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Resumo

Na atividade agricola o consumo de energia sob a forma de combustivel na realizagao
de operagoes mecanizadas constitui uma base importante na avaliagao da eficiéncia de
produgao do fator maquina, dependendo em muito do tipo de operagao realizada e
itinerario técnico de instalacao de uma cultura.
Este ensaio, realizado em 2023 numa parcela com 4ha na Herdade Experimental da
Comenda - polo de inovagao do INIAV Elvas compararam-se os dados de consumo de
combustivel, velocidade de trabalho, velocidade de rotacao do motor e binario obtidos
por telemetria do trator; e de performance pela capacidade efetiva de campo e
consumo por area em trés itinerarios técnicos de instalagio de culturas anuais —
sementeira direta, mobilizagao minima e mobilizagao convencional, obtidos a partir de
um sistema de telemetria. Os resultados obtidos mostram um ganho de eficiéncia
energética tanto pela capacidade efetiva de campo como consumo de combustivel do
itinerario de sementeira direta com diferencas significativas para ambos os itinerarios
de mobilizagdo minima e mobilizagdo convencional. A pregos atuais do combustivel em
dezembro de 2023, a diferenga de um itinerario para os demais é de 24,02 €/ha em
sementeira direta para 62,78 €/ha (+ 26| % comparado com a SD) em mobilizacao
minima e 113,27 €/ha (+ 472 % comparado com a SD) em mobilizagdo convencional.
Estes resultados apontam para a importiancia que pode ter a opgao de itinerarios
técnicos com redugao das operagoes de mobilizagao do solo na conta de cultura e
desta forma na maximizacao da eficiéncia de utilizagio de energia em operagoes

mecanizadas.

Palavras — chave: Mecanizagao, Custos de operagao, Impacto ambiental, Telemetria
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Abstract

In agricultural activity, energy consumption in the form of fuel when carrying out
mechanised operations is an important basis for assessing the production efficiency of
the machine factor and depends largely on the type of operation carried out and the

technical itinerary for installing an annual crop.

This test, carried out in 2023 on a 4ha plot at the Herdade Experimental da Comenda
- INIAV Elvas innovation centre, compared data on fuel consumption, working speed,
engine rotation speed and torque obtained from the tractor's telemetry; and
performance by effective field capacity and consumption per area in three technical
routes for installing annual crops — no-till, minimum tillage, and conventional tillage,
obtained from a telemetry system. The results show a gain in energy efficiency in terms
of both effective field capacity and fuel consumption for no-till option, with significant
differences for both the minimum tillage and conventional tillage routes. At current
fuel prices in December 2023, the difference between one itinerary and the others is
24.02 €/ha in no-till to 62.78 €/ha (+ 261 % compared to NT) in minimum tillage and
[13.27 €/ha (+ 472 % compared to NT) in conventional tillage.

These results point to the importance of choosing technical itineraries that reduce
tillage operations in the crop account and thus maximise the efficiency of energy use in

mechanised operations.

Keywords: Mechanization, Operating Costs, Environmental Impact, Telemetry
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Abreviaturas, Siglas e Acronimos

AC — Agricultura de Conservagao

cm — centimetros

CO, - Dioxido de Carbono

CV — cavalos — vapor

Dpa - Débito proporcional ao avango

euros/ ha — euros por hectare

GNSS- Global Navigation Satellite System

in — Polegada

INIAV — Instituto Nacional de Investigacao Agraria e Veterinaria
IT — itinerario técnico

kg - qulogramas

kg/ha CO, — quilogramas por hectare de Diéxido de Carbono
km/h- quildbmetros por hora

kW- kilowatts

I/ha — litros por hectare

m/s — metros por segundo

MC - mobilizagao convencional

MJ — Megajoule

M)/ha — Megajoule por hectare

MM — mobilizagao minima

NH — New Holland
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rpm - rotagdes por minuto
SD — Sementeira direta

VRT- Variable Rate Technology
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|. Introdugao e Objetivos
I.1. Introducao

A Uniao Europeia tem hoje um importante objetivo no que respeita ao consumo de
energia que se prende com a sua reducao de 38 % na energia primaria, e 40,5 % na
energia final consumida até 2030 (Jagadale et al, 2021). A adogao de praticas de uso
eficiente de energia é assim uma meta da Unidao Europeia, nomeadamente e também
no setor agricola onde se verificou um aumento significativo do consumo, fruto da
intensificagdo da mecanizagao agricola e dos combustiveis fosseis associados (Ciucci,

2023).

Cerca de metade da energia consumida no setor agricola resulta de forma direta, da
utilizagao de combustivel, e a outra metade da energia necessaria, para a producao de

adubos azotados e outros fatores de produgao (Baptista et al., 201 3).

Nas culturas anuais de sequeiro o principal fator de consumo de energia reparte-se
entre as operacgoes de instalacao da cultura e as operagoes de colheita, em que o
trator agricola, e a forma como o trator é utilizado sdo os principais fatores a ter em
consideragao (Marquez, s/d). Importa, por isso, arranjar alternativas para a realizacao
das tarefas agricolas de forma mais eficiente no consumo de energia, com menos
pegada de carbono e ao mesmo tempo com menores custos para o agricultor (Frantz

et al, 2014).

Uma das opgoes prende-se com a necessidade de utilizar maquinas e tratores
tecnologicamente adequados as operagoes a realizar e as maquinas operadoras com
que trabalham, e a outra alternativa esta na escolha das combinagoes das operagoes
mecanizadas que podem levar a instalagao da cultura de forma energeticamente mais

eficiente (Silveira & Sierra, 2010).

Em Portugal, no que respeita ao trator refere-se a importancia da atualizagio do
parque de tratores que se mostra em muitos casos obsoleto, ultrapassando em larga
escala a vida util destes veiculos, e o uso de praticas agricolas sustentaveis alternativas
as convencionais que passam pelo uso de sistemas e técnicas de agricultura de

conservagao (DGADR, 2015).
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|.2. Obijetivos

- Avaliar o consumo de combustivel e performance em diferentes operagoes

mecanizadas na instalagao de culturas agricolas anuais;

- Determinar o impacto ambiental das emissdes de CO, resultantes da performance

das diferentes operagoes;
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2. Revisao Bibliografica
2.1. Itinerarios técnicos na instalacao de culturas anuais

O planeamento e a execugao de itinerarios técnicos na instalagao de culturas agricolas
sao fundamentais para o sucesso da produgao agricola. Os trabalhos que se realizam
no solo aravel com o objetivo de vir a proporcionar as melhores condigoes de
desenvolvimento as plantas quer venham a ser semeadas ou plantadas, constituem
aquilo a que se chama de operagoes de preparacao do terreno para a sementeira ou
plantagao, e constituem a base destes itinerarios (Viana & Agricultura, 2013). O solo é
a componente base destes itinerarios, cujo bom trabalho nele realizado pode garantir
desde logo a produtividade desejada da cultura, mas também a conservacio da
biodiversidade, retencao de carbono e tantos outros servicos de ecossistemas

importantes ao meio ambiente (Santos, 2015).

Como refere Palha, (2018), retirado de Miedema (1997), o solo constitui um conjunto
de fatores que determinam a performance da implementagao e desenvolvimento
vegetal de uma cultura, com elementos que passam para além dos processos fisico-
quimicos, e atividade biologica do solo, mas também pela gestao de como as operagoes
sao realizadas, desde a mobilizacao de solo, a fertilizacao, aos tratamentos

fitofarmacéuticos, a rega ou as intervengoes de drenagem.

Na instalagio das culturas, a mobilizagio do solo é realizada com o objetivo de
melhorar as suas condicoes de estrutura para que garantam uma boa cama de
sementeira que conduza a boa germinagao e emergéncia, enraizamento, assim como o
seu desenvolvimento até a colheita. Para manter favoravel as caracteristicas e
propriedades do solo, os equipamentos utilizados na preparagao da cama de
sementeira devem ser tidos em consideragao, de entre as varias opgoes que hoje estio
ao dispor do agricultor tendo sempre em atengao o custo beneficio da sua utilizagao

do ponto de vista técnico e ambiental (Figura 1) (Filho et al, 2007).
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Poténcia
do tractor

Largura da grade (m)

Figura |-Poténcia necessaria do trator em funcio da largura da maquina
operadora (Tirapicos, 2012)

De entre as varias operagoes de mobilizagio e maquinas operadoras que as podem
realizar, sao frequentes as operagoes de preparacao inicial do solo caracterizadas pelo
reviramento da leiva — lavoura, realizadas com charrua de aivecas ou discos, e as
operagoes de mobilizagao vertical sem reviramento da leiva como as realizadas por
maquinas de dentes, de que sao exemplos os escarificadores pesados. Somam-se a
estas as operagoes de mobilizagio com enterramento parcial ou total de materiais e
fragmentacdo do solo realizadas por grades de discos e fresas, e as maquinas para

nivelamento do solo normalmente constituidas por rolos.

