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APRESENTAGAO

A boa administragcado da atividade de adubacgao e calagem
envolve um uso inteligente de sua aplicagéo.

A maioria das aplicagbes de fertilizantes e calcario &, hoje, feita
de forma mecanizada. Assim, é extremamente importante, para o
sucesso desta atividade, que o produtor rural esteja preparado para
atender as exigéncias dos equipamentos de aplicagdo, cada vez mais
avancgados.

Ressalte-se, ainda, o crescimento do Sistema de Plantio
Direto na Palha, o qual esta trazendo importantes modificacdes
em toda atividade de preparo do solo e plantio. Isto passa,
naturalmente, por novas técnicas para a aplicagdo mecanizada
de fertilizantes e corretivos.

Foi pensando nisto que a ANDA solicitou aos Engenheiros
Agrénomos Luiz Antonio Balastreire, PhD, Professor Titular de
Engenharia Rural da ESALQ/USP e José Luiz Duarte Coelho,
MS, Gerente de Produto e Mercado da SLC/John Deere que
efetuassem a revisao e atualizagdo do Boletim Técnico nQ 7,
anteriormente editado em 1992.

ANDA ASSOCIACAO NACIONAL PARA DIFUSAO DE
ADUBOS
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APLICAGAO MECANIZADA DE FERTILIZANTES E CORRETIVOS

luiz Antonio Balastreire (1)
José luis Duarte Coelho (2)

1. Introdugio

o desafio assumido na reedicdo do Boletim Técnico No. 7 foi o de
incorporar a correlagdo das principais tendéncias da Mecanizagao Agricola e
seus efeitos no que se refere a maximizagdo da eficiéncia no uso de
corretivos e fertilizantes.

Em 1992, na publicagdo da primeira edi¢gao do referido Boletim sobre
"Aplicagao Mecanizada de Fertilizantes e Corretivos", a agricultura brasileira
possuia aproximadamente 1,8 milhdes de hectares em Sistema de Plantio
Direto na Palha. Atualmente esta area é oito vezes maior ( 14 milhdes de
hectares) e ja representa quase 35% da area de gréos do pais. A area de
Plantio Direto no Brasil ganhou a regido do Cerrados a partir de 1994, e
ultimamente vem crescendo a uma razdo de 1 milhdo de hectares ao ano.
Estima-se que dentro de 10 anos o Plantio Direto devera representar cerca
de 75% da Agricultura Brasileira de gréos. O conceito de plantar sem o prévio
revolvimento do solo também vem sendo adaptado para fruticultura ( destaques
para a citricultura e cafeicultura), cana-de-agucar, pastagens e até eucalipto.

A adocgao do Plantio Direto tem um impacto bastante significativo no
sistema de mecanizagéo agricola como um todo, sendo que, no caso especifico
deste trabalho, a abordagem vai se restringir a aplicagdo de corretivos e
fertilizantes.

Outro conceito também bastante recente a ser considerado no escopo
dessa reedigado é o da Agricultura de Precisdo, que revoluciona a maneira de
se manejar os insumos, plantas daninhas, e o préprio solo dentro do Sistema
de Produgéo Agricola. No caso especifico dessa obra sera dado uma énfase
especial a aplicagao localizada de corretivos e fertilizantes. Dessa forma,
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0 objetivo maior deste trabalho continua a ser o de apresentar aos engenheiros
agrébnomos extensionistas e aos agricultores em geral, o que existe a
disposi¢do no mercado brasileiro em termos de maquinas aplicadoras, bem
como sua correta utilizagdo manutengéo e regulagens nos diversos Sistemas
de Producéo Agricola, além de algumas nogbes basicas de estimativa de
desempenho em campo.

1.1 Mecanizagdo agricola, correcio e fertilizagdo do solo nas
principais culturas brasileiras

O atual consumo de fertilizantes no Brasil € da ordem de 15 milhdes
de toneladas/ano, o que equivale a um negocio de US$ 2,7 bilhGes. Segundo
LOPES (1990), considerando-se as caracteristicas quimicas dos solos
brasileiros principalmente no que se refere a acidez, o pais deveria ter um
consumo de calcario da ordem de 4:1 o consumo de adubo, o que sinaliza um
potencial de quase 60 milhdes de toneladas de calcario/ano. Na ultima década
essa proporgao acabou se estabilizando no patamar de 1,5 a 1,8:1, o que
indica uma defasagem de mais de 50% na relacao ideal.

Além disso, a utilizagdo de adubos esta bastante concentrada em
poucas culturas, pois somente o milho, a soja e a cana-de-aglicar consomem
em média 65% de todo o adubo demandado pela agricultura nacional.

O quadro abaixo apresenta em valores percentuais para os niveis de
produtividade indicados, o quanto representa o custo do corretivo mais fertilizante
no custo total de producgéo das principais culturas brasileiras:

Pode-se observar que nas principais culturas de importancia
econdmica, o custo da correcgao e fertilizagao representa cerca de 20 a 30%
do custo total de produgdo. Se for acrescentado o custo da aplicacao
mecanizada elevam-se essas percentagens para algo proximo de 22 a 33%,
respectivamente.

1.1.1 Aplicacao de Corretivos e Fertilizantes: tendéncias e
desafios

Nas pequenas e médias propriedades agricolas do pais em Sistemas
Convencionais de Manejo e sem a pratica da Agricultura de Preciséo, a
tendéncia é de que as aplicagdes continuem sendo realizadas com
equipamentos proprios, via de regra tratorizados. No caso das aplicadoras de
corretivos utilizam-se os distribuidores em linhas ( ou "cochos de calcario" )
nas médias propriedades e em areas maiores as aplicadoras de distribuigéo a
lanco.
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Produtiv/e
(kglhectare). Custo Total
Cultura | ou unidade US$

es ecifica
MilHO* 7.200 443,28
SOJA* 3.000 375,49
ARROZ
Sequeiro 2.600 306,69
Irrigado 6.000 847,17
AIGODAO 220@ Iha | 841 ,00
CANA -
Fundacgao 627,00
3° corte 100 ton/ha 739,00
LARANJA o
Ano123 - Formagso 644,33 2%1355560082’21 é’;
Ano 8-15 3,5 cx/planta 1.707,00 ’ 270
CAFE
Ano 1,2,3 - Formacéo 975,00
Ano 4 - 20 40sc/hectare 1.774,00
FEIJAO 2.700 1.146,91
TRIGO' 2.300 278,62
BATATA 30 ton/ha 4.484,00
aguas

Fonte: AGRIANUAL - 2000
(*) Sistema de Produgao - Plantio Direto na Palha
(**) Taxa de cambio: R$ 1,85/ US$ 1,00

No caso das médias e grandes propriedades que ja se encontram em
Sistemas Conservacionistas de Manejo e com Agricultura de Precisédo, a
tendéncia € que num primeiro momento continuem a utilizar aplicadoras
a lango, e que, num segundo estagio venham a comprar servigos de aplicagao
de Companhias Especializadas. Nesse caso, a aplicagdo sera realizada
utilizando-se equipamentos de alta performance, normalmente autopropelidos,
e, capazes de operar com taxas variaveis, em fungao da variabilidade espacial
dos nutrientes presentes no solo.

2. Definigoes basicas

Para melhor compreensao dos assuntos tratados posteriormente,
alguns conceitos adotados neste trabalho s&o apresentados a seguir:
. Corretivo - produto que contenha substancias capazes de corrigir uma ou
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mais caracteristicas do solo desfavoraveis as plantas.

. Fertilizante ou adubo -substancia mineral ou organica, natural ou sintética,
fornecedora de um ou mais nutrientes para as plantas. Quanto ao seu estado
fisico, podem ser sélidos, fluidos ou gasosos. Como apenas os do tipo sodlido
sdo objeto deste trabalho, pode-se dividi-los ainda, segundo sua granulometria
em: po, farelado ou granulado.

. Vazdo - massa do produto liberada por unidade de tempo normalmente
expressa em kg/minuto ou g/minuto.

. Dosagem - massa do produto liberada por unidade de area, normalmente
expressa em kg/ha ou g/m2.

. Mecanismo dosado r - responsavel pela definigdo da dosagem do produto
retirado do reservatorio e liberagdo do mesmo para o mecanismo distribuidor.

. Mecanismo distribuidor - responsavel pela deposigdo do produto previamente
dosado sobre a superficie a ser aplicada.

. Segregagéo - corresponde ao fendmeno de separagao fisica ao qual estao
sujeitos todos os materiais particulados ou granulados que possuem diferengas
consideraveis em uma ou mais de suas caracteristicas fisicas, tais como:
tamanho, densidade e forma.

