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EPIGRAFES

“Ecologia sem luta de classes é jardinagem”

(Chico Mendes)

“Manter em pé o que resta ndo basta
Que alguém vira derrubar o que resta
O jeito é convencer quem devasta

A respeitar a floresta

Manter em pé o que resta ndo basta
Que a motosserra voraz faz a festa
O jeito é compreender que ja basta

E replantar a floresta ...

.... Manter em pé o que resta ndo basta
Jéa quase todo o verde se foi
Agora é hora de ser refloresta

Que o coragdao ndo destroi”

(Gilberto Gil)



RESUMO

Esta pesquisa avalia mecanizagdo para Sistemas Agroflorestais (SAFs) cultivados
pela agricultura familiar a partir de método da “Analise Dimensional” para avaliar os dados
obtidos em experimento de campo. Neste experimento, trés maquinas diferentes cortaram a
biomassa de capim-mombaca (Megathyrsus maximus Jacq) produzida nas entrelinhas de SAFs
e foram coletados dados sobre pardmetros pré-definidos para compreensdo do fendmeno de
estudo e comparacdo dos tratamentos. As maquinas utilizadas j& existem no mercado, sendo
elas: i) rocadora costal (RC); ii) rocadora rotativa montada ao trator (RRM); iii) mini colhedora
de graos (MC). Os experimentos foram realizados entre os anos de 2020 e 2022, na Embrapa
Meio Ambiente, em Jaguarilna, no estado de S&o Paulo. O objetivo deste estudo foi avaliar a
adequacéo de maquinas para realizar o trabalho em questdo. E sabido que o mercado carece de
maquinario especifico para manejar os SAFs dentro de suas complexidades, fato este que faz
com que 0s manejos realizados pela agricultura familiar sejam geralmente manuais, o que exige
muito tempo, mao de obra e esforc¢o fisico. Este estudo visa contribuir para o desenvolvimento
e avanc¢o das pesquisas para a mecanizacdo dos processos, para que seja possivel otimizar o
manejo de forma a reduzir o tempo de trabalho, gastos financeiros e desgaste fisico. Isto
possibilitard maior aderéncia dos/as agricultores/as para realizar a transicdo de sistemas
convencionais para o agroflorestal, de maneira a incentivar a expansao de areas cultivadas com
sistemas sustentaveis e minimizar ou até mesmo reverter os impactos ambientais causados pela
agricultura moderna. A RC € indicada para garantir a melhor vigor de rebrota, maior producéo
de massa seca e melhor correlacdo entre consumo de combustivel e resposta da planta ao corte.
A MC é indicada para reduzir o tempo de amontoa do capim e reduzir 0s custos operacionais
totais, bem como para obter melhor previsibilidade financeira dos gastos com combustivel e,
assim como a RC, para obter maiores produ¢des de biomassa. A RRM é indicada para reduzir
0 tempo de trabalho, para a obtengéo da melhor correlagdo entre tempo de trabalho e custo de
mé&o de obra e para obter boa previsibilidade financeira dos gastos com méo de obra. A RRM é
indicada para manejos em escalas maiores pois 0s custos financeiros totais acabam sendo

menores.

Palavras chave: analise dimensional; mecanizagdo agroflorestal; manejo do capim-

mombaca.



ABSTRACT

This research evaluates mechanization for Agroforestry Systems (SAFs) cultivated
by family agriculture using the "Dimensional Analysis" method to evaluate the data obtained
in a field experiment. In this experiment, three different machines cut the biomass of mombaca
grass (Megathyrsus maximus Jacq) produced between the rows of SAFs and data were collected
on pre-defined parameters to understand the phenomenon of study and compare the treatments.
The machines used already exist on the market, namely: i) costal brush cutter (RC); ii) tractor
mounted rotary brush cutter (RRM); iii) mini grain harvester (MC). The experiments were
carried out between 2020 and 2022, at Embrapa Meio Ambiente, in Jaguarilna, in the state of
Séo Paulo. The objective of this study was to evaluate the suitability of machines to perform
the work described. It is known that the market lacks specific machinery to manage the SAFs
within their complexities, a fact that makes the work performed by small-holders be generally
manual, which requires much time, labour and physical effort. This study aims to contribute to
the development and advancement of research for the mechanization of processes, so that it is
possible to optimize the tasks in order to reduce working time, financial expenses and physical
exhaustion. This will enable farmers to make the transition from conventional to agroforestry
systems, in order to encourage the expansion of cultivated areas to sustainable systems and
minimize or even reverse the environmental impacts caused by modern agriculture. The RC is
indicated to guarantee the best regrowth vigour, greater production of dry mass and better
correlation between fuel consumption and plant response to cutting. The MC is indicated to
reduce the time to pile the grass and to reduce the total operational costs, as well as to obtain
better financial predictability of the expenses with fuel and, like the RC, to obtain greater
productions of biomass. RRM is indicated to reduce working time, to obtain the best correlation
between working time and labour cost and to obtain good financial predictability of labour
costs. RRM s indicated for working on larger scales because the total financial costs end up

being lower.

Keywords: dimensional analysis; agroforestry mechanization; handling of mombaga

grass.
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1 INTRODUCAO

O surgimento da agricultura ocorreu em torno de 10.000 anos atras. Esta pratica foi
de extrema importancia para o desenvolvimento da espécie humana pois, como descrita por
Toledo (2005), a agricultura permitiu 0 aumento populacional, mudancas sociais e culturais. A
agricultura moderna se desenvolveu no meio do século XX e ganhou for¢a na década de 60,
época conhecida como Revolucdo Verde e também Industrializacdo da Agricultura. Com a
revolucdo houve um aumento na producao agricola e na exportacao, que alavancou ainda mais
o0 desenvolvimento da sociedade humana, mas isto se deu a custo de diversos problemas sociais
e ambientais. Segundo Siliprandi (2009), esta revolugéo veio acompanhada do aumento do uso
de agrotoxicos, das desapropriac6es de terras, dos latifundios e da reducdo da biodiversidade.
Além disso, o uso da mecanizacao para cultivos em larga escala pela agricultura industrial torna

desleal a competi¢do por espaco do mercado agricola contra a agricultura familiar.

No Brasil, 0 debate da agroecologia para se contrapor a esse modelo de producao
iniciou-se a partir da mudanca das técnicas de producdo. Os principios da Agricultura
Sintrdpica, nos quais se baseiam os Sistemas Agroflorestais (SAFs), sdo comumente utilizados
em sistemas agroecoldgicos. S&o principios com alto grau de complexidade e biodiversidade,
fazendo com que estas técnicas de cultivo sejam, em maioria, realizadas manualmente e estes
sistemas de cultivos fiquem restritos a pequenas areas, decorrente do baixo rendimento dos
trabalhos manuais quando comparado aos mecanizados. Isto acaba por descartar a utilizagdo da
mecanizacao existente no mercado, por serem estas desenvolvidas, basicamente, para trabalhos

com monoculturas e ndo adequadas para 0s manejos complexos dos SAFs.

Com isso em mente, o problema que este trabalho visa resolver é o da auséncia de
mecanizacdo especifica para manejos de SAFs a partir do levantamento das informacoes
necessarias para que seja possivel a adequacdo de maquinas ja existentes para manejos dos
SAFs. As informagOes e sugestbes sobre a mecanizagdo aqui reunidas poderdo ser
disponibilizadas para agricultores, técnicos extensionistas e gestores de politicas publicas de
forma a otimizar a grande carga de trabalho demandada pela agricultura familiar — onde a méo
de obra é escassa — que fazem dos SAFs 0 meio de geragdo de renda, especificamente sobre o

manejo da biomassa de capim produzida nas entrelinhas do modelo de SAF estudado.

Neste modelo de SAF, as entrelinhas sdo cultivadas com “monoculturas” de capim,

uma vez que esta é a Unica cultura plantada nas entrelinhas, enquanto as linhas sdo compostas
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por diversas outras espécies. Neste sentido, a utilizacdo de maquinas ja existentes no mercado,
para manejar as entrelinhas, pode melhorar o trabalho da agricultura familiar que trabalha com
SAFs, de maneira que este trabalho seja menos penoso e resulte em resultados satisfatérios,
principalmente, no aumento da produtividade e da competitividade no mercado. Com isto em
mente, a hipotese deste trabalho € que existe diferenca na produgdo de biomassa de capim ao
longo dos ciclos de corte da cultura de acordo com os diferentes tipos de corte realizados pelas

maquinas testadas.

Para isso serdo testadas 3 maquinas: duas rocadoras que cortam o capim por
impacto da lamina, sendo uma delas com corte frontal (rogadora costal) e outra com corte
traseiro (rocadora rotativa montada ao trator). A terceira maquina (mini colhedora de gréos) €
uma colhedora do tipo segadora, utilizada para colher arroz e trigo, e foi aqui testada para colher
0 capim porque possui o corte frontal e de maior qualidade, a fim de comparar a resposta do
capim quanto aos diferentes tipos de corte. Diferentes maquinas com diferentes sistemas de
corte podem resultar em diferentes respostas a rebrotacdo da planta e consequente diferenca na

produtividade de biomassa ao longo dos ciclos de corte.

Para se provar esta hipotese foi utilizado o método da anélise dimensional para
analise dos dados obtidos em campo. Este método € importante para descrever fenbmenos
naturais a partir de equacdes e apoiar a analise dos resultados através dos graficos e dos Pi-
termos. Para obter as informacOes referentes aos parametros analisados, o delineamento
experimental adotado foi o de blocos casualizados (COSTA, 2003). Cada bloco foi constituido
por 3 parcelas (uma para cada tratamento). O experimento foi constituido por 6 blocos, ou seja,
6 repeticdes. Em todas as parcelas dos blocos foi cultivada a mesma espécie de capim-
mombaca. Foi feita a estatistica descritiva pelo R Studio e o pacote “moments”, a normalidade
dos dados dos tratamentos passou pelos testes de curtose (k <3 e k>-3) e simetria (g <3 e g>-3)
de acordo com Oliveira (2010) e como controle estatistico, de acordo com Montgomery (2002),
foi utilizada a Média Mdvel Exponencialmente Ponderada (MMEP), proposta por Roberts
(1959).

Assim, o objetivo desta pesquisa é analisar e comparar o trabalho das trés maquinas
testadas, a fim de poder observar a diferenga em relacdo ao corte e & resposta do capim-
mombaca (Megathyrsus maximus Jacq) quanto a producédo de biomassa ao longo dos ciclos de
corte. Esta diferenca foi observada nos resultados do método da andlise dimensional. Os
resultados sdo graficos gerados a partir do célculo dos Pi-termos, que por sua vez, utilizardo

como base os valores dos pardmetros obtidos nas medi¢des em campo. As diferencas dos
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trabalhos das méquinas foram observadas no que diz respeito aos valores de: i) velocidade de
rebrota capim; ii) altura do corte da maquina; iii) tempo de manejo; iv) consumo de
combustivel; v) custo da médo de obra; vi) peso da matéria seca; vii) resisténcia a penetracao;

viii) tempo amontoa capim.

1.1 OBJETIVOS

« Caracterizar e analisar os tipos de corte dos tratamentos e o trabalho das maquinas, bem como

comparar as diferencas observadas;

« Caracterizar e analisar a resposta do capim-mombaca (Megathyrsus maximus Jacq) apos 0s
cortes de cada tratamento, bem como comparar as diferencas observadas ao longo dos

sucessivos cortes;

« Através dos resultados obtidos pelas analises dimensional e estatistica, comparar a adequacao
das maquinas para 0 manejo da biomassa do capim-mombaca cultivado em SAFs pela

agricultura familiar.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 PROBLEMATIZACAO DA REALIDADE AGROECOLOGICA

O Brasil esta entre os paises com a maior megabiodiversidade do mundo e possuli,
segundo Myers et al. (2000), um alto indice de endemismo e areas de hotspots. Kageyama
(2009) explica que tal caracteristica se da devido a sua extensdo territorial e pelo fato de estar
situado no tropico, apresentando grande biodiversidade. Os trépicos possuem um alto potencial
para a vida dos seres vivos, no entanto, a biodiversidade estd sendo ameacada por atividades
antropicas como 0 avango do agronegécio, provocando o aumento do desmatamento
(FEARNSIDE, 2006), extracdo desordenada de recursos (KAGEYAMA, 2009), além de outras
formas de ocupacdo de terras prejudiciais ao meio ambiente e aos seres vivos que dele
dependem.

Ainda dentro deste cenario, em confronto com a racionalidade exploratoria surge o
termo “agroecologia” (SILVA, 2014). Na década de 70, Miguel Altieri e Stephen Gliessman
foram os principais autores e divulgadores do termo. Na década de 90, as publicacdes de
Eduardo Sevilla Guzméan e Manuel Gonzaléz de Molina foram marcos historicos em relacdo a
utilizacdo deste termo enquanto ciéncia multidisciplinar (CAPORAL e PETERSEN, 2012). A
agroecologia propde principios e maneiras de ocupacdo de terras de forma sustentavel, que

beneficia 0 meio ambiente e até mesmo recupera areas ja degradas.

Para Caporal e Petersen (2012), as politicas publicas para a transi¢do agroecolégica
sdo pontuais em comparagdo com as politicas para o agronegdcio, dificultando assim a
amplitude de sua implementacdo, principalmente por conta do embate politico existente.
Consequentemente, essa questdo implica na dificuldade da implementacdo de politicas de
sustentabilidade, provocando a marginalizacdo da agroecologia por muitos atores durante as
tomadas de decisoes.

Os movimentos agroecoldgicos brasileiros sdo intrinsecos a defesa pela agricultura
e pela transicdo sustentavel. Caporal e Petersen (2012) citam que esta € uma disputa da
sociedade pela transformacéo do modelo estruturante que existe no atual cenario. Desta forma,
de acordo com Siliprandi (2009), os movimentos visam a transformacéo social e a construcgéo
de uma nova forma de viver, propondo uma proposta contra hegeménica. Caporal e Petersen
(2012) salientam que € preciso contestar 0 agronegocio a partir de suas vias estratégicas, por
justica social e cultura ecoldgica a partir dos principios da sustentabilidade.
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2.2 AGROFLORESTA E AGRICULTURA SINTROPICA

Dentro dos principios de sustentabilidade, diversos outros termos surgiram, dentre
eles a agricultura organica, natural e biodindmica. Todos os termos possuiam frentes
preocupadas com a conservagéo da biodiversidade (SILIPRANDI, 2009). Esta diversidade de
termos surgiu com 0s movimentos internacionais em resposta a0 modo hegemonico de
producdo e consumo. A agricultura alternativa ndo segue uma receita padronizada para todos
os tipos de solo e clima, mas sim, de acordo com Brandenburg (2002), adquire sentidos

diferentes em cada pais ou regido, dependendo de sua conjuntura de surgimento e implantac&o.

Dentro da agricultura alternativa e da agroecologia, aqui no Brasil, os SAFs ganham
destaque através das pesquisas realizadas por Ernst Gotsch, que denominou os seus estudos e
praticas como Agricultura Sintropica. O termo “sintropia”, ao contrario de “entropia” — onde
tudo tende ao caos —, se refere a ideia de que a vida e 0s ecossistemas tendem a organizacéo e
a complexidade. Rebello e Sakamoto (2021, p.17) definem sintropia como sendo a organizacao
das particulas de um dado sistema; é a funcdo que representa o grau de ordem e de
previsibilidade existente; quando o sistema vai do simples para o complexo, convergindo e

concentrando a energia, trata-se de um sistema sintropico.

A Agricultura Sintrépica é um conceito que tem sido utilizado para caracterizar um
tipo de agricultura focada em otimizar os processos naturais da floresta através do adensamento
de diversas espécies de plantas consorciadas no espaco e tempo (biodiversidade), das podas
para obtencdo de matéria organica, da utilizacdo desta matéria como cobertura do solo para a
manutencdo da atividade microbiana e consequente fertilizacdo, além da maior retencdo da
umidade no solo. Todos esses manejos sdo realizados com a intengédo de acelerar o ciclo natural
das florestas, minimizar os impactos ambientais e reduzir — até eliminar — 0 uso de insumos

externos.

Apdbs anos de experimentos e resultados, Ernst Gotsch compilou principios e
processos para que recursos, como nutrientes e agua, venham a se acumular conforme as
praticas agricolas sdo desenvolvidas ao longo do tempo. Ao contrario, a agricultura
convencional tende a perder recursos do solo, obrigando-se a investir cada vez mais em insumos
externos e monocultura para a producdo. Segundo Monte (2013, p.30), Gétsch (1997) relaciona

o “fendmeno da sintropia com as evidéncias do incremento de recursos como nutrientes,
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energia, biodiversidade e recursos hidricos por meio da utilizacdo de técnicas especificas de

manejo de agroecossistemas, hoje conhecida como manejo sucessional”.

Um dos principios do manejo sucessional em SAFs é o aumento da Quantidade e
Qualidade de Vida Consolidada (QQVC), ou seja, cada intervengdo e manejo feitos no
agroecossistema deve ser no sentido de aumentar a biodiversidade e a fertilidade do sistema.
Em relacdo ao solo, a maneira mais viavel de aumentar a QQVC existente neste local € manter
0 solo sempre coberto com material vegetal, seja esta cobertura viva ou morta, e também
desagregar o minimo possivel as particulas do solo, a partir do revolvimento somente no local
especifico de plantio. Em outras palavras, manter o solo protegido e com condi¢des adequadas
para o desenvolvimento da atividade microbiana. Alguns impactos deste tipo de manejo sdo o
aumento da fertilidade do solo, aumento da capacidade de retencéo hidrica e aumento controle
bioldgico natural do solo (SILVEIRA e FREITAS, 2007).

Né&o existe um modelo ou receita a serem seguidos para o planejamento e conducao
de sistemas sintropicos, mas sim principios que guiam as decisdes. Estas decisbes podem ser
adaptadas de acordo com a realidade do local onde sera implementado este sistema. No livro
“Agricultura Sintrépica Segundo Ernst Gotsch”, Rebello e Sakamoto (2021) apontam 8
principios, estratégias e principais técnicas usadas na Agricultura Sintropica, que sao descritas

a sequir:

i) Foco na fotossintese: quanto mais fotossintese, mais vigoroso o sistema. O aumento
deste processo, por meio do plantio em alta densidade e com conjunto de espécies que ocupam

diferentes estratos, permite tornar verde escuro o sistema e 0 ambiente menos quente;

i) Dindmicas da sucessdao natural usadas como ferramenta: diz respeito a sucessao
natural das espécies em nosso agroecossistema e esta intimamente associada a estratificacdo da

floresta, sendo a estratificacdo um dos mais importantes conceitos;

iii) Solo coberto e plantios adensados: a cobertura do solo, viva ou morta, podera
devolver-lhe sua fertilidade; plantios adensados contribuem para a manutencdo do solo sempre

coberto;

iv) Capinas seletiva e podas: realizadas sempre que se inicia a manutengdo do sistema
sintropico, retirar do sistema plantas que tenham cumprido sua fungdo (normalmente estas
plantas ja estdo no momento em que tém sistema radicular fraco) e podar apenas o que esta

amadurecendo (plantas que sairam da fase de rapido crescimento);
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v) Concentrar energia e gerar biomassa de forma eficiente: aglutinar recursos em linhas
ou ilhas, o que é particularmente importante quando o trabalho é realizado em solos degradados,

e plantar nestes lugares os cultivos que podem receber o luxo de algum insumo;

vi) Ecofisiologia e funcBes ecofisioldgicas das plantas: estuda a adaptacdo da fisiologia
dos organismos as condi¢bes ambientais para a perfeita escolha das plantas adaptadas a
realidade do local de cultivo, focando na producéo e nas fungdes que poderdo exercer no

sistema, como geracao de biomassa, sombreamento, etc.;

vii) Sincronizar os plantios: plantar tudo junto e adensado, para aproveitar o preparo de
solo e, com o passar do tempo, através dos principios da capina seletiva, poda e estratificacéo,

selecionar as plantas que ficam e as que saem do sistema por ja terem cumprido suas fungoes;

viii) Tentar enxergar o que cada ser esta fazendo de bom: a parte visivel da natureza ao
ser humano é infinitamente menor que a parte ndo visivel e, na maioria das vezes, ndo ha a
capacidade de olhar para além de seu aspecto material; o surgimento de plantas e animais ndo
desejados deve ser observado como um sinal de desequilibrio no sistema imunolégico do

ag roecossistema.

Os SAFs tém potencial para reativar corpos hidricos perdidos, tanto terrestres
guanto aéreos na forma de nuvens e chuvas, aumentar a biodiversidade e recuperar o
ecossistema como um todo, mas para que isso ocorra é preciso que este sistema seja amplamente
utilizado. Estas técnicas de cultivo sdo, em maioria, realizadas manualmente devido a
complexidade do sistema, decorrente da alta diversidade de espécies. Isso faz com que 0s

impactos ambientais positivos figuem restritos apenas aos microclimas das areas de cultivo.

A agricultura familiar, em suas multiplas realidades, muitas das vezes, dispbe
apenas da prépria mao de obra para seu sustento. Levando em consideracdo o tempo e esforgo
fisico exigido para a conducdo das atividades essenciais para 0 manejo de um SAF, é possivel

que a familia agricultora ndo disponha de todos estes recursos.

Para que o SAFs possam ser mais difundidos, é necessario o estudo e
desenvolvimento de mecanizacgdo especifica ou utilizacdo de mecanizagéo ja existente para
otimizar o manejo deste sistema. Segundo Siliprandi (2009), a mecanizacdo da agricultura para

praticas sustentaveis se faz importante a fim de redesenhar o0 modelo de producdo e de
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economia. Atualmente ainda existe muito pouca pesquisa que se esforce em desenvolver

tecnologias para mecanizar a producdo de SAFs.

Este trabalho limita-se a estudar a mecanizacdo, com maquinas ja existentes, do
manejo da biomassa de capim-mombaca produzida nas entrelinhas de SAFs. Este sistema em
especifico é planejado para a producdo de diversos produtos arbéreos consorciados. As
entrelinhas séo planejadas para a producdo de biomassa para cobertura de solo e nutricdo das

arvores cultivadas nas linhas.

2.3 OSOLOEVIVO

Sobre a importancia de um solo bem cuidado e da atividade microbiana, Alcantara
(2017, p.7), cita uma frase dita por Ana Maria Primavesi durante uma entrevista em 2012: “o
segredo da vida é o solo, porque do solo dependem as plantas, a 4gua, o clima e nossa vida.
Tudo esté interligado. N&o existe ser humano sadio onde o solo ndo é sadio e as plantas

nutridas”.

Neste sentido, Freitas (2007) salienta a importancia da presenca das Rizobactérias
Promotoras do Crescimento de Plantas (RPCPs) no solo, Andreola e Fernandes (2007, p.21),
ressaltam que ‘“os microrganismos sdo responsaveis pelos processos de mineralizagdo,
representando eles préprios uma quantidade consideravel de nutrientes potencialmente
disponiveis para as plantas”, Silveira e Gomes (2007, p.57), dizem que “a associagdo
mutualistica formada entre os Fungos Micorrizicos Arbusculares (FMA) e as raizes de frutiferas
é de grande importancia e interesse, devido aos beneficios causados”, Andrade (1999, p.79),
em relacdo a atividade microbiana na rizosfera, diz que “nela, os microrganismos desempenham
importante papel nos sistemas naturais e agricolas, ja que participam das transformacdes da
matéria organica e dos ciclos biogeoquimicos dos nutrientes” ¢ Hoffman (2007) confirma a
importancia das bactérias de solo fixadoras de nitrogénio atmosférico para a nutrigdo das

plantas.

Atualmente a atividade microbiana ja € utilizada como ferramenta de analise de
qualidade do solo, pois, segundo Silveira e Freitas (2007, p.6), “utilizar a microbiologia para
avaliar a qualidade do solo é fundamental no caminho da sustentabilidade ambiental agricola.

Portanto, os microrganismos tém sido cada vez mais associados a qualidade ambiental”.
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2.4 BIOMASSA DE CAPIM PARA COBERTURA DE SOLO

Seguindo os principios da Agricultura Sintropica, um fator essencial para o sucesso
do sistema ¢é a producdo abundante de biomassa, viva e/ou morta, para cobertura, protecéo,
recuperacéo e fertilizagao do solo. Spinelli (2013) salienta que nos desenhos de SAFs deve-se
considerar como fundamental a presenca de espécies que produzam muita biomassa, de
preferéncia em todos os estagios da sucessao ecoldgica. Em relacdo ao primeiro estagio da
sucessdo ecoldgica, quando € feita a implantacdo do sistema, existe muita incidéncia da
radiacdo solar e pouca oferta de biomassa, bem como quase nenhum sombreamento. Desta
maneira, espécies gramineas se mostram eficientes para suprir as necessidades do sistema por
matéria organica, uma vez que sdo espécies rusticas, de rapido crescimento, que geram

quantidades consideraveis de biomassa e toleram insolacdo direta durante o dia todo.

A producéo de biomassa (viva e morta) para cobertura do solo é essencial para 0s
cultivos em SAFs. Contudo, existem poucas pesquisas que subsidiem o desenvolvimento de
tecnologias que otimizam os recursos, definam os espagamentos, 0s momentos adequados para
a poda, a forma como se organiza este material no sistema e, principalmente, que otimizem a
mé&o de obra — um importante gargalo na agricultura familiar e agroflorestal. Assim como a
pesquisa sobre mecanizacao agroflorestal é rara, 0s estudos sobre 0s aspectos que envolvem a
producdo e 0 manejo mecanizados da biomassa de entrelinhas, tema deste trabalho, sdo mais

raros ainda.

Gramineas sdo espécies com grande potencial para producdo de biomassa pois
apresentam elevadas taxas de acumulo quando comparadas a outras espécies utilizadas para a
producdo de biomassa vegetal. O bom desenvolvimento da planta e consequente bons indices
de acumulo de forragem sdo reflexos do manejo correto, respeito do periodo de descanso e dos
fatores ambientais. Estes reflexos podem ser evidenciados cientificamente através dos conceitos
de indice de area foliar (1AF), interceptacdo da radiagdo incidente, acimulo de biomassa, taxa
média de crescimento (velocidade de rebrota), nivel de reservas organicas e nimero de folhas
por perfilho (GOMIDE et al., 2007). Alguns destes conceitos foram utilizados para o

levantamento de dados do experimento deste trabalho.

O uso de gramineas em SAFs para a producdo de biomassa para cobertura do solo
tem sido uma pratica difundida entre agricultores agroflorestais nos ultimos anos (XAVIER et

al., 2017). Além de cumprir a funcdo de recuperacdo da fertilidade e retengdo hidrica do solo,
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as gramineas sdo espécies rusticas e que geram quantidades consideraveis de biomassa em
pouco tempo pois seu ciclo € relativamente curto. Estas espécies sdo caracterizadas pela boa
capacidade de rebrotar e produzir grandes quantidades de biomassa ao longo dos anos. Contudo,
como comumente ocorre nos SAFS, as gramineas tender a reduzir sua producdo devido ao

sombreamento das areas ocasionado pelo crescimento das arvores que compdem o sistema.

A cultivar “Mombaca” vem se consolidando como opc¢édo para fornecer matéria
organica para cobertura e fertilizacao do solo através da grande e rapida producao de biomassa
(XAVIER et al., 2017) quando comparado a outras espécies utilizadas para produgdo de
biomassa. Esta cultivar é facilmente encontrada em SAFs implantados em area de solo exposto
e sem aporte de biomassa. Nesse sentido, € importante encontrar informacdes que permitam
desenvolver solucdes inovadoras que contribuam para otimizar o0 manejo do capim-mombaca.
A mecanizagdo do manejo da biomassa de capim produzido nas entrelinhas se faz essencial
tanto para os SAFs em larga escala quanto para os em pequena escala que sdo manejados por

poucas ou uma Unica pessoa, como € evidenciado no caso da agricultura familiar.

A cultivar Mombaca (Megathyrsus maximus Jacq. B. K. Simon e S. W. L. Jacobs
syn. Panicum maximum) foi lancada em 1993 no Brasil, com o objetivo inicial de servir como
fonte de alimento para animas através de pastagem. Uma de suas principais caracteristicas é a
elevada producgédo de massa seca total (até 41 t/ha/ano), 130% a mais que a cultivar ‘Coloniao’
(SAVIDAN et al., 1990; JANK et al., 2008). Por suas caracteristicas fisiol6gicas, o capim-
mombaca tem um grande potencial de producdo de biomassa, uma vez que o alto indice de
luminosidade e umidade nos ambientes de clima tropical, em adi¢do ao rapido metabolismo
desta cultivar, permite um rapido desenvolvimento vegetativo. Além disso, esta cultivar possui
um alto grau de tolerancia ao sombreamento e com capacidade de suportar periodos de seca
(DIAS-FILHO, 1995; MORAES DA MATTA et al., 2009; MALAVIYA et al., 2020).

Segundo Araujo et al (2018), a produtividade do capim-mombaca varia de acordo
com as estacbes do ano, sendo que ha fatores chave que determinam a dindmica de
desenvolvimento em cada estacdo, a exemplo da temperatura, fotoperiodo e pluviosidade.
Souza et al. (2005) constataram que irrigacdo e adubagdo nitrogenada aumentam a
produtividade de biomassa do capim-mombacga com destaque quando comparado a outras

cultivares de Panicum maximum Jacq.

A depender da intensidade e da qualidade do corte, o capim tende a responder de

maneiras diferentes. Este conceito ¢ definido como “vigor de rebrota” e este pode acarretar em
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produtividades diferentes. O corte do capim é mais intenso quando a altura de corte é mais baixa
e a desfolha é maior, enquanto que um corte de capim menos intenso é o oposto. O corte também
pode ter uma melhor qualidade quando é feito com laminas afiadas e com sistemas de cortes
mais precisos, resultando em melhores condi¢des para cicatrizacdo e rebrota. Um corte com
intensidade adequada e de boa qualidade pode resultar melhores indices de vigor de rebrota e,
consequentemente, em uma resposta melhor no desenvolvimento e também maiores valores de

produtividade.

O tempo de descanso entre um corte e outro varia a depender de a época do ano ser
chuvosa ou de seca. A época de seca requer um periodo de descanso mais longo que a época
chuvosa, pois o capim leva mais tempo para atingir o ponto ideal de corte. O corte antecipado
resulta em menor producdo de biomassa, enquanto o prolongamento do periodo de descanso,
segundo Gomide et al. (2007), compromete a estrutura da planta e reduz a populagdo de

perfilhos.

Apds o corte, 0 capim costuma rebrotar de 2 maneiras: a partir da producéo de novos
perfilhos e a partir da rebrotacdo de um perfilho j& desenvolvido. Observa-se que cada tipo de
rebrota se desenvolve com vigor e velocidade diferentes, isto pode resultar também em
diferencas na produtividade. Ao levar em consideracdo os diferentes tipos de corte mecanizado
de capim, as diferencas de intensidade e qualidade dos cortes podem resultar em diferentes
quantidades de novos perfilhos e rebrotacdes produzidas durante o processo de rebrota. Estas
quantidades diferentes dos tipos de rebrota podem acarretar em produtividades diferentes de

biomassa.