O Quadro 2 e 3 mostram algumas caracteristicas técnicas exigidas a este tipo de

maquinas e a performance da sua utilizagao, respetivamente.

ESAE.SA.45-Rev.0



Quadro | - Tracdo e potencia necessaria a utilizacio de maquinas de mobilizacdo
e preparacdo do solo (adaptado de Canavate, 2012)

Maquina Foca de tragcao, poténcia

Charrua de aivecas ou discos

Solos ligeriros - —————————- - 20-30 kPa (Resistencia especifica)
Solos médios ~-——————-—— 30-50 kPa (Resistencia especifica)
Solos pesados 50-80 kPa (Resistencia especifica)

Subsolador

Solos ligeiros 125-195 N por brago e cm de profundidade

Solos pesados 195-280 N por bragco e cm de profundidade

Esacrificador 7-13 cm de profundidade- 1400-4000 N por m de largura

Escrificador entre linhas

Passagem superficial --————-—-—-—— o~ 585-1200 N por m de largura

Passagem profunda 115- 230 N por m por cm de profundidade
Grade de discos pesada--—-——————————————- 2600-3800 N por metro

Grade de discos ligeira - -——--—--—-——————————- 750-1300 N por metro

Grade de discos media 1330-2600 N por metro

Fresa 100-170, 170-240, 240-270 kPa, 15-25 kW/m
Rolo desterroador: 295-2200 N por metro

Quadro 2 - Performance de algumas maquinas operadoras de mobilizacdo e
sementeira (Beato, 2021)

= : Eficiéncia de Velocidade de
Operagao Equnpamento campo (%) operagdio (knvh)

Mobilizagao do solo
(trabalhos Charrua de aivecas 88-74 5-9
preparatérios)

Grade de discos 90-77 6-10

Escarificador pesado 83-65 6-12

Chisel 90-75 6-9
Sacha mecanica Escarificador 90-68 3-9

Fresa 88-80 9-20
Sementeira f::; zador-femhzador e 78-55 7-10

Semeador-fertilizador de

pequenos graos 80-65 *10

Distribuidor centrifugo 70-65 7-10

Plantador de batatas 80-55 9-12
Colheita Colhedor-condicionador 95-80 5.9

de forragens

Virador-juntador de feno 89-62 6-9

Enfardadeira de fardos

prismaticos 80-65 510

Enfardadeira de fardos

cilindricos 5040 19

Colhedor de forragens

com gadanheira rotativa 7650 10

Ceifeira-debulhadora 90-63 3-8

Colhedor de milho 70-55 3-6

Colhedor de batatas 90-65 3-5
Pulverizagao Pulverizador 80-55 7-10
Destrogamento Destrogador de restolho 85-65 6-10
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Terminadas as operagoes de mobilizagdo do solo, os itinerarios de instalagao de
culturas completam-se com a realizagao de operagoes de sementeira e fertilizagao, e
nalguns casos de aplicagao de produtos fitofarmacéuticos, nomeadamente no controlo
de infestantes. A sementeira e fertilizacio podem realizar-se em conjunto quando a
opgao € o uso de semeadores em linhas, ou em operagoes separadas quando a opgao
€ o uso de distribuidores centrifugos, nestes casos havendo a necessidade de uma nova
passagem de uma maquina de mobilizagdo para localizagio dos produtos em

profundidade.

O tipo de maquinas operadoras utilizadas e até a sequéncia das operagoes realizadas

determina o tipo de itinerario escolhido.

2.1.1. Sistemas de mobilizacao convencional

Segundo Marques, (2009), citam Bauemer e Bakermans, (1973), a mobilizacao
convencional do solo, constitui um sistema tradicional de mobilizagao, composta por
uma operacao primaria profunda com reviramento de leiva (Figura 2), a qual se seguem
operagoes secundarias para a preparagao da sementeira. Este sistema de mobilizagao,
assenta inicialmente na utilizagdo de uma charrua, seguida de um conjunto de maquinas
que destorroam, fragmentam e nivelam o solo para formarem uma adequada cama de

sementeira.

Em muitas circunstancias a utilizagao da charrua é benéfica, embora seja uma operagao
muito dispendiosa devido a energia exigida, ao desgaste do material e a eficiéncia de
utilizagdo em campo (Quadro | e 2). A mobilizagao convencional pode ser benéfica
quando se estd na presenca de solos coesos e argilosos, que tem tendéncia para
abater, ficando com estrutura altamente compacta, diminuindo o arejamento,
reduzindo a permeabilidade e colocando as plantas com défice hidrico. Outra
vantagem que tem é o combate das infestantes sem se recorrer a aplicagio de
herbicidas. A lavoura profunda, feita no verao pode contribuir para a infiltragcao de
agua durante as primeiras chuvas, aumentando assim o armazenamento de agua no
solo, aumentando a temperatura do solo, permitindo melhores condi¢coes para a

emergeéncia e o desenvolvimento da cultura (Viana & Agricultura, 201 3).
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Segundo Palha, (2018), citam Brito et al (2005), além de todos os beneficios da
mobilizacio do solo, a lavoura também apresenta efeitos negativos, no qual a
preparagao do solo o deixa mais suscetivel a erosao hidrica e eodlica. Anos
consecutivos com a pratica de mobilizagao convencional, causa a desagregacao das
particulas do solo, causando o preenchimento dos poros vazios, tornando uma camada

impermeavel abaixo da profundidade da lavoura conhecida por “calo de lavoura”.

A mobilizagao com reviramento do solo, leva a fragmentagao dos agregados do solo,
maior arejamento do solo e maior decomposi¢io da matéria organica presente e
consequentemente uma perda de fertilidade do seu potencial produtivo. Com o
excesso de mobilizagoes, permite que o CO, que esta armazenado no solo, retido

pelas plantas, seja facilmente disperso para a atmosfera (Manoel, 2018).

Figura 2 - Operacao primaria profunda de reviramento de leiva com charrua de
aivecas (Besson, 2023)
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2.1.2. Sistemas de mobilizagao de conservacao

A elevada necessidade de redugao de custos nas exploragoes e na atividade agricola,
associada aos elevados problemas na conservagao dos recursos naturais, levaram ao

desenvolvimento de tecnologias alternativas de mobilizagao de solos.

A agricultura de conservagao (AC) tem um papel fundamental para a manutengao da
sustentabilidade do solo, consiste na diminuicao da intensidade ou até mesmo a
eliminagao da mobilizacao (Moreira, 2018). A AC inclui técnicas como a sementeira
direta, mobilizagao na linha e a mobilizagdo minima. A superficie do solo deve estar
protegida com restolhos em mais de 30% apds a sementeira (Figura 3), no que devem
ser feitas menos operagoes mecanizadas (menor numero de passagens, menos
quantidade de solo mobilizado), assim como eliminagdo da pratica da queima dos

restolhos.

Através da eliminagao da operagao de lavoura, nestes sistemas de mobilizagao ganham-
se dias disponiveis de operagao, aumentando a eficiéncia de utilizagdo das maquinas
associadas ao sistema, a0 mesmo tempo que se reduzem os custos inerentes a

exigéncia de tragao e combustivel (Freixial, 2010).

100
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Figura 3 - Efeitos da cobertura do solo vs reducado da erosdao (Rodrigues, 2022)
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2.1.2.1. Técnicas de mobilizagao minima

A mobilizagdo minima engloba um conjunto de praticas e de tragados de trabalho mais

sustentaveis que protegem o solo e melhoram as suas caracteristicas.

O sistema de mobilizagao minima tem por base a utilizagdo de maquinas operadoras
de mobilizagao com orgaos ativos na vertical (Figura 4). Podendo trabalhar a
profundidades variaveis desde a superficie (vibrocultor), até uma maior profundidade
(subsolador). Isto, garantindo sempre a quantidade de residuos a superficie do solo da
cultura anterior, com o objetivo de proteger o solo contra a erosao, e as alteragoes de

temperatura (Barros & Freixial, 201 I).