3.  Aspectos relativos a aplicagdo mecanizada de corretivos e
fertilizantes minerais sélidos

Uma vez que as aplicagbes de corretivos e fertilizantes apresentam
caracteristicas bastante diferenciadas, a abordagem das mesmas sera
individualizada.

3.1. Aplicagéo de corretivos

3.1.1. Em Sistemas Convencionais de Manejo do Solo

Nessa categoria incluem-se os solos que s&o revolvidos anualmente
por ocasido das operagdes de preparo que tem por objetivo a mobilizagéo total
do perfil e, consequentemente a incorporagdo também total dos residuos
organicos. As principais operagdes utilizadas nessa categoria de manejo do
solo s&o a aragéo e a gradagem.
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Via de regra a aragao € a operagdo que visa o preparo primario do
solo para o desenvolvimento do sistema radicular, em profundidades médias
que podem atingir até 30 a 40 cm, utilizando, respectivamente, o arado de discos
ou o arado de aivécas.

Na sequiéncia tem-se o preparo secundario, cujo principal objetivo é
o preparo do leito de semeadura, e normalmente é efetuado por meio de grades
médias ou intermediarias. seguidas de grades leves.

Grande parte dos solos brasileiros apresentam problemas de baixa
fertilidade, além de excesso de acidez na camada aravel e toxidez de aluminio
no subsolo.

Para resolver esses problemas sao utilizados corretivos agricolas tanto
para neutralizagdo da acidez, redugéo da toxidez de aluminio e elevagado do
teor de calcio na camada aravel (por exemplo, o calcario), como para obter os
dois Ultimos efeitos nas camadas sub-superficiais (por exemplo, o gesso). A
aplicagao desses corretivos em solos em que se visa a implantagdo de culturas
anuais, resume-se basicamente na distribuicdo dos mesmos na superficie,
com posterior incorporagédo ao perfil. Essa incorporagédo pode ser dividida em
duas etapas, sendo 50% antes da aracéo e os outros 50% antes da gradagem.
Nesse particular, no caso do calcario, a incorporagao € indispensavel, devido a
pouca solubilidade do produto, bem como ao fato de 0 mesmo ser pouco mével
no solo. Para tal, no caso do manejo convencional, da-se preferéncia a
incorporagéo por meio de equipamentos cujos orgaos ativos séo do tipo discos,
uma vez que promovem melhor mistura do corretivo com o solo, por exemplo
se comparado a equipamentos que utilizam hastes (como no caso dos
escarificadores) ou mesmo relhas (como no caso dos arados de aivécas).

No caso do gesso, a incorporagédo pode ser dispensada, pois esse
produto é mais soluvel e lixiviavel no perfil com muita facilidade.

No caso de culturas perenes, como o solo ndo é trabalhado todos os
anos, a calagem e a gessagem sao normalmente realizadas por ocasiao do
periodo de estiagem, com aplicagdo superficial do produto e posterior
incorporagao, principalmente no caso do calcario, por meio de gradagem leve.

Em ambos os casos, a dosagem a ser utilizada deve ser determinada
rigorosamente em fungdo das analises de solo e das recomendagdes
agrondmicas para a cultura em questdo. Convém lembrar que as analises de
solo para fins de calagem devem ser realizadas em profundidades de até 30
cm, e no caso do gesso agricola, dependendo da cultura, essas amostras
deverdo ser retiradas também na camada de 30 a 50 cm, ou até mais
profundamente se for o caso.
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3.1.2. Em Sistemas Conservacionistas de Manejo do Solo

Nessa categoria incluem-se os sistemas que por ocasido da semeadura
ainda permitem um indice de cobertura (material organico em superficie), variavel
de 30% a 100%. Do ponto de vista conservacionista do solo séo os sistemas
mais evoluidos que existem na agricultura brasileira, e, cujos representantes
mais conhecidos na cultura de grdos sao o Preparo Reduzido do Solo e a
Semeadura Direta, essa ultima mais conhecida como Plantio Direto na Palha.

Tratam-se de sistemas mais ajustados ao manejo de solos tropicais,
por manterem a superficie dos mesmos parcial ou totalmente coberta durante
todo o ano, protegendo-a contra a eroséo, principalmente hidrica, e possibilitando
a recomposigao da vida microbiolégica devido a uma maior disponibilidade de
matéria organica. Atualmente os primeiros solos do Brasil onde a técnica do
Plantio Direto se iniciou ha mais de 28 anos atras (regido de Rolandia/PR) se
encontram com teores de matéria organica superior a 6% (contra os historicos
1,8%) e os niveis de erosdo, que em sistemas convencionais podem atingir até
70 ton de solo/hectare/ano, praticamente foram reduzidos a zero. Nas condigdes
de Sistema Conservacionista de Manejo do Solo, a recomendagéo técnica &

que o corretivo seja simplesmente aplicado na superficie do solo,
preferencialmente a lango sobre a camada de palha. Varios estudos tem
mostrado que em solos de textura média e arenosa, o fluxo do calcario tem
ocorrido, principalmente em fungao da maior atividade microbiolégica no perfil.
A grande diferenga em relagédo a aplicagao em Sistemas Convencionais de
Manejo do Solo é que, ao invés de se aplicar o corretivo a cada 4 ou 5 anos,
promove-se a aplicagdo anual do mesmo. No caso de solos com elevados
teores de argila, onde os niveis de retencao sao significativamente maiores,
associado a aplicagao anual do calcario, ainda pode-se proceder uma aplicagao
de gesso sobre o calca rio depositado na superficie. Nesse caso, a intensa
atividade do gesso ira "forgar" a "descida" do calcario, resultando no que alguns
autores denominam de "incorporagao quimica" do calcario. Quando se utiliza
essa técnica nao se pode deixar de observar as proporgdes de calcario e
gesso para evitar o "arraste" em profundidade de outros elementos.

A aplicagao mecanizada de corretivos tem como fatores limitantes as
caracteristicas fisicas do produto, principalmente no que se refere a sua
granulometria e teor de agua. Assim sendo, quanto menor o tamanho das
particulas, € quanto mais Umido o produto, maior dificuldade as maquinas
aplicadoras encontram para dosar e distribuir adequadamente o mesmo.

Via de regra, esses corretivos sdo aplicados a lango, por meio de
distribuidores tratorizados, conforme ilustra a Figura 1 a seguir.
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3.2.  Aplicagio de fertilizantes minerais sélidos

A adubacao com fertilizantes minerais € uma pratica indispensavel
na agricultura moderna. Isso porque é a forma mais rapida e eficiente - e
de menor custo operacional - para melhorar as caracteristicas quimicas do
solo, principalmente no que se refere ao aumento de disponibilidade de
nutrientes para as plantas cultivadas.

O sucesso de uma boa adubagéo € uma combinagao de alguns
parametros importantes, dos quais podem-se destacar:

. caracteristicas fisico-quimicas do solo;

. tipos de nutrientes que devem constar da recomendacédo bem
como

suas respectivas quantidades;

. qualidade do produto;

. época de aplicagao;

. eficiéncia da distribuicao.

m et 3
Figura 1. Aplicacao tratorizad
(Fonte: folheto Vicon).

et

a de corretivo agricola a lanco

Na verdade, para que esse ultimo parametro possa ser atendido,
necessita-se que todos os demais ja tenham sido rigorosamente verificados.

De uma maneira geral, pode-se conceber trés épocas distintas de
adubagéo:

. antes da implantagao da cultura;

. simultaneamente a implantagéo da cultura;

. apo6s a implantagao da cultura.

15



- Adubacgao antes da implantagao da cultura

Também conhecida por adubagéo de fundagdo, ou "de fundo", € uma
pratica usual em culturas perenes ou semi-perenes, normalmente caracteristica
de plantas com principio de propagacao vegetativa como mudas, colmos, bulbos
e tubérculos. Nesse caso, normalmente a unidade adubadora é associada a
um implemento sulcador e, portanto, por ocasiao da sulcagao é realizada a
adubacao principalmente de fésforo e de potassio. Outra variavel é quando a
cultura é implantada em covas, e, nesse caso a adubagao pode ser realizada
inclusive manualmente. Os exemplos mais caracteristicos dessas duas variaveis
sao a lavoura cafeeira mais tradicional e a cultura da cana-de-agucar. A Figura
2 mostra uma configuragao tipica de maquina adubadora associada a um
Implemento sulcador.

