008

BRADY, N. C.; WEIL, R. R. The nature and properties of soils. Pearson Education,
2008.

CAMBI, M., et al. Impact of wheeled and tracked tractors on soil physical properties in a
mixed conifer stand. IForest, v. 9, p. 89-94, 2016.

CAVALLO, E.; FERRARI, E.; COCCIA, M. Likely technological trajectories in agricultural
tractors by analysing innovative attitudes of farmers. International Journal of
Technology, Policy and Management, v. 15, n. 2, p. 158, 2015.

CORTEZ, J. W. et al., Atributos fisicos do solo em sistemas de adubacdo e de manejo
de residuos culturais em plantio direto. Agrarian, v. 11, n. 42, p. 343-351, 2018.

DIAS JUNIOR, M. S.; PIERCE, F. J. Revisdo de literatura: O processo de
compactacao do solo e sua modelagem. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo,
Vicosa, MG, v. 20, p.175- 182, 1996.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA - EMBRAPA. Servigo
Nacional de Pesquisa de Solos: Manual de Métodos de Analise de Solo. 3 ed.
Revista e Ampliada. EMBRAPA solos, Brasilia, 577 p., 2017.

FILIPOVIC, D. et al. Effects of tractor bias-ply tyre inflation pressure on stress
distribution in silty loam soil. Soil and Water Research, v. 11, n. 3, p. 190-195,
2016.

FRANCETO, T. R. et al., Trafego de maquinas agricolas e alteracées na densidade
do solo e porosidade total de um argissolo vermelho em area sob videira. XLIII
Congresso Brasileiro de Engenharia Agricola — CONBEA; Campo Grande. 2014.

GEE, G. W.; BAUDER, J. W., Particle-size analysis. In Methods of soil analysis. Part 1.
2 ed. Agronomy Monographs. Madison, 1986, p. 383—411.



58

JEMISON, J. M. et al., Soil Health of Recently Converted No-till Corn Fields in Maine.
Communications in Soil Science and Plant Analysis, p. 1-13, 2019. Taylor & Francis.

KIEHL, E. J. Manual de edafologia. Sdo Paulo: Agronémica Ceres, 1979.

KLEIN, V. A.; LIBARDI, P. L. Condutividade hidraulica de um Latossolo Roxo, n&o
saturado, sob diferentes sistemas de uso e manejo. Ciéncia Rural, Santa Maria, v.
32, n. 6, p. 945-953, 2002.

LANZANOVA, M. E. et al., Atributos fisicos do solo em sistema de integragcéo
lavoura-pecuaria sob plantio direto. Revista Brasileira de Ciéncias do Solo,
Vigosa, MG, v. 31, p. 1131- 1140, 2007.

LEES K.J,, et al., The effects of soil compaction mitigation on below-ground fauna: How
earthworms respond to mechanical loosening and power harrow cultivation. Agriculture,
Ecosystems & Environment, v. 232, p. 273-282. 2016

LESPCH, Igor F. 19 ligoes de pedologia. Oficina de textos, 2011.

LINHARES, A. J. de S. et al., Soil compaction affects the silage quality of sunflower
and Paiaguas palisadegrass (Brachiaria brizantha) grown on a Latosol in the
Brazilian savana. Australian Journal of Crop Science, v. 14, n. 7, p. 1121-1130,
2020

MIALHE LG. Maquinas motoras na agricultura. 2 ed. Sdo Paulo: 1980.

MOLIN, J.P.; DIAS, C.T.S.; CARBONERA, L. Estudos com penetrometria: Novos
equipamentos e amostragem correta. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental.v.16, n.5, p. 584-590,2012.

MORAES M.T., et al., Soil compaction impacts soybean root growth in an Oxisol from
subtropical Brazil. Soil Tillage Research v. 200, n. 6, p. 1-14, 2020

NAGAHAMA, H. DE J.; et al.,, Comunicagao Efeitos da escarificagdo mecanica nos
atributos fisicos do solo e agronémicos do capim elefante. Revista Ceres, v. 63, n.
5, p. 741-746, 2016.

OLIVEIRA, M. P.; et al., Efeito residual da gessagem e calagem na resisténcia a
penetracdo obtida com dois penetrobmetros em diferentes sistemas de manejo.
Revista de Agricultura Neotropical, v.4, n. 1, p. 58-64, 2017.