A grade de discos é utilizada em situagSes excecionais, e a mobilizagao do solo é
realizada muito superficial, por ser uma maquina operadora com corpos ativos que
provocam o reviramento parcial do solo. Apenas ¢ utilizada quando nao é permitida a
operacionalidade de maquinas com orgaos verticais ativos, devido a uma elevada
quantidade de infestantes, ou por uma elevada quantidade de afloramentos rochosos

no solo (Moreira, 2018).

Figura 4- Maquina operadora de mobilizacdo com 6rgaos ativos na vertical e grade
de gaiolas (Compre Rural, 2020)
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2.1.2.2. Técnicas de mobilizagao na linha

A mobilizagao na linha (Figura 5), aplica-se a culturas com entrelinha larga (milho, soja,
girassol, beterraba...) (Freixial & Barros, 2011). E uma técnica menos intensa para o
solo, e o numero de operagoes realizadas é mais reduzido, comparando com as
técnicas referidas anteriormente. Podendo considerar-se a técnica intermedia entre a
MM e a SD. Onde apenas se mobiliza a faixa onde se semeia. Esta operagao pode ser
realizada em simultineo com o semeador em linha ou previamente feita antes da

sementeira.

A operagao ¢é feita por maquinas com oOrgaos ativos na vertical
(escarificador/subsolador), que permitem descompactar o solo em profundidade na
linha onde ficam instaladas as plantas, garantindo assim a superficie uma quantidade

significativa de residuos da cultura anterior (Ubelhor, et al., 2014).

Figura 5- Maquina operadora a fazer mobilizacdo na linha (Milho Amarelo, 2017)
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2.1.2.3. Técnicas de sementeira direta

Nesta técnica de sementeira, nao € exercida qualquer mobilizagao prévia do solo, onde
apenas é aberto o sulco e introduzida a semente sobre os residuos inertes da cultura
anterior (Figura 6). Antecedente a sementeira é realizada a monda quimica, visto que
nao ha contacto com o solo para controlo das infestantes (Elsner, 2022). A sementeira
¢ feita com um semeador especifico, em que abre um pequeno sulco na linha, e coloca
a semente a uma profundidade adequada para uma ideal germinagao das sementes e

emergeéncia das plantulas.

A pratica desta técnica ao longo do tempo, vai tendo como vantagens, a acumulagao de
matéria organica na camada mais superficial do solo, uma rede de microporos e
macréporos, resultantes da atividade dos microrganismos e do desenvolvimento das
raizes, maior arejamento, maior capacidade de infiltracao e retencio de agua e
nutrientes. Os solos com maior performance para a SD, sio os de textura mediana

bem estruturados, que abrem fendas nos periodos mais secos (Barros et al., 2002).

Figura 6- Semeador de Sementeira Direta (Agroportal, 2022)
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2.2. Energia e eficiéncia energética

A energia tem um grande relacionamento com o ambiente, podendo-se considerar que
altera o clima (alteragdes climaticas). No que ressalta as altas taxas de emissoes de

gases com efeitos de estufa, emitidos pelas diferentes formas de produgao de energia.

As exploragoes agricolas dependem atualmente de duas fontes de energia, elétrica e
térmica. A energia elétrica é fornecida pela rede publica ou por painéis solares, e é
utilizada em equipamentos auxiliares, iluminagao, bombas de agua, armazéns,

processadores, etc...

A combustao, reconhecida como energia térmica, é utilizada para acionar
componentes, nomeadamente motores de combustao interna (tratores agricolas). A
grande maioria das operagoes agricolas mecanizadas, sio executadas por maquinas de
combustao interna, alimentadas a diesel. Podendo-se afirmar que a energia térmica € a
mais utilizada na agricultura atualmente (Maquinas e Inovagoes Agricolas, 2023). As
operagoes culturais, tais como a preparagao de solo consomem cerca de 55-65 % de
energia. Novas técnicas como a MM e a SD, visam consumos de energia mais baixos,

podendo ajudar a reduzir as emissoes com efeito de estufa (Enoque, 2015).

A eficiéncia energética é a relagao de esforcos para reduzir a quantidade de energia
utilizada para garantir um produto ou servigo, contribuindo para uma redugao de gases

de efeito de estufa.

Considerando o consumo de gasdleo, os coeficientes de consumo de combustiveis sao
estimados com a quantidade de litros gastos e o tempo de trabalho da maquina
operadora, no qual o valor para conversao de um litro de diesel em energia é de 35,86

M] de energia (Matias, 2015)

A agricultura é emissora de gases com efeito de estufa, contribuindo com 10-12% das
emissoes Mundiais. Como efeito secundario das excessivas mobilizagoes, diminuem o

teor de carbono organico do solo, aumentando assim a perda de CO, em cerca de

30% a 50%.
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2.3. Operacionalidade em maquinas agricolas

A operacionalidade em maquinas agricolas, estuda o desenvolvimento de técnicas de
planeamento e execugao das operagoes, prevendo obter o maximo rendimento de
todos os recursos disponiveis com o menor desperdicio (Quadro 3). Para se
realizarem as operagoes, € necessario fazer caracterizagao da forma que vao ser
executadas as operagoes, a ordem pelas quais vao ser realizadas, as condigoes
meteorologicas previstas, as carateristicas do solo, assim como as maquinas
operadoras, para que possam desenvolver as operagdes necessarias num determinado
tempo disponivel (Ribeiro, 201 ).

Quadro 3- Sequéncia de operac¢ées Mecanizadas em uma cultura outono/ inverno
(adaptado de Gimenez, s/d)

Operacgéo Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun

Lavoura

Chisel

Gradagem

Herbicida

Sementeira

Herbicida

Fertilizacao

Colheita

A correta operacionalidade das maquinas agricolas é fundamental, para a maxima
eficiéncia do sistema de produgao e ganho dos agricultores (Pega, 2012). Nos sistemas
atuais de agricultura tende-se a recorrer as técnicas de mobilizagao de conservagao,
com forte impacto a sementeira direta, com o beneficio de o numero de operagoes
mecanizadas poder ser reduzido e assim contribuir para um menor custo na instalagao
das culturas. A técnica da sementeira direta requer menor poténcia por parte da
maquina operadora, comparado com outras técnicas de sementeira, assim como a
mao-de-obra disponivel e o consumo de combustivel por unidade de area (Zentner et

al,, 1997).
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3. Material e Métodos

3.1. Localizacao do ensaio

O estudo foi realizado numa parcela na Herdade experimental da Comenda, do polo
de inovagao do INIAV Elvas, coordenadas geogrificas (38.89456091805364, -
7.055714443574695). A parcela de sequeiro em pousio apresentava uma area total de
40000 m?, a forma retangular, sem arvores ou qualquer tipo de afloramentos rochosos

(Figura 7).

Figura 7- Localizacdo da parcela de ensaio na Herdade da Comenda, polo de
inovacdo do INIAYV Elvas (Google Earth, 2023)
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3.1.2. Solo

O solo da parcela, esta identificado na carta de solos n°37% (Figura 8), podendo-se
observar que a parcela é composta por dois tipos de solos diferentes (Pag e Sr). Sendo
que os solos Pag, de sua composicao Argiluviados Pouco Insaturados - Solos
Mediterraneos, Pardos, de Materiais Nao Calcarios, Para-Solos Hidromérficos, de
arenitos ou conglomerados argilosos ou argilas (de textura arenosa ou franco-arenosa)
e os solos Sr sdao solos Argiluviados Pouco Insaturados - Solos Mediterraneos,
Vermelhos ou Amarelos, de Materiais Nao Calcarios, Normais de arenitos (DGADR,

2023).

No solo com a designagao Pag, o Horizonte Al varia entre os 20 a 30 cm, com tons
cinzentos-claros, arenosos a franco arenoso, com ou sem elementos grosseiros, sem
agregados, com valores de pH 5.0 a 6.0. O horizonte B 20 — 60 cm ¢é caracterizado por
ser composto por algumas particulas de argila, tornando uma estrutura primaria
grosseira fraca e macica, aderente, plastica e muito compacto, ficando extremamente

rijo.

O solo com caracterizagao Sr, no seu Horizonte Al que vai desde os |5 a 25 cm, com
as suas cores castanho avermelhado ou pardo avermelhado, tem na sua constituicao
alguns elementos grosseiros, estrutura fina moderada ou até franca, pH 5.0 - 6.0,
posteriormente tem o Horizonte B 20 — 50 cm mantendo as cores, mas um pouco
mais avermelhadas, devido a um aumento da percentagem de argila, mantendo também

alguns elementos grosseiros, pH 5.5 a 7.0 (Cardoso, 1965).