Figura 2. Adubadora associada a unidade sulcadora para cultura
de cana-de-agucar. (Fonte: folheto DMB)

* Adubagao simultanea a implantagao da cultura

Também conhecida como adubagéo de semeadura, é caracteristica
de culturas anuais. Dessa forma, a unidade adubadora é associada a unidade
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semeadora, tanto no caso de semeadoras para sementes miudas (trigo, aveia,
cevada, centeio e forragens em geral)., como no caso de semeadoras para
sementes graudas (milho, soja, feijao, algodao, girassol e outras ). Pode também
ser associada a unidades plantadoras de 6rgaos vegetativos, como é o caso
tipico da plantadora de mandioca e da plantadora de batata. Cada unidade
possui mecanismos dosadores diferenciados para sementes ou 6rgaos
vegetativos e para adubos, com regulagens totalmente independentes, sendo que
a deposigao, nesse caso, é obrigatoriamente realizada em linhas.

Os exemplos mais caracteristicos de lavouras onde ocorre esse tipo
de adubagéao sao as culturas produtoras de graos e algumas forrageiras,e os
adubos mais utilizados nesse caso sao as formulagbes N-P-K convencionais.

Figura 3. A. Semeadora-adubadora de precisdo para sementes graudas.
1. Reservatdrio de fertilizantes. 2. Reservatério de sementes
(Fonte: Folheto Jumil). B. Plantadora-adubadora para Mandioca.
1. Reservatorio de fertilizante, 2. Reservatério de manivas
(Fonte: Gadanha Jr. et al. (1991)).
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A Figura 3 apresenta uma configuragao tipica de semeadora-adubadora
de precisdo, utilizada para sementes graudas (A) e outra configuragéo
caracteristica de plantadora-adubadora para mandioca(B).

* Adubacgao apds a implantagao da cultura

Esse tipo de adubagéo pode tanto ser utilizado em culturas perenes,
como em culturas anuais.

Nas culturas perenes, normalmente esta relacionada com as adubagdes
de manutencgao da planta. Nas culturas anuais é quase que especifica para as
adubagbes nitrogenadas, embora, mais recentemente, também sejam utilizadas
adubacdes potassicas. Em ambos os casos € conhecida como adubagéo de
cobertura. Como as perdas, principalmente por volatizagdo s&do relativamente
elevadas em adubos nitrogenados, as maquinas mais modernas visam a
introducado do fertilizante em linhas e incorporado ao solo, e ndo simplesmente
depositado na superficie. Dessa maneira, as perdas sao significativamente
menores.

A Figura 4 abaixo apresenta uma adubadora associada a cultivador
mecanico para culturas anuais em linhas.

Figura 4. Adubadora associada a cultivador mecéanico para culturas
anuais. 1. Reservatorio de fertilizante, 2. Enxada do cultivador,
3. Eixo para acionamento do mecanismo dosador (Fonte:
folheto Jumil).
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4. Maquinas disponiveis no mercado brasileiro para aplicagdo
de corretivos

4.1. Classificagao

Didaticamente, os distribuidores encontrados no mercado nacional
podem ser agrupados de acordo com as seguintes caracteristicas:

. quanto a fonte de poténcia;

. quanto ao tipo de mecanismo dosador;

. quanto ao tipo de mecanismo distribuidor.

4.1.1. Quanto a fonte de poténcia

Com relagéo a fonte de poténcia para transporte e/ou acionamento de
seus orgaos ativos, os distribuidores de corretivos podem ser de tragao animal,
tratorizados e autopropelidos (caminhdes aplicadores).

Quanto aos tratorizados, que sédo aqueles utilizados em maior escala
no Brasil, ainda se subdividem em maquinas de arrasto, quando sao tracionados
apenas pela barra de tragédo; ou entdo montados, no caso do acoplamento ser
realizado diretamente no engate de trés pontos do sistema hidraulico. Em
ambos 0s casos, 0 mais comum é o acionamento dos érgaos ativos por meio
da tomada de poténcia (TDP) do trator que, durante a aplicagédo, deve
permanecer a uma rotagdo constante de 540 rotagbes por minuto (rpm),
independentemente da velocidade do conjunto. Para que essa rotagéo seja
atingida, o operador deve consultar o manual de instrugbes do trator e verificar
qual é a rotagao do motor que corresponde a 540 rpm na TDP. Uma vez que a
relagcdo de transmissao do motor para a TDP reduz a rotagdo numa proporgao
média que varia de 3 a 4 : 1, normalmente o motor devera estar operando numa
faixa média de 1620 a 2160 rpm, variavel segundo o projeto de cada trator. Uma
vez fixada a rotagao ideal de trabalho, a velocidade desejada sera obtida somente
em fungdo do cambio.

4.1.2. Quanto ao tipo de mecanismo dosador

Quanto ao tipo de mecanismo dosador que os equipa, os distribuidores
de corretivos podem ser divididos em dois grandes grupos:

A. Distribuidores equipados com mecanismos dosadores
gravitacionais

Sao aqueles que promovem e controlam o fluxo gravitacional do produto
do reservatoério para o mecanismo distribuidor, auxiliados pelo movimento de
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um agitador mecanico que atua sobre um orificio de abertura regulavef. A Figura
5 apresenta um mecanismo dosador gravitacional tipico.

Figura5. Distribuidor de corretivos montado, equipado com
mecanismo  dosador gravitacional e mecanismo
distribuidor tipo péndulo. 1. Reservatério, 2. Mecanismo
dosador gravitacional, 3. Agitador mecanico, 4. Alavanca
reguladora de vazao, 5. Péndulo.

Os mecanismos dosadores gravitacionais normalmente equipam
distribuidores montados no engate de trés pontos do sistema hidraulico, de
capacidad~ volumétrica média de 400 a 1000 litros.

B. Distribuidores equipados com mecanismos dosadores
volumétricos

Sao aqueles que promovem a retirada continua de um determinado
volume de material do reservatorio, normalmente por meio de uma esteira ou
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correia transportadora, € cuja vazao é regulada por uma chapa raspadora que
limita a altura do produto sobre essa esteira, junto a bica de saida do reservatério.
Essa bica despejara o produto no mecanismo distribuidor da maquina. Sao
mecanismos muito eficientes, e que conseguem manter uma boa uniformidade,
mesmo no caso da utilizagdo de produtos com caracteristicas fisicas que
tornam o trabalho mais dificil conio no caso do calca rio e do gesso, agravadas
ainda mais no caso do gesso, devido ao elevado teor de agua do produto.

Figura 6. Distribuidor de corretivos de arrasto, equipado com
mecanismo dosador volumétrico e mecanismo distribuidor
tipo rotor duplo. 1. Mecanismo dosado r volumétrico do tipo
esteira transportadora, 2. Chapa raspadora, 3. Cardan para
acionamento da esteira, 4. Mecanismo Distribuidor tipo rotor
duplo (Fonte: Mialhe: (1986)).

Normalmente, equipam distribuidores com maior capacidade
volumeétrica como os tratorizados de arrasto, com capacidade volumétrica entre
2.500 e 10.000 litros, e os autopropelidos, que podem atingir até 15.000 litros.

A Figura 6 ilustra uma maquina tratorizada de arrasto, equipada com
mecanismo dosador volumétrico.
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4.1.3. Quanto ao tipo de mecanismo distribuidor

Quanto ao tipo de mecanismo distribuidor que os equipa, os
distribuidores podem operar por meio de trés principios diferentes:

A. Queda livre - caracterizado pelos distribuidores cujos mecanismos
dosadores gravitacionais localizam-se no fundo do reservatério, e o produto
depois de dosado, € depositado em linhas na superficie do solo, por queda livre.

B. Forca centrifuga - caracterizado pelos distribuidores que utilizam um ou
dois rotores (ou discos) horizontais com aletas fixas, ou néo, para o langamento
radial do produto.

c. Movimento pendular - caracterizado pelos distribuidores que possuem
um tubo com movimento oscilatério horizontal.

Normalmente, as maquinas montadas com capacidade volumétrica
de até 750 litros s&o equipadas com rotor Unico ou entdo com mecanismos
pendulares. Nas maquinas de arrasto e nas autopropelidas com capacidade
volumétrica maior, em média de 1.000 a 15.000 |, predominam os rotores duplos.
Em todos esses casos, a distribuicdo € a lango, com a deposi¢ao do produto
em uma faixa cuja largura é bem maior que a largura da maquina, porém
desuniforme. Essa desuniformidade ocorre devido a uma maior concentragéo
do produto na parte central da faixa, e com deposicao decrescente, a medida
que se caminha em diregdo as suas extremidades. Para compensar essa
deficiéncia, torna-se necessaria uma determinada sobreposigéo entre passadas
adjacentes, conforme sera explicado no item 6.2 .

Finalmente, os mecanismos que operam pelo principio de queda livre
tém como representantes os distribuidores de corretivos em linha, também
conhecidos como "cocho de calcéario", com capacidade volumétrica média
variavel entre 500 a 3.000 litros.