Perfilhos e rebrotacdes sdo dois tipos de rebrotas que dao inicio ao desenvolvimento
do capim ap6s o corte. Perfilhos (ou perfilhos basilares) sdo rebrotas que surgem a partir das
gemas axilares, bem proximo ao solo. RebrotacGes sdo as rebrotas que se desenvolvem a partir
do mesmo perfilho que teve suas folhas cortadas, porque continua vivo por ndo ter seu
meristema apical danificado. A Figura 01 representa o capim logo a pds o corte “a)”, o

surgimento da rebrotagdo “b)” e o surgimento do perfilho “c)” poucos dias apods o corte.
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Figura 1 —a) Capim logo apos o corte; b) Rebrotacdo; c) Perfilho novo

<)

Meristema apical eliminado pela desfolhagdo

Gema axilar

Fonte: Adaptado de Barbosa et al., 2002.

Comumente, a producdo de biomassa de capim-mombaca em SAFs é feita nas
entrelinhas, ou seja, as linhas de producdo séo espagadas aproximadamente de 5 a 12 metros e
sd0 nestes espacos entre as linhas que é cultivado o capim-mombaga. Em decorréncia, percebe-
se que a area cultivada com capim é maior que a area de producdo em si, isto demanda trabalho
para manejar o0 capim na época correta. Em areas grandes e manejadas manualmente, a demora
para completar o trabalho de rocagem do capim pode resultar em florescimento e producgéo de
sementes da planta. Isto é indesejado, pois 0s nutrientes das folhas sdo translocados para as

sementes e estas, por sua vez, podem ser dispersadas nas linhas de producéo.

Além do problema de tempo do manejo manual em grandes areas, percebe-se
também o alto grau de exaustdo do trabalhador. O manejo do capim em SAFs é feito em dois
estagios: i) rocagem do capim; ii) transporte da forragem para cobertura das linhas de producéo.
Manualmente, o capim pode ser rocado com enxada, foice, facdo, etc., enquanto o transporte
pode ser feito com rastelo ou gadanho. Muitos agricultores utilizam a rogadora costal ou a
rocadora rotativa montada ao trator para a rocagem, a depender do tamanho da area e da
capacidade financeira disponivel. Ainda assim o trabalho de rastelar a forragem é normalmente
feito de forma manual. Supde-se que a utilizacdo de maquinas forrageiras para 0 manejo da
biomassa das entrelinhas seja o ideal no momento, pois estas maquinas poderiam rocar, triturar

e direcionar a biomassa diretamente para as linhas de producao.

Este trabalho limita-se a estudar o manejo de 3 maquinas que ndo sdo forrageiras,
portanto, isto demanda, posteriormente, o trabalho de rastelar a biomassa de capim cortada para
transporta-la para cobrir as linhas de producéo arborea. Foi observado, ao longo da pesquisa,



32

gue a maneira com que cada maquina corta e deposita o capim no solo influencie o trabalho de
amontoa e organizacéo da biomassa, de acordo com as caracteristicas da biomassa cortada. A
rocadora costal deixa as folhas do capim inteiras, porém espalhadas, a rocadora rotativa
montada tritura e espalhada o capim, enquanto a mini colhedora de grdos deixa as folhas do
capim inteiras e depositada no solo em feixes. A cada ciclo de corte foram cronometrados os
tempos de amontoa de cada repeticdo dos diferentes tratamentos.

25 MECANIZACAO DOS SAFS PARA AGRICULTURA FAMILIAR

E sabido que os manejos em SAFs séo realizados em maioria manualmente, com o
auxilio de ferramentas como: enxada, enxadao, facdo, tesoura-de-poda, etc. Isto resulta em uma
agricultura que exige muito tempo, médo de obra e esfor¢o fisico, 0 que acaba por limitar o
cultivo de SAFs em pequena escala. Desta maneira, faz-se necessario o avango das pesquisas
para a mecanizagdo dos processos, para que, assim, seja possivel otimizar o manejo de forma a
reduzir o tempo de trabalho e desgaste fisico dos trabalhadores. Consequentemente, a
mecanizacdo dos manejos dos SAFs possibilitara maior aderéncia dos/as agricultores/as para
realizar a transicao para 0s mesmos. Este fendmeno podera incentivar cada vez mais a expansao

de areas cultivadas com sistemas sustentaveis.

A agricultura familiar é caracterizada por ser uma categoria que baseia sua producao
no uso preferencial da mdo de obra familiar, tanto no campo como na gestdo do
empreendimento. Buainain et al. (2003) afirmam que a m&o de obra é um fator escasso na
agricultura familiar. Guanziroli et al. (2012) observam ainda trés fatores escassos na agricultura
familiar: capital, terra e mao de obra. O problema da complexidade de manejo e da falta de
mecanizacao se agrava ainda mais pelo fato da escassez de méo de obra presente na realidade
familiar rural. Ainda segundo o autor, 30% dos/as agricultores/as familiares trabalham usando
exclusivamente a enxada como ferramenta para aracdo da terra. No que se refere a utilizacédo
de SAFs como meio de producdo, outros gargalos também se evidenciam, como a capacitacao

técnica e conhecimento especifico para a conducdo destes sistemas.

Atualmente, evidencia-se, também, o fendbmeno da evasdo da juventude rural. Os
jovens sdo atores importantes na agricultura familiar por serem responsaveis pela sucessao
direta destes empreendimentos. Segundo Vigand et al. (2019), os jovens tém optado por nédo

darem continuidade na producdo familiar porque, atualmente, existe uma exigéncia em seguir
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padrdes de vida que sejam diferentes do conceito de trabalho penoso e manual observados nas
realidades familiares rurais. De acordo com Silva (2017), os jovens tendem a buscar profissoes
e trabalhos desvinculados ao ambiente rural. Bieger et al. (2020) afirmam que, no cenario
brasileiro, a falta de perspectiva da juventude rural em permanecer no campo ¢ alarmante. Estes
fatores contribuem para que o trabalho rural familiar fique restrito aos membros com idade mais
avancada e com menores graus de escolaridade ou que tiveram menores oportunidades de

estudo.

A sobrecarga de trabalho rural manual em pessoas idosas resulta em desgaste fisico
e patologias permanentes. Em seus estudos, Celich e Galon (2009) observaram que, de todos
os idosos entrevistados que sofriam com dor cronica, 92,6% eram agricultores. Os lugares mais
comuns de dor crbnica por eles relatados foram a coluna lombar e cervical, pernas, articulacdo
do joelho e membros superiores. Uma agricultura familiar eficiente, moderna e rentavel requer
autonomia e competitividade. Tendo em vista estas questdes e também o bem-estar dos
trabalhadores familiares, faz-se necessario a realizacdo de estudos que, como este, fornecam
informacBes que possam contribuir para a reducdo do custo do trabalho, do volume de méo de

obra necessaria para as operacdes e do desgaste fisico.

A mecanizacdo agricola se faz necessaria para o aumento da producdo agricola, da
rentabilidade e, além disso, melhora a qualidade do trabalho a ser realizado por meio da reducéo
do esforco fisico e fadiga (ENERO, 2008). Sobre este tema, Milan (2004) enfatiza que o sistema
mecanizado deve levar em consideracdo o meio ambiente e a satide dos funcionarios como parte

da estratégia de escolha das maquinas e producao.

E possivel encontrar alguns cultivos de SAFs em escalas maiores. Estes sistemas
costumam ser mais simplificados e menos biodiversos a medida que aumentam de tamanho,
em funcdo da padronizacdo e praticidade dos manejos. Isto se deve ao fato de que tais
agricultores utilizam maquinas desenvolvidas para trabalhos em monoculturas. Esta
simplificacdo gera certa preocupacgdo quanto a questdo da biodiversidade, de modo que SAFs
em escalas maiores, da maneira como vém sendo empregados, podem ndo ser de fato
sustentaveis e ecologicamente corretos. SAFs sdo sistemas complexos que requerem alta
demanda de trabalho e, por consequéncia, a criagdo de novos processos, novas Maquinas e
também estudos relacionados. Neste sentido, este trabalho compara o trabalho de maquinas ja
existentes no mercado quando utilizadas para o manejo de SAFs, com o propdsito de diminuir
fatores como o tempo de trabalho e esforco fisico, levando em consideracdo a realidade da

agricultura familiar.
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Estudos, experiéncias e experimentos para mecanizac¢ao de SAFs para producéo de
grdos consorciados com elementos arboreos estdo sendo realizados por uma parceria entre Ernst
Gotsch e o Centro de Pesquisas em Agricultura Sintropica (CEPEAS). Outras iniciativas como
da Fazenda da Toca (em Itirapina, Sdo Paulo), da Mata do Lobo (em Rio Verde, Goiéas), do
Instituto Nova Era (em Terra Roxa, Ribeirdo Preto e Cravinhos, Sdo Paulo) e de outros
parceiros e instituicdes também tém trabalhado com o objetivo de desenvolver técnicas,
processos, estratégias e maquinas para que 0s manejos sintropicos possam ser aplicados em
processos mecanizados e utilizados em SAFs. Uma maneira para que isso ocorra é tornar
acessivel a tecnologia para producdo pela agricultura familiar. Maquinas agricolas compactas,
de baixo custo e baixo consumo de combustivel sdo boas opcdes para a acessibilidade de

tecnologia agricola.

De acordo com Mialhe (1974), a mecanizacao agricola tem o objetivo principal de
racionalizar o uso das maquinas, estudando-as de maneira aplicada. Desta forma, é importante
compreender que existem principios e processos para a escolha da maquina, o que faz
necessario o planejamento dos sistemas mecanizados. Para a escolha das maquinas a serem
empregadas nos manejos € importante levar em consideracdo as caracteristicas operacionais e
as caracteristicas de producdo, bem como observar 0 meio operatério, ou seja, o local de
utilizacdo da maquina agricola (MIALHE, 1974). Ainda de acordo com o autor, 0 meio
operatorio faz a mediacdo entre as caracteristicas de producdo e as caracteristicas operacionais.
Desta forma, podemos entender que a escolha da maquina é muito relevante para a

produtividade.

2.6 ANALISE DIMENSIONAL

Anélise dimensional é o método utilizado para descrever fenbmenos naturais a
partir de equacdes matematicas, atraves dos conceitos da Fisica. Esta € a area da Fisica que se
interessa pela relagdo entre os fendmenos fisicos e pelas unidades de medida desses fendmenos.
E um método que possibilita a inspecdo, a adaptacio e até mesmo a previsdo de fendmenos
naturais dos quais sdo objetos de estudo. As unidades de medidas destes fenbmenos sdo
utilizadas, por sua vez, para a criacdo e resolucdo de equacdes. Em seus resultados, Albiero
(2006) evidencia que a metodologia da analise dimensional utilizada para a avaliagdo de

maquinas agricolas € superior a analise de variancia do tipo classificacdo de via simples.
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A anélise dimensional, segundo Langahaar (1951), € amplamente utilizada pelo seu
potencial de descri¢do algebra, numérica, matematica e fisica dos fenbmenos naturais com a
utilizacdo de equacBes. E uma anélise que permite, segundo Maciel (1993) observar dados
qualitativos e dados quantitativos. A analise € realizada através de conceitos de algebra linear
em espagos e subespacos lineares independentes. Através da analise dimensional, salienta Szucs
(1980), é possivel encontrar um modelo preciso para um fenédmeno conhecido.

Segundo Albiero (2006), o método de calculo utilizado na analise dimensional foi
desenhado por Murph (1950) e Taylor (1974) e foi descrito por Langahaar (1951) e Szucs
(1980). Posteriormente, Maciel (1993) adapta e explica tal método para a realidade da

mecanizacao agricola, especificamente para maquinas de preparo de solo.

Na anélise dimensional s&o aplicados os fundamentos da algebra para que possa ser
determinada em qual unidade de medida uma determinada grandeza deve ser expressa, fazendo
com que a homogeneidade entre as grandezas seja garantida. Diante andlise, busca-se levantar
parametros, para assim, identificar as variaveis. Apds esse procedimento, sera possivel elaborar
a matriz dimensional para entdo, identificar o sub-espaco e a partir deste, montar o sistema de
equacdes lineares homogéneas. O resultado desta equacéo € a defini¢do de Pi-termos. O nimero
de Pi-termos seré a quantidade de parametros ou varidveis menos o sub-espaco, que este Ultimo
tera como base os trés parametros principais. Deste modo, com todo o procedimento e passos

realizados, sera montada a matriz solugdo (ALBIERO, 2006).

Ainda segundo Albiero (2006), na matriz solucdo, tem-se as linhas que podem ser
chamadas de expoentes dos componentes dos Pi-termos ou, entdo, invariantes. As linhas
representam os adimensionais formados pelos parametros estudados. Tendo esse procedimento,
0 préximo passo é montar a matriz de correlacdo, determinar a correlagdo entre Pi-termos e,
assim, encontrar os graficos adimensionais melhor correlacionados, a fim de facilitar a
interpretacdo dos dados. O método da andlise dimensional otimiza a quantidade de dados
necessaria para a obtencao de respostas perceptiveis e gera graficos com o nimero minimo de

pontos, ndo havendo a exigéncia de normalidade.

A partir da interpretacao dos graficos gerados pela analise dimensional sera possivel
comparar os trabalhos das maquinas estudadas e, com isso, evidenciar as diferencas das
maquinas em relacéo ao corte e a resposta do capim-mombaca quanto a producdo de biomassa
ao longo dos ciclos de corte, de forma a contribuir para os avancos das pesquisas de

mecanizacao para SAFs. A escolha da avaliagdo a partir da analise dimensional se deu por conta
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da potencialidade deste método em estudos e comparagdes de fendbmenos fisicos complexos

com o envolvimento de diversas varidveis, principalmente em relacdo a mecanizagdo agricola.
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3 MATERIAL E METODOS

O projeto foi dividido em duas etapas. Na primeira etapa foram implementados
experimentos de campo para coletar dados sobre 0 manejo das maquinas e 0s aspectos de
produtividade de biomassa do capim-mombaca (Megathyrsus maximus Jacq) submetido a trés
diferentes técnicas de corte, utilizando diferentes maquinas. Na segunda etapa foi feita a anélise
dimensional com base nos dados obtidos, com vistas a comparar os valores de eficiéncia da
operacdo das maquinas no que diz respeito ao manejo da biomassa produzida em entrelinhas de

SAFs. Estes experimentos buscaram simular as condicdes de entrelinha de um SAF.

A seguir encontram-se as caracteriza¢fes do experimento, da area experimental, do
sistema agroflorestal — no qual estdo inseridas as entrelinhas cultivadas com capim-mombaca,
que o experimento deste trabalho simula —, informac6es sobre a implantacdo e conducéo do

experimento, os materiais e os metodos utilizados para alcancgar os objetivos deste trabalho.

3.1 CARACTERIZACAO GERAL DO EXPERIMENTO

Este trabalho foi feito em parceria com projeto de pesquisa “OTIMIZASAF” da
Embrapa Meio Ambiente, situada em Jaguariuna, Sdo Paulo. Este projeto esta direcionado para
encontrar solugbes que visam a viabilizacdo de sistemas agroflorestais para a agricultura
familiar. Foram instalados experimentos no campo experimental da Embrapa que buscaram
simular as condi¢fes de entrelinhas do modelo de SAF estudado. Este modelo de SAF,
conforme caracterizacdo no item 3.3 deste trabalho, é composto por linhas cultivadas com
espécies de interesse econdmico e entrelinhas produtoras de biomassa de capim-mombaca. O
papel das entrelinhas, que estdo sendo simuladas neste experimento, é produzir a maior
quantidade e a melhor qualidade de biomassa possivel. Esta biomassa, apos colhida, é
organizada como cobertura do solo das culturas plantadas nas linhas, onde tem-se o foco

econdmico.

E importante ressaltar que o experimento simulou as areas de entrelinhas de SAFs
a partir do cultivo de parcelas de capim com a mesma largura de faixa de que 0s SAFs costumam
dispor, de 6 metros. Contudo o experimento foi feito em monocultura, ou seja, ndo simulou as
condicgdes idénticas de um SAF. Portanto, algumas caracteristicas especificas de SAFs nao

estiveram presentes no experimento, como por exemplo as varia¢es de microclima resultantes
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da presenca de linhas de &rvores a cada 6 metros: variacdo da luminosidade, temperatura e
umidade do solo de acordo com os locais mais préximos ou mais distantes das arvores. Desta

forma, o experimento se tornou mais homogéneo.

O experimento avaliou o desempenho do capim-mombaca quando submetido a trés
diferentes cortes mecanizados, desta forma configuram-se 3 tratamentos: T1 - Rogadora costal,
T2 - Mini colhedora de grédos e T3 - Rocadora rotativa montada. O delineamento experimental
adotado foi o de blocos casualizados (COSTA, 2003), onde os tratamentos foram distribuidos
de forma aleat6ria em 6 blocos subdivididos em 3 parcelas cada, constituindo 6 repeticdes por

tratamento, conforme pode ser visualizado no croqui no item 3.6.1.

Apobs a coleta dos dados, foram construidos graficos adimensionais para demonstrar
as tendéncias dos parametros medidos. Para a construcdo dos graficos foi utilizada a
metodologia da analise dimensional, que é caracterizada pela escolha de variaveis dimensionas
dependentes e independentes do fendmeno em estudo. Em seguida foi utilizado um método de
calculo algébrico para determinar os componentes e combinacdes essenciais entre as variaveis.
Por fim foi feito o calculo do nimero minimo de amostras necessarias por parcela para que haja
normalidade no experimento. A minuciosa interpretacdo destes resultados possibilitou uma
melhor compreensdo do fenbmeno estudado para que os objetivos deste trabalho fossem

alcancados.

O fendmeno em estudo neste trabalho é o corte mecanizado do capim-mombaca.
Para atender os objetivos determinados neste trabalho, o experimento foi planejado para
identificar, principalmente, a maquina que propicie a maior quantidade de producdo de
biomassa, decorrente da boa qualidade de rebrota e perfilhamento do capim, apds 0s sucessivos
cortes durante o periodo de 1 ano. Para avaliar o desempenho de cada tratamento, o principal

indicador avaliado foi a producdo de massa seca (MS) em cada tratamento. As coletas de

biomassa foram realizadas ao longo de 3 ciclos de corte, 0 que configura um ano agricola para

0 capim.

Além disso, com vistas na obtencdo de argumentos complementares para compor a
discussdo acerca da compreensao do fenémeno estudado, bem como na obtencdo de dados
complementares para compor a analise dimensional, outros indicadores e aspectos de cada
tratamento foram monitorados, como a velocidade de rebrota do capim (VR), altura de corte da

maquina (AC), tempo de manejo (TM), consumo de combustivel (CC), custo da mao de obra
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(MO), resisténcia a penetracdo do solo (RP) e tempo de amontoa do capim (TA). Os dados
levantados de RP ndo foram utilizados na analise dimensional, apenas para as discussdes gerais.

Todos os parametros analisados foram considerados independentes perante a
andlise dimensional, pois sdo parametros que dizem respeito ao trabalho das maquinas testadas,

ao desenvolvimento do capim, aos custos e tempos de trabalho.

3.2 CARACTERIZACAO DA AREA EXPERIMENTAL

O campo experimental do Sitio Agroecoldgico (Figura 02) ocupa uma &rea de cerca
de 5 hectares dentro da Empresa Brasileira de Pesquisa e Agropecuaria (Embrapa) Meio
Ambiente, localizada no km 127,5 da rodovia SP-340 (Campinas - Mogi Mirim), bairro
Tanquinho Velho, municipio de Jaguaritna (Figura 03), regido de Campinas-SP, entre 0s rios
Atibaia e Jaguari, com area total de 131 hectares. As coordenadas geograficas centrais da area
experimental sdo: 22°43°28,41” de latitude Sul e 47°00°56,08” de longitude Oeste. Santos e
Calderano Filho (2000) definem o solo predominante nesta area como Latossolo Vermelho-
Amarelo distrofico, classe textural franco-argilo-arenosa, horizonte A moderado e fase floresta

tropical subcaducifélia.

Figura 2 — Sitio Agroecol6gico da Embrapa Meio Ambiente.

Fonte: O autr, 2021.
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JAGUARIUNA

Fonte: Google, 2021.

O relevo é constituido por colinas de formas suavizadas, caracterizado como suave
ondulado; a declividade da area experimental varia de 8 a 12% (NEVES et al., 2017), sendo
que a altitude da area total da Embrapa Meio Ambiente varia entre 570 e 620 metros. Os topos
das colinas chegam a apresentar relevo quase aplainado. Ocorrem na &rea rochas Preé-
Cambrianas do Grupo Amparo (granitos/gnaisses), rochas sedimentares do subgrupo Itararé
(arenitos, siltitos e argilitos) e rochas da formacdo Serra Geral (diabasio). Ocorrem também
Sedimentos Aluviais do Quaternario (OLIVEIRA et al., 1979; ZUQUETE e GANDOLFI,
1992; SANTOS e CALDERANO FILHO, 2000).

A distribuigdo pluvial segue o regime tipico das zonas tropicais de baixa altitude, o
inverno € seco de abril a setembro e apresenta temperatura média inferior a 18°C; a estacdo
chuvosa de verdo se estende de outubro a marco e a temperatura média é superior a 22°C. A
temperatura média anual fica em torno dos 20°C e a precipitagdo anual média fica acima dos
1.300mm, apresentando chuvas mal distribuidas com concentragéo no verdo. Observa-se um
deéficit de agua total de 15mm entre os meses de junho, julho, agosto e setembro. O clima é
identificado como mesotérmico de inverno seco (NEVES et al.,, 2017; SANTOS e
CALDERANO FILHO, 2000). A regido é caracterizada como sendo local de transi¢do dos
biomas Cerrado e Mata Atlantica (CAMARERO et al., 2018).
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A origem do Sitio Agroecoldgico esté associada aos resultados da atuacdo de uma
comissao interna da Embrapa Meio Ambiente que tinha como objetivo criar uma area
inicialmente intitulada de Vitrine Tecnologica da Embrapa Meio Ambiente, mas que apés
algumas rodadas de discussao, segundo Neves et al. (2017), foi estabelecido um acordo para
que esta nocdo simples de demonstracdo fosse ampliada para um conceito de construcao
participativa do conhecimento agroecoldgico e de tecnologias sociais, superando a ideia
difusionista e um tanto estatica de “vitrine”. O tema central do Sitio Agroecoldgico seria entéo,

e continua sendo atualmente, o de tornar a producéo agricola mais sustentavel.

Apo6s aprovacgdo, as atividades de manejo na area tiveram inicio no segundo
semestre de 2008. Desde entdo o Sitio Agroecoldgico vem desenvolvendo diferentes estudos
em sua unidade experimental (CAMARERO et al., 2018) com testes envolvendo diferentes

tecnologias para implantagéo e conducgéo de Sistemas Agroflorestais em propriedades rurais.

3.3 CARACTERIZACAO DO SISTEMA AGROFLORESTAL (SAF)
ESTUDADO

Um Sistema Agroflorestal (SAF) impulsiona a biodiversidade, pois trabalha a favor
das leis que regem sistemas florestais naturais. O planejamento, implantacdo e conducao de um
SAF é baseado em uma tentativa de imitar e acelerar os processos naturais, principalmente 0s
processos que sdo observaveis pelas pessoas. Um SAF pode ser uma alavanca para a

recuperacdo de areas degradadas.

Na legislagéo brasileira os SAFs tém sido definidos como:

Sistemas de uso e ocupacdo do solo em que plantas lenhosas perenes sdo
manejadas em associacdo com plantas herbaceas, arbustivas, arboéreas,
culturas agricolas, forrageiras em uma mesma unidade de manejo, de acordo
com arranjo espacial e temporal, com alta diversidade de espécies e interacdes
entre estes componentes. (BRASIL, 2009, p.2).

Os SAFs costumam ter arranjos e finalidades distintas, de acordo com a finalidade
a que foram implantados, por isso ndo existe um desenho padrdo ou uma receita para se planejar
um SAF, o que existe sdo principios que devem ser seguidos para que se obtenha éxito e sucesso

no planejamento, implantagdo e condugdo de um SAF. O presente trabalho estuda a
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mecanizac¢do do manejo do capim-mombaca cultivado em um tipo especifico de SAF, onde o
plantio é feito em linhas e o capim ocupa o espaco das entrelinhas. Este modelo de SAF é
comumente planejado para areas constituidas de solo exposto (degradadas e solo nu). De forma

geral, este tipo de SAF ¢ planejado com desenhos e defini¢des mais especificas:

a) Plantio de arvores em linhas e cultivo das entrelinhas com espécies ndo arboéreas;

b) Caracterizacdo das linhas:

i) compostas por espécies arboreas para a producdo econémica (frutiferas e
madeireiras), para a producdo de biomassa (“adubadeiras”) e para reflorestamento; estas
podem ser nativas ou exoticas, de acordo com a finalidade produtiva do sistema; as
arvores frutiferas, em geral, geram producdo em médio prazo (a partir de 4 anos); as
arvores madeireiras, em menor quantidade, geram producdo econémica a longo prazo
(acima de 15 anos); as arvores adubadeiras e para reflorestamento, através das podas,
permitem o aporte de matéria organica no solo e, com isso, aumentam a entrada de luz

no sistema;

Ii) bananeiras; plantadas entre as espécies arboreas, com dupla finalidade:
producdo econémica de frutos no curto e médio prazo e producdo de biomassa para
cobertura e fertilidade do solo;

iii) muvuca de sementes; composta por sementes de adubacdo verde, arvores

(principalmente nativas), e plantas de ciclo curto (milho, feijdo, quiabo, mamao, etc.);
iv) arranjo das linhas podendo variar entre:

- linhas mistas; onde espécies arboreas para produgdo econdmica e

“adubadeiras” sao cultivadas na mesma linha;

- linhas especializadas; alternando linhas de arvores para producdo econémica e
linhas de arvores “adubadeiras”; neste ultimo, a biomassa produzida na linha das adubadeiras

deve ser transportada para cobertura do solo da linha das arvores de producéo econémica;

V) espagamento podendo variar entre 1 e 4 metros entre arvores;
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c) Caracterizacdo das entrelinhas:

i) entrelinhas com largura de 5 ou 6 metros, podendo chegar até 12 metros;
entrelinhas mais largas permitem a mecanizacdo, maior entrada de luz solar e oferecem
maiores areas para cultivos anuais: hortalicas, graos ou espécies de adubacéo verde para
producdo de biomassa (gramineas e/ou leguminosas);

I1) no caso de entrelinhas cultivadas com capim-mombaga, a biomassa produzida
é cortada periodicamente e depositadas nas linhas de producdo econémica de arvores
como cobertura morta do solo, visando o controle de espontaneas sem uso de herbicidas,
a manutencdo da temperatura e umidade do solo, bem como o aporte de nutrientes para
alimentar a vida no solo; vida abundante no solo resulta em matéria organica em

decomposicdo constante, que por sua vez, fertiliza o solo e as plantas.

Este desenho de SAF em questdo, com suas variagdes locais, vem sendo
desenvolvido e praticado desde 2014 em situacBes de campo pela Embrapa Meio Ambiente
(Figura 04) e por parceiros do setor produtivo, como a Fazenda Sao Luiz em S&o Joaquim da
Barra, Sitio Clareira Agroflorestal em Jaguariina, Sitido Agroflorestal em Terra Roxa, Fazenda
Painal em Cravinhos, Fazenda da Toca em lItirapina e também por familias do Assentamento
Sepé Tiaraju em Serra Azul, todos os municipios do estado de Sdo Paulo. Portanto, ja existem
diversas aplicagdes deste desenho basico em diferentes situacbes de ambiente produtivo e

diferentes estagios de desenvolvimento.

Figura 4 — Vista aérea do modelo de SAF em questdo no Sitio Agroecoldgico da Embrapa Meio
Ambiente
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A Figura 05 ilustra o cultivo do capim na entrelinha deste sistema no momento de
maximo desenvolvimento e anterior ao corte, onde pode ser observada a quantidade de
biomassa produzida. A figura 06 demonstra o resultado do cultivo de capim nas entrelinhas do
sistema ap0s o corte da biomassa e amontoa da mesma ao lado das plantas de interesse
econdmico, ao longo de todas as linhas, dos dois lados, para que sejam obtidos os beneficios

deste tipo de manejo.

Figura 5 — Sistema Agroflorestal antes do corte do capim da entrelinha.
= 1 = 'Vg é < v,a

Fonte O autor, 2021. |

Figura 6 — Sistema Agroflorestal ap6s o corte e amontoa do capim da entrelinha.
‘ SA

Font O autor, 221.



3.4 IMPLANTACAO E CONDUGAO DO EXPERIMENTO

3.4.1 Preparo de solo

Para a implantacdo do experimento, foi realizado o preparo do solo com auxilio da
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grade aradora, grade niveladora e subsolador e houve aplicacdo exclusivamente de adubo

fosfatado natural.

No dia 20/10/2020 foi realizado o primeiro preparo de solo com grade aradora. O

mesmo trabalho foi repetido duas semanas apds esta data. No dia 9/11/2020 foi feito o preparo

de solo com grade niveladora. No dia 17/11/2020 foi realizada a descompactagdo em

profundidade do solo com auxilio do subsolador.

No dia 24/11/2020 foi feita a adubagdo do solo com adubo fosfatado. Foram

utilizados 160kg (4 sacos) de Yoorin Master®. O calculo da quantidade de aplicacao foi feito

com base na analise de solo (Tabela 01), nas informacdes do fabricante do produto (Figura 07)

e na recomendacdo de adubacdo prevista pelo Boletim 100 do Instituto Agronémico de

Campinas (IAC) (Werner et al., 1997) (Figura 08).

Tabela 1 — Anélise de solo da &rea do experimento.

Acidez P K+ Ca2+ Mg2+ H+AI SB C.TC. B Cu Fe Mn Zn v
pH-CaCF  mg/dm® mmoldm?® %
PLENO SOL 48 9 38 20 8 24 318 558 023 16 74 214 1 57

SB: soma de bases; V. saturacdo por bases

Fonte: O autor, 2021.

Figura 7 — Informac®es técnicas do fabricante Yoorin.

Garantias (%)

FOSFORD [Py0s)

Total  Salirvel om Ackdo Citrico 2% (1:100)

Ca Mg 5 B ©Cu Mn S In

w0 70 - 010 005 030 100 05!

Fonte: Yoorin Fertilizantes®, 2021.
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Figura 8 — Recomendacéo de adubacgéo para o capim-mombaga.

Quadro 1. Adubagdc de formagéo para forrageiras

N N aos P no solo, mg/dm® K no solo, mmolc/dm®
no  30-40 S
plantio dias 0-6 7-15 15.40 »>40 0-0,7 0,8-1,5 1,6-3,0 =3,0

N, kg/ha

P20s, kg/ha K20, kg/ha 3, kg/ha

Gramineas para pasto exclusivo, Grupo |

o 40y 100 70 40 0 50 40 0 0 20

Fonte: Werner et al., 1997.

Com 9mg/dm3 de P resina, € recomendada a aplicacéo de 70kg de P-Os por hectare.
Sabendo que existe 16% de P2Os no fertilizante fosfatado, a quantidade de fertilizante a ser
aplicado, por hectare, é de 437,5kg. A area do experimento cultivada com capim é de 1.404m?2
(0,1404ha), fazendo com que a quantidade total de fertilizante fosfatado recomendada para

aplicacdo seja de 62Kkg.