PERES, J. G.; SOUZA, C. F.; LAVORENTI, N. A.; Avaliacao dos efeitos da cobertura
de palha de cana-de-agucar na umidade e na perda de agua do solo. Revista
Engenharia Agricola, v. 30; n. 5; p. 875-886, 2010.

RENCIN, L.; POLCAR, A.: BAUER, F. The Effect of the Tractor Tires Load on the
Ground Loading Pressure. Acta Universitatis Agriculturae et Silviculturae
Mendelianae Brunensis, v. 65, n. 5, p. 1607-1614, 2017.

REICHARDT, K. & TIMM, L.C. Solo, planta e atmosfera: Conceitos, processos e
aplicagoes. Sio Paulo, Manole, 2004.



59

SALIRE, E.V.; HAMMEN, J.E.; HARDCASTLE, J.H. Compression of intact subsoils
under short-duration loading. Soil & Tillage Research, v.31, p. 235-248, 1994.

SANTOS, R.D. et al.,, Manual de descricao e coleta de solo no campo, 5th ed.
Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo — Centro Nacional de Pesquisa de Solos.
Embrapa, Rio de Janeiro, 2005

SHAH, A. N. et al., Soil compaction effects on soil health and cropproductivity: an
overview. Environmental Science and Pollution Research, v. 24, n. 11, p. 10056—
10067, 2017.

SIMECKOVA, J., et al., Changes of physical properties of the soil after the passage
of an agricultural tractor. Agrophys, v. 35, p. 97-105, 2021.

SOANE, B. D.; et al., Compaction by agricultural vehicles: A review. Soil and Tillage
Research, v. 1, 207-237, 1980.

SZYMCZAK, D. A.; et al.,, Compactacado do solo causada por tratores florestais na
colheita de Pinus taeda L. na reigdo Sudoeste do Parana. Revista Arvore, v.38, p.
641-648, 2014,

TULLBERG J., Tillage, traffic and sustainability — A challenge. Soil and Tillage
Research, v. 111, p. 26-32, 2010

UNGUREANU, N.; et al., Agricultural soil compaction under the action of agricultural
machinery. Simpozu Aktualni Zadaci Mehanizacue Poljoprivrede , Croatia, p. 31—
42,2015

YAHYA Z., et al., Alterations of soil physical properties due to mechanization
activities under oil palm on Bernam series soil. International Journal of Agriculture
Innovations and Research, v. 3, p. 1435-1446, 2015



60

4 CAPITULO Illl: MAPAS DE ISOCOMPACTAGAO EM MODALIDADES DE
COLHEITA DE SILAGEM
4.1 RESUMO

As areas de cultivo de silagem sao submetidas a elevado trafego de
maquinas que podem causar compactacdo do solo causando a degradagao e
restringindo o desenvolvimento da cultura. Desta forma, objetivou-se avaliar a
resisténcia do solo a penetracdo de maneira espacial em diferentes camadas,
quando o solo submetido a duas diferentes modalidades de colheita de silagem de
planta inteira de milho. Utilizou-se duas colhedoras: de linha unica e de area total
com conjunto transbordo de apoio, sendo cada um dos conjuntos responsaveis pela
colheita de uma area determinada. Gerou-se um grid de coletas de 30x30 m para a
colhedora de area total e 20x20 m para a de linha uUnica, para mensurar a resisténcia
do solo a penetragédo (RSP) na camada de 0-0,40m com o uso de penetrometro
eletrénico. Em cada um dos pontos amostrais gerados pelo grid, foram coletadas 10
subamostras distantes até trés metros do ponto georreferenciado. Os dados
coletados foram submetidos a analise descritiva composta dos calculos de medidas
de tendencia central (média aritmética, mediana e moda), de dispersao (amplitude,
desvio-padrao e coeficiente de variagcéo), de assimetria e curtose. Posteriormente
estes dados foram interpolados através do inverso do quadrado da distancia (IDW)
para geragdo de um mapa tematico. As médias de RSP foram superiores para o
conjunto que utilizou a colhedora frontal em todas as profundidades avaliadas
chegando ao valor de 2,76 MPa em relagdo a 2,20 MPa para o conjunto de linha
unica. Através da analise visual do mapa tematico, nota-se pontos com elevada RSP
na profundidade de 0,1-0,2m que ultrapassam os 3,0 MPa podendo ser utilizado
como orientagao para descompactacao de solo localizada.

