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RESUMO 

0 preparo peri6dico do solo no periodo de menor precipita9ao do 

ano como e realizado nas regi6es de solo de cerrado no Brasil tem 

levantado a questao de que pode-se estar consumindo muita energia para 

realizar este preparo. Nesse trabalho foi realizado um experimento de 

verifica9ao do trabalho gasto para o preparo de solo com dois sistemas 

convencionais, arado e grade aradora, em dois teor de agua no solo e em 

dois tipos de solo, Cerrado, Latossolo Vermelho Escuro, e Varzea, Aluviao. 

0 experimento foi desenvolvido no CNPMS/EMBRAPA em Sete Lagoas MG 

no mes de maio de 1995. 

Nos niveis de teor de agua do solo em que foi realizado o trabalho, 

nao foi estatisticamente diferentes o trabalho realizado dentro de um mesmo 

solo para o arado, tendo diferen9a entre o solo de cerrado e o solo de 

varzea. 

Para o preparo realizado com a grade aradora nao houve diferen9a 

significativa entre os niveis de teor de agua do solo e entre os solos 

tambem. 

A proposta metodol6gica para a determina9ao da energia consumida 

para o preparo e a semeadura de uma cultura apresentou-se eficiente, 

tendo-se em vista os resultados com valores dentro das faixas esperadas. 

xi 



1. INTRODU<;AO 

A racionaliza9ao do uso de energia tern sido urn dos grandes 

desafios mundiais, na busca de meios mais eficientes para a execu9ao das 

tarefas agricolas, como forma de eliminar fontes de desperdicios e melhorar 

o desempenho dos novos equipamentos. 

Os tecnicos vern pesquisando e desenvolvendo sistemas de manejo 

que visam realizar as opera96es necessarias ao solo, para que este esteja 

em condi96es ideais de receber as sementes e mantenha suas 

caracteristicas produtivas. 

Os sistemas convencionais de prepare do solo sao definidos como 

opera96es primarias e complementares, podendo ser classificado como 

prepare primario aquele em que se utiliza arado ou grade aradora e prepare 

secundario, aquele em que se utiliza grade leve, destorroadora e/ou 

niveladora. Dessa forma, o solo e condicionado para a opera9ao de 

semeadura, que e realizada atraves de semeadoras-adubadoras. 

Na regiao dos cerrados, mais especificamente no Centro-Oeste do 

Brasil de maneira geral, as propriedades agricolas sao muito extensas e as 

opera96es de prepare de solo sao realizadas em condi96es inadequadas de 

trabalho: solos muito secos e com alta resistencia especifica. lsso e 
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justificado pela inadequayao da relayao trator/area que na maioria das 

vezes mostra ser insuficiente para atender ao numero de hectares a ser 

trabalhado, implicando no aumento do tempo de trabalho como unica forma 

para atender ao calendario agricola. Outro fator observado e a utilizayao de 

implementos de grande largura de corte, como a grade aradora, que vai 

garantir o preparo convencional do solo antes do inicio do periodo de 

chuva. Nessa situayao, trabalha-se o solo com uma umidade muito baixa e 

com a resistencia a penetrayao muito alta, podendo, nessa condiyao, elevar 

o consumo de energia para a implantayao de uma cultura. 

A distribuiyao pluviometrica durante o ano da regiao em estudo reduz 

muito o tempo para a realizayao do preparo do solo em condiyoes ideals de 

umidade. A utilizayao de sistemas de cultivo minimo, ou sistemas 

combinadas de preparo e semeadura, pode ser uma opyao para aumentar a 

capacidade operacional do conjunto trator-implemento, atenuando o 

problema do periodo de preparo do solo. 

Numa analise desses problemas, ha uma suspeita de que os 

produtores dos Cerrados estao gastando mais energia na produyao de 

alimento em comparayao com os produtores de outras regioes brasileiras e 

de outros paises. 



2. OBJETIVO 

0 objetivo do presente trabalho e avaliar a energia mecanica 

utilizada para a implanta9ao de uma cultura, em dois diferentes tipos de 

solo, e com dois niveis de umidade, utilizando-se dois sistemas de preparo 

primario. 



3. REVISAO DE LITERATURA 

3.1.Sistemas de preparo e semeadura 

0 preparo do solo consiste no conjunto de opera<;oes que 

antecedem a semeadura. Este devera fornecer as condi<;oes necessarias ao 

bom arejamento e umidade, favorecendo o desenvolvimento do sistema 

radicular e, conseqOentemente, levando a uma produ<;ao maxima de graos 

dentro das possibilidades do clima e nutri<;ao das plantas, relatam 

ALVARENGA et al. (1987). 

Varios sistemas de semeadura vem sendo desenvolvidos e 

pesquisados nos ultimos anos. Dentre eles, temos principalmente: 

3.1.1. Sistemas de preparo convencional 

E chamado sistema convencional o preparo peri6dico do solo; em 

que se faz um preparo primario, revertendo o solo, e um preparo 

secundario, com o objetivo de destorroa-lo, adensa-lo e nivela-lo, segundo 

SEGUY et al. (1984). 
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0 preparo primario normalmente e feito por arado de disco ou aiveca 

e o preparo secundario, por grades destorroadoras e niveladoras. A partir 

desse sistema, foram desenvolvidos outros para resolver situag6es 

particulares. 

Segundo SEGUY et al. (1984), o preparo do solo com duas 

gradagens com grades aradoras e uma tecnica de preparo de solo 

convencional muito utilizada por agricultores brasileiros que visam obter alto 

rendimento, permitindo o preparo de grande extensao de area durante a 

epoca seca, com reduzido numero de equipamentos adaptados as areas 

recem-desmatadas. 

3.1.2. Cultivo minimo 

Segundo FREE (1960), o cultivo minimo para a cultura do milho 

iniciou-se no estado de Ohio, EUA, e depois espalhou-se para outros 

estados, como Michigan, Nebraska e outras areas onde o milho e a cultura 

mais importante. 