Alguns estudos recentes mostram que no Brasil, 72 % das aplicagbes
de corretivos s&o realizadas a lango, e apenas 28% séo efetuadas por meio de
distribuidores em linha.

4.2. Regulagens basicas

4.2.1. Em aplicadoras de corretivos a lango

A regulagem da dosagem em maquinas aplicadoras de corretivos a lango
resume-se basicamente na regulagem da vazéo do produto, combinada com a
largura Util de trabalho e com a velocidade de deslocamento do conjunto trator-
maquina.
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Os mecanismos dosadores, sejam eles volumétricos ou gravitacionais,
apresentam alavancas reguladoras da vazdo com escalas relativas graduadas.

No caso das maquinas acionadas pela TDP, como ja foi mencionado
anteriormente, a rotacdo das mesmas em operagdo deve permanecer
constantemente a 540 rpm, o que implicara também no fato de o motor do
trator operar a uma rotagao constante. Assim sendo, o operador devera engatar
uma marcha tal que, a essa, rotagdo do motor, o conjunto se desloque numa
faixa de velocidade entre 6,0 e 8,0 km/h, recomendada para essa operagao.

A afericdo da velocidade operacional é de fundamental importancia,
pois se a mesma estiver acima da velocidade necessaria, para uma dada vazao,
a dosagem sera menor do que a desejada, e, caso contrario, quando a
velocidade operacional for menor do que a necessaria, para a mesma vazao, a
dosagem final sera maior do que a desejada.

A seguir, sera descrita uma forma bastante pratica para conferir se a
velocidade de deslocamento € de fato aquela necessaria a operagéo.

Por exemplo, para se obter a velocidade de 6,0 km/h, 0 manual de instrugbes
de um determinado trator recomenda que se utilize a 3a. marcha reduzida, a
uma rotagao do motor de 1850 rpm (que, nesse caso, corresponde a 540 rpm
na TDP ).

Como o trator ndo possui velocimetro, para conferir se isso realmente
ocorre, deve-se operar o conjunto com a marcha e a rotagdo recomendadas
numa area plana, com a maquina com 50% de carga e com a TDP em
funcionamento. O conjunto deve percorrer 6,0 km/h, ou 6.000 m/ 60 minutos,
ou ainda 100 metros em 1 minuto. Para afericio pode-se simplesmente utilizar
duas estacas alinhadas e distanciadas em 100 metros e um crondmetro. Caso
0 conjunto esteja demorando mais de um minuto para cumprir o trajeto, engatar
a marcha imediatamente superior e proceder a nova afericdo. Caso contrario,
ou seja, se o conjunto cumpre o percurso num intervalo de tempo inferior a um
minuto, engatar a marcha imediatamente inferior. Nesse caso, especificamente,
engatar a 22 marcha reduzida e conferir novamente.

Nas aplicagdes a lango, a dosagem (D) é calculada a partir da seguinte equagao:

10.000 x Q
D=

LxV
onde:

D = dosagem (kg/ha)

Q = vazao (kg/min)

L = largura util de trabalho (m)

V = velocidade do conjunto (m/min)
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A titulo de exemplo, suponha-se que uma aplicadora de corretivos a
lango deva distribuir 2..500 kg/ha de calcario, e que a largura util da faixa de
distribuicao é de 6,0 metros (vide item 6.2).

Calcular as vazdes necessarias para. 0 oonjunto operar com velocidade

- de 6,0 km/h e também de 8,0kmlh.

1° para V= 6,0 km/h
v = 6,0 km/h = 6.000 m/ 60 min = 100 m/ min

10.000 X Q 10.000 x Q
D= .. 2500 =
LxV 6 x 100

Q=150 kg/min

2° para V = 8.0 km/h
V =8,0 km/h =8.000 mi60 min =133,33 m/ min

10.000 x Q 10.000 x Q
D= 2500 =
LxV 6x133,33

Q =200 kg/min

Assim sendo, caso se deseje trabalhar a 6,0 km/h, a vazéo deve ser
regulada para 150 kg/min e caso a opgao seja a velocidade de 8,0 km/h, a
vazao deve ser ajustada para 200 kg/min.

Para se aferir a vazdo necessaria, nas maquinas equipadas com
rotores, € necessario posicionar inicialmente a alavanca reguladora da vazao na
posigao indicada pelo fabricante no manual de instru¢des da maquina, que
equivale a dosagem desejada. A seguir, envolver a maquina com um encerado
e coloca-la em funcionamento na rotagdo nominal de 540 rpm com o trator
parado e cronometrar um determinado intervalo de tempo(l minuto por exemplo).
Recolher o material depositado no encerado, e pesar para verificar se corresponde
a vazao necessaria, em kg/min. Se a quantidade recolhida for inferior a
necessaria, abrir um pouco a vazdo; caso contrario, se a quantidade for maior
que a necessaria promover a redugao da vazao na alavanca reguladora, até
chegar no ponto desejado. Nas maquinas equipadas com distribuidor pendular,
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o procedimento é exatamente 0 mesmo, com a unica diferenga que, ao invés
de envolver a maquina com um encerado, basta retirar o péndulo e coletar o
material a ser depositado diretamente na saida do mecanismo dosador.

4.2.2. Em aplicadoras de corretivos em linhas

No caso das aplicadoras de corretivos em linhas, a regulagem ¢é ainda
mais simples, uma vez que a largura util da faixa de deposigéo é a prépria
largura da maquina, alem do fato de a deposigao ser bastante uniforme ao
longo da mesma.

Assim sendo, basta proceder a regulagem inicial do mecanismo
dosador, segundo indicagdo do manual de instru¢des da maquina para a
dosagem desejada.

A seguir, abastecer a maquina com 50% da sua capacidade e passar
com o conjunto trator-maquina sobre um encerado de area conhecida. De
preferéncia, a largura do encerado deve ser igual a largura util da maquina, ou
seja. equivalente a dimenséo da bitola interna da maquina. Dessa forma, os
pneus, que via de regra sao as proprias rodas de terra que acionam os
mecanismos dosadores e/ou agitadores, permanecem na superficie original
de trabalho. Depois da passada do coniuntc, recolher o material depositado no
encerado, pesar e converter para kg/ha, para aferigdo da dosagem.

A titulo de exemplo, suponha-se que uma aplicadora de corretivos em
linhas deva distribuir 1.500 kg/ha de calcario, operando a 6,5 km/h, sendo a
largura util da maquina igual a 2,2 m e as dimensdes do encerado 2,2 x 5,0m:

1.500.000 g

. a dosagem de 1 .500 kg/ha equivale a
10.000 m2

ou seja, 150 g/m2;

. uma vez que as dimensodes do encerado séo 2,2 x 5,0 m, sua area total & de
11 m2;

. como a dosagem necessaria € de 150 g/m2, uma vez regulada, a maquina
devera distribuir 1.650 g ao passar sobre o encerado;

. caso a quantidade distribuida na regulagem inicial seja menor que 1.650 g,
aumentar a vazdo do mecanismo dosador;

. caso a quantidade distribuida na regulagem inicial seja maior que 1.650 g,
diminuir a vazado do mecanismo dosador;
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. uma vez atingida a vazao ideal, proceder no minimo a trés determinagdes
para confirmacgao;

. essa regulagem deve ser realizada todas as vezes em que se for utilizar a
maquina, mesmo que a dosagem desejada seja a mesma, pois a vazao se
altera de calcario para calcario, e até no mesmo produto, caso haja uma variagao
no teor de umidade do mesmo.

4.3. Manutengao

Quando em operagao, a maquina deve ser lubrificada diariamente nos
pontos indicados pelo fabricante, além de necessitar de constante reaperto
de porcas e parafusos, devido ao excesso de vibragao.

Em maquinas equipadas com rodas de terra pneumaticas, conferir a
pressao de insuflagem diariamente, uma vez que o pneu também faz parte do
sistema de transmissao e, se estiver descalibrado, vai interferir na vazdo do
produto. Nunca guardar a maquina abastecida, mesmo que seja de um dia
para o outro, nem transporta-la do galpao para o campo com produto em seu
interior.

No final do periodo de utilizagdo, desmontar seus 6rgaos ativos, retirar o
reservatério para limpeza, repintar as partes metalicas que perderam sua pintura
e pulverizar 6leo vegetal para guarda-la até o proximo periodo de utilizagao,
preferencialmente em locais cobertos.

5. Maquinas disponiveis no mercado brasileiro para aplicagao
de fertilizantes minerais sélidos

5.1. Classificagao

Idem ao descrito para maquinas aplicadoras de corretivos, no item 4.1.
5.1.1. Quanto a fonte de poténcia

Idem ao descrito para maquinas aplicadoras de corretivos, no item 4.1.1.