Palavras-chave: geoestatistica, compactagcdo de solo, agricultura de precisdo, Zea
mays

4.2 ABSTRACT

Silage growing areas are subjected to high machine traffic that can cause soill
compaction, causing degradation and restricting crop development. Thus, the
objective was to evaluate the resistance of the soil to penetration in a spatial way in
different layers when the soil subjected to two different harvesting modalities of whole
corn plant silage. Two harvesters were used: single-row and full-area with a support
overflow set, with each set responsible for harvesting a specific area. A 30x30 m
collection grid was generated for the total area harvester and 20x20 m for the single
line harvester, to measure the soil penetration resistance (RSP) in the 0-0.40 m layer
using an electronic penetrometer. At each of the sampling points generated by the
grid, 10 sub-samples were collected up to three meters from the georeferenced point.
The collected data were subjected to descriptive analysis consisting of calculations of
measures of central tendency (arithmetic mean, median and mode), dispersion
(amplitude, standard deviation, and coefficient of variation), asymmetry and kurtosis.
Subsequently, these data were interpolated using the inverse square of the distance
(IDW) to generate a thematic map. RSP averages were higher for the set that used
the frontal harvester at all depths evaluated, reaching a value of 2,76 MPa compared
to 2.20 MPa for the single row set. Through the visual analysis of the thematic map,
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points with high RSP at a depth of 0.1-0.2 m that exceed 3.0 MPa can be noted,
which can be used as guidance for localized soil decompaction.

Keywords: geostatistics, soil compaction, precision agriculture, Zea mays

4.3 INTRODUCAO

A exploragao dos solos visando a producao de alimentos potencializa a sua
degradacdo de diversas formas, sendo uma delas a compactacdo, causada
principalmente pelo trafego de maquinas e implementos agricolas. Um dos
parametros mais utilizados para a avaliagao da compactagcao € a resisténcia do solo
a penetracado (RSP) (OLIVEIRA FILHO et al., 2015). A RSP pode ser considerada
fator limitante ao desenvolvimento radicular da cultura, pois ha relacédo inversa entre
o teor de agua do solo e o valor da RSP (RAWLS et al., 2003).

Em areas de silagem, a compactagdo do solo € uma das principais
causadoras da reducéo de producédo agricola devido ao intenso trafego de maquinas
nas operagoes de semeadura, manejo e colheita, aliado ao fato destas areas serem
cultivadas anualmente com este propdsito (NAGAHAMA et al., 2016).

Duttmann et al. (2014) ressalta que nestas areas de produgéao, o trafego
pode chegar a 70% da area de cultivo, e desta forma a compactagado do solo é
potencializada, principalmente quando ndo s&o respeitadas as condigdes ideais do
solo para o trafego agricola. No caso de pequenas propriedades, a quantidade de
trafego pode ser maior, devido ao uso maquinas de colheita de linha unica, que
fazem com que ocorra o aumento do numero de passadas do trator sobre 0 mesmo
local, intensificando os efeitos sobre o solo (CARRARA et al., 2007; MELO et al.,
2019).

A deterioracdo do solo devido a atividades agricolas € considerada um
problema mundial, e por meio de mapas pode-se explorar como estas atividades
limitam o potencial produtivo das areas (SVORAY et al., 2015), e desta forma
orientar quais mudancas nos equipamentos podem ser benéficas para evitar a
degradac&o dos solos (LAMANDE et al., 2018).

Monitorar os atributos do solo é uma questdo com alto grau de
complexidade. Isso porque se constituem de uma complexa interacdo de fatores

pedogenéticos, relacionados a seu material de origem (possuem diferencas
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relacionadas a dureza, composigdo quimica, cristalizagao) e sao influenciados pelas
condicdes de clima e relevo, resultando assim na variabilidade espacial (MATIAS et
al., 2015).

Os valores de RSP sao altamente influenciados por fatores intrinsecos e
extrinsecos, tais como: umidade do solo, textura, estrutura e sistemas de manejo.
Como consequéncia disto, altos coeficientes de variacao sao obtidos (STORCK et
al., 2016), o que torna crucial estabelecer uma densidade de amostras e
subamostras por area.