FREE (1960) define o cultivo minimo como a minima manipula9ao do 

solo, mantendo-o numa boa condi9ao para a semeadura e o 

desenvolvimento adequado da cultura. 

Dentre os tipos de cultivos, BENEZ (1972) cita varios, como: 

- Arar e semear. Neste metodo, o milho e semeado algumas horas 

ap6s o preparo do solo com o arado. 

- Arar e semear em uma unica opera9ao. Neste sistema, a 

semeadora esta acoplada ao arado ou lateralmente ao trator. 0 autor 
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condiciona o exito desse sistema a perfeita ara<;:ao, pois uma ara<;:ao 

deficiente nao tera como ser corrigida. 

Segundo KHALILIAN et al. (1988), implementos com hastes sao 

menos agressivos a estrutura do solo em rela<;:ao aos implementos que tern 

o disco como 6rgao ativo, ja que a haste provoca a ruptura do agregado nos 

pontos de menor resistencia, nao pulverizando excessivamente o solo. 

3.1.3. Sistema de semeadura direta 

Semeadura direta e um processo de semeadura em solo nao 

revolvido, no qual a semente e colocada em sulco ou covas, com largura e 

profundidade suficientes para se obter uma adequada cobertura e contato 

com a terra. 0 controle das plantas daninhas e geralmente feito atraves de 

metodos qufmicos combinados ou nao com praticas mecanicas e culturais 

especfficas, MUZILLI (1985). 

Segundo ROBERTSON e MOKMA (1978), o consumo de energia 

para o preparo do solo e semeadura varia em fun<;:ao do tipo de implemento 

e do numero de opera<;:6es, sendo a elimina<;:ao de determinadas opera<;:6es 

de preparo uma solu<;:ao para a diminui<;:ao do consumo de energia. 

MUZILLI (1985) pressup6e ainda tres requisitos basicos para a 

semeadura direta: 

- semeaduras sobre restos de cultura anteriores, ou seja, sem previa 

destrui<;:ao e incorpora<;:ao ao solo; 

- a nao movimenta<;:ao do solo, exceto nos sulcos de semeadoras; 

- o emprego de herbicidas para o controle das plantas daninhas, com 

as suas vantagens e inconvenientes. 
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A grande diferen<;:a entre a semeadura direta e os outros sistemas e 

o nao revolvimento do solo e a redu<;:ao do trafego de maquinas sobre o 

solo. 

Outra vantagem da semeadura direta, segundo CORREA et al. 

(1987), e a economia de tempo, pois entre a colheita e a proxima 

semeadura, nao ha a necessidade de se esperar que o clima permita a 

entrada de maquina para o prepare do solo, ja que, na semeadura direta, as 

maquinas sao menos susceptfveis as condi<;:6es de umidade do terrene. 

VEDOATO (1985) cita como vantagens do sistema inicialmente, 

aquelas que aparecem de imediato, como: controle da erosao, economia de 

combustfvel, conserva<;:ao de umidade e melhor germina<;:ao. Existem, 

ainda, as vantagens que aparecerao a medio e Iongo prazos, como o 

aumento da fertilidade e a melhora nas condi<;:6es ffsicas do solo. 

3.1.4. Camalhao 

Este sistema de prepare e utilizado em solos com problemas de 

drenagem, e, em regioes temperadas os mesmos sao feitos, ap6s colheita, 

antes do inverno, deixando o solo pronto para o plantio na primavera. Esse 

procedimento vai ajudar a retirar a agua do solo na parte alta do camalhao, 

dando condi<;:6es de semear sem a necessidade de esperar que todo o 

terrene drene, MANTOVANI (1981). 

3.1.5. Sistemas combinadas de prepare e semeadura 

Segundo GADANHA JR. et al. (1991), o sistema combinado de 

opera<;:6es consiste de maquinas conjugadas que executam os prepares 
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peri6dicos primario e secundario do solo em duas ou mais etapas 

conjugadas, em uma (mica passada. Para isto, podem ser usados varios 

princfpios, com diferentes 6rgaos ativos, combinadas de diferentes 

maneiras. Esses 6rgaos podem ter diferentes princfpios ativos e ser 

arranjados de diferentes formas. Os 6rgaos ativos podem ser de hastes 

escarificadoras, rotores de giro livre, rotores acionados, rolos, discos de 

cortes e outros. 

GADANHA JR. et al. (1991) relatam ainda, que as hastes 

escarificadoras podem ser rfgidas ou flexfveis, retas ou curvas, 

apresentando ou nao ponteiras removfveis, e sao fixadas em barra 

ferramentas. 0 rotor de giro livre, apoiado em uma estrutura quadrangular 

externa, e formado por barras transversais ou oblfquas ou por dentes e age 

por impacto contra os torroes da superficie do solo. 0 rotor acionado e 

formado por enxadas ou dentes transversais e e normalmente acionado pela 

TOP. 0 rolo, apoiado em estrutura retangular, pode ser formado por discos 

justapostos especificos para o destorroamento ou cilindros lisos ou 

corrugados mais adequados a compacta<;ao da superficie do solo. 

Pode haver ainda discos pianos lisos ou recortados, para cortar a 

palhada colocada na frente das hastes escarificadoras, com o objetivo de 

evitar embuchamento. LOISON (1983) relata que essa tecnica permite uma 

redu<;ao de numeros de passagens sobre o terreno e, conseqOentemente, 

uma economia de energia. No mais, permite a maxima valoriza<;ao das 

horas disponiveis para a semeadura. 

0 sistema combinado pode ser executado tambem em preparo por 

faixas, deixando uma faixa na entrelinha sem preparar. LARSON (1964) 

considera que, na area plantada, ha duas zonas distintas, zona de 
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semeadura (ambiente que favorec;:a a germinac;:ao e a emergemcia) e zona 

intermediaria (regiao de armazenamento de agua). Ele ressalta tambem, 

que a capacidade de armazenamento e infiltrac;:ao de agua pode ser afetada 

pelas condic;:oes da estrutura do solo em decorrencia de varias operac;:oes 

de manejo. 