5.1.2. Quanto ao tipo de mecanismo dosador distribuidor

No caso das adubadoras a lango, também ¢é valido o que foi descrito
para maquinas aplicadoras de corretivos nos itens 4.1.2 € 4.1.3, uma vez que,
inclusive, as maquinas, via de regra, séo as mesmas. Normalmente, nesse
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Figura 15. Mapa de fertilidade do solo (pg.40)

Figura 16. Veiculo amostrador de solos equipado com DGPS (pg. 41)



Figura 19. Pontos e valores de pH para o talhdo amostrado (pg. 44)
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Figura 20. Mapa representando uma superficie com o ph do solo (pg.
45)
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Figura 21. Mapa de recomendacao da quantidade de calcario (pg.45)



caso sao empregadas para adubagao antes da implantagédo das culturas, e,
em alguns casos na propria adubagao de cobertura. Em ambas as situagoes a
adubacao é realizada a lango em area total, ou mesmo em adubacgao localizada,
como no caso tipico da deposigéo sob a copa das frutiferas em culturas perenes,
com a utilizagdo de acessorios especiais.

Para as adubadoras em linha, conforme mencionado no item 3.2, a
utilizagao tipica é na adubagao simultanea a implantagdo de culturas. Nesse
caso, invariavelmente, estdo associadas a unidades semeadoras ou entdo
plantadoras. Outra variagao é na adubagao apos a implantagao da cultura, por
exemplo, associada a um cultivado r mecanico, utilizado para controle de plantas
daninhas nas entrelinhas da cultura.

Em ambos os casos, predominam no mercado nacional maquinas
equipadgs com mecanismos dosadores volumétricos, dos quais 0os mais comuns
s&o: rotores denteados horizontais, também conhecidos como "rosetas", roscas-
sem-fim ou helicdides e pratos giratérios com raspadores fixos, conforme
esquematizados na Figura 7.

Nesses mecanismos, como regra geral, a vazdo do produto é
determinada pela combinagdo da velocidade angular do mecanismo,
normalmente por meio da troca de engrenagens ou de rodas denteadas, com a
abertura da comporta de saida do produto, regulada por alavanca externa. Uma
vez que a quase totalidade dos mesmos € acionada por meio de roda de terra,
dentro de certos limites, existe uma proporcionalidade entre a velocidade de
deslocamento do conjunto e a vazao, de forma a manter constante a dosagem
do produto. Quanto maior a velocidade, maior a rotacdo dos mecanismos
dosadores, e vice-versa, a fim de manter constante a dosagem requerida. Essas
rodas de terra podem ser individuais, quando a cada roda corresponde o
acionamento de um unico mecanismo dosador, ou entdo coletivas, no caso de
uma roda acionar mais de um mecanismo dosador, simultaneamente.

Nas maquinas que ndo possuem roda de terra, como é o caso das
adubadoras montadas associadas a cultivadores mecanicos, o acionamento
pode ser realizado por meio da TDP, e portanto esta também deve permanecer
a uma rotagado nominal de 540 rpm.

No caso das plantadoras-adubadoras e das semeadoras de precisao
associadas a adubadoras, normalmente os reservatérios de fertilizantes sao
individualizados. Nas semeadoras de fluxo continuo associadas a adubadoras,
via de regra, os reservatorios sdo conjugados, ou seja, num unico reservatorio
sdo montados varios mecanismos dosadores, segundo o numero de linhas de
semeadura da maquina, conforme apresentado na Figura 8.

Nas semeadoras de precisao associadas a adubadoras, com maior
namero de linhas de semeadura, também & comum os reservatoérios de
sementes continuarem individualizados, porém, o reservatorio de adubos é
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conjugado, e normalmente dividido em duas partes, confofme ilustrado a
seguir, na Figura 9.

Nas maquinas mais modernas, também é comum a existéncia de
pinos de seguranga passantes no rotor de acionamento dos métanismos
dosadores. Sao construidos de um material menos resistente que o sistema
de transmissao, de forma que numa sobrecarga, o pino seja cisalhado e o
mecanismo dosador pare de funcionar evitando maiores danos ao conjunto.
Portanto, esse pino s6 deve ser substituido por outro igual.

Figura 7.Tipos de mecanismos dosadores volumétricos para
adubadoras em linha. A. Rotor denteado horizontal, 1. Rotor
denteado. 2. Comporta de saida de adubo. B. Dosador
helicoidal, 1. Sistema de transmissao, 2. Dosador. C. Disco
horizontal rotativo com raspador fixo, 1. Disco rotativo, 2.
Raspador fixo, 3. Orificio de saida do adubo (Fonte:
Balastreire (1987).
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Figura 8. A.Semeadura-adubadora de precisao de trés linhas, montada
para semeadura de milho. 1.Reservatério de fertilizantes,
2.Reservatéorio de sementes (Fonte: folheto Baldan).
B.Semeadora de fluxo continuo associada a adubadora de

11 linhas, montada para semeadura de trigo (Fonte: Folheto
Jumil).



Figura 9. Semeadora-adubadora de precisdo de arrasto, com 8
linhas, para semeadura de soja. 1. Reservatério de
semente, 2. Reservatério de fertilizante (Fonte: folheto
Jumil).

5.2. Regulagens basicas
5.2.1. Em adubadoras a lan¢o

Sao exatamente as mesmas descritas para aplicadoras de corretivos
alanco, no item 4.2.1

5.2.2. Em.adubadoras em linhas conjugadas, ou nao, a unidades
semeadoras ou plantadoras

Nesse caso, além da vazao deve-se considerar para fins de calculo
de dosagem, o espagcamento entre linhas da cultura a ser implantada.

A titulo de exemplo, suponha-se que se deseja fazer a implantagéao
de uma cultura anual com espagamento entre linhas de 1,0 m e com uma
dosagem de uma formulagdo N-P-K equivalente a 650 kg/ha.

A distancia (L) a ser percorrida por hectare, com espagamento entre
linhas de 1,0 m, é dada por:

L= 10.000m2/ha  _ 44 000 m/ha

Tm
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. Como a dosagem recomendada é de 650 kg/ha, e a distancia
percorrida (L) é igual a 10.000 metros lineares, a quantidade de adubo que
deve cair em cada metro linear é dada por (650.000 g/ha)/(1 0.000 m/ha) , ou
seja, 65 gim.

. Fazendo-se uma marca na roda de terra da semeadora-adubadora,
e tracionando-a no mesmo terreno em que a mesma vai operar, com a mesma
velocidade de trabalho, por exemplo 4,5 km/h, e abastecida com 50 % de
carga, contar dez voltas completas da roda, demarcando o ponto inicial e o
ponto final com o auxilio de duas estacas.

. A seguir, utilizando uma trena, medir a distancia entre as duas
estacas, que nesse caso sera considerada 24 metros, para efeito de calculos.

. Uma vez que para se obter a dosagem recomendada € necessario
que sejam distribuidas 65 gim, ao longo de 24 metros, precisam cair 65 x 24
=1.560 g.

. A seguir, amarrar alguns sacos plasticos nas extremidades dos
tubos de descarga para se coletar, com a maquina em operagao, a quantidade
de adubo depositada ao longo dos 24 metros que separam as duas estacas.
Em maquinas que possuem mecanismos dosadores com acionamento
conjugado, fazendo-se a amostragem em 50 % deles ja é o suficiente. Porém,
em maquinas onde as regulagens de vazao sdo individualizadas, deve-se
proceder tanto a regulagem do mecanismo dosador como sua verificagao
posterior em cada linha de aplicagéo.

Com o objetivo de simplificar um pouco essa rotina de calculos, a
Tabela 1 apresenta a quantidade de adubo expressa em gramas que deve
cair ao longo de 10 metros lineares, para que o agricultor obtenha uma
dosagem que varia de 100 até 1000 kg/ha, para os mais diversos
espagamentos entre linhas empregados nas varias culturas.