A adubacdo foi realizada a lanco, de forma manual. Dividiu-se a area em faixas,
com auxilio de estacas de bambu e barbante, a quantidade de fertilizante foi dividida igualmente
para cada faixa, buscando manter a homogeneidade de aplicacdo em toda a area. Apds a
adubacdo, foi passada a grade niveladora para incorporacéo do fertilizante (Figura 09).

Figura 9 — Incorporagéo do fertilizante com grade.

Fonte: O autor, 2020.
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3.4.2 Semeadura

A semeadura foi realizada a lanco, de forma manual, com densidade de semeadura
de 3kg de sementes puras viaveis (SPV) por hectare. De acordo com Kichel e Kichel (2001), a

taxa de semeadura foi obtida segundo a seguinte equacéo (Equacéo 01):

Equacdo 1 — Taxa de Semeadura

. _ SPV %100
Ve

Onde: “TS” ¢ a taxa de semeadura (kg/ha);
“SPV” ¢ a quantidade de sementes puras vidveis recomendada em literatura (kg/ha);
“VC” ¢ o valor cultural, que expressa a SPV de um determinado lote de sementes (%).

Para uma semeadura mais homogénea, dividiu-se a area em faixas, com auxilio de
estacas de bambu e barbante. A semeadura foi realizada no dia 25/11/2020. Apds a semeadura

foi passada a grade niveladora para incorporacdo das sementes no solo.

3.4.3 Demarcacdo dos blocos e parcelas

Foi realizada a demarcacdo dos blocos e parcelas com auxilio de trena, estacas de
bambu e barbante, de forma a delimitar a area para semeadura com as devidas dimensdes,

conforme delineamento experimental (item 3.6.1).

3.4.4 Corte de uniformizacéo

No dia 11/02/2021 foi realizado o primeiro corte do capim do experimento. Foi

feito um corte de uniformizacgéo, com o auxilio da rocadora rotativa montada ao trator. Todo o
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capim das parcelas e blocos foram cortados com a mesma maquina. O proximo corte ja foi

realizado pelas maquinas testadas neste experimento (tratamentos).

3.5 MATERIAL

3.5.1 Caracterizagdo da espécie cultivada (capim-mombaca)

O capim-mombaca (Megathyrsus maximus Jacq) foi a cultivar de capim escolhida
como cultura a ser utilizada para a realizagcdo dos experimentos propostos neste trabalho. Esta
cultivar é extensamente utilizada em SAFs e apresenta quantidade e velocidade de producéo

consideravelmente alta quando comparadas as de outras cultivares e espécies de capim.

3.5.2 Caracterizacdo das maquinas utilizadas

A escolha da maquina é muito relevante para a produtividade (MIALHE, 1974).
Para o presente trabalho, que estuda a mecaniza¢do do manejo da biomassa de capim-mombaca
(Megathyrsus maximus Jacq) cultivado nas entrelinhas de SAFs, foram escolhidas 3 maquinas
para serem testadas e gerar dados que possibilitem a comparagdo dos manejos, séo elas: i)

rocadora costal; ii) rocadora rotativa montada; iii) mini colhedora de gréos.

As duas primeiras maquinas foram escolhidas por serem as maquinas mais
comumente empregadas no manejo de capim das entrelinhas de SAFs pela agricultura familiar.
Sd0 maquinas disponiveis no mercado, mas que ainda ndo foram avaliadas e validadas
cientificamente sob as perspectivas de producdo e otimizacdo dos manejos em entrelinhas de
SAFs. A rocadora costal foi escolhida por ser a maquina mais utilizada para manejar as
entrelinhas cultivadas com gramineas em SAFs de areas menores. A rogadora rotativa montada
ao trator foi escolhida por ser um dos implementos mais utilizados para 0 manejo de gramineas
em areas maiores. A mini colhedora de grdos foi escolhida por ser uma colhedora do tipo

segadora que possui um sistema de corte diferenciado das rocadoras citadas anteriormente.

Atraveés dos resultados obtidos por esta pesquisa foi possivel avaliar a diferenca do
corte do capim pelos tratamentos em relagdo ao vigor de rebrota do capim, com a hipdtese de
que haja diferencga na producéo de biomassa ao longo dos ciclos de corte. Além disso, outros

parametros tambeém foram avaliados e discutidos, tais como a otimizacdo da méo de obra, 0
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tempo de trabalho realizado por cada implemento, a viabilidade econdémica de cada implemento
conforme o consumo de combustivel, o custo da médo de obra dos operadores das maquinas, a
compactacao do solo realizada pelas maquinas e 0s tempos necessarios para amontoar o capim

de acordo com o estado fisico da biomassa resultante de cada tipo de corte.

Apo6s o experimento de manejo da biomassa de entrelinhas de SAFs e coleta de
dados, foram realizadas analises e comparagdes dos manejos das trés maquinas citadas a cima,

através do método da analise dimensional.

Existe hoje em dia no mercado uma outra maquina que se adequaria perfeitamente
nos testes e comparagdes deste trabalho, a “Trincha Ecoldgica”, produzida pela empresa
“Vicon”, sediada no municipio de Cotia, no estado de Sdo Paulo. Durante o planejamento do
experimento buscou-se conseguir o empréstimo desta maquina para ser testada, mas ndo houve
éxito nesta parceria. Esta maquina traria resultados interessantes e, possivelmente, mais
satisfatorios que as maquinas testadas. Isto se deve ao fato de que esta € uma maquina que
possui sistema de distribuicdo lateral, através de uma esteira transportadora, que permite cortar
0 capim, triturar e descarregar a biomassa em faixas simétricas em ambos os lados, abaixo das
plantas arbdreas cultivadas nas linhas de producdo. Esta maquina é um implemento que €

acoplado ao trator e corta 0 capim ap0s o pisoteio do mesmo.

Estas caracteristicas possivelmente implicariam, quando comparada aos outros
tratamentos, em menores tempos de trabalho, menores tempos de amontoa de capim e
consequentemente menores custos com mao de obra. Ndo foram encontrados trabalhos

cientificos que avaliassem o trabalho da Trincha Ecoldgica da Vicon em SAFs.

Foram utilizadas trés maquinas diferentes no experimento deste trabalho, sendo
duas maquinas comuns no mercado nacional e uma importada. As duas primeiras tém a
caracteristica positiva de que sdo acessiveis a agricultura familiar, enquanto a ultima, menos
acessivel, sua caracteristica positiva é que possui um sistema de corte menos agressivo para as
touceiras de capim. A escolha das maquinas foi feita baseada na hipotese de que, em relacao as
maquinas mais acessiveis (rocadora costal e rogadora rotativa montada), o manejo das
entrelinhas de SAFs pode ser, por elas, otimizado; j& em relagdo a ultima maquina (mini
colhedora de gréos), esta foi escolhida pela hipétese de que seu corte resulta na producédo de

maior volume de biomassa de capim a cada corte, além de poder, também, otimizar o0 manejo.

A mini colhedora de gréos possui um sistema de corte de qualidade superior as

outras maquinas testadas, por ser um corte liso, parecido com o da colhedora de soja, que muito
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pouco danifica a touceira de capim. Este corte mantém a touceira mais saudavel para o préximo
ciclo de producéo, o que, possivelmente, resultara em maiores producdes apos os cortes. E uma
maquina pequena, utilizada neste trabalho como protdtipo para obtencdo de dados e
comparacdo do trabalho das maquinas. Pensando em maquinario para SAFs, seria mais ideal

que o sistema de corte da colhedora de gréos estivesse em maquinas de porte maior.

3.5.2.1 Rocgadora Costal

Maquina que possui laminas que giram através da forca gerada pela tomada de
poténcia (TDP). Maquina portatil, pesa no méaximo 14kg, € equipada com um pequeno motor
que, através de um prolongamento, permite a rotacdo de um disco de corte montado na
extremidade. Podem ser instalados discos adaptados a diversas situaces, permitindo a
utilizacdo da maquina no corte de gramineas e para operacfes de desbaste. A sustentacdo da

rocadora costal faz-se mediante uma cinta colocada no tronco do utilizador.

A rocadora costal € a maquina mais comumente utilizada para 0 manejo da
biomassa das estrelinhas de SAFs. Devido a complexidade de manejo destes sistemas, que
acabam por restringir 0 manejo as praticas manuais, o tamanho reduzido das areas cultivadas
com SAFs faz com que a rogadora costal seja normalmente adotada para 0 manejo em quest&o.
Cabe aqui ressaltar que existem diversas variacGes de desenho, composicao e finalidades de
tipos de SAFs, este trabalho estuda um dos tipos de SAFs, agueles nos quais as entrelinhas sdo
cultivadas com capim para producdo de biomassa para cobertura do solo das linhas de arvores,
0 qual comumente observa-se a utilizagdo da rocadora costal para 0 manejo da entrelinha. A
rocadora costal deixa as folhas do capim inteiras e espalhadas. Por estas caracteristicas esta

maquina foi escolhida para compor os parametros estudados neste trabalho.

A primeira maquina testada foi a rocadora costal Husqvarna, modelo 143R-1l, a
gasolina (Figura 10a). A cilindrada do motor é de 41.5 cm3, a poténcia é de 1,5 kW /2,01 hp a
velocidade maxima de 7.500 rpm e o volume do tanque de combustivel é de 0,95 litros. A

lamina de corte utilizada nos testes foi a de 3 pontas (Figura 10Db).
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Figura 10 — (a) Rogadora costal 143R-11; (b) Lamina de 3 pontas (direita).
R

Fonte: O autor, 2021:.‘

3.5.2.2 Rocadora Rotativa Montada

Implemento composto, além de outras partes, por uma barra de tracdo. Nesta barra
existe 0 engate para que possa ser acoplado a um trator. O engate deve estar a uma altura
adequada de modo que o cabecalho esteja paralelo ao solo e na mesma linha de tracdo da
maquina engatada. De modo geral, o implemento é composto por um chassi, cabecalho, méo
francesa, cardam, multiplicador, patins laterais, capa de protecdo, roda de ferro e engate. Esta
rogadora possui a finalidade de limpezas leves, corte de forrageiras, controle de ervas e plantas
espontaneas. Este implemento possui rotores que giram no sentido anti-horario. Soares (2011)
recomenda que a altura de corte seja 40mm acima do solo. A regulagem de altura de corte é
efetuada através dos esquis que sdo equipados com sistema de regulagem de altura e da roda
guia. Também é possivel regular a altura de corte através da alavanca do hidraulico e através

de ajustes na roda guia.

Apresentam grande facilidade de operagdo, sendo acoplaveis aos trés pontos do
trator (sistema hidraulico) com posicionamento de trabalho central ou lateral. S&o acionadas
pela TDP do trator, através de cardam que transmite 0 movimento ao conjunto da caixa de

reducao.

A rocadora rotativa montada é um implemento que também é diversas vezes

observado em manejos da entrelinha dos SAFs, assim como a rogadora costal, mas em menor
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quantidade. E um implemento que requer um trator para que possa ser utilizado. Este fato
restringe a utilizacdo desta maquina para agricultores que tenham acesso ao trator. Esta maquina
é empregada principalmente para 0 manejo de SAFs de tamanhos maiores. Esta maquina agiliza
0 manejo da biomassa das entrelinhas consideravelmente quando comparada a rogadora costal,
além de reduzir o esforgo fisico e/ou o custo com mé&o de obra. A rocadora rotativa montada
corta, tritura e espalhada o capim. Por estas caracteristicas esta maquina foi escolhida para

compor os parametros estudados neste trabalho.

A segunda maquina testada foi a rogadora rotativa montada da marca Jumil, modelo
JM-RUTD-A 1.4, ano 2010, série 185.045-1, com largura de corte de 1,3m, a altura de corte
entre 2 e 10 cm, possui 2 facas (Figura 11), a rotacao das facas varia de 800 a 1.100 rpm, peso
de 342kg, largura de 1,5m, comprimento de 1,95m e altura de 1,13m. E uma rocadora de
transmisséo direta e com isso aproveita melhor a poténcia do trator, evita paradas para ajustes
de correias, proporciona maior agilidade e ganho de tempo nas operacdes. A caixa de reducéo
é equipada com sistema de seguranca por embreagem de friccdo e giro livre, que tem a fungéo
de proteger o sistema de transmissdo contra possiveis impactos nas operacfes de trabalho
(JUMIL, 201-).

Figura 11 — Detalhe das facas de corte instaladas na rogadora.

Fonte: JUMIL, 201-.

Esta rocadora necessita estar acoplada ao sistema de 3 pontos de um trator e ser
acionada pela forca da tomada de poténcia (TDP) do mesmo para que o trabalho seja executado
(Figura 12).
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Figura 12 — Rocadora rotativa acoplada ao sistema de trés pontos do trator.

Fonte: JUMIL, 201-.

O trator utilizado no experimento para acionar a ro¢adora foi um trator da marca
Tramontini (Figura 13), modelo T5045-4, 4x4, Série Brasil Cafeeiro, com largura total de
1,170m, direcdo hidrostatica, comando auxiliar hidraulico, embreagem duplo estagio, TDP -
540 - 1000 rpm, 50 CV de poténcia e motor 4 cilindros.

Figura 13 — Trator e rogadora utilizados no experimento.
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Fonte: O autor, 2021.
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3.5.2.3 Mini Colhedora de Graos

E uma maquina colhedora do tipo segadora, criada para colher grios, como arroz e
trigo, mas que foi utilizada neste trabalho para cortar o capim devido ao seu sistema de corte
diferenciado das rocadoras, para fins de comparacio. E uma maquina do porte de um
motocultivador tratorito, também controlada pelo operador que segue caminhando atrds da
maquina, operando a mesma. A TDP desta maquina € utilizada para o sistema de corte e

transporte da biomassa.

O operador controla a direcdo, aceleracdo e cambio da méquina, que por sua vez,
se desloca com a aceleracdo do motor, corta e transporta para o lado a biomassa colhida.
Conforme a maquina se desloca, a biomassa entra pelo conjunto divisor que a direciona para as
laminas de corte. Depois de cortada, a biomassa é transportada para a lateral da maquina, onde
é, entdo, depositada no solo em feixes. Esta maneira de deposi¢do da biomassa, no caso do
capim, facilita o trabalho posterior de rastelar e cobrir o solo das linhas de producéo,
principalmente, também, porque esta maquina possibilita que as folhas do capim se mantenham

inteiras.

A maquina utilizada neste experimento foi importada da China por um grupo de
produtores rurais do estado de S&o Paulo, através de uma compra coletiva, o que possibilitou a
diminuicdo consideravel dos valores de compra e importacdo para cada produtor. Esta maquina
foi comprada para testes de manejo de capim, baseados em uma hipétese de Ernst Gotsch de
que o tipo de corte desta maquina seria o corte ideal para manejar o capim das entrelinhas de
SAFs, uma vez que esta realiza um corte mais liso, ou seja, com bem menos danos a touceira
do capim. Por corte liso entende-se aquele feito de maneira a prejudicar menos a touceira e

permitir menos chances de entrada de patdégenos na planta.

Além da maior qualidade do corte desta maquina quanto aos danos causados nas
touceiras de capim, outro fator importante para a escolha desta maquina foi que seu corte &
frontal, ou seja, € realizado anteriormente ao pisoteio do capim pelas rodas da maquina e pelo
operador. Este fator traz mais eficiéncia para 0 manejo pois, em observacdes realizadas em
campo, percebe-se que quando o corte é realizado por implemento traseiro, as rodas do trator
pisoteiam as touceiras e amassam as mesmas, de forma que as laminas do implemento néo
alcancem o capim para realizar o corte com eficiéncia e homogeneidade. Isto acaba por criar

faixas de capim néo cortados.
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Este tipo de corte pode resultar em touceiras mais saudaveis e possibilitar um maior
vigor de rebrota, de forma que o capim demandara menos energia para se recuperar dos danos
causados pelo manejo. Se esta hipOtese estiver correta, espera-se que a rebrota do capim
manejado por esta maquina se dé mais rapidamente e a producdo de biomassa para o préximo

corte seja maior, quando comparado aos capins manejados pelas rocadoras.

Esta maquina é de pequeno porte e foi utilizada neste experimento, assim como foi
utilizada pelos proprietarios da mesma, como prototipo para os testes relativos ao tipo de corte
da maquina. Ao pensar em mecanizagdo para SAFS e a expansdo deste sistema para grandes
areas, o objetivo de Ernst Gotsch é desenvolver uma maquina de grande porte com as mesmas

caracteristicas, o que possibilitara 0 manejo extensivo.

Os resultados observados pelos proprietarios da maquina foram positivos em
relagdo ao corte das touceiras e do vigor da rebrota do capim, mas ndo impressionaram muito
devido as dificuldades de operacdo observadas nesta maquina em questdo. Ficou claro que o
corte era bom, mas a operacdo ficava comprometida devido ao fato de ser uma maquina
projetada para colher gréos, como arroz, trigo, cevada e soja, e o trabalho desta com touceiras

de capim acarretava no embuchamento frequente da maquina.

Através de uma parceria firmada entre a Embrapa Meio Ambiente — onde foram
realizados os experimentos — e uma destas empresas que compraram as maquinas — o Instituto
Nova Era — foi possivel utilizar a mesma para 0os experimentos deste trabalho. Por estas

caracteristicas esta maquina foi escolhida para compor os parametros estudados neste trabalho.

A mini colhedora de gréos (Figura 14) utilizada neste experimento para manejar o
capim é uma Reaper Machine modelo 4G—120A, é uma colhedora do tipo segadora. E uma
maquina criada para colher gréos, como arroz e trigo. Esta maquina corta a uma altura de corte
minima de 5¢cm, tem 1,2m de largura de trabalho, trabalha a uma velocidade de 2,6 a 6,2km/h,
tem peso liquido de 90kg e bruto de 120kg, transmissdo por engrenagem, dimensdes de 1m de
largura, 2,05m de comprimento e 0,57m de altura. A poténcia combinada do motor é de 6,6kw
(9 cavalos), o qual consome de 8,15 a 12,11L de gasolina por hectare. E uma colhedora
automotriz guiada por um operador que caminha junto com a maquina, colhe 4 filas ao mesmo
tempo, com um rendimento de 2.000 a 2.600m? por hora de trabalho (0,2 a 0,26 ha/h).
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Figura 14 — Mini colhedora de gréos: 1- acelerador; 2- cambio; 3- motor; 4- correia; 5- roda-
estrela; 6- conjunto divisor; 7- laminas de corte; 8- corrente transportadora; 9- roda.
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Fonte: O autor, 2021.

O sistema de corte desta maquina é composto por pelo conjunto divisor (Figura 15)
que atua para separar e direcionar o material para as laminas de corte (Figura 16a). Apos o
corte, a corrente transportadora (Figura 16b) e as rodas-estrela trabalham juntas para empurrar
e depositar o trigo perfeitamente no solo ao lado direito da maquina e operador. O espaco entre
as laminas € de 12,7cm, o didmetro da roda estrela é de 28cm e a corrente transportadora

trabalha com a velocidade de 2,24m/s.
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Figura 15 — Conjunto divisor.

Fonte: O autor, 2021.

Figura 16 — (a) Laminas de corte; (b) Corrente transportador.

Fonte: O autor, 2021.

As laminas de corte sdo instaladas na parte inferior da plataforma de corte, que é a
parte principal de trabalho da méquina. Seu desempenho influenciara diretamente a maquina.
Quando a maquina esta funcionando, a caixa de engrenagens, o pino do eixo excéntrico e a
biela irdo se mover para fazer as laminas fixas e moveis se moverem, de modo a cortar a
colheita. O sistema de corte é composto principalmente pelo dispositivo de rebitagem que
pressiona a faca, rebitagem das laminas mdveis, placa de friccdo superior, placa de friccao
inferior, rebitagem das laminas fixas, rolamento, tampa bloqueadora de poeira, anel para furo e
tampa da biela. (Figura 17).



58

Figura 17 — Sistema de corte: 1) Dispositivo de rebitagem que pressiona a faca; 2) Rebitagem
das laminas maveis; 3) Placa de friccdo superior; 4) Placa de fric¢do inferior; 5) Rebitagem das
laminas fixas; 6) Rolamento; 7) Tampa bloqueadora de poeira; 8) Anel para furo; 9) Tampa da
biela.
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Fonte: O autor, 2021.

3.5.3 Caracterizacao dos equipamentos para coleta de dados

3.5.3.1 Penetrometro digital

O penetrdmetro digital DLG PNT 2000 (Figura 18) utilizado para a determinacéo
dos dados de resisténcia mecanica a penetracdo, em funcao da profundidade, foi desenvolvido
no Laboratdério de Instrumentacdo e Controle da FEAGRI/UNICAMP, juntamente com a
empresa DLG — Automacéo Industrial (SILVA, 2002). O aparelho trabalha até a profundidade
méaxima de 660 mm, suporta uma forca de até 100 kgf para penetracdo e possui a ponta da haste
no padrdo ASAE A ou B.
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Figura 18 — Penetrometro digital PNT 2000.

Fonte: Albiero, 2006.

3.5.3.2 Trado holandés

Como ferramenta para coleta de material para posterior analise de umidade do solo
foi utilizado o trado holandés (Figura 19). A ferramenta é feita de aco inox e 0 comprimento da
ponteira é de 10cm, o que permite coletas de solo a cada 10cm de profundidade.

Figura 19 — Trado holandés.

Fonte: O autor, 2021.

3.5.3.3 Tesourdo de poda

Para as coletas de biomassa do capim-mombaca foi utilizado o tesourdo de poda
(Figura 20), também chamado de tesoura para cerca viva. Esta ferramenta propiciou uma
melhor padronizacdo na altura de corte das touceiras do capim, uma vez que possui ldaminas
compridas e retas. As coletas de biomassa com o tesourdo de poda foram realizadas momentos
antes do corte dos tratamentos. A ferramenta é da marca Trapp, modelo TS-30886, possui
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lamina ondulada em aco carbono teflonado, cabo em tubo de aco oval e 56cm de comprimento

com o cabo.

Figura 20 — Tesourdo de poda.

Fonte: O autor, 2021.

3.5.3.4 Recipientes para determinacéo de biomassa e umidade

Os recipientes utilizados para as coletas de amostras de biomassa de capim e coletas
de solo foram sacos plasticos. Estes sacos plasticos foram lacrados com n6 cego assim que 0s
materiais coletados foram inseridos neles, para que ndo houvesse perdas de agua durante o

tempo entre a coleta e a pesagem.

3.5.3.5 Balanca de precisdo

Para as medicdes de peso de biomassa do capim fresco e desidratado foi utilizada a
balanca de precisdo semi-analitica modelo AD5002 (Figura 21), aprovada pelo Inmetro
conforme portaria Inmetro/dimel n® 0008 de 05 de janeiro de 2012, fabricada pela Marte, com
resolucdo de 0,01g, com tara subtrativa em toda escala, mostrador digital de cristal liquido
(LCD) com 8 digitos, capacidade de pesagem de 0,01 a 5010g, dimens@es de 240mm de largura
por 80mm de altura por 320mm de comprimento, o prato possui as dimensdes de 160 x 200mm.
A tensdo de trabalho é de 110/220V, frequéncia 50/60Hz. A balanca acompanha selo de afericdo
inicial do IPEM (Instituto de Pesos e Medidas).
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Os materiais coletados em campo e lacrados em sacos plasticos foram pesados nesta
balanca. Em seguida, estes materiais foram colocados em sacos de papel e levados para estufa
com temperatura de 50°C até a estabilizacdo do peso. Por ultimo, a massa seca foi pesada na

balanca e registrada.

Figura 21 — Balanca de precisdo Marte AD5002.

Fonte: O autor, 2021.

3.5.3.6 Gabarito

Para as demarcacgdes das unidades amostrais dentro das parcelas, onde foram feitas
as coletas de biomassa e dos dados de monitoramento do desenvolvimento das touceiras apos
os tratamentos (cortes de cada maquina testada), foi confeccionado e utilizado um gabarito

quadrado de 0,25 m? (50 x 50 cm) com canos e cotovelos de PVC (Figura 22).

Figura 22 — Gabarito de PVC.

Fonte: O autor, 2021.
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3.5.3.7 Cronbmetro

Para as medidas de tempo de manejo das maquinas nas parcelas foram utilizados
cronémetros de aparelhos celulares, com fundo de escala de 1 segundo.

3.5.3.8 Régua vertical

A régua vertical (Figura 23), utilizada para medidas de monitoramento do
crescimento do capim apds os cortes pelos tratamentos (altura de corte e altura de dossel), foi

confeccionada a partir da fixacdo de uma trena comum em uma ripa de madeira de 2 metros.

Figura 23 — Régua vertical.
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Fonte: O autor, 2021.

3.5.3.9 Trena

As trenas utilizadas para delimitar as parcelas e localizar os pontos sorteados nas
parcelas foram trenas de fibra de vidro de 50m, modelo PJ501, classe Ill, da marca Starfer
(Figura 24).

Figura 24 — Trena.

Fonte: O autor, 2021.
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3.5.3.10 Anéis de identificacao

Foram utilizados amarrilhos de arame (Figura 25) para identificar as unidades de
perfilhos e rebrotacdes selecionadas para medicdo do desenvolvimento ao longo do tempo apds

cada corte realizado pelas méaquinas testadas.

Figura 25 — Amarrilho de arame.

Fonte: O autor, 2021.

3.6 METODOS

3.6.1 Delineamento experimental

O delineamento experimental adotado foi o de blocos casualizados, definido por
COSTA (2003). O projeto foi completamente aleatério. Cada bloco foi constituido por 3
parcelas. Cada parcela de um bloco corresponde a um tratamento. O experimento foi constituido

por 6 blocos, ou seja, 6 repeti¢des. Isto contabiliza um total de 18 parcelas no experimento.

Como pode ser observado na Figura 26, cada bloco mede 49m de comprimento por
6m de largura, totalizando 294mz2. Os blocos foram compostos por 3 parcelas de 13m de
comprimento por 6m de largura (78m?2) e mais 2 &reas de manobra das maquinas, entre as
parcelas, de 5m de comprimento por 6m de largura (30m2). Desta maneira, a area de plantio de
capim para 0 experimento, ou seja, a somatdria das areas das 18 parcelas, totalizou 1.404m2. A

area total dos blocos foi de 1.764m2.
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Figura 26 — Croqui da &rea experimental contendo as divisdes dos blocos e parcelas.
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Fonte: O autor, 2021.

Cada parcela recebeu a terminologia de acordo com o nimero do bloco e o
tratamento em questdo, por exemplo, BL1-T1, BL3-T2, etc. O tratamento 1 (T1) diz respeito
ao tratamento “rogadora costal”’; o tratamento 2 (T2) diz respeito ao tratamento “mini colhedora

de graos”; o tratamento 3 (T3) diz respeito ao tratamento “rogadora rotativa montada ao trator”.

A Figura 27 é uma imagem aérea que ilustra a divisdo dos blocos e parcelas. A
imagem foi registrada por drone no dia 21/05/2021, 23 dias ap0s o primeiro corte do capim

pelos tratamentos.

Figura 27 — Foto aérea dos blocos e parcelas, 23 dias ap6s o primeiro corte dos tratamentos.

Fonte: O autor, 2021.
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Apo6s cada ciclo de corte do capim pelos tratamentos, foram demarcadas
aleatoriamente 3 unidades amostrais de 50cm por 50cm (0,25m?) com estacas de bambu, em
cada parcela de cada bloco (Figura 28), totalizando 18 unidades amostrais por tratamento e um
total de 54 unidades em todos os blocos, a cada ciclo de corte. Nestas unidades amostrais foram
coletados os dados de monitoramento do desenvolvimento do capim pés corte: VR (velocidade
de rebrota) e AC (altura de corte). Foram coletados também nestas unidades amostrais dados
referentes as quantidades de rebrotagdes e surgimento de novos perfilhos, que foram utilizados

no calculo da VR.

Figura 28 — Demarcacao das unidades amostrais

Eo &

O dado mais importante, o peso da massa seca (MS) produzida, foi coletado em
unidades amostrais de 1m por 1m (1m?2), sendo seu vértice 0 mesmo das unidades amostrais
demarcadas na descrigdo anterior. Desta maneira foram coletadas 3 amostras de MS por parcela,
ao final de cada ciclo de corte, sempre nas vesperas do tratamento (corte das maquinas) do ciclo
de corte seguinte.
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3.6.2 Meétodo para obtencdo de dados

Os dados do experimento em campo foram obtidos a partir da medicdo dos
parametros escolhidos para representar o fendmeno em estudo: corte mecanizado do capim. Os
dados referentes aos parametros foram coletados com periodicidade pré-definida, ao longo do
periodo do experimento, em sua maioria a cada ciclo de corte do capim pelas maquinas testadas.
Estas maquinas utilizadas para cortar o capim foram definidas neste trabalhno como

“tratamentos”.

Foram realizados 3 ciclos de corte do capim pelos tratamentos (Tabela 02): de abril
a novembro de 2021 (outono, inverno e primavera), de novembro de 2021 a janeiro de 2022
(primavera e verdo) e de janeiro a abril de 2022 (verdo e outono). Um ciclo de corte se refere
ao intervalo de tempo entre um corte do capim e outro. E o tempo que a planta leva para alcancar
0 ponto de corte. Esse tempo € determinado de acordo com o desenvolvimento do capim, o que
faz com que o ciclo de corte do outono e inverno seja mais longo que os ciclos de cortes da
primavera e verao. Isto ocorre devido a diferenca da velocidade de crescimento da planta, para
que se atinja o ponto de corte, nas diferentes épocas do ano.

Tabela 2 — Cronograma dos ciclos de corte e coleta dos dados (RP=Resisténcia a penetracao;
TM=Tempo de manejo; CC=Custo de consumo de combustivel; MO=Valor de médo de obra;
AC=Altura de corte; TA= Tempo de amontoa; VR=Velocidade de rebrota; MS=Massa seca).

Ano Més Atividade Ciclo de corte Estacdo Parametros avaliados
Fevereiro  Corte de uniformizagdo - verao -
Marco - - verdo/outono -
Abril 1° corte dos tratamentos comeco do 1 outono RP; TM; CC; MO; AC; TA
Maio - 1 outono VR
Junho - 1 outono/inverno -
2021  Julho - 1 inverno -
Agosto - 1 inverno -
Setembro - 1 inverno/primavera -
Outubro - 1 primavera -
Novembro 2° corte dos tratamentos  término do 1, comeco do 2 primavera MS; TM; CC; MO; AC; TA
Dezembro - 2 primavera/verdo VR
Janeiro 3° corte dos tratamentos término do 2, comecgo do 3 verdo MS; TM; CC; MO; AC; TA
2022 Fevereiro - 3 ~veréto VR
Marco - 3 verdo/outono -
Abril - término do 3 outono MS; RP

Fonte: O autor, 2022.
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A cada ciclo de corte, os dados foram coletados em 3 momentos: i) antes do corte;
ii) durante o corte; iii) ap6s o corte. Anteriormente ao corte foram coletados os dados relativos
a altura de dossel, peso da matéria seca produzida (MS), resisténcia a penetracdo (RP) e
umidade do solo (estes dois ultimos foram realizados apenas anteriormente ao primeiro corte).
Durante o corte foi coletado o dado referente ao tempo de manejo (TM). Apds o corte foram
coletados os dados referentes a velocidade de rebrota do capim (VR), densidade de touceiras,
quantidade de perfilhamento e rebrotacdo, altura de corte, valor do consumo de combustivel
(CC), custo da méo de obra (MO), tempo de amontoa do capim cortado (TA), resisténcia a
penetracdo e umidade do solo (estes dois ultimos foram realizados apenas apds o ultimo ciclo

de cortes).