Figura 8- Troco da carta de solos de Portugal n° 37
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No dia da instalagao do ensaio foram avaliadas algumas caracteristicas fisicas do solo da
parcela, devido ao pastoreio ali praticado, que é altamente proporcional para uma
elevada compactagao. Foi utilizado um penetrometro de cone da marca Dickey John
(Figura 9) para se verificar os valores de compactagao do solo, com o qual se teve por

amostragem 40 pontos, e se registaram valores homogéneos em toda a parcela (300

psi).

A caracterizagao sumaria do solo com a andlise de solo no laboratério da ESAE para se
determinar a textura (média), humidade do solo (10,1%) e o teor de matéria organica
(1,4%). Foi levantada uma amostra de solo, com base em cinco subamostras por
hectare, num total de 20 subamostras para a area em estudo. A técnica da marcagao
dos pontos para a retirada das subamostras, é em zig-zag, utilizando-se a sonda de

meia cana batida com o martelo (Figura 9) até a profundidade de 40 cm, (profundidade

maxima de mobilizagao do ensaio).

Figura 9 - Penetrémetro de cone, sonda de meia cana e martelo (lado esquerdo),
penetrometro de cone (lado direito)
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3.1.3. Clima

Segundo a classificagao de Koppen, o clima na Herdade da Comenda é Csa, (Figura 10)
onde os verdes sao quentes e secos e no inverno a temperatura é amena, podendo-
mos afirmar que é um clima mediterranico. Esta classificagao é feita com base nas
temperaturas médias, na precipitagdio e evapotranspiragao de cada regiao (IPMA,

2023).

c o
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Figura 10- Classificacdo climatica de koppen em Portugal Continental

De acordo com o registo de dados da estagao meteoroldgica do INIAV Elvas, no dia
de realizagdo do ensaio as condigdes meteorologicas caracterizaram-se por
temperatura média de 7 °C, uma humidade relativa do ar de 77%, e nao ocorreu

precipitagao.

ESAE.SA.45-Rev.0



3.2. Maquinas Agricolas

3.2.1 Trator Agricola

No ensaio foi utilizado um trator da marca New Holland, modelo T5, versao 120
matriculado no ano 2021, (Figura I1). E um trator convencional, com 4 rodas
motrizes, que esta equipado com um motor em linha de 4 cilindros, montado da forma
longitudinal com tecnologia Comact ECOBIlue HI-eSRC 2 para estar em conformidade

com a norma de emissoes de particulas por motores agricolas Stage V.

O motor tem uma poténcia nominal de 86 KW (117 cv), transmissio robotizada
“Dynamic Command” conferindo uma velocidade maxima de avango em estrada de 40

km/h.

O trator esta equipado com suspensao hidraulica no eixo dianteiro e mecanica através

de molas na cabina.

Os oOrgaos para acoplamento de maquinas estao dispostos na frente e retaguarda com
barras de engate e tomada de forca. A retaguarda o elevador hidraulico com
capacidade até 5200 kg, tomada de forga 540, 540E e 1000 rpm e 3 conjuntos de saidas

hidraulicas externas com um fluxo maximo de 80 litros por minuto.

Quanto aos comandos hidraulicos, possui o comando de tragao e posigao, assim como
o regulador de patinagem (sensor de patinagem) para identificar a velocidade real do
trator. Na frente nas barras de engate o trator esta equipado com um peso do tipo
monobloco de 400 kg. A lastragem completa-se com a presenga de agua nos 4 pneus a

sua capacidade de 75% (New Holland Agriculture, 2023).

Nesta versao a telematica do trator equipa um recetor de GNSS, dois terminais
virtuais para carregamento e visualizagao de dados, linha ISOBUS e auto guiamento

integrado.
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Figura | |- Trator New Holland, modelo T5, versao 120

3.2.2. Maquinas Operadoras

3.2.2.1 Charrua

Charrua de aivecas de reversao hidraulica a 180° de trés ferros de 12” da marca
Galucho, modelo CH3-12H (Figura 12), montada nos trés pontos hidraulicos. De
acordo com o fabricante faz uma largura de trabalho fixa de 91.44 cm e uma

profundidade maxima de trabalho de 30 cm (Galucho, 2023).

A operagao desta maquina uma vez afinada nas barras de engate do trator é feita com

o comando de tragao do sistema hidraulico do trator.

Figura |2- Charrua de aivecas, modelo ch3- 12h
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3.2.2.2 Grade de discos

Grade de discos pesada (86kg /disco), marca Galucho, modelo GLHR-28-26 (28 discos
e 26”) de abertura hidraulica em “of set” / V (Figura 13), com rodas ao centro do
chassis, acoplada ao trator da forma rebocada. A maquina trabalha com dois conjuntos
de saidas hidraulicas externas com duplo efeito, sendo uma para o kit de rodas e outra

para a abertura e fecho dos corpos.

No chassis assentam dois corpos, cada um desses corpos é equipado com 4

chumaceiras, e veios de 40 mm onde vao entrar os discos e os espagadores.

De acordo com o fabricante a grade realiza uma largura maxima de trabalho de 3.15

metros (Galucho, 2023).

Em trabalho podem ser feitas trés tipos de regulagoes, tais como a profundidade de
trabalho que é estabelecida pelo kit de rodas centrais, o angulo de ataque dos discos
sobre o solo, que é feita pelo angulo de abertura em “V”, e também a transferéncia de
carga que pressiona contra o solo mais o corpo da frente ou de tras, em fungao das
suas carateristicas, essa regulagao é feita no terceiro ponto mecanico que esta ligado a

mola parabodlica.

Figura 13- Grade de discos pesada, marca Galucho modelo glhr 28-26
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3.2.2.3 Escarificador pesado “Chisel”

No ensaio utilizou-se uma maquina da marca Zarurca, modelo CH 9 3 (Figura 14), é
acoplado ao trator da forma montada aos trés pondos do sistema hidraulico. E
composto por trés linhas, de trés bragos cada uma delas (9 bragos), fazendo uma
largura de trabalho de 3 metros. Brago de 40x40, equipado com o sistema de
seguranga “non-stop” garantido por uma mola simples de compressao com afinador de
tensdao. Na base do brago, estd montado um bico de gume reversivel podendo ser
utilizado de ambos os lados. A profundidade de trabalho pode variar entre os 30 e os

40 centimetros, e um desafogo ao solo de 70 cm (Agrometal Marquez, 2023).

Figura 14- Escarificador pesado “Chisel”’, modelo ch 9 3

3.2.2.4. Pulverizador

Utilizou-se um pulverizador de jato projetado da marca Amazone, modelo UF 901
(Figura 15), acoplado ao trator de forma montada aos 3 pontos das barras de engate
do sistema hidraulico do trator mais ligagao ao veio da tomada de forga com
funcionamento as 540 rpm. A maquina é equipada com dois distribuidores hidraulicos
e uma linha ISOBUS. O funcionamento hidraulico permite a abertura e fecho da rampa
de pulverizagao e nivelamento nos planos horizontal e vertical. A rampa aberta
compreende uma largura de trabalho de |5 metros, estando equipada com uma porta

bicos com trés tipos de bicos com diferentes débitos.
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A rampa esta dividida em cinco setores comandados por electrovalvulas
independentes. Equipam o pulverizador trés depositos: o deposito da calda, tem uma
capacidade de 900 litros, podendo ser cheio por pressao, gravidade ou por auto
enchimento, um depdsito de autolimpeza de 150 litros de capacidade e um depésito
incorporador de produtos fitofarmacéuticos com chuveiro para facilitar o

enxaguamento e lavagem das embalagens.

A bomba de pressio que é movimentada através do veio da tomada de forga e
controlada no terminal virtual no trator, esta equipada com quatro membranas com
capacidade para transportar até |16 litros de calda por minuto, comandada por um

caudalimetro de pressao e outro de retorno (Amazone, 2021).

Em trabalho o pulverizador é controlado através do terminal virtual instalado na cabina
do trator, conferindo fungdes de corte de secgoes, aplicagao da calda a taxa variavel
(VRT) e débito proporcional ao avango (DPA). Assim torna-se possivel variar a
pressio da bomba de forma automatica consoante o mapa de aplicagio ou a

velocidade de trabalho assim como a abertura e fecho das electrovalvulas auténomas.