Mapas tematicos sao construidos para identificar variabilidades nas
propriedades do solo, plantas e produtividades com base em amostras coletadas
durante um ciclo da cultura. Sao utilizados frequentemente junto a dados
interpolados para representar zonas de manejo, que podem ser utilizados por até
diversos ciclos da cultura (BETZEK et al., 2019)

Diante do exposto, objetivou-se avaliar resisténcia do solo a penetragédo em
diferentes camadas, quando o solo submetido a modalidades de colheita de silagem

de planta inteira de milho.

4.4 MATERIAL E METODOS

4.4.1 AREA EXPERIMENTAL

O experimento foi desenvolvido na Fazenda Canguiri, localizada em Pinhais-
PR, Brasil, em Area de Preservacdo Ambiental (APA), préximo as coordenadas
centrais 7189700.00 de latitude e 688900.00 de longitude, Fuso 22J, Datum WGS84.
De acordo com a classificacdo climatica de Képpen o clima é do tipo Cfb (clima
oceanico temperado) com temperatura média de 22°C (ALVARES et al., 2014).

A area experimental de 8,45 ha (FIGURA 1), foi semeada na segunda
quinzena de novembro com o Hibrido Biomatrix BM915PRO em espacamento de 0,8
m entre linhas e populacdo de 54,6 mil plantas por hectare. O solo foi classificado
como Latossolo Vermelho-amarelo alico, com declividade de 8% no sentido de
cultivo, com preparo convencional de solo (uma gradagem intermediaria e uma
gradagem niveladora em sequéncia). A adubacéo de base foi de 350 kg ha-' de NPK

08-20-20 e adubacgéio de cobertura com 400 de kg ha™' de ureia (46% de nitrogénio)
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aplicada 45 dias apdés a semeadura, ndo sendo realizado controle com produtos

fitossanitarios ao longo do cultivo.

FIGURA 1 - LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO NA FAZENDA EXPERIMENTAL CANGUIRI - PR
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Migd, i o
7189830.000

7189560.000

688740.000 689130.000

Datum SIRGAS 2000, Projegcao UTM 22S. Fonte: O autor (2021)

4.4.2 DESCRICAO DOS CONJUNTOS DE COLHEITA UTILIZADOS

A execucao do experimento foi realizada com o processamento da planta
inteira de milho para silagem, realizada 120 dias apds a semeadura, com teores de
matéria seca variando entre 30 e 35%, estando dentro do recomendado por
Ferrrareto et al., (2018). Para o processamento da ensilagem, foram utilizadas duas
colhedoras de forragem: a primeira composta por linha unica de colheita lateral,
modelo JF C120; a segunda de area total e colheita frontal modelo JF 2000 AT.
Ambas as maquinas com doze facas de corte, reguladas para o corte de particula de
4x10® m e ndo equipadas com quebrador de gr&os.

Foram utilizados dois tratores, um Case Farmall 80 e um New Holland T6
130, cujas especificacbes técnicas sdo apresentadas na Tabela 1. Com estes
tratores, dois conjuntos trator-forrageira foram formados: A) a colhedora JF C120 e o
trator Farmall 80, e B) a colhedora JF 2000 AT com o trator New Holland T6 130.
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TABELA 1 - ESPECIFICACOES TECNICAS DOS TRATORES DOS CONJUNTOS AE B

Trator Case Farmall 80 New Holland T6 130

Poténcia Nominal ISO TR

14396 (KW / HP) 59 /80 97 /132
Tipo de Tragao 4x2 TDA"
indice de Antecipacao (%) 2,37 3,02

Pneu Dianteiro Pneu Traseiro Pneu Dianteiro Pneu Traseiro

Goodyear Goodyear Goodyear

12.4-24 18.4-30 14.9-28 Pirelli 18.4-38

Tipo de Pneu

Presséo de Insuflagem

(kPa) 137 110 220 110

“TDA - Tragéo Dianteira Auxiliar.