Apds cada corte dos tratamentos foram demarcadas 3 unidades amostrais de 0,25m?
em cada parcela. Estas unidades amostrais foram os locais onde todos os dados de
monitoramentos foram coletados apds o corte, no inicio de cada ciclo de corte. Para isso, as
parcelas foram desenhadas no papel e divididas em quadrados de 0,25m2, os quais foram
numerados, excluindo-se 1m das bordas. As 3 unidades amostrais de cada parcela foram
definidas a partir do sorteio destes numeros e, em seguida, demarcadas nas parcelas em campo,
com estacas de bambu. Desta maneira, cada tratamento teve 18 unidades amostrais por ciclo de
corte onde os dados foram coletados, sendo 3 por parcela e 6 parcelas por tratamento. O total
de unidades amostrais por ciclo de corte foi de 54. Uma vez que houve 3 ciclos de corte, todo

este procedimento foi realizado 3 vezes.

Por conta dos sorteios realizados a cada ciclo de corte para definicdo da localizacéo

das unidades amostrais, as localizacGes destas dentro das parcelas mudaram a cada ciclo.

3.6.2.1 Contagem dos perfilhos e rebrotac6es

A contagem do numero de perfilhos e rebrotacdes foi realizada trés vezes ao longo
do experimento, uma a cada ciclo de corte, para que seus dados pudessem servir de base para o
calculo da velocidade de rebrota do capim (VR). Esta contagem foi feita em todas as unidades
amostrais. A medicao foi realizada a partir da observacéo e contagem total das quantidades de
perfilhos e rebrotacfes, sempre 21 dias apos cada corte, quando ja era possivel identificar nas
touceiras o surgimento das rebrotas em questdo. Em seguida, foi feito o calculo da porcentagem

de perfilhos e rebrotacdes existentes em cada unidade amostral, a cada ciclo de corte.
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3.6.2.2 Velocidade de rebrota do capim

Visando observar a resposta das touceiras de capim quanto a rebrota, apds cada tipo
de corte (tratamento), foram coletados dados relativos ao comprimento das folhas dos perfilhos
e rebrotages, os quais foram previamente selecionados e identificados nas touceiras de capim
demarcadas nas unidades experimentais. Apos o corte pelos tratamentos, sorteio e defini¢do da

localizagdo das unidades amostrais, foram feitas 2 medi¢cdes do comprimento das folhas, a

primeira 7 dias apds o corte e a segunda 42 dias ap0s o corte, com o auxilio de uma trena (Figura
29).

o T N

Fonte: O autor, 2021.

Segundo Oliveira et al. (2000) é possivel medir a velocidade de rebrota do capim
em centimetros por dia, que os autores chamam de “taxa de alongamento”, a partir da subtragdo
do valor do comprimento final (42 dias ap6s o corte) pelo valor do comprimento inicial (medido

7 dias ap0s o corte) e, em seguida, dividindo-se a diferenca pelo nimero de dias envolvidos (35
dias), conforme a Equacéo 02.
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Equacdo 2 — Velocidade de rebrota do capim

_CF—cI

VR
ND

Onde: “VR” ¢ a velocidade de rebrota do capim (cm/dia);
“CF” é o comprimento final do capim (cm);
“CI” ¢ o comprimento inicial do capim (cm);
“ND” ¢ o nimero de dias envolvidos (dia).

Para garantir que as medi¢des do comprimento inicial e final sejam feitas nos
mesmos perfilhos e rebrotacdes, foram utilizados amarrilhos de arame para identifica-los no
momento da sua definicdo e medicdo inicial, nas touceiras dentro de cada unidade amostral.
Foram realizadas 12 medic¢des por parcela (tratamento), sendo 4 por unidade amostral. Destas

4 medicdes, 2 foram obtidas em perfilhos e 2 em rebrotacdes.

Para definir as touceiras dentro da unidade amostral que tiveram os perfilhos e
rebrotaces marcados com amarrilhos para medicao, foi feita, em desenho em papel, a diviséo
da unidade amostral em 9 quadrados menores, numeracdo dos quadrados de 1 a 9, sorteio destes
nameros 2 vezes, escolha e marcacdo aleatoria de perfilhos e rebrotacbes dentro destes 2
quadrados menores sorteados. Desta forma foi possivel marcar e medir 2 perfilhos e 2
rebrotacdes por unidade amostral. As unidades amostrais, de 0,25m2, quando divididas em 9,

resultaram em quadrados de 0,028m2, o que equivale a quadrados com lados de 0,17m.

Em seguida, para que fosse obtido um Gnico valor médio de VR por parcela, foi
feita uma média dos 12 valores obtidos em cada parcela. O célculo foi feito com base na
quantidade de perfilhos e rebrotacdes existentes nas unidades amostrais. A partir da contagem
do namero de perfilhos e rebrotacdes, foram calculadas as porcentagens de perfilhos e
rebrotacBes existentes em cada unidade amostral. Depois foram calculadas as médias das
velocidades de rebrota dos perfilhos e das rebrotagdes por unidade amostral, levando em
consideracao as quantidades de cada tipo de rebrota. Apds isso foi feito o calculo da velocidade

de rebrota por unidade amostral (Equagéo 03).

Equacdo 3 — Velocidade de rebrota do capim por unidade amostral

VR(ua) = MVRp * Pp + MVRr * Pr 3
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Onde: “VR(ua)” ¢ a velocidade de rebrota do capim por unidade amostral (cm/dia);
“MVRp” é a média da velocidade de rebrota do perfilho (cm/dia);
“Pp” ¢ a porcentagem da quantidade de perfilhos na unidade amostral (%);
“MVRr” é a média da velocidade de rebrota da rebrotacéo (cm/dia);
“Pr” ¢ a porcentagem da quantidade de rebrotac¢6es na unidade amostral (%).

Por fim, para poder relacionar e comparar os valores com todos os tratamentos na
analise dimensional, foi feito o calculo da velocidade de rebrota por parcela (tratamento) a partir
da média dos resultados obtidos nas 3 unidades amostrais de cada parcela.

3.6.2.3 Altura do corte

A altura do corte das touceiras interfere na qualidade das rebrotas, na producéo de
biomassa, no valor nutricional, nos componentes estruturais da planta e também nas fracdes de

proteina do capim-mombaca (SILVA et al., 2009).

Para encontrar a altura de corte, foi utilizada uma régua vertical graduada em
centimetros apoiada no solo ao lado das touceiras, onde foi observada a medida da distancia
entre 0 solo e o corte das maquinas (Figura 30). Foi estimado um valor por unidade amostral,
sendo este obtido pela média das medigdes de trés alturas distintas e aleatdrias dentro da

unidade amostral.

Figura 30 — Medigéo da altura de corte das touceiras com a régua.

Fonte: O autor, 2021.
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3.6.2.4 Tempo de manejo

E sabido que maquinas agricolas reduzem o tempo humano gasto com os trabalhos.
Visando um embasamento mais completo para a analise e discusséo dos resultados, no que diz
respeito ao tempo utilizado para o corte do capim, foram cronometrados 0s tempos gastos por
cada maquina para rogar o capim das parcelas (de 13m x 6m).

O corte das parcelas foi feito em faixas, até que fosse cortado o capim de toda a
parcela. O tempo de manejo de cada méquina na parcela foi obtido pela soma dos tempos de
corte de cada faixa da parcela. Desta maneira, foram descartados os tempos de manobra das

maquinas para realizar o corte da faixa seguinte da mesma parcela.

Para isso, foi dada a largada na cronometragem do tempo quando a maquina iniciou
o corte de cada faixa da parcela. Ao final de cada faixa foi parada a cronometragem. O tempo
de manejo foi obtido, entdo, pela somatdria dos tempos observados durante os cortes das faixas

das parcelas (Figura 31).

Figura 31 — Cronometragem do tempo de manejo em cada parcela.
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3.6.2.5 Valor do consumo de combustivel

A quantificagdo do valor gasto com combustivel é importante para a avaliagdo e
comparacao da eficiéncia das maquinas escolhidas para testes neste trabalho. Foram utilizadas
maquinas de tamanhos diferentes, bem como 0s pesos, 0s motores e 0s tipos de combustivel

utilizados por elas (gasolina e diesel). Ambos combustiveis tém precos e rendimentos
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diferenciados, assim como cada tipo de maquina possui diferentes valores de consumo e demora

tempos diferentes para manejar um mesmo tamanho de area.

Desta forma, para que fosse possivel comparar, através da analise dimensional, o
valor do consumo de combustivel das maquinas, levando em consideracao todos estes fatores,
foi necessario realizar um célculo de correlagdo dos valores para que pudesse ser obtido um
unico valor, em unidades correspondentes. Foram considerados 3 fatores a serem
correlacionados: (a) o consumo de combustivel de cada maquina, (b) o tempo de manejo por
tratamento (TM) e (c) o pre¢o do combustivel. Os métodos de obtengdo dos valores destes
fatores sdo descritos a seguir:

a) Consumo de combustivel: ~ foram utilizados 2 métodos similares para a

obtencdo deste valor, de acordo com porte da maquinas e capacidade de manuseio das mesmas.

Para a rogadora costal e mini colhedora de gréos, que utilizam gasolina e séo
maquinas pequenas, foi feito o esvaziamento do tanque, adicdo de um volume conhecido de
gasolina no tanque (Figura 32) e funcionamento da maquina até que a gasolina fosse totalmente
consumida. O trabalho foi realizado em condigdes de trabalho de corte de capim-mombaga. Os
valores de consumo de combustivel foram obtidos, entdo, pelo volume de gasolina consumido

(litros) dividido pelo tempo de trabalho (minutos).

Figura 32 — (a) Volume de gasolina utilizada na mini colhedora de graos; (b) Volume de
gasolina utilizada na rogadora costal.
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Fonte: O autor, 2022.
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Para se obter o valor do consumo de combustivel do trator que esteve acoplado a
rogadora rotativa, que utiliza 6leo diesel e € uma maquina grande, foi necessario calcular o valor
utilizando como base a literatura. Foi utilizado o método proposto pela ASAE (2009), de acordo

com a Equacéo 04:

Equacdo 4 — Consumo de combustivel

Q =SFC+Y 4

Onde: “Q” ¢ o consumo de diesel (L/h);
“SFC” ¢ o consumo especifico de combustivel (L/kW.h);
“Y” ¢ o fornecimento de energia atual (poténcia entregue ao implemento) (KW).

O consumo especifico de combustivel “SFC” ¢ definido pela Equacao 05:

Equacdo 5 — Consumo especifico de combustivel

0,096
sFC = (022 + =) PTM 5

Onde: “PTM” ¢é o multiplicador de aceleragdo parcial;
“X” ¢ a fragdo de poténcia de TDP equivalente disponivel.

O multiplicador de aceleracdo parcial “PTM” ¢ definido pela Equacdo 06:

Equacdo 6 — Multiplicador de aceleracéo parcial

PTM =1— (N — 1) = (0,45 * X — 0,877) 6

Onde: “N” ¢ a relagdo da velocidade parcial do motor de aceleracao para a velocidade total de
aceleracdo do motor, em situacédo de trabalho.

A relagéo entre velocidade parcial e total do motor é definida pela Equagéo 07:
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Equacdo 7 — Relagdo entre velocidade parcial e total do motor

n
N =-2L 7

Ngr

Onde: “npr” € a velocidade parcial da aceleragdo do motor (rotagdo utilizada pelo trator) (rpm);
“ner” € a velocidade total da aceleragdo do motor (rotagdo maxima do trator) (rpm).

A Fracéo de poténcia de TDP equivalente disponivel “X” ¢ definida pela Equag@o
08:

Equacdo 8 — Fracdo de poténcia de TDP equivalente disponivel
P
X=—- 8

Pavaliado

Onde: “P” é a TDP de poténcia equivalente exigida pela operacéo atual (kW);
“Pavaliado” € a poténcia avaliada da TDP disponivel (kW).

b) Tempo de manejo (TM): os valores de tempo de manejo utilizados foram obtidos

de acordo com o item anterior, item 3.6.2.4 deste trabalho.

c) Preco do combustivel: os valores de preco de combustivel foram obtidos com
base nos dados publicos divulgados pela Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP, 2022), vinculada ao Ministério de Minas e Energia (MME) do Governo
Federal do Brasil, através do Sistema de Levantamento de Precos (SLP) da agéncia, e estdo

apresentados no Anexo 7 deste trabalho.

Os dados foram filtrados e obtidos de acordo com os tipos de combustiveis
utilizados (gasolina e diesel), a regido onde o combustivel foi comprado (Campinas, S&o Paulo)
e 0 periodo de uma semana de acordo com os dias que foram realizados os cortes do capim.
Desta maneira foi possivel obter valores médios de precos de gasolina e diesel, em reais/litro,
cobrados pelos postos de combustivel da regido onde o experimento foi realizado e na semana

dos dias em que foram testadas as maquinas.
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A partir da obtengdo destes 3 valores descritos (“a”, “b” e “c”), foi feita uma
correlacdo entre eles (Equacao 09) para que fosse calculado o valor do consumo de combustivel
(CC), valor este que considerou o volume cada maquina consome de combustivel em funcéo
do tempo (litros/hora), 0 tempo que cada maquina leva para manejar as parcelas do experimento

(minutos) e o preco da gasolina e do diesel (R$/litro):

Equacéo 9 — Valor do consumo de combustivel (CC)

CC=CT=* PC 9

Onde: “CC” é o preco do volume de combustivel utilizado por tratamento (R$ do m3/m?);
“CT” ¢é o volume de combustivel consumido pela maquina por tratamento (m3/m?2);
“PC” é o preco do combustivel (R$/m3).

O volume de combustivel consumido pela maquina por tratamento “CT” ¢ definido

pela Equacéo 10:

Equacéo 10 — Consumo de combustivel por tratamento

TM * cc
—) 10

er=(
A

Onde: “TM” é o tempo de manejo em cada parcela (segundos);
“cc” é o consumo de combustivel da maquina (ms3/segundo);
“A” é o tamanho da area do tratamento (parcela) (m2).

3.6.2.6 Custo da méo de obra

“Mao de obra” ¢ o termo comumente utilizado, apesar de ultrapassado, para se
referir & “forca de trabalho”, pois a pessoa que ¢ contratada para trabalhar dedica-se por um
periodo de tempo para realizar a missdo que lhe foi competida, levando consigo ndo apenas a

médo, mas também a mente, o corpo e a alma, sem 0s quais o trabalho ndo seria realizado.

Assim como o valor gasto com o combustivel, o custo da mao de obra também ¢é
importante para avaliar e comparar a eficiéncia das maquinas escolhidas para testes neste

trabalho. O tempo de trabalho que um operador de rocadora costal demanda é maior do que o
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tempo que um tratorista necessita para rogar a mesma area com rogadora rotativa montada. Ao
mesmo tempo, o custo da hora trabalhada pelo tratorista tende a ser mais caro que o custo da

hora do operador de rocadora costal.

Desta forma, para que fosse possivel comparar, através da analise dimensional, os
valores de custo da mdo de obra (reais por hora) e o tempo de trabalho por tratamento (horas)
em unidades correspondentes, foi necessario realizar um célculo de correlagdo dos valores para
que pudesse ser obtido um Unico valor, em unidades correspondentes. Foram considerados 2
fatores a serem correlacionados: (a) valor da méo de obra e (b) tempo de manejo (TM)®. Os
métodos de obtencao dos valores destes fatores sdo descritos a seguir:

a) Valor da méo de obra: foram levantados dois valores de méo de obra de acordo

com os 2 cargos considerados para a realizacdo do trabalho com as maquinas. Para o trabalho
com o trator foi considerado o cargo de tratorista. Para o trabalho com a rogadora costal e com
a mini colhedora de gréos foi considerado o cargo de mensalista. Os valores, em reais por més
(R$/més), da hora remunerada por cada cargo foram obtidos com base nos dados publicos
divulgados pelo Instituto de Economia Agricola (IEA, 2022), vinculado a Secretaria de
Agricultura e Abastecimento do Governo do Estado de S&o Paulo e estdo dispostos no Anexo
8 deste trabalho.

Os dados considerados foram filtrados e obtidos de acordo com os cargos (tratorista
e mensalista), a regido onde os valores dos salarios foram levantados (estado de Sao Paulo) e o
periodo de um més de acordo com os meses que foram realizados os cortes do capim. Desta
maneira foi possivel obter valores médios de salarios de mensalistas e tratoristas, em reais/més,
pago aos trabalhadores do estado de S&o Paulo e nos meses dos dias em que foram testadas as

maquinas.

b) Tempo de Manejo: os valores de tempo de manejo utilizados foram obtidos de

acordo com o item 3.6.2.4 deste trabalho.

! Néo foi considerado o tempo de amontoa (TA) — descrito do item 3.6.2.10 deste trabalho — para compor o parametro
custo da mao de obra (MO) porque foi considerado o mesmo cargo (mensalista) para exercer a fungdo da amontoa do
capim para os trés tratamentos. Desta forma, proporcionalmente, o custo da mao de obra deste trabalhador € 0 mesmo
para todos os tratamentos, de forque que ndo ha diferenca estatistica neste caso para ser comparada.
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A partir da obtencéo destes 2 valores descritos (“a” ¢ “b”), foi feita uma correlagdo
entre eles (Equacédo 11) para que fosse calculado o custo da méo de obra (MO), valor este que
considerou o valor da méo de obra de cada cargo (R$/més) e o tempo que cada trabalhador

levou para manejar as parcelas do experimento (minutos):

Equacgéo 11 — Custo da méo de obra (MO)
MO =TM x VMO 11

Onde: “MO” é o custo da mao de obra por tratamento (R$ do segundo/m3);
“TM” é o tempo de manejo em cada parcela (segundos/m?);
“VMO?” é o valor da méo da obra por segundo (R$/segundo).

O valor da mao de obra “VMO” ¢ definido pela Equagao 12:

Equacgéo 12 — Valor da méo de obra

VMO = 12

Onde: “VYMOmM” é o valor da méo de obra por més (R$/més);
“hm” € a quantidade de horas trabalhadas por més (220 horas/més);
“s” é o fator de conversao de horas para segundos (3600).

3.6.2.7 Peso da matéria seca produzida

O valor do peso da matéria seca produzida é a variavel mais relevante para
comparacéo da eficiéncia das maquinas. Durante este experimento, a Unica variante é dada pelas
trés maquinas escolhidas para teste. O peso da matéria seca produzida demonstrou a variacéo

da producédo da biomassa vegetal de acordo com cada tipo de maquina.

As coletas de materiais para quantificacdo de biomassa foram realizadas a cada
manejo de corte do capim. As coletas foram realizadas anteriormente ao corte do tratamento
pelas maquinas, de maneira manual com o auxilio do tesourdo de poda, buscando manter a

altura de corte em torno dos 10cm (Figura 33). Para cada tratamento foram realizadas 18 coletas
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com gabarito de 1m? lancado aleatoriamente, sendo 3 coletas em cada uma das 6 parcelas do
mesmo tratamento (repeti¢des), cada parcela em um bloco. No total, para cada ciclo de corte
do capim pelas maquinas, e somando os 3 tratamentos, foram coletadas 54 amostras. Gomide
et al. (2007) também coletaram a biomassa do capim-mombaca para avaliacdes em unidades

amostrais através de gabarito quadrado e com altura do corte em torno dos 10cm.

Figura 33 — Coleta de biomassa dentro do gabarito.
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Os materiais coletados foram colocados em sacos plasticos e lacrados
imediatamente, ainda em campo. Logo em seguida estes foram pesados frescos e separados em
subamostras de aproximadamente 5009, que foram colocadas para secagem em estufa até

estabilizar o peso. O peso seco foi, entdo, devidamente registrado.

A obtencéo do valor do peso da massa seca produzida por amostra foi obtida a partir
do célculo da porcentagem de massa seca de cada subamostra multiplicada pelo peso da massa
verde da amostra correspondente. Este valor obtido corresponde ao peso da massa seca da

amostra de 1m2. Por fim, este valor é extrapolado para a unidade de area desejada.
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3.6.2.8 Resisténcia a penetragao

A coleta dos dados da resisténcia a penetracdo (RP) foi realizada com o auxilio do
penetrometro eletrdnico DLG PNT 2000, desenvolvido na FEAGRI/UNICAMP (ALBIERO,
2006), de acordo com Cappelli et al. (1999) e aplicado de acordo com a Norma ASAE S-313
(ASAE, 1997). Foram coletados dados de resisténcia a penetragdo a cada 10mm de

profundidade de penetracdo da haste no solo, a uma profundidade de 0-300mm (Figura 34).

Figura 34 — Coleta de dados de resisténcia a penetracéo.

Foram realizadas 2 coletas de resisténcia a penetracdo durante o experimento: uma
antes do primeiro corte dos tratamentos e pisoteio das maquinas nas parcelas; e outra coleta
apos a ultima vez que as maquinas realizaram os cortes, no ano seguinte, ao fim do experimento.
Estes dados possibilitaram a observacao da variagcdo da compactacéo do solo, de acordo com

cada tipo de maquina utilizada nas parcelas.

A primeira coleta foi realizada dia 29 de abril de 2021, antes do primeiro corte do

capim pelas maquinas que estdo sendo testadas. Devido a baixa umidade do solo, 0 mesmo
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apresentou resisténcia a penetracdo muito alta, o que impossibilitou a penetracdo da haste do
penetrémetro, sendo necessario umedecer o solo para a utilizacdo do equipamento. Desta forma,
no dia anterior a coleta, foram deixados nos pontos de amostragem sacos plasticos furados com

9L de agua. O umedecimento do solo possibilitou a perfeita utilizagdo do penetrometro.

A segunda coleta foi realizada no dia 06 de maio de 2022, um ano depois, logo ap6s
0 ultimo ciclo de corte do capim realizado pelas maquinas (tratamento). Para que os dados
obtidos nesta coleta pudessem ser comparados aos dados da primeira coleta, foi repetido o
mesmo processo de umedecimento do solo. Este procedimento possibilitou a comparacdo da
resisténcia a penetracdo entre as duas coletas pois o0 solo encontrava-se igualmente umedecido

durante as coletas de dados, de forma a eliminar valores discrepantes.

O ndmero minimo de amostras por parcela foi calculado de acordo com
Montgomery e Runger (2002) e descrito no item 3.6.5 deste trabalho. Em cada parcela foram
coletados 5 valores de resisténcia a penetracdo. Cada valor foi composto pela média de 3
coletas, realizadas dentro de um gabarito de 0,25m2 (50cm x 50cm) lancado aleatoriamente.
Isto resultou num total de 15 coletas por parcela. Os valores médios de RP das parcelas foram
obtidos pela média dos 5 valores coletados que, por sua vez, foram obtidos pela média das trés

coletas dentro dos gabaritos.

Os dados obtidos foram transferidos do equipamento para um computador na forma
de planilha eletrénica Excel, onde foram processados. Este trabalho utilizou o valor maximo de

resisténcia a penetracao de cada perfil estudado.

3.6.2.9 Umidade de solo

Para a obtencdo dos valores de umidade de solo, as amostras foram coletadas com
0 auxilio do trado, ensacadas e lacradas imediatamente para que a umidade presente no
momento da coleta ndo se perca. As amostras foram levadas para laboratério, pesadas ainda
umidas, deixadas secar em estufa a 105°C durante 24h e pesadas novamente. A metodologia é
descrita por Hillel (1980). O teor de 4gua no solo no solo, segundo Kiehl (1979), e determinado
pela divisdo do peso da agua presente na amostra pelo peso da massa seca da amostra em

questdo, de acordo com a Equagéo 13:
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Equacgéo 13 — Umidade do solo

mu—ms

U= 13

ms

Onde: “U” é a propor¢do de agua presente na amostra, relativa & massa seca do solo;
“mu” é a massa umida da amostra de solo;
“ms” ¢ a massa seca da amostra de solo.

Foram realizadas 2 coletas de umidade durante o experimento (Figura 35): uma
antes do primeiro corte dos tratamentos e outra ao fim do experimento. As coletas de solo foram
realizadas no mesmo momento e local onde foram realizadas as coletas de resisténcia a
penetracdo. Estes dados possibilitam a comparacdo correta da resisténcia a penetracdo do solo
exercida pelas maquinas, uma vez que é sabido que a umidade do solo interfere nos valores de

resisténcia a penetracao.

Fonte: O autor, 2021.

O numero minimo de amostras por parcela foi calculado de acordo com
Montgomery e Runger (2002) e descrito no item 3.6.5 deste trabalho. Em cada parcela foram
coletadas 3 amostras aleatérias. Cada amostra foi composta por 3 coletas em profundidades
diferentes: 0 - 10cm, 10cm - 20cm e 20cm - 25cm. Desta forma, foram obtidas 9 coletas

diferentes por parcela.
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A primeira coleta foi realizada no dia 29 de abril de 2021, antes do primeiro corte
do capim pelas maquinas que estdo sendo testadas. As amostras de solo foram coletadas nas
mesmas unidades amostrais onde foram deixados sacos plasticos furados com 9L de agua para

possibilitar o uso do penetrémetro digital.

A segunda coleta foi realizada no dia 06 de maio de 2022, depois do ultimo corte
do capim realizado pelas maquinas. Para que os dados obtidos nesta coleta pudessem ser
comparados aos dados da primeira coleta, foi repetido 0 mesmo processo de umedecimento do

solo.

3.6.2.10 Tempo de amontoa do capim cortado

Esta medicdo em questdo diz respeito ao tempo gasto durante o processo de rastelar
toda a biomassa de capim produzida e cortada nas entrelinhas para as linhas de producéo das
espécies de interesse. Esta biomassa serve como cobertura morta do solo onde estas culturas
estdo plantadas. A finalidade da amontoa é fazer com que o local armazene umidade por um
maior periodo de tempo, diminua a amplitude térmica, possua cobertura que atue como barreira
fisica para o desenvolvimento de plantas espontaneas e, principalmente, se decomponha
proxima a regido do sistema radicular das plantas nas linhas. Isto resulta em beneficios
maultiplos, tais como: reducdo do impacto da chuva diretamente no solo e consequente controle
da erosdo; aumento da atividade microbiana e da macrofauna na zona protegida; aumento da
porosidade do solo e consequente maior taxa de infiltracdo da agua; reducdo da evaporacao da
agua e consequente otimizacdo do recurso hidrico; incremento de matéria organica em

decomposicdo e consequente fertilidade do solo.

O tempo gasto para amontoar o capim ap0s seu corte varia de acordo com a
condicdo da estrutura fisica do capim pos corte, a depender do tipo de tratamento (maquina)
utilizado. Visando um embasamento mais completo para a analise e discussao dos resultados,
foram cronometrados os tempos gastos para rastelar e amontoar a biomassa de capim em leiras
nas duas bordas das parcelas, a fim de simular o manejo dentro da entrelinha de SAF. As
parcelas do experimento (entrelinhas de SAF) possuem largura de 6m. O processo de amontoa
se da pelo rastelamento de metade da biomassa da entrelinha (com largura de 3m) para um lado
da borda da parcela e outra metade (0s 3m restantes) para a outra borda, simulando a cobertura

do solo das linhas que estariam dispostas a cada 6m de distancia entre elas (Figura 36).
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Figura 36 — Amontoa do capim rogado
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Fonte: O autor, 2021.

A contagem do tempo foi iniciada quando a amontoa da biomassa do capim
comecou. Ao final do manejo de cada parcela foi parada a cronometragem e registrado o tempo

cronometrado.

3.6.3 Meétodo para tratamento de dados

Segundo Albiero (2006), a utilizacdo do método da Analise Dimensional requer
tratamentos fundamentais dos dados para que sejam atendidas duas exigéncias metodoldgicas:
todas as variaveis devem ter dimensd@es; todas as variaveis devem estar no mesmo sistema de
medidas. Para isso foram necessarias duas manipulacbes nos pardmetros dos dados:
transformac&o dos valores adimensionais em dimensionais; homogeneizagéo das unidades para
0 mesmo sistema de unidades. As manipulacdes sdo necessérias para que a metodologia
proposta seja capaz de avaliar o que é de interesse, que é a variagdo do respectivo parametro.
Durante as manipulaces foram tomados os devidos cuidados para ndo descaracterizar esta

variacao.

Neste trabalho, o sistema que mais se adequou aos valores coletados em campo e
encontrados na literatura foi o sistema GCS (grama, centimetro e segundo), onde os valores de
MLT (massa, distancia e tempo) sdo, respectivamente, grama (g), centimetro (cm) e segundo
(s). E preciso, fundamentalmente, que os dados estejam nas unidades de medida do sistema
GCS.
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Dentre os parametros analisados neste trabalho, dois envolviam valores
adimensionais (CC e MO), estes parametros precisaram ser tratados para que suas unidades se
transformassem em dimensionais e, portanto, fossem expressas em MLT. Durante as
transformac6es foi tomado o cuidado de ndo descaracterizar a variacdo dos valores pois a

andlise dimensional leva em consideracéo a maneira como houve variacéo entre os valores.

Em relacdo ao valor do consumo de combustivel (CC) de cada maquina, ha o
interesse em analisar o preco do combustivel (em reais (R$)) consumido por cada maquina
durante 0 manejo do capim das parcelas. Este valor seria dado em: preco do volume do
combustivel multiplicado pelo volume de combustivel consumido por unidade de area (R$/m3
x m3/m2), o que pode ser simplificado para reais por unidade de area (R$/m2). Contudo, o valor

em real ndo se enquadra nas unidades de MLT.

Uma vez que foram utilizados dois tipos de combustivel (gasolina e diesel) com
precos diferentes de acordo com a ANP (2022) e também que a unidade do preco (R$) nédo se
enguadra nas unidades de MLT, foi feita uma relagdo com o preco do volume dos combustiveis
utilizados e transformacdo deste valor em unidade dimensional. Para isso foi levado em
consideragdo outros dois valores: o tempo que a maquina levava para manejar a parcela (TM)
e 0 volume de combustivel utilizado durante este tempo. Desta maneira foi possivel relacionar
estes trés componentes para que se fosse obtido, entdo, o valor final do pardmetro em questéo.
Este valor calculado € o preco do volume de combustivel consumido por unidade de area, de
acordo com o tempo que a maquina levou para manejar cada parcela. A unidade deste parametro
foi dada em volume por unidade de area (cm3/cm?). O processo para obtencao dos valores deste

parametro € detalhado no item 3.6.2.5 deste trabalho.

Em relacdo ao custo da médo de obra (MO) dos operadores de cada maquina, ha o
interesse em analisar o preco (em reais (R$)) pago para cada profissional capacitado para operar
as diferentes maquinas. Este valor seria dado em: preco da hora trabalhada multiplicado pelo
tempo de trabalho por unidade de area (R$/h x h/m2), o que pode ser simplificado para reais por
unidade de area (R$/m?2). Contudo, o valor em real ndo se enquadra nas unidades de MLT.