3.2. Requerimento de energia 

Devido aos altos prec;:os do petr61eo e ao declinio das reservas 

conhecidas, e de fundamental importancia a conquista de novas fontes de 

energia, bern como a reformulac;:ao dos sistemas de produc;:ao dependentes 

de combustiveis derivados de petr61eo. Entretanto, os esforc;:os da pesquisa 

tern sido mais orientados no sentido de se buscar combustfveis alternatives 

do que para os estudos de reformulac;:ao dos sistemas de produc;:ao, do uso 

racional dos combustiveis e da utilizac;:ao correta dos equipamentos 

CORDEIRO et al (1988 a). 

Singh e Singe (1986), citado por SALVADOR e BENEZ (1993), 

relatam que o elevado consume de energia nas operac;:oes de prepare do 

solo, em relac;:ao as demais operac;:oes de urn sistema de cultivo, se devem 

ao fato de os desenhos dessas ferramentas se basearem em experiencias 

praticas, ainda que o conhecimento cientffico das caracteristicas do solo e 

das forc;:as que nelas atuam possa influenciar o desenho. Como resultado, 

ferramentas de prepare e interac;:ao solo-ferramenta usam excessiva 

quantidade de energia ou nao sao tao eficientes quanto poderiam ser. 

GAMERO et al. (1986 a) e MATTOS et al. (1981) descrevem que 

cerca de 30% do custo horario de urn trator agricola e representado pelo 
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gasto de combustfvel, sendo esta a maior parcela dentre os fatores que 

compoem o custo total de uma hora de trabalho da maquina. 

Segundo CORDEIRO et al. (1986 b), o combustfvel consumido 

apresenta variagoes em uma mesma operagao, dependendo de fatores 

como: clima, topografia, tamanho e forma da area de trabalho; marcha de 

trabalho, habilidade do operador; tipo de maquina e implemento etc. 0 

requerimento de energia das operagoes de manejo e dependente ainda, do 

tipo de solo e do tratamento que ele recebeu anteriormente, MANTOVANI 

(1987). Para efeito comparative de consumo de energia nos diferentes 

sistemas de manejo de solo, Gunkei et al. (1976) citado por RICKEY et al. 

(1977), mostraram que a equivalencia em diesel dos herbicidas utilizados no 

controle de plantas daninhas e de 66,11 kw/kg de ingrediente ativo (i.a.) no 

seu meio de dispersao. Wittmus e Lane (1973), citados por MANTOVANI 

(1987), estudando o conteudo de energia no 61eo diesel, mostraram que 

esta relagao e de 11 ,35 kwh/1, sendo que 5,82 I de 61eo diesel equivalem a 1 

kg de ingrediente ativo do herbicida. 

0 consumo de combustfvel (1/ha) para as diferentes operagoes de 

campo, no sistema convencional de semeadura direta, em solo de 

resistencia media a tragao, e apresentado por MANTOVANI (1987), para o 

dois tipos de semeadura convencional, em que o primeiro e executado com 

picagem de capim, aragao, primeira gradagem e aplicagao de herbicida 

(Aiachlor = 2,4 kg/ha e Atrazine = 1,5 kg/ha) e, ainda, duas gradagens e 

semeadura. Este sistema requer urn total equivalente a 71,69 I de diesel por 

ha. 0 segundo sistema de semeadura convencional consta da picagem de 

palha, aragao, duas gradagens, semeadura e dois cultivos mecanicos, 

requerendo 62,7 I de diesel por ha. Ha ainda, a semeadura direto, tendo 
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uma primeira pulverizayao com 0,4 kg/ha de Paraquat e uma seguilda com 

2,4 kg/ha de Alachlor e 1 ,5 kg/ha de Atrazine, totalizando um consumo 

correspondente a 29,731 de diesel por ha. 

Segundo SALVADORe BENEZ (1993), a demanda de energia por 

equipamento-hectare e maior para as opera96es com arado de disco 

quando comparadas com as opera96es com grade aradora e escarificador. 

-· FERRANDO et al. (1988), afirmam que o aumento da profundidade 

de trabalho e da velocidade causa aumento de consumo. 

Segundo CORDEIRO (1988!;~a), para um grupo de tratores 

estudados, o consumo de combustive! necessaria para a semeadura e 

adubayao e de 5,20 1/ha mais ou menos 0,71 1/ha se os tratores tiverem uma 

potencia inferior a 58,88 kw (80 cv). Se esses tratores tiverem potencia 

acima deste valor, o consumo sera de 5,52 1/ha mais ou menos 1.74 1/ha de 

diesel, evidenciando, com isto, a necessidade de se utilizar um trator 

adequado para um implemento adequado. 

Para HUNT (1986), as opera96es de preparo do solo requerem mais 

da metade da energia requerida nas propriedades agrfcolas. Para KEPNER 

(1977), essa quantidade de energia requerida para a obtenyao de um grau 

desejado de mobilizayao do solo depende primariamente da resistemcia do 

solo e da eficiemcia de utilizavao do implemento. 

GAMERO et al (1986(_9) analisaram o consumo de combustive! e a 

capacidade de campo de diferentes sistemas de preparo peri6dico do solo e 

observaram que a enxada rotativa e o equipamento testado que apresenta 

maior eficiencia de operavao e menor consumo de combustive! para o 

preparo do solo por metro cubico de solo mobilizado. Ja o arado e o 
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equipamento que consome maior quantidade de 61eo diesel por metro 

cubico de solo mobilizado. 

A medi<;:ao do consumo de energia em varios implementos oferece 

parametros para sua sele<;:ao e a sele<;:ao do sistema de cultivo, segundo 

SMITH e FORNSTRON (1980). 