As modalidades de colheita foram divididas em dois tratamentos, conforme
descrito: os tratamentos denominados TiLu e TartT, consistiram na colheita realizada
pelo Conjunto A e B respectivamente. Para o conjunto A o escoamento do material
colhido foi realizado em carreta de volume de 13 m? acoplado a barra de tragao do
proprio trator. Apdés o enchimento, interrompia-se a colheita e fazia-se o
desacoplamento da barra de tracdo e substituicdo por outra de mesma dimensao
(FIGURA 2A). Para o tratamento Tatr, realizou-se o escoamento do material sem
interrupcdo, em carreta de volume 13 m*® no sistema de transbordo, a qual foi
acoplada a barra de tragao de trator de 57 kW (78 cv) formando o conjunto de apoio
(trator + carreta) (FIGURA 2B). O conjunto de apoio deslocava-se na forma de
transbordo, lateralmente ao Conjunto B, e quando a carga era completada, havia a
substituicdo por outro conjunto de apoio de mesma dimenséo, sem interrupgéo na

colheita.



65

FIGURA 2 - REPRESENTACAO ESQUEMATICA DAS MODALIDADES DE COLHEITA Tw (A), E
TarT (B)

(A) (B)

Fonte: O autor (2021)

O conjunto transbordo, possuia o trator de 78 cv (New Holland TL75E)
montado com pneus Pirelli de dimensbes 12.4-24 e 18.4-30 no eixo dianteiro e
traseiro respectivamente. Os pneus foram insuflados com as pressdes de 137 kPa
(20 PSI) na dianteira e 110 kPa (16 PSI) na traseira, valores estes recomendados
pelo fabricante, gerando um indice de antecipagdo cinematica da roda dianteira em
relacdo a roda traseira de 2,33%. A carreta transbordo (Ipacol, modelo VFA12),
possui pneus Maggion 7.50-16, single no eixo dianteiro e duplado no eixo traseiro, e
pressao de insuflagem de 344 kPa (50 PSI) para todos os pneus.

Para o trator do conjunto A, foi adotado marcha Gll M1, com rotagdo no
motor de 2.100 RPM, visando garantir 540 RPM na Tomada de Poténcia (TDP)
traseira. No trator do conjunto B foi utilizada a marcha Gl M1L e rotagdo no motor de
2.200 RPM para garantir 1.000 RPM na TDP dianteira. Ambos os tratores estavam
com tragao dianteira auxiliar (TDA) acionada durante o experimento.

A carga estatica dos conjuntos (incluindo-se o trator utilizado no conjunto de
transbordo), e a distribuicdo de massa nos eixos, com os equipamentos de colheita
na posicao de trabalho, foi determinada com balanca CELMIG, modelo CM-1002,

composta por quatro sapatas, com as massas definidas na Tabela 2. Ressalta-se



66

que os tratores estavam com os tanques de combustiveis completos durante a

medicado de suas massas.

TABELA 2 — QUANTIDADE DE LASTRO SOLIDO, DISTRIBUICAO DE MASSA SOBRE O EIXO E
MASSSA TOTAL DOS CONJUNTOS A, B E DO TRATOR DE APOIO (TRANSBORDO)

Lastro sélido adicionado - kg Massa no Eixo — kg (%)
Massa
Dianteira Traseira Eixo Dianteiro Eixo Traseiro Total - kg
Conjunto A 180 100 1.484 (34) 2.884 (66) 4.368
Conjunto B - 920 5.730 (69) 2.575 (31) 8.305
Trator de Apoio 160 200 1.602 (42) 2.221 (58) 3.823

Mensurou-se também a massa da carreta utilizada na colheita, com o uso
das mesmas balancgas de sapatas descritas anteriormente. A massa da carreta cheia
de material colhido da area experimental, foi de 6.450 kg.

A area experimental foi dividida em duas partes, conforme mostrado na
Figura 3. O tratamento TLu, que possui o Conjunto A colheu somente a area da
direita (2,14 ha) enquanto o tratamento Tarr, que utilizava o Conjunto B colheu
somente a area da esquerda da figura (5,15 ha). A colheita dessas duas areas
ocorreu ao mesmo tempo durante 4 dias, e nao foi observada precipitagdo ao longo

do periodo de colheita.
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FIGURA 3 — DISTRIBUIGAO DOS TRATAMENTOS AO LONGO DA AREA EXPERIMENTAL. A
ESQUERDA O TRATAMENTO Tarr E A DIREITA O TRATAMENTO Twu
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Fonte: O autor (2021)