Para que o trabalhador possa trabalhar com trator é necessaria capacitagédo téecnica
especifica e comprovada, portanto o prego da méao de obra do tratorista tende a ser diferente
que o preco da hora trabalhada do operador de rocadora costal e da mini colhedora de graos.
Foram considerados os valores mensais pagos aos cargos de tratorista e mensalista segundo o
IEA (2022).
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Para que a unidade deste parametro fosse homogeneizada levando em consideragéo
a diferenca do valor dos salérios, foi feita uma relacdo com o preco da méo de obra do operador
e transformacdo deste valor em unidade dimensional. Para isso foi levado em consideracao
outro valor: o tempo que este operador levou para manejar a parcela (TM). Desta maneira foi
possivel relacionar estes dois componentes para que se fosse obtido, entdo, o valor final do
parametro em questdo. Este valor calculado é o preco do tempo trabalhado por unidade de area,
de acordo com o tempo que o trabalhador levou para manejar cada parcela. A unidade deste
parametro foi dada em tempo por unidade de area (s/cm?). O processo para obtencdo dos valores

deste parametro é detalhado no item 3.6.2.6 deste trabalho.

Desta maneira obtém-se a Tabela 03, tabela de conversdo dimensional dos

parametros avaliados para que haja o tratamento adequado dos dados utilizados neste trabalho.

Tabela 3 — Tabela de conversédo dimensional dos parametros avaliados.

Nome do Parametro Simbolo do Dimenséao Fator de Dimenséao
Parametro  Obtida Conversao (S
Altura do corte da maquina AC cm x1 cm
Tempo de manejo ™ s/ha x 1/100000000 s/cm?
Consumo de combustivel CC L/ha x 1000/100000000  cmd3/cm?
Custo da mdo de obra MO s/ha x 1/100000000 s/cm?
Velocidade de rebrota capim VR cm/dia x 1/86400 cm/s
Peso da matéria seca MS kg/ha x 1000/100000000 g/cm?
Tempo de amontoa do capim TA min/ha x 60/200000000 s/lcm?

Fonte: O autor, 2021.

3.6.4 Meétodo do célculo da Analise Dimensional

O método de calculo da Analise Dimensional, utilizado também por Albiero (2006),
o qual foi também utilizado neste trabalho, foi prefigurado por Murph (1950) e Taylor (1974),
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descrito por Langahaar (1951) e Szucs (1980), e aplicado por Maciel (1993) em maquinas de

preparo do solo.

Existem sete passos para o calculo da Anéalise Dimensional:

3.6.4.1 Conversao dos parametros em variaveis genéricas

Os valores dos dados obtidos para analise serdo convertidos em variaveis
decompostas em dimensdes basicas, ou seja, todas as dimensdes obtidas serdo convertidas para
que suas unidades estejam dentro das dimensfes basicas de massa [M], comprimento [L] e
tempo [T] (Tabela 04).

Tabela 4 — Tabela de conversdo dimensional dos parametros avaliados.

Simbolo Nome do Parametro Simbolodo  Dimenséo Basica
Genérico Paréametro
K1 Altura do corte da maquina AC [L]
K2  Tempo de manejo ™ [T].[L]7?
K3 Consumo de combustivel CC [LI3[L]?
K4  Custo da méo de obra MO [T].[L]?
K5 Velocidade de rebrota capim VR [L].[T]?
K6  Pesoda matéria seca MS [M].[L]?
K7 Tempo de amontoa do capim TA [T].[L]?

Fonte: O autor, 2021.

3.6.4.2 Matriz dimensional

A Matriz Dimensional (Tabela 05) é composta pelos expoentes das dimensdes

basicas (M; L; T) de cada parametro analisado no experimento:
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Tabela 5 — Matriz Dimensional.

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7
M 0 0 0 0 0 1 0
L 1 2 1 -2 1 2 2
T 0 1 0 1 -1 0 1

Fonte: O autor, 2021.

3.6.4.3 Matriz sub-espaco

A Matriz Sub-espacgo (Tabela 06) é obtida a partir da selecdo das 3 variaveis da
Matriz Dimensional julgadas mais importantes para o célculo dos Pi-termos do fendmeno:
velocidade de rebrota (VR), matéria seca (MS) e tempo de amontoa do capim (TA); isto explica
porque o sub-espago é tridimensional; em seguida s&o feitos calculos cruzados para testar a

caracteristica da matriz.

Tabela 6 — Sub-espaco considerado para teste de caracteristica.

K5 K6 K7
0 1 0
1 -2 -2

-1 0 1

Fonte: O autor, 2021.

A MS foi escolhida por ser a variavel considerada mais importante dentre as outras,
pois 0 objetivo das entrelinhas € produzir a maior quantidade de biomassa possivel; a VR foi
escolhida por ser a Unica variavel que esta diretamente relacionada a qualidade do corte; 0 TA
foi escolhido por dizer respeito ao trabalho extra necessario (além do corte do capim) para

completar o manejo da biomassa produzida nas entrelinhas.

3.6.4.4 Sistema de equac0es lineares

Sdo trés equacbes oriundas da Matriz Dimensional. Estas sdo obtidas pela

multiplicacdo dos expoentes de cada variavel, onde eles existam (sejam diferentes de zero), de
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acordo com a Equacdo 14, Equacdo 15 e Equacdo 16. A somatdria desses valores deve ser
igualada a zero, para cada [M], [L] e [T] correspondente.

Equacdo 14 — [M].
M: 0 =K6 14

Equacdo 15 — [L].
L: 0=K1—-2K2+ K3 —2K4+ K5— 2K6 — 2K7 15

Equacdo 16 —[T].
T: 0=K2+ K4— K5+ K7 16

Com estas equaces definidas, é feita a resolucdo destas em funcéo de K5, K6 e K7

e obtém-se a Equacédo 17, Equacdo 18 e Equacéo 19:

Equacdo 17 — K5.

K5 = K1 + K3 17

Equacdo 18 — K6.
K6 =0 18

Equacéo 19 — K7.

K7 =K1 —K2+ K3 — K4 19

3.6.4.5 Definigéo dos Pi-termos

Os Pi-Termos séo obtidos a partir da Matriz Solucdo (Tabela 07). Esta matriz é
obtida pelos 7 valores de K existentes no Sistema de Equac6es Lineares. As linhas desta Matriz

originam os Pi-Termos. O numero de Pi-Termos é determinado pelo nimero de variaveis K (7)
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subtraido da dimensdo do sub-espaco do fenémeno (3), o que resulta em 4 Pi-Termos

adimensionais responsaveis por explicar o fendmeno estudado (corte do capim).

Tabela 7 — Matriz Solucdo do Experimento.

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7
nl 1 0 0 0 1 0 1
w2 0 1 0 0 0 0 -1
w3 0 0 1 0 1 0 1
w4 0 0 0 1 0 0 -1

Fonte: O autor, 2021.

Os valores das linhas da Matriz Solucdo sdo os expoentes dos componentes dos Pi-

Termos:

1l =K1xK5xKY7
n2=K2xK71=K2/K7
nt 3 = K3 X K5 x K7

n4=K4xK71=K4/K7

A seguir é apresentada a forma especificada dos Pi-Termos, na Equacdo 20,
Equacéo 21, Equacéo 22 e Equacdo 23:

Equagdo 20 — 71
nl= AC.VR.TA 20

Equagdo 21 — z 2

T™M
n2= —— 21
TA
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Equacdo 22 — 73
n3= CC.VR.TA 22

Equacdo 23 — 74

MO
nd= — 23
TA

3.6.4.6 Matriz correlacéo

A Matriz Correlacio foi criada para facilitar a interpretacdo dos dados. E preciso
determinar a correlagdo entre os Pi-termos através da matriz correlacdo afim de se encontrar
quais os graficos adimensionais tém comportamentos melhor correlacionados. Para cada
tratamento e cada ciclo foi construida uma matriz correlacdo. Todas as matrizes sdo

apresentadas nos Apéndices deste trabalho.

Para a construcgdo desta matriz € utilizado o coeficiente de relagéo p.

[...] o coeficiente de correlagdo p é intimamente conectado com a distribuicéo
normal bivariada, que é uma distribuicdo que tem como principal
caracteristica a variagdo normal de suas varidveis em relagdo as suas
combinagdes entre si, como se fossem duas distribuicGes separadas, ou seja
para cada variavel X; tem-se uma correspondéncia biunivoca de Xz, sendo que
amédia destas distribuicGes normais tende a seguir uma tendéncia linear, além
de cada distribuicéo ter o mesmo desvio padréo. (ALBIERO, 2006, p. 121).

O coeficiente de correlacdo p é definido por Snedecor e Cochran (1989), conforme

a Equacdo 24:

Equacdo 24 — Coeficiente de correlagdo p

01, 0y

24

Onde: p é o coeficiente de correlacdo populacional;
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Cov (Xz1; X2) é a covariancia da populagdo;
o1 € 0 desvio padrdo da populagéo 1;

o2 € 0 desvio padrdo da populagéo 2.

3.6.4.7 Gréficos adimensionais

O ultimo passo é construir os graficos adimensionais relativos aos parametros

desejados, a partir dos Pi-Termos que possuam maiores coeficientes de correlagéo.

3.6.5 Meétodo do célculo do Numero Minimo de Amostras

Para a realizacdo do célculo do numero minimo de amostras necessarias para cada
parcela faz-se necessario o levantamento preliminar dos dados do parametro a ser calculado em
questdo. De acordo com o método estatistico adotado, isto permite determinar o nimero de
amostras necessarias para que haja normalidade no experimento por meio do erro médio padréo.
O niimero minimo de amostras pode ser encontrado por meio das médias e desvios padrdes dos

dados preliminares e pelos trabalhos similares encontrados na literatura.

A equacdo (Equacdo 25) utilizada para encontrar o erro medio padrao foi sugerida

por Montgomery (2002):

Equacéo 25 — Erro médio padréo

lu— uO|
o

d = 25

Onde: d é o erro médio padrao;
u € a média estimada;
10 é a media dos dados levantados;

o € 0 desvio padréo.

O desvio padrao “c” ¢ definido pela Equagao 26:
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Equacgéo 26 — Desvio padréo

Nl 10)?] 26

n

Onde: o € o0 desvio padréo;
Xi € 0 valor do dado obtido;
u0 é a média dos dados levantados;

n é a quantidade de dados levantados.

Em seguida, o erro médio padrdo é plotado no grafico de curvas caracteristicas de
operacdo (Figura 37), onde o eixo “x” representa o valor do erro médio padrdo encontrado na

equagdo anterior, enquanto o eixo “y” representa o erro beta 5, que é 0 erro maximo toleravel

no experimento. As curvas “n” dizem respeito a0 nimero minimo de amostras.

Figura 37 — Curvas caracteristicas de operacao para diferentes valores de "n" para o teste em

frente e verso normal para um nivel de significancia a = 0,05.
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Fonte: Montgomery, 2002.

3.6.6 Meétodo Estatistico

A Estatistica Descritiva utilizada neste trabalho possui 0s seguintes componentes:

quantidade de observac6es, média aritmética; variancia; desvio padréo; coeficiente de variacao;
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amplitude; simetria e curtose. Para esta analise, foi utilizado o programa software R Studio e 0
pacote “moments”. Todos os dados dos tratamentos passaram pelos testes de curtose (k <3 e

k>-3), simetria (g <3 e g>-3), de acordo com Oliveira (2010).

Como método de controle estatistico foi utilizada a Média Movel
Exponencialmente Ponderada (MMEP), de acordo com Montgomery (2002), por ser um
método adequado para a ser utilizado em situacdo em que os dados ndo apresentam
normalidade. O método foi proposto por Roberts (1959). Segundo Frigo et al. (2018), os
graficos de controle da MMEP s&o comumente utilizados para detectar pequenas variagdes no
comportamento dos dados e com isso fornece uma estimativa da nova média do processo, o que
pode mudar a caracteristica da qualidade desejada. De acordo com Montgomery (2002), os
gréficos de controle MMEP séo ideias para observac@es individuais, uma vez que tal método
estatistico considera o valor MMEP como uma media (média movel ponderada, com pesos de
progressao geomeétrica).

O grafico de controle da MMEP ¢ construido pela plotagem de “Zi” versus o
numero da amostra “i” (FRIGO et al., 2018) e € definido pela Equag&o 27:

Equacdo 27 — Equacdo do Gréafico de Controle da MMEP
leﬂ,xl+(1—ﬂ.)zl—1 27

Onde: 0<A<1;

Zi= uo =X (valor alvo ou valor médio em controle de x;).

13

A variancia da variavel “z” ¢ obtida pela Equagao 28:

Equacdo 28 — Equacdo da variancia da variavel "z"
0% = 0? (325 [1- (1 - 2% 2
“ 2—A
Onde: o- € o desvio padrdo dos dados em relacdo a média;

A- peso dado a cada amostra;

i- ordem da amostra utilizada.
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Os limites de controle superior (LCS) e limites de controle inferior (LCI) para os

gréaficos de controle da MMEP s&o obtidos de acordo com a equacgéo 29 e Equacao 30:

Equacdo 29 — Equacdo para obtencdo do LCS

LCS =%+ Lo [1—(1-2A)%] 29

(2-4)

Linha Central = puo = X

Equacdo 30 — Equacdo para obtencédo do LCI

LCI =x—Lo [1—(1-2)%] 30

(2-4)

Onde: LCI é o limite de controle inferior;
LCS ¢ o limite de controle superior;
X é Média dos dados;
o é 0 desvio padrdo dos dados em relacdo a média;
A peso dado a cada amostra;

i ordem da amostra utilizada.

Este trabalho ndo pretende quantificar os efeitos individuais e interativos dos
parametros avaliados [producdo de massa seca (MS) de cada tratamento; velocidade de rebrota
do capim (VR); altura de corte da maquina (AC); tempo de manejo (TM); consumo de
combustivel (CC); custo da mao de obra (MO); resisténcia a penetragdo do solo (RP); tempo
de amontoa do capim (TA)]. O objetivo é caracterizar os tipos de corte dos tratamentos e
comparar a adequacao das maquinas para 0 manejo da biomassa do capim cultivado em SAFs
pela agricultura familiar. Cada maquina que realizou o corte do capim-mombaca foi

considerada como um tratamento (total de 3 maquinas/tratamentos). Os tratamentos foram
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realizados com um total de 6 repeticdes em cada ciclo de corte. O experimento contou com um
total de 3 ciclos de corte (C1, C2 e C3).

3.6.7 Método da Escala Likert

Para facilitar a compreensdo dos resultados obtidos neste trabalho, com vistas a
entender e visualizar melhor os pontos fortes e fracos dos tratamentos quando comparados entre
si, foi utilizada a Escala Likert. Esta escala foi desenvolvida pelo educador e psicélogo Rensis
Likert, em 1932, quando recebeu seu Ph.D. em psicologia. A escala Likert € mundialmente
utilizada como escala somativa e € 0 modelo mais utilizado para mensurar atitudes, preferéncias
e perspectivas (FEIJO et al., 2020). De acordo com Bermudes et al. (2016), a escala Likert, em
sua forma original, é constituida por cinco pontos, contudo, ao longo do tempo, pesquisadores
foram alterando a quantidade de pontos, sendo estas escalas denominadas como do tipo Likert.

Para este trabalho foram considerados trés pontos.

A escala foi construida com base nos resultados de cada tratamento em relacdo aos
parametros avaliados e também em relacdo aos resultados obtidos pelos graficos adimensionais,
0s quais sao os resultados da analise adimensional. Para tanto, ao comparar os trés tratamentos
deste trabalho, o tratamento que apresentou resultados melhores foi considerado como “mais
satisfatorios”; o tratamento que apresentou os piores resultados foi considerado como “menos
satisfatorio”; j4 o tratamento que apresentou resultados médios foi considerado como
“mediano”. A grande quantidade de dados gerada e a complexidade dos resultados dificulta a
compreensdo do fenémeno estudado, com isso esta tabela propiciou a analise completa dos
resultados dos experimentos para o melhor entendimento da adequacdo das maquinas para a

agricultura familiar.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZACAO DOS TIPOS DE CORTE

Para a realizacdo deste trabalho, trés diferentes maquinas foram avaliadas para o
fendmeno do corte da biomassa do capim-mombaca: mini colhedora de graos, rocadora costal
e rocadora rotativa montada ao trator. Todas as maquinas realizaram o mesmo trabalho, cada
qual & sua maneira, e durante os trés ciclos de corte das parcelas de capim, oito pardmetros
foram medidos e avaliados para que pudesse ser observada e descrita a caracterizagao dos tipos

de corte realizados pelas maquinas.

Em relacdo aos pardmetros intrinsecos as maquinas, foram observados o tempo de
manejo das maquinas (TM), o valor do consumo de combustivel (CC), o custo com mao de
obra (MO) do operador, o tempo de amontoa (TA) do capim necessario para arrastar e amontoar
toda a biomassa colhida por cada maquina e a variacao da resisténcia a penetracdo (RP) do solo
observada a partir da compactacgdo do solo resultante do pisoteio das maquinas. A resposta do
capim-mombaca em relacdo a rebrotagdo, apds cada corte das maquinas, também foi medida e
avaliada a partir dos seguintes parametros: altura de corte (AC), velocidade de rebrota do capim

(VR) e producédo de massa seca (MS).

A Figura 38 ilustra os resultados observados logo ap6s o corte do capim realizado

pela mini colhedora de grédos e a amontoa da biomassa colhida.
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Figura 38 — Caracterizagéo do corte da Mini colhedora de Gréos.

Fonte: O autor, 21.

De acordo com esta figura, observa-se em: a) a maquina e a parcela de capim por
ela rogada, antes da amontoa da biomassa cortada; b) a touceira cortada por tal maquina, onde
percebe-se a qualidade superior de corte em relagdo as outras méaquinas, evidenciada pela
minima danificacdo as plantas e as gemas apicais; ) a biomassa de capim amontoada com
folhas inteiras e ndo trituradas; d) a parcela de capim rogcada por esta maquina, aqui é possivel
evidenciar a existéncia de fiapos de capim resultantes de um corte ndo homogéneo, 0 que

resultou em diversas touceiras de capim ndo cortadas completamente.

A mini colhedora de grdos ¢ uma colhedora do tipo segadora e, por isso, foi
responsavel pelo tipo de corte com qualidade superior em rela¢do as outras maquinas testadas.
Seu corte resultou em danos minimos as touceiras de capim e exp0s os tecidos internos da planta
apenas na regido do corte, de forma a ndo causar rachaduras nos remanescentes do capim, como

pode ser observado no corte das rogadoras.
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Esta méaquina é projetada para colher plantas como o arroz e o trigo, que possuem
talos e hastes eretos e fibrosos o suficiente para permitir que o sistema de transporte de biomassa
da maquina empurre o material colhido para o lado e este seja depositado na lateral direita da
maquina, enquanto a mesma avanca pela area. Este sistema possibilita que a biomassa colhida
ndo embuche o sistema de corte da maquina. Contudo, quando utilizada para colher as folhas
do capim-mombaga, que € uma planta que ndo possui a haste ereta e fibrosa, 0 embuchamento
da méaquina ¢ inevitavel. Este fato acarretou em touceiras de capim ndo cortadas completamente
e também no aumento do tempo de manejo (TM) da maquina, por conta das paradas necessarias
para desembuchar a maquina. Este tempo necessario para desembuchar a maquina foi
contabilizado no TM. Com isso, outros parametros relacionados ao TM, como o0 CC e 0 MO

também aumentaram.

Hassan et al. (2015) também testaram a mini colhedora de grdos ao comparar
métodos manuais e mecanizados de colheita de feijdo no Egito. O mesmo efeito de
embuchamento desta maquina foi observado para a colheita do feijdo, o que resultou em perdas
de mais de 50% da producdo. Além disso, o estudo observou que as perdas aumentaram
proporcionalmente quando a maquina operava em velocidades mais rapidas. Os autores
atribuiram este fato ao excesso da carga de plantas na barra de corte, 0 que aumentava o impacto

das plantas na maquina.

A Figura 39 ilustra o resultado do corte da mini colhedora de gréos e a forma com
que a maquina deposita as folhas de capim cortadas ja amontoadas ao lado da maquina, em uma
situacdo ideal em que ndo ocorreu o embuchamento da maquina. Esta forma de deposicao da
biomassa, e o fato de as folhas estarem inteira e ndo trituradas, fez com que o trabalho de
amontoa do capim fosse mais &gil, 0 que resultou num menor tempo de amontoa (TA) para a

maquina em quest&o.
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onte: O autor, 2021.

A figura a seguir (Figura 40) demonstra os resultados obtidos logo ap6s o corte do

capim realizado pela rocadora costal e a amontoa da biomassa colhida.

)ir N3

- O autor, 2021.

Fonte



100

De acordo com esta figura, observa-se em: a) a maquina e o capim da parcela por
ela sendo rogada, em que é possivel observar a biomassa colhida sendo depositada de forma
espalhada pela parcela; b) a touceira cortada por tal maquina, onde percebe-se a qualidade
mediana de corte em relacdo as outras maquinas, evidenciada pela danificacdo das plantas
apenas no local de corte, de forma a manter as gemas apicais intactas; c) a biomassa de capim
amontoada com folhas inteiras e ndo trituradas; d) a parcela de capim rogada por esta maquina
pOs amontoa, aqui € possivel evidenciar a inexisténcia de fiapos de capim resultantes de um

corte homogeéneo.

Em comparacdo com a mini colhedora de gréos, a rogadora costal possibilita um
processo de rebrotacao similar, no que diz respeito a emissdo de novos perfilhos e rebrotas da
gema apical, resultante de um corte alto o suficiente para manter as gemas apicais intocadas. A
diferenga, como pode ser observada nas figuras anteriores, se da na qualidade do corte, em que
a mini colhedora de grdos possibilita um corte mais perfeito, de forma a danificar o minimo
possivel as plantas de capim, fato resultante do tipo de corte da maquina. Por outro lado, o tipo
de corte da rocadora costal resulta numa danificacdo maior das plantas, de forma a aumentar a
exposicdo de tecidos internos das plantas, o que pode dificultar a cicatrizacdo e aumentar as
possibilidades de contaminacéo do capim por patégenos. Além disso, a perda de 4gua da planta
tende a ser maior quando cortada pela rocadora costal, o que pode levar a um nivel de estresse

mais elevado.

Durante os experimentos foi possivel observar que, em maioria, as partes
remanescentes das plantas de capim cortadas pela rocadora costal foram descartadas pela
planta, ou seja, secaram e se desprenderam das plantas, enquanto as partes remanescentes do
capim cortado pela mini colhedora de grdos foram mantidas vivas e realizando a fotossintese.
Com isso, estes fendmenos observados podem resultar em maior estresse para o capim rogado
pela rocadeira costal que para as plantas cortadas pela mini colhedora de gréos, fatos estes que

podem influenciar, também, no vigor das rebrotacdes.

O corte da rogadora costal resulta em folhas cortadas inteira, assim como o corte da
min colhedora de grdos, mas a deposi¢do da biomassa cortada se d& de forma espalhada. Este

fato fez com que o tempo de amontoa (TA) do capim rocado por esta maquina seja maior.

Na proxima figura (Figura 41) é possivel observar os resultados obtidos logo apos
o0 corte do capim realizado pela rogadora rotativa montada ao trator e a amontoa da biomassa

colhida.



101

Figura 41 — Caracterizagéo do corte da Rogadora rotativa montada ao trator.

Font: ar 2021.

De acordo com esta figura, observa-se em: a) o implemento da rogcadora montada
ao trator; b) a touceira cortada por tal maquina, onde percebe-se a qualidade inferior do corte
em relacdo as outras maquinas, evidenciada pela danificacdo total dos remanescentes da
touceira, incluindo as gemas apicais; c) a biomassa de capim amontoada com folhas trituradas;
d) a parcela de capim rogada por esta maquina, aqui é possivel evidenciar a existéncia de fiapos
de capim resultantes de um corte ndo homogéneo, o que resultou em diversas touceiras de capim

nédo cortadas completamente.

A rocadora rotativa montada, em comparacdo com as demais maquinas, foi
caracterizada como a responsavel pelo tipo de corte que mais danificou as touceiras de capim.
Seu corte é realizado de maneira similar a rocadora costal, pois é feito a partir de Idminas que
giram e cortam o capim por impacto, com a diferenca de que as laminas da primeira sdo mais
espessas que as da segunda. O corte por impacto requer laminas bastante afiadas quando ha o
interesse em causar 0 minimo de danos possivel e em diminuir as chances de contaminacao do

capim por patégenos. A maior quantidade de rachaduras nos remanescentes das touceiras
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resultou na maior area de exposicao dos tecidos internos das plantas, 0 que pode aumentar

consideravelmente a contaminagdo por patégenos.

O corte da rocadora rotativa montada, além disso, foi baixo o suficiente para
danificar as gemas apicais, fato este que resultou no numero mais elevado de emisséo de
perfilhos durante o processo de rebrotagcdo em comparagdo com as demais maquinas, enquanto
a guantidade de rebrotas emitidas em resposta a este tipo de corte foi menor em relacdo aos
outros cortes aqui testados. Schimidt et al. (2022), ao compararem a influéncia da altura de
corte do capim-mombaca, observaram que quanto menor a altura de corte desta planta, a
quantidade de novos perfilhos emitidos durante o processo de rebrotacdo aumenta ao passo que

a quantidade de rebrotas diminui (Figura 42).

Figura 42 — Correlagdo entre nimero de perfilhos e altura de corte (A) e nimero de rebrotas e
altura de corte (B) para o capim-mombaca.
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Fonte: Adaptado de Schimidt et al., 2022.

A figura anterior (Figura 41c) demonstra o resultado obtido ap6s o corte da rocadora
rotativa montada e a amontoa da biomassa. Percebe-se que as folhas de capim ficaram
trituradas, devido ao tipo de corte da maquina. Durante os experimentos foi observado que a
maquina, alem de triturar as folhas, deposita as mesmas de forma espalhada pela parcela. Este
fato fez com que o tempo de amonta (TA) do capim fosse o0 maior em comparagdo com as outras

maquinas aqui testadas.

A partir da Figura 41d é possivel observar o efeito similar da mini colhedora de

grdos em relacdo ao corte ndo homogéneo do capim, de forma que foram deixados fiapos de
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touceiras sem serem cortadas. A diferenca é que neste caso especifico da rocadora rotativa
montada, as touceiras ndo foram completamente cortadas pois o corte desta maquina é traseiro,
ou seja, o trator que arrasta a rocadora avanca pela area de cultivo pisoteando o capim, dobrando
e deitando no chéo as folhas. Depois, quando a rogadora realiza o corte, por mais que a altura
de corte (AC) desta maquina é a mais baixa em relagdo as outras maquinas, ndo é baixa o
suficiente para cortar as folhas que foram dobradas pelo pisoteio do trator, de maneira que parte
das touceiras permanecem sem serem rocadas. Este fendmeno pode resultar em uma menor
colheita de biomassa e qualidade inferior de vigor de rebrota do capim e consequente producéo

no corte seguinte.

4.2 ANALISES ESTATISTICAS CONVENCIONAIS

Este topico é apresentado a partir da interpretacdo da estatistica descritiva e dos
gréficos de controle estatistico dos tipos de corte de cada tratamento. O experimento contou
com 3 ciclos de corte do capim-mombaca pelos tratamentos, assim a tabela da estatistica
descritiva é apresentada por ciclo de corte, contendo os resultados de cada tratamento.

Segundo o teste de normalidade obtido, os dados dos trés tratamentos (maquinas)
representaram  distribuicdes ndo normais, portanto foi utilizada a Média Movel
Exponencialmente Ponderada (MMEP) como método de controle estatistico A MMEP é um
método de controle estatistico que foi escolhida para ser utilizada neste trabalho, como sugerido
por Montgomery (2002), para situacdes de ndo normalidade dos dados. Melo (2013) também
utilizou este método e cita diversos autores que também utilizaram a MMEP em seus estudos
sobre mecanizacao agricola por terem obtido dados ndo normais, sendo eles Hines et al. (2006),
Monteiro et al. (2013), Albiero et al. (2011), Melo et al. (2012) e Melo et al. (2013).

Os graficos de controle estatistico sdo apresentados também por ciclo de corte e
estdo separados pelos parametros avaliados, em figuras compostas pelos graficos das trés

maquinas testadas para cada parametro, para fins de comparagé&o.

Os gréaficos da MMEP sao apresentados em seis imagens para cada ciclo de corte.
Cada imagem ¢é composta pelos graficos da MMEP dos tratamentos no que se refere a cada um
dos parametros observados. Os parametros observados foram: altura de corte (AC), velocidade
de rebrota (VR), massa seca (MS), tempo de amontoa (TA), resisténcia a penetracdo (RP) e

tempo de manejo (TM). Os outros dois parametros restantes — consumo de combustivel (CC) e
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custo de méo de obra (MO) — obtiveram valores de simetria e curtose bastante aproximados dos
valores de TM, por serem parametros calculados em fungdo do mesmo, o que resultou em
graficos de MMEP com comportamentos semelhantes. Por esta razdo, os graficos de MMEP

para CC e MO séo aqui representados apenas pelo grafico de TM.

421 Ciclol

A Tabela 08 apresenta a estatistica descritiva das trés maquinas para o ciclo 1.

Tabela 8 — Estatistica descritiva para o Ciclo 1 (AC = Altura de corte; VR = Velocidade de
rebrota; MS = Massa seca; TM = Tempo de manejo; CC = Consumo de combustivel; MO =
Mé&o de obra; TA = Tempo de amontoa; RP = Resisténcia a penetracéo).