Segundo MICHAEL JR. et al. (1985), parametros como velocidade, 

patinagem, potencia e consumo de combustive! oferecem meios para 

comparar diferentes implementos utilizados em sistemas de preparo do solo. 

0 consumo de combustive! pode ser utilizado como urn indice para 

comparar a necessidade de energia nas opera<;:6es de preparo do solo, 

segundo Gumbs e Summer, citados por DALLMEYER (1994). 0 indice pode 

ser influenciado pelos seguintes fatores: textura e teor de agua do solo, tipo 

de solo, regulagem do equipamento e velocidade de deslocamento. 

3.3. Aspecto agronomico 

3.3.1. Erosao 

Nos ultimos anos, aumentou muito a devasta<;:ao dos recursos 

naturais do territ6rio brasileiro, onde se constatam imensas areas com solo 

degradado. Muitas terras estao se tornando estereis, nao pela deficiencia de 

precipita<;:ao pluviometrica, mas pela falta de capacidade de reten<;:ao de 

agua. Para reduzir o efeito da precipita<;:ao, devem ser adotadas duas 

providencias: evitar que a gota de chuva atue diretamente sobre o solo, 

mediante cobertura vegetal, e reduzir o volume e a velocidade da agua que 

corre superficialmente CORREA (1987). E isso, se obtem com a semeadura 
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direta ou outro tipo de manejo que nao retire toda a cobertura vegetal do 

solo. 

3.3.2. Produtividade 

A opera<;ao de preparo do solo, segundo Ouwerkerk e Boone (1970), 

citado por GAMERO et al. (1987), pode influenciar o desenvolvimento das 

plantas, uma vez que ela altera decisivamente as condi<;6es ffsicas do solo, 

as quais indicam se, para uma certa cultura, o solo deve ser preparado, em 

que intensidade e a que profundidade. Beaumer (1970), citado por 

GAMERO et al. (1987) acrescenta que, para se conseguir isto, a ara<;ao em 

que 0 solo e desagregado e invertido e considerada a principal opera<;ao 

basica, facilitando o controle de ervas, o enterrio de restos culturais e o 

preparo do terreno para a semeadura. Mas, segundo o autor, torna-se 

necessaria uma alternativa para esse tradicional sistema de preparo, devido 

ao tempo consumido nas opera<;6es, ao baixo desempenho e a alta 

necessidade de energia. 

Uma op<;ao para o preparo do solo e a enxada rotativa, que 

possibilita o preparo com uma s6 passada. Mas a esse implemento tem 

recebido muitas criticas quanto a sua utiliza<;ao, pois causa excessiva 

pulveriza<;ao, instabilidade estrutural e outros problemas, segundo 

HENDRICK e GILL (1971). Entretanto MIALHE (1969), comenta que, com 

rela<;ao a enxada rotativa, ha, para cada tipo de solo, uma regulagem 

adequada, existindo sempre um conjunto delas que melhor se adapte a 

situa<;ao. 

Com rela<;ao a produ<;ao, GAMERO et al. (1987) verificaram que, 

para a cultura do milho, nao houve diferen<;as significativas quando foram 
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confrontados os tratamentos de preparo do solo com enxada rotativa e 

convencional. Todavia, esses tratamentos apresentaram maiores diametros 

do colmo e prodw;:ao de graos quando comparados com o cultivo mfnimo. 

DANIEL et al. (1988) relatam que, em trabalhos realizados com as 

culturas de milho e soja, cultivadas pelo sistema convencional e semeadura 

direta, com e sem rota<;:ao de cultura, nao houve diferen<;:a significativa de 

produ<;:ao entre os sistemas, exceto quando houve rota<;:ao de cultura. 

GAMERO et al. (1986b) estudaram o efeito do cultivo minimo, 

preparo convencional (ara<;:ao e gradagens) e preparo com enxada rotativa 

sobre a estabilidade mecanica dos agregados de urn solo classificado como 

terra roxa estruturada. 0 teste com a enxada rotativa foi feito com tres 

velocidades. Verificou-se que, no cultivo mfnimo, convencional e enxada 

rotativa com velocidade baixa (121 ,5 rpm), com o anteparo traseiro 

levantado, apresentaram resultados iguais quando se analisou a 

estabilidade dos agregados menores que 4 mm. Nas rota<;:6es media e alta 

(171,5 e 216 rpm) houve uma diminui<;:ao na estabilidade dos agregados do 

solo na camada mobilizada, quando comparadas com os sistemas 

convencionais e cultivo minimo 



4. MATERIAL E METODOS 

4.1 lntroduc;:ao 

Este trabalho foi desenvolvido no Centro Nacional de Pesquisa de 

Milho e Sorgo (CNPMS/EMBRAPA), no Municipio de Sete Lagoas - MG, 

cuja latitude e longitude sao respectivamente, 19° 28'S e 44° 15' W.Gw, e 

altitude de 732 metros, em dois tipos de solos, ou sejam, Aluvial de textura 

franco argilo-arenoso, e Latossolo Vermelho Escuro, Alico de textura 

argilosa. 

A precipita<;ao media anual referentes a 50 anos de observa<;6es na 

Esta<;ao Meteorol6gica Principal de Sete Lagoas, e de 1340 mm. 

Apresentando uma distribui<;ao irregular durante os 12 meses. As maiores 

precipita<;6es ocorrem no trimestre novembro a janeiro (305,9 mm), e as 

menores no trimestre junho a agosto (6,3 mm). A temperatura media mensal 

do ar, se encontra em torno de 22,1°C, sendo fevereiro o mes mais quente 

(24°C) e julho o mes mais frio (19°C). 

4.2 Caracteriza<;ao da area 

0 experimento foi implantado em dais tipos de solos: urn classificado 

como Aluviao (Varzea) Figura 1 e o outro como Latossolo Vermelho Escuro 

(Cerrado) Figura 2. Foi utilizada uma varzea sistematizada, com pouca 
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Figura 1. Vista geral da area de varzea 

cobertura vegetal e o cerrado com uma declividade variando de 0,5% a 

1 ,5%, apresentando o terreno restos de cultura de milho em sua 

superficie que foram anteriormente picados por um picador de palha. 