4.4.3 RESISTENCIA DO SOLO A PENETRAGAO (RSP)

Vinte e quatro horas apés o fim da colheita na area experimental, cada uma
das areas foi georreferenciada e dividida em grids quadrados, de 30 x 30 m para o
tratamento Tarr e 20 x 20 m para o tratamento TLu, gerando 59 pontos amostrais

para o tratamento TarT € 55 pontos amostrais para o tratamento Tru (Figura 4)
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FIGURA 4 — REPRESENTACAO ESQUEMATICA DOS GRIDS AMOSTRAIS USADOS NA AREA DE
ESTUDO, PARA OS TRATAMENTOS Tarr A ESQUERDA Tiu A DIREITA.
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Fonte: O autor (2021)

Para avaliacdo da RSP, foi utilizado penetrbmetro eletrbnico da marca
Falker, modelo PLG 1020. Este equipamento foi configurado para realizar leituras a
cada 0,01 m até a profundidade de 0,4 m. O cone utilizado foi do tipo 2, com
diametro de 12,83 mm e angulo de 30°, e a velocidade de inser¢do da haste de 0,02
m s, seguindo o estabelecido pela norma S313.3 (ASABE, 2012). Quando a
velocidade de insergdo da haste passava de 0,03 m s' o equipamento registrava um
erro e a medicao era refeita.

O GNSS portatil usado para fazer o georreferenciamento das areas de
trabalho em conjunto com o penetrometro eletrénico foi o modelo GPSMAP 64S da
marca Garmin. Este GPS possui receptor GPS/GLONASS de alta sensibilidade com
antena quadhelix para aumentar a recepc¢ao do sinal. Este dispositivo, trabalhou com
o Datum WGS84.

Em cada um dos pontos amostrais gerados pelo grid, foram coletadas 10
subamostras distantes até trés metros do ponto georreferenciado. Todas estas

coletas levaram dois dias, para as duas areas.
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4.4.4 GRANULOMETRIA E UMIDADE GRAVIMETRICA

Para determinagédo da granulometria do solo e umidade gravimétrica, foram
coletadas amostras na area experimental, em quatro trincheiras nas camadas de 0 —
0,1m; 0,1-0,2m; 0,2-0,3me 0,3 -0,4 mnas duas areas de colheita, no mesmo
momento em que se coletava os dados de RSP.

As amostras relacionadas a granulometria foram acondicionadas em
recipiente apropriado e levadas ao laboratério AgroTecSolo, localizado no municipio
de Campo Largo, Regiao Metropolitana de Curitiba. Neste laboratério, as amostras
foram submetidas a analise pelo método do Densimetro de Bouyoucos, proposto por
Gee e Bauder (1986).

Ja as amostras utilizadas para o calculo da umidade gravimétrica foram
acondicionadas em recipiente apropriado e levadas ao Laboratorio de Adequacgao de
Tratores Agricolas (LATA), pesadas e colocadas em estufa a temperatura de 105°C

até atingirem massa constante. Para os calculos foi utilizado a Eq. 1.

_ (MU Ms)

UG 7S (1)

em que,
UG — Umidade Gravimétrica, kg kg™
MU — Massa de solo umido, kg

MS — Massa de solo seco, kg

Os resultados obtidos estao dispostos na Tabela 3.
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TABELA 3 - CARACTERIZACAO GRANULOMETRICA DO SOLO DA AREA EXPERIMENTAL

Umidade
Camada Argila g kg™’ Silte g kg™ Areia g kg™ Gravimétrica
kg kg
0-0,1m 320 260 420 0,18
0,1-0,2m 300 260 440 0,24
Tarr
0,2-0,3m 310 260 430 0,32
0,3-0,4m 340 260 400 0,36
0-0,1m 330 280 390 0,21
0,1-0,2m 320 270 410 0,27
TLu
0,2-0,3m 350 230 420 0,34
0,3-0,4m 300 270 430 0,36

Em posse da caracterizagdo granulométrica, e com o uso do triangulo
textural para classificagdo dos solos brasileiros (SANTOS et al.,, 2005) pode-se

determinar que a classe textural do solo da area de estudo é franco-argilosa.