Por exemplo, se a dosagem recomendada para um determinado adubo
€ de 500 kg/ha, e o espagamento da cultura é 40 cm, no cruzamento da linha
referente a 500 kg, com a coluna referente a 40 cm, encontra-se a quantidade
de adubo que deve cair em 10 metros lineares, ou seja, 200 gramas.
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Tabela 1. Gramas de adubo que devem ser coletadas em 20 metros
lineares.
Dosagem. Espacamento (em)

(kg/ha) 17 34 40 45 50 55 60 67 70 80 90 100

110 17 34 40 45 50 55 60 67 70 80
150 26 51 60 68 75 83 90 101 105 120
200 34 68 80 90 100 110 120 134 140 160
250 43 85 100 113 125 138 160 168 175 200
300 51 102 120 135 150 165 180 201 210 240
350 60 119 140 158 175 193 210 235 245 280
400 68 136 160 180 200 220 240 268 280 320
450 77 153 180 203 225 248 270 302 315 360
500 85 170 200 225 250 275 300 335 350 400
550 94 187 220 248 275 303 330 369 385 440
600 102 204 240 270 300 330 360 402 420 480
650 111 221 260 293 325 358 390 436 455 520
700 119 238 280 315 350 385 420 469 490 560
750 128 255 300 338 375 413 450 503 525 600
800 136 272 320 360 400 440 480 536 560 640
850 145 289 340 383 425 468 510 570 595 680
900 153 306 360 405 450 495 540 603 630 720
950 162 323 380 428 475 523 570 637 665 760
1000 170 340 400 450 500 550 600 670 700 800

5.3. Regulagens de campo

As regulagens de campo estado relacionadas com a profundidade de
deposicéo do fertilizante, e de sua posi¢cdo em relagdo as sementes ou 6rgaos
vegetativos depositados no solo pelas unidades semeadoras ou unidades
plantadoras, respectivamente.

Quanto a profundidade de deposi¢do, normalmente, essa regulagem é
determinada com a pressédo que se impde no sulcador por meio de molas.
Ou seja, quanto maior a pressao obtida pela alteragcdo do curso da mola,
maior a penetracdo. Nesse caso, todos os sulcadores devem ser regulados
com a mesma pressao, para que operem a uma mesma profundidade. A
Unica excegdo € no caso de culturas com espagamento entre linhas inferiores
a 40 em, onde, inevitavelmente, algumas linhas irdo coincidir com o rastro
deixado pelo pneu do trator. Nesse caso, esses sulcadores devem ser
regulados de forma a operarem com uma pressao superior aos demais, uma
vez que a penetragédo nessa faixa de solo recém-compactada torna-se mais
dificil.
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Com relagao a posigao relativa entre sementes e adubos, as maquinas
mais modernas possuem sulcadores individuais' para os mesmos, nao
representando portanto nenhum risco de mistura entre ambos, por ocasiao
da implantagao da cultura.

5.4. Manutengao

Os cuidados sdo os mesmos recomendados para. apJicadoras de
corretivos, descritos no item 4.3> .

6. Estimativa de desempenho de adubadoras e distribuidoras
de corretivos em campo

6.1. Conceituagao

A avaliacdo do desempenho de adubadoras e distribuidoras de
corretivos no campo, bem como de qualquer maquina agricola, envolve a
utilizagao de trés conceitos basicos, discutidos a seguir:

. Capacidade de campo tedrica (Ct) - € o desempenho da maquina
operando com 100% da largura nominal e 100% do tempo disponivel no
campa. Essa capacidade de campo é obtida pelo produto da largura nominal
da maquina pela sua velocidade de deslocamento.

A largura nominal da adubadora em linhas é obtida multiplicando-se
o numero de tinhas pelo espagamento entre as mesmas. Para a distribuidora
de corretivos a lanco, a largura nominal é atingida pela deposi¢édo do material
distribuido transversalmente ao eixo de deslocamento da maquina. A
obtencao dessa faixa sera discutida no item 6.2 .

A titulo de exemplo, suponha-se que uma adubadora para distribuicao
de adubo em cobertura tenha 4 linhas espagadas entre si a uma distancia de
1,0 metro, e em operagao se desloque a uma velocidade de 6,0 km/h.

A capacidade de campo tedrica (Ct) sera dada por:

Ct=LxV
onde,
Ct = capacidade de campo tedrica (ha/h)
L = largura nominal (m)
V = velocidade de deslocamento (m/h)

Assim, nesse caso:
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Ct=4,0 m x 6.000 m/h = 24.000 m2/h
=2,4 halh

Eficiéncia de campo (Ef) - a eficiéncia de campo de um conjunto
mecanizado é a relagado entre o tempo efetivamente utilizado pela maquina
durante a operacéo, dividido pelo tempo total de campo, o qual inclui o tempo
efetivo e os tempos perdidos em manobras, paradas para reabastecimento
dos depositos, paradas para manutengao, etc.

A eficiéncia de campo pode ser estimada na pratica, através da
cronometragem de todos os tempos citados anteriormente.

Na auséncia de dados de eficiéncia de campo, pode-se utilizar uma
estimativa para as operagdes de aplicagao de fertilizantes e corretivos no
intervalo de 60 a 75 %.

Capacidade de campo efetiva (Ce) - a capacidade de campo efetiva
do conjunto mecanizado pode ser estimada pelo produto da capacidade de
campo tedrica e a eficiéncia de campo, ja discutidas. No presente exemplo,
considerando-se uma eficiéncia de 60 %, tem-se:

Ce =2,4 ha/h x 0,6 = 1,44 halh

A capacidade de campo efetiva pode também ser calculada através
da divisao da area efetivamente trabalhada, pelo tempo total de campo de
operagao da maquina.

Ce = A (ha)/T (h)

De posse do valor da capacidade de campo efetiva para um conjunto,
em uma determinada propriedade, a eficiéncia de campo nas condigbes de
operagado da mesma pode ser estimada por:

Capac. efetiva de campo (ha/h)
Efic. de campo (%)=-- x100
Capac. tedrica de campo (ha/h)

A partir da obtencdo dessa eficiéncia de campo, para essa condigéo,
esse valor pode ser usado nas estimativas da capacidade efetiva de campo
do conjunto nessa propriedade.

Supondo-se que a adubadora tomada como exemplo tenha distribuido
fertilizante em uma area de 11 ha em 8 horas de trabalho de campo:

Capac. de campo efetiva (Ce)= 11 (ha)/8(h) = 1,37 ha/h
Eficiéncia de campo = (1,37 (ha/h)/ 2,4 (ha/h)) x 100 = 57 %
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6.2. Obtencao da largura util da faixa de distribuidoras a lango

A largura util da faixa de distribuicdo é igual a distancia entre o
centro de duas passadas adjacentes da maquina como mostra a Figura 10.

LARGURA DE
SOBREPOSICAO
| i

ol Logeal b

L___ LARGURA OTIL — |

Figura 10. Largura util da faixa de distribuigao (Fonte: folheto Jan).

Para determinar a faixa util, deve-se proceder como segue:

a. colocar recipientes padrdes (latas vazias de 6leo, ou bandejas padronizadas
de dimensbes conhecidas), espagados a cada 50 cm, na faixa a ser
distribuida em cada passada, colocando se um recipiente sob o eixo de
simetria do conjunto trator maquina, espagando-se os demais a partir
desse central. Deixar livres os espagos por onde passardo as rodas do
trator e da maquina, se for o caso;

b. passar com a maquina operando a velocidade, rotacao e abertura
recomendadas para a operagao, 5 vezes no mesmo sentido;

c. coletar o produto recolhido e pesar. Dividir por 5 e colocar em um grafico
as quantidades de produto a cada 50 cm marcando-se o centro da faixa;

d. separar o grafico em duas metades, colocando-se a metade a direita de
frente para a metade a esquerda, de forma que as pontas dessas metades

se toquem;

e. mover a metade da direita sobre a esquerda - um recipiente de cada vez -
e calcular o coeficiente de variagdo das quantidades entre os dois centros
das faixas, até que o coeficiente de variagdo seja o menor possivel na
faixa, ao redor de 30%;
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f. anotar quantos recipientes, ou calhas, estdo na faixa que resulta no
coeficiente de variagio citado no item e.0 nimero de recipientes multiplicado
por 50 cm, resulta na largura da faixa Util, que devera ser igual a distancia
entre o centro de duas passadas consecutivas da maquina.

O coeficiente de variagédo (CV) é dado por:
S

Cv =
m
onde,
s = desvio padrao
m = média dos pesos coletados
O desvio padrao é dado por:
x’— (Zx)*/N
s =
N-1
onde,

X = cada leitura

2x = soma das leituras

Tx* = soma do quadrado de cada leitura
N = ndimero de leituras

Como exemplo, segundo os dados apresentados na Tabela 2 que
determinam a largura nominal de distribui¢éo, calcular a faixa util, ou seja, a
distancia entre centro a centro de passadas adjacentes da maquina.

Os dados de distribuicao de peso do material coletado colocados em um
grafico estdo contidos na Figura 11. Como se pode observar, a faixa produzida
em uma passada é bastante desuniforme, produzindo um coeficiente de
variagao de 86%.