Para uma melhor caracterizavao do estado ffsico do solo foram 

feitas caletas de amostras para analise de granulometria, densidade 

aparente, curva de reten9ao de agua e porosidade. As amostras de 

densidade aparente e porosidade foram retiradas em quatro pontos 

dentro de cada area experimental, Cerrado e Varzea, com aneis 

volumetricos, pelo metoda de Uhland, fazendo amostragens nas faixas de 

profundidade de 0-5 em; 5- 10 em; 10- 15 em e 15-20 em. 
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Figura 2. Vista geral da area de cerrado 

Em cada tratamento foram coletados seis amostras de solo para 

determina<;:ao do tear de umidade. Estas amostras foram colhidas 

imediatamente antes da instala<;:ao do experimento. 

A resistencia a penetra<;:ao do solo foi determinada com um 

penetr6grafo, marca Stiboka, de registro continuo, cone de vertice de 30° 

conforme norma ASAE S 312.2 (AMERICAN SOCIETY OF 

AGRICULTURAL ENGINEERS, 1989). Foram coletados 10 amostras da 

resistencia especifica do solo em cada area experimental. 

4.3. Determina<;:ao da energia consumida na implanta<;:ao de uma cultura 

Para comparar o consumo de energia de sistemas convencionais 

de preparo do solo, foram determinados os seguintes parametros: 
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Figura 3. Arado de arrasto e grade aradora 

- preparo primario, onde foram utilizados um arado de arrasto e 

grade aradora, a largura de corte a profundidade de trabalho, a forga 

exigida para a tragao e a distancia percorrida em cada intervale de 

aquisigao dos dados; 

- preparo secundario, onde foi utilizado uma grade niveladora, a 

largura de corte, a forga exigida para tragao e a distancia percorrida em 

cada intervale de tempo; 

- semeadura, a forga de tragao exigida para a tragao, a distancia 

percorrida em cada intervale de aquisigao de dados e o numero de linhas 

de semeadura;· 

para isso foram utilizados: 
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1 Caixa de aquisic;ao 2 Radar 3 Celula de carga 4 Sensor ultra-som 

Figura 4. Esquema de mon!agem dos sensores no comboio mecanizado 

4.3.1. Conjun!o mecanizado de ensaio 

Foi utilizado um trator agricola da marca Ford modelo 6610 (4x2). Os 

implementos utilizados foram: arado de arrasto com 3 discos de 660 mm.de 

diametro (26") com acionamento hidn3ulico, grade aradora de 14 discos de 

711,2 mm (28") com acionamento hidraulico, (Figura 3), grade niveladora de 

32 discos de 508 mm (20") de acionamento mecanico e semeadora­

adubadora de 7 linhas de semeadura, de arrasto e acionamento hidraulico 

Os instrumentos eletronicos foram instalados no conjunto trator­

implemento conforme mostra a Figura 4. 
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Figura 5. Detalhe da celula de carga instalada entre a barra de tragao do 

trator e o cabegalho de engate do implemento 

4.3.2. Celula de carga 

A celula de carga foi instalada entre o trator e o implemento para 

medir a forga de tragao do implemento e o modelo utilizado e do tipo 

extens6metro de resistencia eletrica, marca Kratos, com capacidade para 98 

kN, (Figura 5). Durante a operagao de prepare do solo, a celula de carga e 

utilizada para medir o esforgo de tragao do implemento. E conectada a caixa 

de aquisigao de dados, para fazer uma leitura instantanea da forga a cada 

intervale de aquisigao, cuja informagao sera armazenada em um arquivo. 
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Figura 6. Vista inferior do sensor de profundidade 

4.3.3. Sensor de profundidade 

0 sensor de profundidade mede a distancia entre a posic;ao em que 

esta fixado e o solo. Para coletar a profundidade de trabalho o sensor e 

fixado numa posic;ao que permita fazer a leitura da distancia entre ele e o 

solo nao revolvido com o implemento trabalhando. A diferenc;a entre a leitura 

instantanea e um valor pre-determinado da sua posic;ao em relac;ao a um 

piso firme, que nao permita a penetrac;ao dos discos, vai determinar a 

profundidade de trabalho do solo. Este e ligado a caixa de aquisic;ao de 

dados que calcula a diferenc;a entre a leitura instantanea e a altura real do 

sensor.O sensor de profundidade utilizado e da marca SICK, modelo US 

177 de fabricac;ao francesa, capacidade de medidas de 300 mm a 7300 mm. 

0 principia de funcionamento e baseado na emissao de ultrassom e 

captac;ao 
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das ondas refletidas no anteparo a distancia, com precisao de medida de 

0,5%. Possui circuitos de compensa9ao de temperatura, alimenta9ao de 24 

Vee e said a anal6gica de 0 a 10 V, (Figura 6). 

4.3.4. Radar 

Para a medi9ao da distancia percorrida pelo trator foi utilizado um 

radar eletr6nico da marca "Dickey John" que funciona por emissao e 

recep9ao de microondas. Esse sensor emite um pulso eletrico a cada 

centimetre deslocado pelo trator, calibrado em pista asfaltica, e com curva 

de corre9ao ja incluida na configura9ao da caixa de aquisi9ao, (Figura 7). 

4.3.5. Sistema de aquisi9ao de dados 

A caixa de aquisi9ao de dados utilizada e da marca Campbell, 

modelo CR10, com as seguintes especifica96es: teclado com visor para 

programa9ao da aquisi9ao, memoria RAM de 64 kb, taxa de aquisi9ao de 64 

Hz e comunica9ao serial padrao RS232 para conexao em 

microcomputadores IBM-PC compativeis, Figura 8. 