4.4.5 ANALISE DE DADOS

Os dados foram submetidos a analise descritiva, composta dos calculos de
medidas de tendencia central (média aritmética, mediana e moda), de dispersao
(amplitude, desvio-padrao e coeficiente de variacdo), de assimetria e curtose.
Valores adotados para o coeficiente de assimetria foram: Cs<O0, distribuicao
assimetria a esquerda; Cs>0, distribuicdo assimétrica a direita e Cs=0 distribuicido
simétrica. Para o coeficiente de curtose foram Ck>0, distribuicdo mais afilada que a
normal (leptocurtica); Ck <0, distribuigdo mais achatada que a normal (platicurtica) e
Ck =0 distribuicdo normal (mesocurtica). Foi realizado também o teste de Jarque-
Bera para caracterizar a normalidade dos dados (TORMAN et al., 2012).

Os dados foram interpolados pelo método da ponderagao pelo inverso das
distancias (IDW). A interpolagao por IDW é um processo puramente matematico, no

qual os dados s&do ponderados de forma que com o aumento da distancia sua
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influéncia diminui, sendo o fator peso determinado pelo valor da potencia escolhida,

o qual neste trabalho utilizou-se o valor de 2,0.
4.5 RESULTADOS E DISCUSSOES
Em relagcdo ao teste de normalidade, todas as variaveis apresentaram

distribuicdo normal (TABELA 4), ndo necessitando de transformacédo das médias,

devido a normalidade dos residuos das variancias.

TABELA 4 —_PARAMETROS DE ESTATISTICA DESCRITIVA PARA A RESISTENCIA DO SOLO A
PENETRACAO (Mpa)

Prof. Me Md Mo Amp DPad CV Assim Curt JB

0-0,1 257 255 249 154 035 1353 0,19 -0,21 0,46N
0,1-02 276 2,72 251 133 0,34 12,18 0,36 -0,64 228N

TATt 02-03 251 254 253 158 0,36 14,21 -0,25 -0,39 0,99
0,3-04 231 23 19 169 041 1791 -0,08 -0,70 1,27V
0-0,1 209 207 223 123 028 1353 0,21 -0,24 0,54V
T 0,1-02 220 223 226 141 029 1321 -0,08 0,35 0,34N

02-03 216 215 223 130 0,25 1145 0,03 046 0,49
0,3-04 19 19 19 119 0,27 1369 0,30 -0,38 1,16V

Tart: Colheita com o conjunto com colhedora de area total, TLu: colheita com conjunto de linha Unica,
Prof.: profundidade — m, Me: média; Md: Mediana; Mo: Moda; Amp: amplitude, DPad: desvio-padrao,
CV: coeficiente de variacao - (%), Assim: coeficiente de assimetria, Curt: coeficiente de curtose, JB —
Teste de normalidade de Jarque-Bera (N: Distribuicdo Normal; A: Distribuicdo anormal a 5%)

Os valores médios de RSP em todas as camadas avaliadas, com excecao
de 0,3 — 0,4 m para o tratamento TLu séo classificados por Beutler et al., (2001)
como “Alto”, faixa compreendia entre 2 e 4 Mpa, sendo 0 maior valor médio obtido
na camada de 0,1 a 0,2m (2,76MPa) no tratamento que utilizou a colhedora de
forragem frontal aliado ao transbordo para descarga (Tart). Nota-se em todas as
camadas que Tatt apresentou valores de média de RSP superiores em relacéo ao
outro tratamento.

O incremento da resisténcia a penetragdo na camada superficial do solo, até
0.25m de profundidade esta relacionada a pressdo exercida pelo rodado na

superficie, enquanto na subsuperficie estd mais relacionado a carga no eixo das
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maquinas (FLORES et al., 2007). Ao observar a maior profundidade avaliada, o valor
médio da RSP foi 17,8% maior no tratamento Tarr em relagdo ao TLu, haja visto que
0 conjunto com a colhedora frontal possuia quase o dobro da massa do conjunto
que utilizou a colhedora de linha unica, além do conjunto de apoio que se deslocava
lateralmente, aumentando ainda mais o dano ocasionado ao solo.