Figura |5- Pulverizador Amazone de jato projetado, Amazone modelo uf 901
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3.2.2.5. Distribuidor centrifugo

Distribuidor centrifugo Amazone ZA-V 4200 (Figura 16), é acoplado da forma
montada aos trés pontos de engate do trator no sistema hidraulico, com ligagao ao
veio da tomada de forga do trator e regime nominal de funcionamento de 540 rpm. a
semelhanca do pulverizador, esta maquina também esta equipada com a linha ISOBUS
para compatibilidade de transporte de dados com o trator. A tremonha tem uma
capacidade de carga de 4500 kg, estando equipada por um conjunto de sensores de
massa que em trabalho permitem conhecer em qualquer momento a quantidade de
carga transportada. No interior da tremonha existe um crivo e dois agitadores, sendo
todo o conjunto protegido por um resguardo em lona. A distribuicao é realizada por
dois discos do tipo V-3, fazendo uma largura de trabalho de 24 até 36 metros, de
acordo com a posi¢ao ajustavel de um conjunto de palhetas neles dispostos. Todas
estas afinagdes sao auxiliadas por um manual técnico para que a aplicagdo seja o mais
homogéneo possivel. Este equipamento ao estar conectado a linha ISOBUS, faz com
que a abertura das adufas seja controlada de forma elétrica através do terminal virtual,
fazendo aplicagao de fertilizantes a taxa variavel e corte de secgoes em que cada adufa
pode fechar até quatro posicoes e fazer débito proporcional ao avango até uma

velocidade de trabalho de 30 km/h (Amazone, 2019).

Figura 16- Distribuidor centrifugo, modelo za-v 4200
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3.2.2.6. Semeador

Semeador mecanico em linhas de chassis fixo, de fluxo continuo para sementeira direta
com disco simples e recortado, da marca Gaspardo, modelo DIRETTA (Figura 27). E
acoplado ao trator da forma semi-rebocado em transporte e rebocado em trabalho,

fungoes comandadas por dois distribuidores hidraulicos de duplo efeito.

A largura de trabalho é de 3 metros, distribuida por 17 linhas, com uma largura entre
linhas de I8 cm, e a tremonha tem a capacidade para 2090 litros, conferindo-lhe um
peso total de 4085 kg. O elevado peso, e os ajustes feitos pela mola de orientagao do
disco dentado, com diametro de 475 mm e 6 mm espessura, e a roda de compactagao
em ferro fundido, permite que exerga uma pressao maxima sobre o solo de 260 kg

(Gaspardo, 2023).

A profundidade de trabalho é regulada através de uma roda de profundidade que esta

acoplada aos discos sulcadores.

A transmissao é mecanica a partir de roda motriz em ferro dentada, podendo

distribuir de 2 até um maximo de 500 kg por hectare.

Figura 17- Semeador Gaspardo mecanico em linhas de chassis fixo, de fluxo
continuo, modelo diretta
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3.3. Delineamento Experimental

3.3.1. Itinerarios x tracados de trabalho

O ensaio experimental aborda trés tipos de itinerarios culturais para a instalagao de
culturas anuais: Sementeira direta, Mobilizacado minima e Mobilizagcao convencional.
Devido as caracteristicas da parcela, (elevado numero de infestantes), foi necessario

utilizar a grade de discos no itinerario de MM.

Cada itinerario contempla diversos tragados de trabalho com grupos de maquinas e

sequéncias de operagoes diferentes conforme mostra a (Quadro 4).

Quadro 4 - Itinerario cultural /Maquina Operadora

Itinerario cultural /Maquina Operadora

Sementeira Direta Mobilizagao Minima Mobilizagio Convencional
Pulverizador Grade de Discos | Charrua
Distribuidor Centrifugo Chisel Grade de discos
Semeador Grade de Discos 2 Semeador

Distribuidor Centrifugo

Semeador

Atendendo as caracteristicas da parcela com a area total de 4 hectares, realizaram-se
tracados de trabalho retilineos, tendo a parcela sido dividida em trés subparcelas com
a mesma area (1,33 hectares), onde em cada uma delas foi implementado um itinerario

cultural (Sementeira Direta, Mobilizagao minima, Mobilizagao convencional).

Para maior facilidade do tratamento estatistico, cada subparcela foi dividida em quatro

blocos com uma area aproximada de 0,33 hectares cada um.
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3.3.1.1 Sementeira Direta

O primeiro itinerario cultural realizado, foi a pratica da sementeira direta (Figura 18),
onde o principal objetivo é a conservacao do solo e a sustentabilidade, ndao houve
reviramento do solo, e foram abordados o minimo de tracados de trabalho (trés).
Inicialmente foi utilizado o pulverizador de jato projetado para combater as infestantes,
posteriormente o distribuidor centrifugo para fazer a fertilizagao de fundo, e no final o

semeador de sementeira direta.

Figura 18- Condicao final do solo apés o itinerario de SD
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3.3.1.2 Mobilizagao Minima

A mobilizagao minima (Figura 19), foi o segundo itinerario cultural realizado.

No decorrer do ensaio foram realizadas cinco operagoes, grade de discos,
escarificador pesado - chisel para descompactar o solo, segunda passagem com a grade
de discos para preparar a cama de sementeira, distribuicio de adubo com o

distribuidor centrifugo e sementeira com o semeador em linha.

Figura 19- Duas fases de apresentacdo do solo, apds a descompactacio (lado
esquerdo), e apos todo o itinerario de MM (lado direito)
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3.3.1.3 Mobilizacao Convencional

A mobilizagao convencional (Figura 20) foi o terceiro itinerario a ser posto em pratica.
Realizaram-se trés operagoes, comegando pela charrua de aivecas, a qual faz o
reviramento do solo, seguida de uma passagem com grade de discos para desfazer os
torroes existentes e preparar a cama de sementeira e posteriormente a sementeira

com o semeador em linha.

Figura 20- Duas fases de apresentacdo do solo, apds o reviramento do solo (lado
esquerdo), e ap6s o itinerario de MC (lado direito)
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3.3.2. Operagao das maquinas e gravacao dos dados

Todas as operagoes de cada itinerario foram realizadas por um operador profissional,
o qual realizou os ensaios, como se estivesse a trabalhar no seu dia a dia no campo,
sem influenciar a velocidade, rotagao ou outros parametros considerados pertinentes

na realizagao das operagoes.

A gravagao dos dados de performance das operagoes realizou-se com a colaboragao
da CNH Portugal/New Holland Portugal que disponibilizou assisténcia técnica e
software NH para gestio de informagao e diagnostico eletronico (Figura 21) dos
conjuntos trator/maquina operadora. A parametrizagao feita permitiu o registo de
dados ao longo dos tragados de trabalho, a cada 0,05 segundos (20 dados por
segundo), dos parametros velocidade de deslocagao do trator (km/h), velocidade do
motor (rpm), quantidade de combustivel (I/h) e binario (%). Das maquinas operadoras
foram registados os parametros de profundidade de trabalho para as maquinas
acopladas as barras de engate do trator e regime nominal de rotagao da tomada de

forca.

Figura 21- Software NH para gestdo de informacao e diagnostico eletrénico
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Analise e Tratamento Estatistico dos dados

Os dados obtidos foram sujeitos a analise da estatistica descritiva dos parametros por
operagao e andlise de variancia com teste de Tukey para comparagao de médias por

itinerario técnico.
Para esta analise recorreu-se ao software Excel da Microsoft e SPSS versao 27.

No final apresenta-se uma abordagem de custos vs eficiéncia assente nos resultados da

analise de variancia por itinerario técnico.
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4. Resultados

Em cada itinerario cultural, foram utilizados varios tragados de trabalho, com maquinas
operadoras diferentes, utilizando-se o auxilio da condugao autonoma, para nao haver
sobreposi¢coes entre passagens paralelas. Cada itinerario & constituido por quatro

blocos, para que fosse possivel a comparagao entre eles.

Os quadros 5, 6 e 7 abaixo mostram a estatistica descritiva através dos valores
minimos, maximos e médios assim como o desvio padrao para cada parametro
observado - velocidade do motor, binario, consumo de combustivel e velocidade das

rodas, nos tragados de trabalho de cada itinerario cultural.

Esta representado também a capacidade efetiva de campo (hectares/hora) para cada
maquina operadora, com base no rendimento de campo tabelado na pagina 5, em
funcao das caracteristicas da parcela, do operador e das condigoes do solo a data do
ensaio. A capacidade efetiva de campo, € assim calculada (Figura 22) através da formula

(largura de trabalho* velocidade * rendimento de campo / 10) (Silva, 2021).

Para se poder fazer a comparagao do consumo de combustivel e performance em
diferentes operagdes mecanizadas na instalacio de culturas agricolas anuais, foi
determinado o débito (litros/hectare). Posto isso foi avaliada a eficiéncia energética
entre diferentes itinerarios, a quantidade de energia necessaria para realizar cada
itinerario cultural, sabendo-se que cada litro de diesel consumido, produz 35,86 M] de

energia (Matias, 2015).