A caixa de aquisi9ao de dados "Data Logger" recebe, transforma e 

armazena todos os dados emitidos pelos sensores. Ap6s concluir a parcela 

experimental, os dados sao transferidos para o computador pela safda serial 

da caixa. 
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Figura 7. Radar 

4.3.6. Microcomputador 

Foi utilizado urn microcomputador portatil marca Data General com 

sa fda padrao RS232, alimentado por bateria 12 Vee. 

4.4. Coleta de dados 

Atraves da instrumentagao eletronica instalada no conjunto trator­

implemento a coleta de dados foi realizada medindo-se a for<;:a para a tragao 

dos implementos de preparo de solo e de semeadura, em dois tipos de solo 

e dois nfveis de umidade. Alem disso, a distancia percorrida em urn 
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Figura 8. Sistema de aquisigao de dados CR10 

intervalo de tempo de aquisigao e a profundidade de corte para o arado e a 

grade aradora tambem foram medidos, considerando dois sistemas de 

manejo do solo: 

- arado, grade niveladora e semeadora, 

- grade aradora, grade niveladora e semeadora; 

Os tratamentos foram delineados para cada tipo de solo, Cerrado e Varzea, 

conforme descrigao a seguir: 

=> AS: para a energia consumida pelo preparo primario, secundario e 

semeadura, sendo que o preparo primario foi realizado com o arado, no 

menor nfvel de umidade; 
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=> AU: para a energia consumida pelo preparo primario, secundario e 

semeadura, sendo o preparo primario realizado pelo arado no maior nfvel de 

umidade; 

=> GS: para a energia consumida pelo o preparo primario, secundario e 

semeadura, sendo o preparo primario foi realizado com a grade aradora, no 

menor nfvel de umidade, 

=> GU: para a energia consumida pelo preparo primario, secundario e 

semeadura, sendo o preparo primario foi realizado com a grade aradora, no 

maior nfvel de umidade. 

A energia mecanica consumida durante a implantagao de cultura do 

milho foi determinada da seguinte forma: 

a) para o arado e a grade aradora, pelo somat6rio do produto da 

forga de tragao em Newton e da distancia que o implemento percorreu em 

cada perfodo de aquisigao, obtendo, assim, o trabalho em Joule para 50 

metros, que foi o tamanho da parcela. Com a largura de corte do arado e da 

grade e a profundidade de trabalho, foi determinada a energia gasta para 

trabalhar urn m3 de solo (Jfm3). 

b) para a grade niveladora, pelo somat6rio do produto da forga de 

tragao e a distancia percorrida entre cada perfodo de aquisigao de dados. 
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Com a largura de trabalho da grade niveladora, foi obtido o trabalho em Jfm2 

de preparo de solo. 

c) para a semeadora-adubadora, pelo somatoria da fon;;a de tra<;;ao e 

a distancia percorrida a cada intervale de aquisi<;;ao. Esse dado foi 

transformado para a energia gasta por linha de semeadura a cada metro, 

J/m, de solo semeado. 

4.4.1 Delineamento estatlstico 

As duas areas experimentais caracterizadas como de Cerrado e 

Varzea, foram demarcadas com 16 parcelas de 5 m de largura e 50 m de 

comprimento sendo 8 parcelas na area umida e 8 parcelas na area seca 

para realiza<;;ao do experimento, contando com 15 m entre cada parcela no 

sentido longitudinal para manobras do trator e implementos, conforme 

Figura 9. 

Os experimentos foram realizados em dois niveis de umidade do 

solo: solo seco, representando o teor de umidade do preparo de solo no 

periodo de julho a setembro, ou seja, proximo a 15 bars de tensao de agua. 

Solo umido, proximo a capacidade de campo, ou seja, proximo de 0,1 bars 

de tensao de agua. Para conseguir a condi<;;ao de solo umido, a area foi 
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irrigada por 3 horas no dia anterior a coleta de dados, dando tempo para a 

infiltragao do excesso de agua. 

0 solo de cerrado apresentava restos culturais de milho, sendo estes 

picados, tres dias antes da coleta de dados. 

SOLO DE V ARZEA 

---,--,.-,.--

I GS I I GS I 
I GS I I AS I 

AU GU GL AU pl ~u AU pl 
I AS I I GS I 
I AS I I AS I 

----'--'----~ Area seca 

Area umida 

SOLO DE CERRADO 

I AU I I AS I 
I AU I I GS I 
I GU I I AS I 
I GU I I GS 

I GU I I GS 

I AU I I AS 

I GU I I AS 

I AU I I GS 

Area umida Area seca 

Figura 9. Croqui da distribuigao das parcelas nas areas 
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0 delineamento estatfstico adotado foi blocos ao acaso, com quatro 

repeti96es, dois tipos de solo e dois teores de agua no solo. Sendo quatro 

tratamentos, os implementos de preparo primario nos dois nfveis de 

umidade, e os dois tipos de solos como blocos. 

4.4.2. Determina9ao da for9a de tra9ao 

A for9a de tra9ao foi determinada atraves da celula de carga que 

fornecia para o sistema de aquisi9ao de dados urn sinal, em milivolts, e era 

convertido em kgf por meio de uma equa9ao de calibra9ao. A tensao de 

excita9ao da celula de carga e fornecida pelo proprio sistema de aquisi9ao 

de dados. 

4.4.3. Determina9ao de profundidade de trabalho 

0 sensor de profundidade foi instalado no arado e na grade aradora, 

colocado em uma posi9ao onde permitisse medir a altura entre o 

implemento e o terreno que ainda nao havia sido mobilizado. Para saber a 

profundidade de trabalho do implemento determina-se a altura de referencia 

do sensor em rela9ao a urn piso firme, isto e, sem que os discos 



29 

penetrassem no solo. A seguir e feita uma leitura no campo com o 

implemento trabalhando. A diferenva entre o valor da altura de referencia e 

a altura do implemento trabalhando obtem-se a profundidade de corte. 