A mesma faixa € mostrada na Figura 12, com a sua metade a direita
colocada em frente a da esquerda, de forma que as pontas das faixas se
toquem. O coeficiente de variagao dessa faixa € o mesmo, uma vez que nao
ha sobreposigédo entre as metades.
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Na Figura 13, as 5 calhas foram sobrepostas obtendo-se um coeficiente
de variagdo de 65%, ainda muito alto para se considerar a faixa obtida como
uniforme.

Tabela 2. Pesos de produto coletados ao longo da faixa.

Distancia Peso coletado Distancia Peso coletado
(m) (9) (m) (9)
0,5 2,15 7,0 49,15
1,0 22,57 7,5 30,17
1,5 3,66 8,0 30,39
2,0 5,76 8,5 30,39
2,5 7,25 9,0 30,86
3,0 9,56 9,5 23,91
3,5 11,40 10,0 13,62
4,0 14,19 10,5 9,26
4,5 15,7 11,0 7,44
5,0 23,18 11,5 5,25
55 41,94 12,0 5,32
6,0 52,61 12,5 2,33
6,5 49,15 13,0 2,22

60 | ~
| QUANTIDADE DE GESSO (g) SEM SOBREPOSIGAO (CV=0,86)

50 |

40§

S 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51
NUMERO DA CALHA

Figura 11. Faixa de deposigao simples.
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s0 | QUANTIDADE DE GESSO (g) SEM SOBREPOSIGAO (cv=0,86)

1 23 456 78 910 111213141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

NUMERO DE CALHA

Figura 12. Faixa de deposigcao entre passadas, sem sobreposigao.

50 1, QUANTIDADE DE GESSO (g) COM SOBREPOSIGAO DE
5 CALHAS (CV=0,65

50
40
30
20
10

12 3456 7 829 10 111213 141516171819 20 21 22

NUMERO DE CALHA

Figura 13. Faixa de deposi¢cao com 5 calhas sobrepostas.
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QUANTIDADE DE GESSO (g) COM SOBREPOSIGAO DE
11 CALHAS (CV=0,36)

1 2 3 4 &5 & T & 9 10 11 12 13 14 15
NUMERO DA CALHA

Figura 14. Faixa de deposi¢cdo com 11 calhas sobrepostas.

A Figura 14 apresenta a sobreposi¢cdo de 11 calhas resultando em
um coeficiente de variagdo de 36 %, que é o menor que se poderia obter
através da sobreposigdo das duas metades da faixa.

Como cada calha esta localizada a espagos de 50 cm uma da outra,
e 15 calhas ficaram contidas entre os centros das faixas que seriam
adjacentes, a faixa util obtida nesse caso é de 7,5 metros, a qual deve ser
também a distancia entre o centro de duas passadas consecutivas da maquina
distribuidora. Essa faixa util pode ser agora utilizada no calculo do
desempenho operacional do conjunto mencionado no item 6.1.

6.3. Dimensionamento de conjuntos

Desejando-se aplicar fertilizante em uma area de 600 ha, em 20
dias Uteis (ja descontados dias de chuva, feriados e etc.) quantos conjuntos
semelhantes ao utilizado no item 6.1 serdo necessarios, admitindo-se que
cada conjunto devera operar 8 horas por dia?

. Tempo total disponivel = 20 dias x 8 h/dia = 160 h

. Capo Efetiva dos conjuntos = 600 ha/160 h = 3,75 halh

. Nimero de conjuntos = 3,75 ha/h /1,37 ha/h = 2,7 conjuntos, que na pratica
sdo 3 conjuntos.
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7. Aplicacdo de fertilizantes e corretivos segundo os conceitos
da Agricultura de Precisao

7.1. Mapeamento da Fertilidade de Solos

A possibilidade de se obter amostras georreferenciadas em um
levantamento de solos, utilizando-se um sistema DGPS, com o
armazenamento dessas informagbes em um Sistema de Informagdes
Geograficas - GIS. mostra o potencial de se obter um mapa de fertilidade de
solos, o qual permitira o estabelecimento de estratégias de aplicagao de
fertilizantes e a combinacéo dessas informagdes para se gerenciar de forma
localizada toda uma propriedade.

A Figura 15 mostra um exemplo desse tipo de mapa.

Figura 15. Mapa de fertilidade de solo.

Existem equipamentos adaptados para essa finalidade montados em
um quadriciclo provido de um sistema portatil de armazenamento de dados e
um sistema DGPS, além de um amestrador de solos, como mostra a Figura 16.

O veiculo pode ser dirigido para um ponto especifico do talhdo onde
a amostra é retirada e imediatamente catalogada com a sua posi¢ao
georreferenciada no campo. Os resultados das analises dessas amostras
s8o posteriormente processados por um software de Sistema de Informagdes
Geogréficas, produzindo um mapa, como aquele representado na Figura 15.
O mapeamento da fertilidade de solos permite estabelecer através da
amostragem e respectiva analise de laboratério, os teores de nutrientes, dos
diversos talhdes de uma propriedade, e a partir de algum software para
Sistemas de Informagbes Geograficas - GIS os mapas de nutrientes podem
ser representados em camadas. e através da superposi¢cdo de camadas pode.
se tentar estabelecer as relagdes causa-efeito entre a fertilidade dos solos e
a produtividade obtida.
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Figura 16. Veiculo amostrador de solos equipado com DGPS.

7.2. Aplicagédo Localizada de Insumos

Com o diagnéstico correto das causas de baixa produtividade em
algumas regides do talhdo, se podera tomar as providéncias para corrigi-la. A
decisdo sobre a melhor alternativa para gerenciamento localizado da cultura
podera ser grandemente auxiliada pela utilizagcdo de softwares especificos de
Sistemas de Informagbes Geograficas - GIS, desenvolvidos para agricultura,
os quais fornecerdo como produto final uma mapa de aplicagéo localizada de
insumos, o qual podera ser lido através de equipamentos desenvolvidos para
essa finalidade, e que poderdo se regular automaticamente para aplicar
apenas a quantidade requerida naquele local. E por isso que o sistema DGPS
utilizado tem que ter uma acuracia submétrica, para permitir que a aplicagao
seja feita exatamente no local e na quantidade requerida para se utilizar o seu
maximo potencial de produtividade. Alguns desses equipamentos
desenvolvidos no exterior tem inclusive a capacidade de gerar a mistura de
fertilizantes exatamente no local da aplicagédo, para o que possui diversos
depodsitos de fertilizantes para fornecer os elementos necessarios para a
mistura. Alguns desses equipamentos tem sido utilizados por empresas

prestadoras de servigos, que vendem o fertilizante ou corretivo ja aplicado.

Para se entender o conceito da aplicagéo localizada de insumos pode-
se utilizar a Figura abaixo, adaptada de GORING (1992).

Na Figura 17, a curva superior se refere a um solo de alta fertilidade,
e a curva inferior a um solo de baixa fertilidade. Em ambos os solos, as
curvas apresentam o formato caracteristico de rendimentos decrescentes. A
linha vertical representa uma razao constante de aplicagéo. Na curva para o
solo L, esta razao esta préxima ao limite superior, a partir do qual o solo
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apresentara toxicidade. Todavia, para o solo H, a curva ainda esta em seu
ramo ascendente. Se o agricultor mudar de uma razao constante de aplicagao
para uma aplicagdo 10calizada(ALl), a razdo de aplicagdo pode diminuir de
AF no solo L, resultando em uma perda de rendimento da cultura YI naquele
solo. Se 0 mesmo incremento na razao de aplicacao for utilizada no solo H,
o rendimento tera uma acréscimo Vh. Como a perda Y| € menor que o ganho
Vh, a utilizagdo do conceito de aplicagdo localizada(ALI) resultara em um
ganho liquido para cada incremento de fertilizante desviado do solo de baixa
para o de alta produtividade.

PRODUTIVIDADE

t ] '*!—r* et
1 NIVEL DE FERTILIDADE
Figura 17. Conceito da aplicagao localizada de insumos.
(Adaptado de Goering (1992))

Desta forma o objetivo final da aplicagao localizada de insumos, &
colocar sementes, fertilizantes e outros insumos a razdes variaveis em cada
campo, mais adequadas para a produtividade do solo em cada ponto do
mesmo.