AC VR MS ™ CC MO TA RP
Observactes 18 18 18 6 6 6 6 30
Média 8,89 7,03E-06 0,03 2,09E-04 0,42 3,68E-07 1,00E-03 19,32

Variancia 4,22 2,70E-12 5,06E-05 7,00E-09 0,03 2,15E-14 5,20E-08 40,53
Desvio Padrdo 2,05 1,64E-06 001 837E-05 0,17 1,47E-07 2,28E-04 6,37
CV.% 23,12 23,38 28,26 39,94 39,82 39,94 22,80 32,95

MINI
COLHEDORA DE
GRAOS

Amplitude 6 7,98E-06 0,03 194E-04 0,38 3,40E-07 5,00E-04 20,85
Curtose 1,74 6,32 3,33 1,55 1,54 1,55 1,30 2,10
Simetria 0,20 -1,26 0,69 0,62 0,63 0,62 -0,22 0,60

Observactes 18 18 18 6 6 6 6 30
Média 12,22 6,74E-06 0,03 1,23E-03 2,08 2,16E-06 1,35E-03 18,91

<
% 2:' Variancia 595 3,46E-12 3,51E-05 1,67E-09 4,59E-03 5,13E-15 3,90E-08 21,54
Q- Desvio Padrao 2,44 1,86E-06 0,01 4,08E-05 0,07 7,16E-08 1,97E-04 4,64
58 CV.% 19,95 27,61 23,66 3,31 3,25 3,31 14,63 24,55
o o Amplitude 10 7,58E-06 0,02 1,15E-04 0,19 2,02E-07 5,00E-04 21,30
o Curtose 3,33 3,04 2,99 3,14 3,21 3,14 2,61 333
Simetria 0,24 051 0,46 1,09 1,15 1,09 0,94 0,40
ObservacOes 18 18 18 6 6 6 6 30
Média 8,61 588E-06 0,02 198E-04 160 4,67E-07 1,30E-03 19,12

Variancia 2,84 521E-12 3,28E-05 6,35E-11 3,87E-03 3,54E-16 1,20E-07 22,00
Desvio Padrdo 1,69 2,28E-06 0,01 7,97E-06 0,06 1,88E-08 3,46E-04 4,69
CV.% 19,57 38,83 26,96 4,03 3,88 4,03 26,65 24,52

ROCADORA
ROTATIVA
MONTADA

Amplitude 6 838E-06 002 218E-05 0,17 515E-08 7,00E-04 19,17
Curtose 2,84 2,46 3,61 2,43 2,43 2,43 126 2,70
Simetria 0,79 035 1,03 0,83 0,83 0,83 -0,25 0,54

Fonte: O autor, 2022.
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Para a mini colhedora de gréos, das variaveis apresentadas, apesar dos valores de
simetria serem de 0,20 (AC), -1,26 (VR), 0,69 (MS), 0,62 (TM), 0,63 (CC), 0,62 (MO), -0,22
(TA) e 0,60 (RP) e estarem dentro do intervalo de -3 e 3 estabelecido por Oliveira (2010), os
valores de curtose para VR e MS estdo muito acima desse intervalo, desta maneira constata-se
que os dados estudados para a maquina em questdo possuem distribui¢do ndo normal. No caso
da rogadora costal, os valores de simetria também se encontram dentro do intervalo estipulado,
porém os valores de curtose para AC, VR, TM, MO e RP estdo além desse intervalo, com isso,
para esta maquina, os dados estudados apresentam igualmente distribuicdo ndo normal. Com
relagdo a rogadora rotativa montada, os dados estudados apresentam, da mesma forma,
distribuicdo ndo normal, visto que o valor de curtose da varidvel MS ficou acima do intervalo

determinado, apesar da simetria dos dados encontrarem-se dentro do mesmo.

Devido aos dados apresentarem ndo normalidade foi utilizado, em consoante com
a recomendacdo de Montgomery (2002), os graficos de MMEP como controle estatistico para

comparar a variabilidade das médias.

Na Figura 43 encontram-se os graficos da MMEP relativos a altura de corte (AC)
no ciclo 1. Observa-se que, com relacdo a rocadora costal e a rogadora rotativa montada, ambas
maquinas apresentam processo estavel, uma vez que todos os pontos se encontram dentro dos
limites superiores e inferiores especificados, ocorrendo, para estas, pouca variabilidade durante
no que se refere a AC. Com relacdo a mini colhedora de grdos, a mesma apresenta processo
instavel, dado que mais de 5% dos pontos estdo fora dos limites especificados, conforme
recomendacdo de Campos (2007) e Barros (2008), onde os autores afirmam que para um
processo ser considerado estavel, 0 mesmo precisa apresentar 95% dos pontos dentro do limites

de especificacéo.

Dentre estas, a maquina que apresentou menor variabilidade foi a rogcadora rotativa
montada, possivelmente devido ao fato de ser um processo padronizado mecanicamente,
enquanto a AC da rocadora costal e da mini colhedora de grdos pode alterar a qualquer
momento, de acordo com o trabalho do operador das maquinas. Constatou-se que a rocadora
costal foi responsavel pelas maiores alturas de corte, enquanto a rogadora rotativa montada, em

média, cortou o capim mais baixo que as outras maquinas.
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Figura 43 — MMEP da altura de corte (AC) para o ciclo 1.
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Fonte: O autor, 2022.

Com relacdo a velocidade de rebrota (VR), na Figura 44 encontram-se os graficos
da MMEP para as trés maquinas: mini colhedora de grdos, rocadora costal e rocadora rotativa
montada para o ciclo 1. Observa-se que em todas as maquinas o processo apresenta-se estavel,
pois todos 0s pontos se encontram dentro dos limites superiores e inferiores especificados, desta
maneira, analisando o gréfico, constata-se que ocorreu pouca variabilidade durante o processo
de rebrota. Para esta variavel a mini colhedora de grdos foi a que apresentou menor

variabilidade.

Os cortes da mini colhedora de gréos e da rocadora costal, similarmente, foram os
que proporcionaram as velocidades de rebrota mais rapidas, enquanto a rogadora rotativa
montada foi responsavel pelo crescimento inicial mais lento do capim. Este fenémeno foi
observado, possivelmente, devido ao fato de que a altura de corte (AC) da rocadora rotativa
montada foi baixa o suficiente para cortar a gema apical do capim, fazendo com que a
rebrotacéo tenha sido ocorrida principalmente pelas gemas axilares da planta a partir da emissao

de novos perfilhos, de forma a retardar o processo de rebrotacdo. No caso da mini colhedora de
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gréos e da rogadora costal, que cortaram o capim mais alto e ndo danificaram a gema apical, o

processo de rebrotacdo foi mais rapido.

Figura 44 — MMEP da velocidade de rebrota (VR) para o ciclo 1.
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Para a massa seca (MS) € possivel observar na Figura 45, de acordo com os graficos
de MMEP, que a mini colhedora de gréos e a rogadora costal, durante o ciclo 1, apresentaram
todos os pontos dentro dos limites de especificacdo (superior e inferior), desta maneira o
processo é considerado estavel. A rocadora rotativa montada, por sua vez, apresenta processo
instavel, pois a mesma apresentou mais de 5% dos pontos fora dos limites especificados,

segundo as recomendacOes de Campos (2007) e Barros (2008).

A partir da analise dos graficos foi possivel observar que os cortes da mini
colhedora de gréos e da rogadora costal - que, como citado anteriormente, tiveram a altura de
corte mais altas e velocidade de rebrota similares e mais altas que as da rogadora rotativa
montada - foram os responsaveis pela maior producédo de massa seca coletada no fim do ciclo

1, com valores médios de MS iguais. Apesar de menor, a diferenca do valor médio de MS para



108

a rocadora rotativa montada, em comparacdo com as anteriores, € minima, ndo sendo
considerado relevante. Contudo, percebe-se que a rogadora rotativa montada obteve maior

quantidade de pontos no grafico abaixo da média.

Figura 45 - MMEP da massa seca (MS) para o ciclo 1.
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Na Figura 46 estdo os graficos da MMEP do tempo de manejo (TM) das trés
maquinas no primeiro ciclo. E possivel observar que em todas as maquinas, como todos 0s
pontos estdo localizados dentro dos limites superiores e inferiores descritos, 0 processo
apresenta-se estavel, sendo assim, ao analisar o grafico, constata-se que ocorreu pouca
variabilidade durante o processo.

Para esta variavel, a rocadora rotativa montada foi a maquina que apresentou menor
variabilidade e menor TM, ou seja, foi a maquina que trabalhou mais rapido dentre as maquinas

avaliadas. A rogadora costal foi a maquina que mais demorou para realizar o mesmo trabalho.

Ja em relagéo ao valor do consumo de combustivel (CC) e ao custo de mao de obra

(MO), a mini colhedora de grédos demonstrou resultados mais satisfatorios neste ciclo 1 do que
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as outras maquinas, uma vez que a média dos valores de CC e MO, como pode ser observado
da tabela 08 das estatisticas descritivas, resultou em valores menores. Isto provavelmente se
deve ao fato de que, respectivamente, o motor da mini colhedora de gréos sendo menor e menos
potente, consome menos combustivel que o motor do trator - apesar deste ter sido responsavel
pelo menor TM - e também porque o salario do mensalista que opera a mini colhedora é menor
que o salario do tratorista.

Em relacdo a rocadora costal, apesar de seu motor ser 0 menor e menos potente dos
aqui comparados, o consumo de combustivel em litros por hora obtido nos testes anteriores ao
experimento foi bastante parecido com o consumo da mini colhedora de gréos: 1,16 litros por
hora para a rogadora costal e 1,36 litros por hora para a mini colhedora de grdos. Contudo, o
TM observado da rocadora costal foi consideravelmente maior que o das outras maquinas, o

que resultou no CC e MO mais elevados em comparagcdo com as outras maquinas testadas.

Figura 46 — MMEP do tempo de manejo (TM) para o ciclo 1.
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Fonte: O autor, 2022.

No caso do tempo de amontoa (TA) para o ciclo 1, a Figura 47 apresenta os graficos

da MMEP para as trés maquinas. Consegue-se, através dos mesmos, observar que em todas as
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maquinas o processo foi estavel, uma vez que todos os pontos estdo dentro dos limites superior
e inferior descritos, portanto, ao analisar o grafico, verifica-se que ocorreu pouca variabilidade
ao longo do processo. A maquina que apresentou, por sua vez, menor variabilidade, foi a

rocadora rotativa montada.

A mini colhedora de grdos, devido ao seu sistema de corte, foi a maquina que
resultou em folhas de capim cortadas com menos danos e que manteve as folhas inteiras e, além
disso, seu sistema de corte empurra as folhas cortadas e deposita estas ja amontoadas no solo.
Este fato resultou em um menor TA do capim cortado por esta maquina. Durante o experimento
foi possivel constatar que folhas inteiras requerem menos tempo para serem arrastadas e
amontoadas do que folhas trituradas e espalhadas, como foi o resultado, principalmente, da

rocadora rotativa montada.

Figura 47 — MMEP do tempo de amontoa (TA) para o ciclo 1.
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Em relagéo a resisténcia a penetracdo (RP) do solo, € possivel observar na Figura
48, com base nos graficos de MMEP, que o processo para a rogadora costal e a rocadora rotativa
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montada durante o ciclo 1 é considerado estavel, pois as mesmas seguem as recomendacgdes de
Campos (2007) e Barros (2008) tendo menos de 95% dos seus pontos fora dos limites
detalhados (superior e inferior). A mini colhedora de gréos, por sua vez, apresentou mais de 5%

dos seus pontos fora dos limites e, dessa maneira, para esta o processo € considerado instavel.

Os dados coletados referentes a RP, assim como descrito no item 3.6.2.8 deste
trabalho, foram coletados uma vez antes do experimento se iniciar e uma segunda vez ao
término do ciclo 3 do experimento. Deste modo, os dados de RP aqui apresentados no ciclo 1
ndo expressam nenhum resultado dos trabalhos das maquinas, mas sim servem como base para
a comparac¢do da compactacgdo do solo desenvolvida como resultado do pisoteio das maquinas

durante os 3 ciclos de corte do capim realizados neste experimento.

Figura 48 — MMEP da resisténcia a penetracao (RP) para o ciclo 1.
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422 Ciclo2

A Tabela 09 apresenta a estatistica descritiva das trés maquinas para o ciclo 2.

Tabela 9 — Estatistica descritiva para o Ciclo 2 (AC = Altura de corte; VR = Velocidade de
rebrota; MS = Massa seca; TM = Tempo de manejo; CC = Consumo de combustivel; MO =
Mé&o de obra; TA = Tempo de amontoa; RP = Resisténcia a penetracéo).

AC VR MS ™ CC MO TA RP

Observagdes 18 18 18 6 6 6 6 -
Média 7,65 1,41E-05 0,04 2,01E-04 048 3,68E-07 1,10E-03 -
Variancia 6,27 2,28E-11 3,13E-04 6,75E-10 0,00 2,26E-15 6,00E-08 -
Desvio Padrdo 2,50 4,77E-06 0,02 2,60E-05 0,06 4,75E-08 2,45E-04 -
CV.% 32,73 3385 47,04 1291 12,39 1291 22,27 -

MINI
COLHEDORA DE
GRAOS

Amplitude 95 1,77e-05 0,07 6,956-05 0,16 1,27E-07 6,00E-04 -

Curtose 2,95 2,74 4,38 1,78 1,78 1,78 2,04 -

Simetria 0,54 0,53 1,24 -0,15 -0,18 -0,15 0,63 -

Observagdes 18 18 18 6 6 6 6 -

< Média 11,18 1,64E-05 0,04 3,90E-04 0,80 7,13E-07 1,20E-03 -
% 2' Variancia 8,76 3,37E-11 1,35E-04 3,31E-09 1,44E-02 1,11E-14 3,60E-08 -
A - Desvio Padrdio 2,96 5,81E-06 0,01 5,75E-05 0,12 1,05E-07 1,90E-04 -
ZE)“ 8 CV.% 26,47 35,48 31,84 14,75 15,09 14,75 15,81 -
O O Amplitude 115 2,39e-05 0,04 1,63E-04 0,34 2,98E-07 6,00E-04 -
ad Curtose 323 333 2,74 3,71 3,70 3,71 300 -
Simetria 0,82 0,51 0,60 1,47 1,46 1,47 0,00 -

Observacdes 18 18 18 6 6 6 6 -

Média 7,81 1,20e-05 0,03 166E-04 1,73 4,06E-07 1,55E-03 -

Variancia 3,83 1,83E-11 9,53E-05 3,76E-11 4,31E-03 2,24E-16 1,47E-07 -
Desvio Padréo 1,96 4,28E-06 0,01 6,13E-06 0,07 1,50E-08 3,83E-04 -
CV.% 25,09 35,67 33,62 3,69 3,80 3,69 24,74 -

ROCADORA
ROTATIVA
MONTADA

Amplitude 8 141E-05 003 158E-05 0,17 3,87E-08 1,10E-03 -
Curtose 340 1,96 3,05 1,70 1,72 1,70 3,69 -
Simetria -0,35 0,18 1,01 0,14 0,11 0,14 1,45 -

Fonte: O autor, 2022.

Para as variaveis apresentadas, na mini colhedora, os valores de simetria estdo
dentro do intervalo de -3 e 3, assim como determinado por Oliveira (2010), porém o valor de
curtose para MS foi de 4,38. Como este valor estd fora desse intervalo, determina-se que 0s
dados estudados para esta maquina apresentam distribui¢cdo ndo normal. No que diz respeito a
rogadeira costal, os valores de simetria também estdo no intervalo estabelecido, contudo o

valore de curtose apenas para o parametro MS (2,74) se encontra dentro deste intervalo, estando
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todos os outros acima do intervalo. Sendo assim, para esta maquina, os dados estudados

possuem distribuicdo ndo normal.

Com relacdo a rocadeira acoplada ao trator, os dados estudados, de maneira similar
as outras maquinas, apresentam os valores de simetria dentro do intervalo determinado, porém
para as varidveis AC, MS e TA os valores de curtose foram respectivamente 3,40, 3,05 e 3,69,

desta forma entende-se que os dados estudados para essa maquina tém distribuicdo ndo normal.

Como os dados s&o ndo normais, de acordo com Montgomery (2002), foi utilizado
como controle estatistico os graficos de MMEP.

Em relacdo a altura de corte (AC), no ciclo 2 a Figura 49 mostra os graficos de
MMEP para as trés maquinas. Observa-se que a mini colhedora de gréos e a rogadora costal
possuem comportamento semelhante tendo um processo estavel, pois todos 0s pontos estdo
dentro de limites superiores e inferiores especificados, apresentando pouca variagdo na AC
durante os tratamentos. A rocadora rotativa montada por sua vez, apresenta um processo
instavel, com mais de 5% dos pontos fora dos limites especificados, conforme recomendado
por Campos (2007) e Barros (2008).

Assim como no ciclo 1, no segundo ciclo de corte a rocadora rotativa montada
apresentou menor variabilidade de AC, possivelmente devido ao fato de ser um processo
padronizado mecanicamente. Também como no ciclo 1, neste segundo ciclo de corte a rocadora
costal apresentou os maiores valores de AC. De acordo com a Tabela 09, a mini colhedora de
grdos e a rocadora rotativa montada obtiveram valores médios aproximados de AC e mais

baixos que a rogadora costal.
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Figura 49 — MMEP da altura de corte (AC) para o ciclo 2.

Mini Colhedora de Grédos Rocadora Costal
s + + E A +
§ R ueL |[§ e+ |
T = ) e TR b it UCL
= + = < _| -
8 +/—K\ M 8 - 1 i
g w — + + - s v/ % o /\\ +
© + © e ~ o+
5 w - + 5 2 4 o + \/_\}\\
= & + = ¥
= + oL | N T
S S S e e © — S~
> T~ | |ttt it + [LCL
R T R L L T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 1 3 5 7 9 i I 2 S R £
Amostras Amostras

10

Altura de Corte (cm)
6
|
gt
g
3
+

e + /’\ ucL
+ +
© . .

--------------------------------------- LCL

Amostras

Fonte: O autor, 2022.

A Figura 50 mostra os graficos de MMEP da velocidade de rebrota (VR) para as
trés maquinas durante o ciclo 2. Observa-se que, para a mini colhedora de gréos e a rocadora
rotativa montada, o processo apresentou-se estavel, onde todos 0s pontos se encontram dentro
dos limites superior e inferior especificados. Ja para a rocadora costal, segundo Campos (2007)
e Barros (2008), o processo € considerado instavel visto, que mais de 5% dos seus pontos estdo
fora dos limites.

Neste ciclo, o corte da rocadora costal foi o responsavel pelos maiores valores de
VR do capim, seguido da mini colhedora de gréos, enquanto o corte a rogadora rotativa montada
obteve os menores valores de VR. Assim como no primeiro ciclo de corte, este fendmeno se
repetiu no segundo ciclo, possivelmente devido ao fato de que a mini colhedora de graos e a
rocadora costal realizaram o corte do capim mais alto, sem danificar a gema apical, enquanto a
rocadora rotativa montada cortou o capim baixo o suficiente para eliminar a gema apical da

planta.



Figura 50 — MMEP da velocidade de rebrota (VR) para o ciclo 2.
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Para a massa seca (MS) é possivel observar na Figura 51, de acordo com os gréficos
de MMEP, que a rogadora rotativa montada apresenta processo instavel, visto que menos de
95% de seus pontos estdo dentro dos limites de especificacdo (superior e inferior). Ja a mini
colhedora de grdos e a rocadora costal apresentam processo estavel, pois as mesmas apresentam

todos os seus pontos dentro dos limites especificados.

Neste ciclo de corte, assim como ocorreu no primeiro ciclo, as maquinas que
obtiveram os maiores valores de altura de corte e velocidade de rebrota - mini colhedora de
gréos e rogadora costal - foram responsaveis pelos maiores valores de massa seca coletada,
ambas com valores medios de MS iguais. Da mesma forma gue no ciclo anterior, neste segundo

ciclo de corte a diferenca do valor médio da rogcadora rotativa montada foi minima.
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Figura 51 — MMEP da massa seca (MS) para o ciclo 2.
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Na Figura 52 localizam-se os gréaficos da MMEP do tempo de manejo (TM) das trés
maquinas no segundo ciclo. Pode-se observar que para todas as maquinas os pontos estao
localizados dentro dos limites superiores e inferiores descritos, logo 0s processos apresentam-
se estaveis. Com isso, ao analisar os graficos, constata-se que ocorreu pouca variabilidade
durante o processo. Para esta varidvel, assim como no primeiro ciclo, a rocadora rotativa

montada foi a maquina que apresentou menor variabilidade.

Neste segundo ciclo de corte, da mesma maneira observada no primeiro ciclo, a
rocadora rotativa montada foi a maquina que obteve menores valores de TM, ou seja, foi a
maquina que trabalhou mais rapido, seguida da mini colhedora de grdos e, por dltimo, da
rogadora costal. Em relacéo aos valores médios do consumo de combustivel (CC) e custo de
médo de obra (MO), os resultados mais satisfatorios se repetiram neste ciclo de corte, assim
como no primeiro ciclo, para a mini colhedora de gréos, de forma que tanto o CC quanto o MO
obtiveram valores menores, o que é mais desejado. Neste ciclo de corte, a rogadora rotativa
montada foi a maquina que obteve maiores valores de CC, possivelmente devido ao maior

tamanho e poténcia do motor do trator, enquanto a rocadora costal obteve os maiores valores
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de MO, possivelmente por conta dos valores de TM consideravelmente maiores que 0s das
outras maquinas.

Figura 52 — MMEP do tempo de manejo (TM) para o ciclo 2.
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Em relacdo ao tempo de amontoa (TA) ao longo do ciclo 2, na Figura 53 estdo
localizados, para as trés maquinas, os graficos da MMEP. Através dos mesmos € possivel
observar que, para a rogadora costal e a ro¢adora rotativa montada, o processo foi estavel, posto
que todos os pontos estdo dentro dos limites superior e inferior descritos. Portanto, ao analisar
os graficos, verifica-se que ocorreu pouca variabilidade ao longo do processo, sendo a menor
variabilidade apresentada pela rocadora rotativa. J& a mini colhedora de grdos foi a maquina
que, para esta variavel, apresentou processo instavel, visto que mais de 5% dos seus pontos néo
se encontram dentro do limite especificado.

Da mesma maneira observada no ciclo 1, neste ciclo de corte a mini colhedora de
gréos foi a maquina que apresentou o resultado mais satisfatorio para o TA ao observar-se 0s

menores valores em relacdo as outras maquinas testadas, possivelmente em decorréncia do seu
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sistema de corte, que facilita e agiliza o processo de amontoa do capim. A rocadora rotativa
montada foi a maquina que resultou na biomassa de capim cortada mais triturada e espalhada

que as outras maquinas, fendbmeno este que, provavelmente, acarretou no maior TA do capim.

Figura 53 — MMEP do tempo de amontoa (TA) para o ciclo 2.
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4.2.3 Ciclo3

A Tabela 10 apresenta a estatistica descritiva das trés maquinas para o ciclo 3.

Tabela 10 — Estatistica descritiva para o Ciclo 3 (AC = Altura de corte; VR = Velocidade de
rebrota; MS = Massa seca; TM = Tempo de manejo; CC = Consumo de combustivel; MO =
Mé&o de obra; TA = Tempo de amontoa; RP = Resisténcia a penetracéo).

AC VR MS ™ CcC MO TA RP

Observagdes 18 18 18 6 6 6 6 30
Média 7,81 146E-05 0,07 3,786-04 090 7,36E-07 1,25E-03 20,16
Variancia 5,26 2,80E-11 7,25E-04 3,49E-09 0,02 1,32E-14 1,47E-07 19,50
Desvio Padrdo 2,29 5,29E-06 0,03 591E-05 0,14 1,15E-07 3,83E-04 4,42
CV.% 29,39 36,36 39,60 15,61 15,51 15,61 30,67 21,90
Amplitude 9,25 1,88E-05 0,09 1,67E-04 0,39 3,24E-07 1,10E-03 17,38

MINI
COLHEDORA DE
GRAOS

Curtose 3,67 213 2,77 2,57 2,53 2,57 369 216

Simetria 0,87 0,14 0,97 -0,69 -0,68 -0,69 145 0,18

Observagdes 18 18 18 6 6 6 6 30
< Média 10,40 1,51E-05 0,07 4,06E-04 0,82 7,90E-07 1,52E-03 18,51
% 2‘ Variancia 17,82 2,86E-11 7,96E-04 2,94E-09 1,19E-02 1,11E-14 6,38E-07 11,97
A+ Desvio Padrdo 4,22 5,34E-06 0,03 542E-05 0,11 1,05E-07 7,99E-04 3,46
ZE)" 8 CV.% 40,58 3532 41,32 13,35 13,31 13,35 52,65 18,68
O ©O Amplitude 143 197E-05 0,11 154E-04 0,31 2,99E-07 2,20E-03 16,78
ad Curtose 3,06 3,69 5,03 2,90 2,98 2,90 381 3,62
Simetria 1,01 1,27 1,64 -1,05 -1,09 -1,05 157 0,10

Observacdes 18 18 18 6 6 6 6 30
Média 6,49 1,38E-05 0,06 2,06E-04 2,24 533E-07 1,67E-03 19,17

Variancia 6,70 3,82E-11 1,09E-03 2,66E-10 3,17E-02 1,77E-15 3,47E-08 13,97
Desvio Padrdo 2,59 6,18E-06 0,03 1,63E-05 0,18 4,20E-08 1,86E-04 3,74
CV.% 39,91 44,81 58,22 7,89 7,94 7,89 11,17 19,50

ROCADORA
ROTATIVA
MONTADA

Amplitude 12 2,67E-05 0,13 4,02E-05 0,44 1,04E-07 4,00E-04 12,80
Curtose 7,73 551 4,45 1,58 1,58 1,58 1,18 2,73
Simetria 193 143 1,38 0,02 0,04 0,02 0,12 0,90

Fonte: O autor, 2022.

Para a mini colhedora de grdos, todas as variaveis apresentaram os valores de
simetria dentro do intervalo de -3 e 3 estipulado por Oliveira (2010), enquanto os valores de
curtose foram de 3,67 e 3,69 para AC e TA, respectivamente. Como estes valores se encontram
fora do intervalo descrito, conclui-se que os dados estudados para esta maquina possuem
distribuicdo ndo normal. No caso da rogadeira costal os valores de simetria, igualmente,

encontram-se dentro do intervalo estabelecido, ja para os valores de curtose as variaveis TM,
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CC, MO e MS encontram-se acima deste intervalo. Desta forma, para esta maquina, os dados
estudados possuem também distribuicdo ndo normal. A rogadeira acoplada ao trator, por sua
vez, apresenta, similarmente as outras maquinas, valores de simetria dentro do intervalo
determinado, contudo os valores de curtose para as variaveis AC (7,73), VR (5,71) e MS (4,45)
estdo acima deste intervalo. Desta maneira, os dados estudados para esta maquina tém

distribuicdo ndo normal.

Por conta de os dados ndo apresentarem normalidade, para fins de comparacédo da
variabilidade das medias, de acordo com Montgomery (2002), foram utilizados os graficos de
MMEP como controle estatistico.

No que se refere a altura de corte (AC) no ciclo 3, na Figura 54 encontram-se 0s
graficos de MMEP para as trés maquinas. Observa-se que a mini colhedora de grdos e a
rocadora rotativa montada possuem todos os pontos dentro dos limites especificados (superiores
e inferiores). Sendo assim, para essas maquinas, o processo é considerado estavel, de forma a
apresentar pouca variacao na altura de corte durante os tratamentos, sendo esta Ultima maquina
a que apresentou menor variabilidade. A rocgadora costal, por sua vez, teve mais de 5% dos
pontos fora dos limites especificados, logo, conforme recomendado por Campos (2007) e

Barros (2008), apresenta um processo instavel.

Diferentemente do que foi observado nos ciclos anteriores, neste ciclo a rogadora
rotativa montada obteve maior variabilidade de AC do que a mini colhedora de grdos, a
rocadora costal apresentou a maior variabilidade neste ciclo assim como nos anteriores. Assim
como nos ciclos anteriores, a rocadora rotativa montada apresentou os valores de AC mais
baixos. A rocadora costal foi a maquina que, assim como nos ciclos 1 e 2, cortou 0 capim mais

alto.
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Figura 54 — MMEP da altura de corte (AC) para o ciclo 3.
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Na Figura 55 encontram-se os gréaficos de MMEP da velocidade de rebrota (VR)
para as trés maquinas durante o ciclo 3. Pode-se observar que, para esta variavel, o
comportamento foi similar com o ciclo 2, tendo para a mini colhedora de grédos e para rogadora
rotativa montada o processo considerado estavel, onde todos os pontos se encontram dentro dos
limites superior e inferior especificados. Com relagéo a rogadora costal, visto que mais de 5%
dos seus pontos estdo fora dos limites, de acordo com Campos (2007) e Barros (2008), o

processo € considerado instavel.

Assim como pode ser observado dos ciclos anteriores, no ciclo 3 a rogadora rotativa
montada cortou o capim de forma a resultar na menor VR em comparacdo com as outras
maquinas. A mini colhedora de gréos e a rocadora costal, caracterizadas pelas suas alturas de
corte mais altas e que ndo comprometem a sobrevivéncia das gemas apicais, obtiveram 0s
maiores valores de VR. Da mesma maneira observada nos dois ciclos anteriores, os valores
médios de VR destas duas ultimas maquinas foram bastante aproximados. Para fins de
comparacdo, apesar da minima diferenca observada, assim como observado no ciclo 2 mas
diferentemente do ciclo 1, neste ciclo a rogadora costal apresentou valor médio de VR superior

ao da mini colhedora de gréos.
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Figura 55 — MMEP da velocidade de rebrota (VR) para o ciclo 3.
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Para a massa seca (MS), com relagdo ao ciclo 3, é possivel observar na Figura 56,
de acordo com os graficos de MMEP, que a rocadora costal apresenta processo instavel, visto
que cerca de 17% de seus pontos estdo fora dos limites de especificacdo (superior e inferior),
estando assim fora da tolerancia de 5% recomendada por Campos (2007) e Barros (2008). A
mini colhedora de gréos e a rogadora rotativa montada apresentam processo estavel, onde todos
0s seus pontos se encontram dentro dos limites especificados.

Da mesma que pode ser observada nos dois ciclos anteriores, neste terceiro ciclo de
corte trés fatos puderam ser evidenciados: i) a mini colhedora de gréos e a rogadora costal
obtiveram valores médios iguais de producdo de MS: ii) estas duas maquinas propiciaram as
AC altas o suficiente para ndo danificar a gema apical; iii) os valores médios de MS destas
maquinas foram levemente superiores ao da rocadora rotativa montada. Neste ciclo de corte,
contudo, é importante ressaltar que a maioria dos pontos do grafico da rocadora costal estiveram
abaixo da média. Percebe-se que os trés primeiros pontos — relativos ao primeiro bloco 1 do

experimento — estiveram excepcionalmente superiores aos restantes, fazendo com que a média
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dos valores de MS para esta maquina fosse elevada e pudesse atingir o mesmo patamar da média
dos valores de MS da mini colhedora de gréos.

Figura 56 — MMEP da massa seca (MS) para o ciclo 3.
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Na Figura 57 localizam-se os graficos da MMEP do tempo de manejo (TM) das trés
maquinas para o terceiro ciclo. Pode-se observar que para todas as maquinas, todos os pontos
estdo localizados dentro dos limites superiores e inferiores descritos, l0go o0 processo apresenta-
se estavel, com isso constata-se que ocorreu pouca variabilidade durante o processo ao se
avaliar os gréaficos. Para esta variavel, assim como nos ciclos anteriores, a rogadora rotativa

montada foi a maquina que apresentou menor variabilidade.

Neste terceiro ciclo de corte 0 mesmo padréo pode ser observado assim como nos
ciclos anteriores: a rogadora rotativa montada obteve os menores valores de TM, sendo esta
caracterizada como a maquina que trabalha mais rapido, seguida da mini colhedora de gréos e

da rocadora costal, esta ultima a que mais demorou para rogar as parcelas do experimento.
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Em relacdo ao valor do consumo de combustivel (CC), diferentemente do
observado nos ciclos anteriores, neste ciclo a rocadora costal foi a maquina que obteve os
resultados mais satisfatorios, ou seja, 0s menores valores de CC, seguida da mini colhedora de
grdos. A rocadora rotativa montada, assim como nos outros ciclos, apresentou os maiores

valores de CC, sendo esta maquina caracterizada como o tratamento que tem maior CC.