0 sensor de profundidade fornece ao sistema de aquisivao de dados 

um sinal diferencial em volts, que e transformado diretamente em em, 

atraves de uma curva de calibrayao adicionada no programa de 

configura9ao do sistema de aquisivao de dados. 

4.4.4. Determinavao da distancia e velocidade 

A distancia percorrida pelo conjunto trator-implemento foi obtida 

atraves de um radar, que emite determinados numeros de pulsos eletricos 

em funvao da distancia percorrida. Com isto, obtem-se um fator de 

conversao entre os pulsos e a distancia percorrida, que e usado como fator 

de correvao na configurayao do sistema de aquisi9ao de dados para obter o 

valor da distancia em centimetros. 

4.4.5. Determinavao da energia mecanica consumida 

0 energia mecanica consumida para cada operavao foi calculado 

atraves do somat6rio da energia consumida em cada intervalo de tempo, 

atraves da equavao: 



l:E= l:(Fi X di) 

onde: 

l:E = energia total, [J]; 

F = fon;:a de tra<;:ao, [N]; 

d = distancia percorrida, [m]. 
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5. RESUL TADO E DISCUSSAO 

5.1 Caracterizagao da area 

5.1.1. Cerrado 

Solo classificado como Latossolo Vermelho Escuro Alico de textura 

argilosa, com as seguintes caracterfsticas de porosidade e massa aparente: 

Tabela 1. Porosidade e massa aparente medias do solo de Cerrado 

Porosidade em % Massa aparente 

Prof. em Macro Micro Total g/cm
3 

0-5 2,42 49,06 51,54 1,21 

5- 10 3,24 47,03 50,27 1,24 

10- 15 4,31 46,38 50,69 1,22 

15-20 3,55 46,63 50,18 1,23 

As umidades medias das duas areas de Cerrado estao na Tabela 2. 

Pela curva de retengao de agua desse solo Figura 10, o nfvel de agua do 

solo umido esta proximo de 0,1 bar e o solo seco esta proximo de 12 bars, 

valores proximos a capacidade de campo e ponto de murcha, 0,06 e 15 

bars, respectivamente. 
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Figura 10 Curva de retengao para os solos de Varzea e Cerrado 



Tabela 2. Umidade do Cerrado (%) 

seco = 
umido = 
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Figura 11 Teor de agua do solo de cerrado 
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Seco 

Os indices de cone das areas de cerrado e varzea nos dois niveis de 

umidade estao na Figura 12 

5.1.2. Varzea 

Solo classificado como Aluviao de textura franco argilo-arenosa, 

com as seguintes caracterlsticas de porosidade e massa aparente: 
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Tabela 3. Porosidades e massa aparente medias do solo de varzea 

Porosidade em % Massa aparente 

Prof. em Macro Micro Total g/cm3 

0-5 3,26 38,35 41,61 1,51 

5- 10 2,89 37,97 40,86 1,57 

10- 15 2,42 36,37 38,79 1,60 

15-20 2,15 37,82 39,97 1,55 

Os nlveis de umidade medios do solo de varzea estao apresentados 

na Tabela 4. e na Figura 13. Na condi<;ao de solo umido, a tensao de 

reten<;ao de agua esta proxima a capacidade de campo e, na condi<;ao 

seca, num valor acima do ponto de murcha permanente, devido a 

dificuldade da varzea em secar. Porem, com base no valor do lndice de 

cone, a resistencia a penetra<;ao ja esta muito alta. 

Tabela 4. Umidade de varzea (%) 

seco = 
umido = 

14,08 

20,13 

Tabela 5 Resultado da analise de granulometria e classifica<;ao textural. 

Tipo de solo Areia grossa Areia fina Silte Argila 

Cerrado 13% 13% 20% 54% 

Varzea 42% 17% 17% 24% 

Classificagao textural 

Argiloso 

Franco argilo arenoso 
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Figura 13. Tear de agua do solo de Varzea 

Foram realizadas ainda, antes da coleta dos dados de for~a. 

amostras de solo para determina~ao da densidade do solo, porosidade, 

curva de reten~ao de agua e o fndice de cone. Dos dados de for~a de tra~ao 

e distancia percorrida, que foram medidos a cada 0,0625s, foram calculados 

a energia utilizada por cada implemento. Com esses dados e considerando 

urn preparo numa area de 1 ha, com o preparo inicial a 15 em de 

profundidade e o espa~amento de 1m para a semeadura do milho, foi 

determinada a energia gasta para o preparo e a semeadura de uma cultura. 

Os dados estao na Tabela 5. 
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5.2. Analise estatistica 

Foi realizada uma analise estatistica com delineamento em blocos 

casualizados em que os tratamentos sao os sistemas de preparo do solo 

dentro de cada umidade, isso e, AS o preparo com arado, grade niveladora 

e semeadora-adubadora na condi9ao de menor umidade, AU o preparo com 

arado, grade niveladora e semeadora-adubadora na condi9ao de maior 

umidade, GS o preparo do solo com grade aradora, grade niveladora e 

semeadora-adubadora na condi9ao de menor umidade,. e GU o preparo de 

solo com grade aradora, grade niveladora e semeadora-adubadora com 

maior umidade. Os dois solos ficaram como blocos. 

A analise foi realizada com o programa estatistico Sanest. Os 

resultados, demonstrados na integra no Anexo 1 , apresentam um valor 

medio de 127318 kJ/ha para preparar e semear o solo de varzea e 107040 

kJ/ha para preparar e semear o solo de Cerrado, sendo esses valores 

significativamente diferentes a nivel de 5% pelo teste de Tukey. Esse valor 

se deve a maior densidade dos solos de Varzea. 

As medias das quatro repeti96es de cada tratamento por tipo de solo 

sao apresentada na Tabela 5. As letras maiusculas representam as 

diferen9as estatisticas entre os solos (blocos) para cada tratamento e as 

letras minusculas, as diferen9as entre os tratamentos dentro de cada solo 

(bloco). 