Com o consumo de energia existe um impacto ambiental das emissoes de gases com
efeito de estufa resultante da performance das diferentes operagoes, sabendo-se que

cada litro de combustivel consumido, liberta 2,6 kg de CO, (Matias, 2015).

arca Lrveny
empo U

Cef =

Onde:
| = largura da maquina operadora (m)
v = velocidade de deslocagio (km/h)

N = Rendimento de campo (%)

Figura 22 - Calculo da capacidade efetiva de campo (ha/h) (Silva, 2021)
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Quadro 5 - Dados do Itinerario Cultural (Sementeira Direta)

Meima s |1 115 409
Meda B3| | U4 310
0P 8 | 6l 13 !

Semeador 08 74 643

— | —

tneraro Cuttral | Tracadode Trabiaho | Parémetros (VMotor ram] | Bin () | debito (1) (Vrodas m/h)Cap. efet campo (va/h Quatn Comb () Energia (Mifha) | O (kgha)
Minima 1165 8 1% 0050
Y L L i mo| %2 |
Meda LT 1 V) 680
0P ST 1 100
Minima 1503 § 48 0920
Sementeia Direta | Ditrbuidor Centrfugo i ) |8 | KD il 178 054 193 L
Meda 5601 | B3| 9% 8490
0P 17 15 14 130
Minima 10685 1l 15 0030

O itinerario cultural da sementeira direta, é aquele onde nao existe mobilizagao prévia
do solo; sendo assim o niumero de tragados de trabalho é muito reduzido. Esta técnica
permite um maior periodo disponivel para ser realizada a sementeira, visto que o solo
tem maior capacidade de resisténcia para suportar o peso das maquinas. A mesma foi
escolhida, por ser aquela que oferece mais vantagens ao solo a longo prazo, devido a
um aumento da percentagem de matéria organica, redugao da erosao hidrica e uma

maior capacidade de infiltragao de agua (Barros et al., 2002).

Visto os dados da Quadro 5, o nimero de tracados foram apenas trés, no qual foi
realizado um tratamento fitossanitario, posteriormente uma distribuicao centrifuga de

fertilizante de fundo e posteriormente a sementeira com o semeador em linha.

O pulverizador ao ter uma largura de trabalho de |15 metros, e ao se deslocar com a
velocidade média de 1,9 m/s (6,8 km/h), permite que o binario médio do trator seja de
30,8%, garantindo assim uma capacidade efetiva de campo de 8,2 hectares por hora,
contabilizando um rendimento de campo de 80%. Relativamente a rotagao do motor,
este trabalha com a tomada de forga ligada as (540 rpm E), e o motor a uma rotagao
média de 1435,4 rpm, o qual tem um consumo especifico médio de 8,22 | por hora,
correspondendo a 1,01 litros por hectare, necessitando assim de 36,22 M] de energia

para pulverizar um hectare, emitindo 2,63 kg CO,.
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No caso do distribuidor centrifugo, este tem uma largura de trabalho de 30 metros, o
qual se desloca a uma velocidade média de 2,36 m/s (8,49 km/h), sendo o binario
médio de 33,3%, obtendo uma capacidade efetiva de campo de 17,8 halh,
contabilizando um rendimento de campo de 70%. A rotagao média do motor é de
1560,1 rpm, com a tomada de forga ligada as 540 rpm, obtendo um consumo médio
especifico por hora de 9,56 litros, o qual corresponde a 0,54 I/ha, em que necessita de
19,36 M) de energia para distribuir o fertilizante em um hectare, o qual emite 1,40 kg

de CO,.

A sementeira é uma operagao mais demorada, devido a ser uma maquina que além de
rebocada, é a que apresenta menor largura de trabalho; trés metros. A operagao foi
realizada a uma velocidade média de 1,03 m/s (3,7 Km/h), sendo o binario médio
semelhante aos anteriores (31,1%), o qual tem uma capacidade efetiva de campo de 0,8
ha/h, contabilizando um rendimento de campo de 75%. A rotagao média do motor é
de 1831,3 rpm, obtendo um consumo médio especifico por hora de 14,49 litros, o qual
corresponde a 17,41 I/ha, em que necessita de 624,32 M] de energia para semear um
hectare, emitindo 45,27 kg de CO,.
W Distribuidor

Centrifugo
3%

Pulverizador
5%

Semeador
92%

m Distribuidor Centrifugo Pulverizador Semeador

Figura 23 — Taxa de combustivel (%), necessario por operacdo na instalacdo de
uma cultura anual em sementeira direta
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A figura 23 representa a taxa de combustivel necessaria em cada operagao mecanizada

por hectare na instalagao da cultura com a técnica na sementeira direta, podendo-se

observar que a pulverizagao e a fertilizagado tém custos bastante reduzidos,

comparando com a sementeira, devido a sua capacidade efetiva de campo ser mais

reduzida.

Feita a avaliagao geral na instalagao de uma cultura em sementeira direta, sao

necessarios 18,96 litros de combustivel para instalar um hectare de uma cultura anual.

Consumindo assim 679,91 M] de energia, com a emissao de 49,3 kg de CO,.

Quadro 6 - Dados do Itinerario Cultural (Mobilizagao Minima)

Itinerdrio Cultural | Tragado de Trabalho |  Pardmetros |V Motor (rpm}| Bin (%) | débito (I/h) |V rodas (m/h)Cap. efet campo (ha/hQuatn Comb (/haj Energia (Mi/ha) | COa(Kg/ha)
Miima 978 1 0% 0.060
Grade de Discos Mexina blos | o | B& 340 24 100 3968 %08
Média k6 | 05 | 58 8370
D m; | 1 35 1600
Miima 7% 1 065 0.040
Chiel Merina ) | % | DR L 16 1539 5189 201
Média 5011 | B | u% 6,010
0P w1 | M3 68 2100
Miima 147 1 07 039
MobiizagioMinina | Grade de Discos 2 Verina me | 92 | 25 210 24 841 30158 08
Média 3 | 69 | 0x 853
DP M8 | 114 32 1100
Miima 1645 | 10 13 0370
DitrbuidorCentrgo. |——ouma I | % | B4 10660 01 064 n% 166
Média B2 | 85 | 109 9560
0P ) 83 15 1200
Miima 1518 ) 38 0110
Semeador Verina i | & 5 L630 09 1508 077 B
Média 1549 | 34 | 13 4,060
DP 06 71 13 1200
O itinerario cultural da mobilizagago minima é constituido por varias praticas

sustentaveis com o objetivo de manter ou até melhor as carateristicas do solo,

utilizando-se maquinas com corpos ativos na vertical. Garantindo assim que fiquem

alguns subprodutos a superficie do solo, provenientes da cultura anterior (Barros &

Freixial, 201 1).

No ensaio realizado foi utilizada a grade de discos em trabalho muito superficial,

excecionalmente usada quando existe um elevado numero de subprodutos a superficie,

permitindo que posteriormente possa trabalhar uma maquina com o&rgaos ativos

verticais (Moreira, 2018).

ESAE.SA.45-Rev.0

34




Devido a utilizagao da mobilizagao minima, sao postos em pratica cinco operagoes
recorrendo a diferentes tipos de maquinas: grade de discos, chisel, grade de discos,
distribuicao de fertilizante e sementeira (Quadro 6). Nestas opgdes € necessario um
maior numero de dias disponiveis para a realizagao das operagoes com resultados
aceitaveis, comparado com o itinerario cultural de SD descrito anteriormente (Abelho,

2009).

Inicialmente é utilizada a grade de disco com o objetivo de reduzir a quantidade de
infestante a superficie e subprodutos de culturas anteriores, no qual a grade de discos
tem a largura de trabalho de 3,15 metros, e ao se deslocar com a velocidade média de
2,33 m/s (8,37 km/h), permite que o binario médio do trator seja de 70,5%, garantindo
assim uma capacidade efetiva de campo de 2,4 hectares por hora, contabilizando um
rendimento de campo de 90%. Relativamente a rotagdo média do motor é de 1735,6
rpm, o qual tem um consumo especifico de 23,8 litros por hora, correspondendo a
10,03 litros por hectare, necessitando assim de 359,68 M| para gradar um hectare,

emitindo 26,08 kg de CO.,.