Em relacdo ao custo de mao de obra (MO), os valores médios observados neste
ciclo de corte também néo seguiram o0 mesmo padrao dos anteriores, de forma que a rogadora
rotativa montada obteve os resultados mais satisfatdrios ao apresentar os menores valores de
MO. Esta diferenga no padréo foi observada, possivelmente, devido ao fato de a mini colhedora
de gréos ter embuchado diversas vezes durante o corte do terceiro ciclo, decorrente da alta
quantidade de biomassa de capim produzida neste periodo (verdo), fazendo com que seu TM

aumentasse consideravelmente.

Figura 57 — MMEP do tempo de manejo (TM) para o ciclo 3.
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Em relacdo ao tempo de amontoa (TA) ao longo do ciclo 3, na Figura 58 estéo

apresentados os graficos da MMEP para as trés maguinas. Através dos mesmos é possivel
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observar que todas as maquinas apresentam processo estavel para este ciclo, posto que todos o0s
pontos estdo dentro dos limites superior e inferior descritos. Portanto, ao analisar os graficos,
verifica-se que ocorreu pouca variabilidade ao longo do processo, sendo a menor variabilidade

apresentada pela rocadora rotativa montada.

O resultado mais satisfatorio de TA, igualmente observado nos ciclos anteriores,
foi proporcionado pelo corte do capim da mini colhedora de graos, possivelmente por ser um
corte que deposita no solo as folhas inteiras do capim ja previamente amontoadas. Isto fez com
que os valores de TA para esta maquina fossem menores que os valores das outras maquinas, 0
que é desejado. Assim como no ciclo anterior, a rogadora rotativa montada foi responsavel pelos
valores mais altos de TA, possivelmente por seu corte triturar e espalhar as folhas de capim, o

que pode acarretar em mais tempo demandado para arrastar e amontoar a biomassa cortada.

Figura 58 — MMEP do tempo de amontoa (TA) para o ciclo 3.
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Em relagéo a resisténcia a penetracdo do solo (RP), e possivel observar na Figura

59, com base nos graficos de MMEP, que o0 processo para a mini colhedora de graos durante o
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ciclo 3 é considerado estavel conforme as recomendacGes de Campos (2007) e Barros (2008),
pois, apesar da mesma apresentar um ponto fora dos limites superiores e inferiores, este
representa menos de 5% do total. Ja rocadora costal e a rogcadora rotativa montada apresentaram
mais de 5% dos seus pontos fora dos limites e dessa maneira para ela estas maquinas o processo
é considerado instavel.

A partir dos graficos da MMEP e da estatistica descritiva para a RP, em relacdo ao
trabalho das trés maquinas, constata-se que nao foi possivel observar diferenca consideravel na
RP do solo ap6s o pisoteio das maquinas testadas durante os trés ciclos de corte. Isto pode ser
observado ao comparar os valores de RP obtidos anteriormente a primeira vez que as maquinas
realizaram os tratamentos com os valores de RP obtidos apds o término do experimento,
posteriormente aos trés momentos em que as maguinas pisotearam as parcelas deste
experimento. Isto se deve ao fato de que a diferenca entre os valores médios de RP no ciclo 1 e
no ciclo 3 foi muito pequena; também porque, segundo os resultados obtidos, a mini colhedora
de grdos compactou mais o0 solo do que a rocadora rotativa montada ao trator, apesar da grande
diferenca de tamanho da maquina, em gque a mini colhedora de gréos é consideravelmente mais

leve que o trator e a rogadora rotativa montada.

Figura 59 — MMEP da resisténcia a penetracao (RP) para o ciclo 3.
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Pela razdo de: i) os dados de RP ndo apresentarem diferencas significativas, tanto
estatisticamente quanto fisicamente em campo; ii) a RP ser um parametro que influencia
diretamente na construcao dos Pi-termos por conta de ser o Unico parametro com valores de M,
L e T diferentes de zero; e iii) os dados de RP terem sido coletados apenas em 2 dos 3 ciclos de
corte, foi tomada a decisdo de excluir este pardmetro da analise dimensional. Os dados de
umidade de solo foram obtidos no mesmo momento das coletas dos dados de RP e sdo
apresentados no Apéndice 2 deste trabalho. Ambos os dados de RP e umidade de solo foram
coletados em 2 momentos, anteriormente ao inicio do experimento e posteriormente ao final do
mesmo, sendo a Ultima coleta realizada um ano apés a primeira. A variacdo da umidade ndo
apresentou diferenca estatisticamente significativa, fato que configura maior seguranca aos
dados de RP coletados.

4.3 ANALISE FENOMENOLOGICA DO CORTE POR ANALISE
DIMENSIONAL

Este trabalho objetiva estudar o fendmeno do corte da biomassa do capim-
mombaca, produzido nas estrelinhas de SAFs, realizado por diferentes maquinas, buscando
entender a adequacdo destas maquinas para a agricultura familiar. Com isso em mente, buscou-
se avaliar ndo apenas parametros mecanicos e agrondémicos, mas também parametros

econdmicos e laborais.

A anélise fenomenoldgica, de acordo com Franca (1989), é realizada em trés etapas:
reducdo, descricdo e interpretagdo. A reducdo é um modo peculiar de prestar atencdo e focar
diretamente no fenémeno, isto foi feito a partir dos experimentos em campo e das repeticdes,
aliados a maior reducdo possivel das variaveis que pudessem vir a interferir nos tratamentos e
nas medicGes. A descricdo € o ato de enumerar 0s aspectos que sao imprescindiveis para poder
ter a certeza de que o fendmeno estudado condiz com a realidade, isto foi feito a partir da
escolha e medicdo dos pard@metros mecéanicos, agrondémicos, econémicos e laborais que foram
utilizados para descrever o fendbmeno. A interpretacdo € o caminho mais seguro para que a
verdade se revele e isto foi feito, neste trabalho, utilizando a Analise Dimensional como chave

para interpretacao cientifico-tecnologica do fendmeno estudado.

Para a interpretacdo dos resultados da analise dimensional, foram construidos
gréficos conjuntos dos tratamentos, para cada ciclo de corte. Para a construcdo destes graficos

adimensionais foi necessario encontrar os Pi-termos mais correlacionados. Para descobrir a
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correlacdo dos Pi-termos foram construidas as matrizes correlacdo para cada tratamento e ciclo
de corte, apresentadas no Apéndice 1 deste trabalho. Para isso, como descrito nos métodos, foi
utilizado o coeficiente de correlacdo de produto de Pearson, que é um coeficiente que trata das
variancias dos valores correlacionados. O critério de escolha dos binbmios — ou seja, 0s Pi-
termos mais correlacionados para compor os graficos — foi que o coeficiente de correlacao fosse
maior que 0,85, em uma escala que variade -1a 1.

Os dados obtidos no experimento séo tratados atraves dos Pi-termos, que por sua
vez, sdo fatores adimensionais invariantes, ou seja, tem comportamentos constantes em fungéo
de caracteristicas especificas do fendmeno. Isto que representa comportamentos inter-
relacionados entre parametros independentes, o que possibilita a quantificacdo proporcional de
suas variacdes em funcdo de suas propriedades, de modo a gerar retas diferentes, com
coeficientes angulares diferentes, de forma a facilitar consideravelmente a interpretacdo dos
resultados (ALBIERO, 2006).

4.3.1 Forma especificada dos Pi-termos

Equacdo 31— 71
nl= AC.VR.TA 31

A relagdo entre a altura de corte, a velocidade de rebrota e tempo de amontoa
demostra a qualidade do corte ao levar em consideragdo a altura do corte (AC), que mantém ou
ndo o meristema apical intacto, e a decorrente resposta da planta observada pela velocidade de
rebrota (VR). A qualidade do corte também é relacionada, neste Pi-termo, ao estado fisico da
biomassa resultante do tipo de corte, observada pelo tempo demandado para arrastar e amontoar
a biomassa cortada (TA).

Equagdo 32 — 72

_TM

2= — 32
Te= A
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A relagdo entre tempo de manejo e tempo de amontoa demonstra o tempo de
trabalho exigido pelo tratamento, ou seja, tem como significado o tempo necessario para cortar
o capim em funcdo do tempo demandado para arrastar e amontoar a biomassa cortada de acordo

com o tratamento.

Equacdo 33— 73
n3= CC.VR.TA 33

A relacéo entre valor do consumo de combustivel, velocidade de rebrota e tempo
de amontoa fornece um meio de comparar o custo financeiro do tratamento com a qualidade do
corte realizado por esta. O custo financeiro se refere ao consumo de combustivel, enquanto a
qualidade do corte leva em consideracao a resposta da rebrotacdo do capim e o tempo requerido

para amontoar a biomassa resultante do tratamento.

Equacdo 34 — 74

.- Mo
Tt A

34
A relacgéo entre custo de mao de obra e tempo de amontoa diz respeito ao trabalho

manual exigido por cada tratamento para realizar a tarefa de cortar, arrastar e amontoar o capim,

ou seja, demonstra o custo necessario com pessoal em funcdo do tempo de trabalho demandado

de acordo com o estado fisico com que resulta a biomassa cortada no solo.

4.3.2 Caracterizacao dos cortes dos tratamentos

Primeiramente, neste item, sdo apresentados e caracterizados os resultados de cada
tratamento ao longo dos 3 ciclos de corte, a partir dos graficos adimensionais obtidos pelos
binbmios que apresentaram o coeficiente de correlagdo maior que 0,85. Depois, no item 4.3.3,
sdo apresentados, através dos mesmos bindmios, os graficos adimensionais de forma a

comparar os trés tratamentos estudados neste trabalho.
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4.3.2.1 Graficos adimensionais #1 X z3

O gréfico adimensional m1 x =3 representa o custo-beneficio do corte do
tratamento, ou seja, a correlacdo da qualidade do corte em funcdo do gasto financeiro
especificamente do consumo de combustivel (CC). Matematicamente, cada ponto relativo ao
grafico é uma razéo entre a qualidade do corte, representado pelo & 1 e o custo do combustivel
consumido no manejo, representado pelo w 3. A seguir sdo apresentados os graficos da RRM
(Figura 60), da MC (Figura 61) e da RC (Figura 62).

Figura 60 — Grafico adimensional = 1 x = 3 da Rogadora Rotativa Montada (RRM) para 0s
trés ciclos (C1, C2 e C3).
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Figura 61 — Grafico adimensional & 1 x «t 3 da Mini Colhedora de Graos (MC) para 0s trés

ciclos (C1, C2 e C3).
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Figura 62 — Grafico adimensional & 1 x « 3 da Rogadora Costal (RC) para os trés ciclos (C1,

C2eC3).
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Neste item é feita a caracterizacdo dos tratamentos, separadamente, a partir dos
resultados obtidos nos diferentes ciclos de corte. Este grafico adimensional demonstra o custo-
beneficio dos tratamentos, em que o custo é especificamente 0 do consumo de combustivel
(CC). De forma geral, o comportamento ideal do capim ap0s 0s cortes € que a rebrotacéo ocorra
mais rapido e produza maior quantidade de biomassa nos periodos do ano mais quentes e
umidos. Barioni e Ferreira (2007) observaram comportamento sazonal para o acimulo de
forragem de capim, sendo 77% da producdo registrada na época das chuvas e 23% na época
seca, assim como Corsi et al. (2001) e Souza et al. (2005) registraram producao de matéria seca
na ordem de 75% a 85% na época quente e chuvosa, entre outubro e mar¢o. Com isso em mente,
0 CC também tende a aumentar de acordo com o volume de biomassa a ser cortada nas estaces

do ano mais quentes e umidas, que demandam mais tempo de manejo e trabalho das maquinas.

Os ciclos de corte ocorreram em diferentes estagfes do ano, sendo o ciclo 1 no
outono e inverno, o ciclo 2 na primavera — estacdo mais quente e imida que a anterior — e 0
ciclo 3 no verdo — que é a estagdo mais quente e Umida. Com isso, o ideal seria observar um
aumento progressivo nos valores da resposta da planta ao corte, partindo do ciclo 1, passando
pelo ciclo 2 e até o ciclo 3. O custo do consumo de combustivel também tende a aumentar
progressivamente por conta do aumento dos valores dos combustiveis observados nos postos
ao longo do tempo. E desejavel, também, que o aumento observado do custo do consumo de
combustivel seja 0 menor e 0 mais padronizado possivel, haja visto que um aumento desregular

gera imprevisibilidade financeira para o tratamento em quest&o.

Os graficos devem ser interpretados de forma a se comparar 0 comportamento das
retas obtidas dos dados nos diferentes ciclos de corte. Em relacdo ao custo-beneficio, o ideal
seria observar o padrdo de aumento progressivo de posicdo da reta, de forma que a posi¢édo
desta do ciclo 1 estivesse mais a esquerda e abaixo que a reta do ciclo 2 e que a reta do ciclo 3
estivesse mais a direita e a cima das outras retas, como dito anteriormente, por conta das
estacOes do ano em que foram realizados os tratamentos. Em relacdo a previsibilidade financeira
dos custos com combustivel, o ideal seria que as retas se mantivessem mais proximas umas das

outras e que o comprimento destas variasse 0 minimo possivel.

Neste enfoque percebe-se que o padrdo de dispersdo dos pontos e posicéo das retas
para o custo-beneficio foi observado para a RRM (Figura 60) e para a MC (Figura 61). O
tratamento da MC apresentou maior previsibilidade financeira observada pela menor variagédo
dos pontos do grafico no eixo X (0 a 4®) — que diz respeito ao custo do consumo de combustivel

(Pi — 3) —em comparagao as outras maquinas (0 a 8® para RRM e 0 a 6 para a RC).



133

Ja paraa RC (Figura 62) percebe-se que a reta do ciclo 1 esta fora desse padréo no
que diz respeito ao custo do consumo de combustivel (Pi — 3), mas segue 0 mesmo padrdo para
os valores de qualidade do corte e resposta da planta ao corte (Pi — 1). Isto ocorreu devido ao
fato de que, no ciclo 1, o operador da RC foi uma pessoa de idade mais avancada e que trabalha
mais lentamente que o operador da RC nos ciclos 2 e 3, que, por sua vez, foi uma pessoa mais
jovem e que trabalha mais rapidamente. Desta forma, o tempo de manejo refletiu diretamente

no custo do consumo de combustivel.

4.3.2.2 Gréficos adimensionais #2 x 74

O gréfico adimensional © 2 x & 4 representa o custo do tempo de trabalho exigido,
ou seja, a correlacdo do gasto total necessario com méo de obra e 0 tempo necessario para a
execucdo de todas as tarefas requeridas por cada tratamento. Matematicamente, cada ponto
relativo ao grafico € uma razdo entre o tempo de trabalho exigido pelos tratamentos,
representado pelo w2 e o custo de mdo de obra, representado pelo w4. A seguir séo
apresentados os graficos da RRM (Figura 63), da MC (Figura 64) e da RC (Figura 65).

Figura 63 — Gréafico adimensional = 2 X &t 4 da Rogadora Rotativa Montada (RRM) para os trés
ciclos (C1, C2 e C3).
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Figura 64 — Gréfico adimensional 2 X w4 da Mini Colhedora de Grdos (MC) para os trés

ciclos (C1, C2 e C3).
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Figura 65 — Gréfico adimensional « 2 x ® 4 da Rocadora Costal (RC) para os trés ciclos (C1,

C2eC3).
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Neste item é feita a caracterizacdo dos tratamentos, separadamente, a partir dos
resultados obtidos nos diferentes ciclos de corte. Este grafico adimensional demonstra o custo
com pessoal durante o experimento, com base no tempo do trabalho manual. De forma geral, o
ideal seria que, ao longo dos ciclos de corte, os custos de mdo de obra se mantivessem 0s
mesmos, 0 que resultaria em uma maior previsibilidade do gasto financeiro exigido para cortar
0 capim de uma determinada area com uma maquina especifica. Moura (2018) salienta que
caracteristicas como a previsibilidade das operacGes agricolas conferem maiores rendimentos
financeiros ao produtor e menores custos de producdo e Saurin e Ferreira (2008) acrescentam
que a previsibilidade é responsavel para que os processos atinjam a estabilidade. Com isso, 0
ideal seria observar uma similaridade nas retas dos ciclos de corte nos graficos.

Os graficos devem ser interpretados de forma a se comparar o comportamento das
retas nos diferentes ciclos de corte. O ideal seria que as retas estivessem proximas umas das
outras e com dimensdes similares, o que indica gastos padronizados com mdo de obra nos ciclos
de corte e maior previsibilidade dos custos. Diferencas no comprimento e maiores distancias
entre as retas expressam variacao e nao padronizacao do custo com mao de obra, o que prefigura

maior imprevisibilidade para o tratamento.

Neste sentido, o tratamento com maior previsibilidade dos custos de médo de obra
foi o RRM (Figura 63), em que grafico apresentou retas com comportamento semelhantes em
todos os ciclos e que a maioria dos pontos estdo préximos, com a exce¢do de trés outliers entre
os dezoito pontos do grafico. Este comportamento das retas foi observado, possivelmente, por
conta da RRM ser uma maquina autopropelida em que a velocidade de trabalho é definida
previamente pelo tratorista e o trator tende a ter comportamento padrdo. Com isso 0 custo com

mao de obra tende a ser mais previsivel para este tratamento em relacdo aos outros.

A MC (Figura 64) variou pouco seu tempo de manejo e custos de mao de obra, mas
foi considerada a maquina que mais variou por conta da diferenca do comprimento das retas e
da maior disperséo dos pontos no grafico. Este fen6meno foi observado possivelmente pelo fato
de que o embuchamento ocorrido diversas vezes ao longo dos manejos fez com que o tempo de
trabalho variasse mais do que as outras maquinas em cada ciclo de corte, o que resultou em
maiores variagdes no custo de méo de obra e a menor previsibilidade caracterizada para este
tratamento. O ciclo 2 deste tratamento apresentou reta com menor dispersao de pontos, que
representa menor variagao no custo de méo de obra, possivelmente devido ao fato de que, neste
ciclo, foi feito o corte da biomassa produzida no periodo seco do ano (outono e inverno),

guando, de acordo com Barioni e Ferreira (2007), Corsi et al. (2001) e Souza et al. (2005),
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ocorre 0 menor acimulo de biomassa. Como resultado, a MC néo apresentou grande quantidade
de embuchamento, fazendo com que seu trabalho apresentasse menor variacdo e menores
valores de tempo de manejo. Como consequéncia foi observado menor variacdo e menores

valores de custo de mao de obra para o ciclo 2.

No gréfico adimensional do tratamento da RC (Figura 65) observa-se uma diferenca
discrepante no posicionamento da reta do ciclo 1 para as retas dos ciclos 2 e 3, isto se deve ao
fato de que, como citado anteriormente, no ciclo 1, o operador da RC foi uma pessoa de idade
mais avancada e que trabalha mais lentamente que o operador desta maquina nos ciclos 2 e 3,
que, por sua vez, foi uma pessoa mais jovem e que trabalha mais rapidamente. Desta forma, o
tempo de manejo refletiu diretamente na variacdo do custo de médo de obra, de forma que os
custos no ciclo 1 foram maiores que 0s custos dos outros ciclos. Contudo, ao levar em
consideracdo este fato e ao analisar o comprimento similar das retas, percebe-se que a variagdo
em cada ciclo de corte foi menor que a observada no tratamento da MC. Esta afirmagéo se
consolida ainda mais ao observar a proximidade entre as retas e 0s pontos dos ciclos 2 e 3, de

maneira a considerar boa previsibilidade dos custos de médo de obra para este tratamento.

4.3.3 Comparacao dos cortes dos tratamentos

Com base nos mesmos bindmios apresentados anteriormente com coeficiente de
correlacdo maior que 0,85, neste item sdo apresentados os graficos adimensionais de cada ciclo

de corte, contendo, em cada grafico, os resultados dos tratamentos, para fins de comparacao.

4.3.3.1 Gréaficos adimensionais #1 X #3

Assim como descrito no item 4.3.2.1, o gréafico adimensional «t 1 X t 3 representa o
custo-beneficio do corte do tratamento, ou seja, a correlacdo da qualidade do corte em funcao
do custo especificamente o do consumo de combustivel (CC). Matematicamente, cada ponto
relativo ao grafico é uma razédo entre a qualidade do corte, representado pelo 1 e o custo do
combustivel consumido no manejo, representado pelo ® 3. A seguir sdo apresentados 0s

gréficos do ciclo 1 (Figura 66), do ciclo 2 (Figura 67) e do ciclo 3 (Figura 68).
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Figura 66 — Grafico adimensional = 1 x = 3 do ciclo 1 para os trés tratamentos: Rogadora
Rotativa Montada (RRM), Mini Colhedora de Gréos (MC) e Rocadora Costal (RC).
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Fonte: O autor, 2022.

Figura 67 — Gréafico adimensional = 1 x = 3 do ciclo 2 para os trés tratamentos: Rogadora
Rotativa Montada (RRM), Mini Colhedora de Graos (MC) e Rocadora Costal (RC).
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Fonte: O autor, 2022.
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Figura 68 — Gréafico adimensional = 1 x = 3 do ciclo 3 para os trés tratamentos: Rogadora
Rotativa Montada (RRM), Mini Colhedora de Gréos (MC) e Rocadora Costal (RC).
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Neste item é feita a comparacao dos tratamentos a partir dos resultados obtidos nos
diferentes ciclos de corte. Este grafico adimensional demonstra o custo-beneficio do fenébmeno
estudado — corte do capim — de acordo com cada tratamento, em que o custo especificamente €
0 do consumo de combustivel (CC). O melhor tipo de corte é aquele em que os valores de
qualidade do corte e resposta da planta ao corte (Pi — 1, eixo “Y” no grafico) sejam superiores

ao passo que os valores do CC (Pi — 3, eixo “X”) sejam inferiores.

Os gréficos devem ser interpretados de forma a se comparar o comportamento das
retas obtidas dos dados dos tratamentos, sendo que os melhores resultados sdo observados nos
gréaficos a partir da localizacdo das retas, de maneira que as retas posicionadas mais a esquerda

e a cima demonstram os resultados mais satisfatorios.

Além disso, a interpretacdo dos gréficos deve levar em consideragdo o
comportamento das retas ao longo dos ciclos de corte, pois espera-se que 0 capim responda de
forma diferente quando submetido a sucessivos cortes, de acordo com a qualidade de cada um.
Neste sentido, a interpretacdo dos graficos deve levar em consideracdo o distanciamento das
retas de um tratamento para o outro ao longo do tempo, pois é este fendmeno que explica a

melhor resposta da planta de acordo com a qualidade dos sucessivos tipos de corte de cada
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tratamento. Em outras palavras, ao longo dos sucessivos cortes, a reta do tratamento que estiver
localizada mais a cima e mais distante das outras, expressa a melhor qualidade de corte e

resposta da planta — quanto a rebrotacdo — decorrente deste tratamento.

Neste enfoque percebe-se, pelos gréficos, que o tratamento da RC obteve o0s
resultados mais satisfatorios, quando comparado aos outros tratamentos, em relacdo ao
beneficio em se obter melhores valores de resposta da planta ao corte, uma vez que as retas da
RC se localizam a cima das outras nos trés ciclos de corte, 0 que demonstra superioridade da

qualidade do corte deste tratamento.

A reta RRM esteve localizada, nos ciclos 2 e 3, mais a direita em comparagdo com
as outras, sendo este tratamento caracterizado como o que obteve maior custo com combustivel.
Isto ocorreu devido a fatores como: méaquina maior e mais pesada testada no experimento, que
consome maior volume de combustivel por tempo de trabalho e o tipo do combustivel utilizado

pela RRM — diesel — era 0 mais caro na época em que o experimento foi realizado.

A MC obteve os resultados mais satisfatorios de custo de combustivel nos ciclos 1
e 2, observados pelo posicionamento mais a esquerda de sua reta. Contudo, no ciclo 3, quando
foi submetida ao corte do capim no verdo, periodo em que, de acordo com Barioni e Ferreira
(2007), Corsi et al. (2001) e Souza et al. (2005), a quantidade de biomassa a ser cortada era
superior que aos outros ciclos, a maquina em questdo apresentou excessivo embuchamento,
sendo necessario o trabalho de desembuchar a maquina durante o manejo. Isto fez com que o
tempo de manejo deste tratamento durante o Gltimo ciclo aumentasse consideravelmente e a
reta deste tratamento se aproximasse mais da reta da RRM, o que resultou em maiores valores
de custo de consumo de combustivel quando comparados com a RC, mas ainda assim menores

quando comparados a RRM.

Ademais, percebe-se que, no ciclo 1 (Figura 66), a reta da RC localiza-se préxima
a reta da RRM e distante da reta da MC, no ciclo 2 (Figura 67) a reta da RC se distancia da reta
da RRM e aproxima-se da reta da MC e no ciclo 3 (Figura 68) a reta da RC se caracteriza como
areta posicionada mais a esquerda e a cima das outras, sendo esta a localizagdo mais satisfatoria

pois demonstra os menores valores de custo de consumo de combustivel.

Isto prova que a RC é o tratamento que apresentou o melhor custo-beneficio ao
longo dos sucessivos cortes. Primeiramente porque a RC foi o tratamento responsavel pela
melhor resposta da planta — quanto a rebrotacdo — em todos os ciclos, fendmeno este propiciado
pela melhor qualidade de corte. Alem disso, a mudanca de localizacao da reta da RC ao longo
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dos ciclos de corte, culminando com a reta da RC estar localizada mais a esquerda no ciclo 3,
prova que este foi o tratamento que resulta em menor custo de consumo de combustivel ao

longo do tempo.

O fato da reta da RC, no ciclo 1, estar localizada mais a direita que as outras,
configura o maior custo com combustivel para a RC no ciclo 1 e isto pode ser explicado, como
citado no item 4.3.2.1, pelo fato de o operador da RC neste ciclo ter sido uma pessoa de idade
mais avancada e que trabalha mais lentamente que o operador da RC nos ciclos 2 e 3. Nestes
ultimos dois ciclos, respectivamente, a reta da RC se aproxima da reta da MC e, no ciclo 3,
localiza-se em mais a esquerda que as outras, posicdo esta que configura menor custo de
combustivel para a RC. Este ultimo fato foi observado, possivelmente e como descrito

anteriormente, pelo fato da grande quantidade de embuchamento da MC neste ciclo.

O tratamento da MC obteve o0s resultados mais satisfatorios em relacdo a
previsibilidade financeira dos custos de combustivel, uma vez que foi o tratamento que obteve
menor variacao no eixo “X” dos graficos (Pi — 3), que diz respeito ao custo do consumo de

combustivel, nos trés ciclos de corte.

Em relacdo a qualidade de corte e resposta da planta para os tratamentos da MC e
da RRM, percebe-se que ndo houve diferenca consideravel entre estes tratamentos, uma vez
que as retas destes variam similarmente no eixo “Y” dos graficos (Pi — 1), nos trés ciclos de
corte.

4.3.3.2 Gréficos adimensionais 72 x 74

Assim como descrito no item 4.3.2.2, o grafico adimensional «t 2 X 7t 4 representa o
custo do tempo de trabalho exigido, ou seja, a correlagdo do gasto total necessario com méo de
obra e o tempo para a execucdo de todas as tarefas requeridas por cada tratamento.
Matematicamente, cada ponto relativo ao grafico é uma razéo entre o tempo de trabalho exigido
pelos tratamentos, representado pelo & 2 e 0 custo de médo de obra, representado pelo m4. A
seguir sdo apresentados os graficos do ciclo 1 (Figura 69), do ciclo 2 (Figura 70) e do ciclo 3
(Figura 71).
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Figura 69 — Grafico adimensional =2 x w4 do ciclo 1 para os trés tratamentos: Rocadora
Rotativa Montada (RRM), Mini Colhedora de Gréos (MC) e Rocadora Costal (RC).
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Fonte: O autor, 2022.

Figura 70 — Grafico adimensional =2 x w4 do ciclo 2 para os trés tratamentos: Rocadora
Rotativa Montada (RRM), Mini Colhedora de Graos (MC) e Rocadora Costal (RC).
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142

Figura 71 — Grafico adimensional =2 x w4 do ciclo 3 para os trés tratamentos: Rocadora
Rotativa Montada (RRM), Mini Colhedora de Gréos (MC) e Rocadora Costal (RC).
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Neste item é feita a comparacdo dos tratamentos a partir dos resultados obtidos nos
diferentes ciclos de corte. Este grafico adimensional demonstra o custo com pessoal durante o
experimento, com base no tempo de trabalho manual. O melhor tratamento € aquele em que 0s
valores do tempo de manejo (Pi — 2, eixo “Y” no grafico) e de custo de mao de obra (Pi — 4,
eixo “X”) sejam inferiores. Moura (2018) salienta que menores valores de tempo de manejo de
maquinas agricolas e de tempo de trabalho humano conferem maiores rendimentos financeiros
e reducdo dos custos de producdo. Isto representa o custo de médo de obra do fenémeno
estudado, ou seja, 0 gasto financeiro exigido para as execucdes das tarefas de cortar e amontoar

0 capim de uma area determinada, em funcéo de cada tratamento.

Os graficos devem ser interpretados de forma a se comparar 0 comportamento das
retas obtidas dos dados dos tratamentos, sendo que os melhores resultados sdo observados nos
gréficos a partir da localizacéo das retas, de maneira que as retas posicionadas mais a esquerda
e abaixo demonstram os resultados mais satisfatorios. Além disso, a interpretacdo dos gréaficos
deve levar em consideragdo o comportamento das retas ao longo dos ciclos de corte, pois
espera-se que os tratamentos mantenham um padrdo nos diferentes ciclos, no sentido de que o

melhor tratamento seré aquele que apresentar resultados mais satisfatorios nos trés graficos.
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Neste sentido, a interpretacdo dos graficos deve considerar o distanciamento das
retas de um tratamento para o outro, assim como a comparac¢do das dimensdes das retas dos
tratamentos. Maiores distancias entre as retas significam diferencas mais expressivas entre 0s
tratamentos, enquanto retas mais curtas representam menor variabilidade e consequente maior
previsibilidade dos custos com mao de obra. Em outras palavras, ao longo dos ciclos de corte,
a reta do tratamento que estiver mais a esquerda representa menor custo de méo de obra e a reta
com menor comprimento representa menor variabilidade nos custos, ou seja, maior

previsibilidade.

Neste enfoque, percebe-se ao observar os graficos que os valores mais satisfatorios
sdo demonstrados pelo tratamento da RRM. As retas deste tratamento, nos 3 ciclos de corte,
localizam-se mais a esquerda. Isto significa que este tratamento tem menores custos com méo
de obra por conta dos menores valores de tempo de manejo, mesmo apesar de que o salario do
cargo considerado — tratorista — ser superior aos demais. Além disso, o tamanho menor das retas
nos ciclos 1 e 3 significa que houve menor variacdo dos custos ao longo das repeticdes, 0 que
caracteriza maior previsibilidade financeira para este tratamento. No ciclo 2, apenas, a reta da

RRM apresentou tamanho ligeiramente maior que o da reta da MC.