Pode-se concluir do exposto acima, que um dos beneficios
econdmicos da utilizagdo dos conceitos da Agricultura de Preciséo, que é a
redugdo do custo do produto final, pode ser obtido de duas formas
principais:

. retirando-se os insumos de pontos de baixo potencial de produgao
para outros com maior potencial, e desta forma aumentando-se a
produtividade da area considerada, sem aumento da quantidade de
insumos.
. reduzindo-se a quantidade de insumos de pontos de baixo potencial,
e transferindo-se parte desta redugédo para os pontos de alto potencial,
resultando em uma redugao da quantidade total de insumos, sem alterar a
produtividade da area considerada. ou seja, com uma quantidade menor de
insumo. se tera a mesma quantidade de produto colhido.
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7.3. Aplicagao a Razées Variaveis de Insumos

Para se fazer uso do conceito da aplicagao localizada de insumos a
razdes variaveis, ha necessidade de se produzir mapas de prescricdo dos
insumos em fungdo dOs-dados ja& obtidos nas duas fases anteriores da
Agricultura de Precisao, que sdo o mapeamento da fertilidade do solo, e o
mapeamento da produtividade da cultura. Com o mapa de prescrigdo e o
equipamento adequado, sera possivel fazer a aplicagdo localizada de
insumos, nas quantidades exatas e necessarias em cada ponto do talhao,
utilizando-se o potencial maximo de produtividade do mesmao.

7.4. Equipamento Necessarios

Existem equipamentos importados para a aplicacao de fertilizantes e
corretivos. No caso de fertilizantes, alguns sdo capazes de efetuar a mistura
dos fertilizantes em tempo real, a partir de um mapa de prescrigdo gravado
na memoria do computador de bordo.

Figura 18. Equipamento para aplicag¢ao localizada de insumos.
(Fonte: AgChem)

Para a aplicagéo localizada de corretivos, como por exemplo o
calcario, um dos equipamentos é aquele representado na Figura 18.

E possivel se fazer aplicagdes localizadas de insumos através da
construgcao de equipamentos alternativos e neste caso, incluem um DGPS,
um notebook adequado para as condi¢des severas de operagdo no campo,
um arquivo de controle gerado a partir do mapa de prescrigdo, uma interface
de comunicagao entre o notebook e o controlador, e os atuadores que irdo
acionar os dosadores de insumos. No caso de produtos solidos, esses
dosadores podem ser acionados por motores hidraulicos como no sistema
utilizado por Balastreire(2000).



Para a aplicagdo localizada de insumos, como por exemplo o
calcario, ha necessidade de se fazer um mapeamento do pH do solo,
através da amostragem do solo e a andlise em laboratério das amostras
obtidas. Processando-se os resultados obtidos com um rmgrama de
Sistemas de Informacdes Geograficas-SIG pode-se obter um mapa da
distribuicdo do pH no solo como mostra a Figura 19.

o & ] :[
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o 4,8-5,1

& @ @ & % L L i T e
- , e 5,1-5,7
- . ° 57-6,0
. o 6,0-6,3
: o 6,3-6,8
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Figura 19. Pontos e valores de pH para o talhao amostrado.

Utilizando-se este mapa e o mesmo SIG ja referido pode-se obter
um mapa da superficie de distribuicdo do pH, utilizando-se o conceito de
interpolacao por krigagem, como mostra a Figura 20.

A partir deste mapa e novamente através do SIG, utilizando-se a
equagao mais apropriada para o calculo da quantidade de calcario em
funcdo do pH e CEC, obtém-se um mapa de recomendagdo de calcario
como mostra a Figura 21.

Este mapa de prescri¢cao € utilizado pelo SIG para gerar um arquivo
que sera utilizado pelo controlador do equipamento para aplicagao
localizada, para gerenciar a aplicagdo de calcario, de forma que cada local
do talhdo receba exatamente a dosagem de calcario que tinha sido
calculada a partir do pH e CEC do solo.
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LEGENDA

Figura 21. Mapa de recomendacao da quantidade de calcario.
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8. Identificagdao de problemas na aplicagao

8.1. Em aplicadoras de corretivos

Problema

Provavel causa

Solugao

Reservatorio possui

corretivo mas esse
néo flui

Deposicao nao &
uniforme

Idem.

Dosagem maior que
a recomendada

Dosagem menor que
a recomendada

Dosagem des.ejada
nao é atingida

Faixa de deposicao
muito estreita

Formacéo de tunel
no reservatorio

(corretivo umido)

Espacamento exces-
sivo entre passadas

Vento muito forte

Mecanismo dosado r
Velocidade baixa

Mecanismo dosado r
Velocidade alta

Mecanismo dosador

Mecanismo distribuidor
ou granulometria
inadequada
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Trocar o corretivc
e verificar o

Agitador

Diminuir
espacamento

Esperar diminuir
O vento

Diminuir a vazao
ou aumentar a
Velocidade

Aumentar a
vazao ou diminuir
a velocidade
Contatar o
fabricante para
auxilio
Usar a rotagéo e
a granulometria
recomendadas
pelo fabricante



8.2. Em distribuidoras de fertilizantes

Problema Provavel causa Solugao
Reservatorio tem Mangueira de borracha Endireitar a mangueira
fertilizante mas dobrada e se necessario reduzi-
esse nao flui la

Idem Pino de seguranca Substituir o pino de

do rotor quebrado seguranca do rotor

Idem Formacgéao de tunel Trocar o adubo e verifi-
no reservatoério car o agitador
(adubo umido)
Dosagem do adubo Mecanismo dosador Aumentar a vazéo ou
menor que a alterar a relagao de
recomendada transmisséo

Dosagem do adubo  Mecanismo dosador Diminuir a vazao ou
maior que a alterar a relagao de
recomendada transmissao

Dosagem desejada  Mecanismo dosador  Contatar o fabricante

nao é atingida para auxilio
Adubo cai junto com Espagamento entre Aumentar a distancia
as sementes os sulcadores entre os sulcadores

de adubos e de sementes

Adubo cai acima ou Sulcador de adubo Aumentar a profundida-
na mesma profundi- de do sulcador de

dade da semente adubo

Quantidade de Mecanismos dosado- Regular todos os dosa-
Adubo varia de res com regulagens dores da mesma forma
uma linha para diferentes

outra
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9. Normas de seguranga para utilizagao de tratores e maquinas
agricolas

. Nunca execute regulagens ou manutengdo de maquinas com o trator
funcionando em ambientes fechados, pois os gases emitidos pelo
escapamento sao toxicos.

. Esteja sempre calgado, de preferéncia com botas de couro ao operar
tratores.

. Subir e descer do trator utilizando os estribos.

. Antes de colocar o motor em funcionamento, acomode-se devidamente no
assento do operador e certifique-se de que as alavancas de mudanga de
marcha, de reduzida, da TDP e do sistema de levante hidraulico estejam na
posigao neutra.

. Ao manobrar o trator para acoplamento de maquinas ou implementos,
certifique-se de que ha espaco suficiente e que ninguém encontra-se na area a
ser utilizada. Execute as manobras em marcha lenta, com o maximo de atengéo.

. Utilizando-se equipamentos montados no engate de trés pontos do sistema
de levantamento hidraulico do trator, acoplar inicialmente o brago inferior
esquerdo, a seguir o brago do terceiro ponto, e finalmente o brago inferior
direito, pois, caso necessario, 0 mesmo possui uma manivela para pequenos
ajustes de altura.

. Ao desacoplar maquinas e implementos faga-o em local plano, de preferéncia
pavimentado, e depois de desacoplado, calce a maquina ou implemento
para evitar acidentes.

. Ao acoplar uma maquina a TDP, desligue o motor, e confira o alinhamento
do cardan de forma que os dois garfos internos permanegam num mesmo plano.

. Nunca dé carona no trator, e muito menos na maquina ou implemento que
estiver acoplado a ele.

. Sempre que tiver que tracionar algo, faga-o por meio da barra de tragao, e
nunca pelos bragos inferiores, ou superior, do sistema hidraulico.

. Ao tracionar carretas, nunca leve uma carga que tenha o peso superior ao
do trator. Além disso, a barra de tragao nesse caso deve permanecer travada.

. Nao coloque ponto morto em declives, e sempre utilize para descer, a
mesma marcha que vocé utilizaria para subir.
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. Nunca faga qualquer tipo de regulagens em maquinas que estejam em
funcionamento, nem se aproxime de correias, correntes, engrenagens ou da
propria TDP, quando em rotagéo.

. N&o dirija préximo a barrancos ou em declives muito acentuados.

. Nao permita que pessoas sem o devido treinamento operem tratores, mesmo
que nao estejam realizando operagao agricola.

. Em percursos de deslocamento, sempre utilize os freios solidarios, ou seja,

os freios esquerdo e direito devem permanecer travados para acionamento
simultaneo.

Em trabalho agricola, os freios devem permanecer desvinculados, ou
independentes.

. Mantenha sempre o trator em boas condi¢bes de manutengao, pois & por
meio dele que o agricultor consegue obter éxito em seu trabalho.
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