Posteriormente foi utilizado o chisel, com orgaos ativos na vertical, a sua largura de
trabalho é de trés metros, o qual trabalha a uma velocidade média de 1,67 m/s (6,01
km/h), permite que o binario médio do trator seja de 73,5%, garantindo assim uma
capacidade efetiva de campo de 1,6 hectares por hora, contabilizando um rendimento
de campo de 90%. Relativamente a rotagao média do motor é de 1591,1 rpm, o qual
tem um consumo especifico de 24,98 litros por hora, correspondendo a 15,39 litros
por hectare, necessitando assim de 551,89 MJ] para mobilizar um hectare, emitindo

40,01 kg de CO,.

A terceira operagao colocada em pratica novamente a grade de discos para fazer a
preparagao da cama de sementeira, visto que ainda existiam varias infestantes que
iriam dificultar a passagem do semeador, sendo a segunda gradagem, a velocidade
média é de 2,37 m/s (8,53 km/h), e o binario médio de 65,9%, garantindo assim uma
capacidade efetiva de campo de 2,4 hectares por hora, contabilizando um rendimento
de campo de 90%. Relativamente a rotagao média do motor é de 1729,3 rpm, o qual
tem um consumo especifico mais baixo de 20,34 litros por hora, correspondendo a
8,41 litros por hectare, necessitando assim de 301,58 MJ para gradar um hectare,

emitindo 21,87 kg de CO,.
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Preparada a cama de sementeira é realizada a distribuicao do fertilizante de fundo com
distribuidor centrifugo com a largura de trabalho de 30 metros, a uma velocidade
média de 2,66 m/s (9,56 km/h), exigindo assim um binario médio de 43,5% obtendo
uma capacidade efetiva de campo de 20,] ha/h, contabilizando um rendimento de
campo de 70%. A rotacao média do motor é de 1557,2 rpm, com a tomada de forga
ligada as 540 rpm, obtendo um consumo médio especifico por hora de 12,9 litros, o
qual corresponde a 0,64 I/ha, em que necessita de 22,95 M| para distribuir o fertilizante

em um hectare, o qual emite 1,66 kg de CO,.

Para terminar o itinerario cultural é posto em pratica o semeador em linhas para fazer
a instalagao da cultura, este tem a sua largura de trabalho de trés metros, e devido ao
solo ja estar preparado, a sua velocidade média aumentou para |,13 m/s (4,06 km/h),
utilizando um binario médio de 37,4%, garantindo com estes parametros uma
capacidade efetiva de campo de 0,9 ha/h, contabilizando um rendimento de campo de
75%. A rotacao média do motor é de 1654,91 rpm, obtendo um consumo médio
especifico por hora de 13,78 litros, o qual corresponde a 15,08 I/ha, em que necessita

de 540,77 M] para semear um hectare, o qual emite 39,21 kg de CO.,.

Grade de discos 2
17%

B Distribuidor
Centrifugo

/ 1%

Semeador Chisel
31%

Grade de discos2  ® Distribuidor Centrifugo Chisel Semeador ™ Grade de discos 1
Figura 24 - Quantidade de combustivel (taxa), necessario por operag¢ao na

instalacio de uma cultura anual em Mobilizacao Minima
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A (figura 24) demostra a taxa de combustivel, gastos por operagao mecanizadas na
instalacio de uma cultura anual, utilizando-se as técnicas de mobilizagaio minima. A
mobilizagao minima esta frequentemente associada a maquinas com corpos ativos na
vertical, neste ensaio o chisel, que tem mais expressao no consumo por hectare. O
semeador é uma maquina com baixo rendimento, devido a sua largura de trabalho e
velocidade reduzida, sendo significativo no consumo de combustivel. As gradagens sao
feitas excecionalmente, podendo estas serem substituidas por outras maquinas de
mobilizagao vertical, quando as caracteristicas da parcela assim o permitam. O
distribuidor centrifugo tem baixa expressao no consumo de combustivel, devido uma

elevada eficiéncia de campo, proveniente da sua largura de trabalho.

Avaliando todas as operagoes mecanizadas na realizadas na instalagao da cultura anual,
a mobilizagao minima carece de uma quantidade de combustivel significativa por
hectare (49,55 litros). Quando esse combustivel € queimado, sao gastos 1776,86 M) de

energia, como efeito secundarios sao produzidos 128,83 quilogramas de CO,.

Quadro 7 - Dados do Itinerario Cultural (Mobilizacdo Convencional)

tnrario Cutual | Tragado e Tabalho | Pardmetros |V Moto o B ]| et () {Vrodes ) Cap. eft campo rhQuantComb (e Enrga (M) e Kgha
Miim My |1 ! 0050

(PP L I L N U a5 | W9 | me
Meds s %8| 0% 400
0P mr | uyp a 070
Miim m 1] 08 030

Mobizagio Comencional | radee distos Ma&r‘na i R 19 10% g8 il
Media s el 0n 6700
0P L) 47 L0
Miim m {u 18 510

A L T L 5| o | oA
Meds B B9 um 420
0P 8o | 99 i 130
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O itinerario cultural da mobilizagao convencional é composto por uma sequéncia de
operagoes (Quadro 7), que se inicia sempre por uma operagao profunda com o
reviramento da leiva, a qual se seguem operagoes secundarias mais superficiais para

fazer a preparagao da cama de sementeira (Abelho, 2009).

Este itinerdrio assenta na utilizagdo de uma charrua, a qual tem caido muito em desuso,
devido a ser uma operagao que necessita de uma elevada quantidade de dias
disponiveis, onde o teor de agua no solo e as condigbes meteorologicas sao
fundamentais para a realizagao das operagoes — solo em sazio assim como a
necessidade de maior consumo de energia por se tratar de uma operagao de

mobilizagao de ligeira ou média profundidade do solo.

Ainda assim segundo Viana & Agricultura, (2013), o reviramento do solo tem elevadas
vantagens em solos especificos, solos coesos e argilosos, que tem tendéncia para
abater, ficando com estrutura altamente compacta, diminuindo o arejamento,
reduzindo a permeabilidade e colocando as plantas com défice. Uma outra vantagem é

a nao utilizagao de produtos fitossanitarios (herbicidas) na pré-instalagao da cultura.

O ensaio foi composto por trés tragados de trabalho. Iniciou-se com a operagao mais
profunda com reviramento da leiva com a charrua de aivecas, posteriormente uma
gradagem com a grade de discos para fazer a preparagao da cama de sementeira, e
posteriormente a sementeira com o semeador em linhas. Foi tida em consideragao a
utilizagdo de um semeador combinado semente/ fertilizante, permitindo assim a
reducao de um tracado de trabalho, devido aos elevados custos de energia necessarios

nos restantes tragados.

Os resultados mostram que a lavoura é uma operagao demorada, considerando a
largura de trabalho de 0,91 metros da maquina, e a velocidade média de 1,12 m/s (4,04
km/h), obtendo o binario médio de 53,8%, garantindo assim uma capacidade efetiva de
campo de 0,3 hectares por hora, contabilizando um rendimento de campo de 90%.
Relativamente a rotagao média do motor é de 1801,5 rpm, o qual tem um consumo
especifico de 20,93 litros por hora, correspondendo a 63,26 litros por hectare,

necessitando assim de 2268,5 M) para lavrar um hectare, emitindo 164,48 kg de CO,.
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Posteriormente a lavoura, foi utilizada a grade de discos para preparar a cama de
sementeira, esta maquina tem uma largura de trabalho de 3,15 metros, e ao deslocar-
se com a velocidade média de 1,87 m/s (6,72 km/h), permite que o binario médio do
trator seja de 65,1%, garantindo assim uma capacidade efetiva de campo de 1,9
hectares por hora, contabilizando um rendimento de campo de 90%. Relativamente a
rotagao média do motor é de 1741,5 rpm, o qual tem um consumo médio especifico
de 20,12 litros por hora, correspondendo a 10,56 litros por hectare, necessitando

assim de 378,68 M| para gradar um hectare, emitindo 27,46 kg de CO,.

A instalagao da cultura termina sempre com a sementeira. No ensaio foi utilizado o
semeador em linhas para que todas as sementes fiquem a mesma profundidade. Esta
maquina que com a sua largura de trabalho de trés metros e com uma velocidade
média de deslocagao de |,17 m/s (4,21 km/h), obtém um binario médio do trator de
38,9 %, garantindo uma capacidade efetiva de campo de 0,9 hectares por hora e
contabilizando um rendimento de campo de 75%. A rotagao média do motor é de
I831,7 rpm, para desempenhar a operagao em condigdes normais, com um consumo
médio especifico de 14,78 litros por hora, correspondendo a 15,6 litros por hectare,
necessitando de 559,42 M| para semear um hectare, emitindo 40,56 kg de CO,.