Para o tratamento da MC, em comparacdo com a RC, o custo de médo de obra €
menor nos dois primeiros ciclos. Ja no terceiro ciclo de corte, ocorrido no verao, periodo em
que, de acordo com Barioni e Ferreira (2007), Corsi et al. (2001) e Souza et al. (2005), a
quantidade de biomassa ser cortada é maior que nos outros periodos do ano, a MC apresentou
embuchamento mais frequente, fazendo com que o tempo de trabalho tenha sido maior que o
dos outros tratamentos. Consequentemente, o custo com méo de obra da MC para o ciclo 3 foi
0 maior observado. As retas da MC, em todos os ciclos, apresentaram tamanhos menores que
os das retas da RC, sendo a MC caracterizada como mais previsivel financeiramente em relacéo
aRC.

As retas da MC e da RC aparecem nos graficos com a mesma inclinagcdo e mesmos
valores de “x” na equacdo das retas ¢ os valores de “R” sd3o os mesmos para todos 0S
tratamentos. Este fenémeno foi observado por conta da maneira como foram calculados os
valores do parametro custo de mao de obra (MO). Este parametro foi obtido a partir da
multiplicacdo de dois fatores: o tempo de manejo (TM) e salario do cargo dos trabalhadores,

em que foi considerado 0 mesmo salario para os operadores da MC e da RC (mensalista).
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A RC apresenta retas com dimensao maiores em todos os ciclos de corte, o que
levou a este tratamento ser caracterizado como o que obteve menor previsibilidade financeira,
por conta da maior variacdo e dispersdo de pontos observadas. Além disso, as retas deste
tratamento sdo observadas mais a direita nos ciclos 1 e 2, tendo, como consequéncia, 0s maiores

custos com mao de obra nestes ciclos.

4.4 Adequacao das Maquinas para o Manejo da Biomassa do Capim-mombaca
Cultivado em SAFs pela Agricultura Familiar

Para uma melhor compreensdo dos pontos fortes e fracos de cada tratamento com
vistas a entender qual(is) maquina(s) seria(m) mais adequada(s) dentre as diferentes realidades
existentes no amplo espectro da agricultura familiar, foi criada a Tabela 11. Foi utilizado o
método da Escala Likert (Likert, 1932), em que sdo elencados os resultados mais e menos
satisfatorios dos tratamentos, observados pelos parametros avaliados e pelos gréficos

adimensionais obtidos pela analise dimensional.

Tabela 11 — Comparacdo dos resultados dos tratamentos.

Parametros
Ciclo Canim Tempo de o Gréficos Admensionais
de Tratamento P trabalho Tratamento Pi- 1xPi-3 Pi- 2 XPi- 4
Corte
AC VR MS|TM TA |CC MO Custo (CC) Previsibilidade Previsibilidade
- X financeira do |Custo de MO financeira da
Beneficio CcC MO
MC
RC
MC
3 RC RRM
RRM
Legenda: I nais satisfatorio
mediano
I renos satisfatorio

Fonte: O autor, 2022.
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A tabela é dividida em duas partes, uma elenca os resultados dos parametros de
acordo com cada tratamento, nos diferentes ciclos de corte, enquanto a outra parte elenca 0s

resultados dos graficos adimensionais ao longo de todo o experimento.

No que diz respeito aos parametros observados na planta, em relacdo a
homogeneidade observada na altura de corte (AC), a RRM foi considerada o melhor tratamento;
em relacdo a velocidade de rebrota (VR) do capim, o corte da RC foi o responsavel pelos
melhores resultados; em relacéo a producdo de massa seca (MS), ambos os cortes da RC e da

MC resultaram e producdes semelhantes e superiores ao corte da RRM.

Para o parametro AC, foi considerado como resultado mais satisfatorio os valores
gue obtiveram a maior homogeneidade observada pelos cortes dos tratamentos. Isto por conta
de que a altura de corte, em si, ndo é relevante para comparar 0s tratamentos, mas sim o vigor
de rebrota e a quantidade de biomassa produzida decorrente da qualidade do corte. Por
qualidade entende-se a altura do corte e os danos causados as plantas. A RRM foi o tratamento
que apresentou maior homogeneidade nos valores de AC possivelmente por conta de ser uma
maquina autopropelida em que a AC é previamente regulada e a maquina tente a manter sempre

a mesma altura da rogadora em relacéo ao solo.

Apesar de o parametro da MS ser considerado o mais relevante para indicar o
melhor tratamento dentre os testados, este parametro é o Unico ndo considerado pela analise
dimensional, mesmo tendo este sido utilizado na construgédo da Matriz Sub-espaco (item 3.6.4.3
deste trabalho) e na obtencdo dos Pi-termos. Isto ocorreu pelo fato de que a MS foi o Unico
parametro a possuir massa (M) nas dimensBGes basicas MLT, o que ocasionou em um
determinante igual a zero, que por sua vez resultou em um sub-espaco bidimensional. Para que
0 sub-espaco fosse tridimensional, como requerido pela analise dimensional, este método
excluiu o parametro MS. Isto significa que, segundo a analise dimensional do fenémeno
estudado, com base nos parametros levantados e considerados nos calculos, a MS néo é levada

em consideragéo.

Contudo, entende-se como a maior producgdo de MS — resultante do tipo de corte
dos tratamentos — o fator mais relevante para indicar a melhor maquina que possua o melhor
tipo de corte que, decorrente dos sucessivos cortes do capim, faca com que a planta responda
com maior producdo de biomassa. Neste sentido, observa-se que as maquinas MC e RC

possuem tipos de cortes que ndo diferem significativamente entre si na producdo de biomassa,
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mas que o corte da RRM é responsavel por diminuir o vigor de rebrota e peso de massa seca
produzida.

No que diz respeito aos parametros referentes ao tempo de trabalho, em relacdo ao
tempo de manejo (TM), a RRM foi considerada o melhor tratamento; em relacdo ao tempo de
amontoa (TA), a MC foi o responséavel pelos melhores resultados.

Para o parametro TA, a integridade das folhas de capim e a maneira com que estas
foram depositadas no solo — em feixes — fez com que o TA fosse 0 menor para a MC em

comparagdo aos outros tratamentos.

No que diz respeito aos parametros de custo financeiro, em relacdo ao custo do
consumo de combustivel (CC), a MC foi considerada o melhor tratamento; em rela¢do ao custo
com méo de obra (MO), o tratamento da MC também foi o responsavel pelos melhores

resultados.

Ao observar os graficos adimensionais do bindbmio m 1 X & 3, para a correlagéo
custo-beneficio, a RC foi considerada o melhor tratamento; em relagdo a previsibilidade
financeira, o tratamento da MC foi responsavel pelos melhores resultados. Este binémio leva
em consideracdo o custo financeiro referente ao consumo de combustivel (CC). Segundo os
resultados observados nestes graficos, o tratamento da RRM foi responsavel pelos resultados
menos satisfatorios na comparagcdo com 0s outros tratamentos, ou seja, € o tratamento com o

menor custo-beneficio e com a menor previsibilidade financeira.

Ja nos graficos adimensionais do binbmio &t 2 x & 4, para a correlacdo entre tempo
de manejo e custo de méo de obra, a RRM foi considerada o melhor tratamento; em relacéo a
previsibilidade financeira, o tratamento da RRM também foi responsavel pelos melhores
resultados. Este bindmio leva em consideracéo o custo financeiro referente & méo de obra (MO).
Segundo os resultados observados nestes graficos, o tratamento da RC foi responsavel pelos
resultados menos satisfatorios na comparagao com 0s outros tratamentos, ou seja, € o tratamento

com o maior custo com MO e a menor previsibilidade financeira.
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5 CONCLUSAO

De acordo com os resultados da analise dimensional observados pelos graficos
adimensionais e resumidos na Tabela 11, a RRM apresentou os resultados menos satisfatorios
para o bindmio © 1 x & 3 e a RC apresentou o0s resultados menos satisfatorios para o binémio
n 2 X 4, enquanto a MC apresentou resultados medianos. Com isso conclui-se que, de forma
geral, a MC ¢é o tratamento que apresentou os resultados mais satisfatorios neste experimento,

em comparagdo com as outras maquinas testadas.

Contudo, ndo é possivel eleger uma maquina que seja melhor indicada para todas
as realidades da agricultura familiar. A heterogeneidade observada nos resultados faz com que
cada tratamento seja melhor indicado com base no que seja mais interessante para o/a
agricultor/a, de acordo com sua realidade e suas necessidades no momento da escolha. A
decisdo da escolha entre uma das maquinas testadas neste experimento deve levar em
consideracao a avaliacdo do que a familia agricultora deseja, do que ela precisa, do tamanho da
area a ser trabalhada, do capital disponivel para investir e para manter o maquinario em pleno
funcionamento ao longo do tempo e da médo de obra disponivel, levando em consideracdo a
possibilidade de contratacdo de pessoal ou se o trabalho sera realizado apenas pela familia

agricultora.

Apbs a definicdo dos fatores descritos anteriormente, a adequacdo das maquinas
observada neste trabalho e apresentada a seguir se mostra de grande importancia para as

tomadas de decisodes.

A rocadora costal (RC) é a maquina mais indicada, dentre os tratamentos estudados,
para as situaces em que haja o interesse em garantir a melhor resposta da planta ao longo dos
sucessivos cortes, 0 que resultard em melhor vigor de rebrota e maior producdo de massa seca.
A RC também é mais indicada para situacfes em que seja importante obter a melhor correlacéo
de custo-beneficio, custo este em relacdo ao combustivel e beneficio em relacdo ao vigor de

rebrota e producdo de biomassa de capim.

A mini colhedora de grdos (MC) é a maquina mais indicada, dentre os tratamentos
estudados, para as situagdes em que haja o interesse em realizar a amontoa do capim cortado o
mais rapido possivel ou que se tenha menor disponibilidade de méo de obra para este trabalho.
Também é mais indicada em situacGes em que 0s custos operacionais totais (combustivel e mao

de obra) tenham que ser o menor possivel e também quando espera-se obter maior



148

previsibilidade financeira quanto aos gastos com combustivel. Em situagdes em que o interesse

seja produzir a maior quantidade de biomassa possivel, a MC também é indicada.

A MC é uma maquina desenvolvida para a colheita de grdos e que apresentou
excessivo embuchamento quando submetida a colheita do capim, com isso a MC acaba por ser
indicada, especialmente, para situacdes em que exista a possibilidade, condi¢des financeiras e
estruturais para que sejam realizadas adaptacdes e melhorias na maquina que possibilitem o
bom manejo do capim. Durante o experimento observou-se que o corte desta maquina apresenta
qualidade superior as demais, mas a funcionalidade da MC fez com que diversos pardmetros

analisados ndo se mostrassem satisfatorios.

A rocadora rotativa montada (RRM) é a maquina mais indicada, dentre o0s
tratamentos estudados, para as situacdes em que deseja-se realizar o trabalho o mais rapido
possivel. A RRM também é mais indicada em situacdes em que seja esperado obter a melhor
correlacéo entre tempo de trabalho e custo de méo de obra, bem como em situacdes em que seja

importante obter a maior previsibilidade financeira quanto aos gastos com mao de obra.

Além disso, a RRM ¢ indicada para situacdes em que a familia agricultora ja tenha
disponivel um trator para trabalhar. Esta maquina também é indicada para manejos em escalas
maiores, pois 0 TM é consideravelmente menor em comparacdo as outras maquinas. Isto
implica que, no balanco financeiro total, os custos do trabalho sejam menores, mesmo apesar
de que o CC seja maior para esta maquina. Quanto maior a area a ser trabalhada, maior sera o
TM e, consequentemente, maior sera o custo com MO. Por conta disso, o grafico adimensional
n2 X w4 prova que a correlagdo entre 0 TM e o custo de MO é mais satisfatoria para o
tratamento da RRM, de maneira que, em grandes areas, 0s custos financeiros totais sejam

menores para este tratamento.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros sao elencados os seguintes topicos:

Realizar célculos e definir um numero que quantifique os limites da adequacao das
maquinas de acordo com os parametros avaliados, por exemplo, o tamanho minimo e
maximo da area a ser trabalhada por cada maquina para que seja viavel,

economicamente, a escolha de uma méaquina;

Realizar adaptacbes na mini colhedora de grédos para reduzir ou eliminar o

embuchamento durante o corte do capim, para melhorar os aspectos operacionais;

Realizar estudos de engenharia de producao para producdo em serie da mini colhedora

de grdos para que esta possa vir a ser produzida no Brasil e com custos competitivos;

Estudar a possibilidade de adaptar o tipo de corte da mini colhedora de graos em tratores,
de forma que o corte do capim seja realizado da frente do trator, antes do pisoteio da
maquina, que resulta em folhas ndo contadas quando o corte é feito apds o pisoteio da

maquina;

Avaliar o trabalho e a adequacdo das maquinas aqui testadas em outras culturas

produzidas em entrelinhas de SAFs, como adubacéo verde;

Realizar a divulgacao dos resultados aqui obtidos e dos trabalhos futuros dentro desta
teméatica para instituicdes publicas, visando politicas publicas voltadas para a

modernizacdo da agricultura familiar;

Realizar testes com a maquina “Trincha Ecoldgica” da marca Vicon para manejo da
biomassa de capim produzida nas entrelinhas de SAF e comparar com os resultados

obtidos neste trabalho.
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ANEXO 1 — Caracteristicas técnicas da rogcadora costal Husqvarna 143R-11 utilizada.

Especifica¢des do motor

Cilindrada 41,5 cm3/ 2,53 pol®
Diametro do cilindro 40 mm
Curso do cilindro 33 mm
Poténcia 1,5kW /2,01 hp
Velocidade maxima na poténcia encontrada 7.500 rpm
Velocidade de marcha lenta 2.500 rpm
Maxima rotacdo do motor 10.400 rpm
Torque maximo 2,3 N.m
Carburador Walbro WYJ
Volume do tanque de combustivel 0,95 lit/ 32,12 fl oz
Consumo de combustivel 653 g/kWh
Velocidade em marcha lenta 2500 rpm
Vela de ignicédo NGK BPMR7A
Espaco do eletrodo 0,6 mm/0,02"
Dados de vibracdo & ruido
Nivel de vibracao equivalente (ahv, eq) guidao esquerdo / direito 5,1/6 m/s2
Nivel de pressdo sonora no ouvido do operador 94 dB(A)
Nivel de poténcia sonora, garantida (LWA) 114 dB(A)
Dados de transmisséo
Relacdo de transmisséao 01:01,4
Angulo da engrenagem de direco 30°
Equipamento
Cabecote com fio de néilon T45X M12
Lamina 3 pontas
Serra circular OEM --
Cinturdo Cinturdo duplo padrao

Dimens0es gerais

Peso (sem equipamento de corte)

7.6 kg/16,75 Ib

Comprimento do tubo

1483 mm / 58,39 pol

Diametro do tubo

254 mm/1"

ANEXO 2 — Caracteristicas técnicas do trator Tramontini, modelo T5045-4 utilizado para

acoplar na rogadora rotativa montada.

Performance

Poténcia do motor

36,7 kW /50 cv

Rotacdo Nominal do Motor

2700 rpm

Motor

Marca

Tramontini




161

Modelo TR450
Numero de cilindros 4
Cilindrada 2545 cm?
Aspiracao Natural
Sistema Elétrico
Alternador 14V/35A
Tensao 12V
Bateria 80 A
Embreagem
Tipo Seca, Independente, de
duplo estagio
Diametro do disco 280 mm
Transmissao
Tipo 8x2 Deslizante
Tabela de velocidades
Rotacdo do motor 2300 rpm
Rodado traseiro 95x24
Marchas
Frente Velocidade (Km/h)

1 1,58

2 2,56

3 4,03

4 5,44

5 8,28

6 13,25

7 21,02

8 30,1

Ré Velocidade (Km/h)

1 1,98

2 10,22

Tomada de Poténcia

Independente/duplo

Tipo estagio
Rotagdo nominal da TDP 540/ 1000 rpm

A . 38,0 cv / 27,94 KW /
Poténcia no eixo 540rpm
Rotacdo do motor a rotacdo nominal da TDP 2300 rpm

Sistema de diregdo

Tipo Hidrostatica
Vazao maxima da bomba hidraulica - (2000 rpm) 8 L/min
Pressdo méaxima 90 bar

Eixo dianteiro
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Tipo

4x4

Acionamento

Central (4x4)

Eixo traseiro

Transmissao final

Engrenagem cilindrica
direita

Bloqueio do diferencial

Mecanico por pedal

Freios

NuUmero de discos

2

Tipo

Seco

Acionamento

Mecanico independente
e/ou interligados

Estacionamento / Acionamento

Alavanca manual

Sistema Hidraulico / Controle Remoto

Tipo

Integrado

Controles

Mecanico de posi¢édo

Capacidade de levante na rotula

950 kgf (com controle de
ondulacéo)

Vazdo méaxima (1800 rpm)

28 L/min

Pressdao maxima

140 bar

Categoria de Engate

| (@ Rétula Cat 1)

Rodagem
Dianteira 6.00 x 14
Traseira 9.5x 24
Capacidades
Tanque de combustivel 28 L
Transmissdo/hidraulico 28 L
Direcdo hidrostatica 12L
Caérter do motor 7,2L
Sistema de arrefecimento 11L
Eixo dianteiro 55L
Pesos e dimensdes

Peso com lastro 2000 kg
Comprimento total 3530 mm
Altura até a direcéo 1580 mm
Altura até a parte superior do escape 2190 mm
Altura total 2350 mm
Distancia entre eixos 1818 mm
Véo livre do solo 235 mm

Largura externa dianteira (Pneu)

1170 mm (6.00x14)

Largura externa / Traseira (minima/méxima) (Pneu)

1170-1650 mm (9,5x24)

Raio de giro com aplicacéo do freio

3267 mm

Raio de giro sem aplicacéo do freio

3855 mm
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ANEXO 3 — Caracteristicas técnicas da rocadora rotativa montada Jumil IM-RUTD-A 1.4.

Parametro Valor

Marca Jumil

Modelo JM-RUTD-A 1.4

Série 185.045-1

Denominacao Rocadora rotativa montada
Ano 2010

Quantidade de facas 2

Rotacdo das facas

800 a 1.100 rpm

Peso 342 kg
Largura de corte 1,3m
Altura do corte 2—-10cm
Largura 1,50 m
Comprimento 1,95m
Altura 1,13 m

ANEXO 4 — Caracteristica técnicas da mini colhedora de grdos Reaper Machine 4G-120A.

Parametro Valor
Modelo 4GL-120
Tipo da barra de corte Fixa
Largura de corte 1200 mm
Altura de corte >50 mm

Modo de deposi¢ao do material

Lateralmente a direita, em faixas

Produtividade

2330-3660 m?/h

Dimensoes 1000 x 1750 x 570 mm
Peso Total 90 kg

Espaco entre as laminas 127 mm

Diametro da roda-estrela 280 mm

Velocidade de trabalho 2,6 — 6,2 km/h
Velocidade da corrente transp. 2,24 m/s

Numero de Operador 1

Poténcia combinada

8-22 HP
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ANEXO 5 — Nota de empréstimo da mini colhedora de grdos Reaper Machine 4G—-120A para

utilizag&o no experimento.
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ANEXO 6 — Dados técnicos do penetrdmetro DLG PNT 2000.

Parametro

Valor

Profundidade maxima de operacéo

660 mm

Forca maxima para penetracdo

100 kgf

Ponta no padrdo ASAE

AouB

Cone utilizado

Diametro = 12,83mm
Comprimento = 23,9mm
Angulo = 30°

Area = 129mm?

Sensibilidade do transdutor.

2mVIV

Erro combinado

0,03 %

Excitagdo maxima do transdutor

15 Vcc ou 15 Vcea
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ANEXO 7 — Valores dos combustiveis utilizados nos calculos do valor do consumo de
combustivel (CC).

N° de postos Preco Preco Pregco Desvio

Estado Municipio Data Inicial Data Final Combustivel ; Unidade _°* . o x
pesquisados médio minimo maximo Padréo

25/04/2021 01/05/2021 Gasolina Comum 41 R$/L 5243 4,999 5599 0,146

25/04/2021 01/05/2021  Oleo Diesel 21 R$/L 4,091 3849 4,729 0,210

Séo Campines 07/11/2021 13/11/2021 Ga§olina Comum 42 R$/L 6335 6,157 6,599 0,114

Paulo 07/11/2021 13/11/2021  Oleo Diesel 18 R$/L 5249 5,099 5,769 0,154
16/01/2022 22/01/2022 Gasolina Comum 40 R$/L 6,259 5899 6,499 0,146

16/01/2022 22/01/2022  Oleo Diesel 17 R$/L 548 5299 5899 0,161

Fonte: ANP, 2022.

ANEXO 8 — Valores dos salarios dos cargos de mensalista e tratorista utilizados nos célculos

do custo de méo de obra (MO).

Estado Cargo  Ano Més Unidade Pr,eg_o P,re_(;o P’re_go Moda Mediana . N de N?(,je.
médio  minimo maximo informantes municipios

Mensalista 2021 4 R$/més 1389,67 1045 2500 1200 1320 565 645

Tratorista 2021 4 R$/més 1870,11 1090 3100 1800 1800 548 645

S0 Paulo Mensalista 2021 11 R$/més 1449,02 1100 2500 1200 1400 513 645
Tratorista 2021 11 R$/més 1933,12 1100 3000 2000 1900 506 645

Mensalista 2022 4 R$/més 1539,41 1212 3000 1500 1500 545 645

Tratorista 2022 4 R$/més 2042,64 1212 3500 2000 2000 540 645

Fonte: IEA, 2022.
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APENDICES
APENDICE 1 — Matrizes de Correlacio

Tabela 12 — Matriz Correlacéo do tratamento Rogadora Rotativa Montada para os trés ciclos
de corte.

Pi-1 Pi-2 Pi-3 Pi-4

Pi-1 1,00 -0,98 0,96 -0,98

Ciclo 1 Pi-2 -0,98 1,00 -0,91 1,00
Pi-3 0,96 -0,91 1,00 -0,91

Pi-4 -0,98 1,00 -0,91 1,00

Pi-1 Pi-2 Pi-3 Pi-4

Pi-1 1,00 -0,48 0,92 -0,48

Ciclo 2 Pi-2 -0,48 1,00 -0,33 1,00
Pi-3 0,92 -0,33 1,00 -0,33

Pi-4 -0,48 1,00 -0,33 1,00

Pi-1 Pi-2 Pi-3 Pi-4

Pi-1 1,00 -0,67 0,89 -0,67

Ciclo 3 Pi-2 -0,67 1,00 -0,35 1,00
Pi-3 0,89 -0,35 1,00 -0,35

Pi-4 -0,67 1,00 -0,35 1,00

Fonte: O autor, 2022.
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Tabela 13 — Matriz Correlacdo do tratamento Mini Colhedora de Gréos para os trés ciclos de

corte.

Ciclo 1

Ciclo 2

Ciclo 3

Fonte: O autor, 2022.

Tabela 14 — Matriz Correlacéo do tratamento Rocadora Costal para os trés ciclos de corte.

Ciclo 1

Ciclo 2

Ciclo 3

Fonte: O autor, 2022.

Pi-1
Pi-2
Pi-3
Pi-4

Pi-1
Pi-2
Pi-3
Pi-4

Pi-1
Pi-2
Pi-3
Pi-4

Pi-1
Pi-2
Pi-3
Pi-4

Pi-1
Pi-2
Pi-3
Pi-4

Pi-1
Pi-2
Pi-3
Pi-4

Pi-1 Pi-2 Pi-3 Pi-4
1,00 0,44 0,95 0,44
0,44 1,00 0,60 1,00
0,95 0,60 1,00 0,60
0,44 1,00 0,60 1,00
Pi-1 Pi-2 Pi-3 Pi-4
1,00 0,35 0,97 0,35
0,35 1,00 0,19 1,00
0,97 0,19 1,00 0,19
0,35 1,00 0,19 1,00
Pi-1 Pi-2 Pi-3 Pi-4
1,00 -0,53 0,99 -0,53
-0,53 1,00 -0,44 1,00
0,99 -0,44 1,00 -0,44
-0,53 1,00 -0,44 1,00

Pi-1 Pi-2 Pi-3 Pi-4
1,00 0,13 0,94 0,13
0,13 1,00 -0,21 1,00
0,94 -0,21 1,00 -0,21
0,13 1,00 -0,21 1,00
Pi-1 Pi-2 Pi-3 Pi-4
1,00 -0,24 0,96 -0,24
-0,24 1,00 -0,36 1,00
0,96 -0,36 1,00 -0,36
-0,24 1,00 -0,36 1,00
Pi-1 Pi-2 Pi-3 Pi-4
1,00 -0,92 0,99 -0,92
-0,92 1,00 -0,92 1,00
0,99 -0,92 1,00 -0,92
-0,92 1,00 -0,92 1,00
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Tabela 15 — Dados de umidade de solo obtidos antes do inicio e apds o término do experimento,

juntamente com as coletas de dados de resisténcia a penetracao (RP).

Data da coleta: 29/04/2021

Data da coleta: 06/05/2022

Bloco Parcela Profundidade | Média Maximo Minimo | Média Maximo Minimo

(cm) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 1 0-10 17,6 17,9 17,3 18,9 19,6 18,2
1 1 10-20 17,1 17,6 16,7 17,2 17,9 16,3
1 1 20-25 16,2 17,4 15,2 17,7 19,3 15,8
1 2 0-10 17,8 19,8 16,0 18,7 18,8 18,7
1 2 10-20 17,1 19,4 14,8 18,6 20,5 15,5
1 2 20-25 18,5 20,2 15,6 19,8 21,6 16,5
1 3 0-10 17,4 18,6 15,6 17,8 19,2 16,3
1 3 10-20 16,2 16,6 15,5 16,9 18,2 15,8
1 3 20-25 15,4 17,3 13,8 17,2 19,2 14,7

0-10 17,6 19,8 15,6 18,5 19,6 16,3
BLOCO 1 10-20 16,8 19,4 14,8 17,6 20,5 15,5

20-25 16,7 20,2 13,8 18,2 21,6 14,7
2 1 0-10 15,2 17,2 12,1 18,7 19,8 17,4
2 1 10-20 14,7 16,0 12,1 17,8 18,6 17,1
2 1 20-25 13,5 15,7 9,6 15,4 16,5 14,7
2 2 0-10 18,0 20,2 16,3 18,3 19,0 17,8
2 2 10-20 17,7 20,5 15,9 16,9 17,6 15,8
2 2 20-25 17,0 18,7 15,7 17,1 18,5 16,3
2 3 0-10 19,6 20,0 19,4 19,9 20,5 19,4
2 3 10-20 17,3 18,8 15,6 18,9 21,4 17,3
2 3 20-25 17,7 20,2 16,1 17,6 20,5 16,0

0-10 17,6 20,2 12,1 19,0 20,5 17,4
BLOCO 2 10-20 16,6 20,5 12,1 17,9 21,4 15,8

20-25 16,1 20,2 9,6 16,7 20,5 14,7
3 1 0-10 14,0 16,0 12,7 15,3 17,0 13,5
3 1 10-20 13,1 15,0 11,7 14,1 14,3 13,7
3 1 20-25 13,3 15,1 11,9 13,7 14,2 13,0
3 2 0-10 12,4 13,5 11,9 13,6 13,8 13,4
3 2 10-20 11,7 11,9 11,5 12,6 13,3 12,2
3 2 20-25 11,5 11,7 11,3 12,3 13,0 11,4
3 3 0-10 13,9 15,5 12,1 13,6 16,0 11,5
3 3 10-20 14,0 15,8 12,5 12,6 14,2 9,7
3 3 20-25 14,0 15,6 12,8 13,8 14,5 12,9

0-10 13,4 16,0 11,9 14,2 17,0 11,5
BLOCO 3 10-20 13,0 15,8 11,5 13,1 14,3 9,7

20-25 12,9 15,6 11,3 13,3 14,5 11,4
4 1 0-10 17,6 20,5 16,1 17,5 19,4 15,4
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4 1 10-20 17,2 18,3 15,4 13,9 14,2 13,7
4 1 20-25 15,4 17,3 13,3 16,4 18,4 13,9
4 2 0-10 13,5 14,5 11,7 14,5 16,8 12,2
4 2 10-20 12,1 12,8 11,5 14,1 14,9 13,3
4 2 20-25 12,5 13,9 11,5 14,5 15,0 14,1
4 3 0-10 14,3 15,6 12,1 17,0 17,6 16,5
4 3 10-20 14,5 16,7 13,2 16,9 17,3 16,5
4 3 20-25 14,1 15,9 13,0 17,1 18,5 16,2

0-10 15,2 20,5 11,7 16,4 19,4 12,2
BLOCO 4 10-20 14,6 18,3 115 14,9 17,3 13,3

20-25 14,0 17,3 11,5 16,0 18,5 13,9
5 1 0-10 13,6 16,3 11,6 17,0 18,9 155
5 1 10-20 13,7 14,2 13,1 15,8 16,0 15,6
5 1 20-25 14,8 15,7 13,6 15,9 16,5 15,2
5 2 0-10 13,7 14,9 12,3 15,0 17,9 11,6
5 2 10-20 13,5 14,2 12,7 14,1 15,3 13,2
5 2 20-25 12,9 14,7 11,9 15,1 17,0 12,4
5 3 0-10 12,6 13,0 11,9 15,8 16,6 14,5
5 3 10-20 14,2 15,8 13,1 14,2 14,7 13,6
5 3 20-25 14,8 17,9 12,4 14,3 15,3 13,6

0-10 13,3 16,3 11,6 15,9 18,9 11,6
BLOCO 5 10-20 13,8 15,8 12,7 14,7 16,0 13,2

20-25 14,1 17,9 11,9 15,1 17,0 12,4
6 1 0-10 16,0 16,6 15,4 19,8 20,7 18,9
6 1 10-20 15,8 17,6 13,7 16,8 17,0 16,7
6 1 20-25 16,6 18,3 15,5 16,3 17,3 14,8
6 2 0-10 12,6 16,1 9,9 16,4 18,2 13,6
6 2 10-20 12,7 15,8 9,4 14,9 16,5 14,0
6 2 20-25 13,0 15,8 9,7 15,4 15,9 151
6 3 0-10 14,0 18,3 91 16,8 18,7 15,2
6 3 10-20 15,9 20,3 115 17,6 20,3 14,7
6 3 20-25 17,2 20,9 12,1 17,3 19,6 14,0

0-10 14,2 18,3 91 17,6 20,7 13,6
BLOCO 6 10-20 14,8 20,3 9,4 16,4 20,3 14,0

20-25 15,6 20,9 9,7 16,3 19,6 14,0

Fonte: O autor, 2022.
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Tabela 16 — Resumo dos valores médios de umidade de solo (%) de cada bloco, obtidos nas

coletas anterior e posteriormente ao experimento.

Datada  Profundidade Blocol Bloco2 Bloco3 Bloco4 Bloco5 Bloco6

coleta (cm)
0-10 17,6 17,6 13,4 15,2 13,3 14,2
29/04/2021 10-20 16,8 16,6 13,0 14,6 13,8 14,8
20-25 16,7 16,1 12,9 14,0 14,1 15,6
0-10 18,5 19,0 14,2 16,4 15,9 17,6
06/05/2022 10-20 17,6 17,9 13,1 14,9 14,7 16,4
20-25 18,2 16,7 13,3 16,0 15,1 16,3

Fonte: O autor, 2022.