O coeficiente de variagao oscilou entre 11,45 e 17,91, sendo tais valores
classificados por Warrick e Nielsen (1980) como baixo (quando menores que 12%) e
médio (quando entre 12 e 60%). Pias et al., (2018) obteve valores inferiores para o
CV na RSP com esse numero de subamostras, porém ressalta que maiores valores
deste coeficiente indicam existéncia de maior variabilidade espacial para esse
atributo na area (OLIVEIRA et al., 2015)

A colheita com o conjunto de area total, apresentou nos primeiros 0,2 m de
profundidade valores de assimetria de 0,19 e 0,36, indicando que a sinuosidade da
curva é maior do lado direito, confirmando pelas medias inferiores as medias. Tal
comportamento foi observado também na colheita com o conjunto de linha unica em
todas as profundidades exceto em 0,1-0,2 m. Para o tratamento Tarr nas
profundidades de 0,2-0,3 e 0,3-0,3m e para o Tu em 0,1-0,2 m os valores de
assimetria foram negativos indicando que a distribuicdo é assimétrica a esquerda.

A curtose foi negativa em todas as camadas do Tart € na camada 0-0,1 e
0,3-0,4 no TLU, indicando uma curva mais achatada (platicurtica), com menor
concentracdo dos valores de RSP em torno do centro. A camada de 0,1-0,2 e 0,2-
0,3 no tratamento TLU apresentou comportamento de distribuicdo em curva mais
fechada (leptocurtica) com maior concentragdo dos valores de RSP em torno do
centro.

Na Figura 5 e 6 sdo apresentados os mapas interpolados para os

tratamentos Tart e TLu nas profundidades avaliadas.



73

FIGURA 5 — MAPA TEMATICO DA RESISTENCIA DO SOLO A PENETRAGAO (RSP) NAS

CAMADAS 0-0,1 M (A), 0,1-0,2 M (B), 0,2-0,3M (C) E 0,3-0,4M (D) PARA O TRATAMENTO Tarr,
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FIGURA 6 — MAPA TEMATICO DA RESISTENCIA DO SOLO A PENETRAGCAO (RSP) NAS
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Ao observar os mapas tematicos gerados, nota-se que o trafego de
maquinas na colheita com a forrageira frontal aliado ao conjunto transbordo (Tarr)
promove incremento na RSP em todas as camadas avaliadas, em alguns pontos
com valores de resisténcia superiores a 3,0 MPa, principalmente na camada
superficial. A colhedora de linha unica (TLu) promoveu menor resisténcia do solo a
penetracéo, estando boa parte da area com valores inferiores a 2,0 MPa. Valores
abaixo de 2,0 MPa sao considerados por Silva et al, (2004) como né&o limitantes ao
desenvolvimento radicular da maioria das culturas,

Na camada de 0,1-0,2 m nota-se nos dois tratamentos avaliados um
incremento na RSP, no qual é atingido os maiores valores de média para este
parametro. Areas que possuem preparo primario de solo, como & o caso da area de
estudo, tendem a acumular as cargas dos implementos e maquinarios utilizados no
preparo de solo, como descritos por Oliveira et al., (2017), evidenciando incremento
na RSP acumulada a carga sofrida no momento da colheita. Nesta profundidade é
altamente recomendavel o processo de descompactagéo, seja de forma bioldgica ou
mecanizada, como forma de promover bom desenvolvimento radicular da cultura

mesmo em condi¢cdes de baixa umidade

4.6 CONCLUSOES

- O conjunto de colheita frontal promove a maior resisténcia do solo a
penetragcao (RSP), que pode acarretar restricdo ao crescimento radicular.
- Os maiores valores e RSP ocorrem na camada 0,10-0,20 m, independente

do conjunto de colheita utilizado
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5 CONCLUSAO GERAL

Conjuntos com maiores larguras de trabalho, mesmo trafegando em
velocidades de deslocamento menores, promovem maior eficiéncia energética na
colheita, e ndo causam redugao da porosidade do solo em relagao a colhedora de
linha unica.

A utilizagédo de conjunto transbordo na colheita com o conjunto de area total,
promove melhor eficiéncia energética, e nao difere em relagdo ao dano ocasionado
as propriedades fisicas do solo em relagdo a sua nao utilizagdo na colheita.

A resisténcia do solo a penetragao foi influenciada pelo trafego de maquinas
na area de colheita, e o conjunto de area total promoveu maior resisténcia na area
em relagdo a colhedora de linha unica, e maior densidade do solo em relagdo ao

momento prévio a colheita.
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