B Grade de discos
12%

Semeador
17%

Charrua
71%

B Grade de discos Charrua Semeador

Figura 25 — Taxa de combustivel (I/ha), necessario por operacao na instalacdo de
uma cultura anual em Mobilizacao Convencional

39

ESAE.SA.45-Rev.0



A (Figura 25) representa a quantidade de combustivel em litros por hectare em
diferentes operagoes mecanizadas na instalagdo de uma cultura anual com a técnica de
mobilizagdo convencional. Obrigatoriamente esta técnica esta relacionada com
maquinas que provocam um reviramento da leiva (charrua). Avaliada a eficiéncia de
campo, sao necessarias mais de trés horas para se mobilizar um hectare, sendo que o
principal custo de instalagao esta nessa operagao. A sementeira € uma operagao um
pouco demorada devido a velocidade de trabalho e largura de trabalho. As restantes

operagoes sao mais eficientes, devido a largura de trabalho e a velocidade praticada.

Feita a jungao de todas as operagoes realizadas dentro da mobilizagao convencional
para a instalagao da cultura anual, é o itinerario que necessita de mais combustivel
(89,4 litros). Quando esse combustivel é queimado, sao gastos 3206,6 M| de energia,

como efeito secundario sao produzidos 232,49 quilogramas de CO,.
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O Quadro 8 e 9 mostram os resultados da analise de variancia do parametro consumo

por hectare e do teste de comparagao de médias, respetivamente.

Quadro 8 - Valores da analise de variancia obtidos por itinerario técnico para o
consumo por hectare.

Intervalo de Confianga 95%
Diferenca Estatistica do
(1) inerario (J) Rinerario média (I-J) teste Padrio Sig Limite infenor  Limite supenor
MC MM 39,8464 13,22769 035 29146 76,7782
SD 70,4448 13,22769 001 33,5130 107,3766
MM MC -39,8464 13.22768 035 -76,7782 -2,8146
SD 30,5984 13.22769 105 -6,3334 67,5302
SO MC -70.4448' 13,22769 001 -107.3766 -33,5130
MM -30,5884 13,22769 105 -67,5302 65,3334
Com base em médias observadas.
O termo de erro & Quadrado Médio (Erro) = 349,944
*_ A diferenca média é significativa no nivel 0,05

Quadro 9 - Teste de comparacidao de médias segundo o método de Tukey

Subconjunto
ltinerario N 1 2
SD 4 18,9593
MM 4 49,5577
MC 4 89,4041
Sig. ,105 1,000

A observagao dos resultados mostra que existem diferencas significativas nas médias
do IT de MC para MM e SD, e SD relativamente a MC. Por subconjuntos apenas o
valor de MC se apresenta com diferengas significativas relativamente a MM e SD, ainda
que seja evidente a diferenca de valores de consumo de combustivel entre SD e MM.

Este facto resulta certamente do numero de apenas termos 4 repeticoes.

4]
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O Quadro 10 e | | mostram os resultados da analise de variancia por itinerario técnico

do parametro area por hora e do teste de comparagao de médias, respetivamente.

Quadro 10- Valores da analise de variancia obtidos por itinerario técnico para o
parametro area por hora.

Intervalo de Confianca 95%

Dierenca Estatistica do
(I) tinerario  (J) tinerario média (I-J) teste Padrao Sig Limite inferior  Limite superior
MC MM -24,2285 243501 000 -31,0270 -17,4299
SD -236256 243501 000 -30,4242 -16,8271
MM MC 24,2285 2.43501 000 17,4200 31,0270
sSD ,6029 2,43501 967 -6,1957 74014
SD MC 236256 243501 000 16,8271 304242
MM -,8029 243501 967 -7,4014 86,1957

Com base em médias observadas
O termo de erro & Quadrado Médio (Erro) = 11.858.

*, A diferenga média & significativa no nivel 0,05

Quadro |11 - Teste de comparaciao de médias segundo o método de Tukey

Subconjunto
ltinerario N 1 2
MC - 3,1820
SD - 26,8076
MM - 27,4104
Sig. 1,000 0,967

Para os dados de eficiéncia de campo os resultados mostram diferencas significativas

entre o IT de MC com MM e SD, de MM com MC e de SD com MC. Por subconjuntos

é evidente tanto pelo teste realizado como pelos valores absolutos a diferenca

significativa da MC para SD e MM.
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5. Discussao

As operagoes agricolas realizadas dentro de uma exploragao, tem por base dois pilares
que influenciam a tomada de decisao, onde um deles é o necessario para se realizar as
operagoes, € o0 outro € o custo que a operagao ira ter. O sucesso das produgoes, é o
efeito secundario de uma boa gestao de sequéncia de operagoes, planeando, ordenado

e gerindo da melhor forma, sempre com um objetivo definido (Pinto, 2010).

O processo de produgao relne varios fatores, tais como o solo, cultura, fatores
meteorologicos, equipamentos e dias disponiveis, etc. Para se obter as produgoes
previstas, devem ser tidos em conta varios itinerarios culturais, e dentro de cada um
deles uma ordenagao de sequéncia de operagdes para serem atingidos os objetivos

previstos (Silva, 2005).

Na avaliagao do itinerario a ser colocado em pratica, este pode ter um maior ou
menor limiar de rentabilidade, dependendo dos equipamentos colocados em pratica.
Dependendo do objetivo de produgao e das caracteristicas do solo. No ensaio
realizado, onde foram colocados em pratica trés itinerarios diferentes para a
implementagao de uma cultura anual. Para as quais podemos fazer a comparagao do

consumo de energia e as emissoes de CO, resultante das operagoes.

Avaliando os dados totais por itinerario, a sementeira direta foi aquela que teve um
menor consumo de energia (679,91 MJ/ha), para a implementagao de uma cultura anual
de outono / inverno, como efeito secundario houve um impacto ambiental de 49,3
kg/ha de CO,. O itinerario da mobilizagao minima foi o segundo com maior consumo
de energia, o que corresponde a 1776,86 MJ/ha, com essa necessidade foram emitidos
128.83 kg/ha de CO,, em ultimo e com um maior consumo de energia, o itinerario de
mobilizagao convencional, necessitou assim de 3206.60 MJ/ha de energia, resultante de

232.49 kg/ha de CO,.
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Com base nos dados anteriormente apresentados, verifica-se que a SD necessita trés
vezes menos energia comparando com a MM, como também trés vezes menos
poluente que a MM. Comparando a SD com a MC, aquela é quatro vezes e meia
menos consumidora de energia, assim como a sua poluigdo. Se for feita a comparagao
da MM com a MC, aquela necessita de quase metade da energia para implementar a

mesma area de cultura, como efeito direto, a emissao de CO,

Em termos de custo de operacao, foi tido como base o valor médio do combustivel
destinado ao setor agricola a data de (30/12/2023), que correspondeu a 1,267 euros
por litro (DGEG, 2023). Feita a comparagao entre itinerarios, pode-se assim verificar
que implementar um hectare em SD (18,96 L), corresponde a 24,02 euros, em MM
(49,55 L), com um custo de 62,78 euros e em MC (89,4 L), o custo é del 13,27 euros
(Quadro 12).

Quadro 12- Comparacido de resultados (consumo, emissées e custo por ha) por IT

IT Consumo Impacto ambiental Consumo Custo
energia combustivel combustivel
kg/ha CO2
M)/ha I/ha euros/ha
SD 679,91 49,30 18,96 24,02
MM 1776,86 128,83 49,55 62,78
MC 3206,60 232,49 89,40 113,27
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6. Conclusoes

Neste trabalho, fez-se a bordagem entre o consumo de energia na atividade agricola,
especificamente na forma de combustivel utilizado para operagdes mecanizadas. Essa
analise é crucial para avaliar a eficiéncia da produgao em termos de maquinas agricolas,
e a sua relevancia varia conforme o tipo de operagao realizada e o itinerario técnico de

instalagao de culturas.

Os resultados indicam um ganho significativo de eficiéncia energética no itinerario de
sementeira direta, tanto em termos de capacidade efetiva de campo quanto de
consumo de combustivel, quando comparado aos itinerarios de mobilizagao minima e

mobilizagao convencional.

Esses resultados destacam a importancia da escolha do itinerario técnico por parte do
agricultor, e da opgao que mais contribua para a redugao das operagoes de
mobilizagao do solo. Com base neste ensaio essa abordagem pode maximizar a
eficiéncia na utilizagao de energia em operagoes mecanizadas, contribuindo para uma

agricultura mais sustentavel e economica.
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