Nenhum tratamento apresentou diferen9as significativas quando se 

variaram os niveis de agua no solo, mas o solo seco sempre exigiu mais 
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energia que o solo umido. Esse comportamento se repete quando se 

analisam separadamente os tratamentos dentro dos solos. 

Tabela 5 Energia media para preparar e semear urn solo (kJ/ha) 

AS 

AU 

GS 

GU 

Cerra do 

89098 Bb 

85249 Bb 

131481 Ba 

122334 Ba 

Varzea 

113341 Ab 

110860 Ab 

145539 Aa 

139531 Aa 

Pelo teste de Tukey, para as medias dos tratamentos no solo de 

Cerrado, os tratamentos que tiveram a grade aradora como preparo primario 

foram significativamente maiores que os tratamentos em que o preparo 

primario foi realizado com o arado. 0 mesmo comportamento e observado 

para o solo de varzea. Em ambos os casas, nao houve diferen<;:as 

significativas quando variou a umidade em que cada implemento trabalhou. 

0 coeficiente de varia<;:ao dos dados apresentados no Quadro de 

Analise de Variancia foi de 7,19%. Para urn experimento de campo, esse 

valor do coeficiente de varia<;:ao e considerado baixo, segundo GOMES, 

1987. 

A Tabela 6 apresenta os valores de energia gasta para preparar e 

semear urn solo, a 15 em de profundidade no preparo primario, o preparo 

secundario com grade niveladora de 32 discos e a semeadora-adubadora 

semeando com urn espa<;:amento de urn metro entre linhas, em Joules por 

hectare trabalhado. 
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TABELA 7 Energia consumida em kJ/ha 

REP CA CG VA VG 

s 1 77592.7 126972.6 122267.2 142853.9 

E 2 88146.6 137170.5 116021.2 137110.7 

c 3 93051.4 121605.4 114638.2 151189.7 

0 4 97601.6 140176.1 100439.5 151004.4 

u 1 80578.9 106607.8 104409.4 149828.0 

Ml 2 79792.6 123211.7 116125.3 140250.2 

D 3 89829.5 124110.0 105083.8 137168.1 

0 4 90798.3 135409.9 117824.1 130881.5 

A Figura 14 mostra a energia para o preparo primario do solo, 

comparando o solo seco e o umido, nos varios preparos primarios (CA ~ 

arado no Cerrado; CG ~grade aradora no Cerrado; VA~ arado na Varzea 

e VG ~ grade aradora na Varzea), em Joule por metro cubico de solo 

mobilizado. Apesar de todos os valores para solo seco serem maiores que 

para solo umido, essas diferenc;:as nao foram significativas. Nesses casos, o 

arado trabalhou com 0,97 m de largura de corte e a grade aradora ,com 1 ,60 

m. A analise estatistica completa dos implementos de preparo primario 

estao no Anexo 1. A energia requerida pela grade aradora e maior que a 

energia requerida pelo arado em todos os tratamentos. Como o preparo 

primario corresponde a maior parte da energia consumida, esse resultado 

influencia na energia consumida na implantac;:ao de uma cultura. A grade por 

ter maior numero de discos e mancais e tambem maior peso, consome mais 

energia para realizar urn mesmo trabalho que o arado. 

A Figura 15 representa a energia consumida pelo preparo 

secundario do solo, comparando os tratamentos nos dois niveis de umidade 
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e s6 o tratamento VA umido apresentou uma diferenc;:a significativa de 
. 

energia, sendo este maier que os demais. A largura de corte da grade 

niveladora utilizada no prepare secundario e de 2,74 m. A analise estatfstica 

dos valores de energia consumida no prepare secundario esta no Anexo 4. 

A Figura 16 apresenta a energia consumida em Joules, para cada 

linha deslocar urn metro, sendo os dados agrupados pelos niveis de 

umidade. Dentro de cada nivel de umidade, nao houve diferenc;:a 

significativa entre as medias, porem as medias para os solos com maior teor 

de umidade foram significativamente maiores que as medias dos 

tratamentos de menores niveis de umidade. 
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Figura 14 Energia consumida no preparo primario 



N 

E ---, 
:2 
LU 
<( 

(9 

0::: 
LU 
z 
LU 

2500,0' 

2000,0 ' 

1500,0 ~ 

1000,0 ' 

500,0 ' 

0,0 

CA CG VA VG 

Figura 15. Energia consumida no preparo secundario 
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0 seco: 
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Esse fato se deve a maior facilidade de penetrac;;ao do disco no solo 

mais umido, apesar desse valor nao ter sido avaliado. 

A titulo de ilustrac;;ao, a Figura 17 representa a forc;;a de trac;;ao e a 

profundidade durante o preparo com o arado. A Figura 18, a forc;;a de trac;;ao 

e a profundidade de trabalho da grade aradora solo, e as ftguras 19 e 20, a 

forc;;a de trac;;ao para trabalhar com a grade niveladora e a semeadora­

adubadora, todos no solo de varzea, na condic;;ao de maior nivel de 

umidade. 
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Figura 16. Energia consumida na semeadura 
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Figura 19. Forc;:a de trayao de uma grade niveladora em solo de Varzea 

umido 
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6. CONCLUSAO 

Entre o solo de Cerrado e o solo de Varzea, este ultimo exigiu mais 

energia para ser preparado, tanto no tratamento em que o preparo primario 

era o arado, quanta no tratamento onde o preparo primario era a grade 

aradora. 

A implantac;:ao de uma cultura de milho nos tratamentos em que o 

preparo primario do solo e realizado com a grade aradora sempre exigiu 

mais energia que nos tratamentos onde o mesmo e realizado com o arado 

de disco. 

A energia utilizada na implantac;:ao de uma cultura de milho, com um 

preparo primario a 15 em de profundidade e espac;:amento entre linhas de 

semeadura de um metro, nos solos de Cerrado e Varzea foi sempre maior 

nos solos com menor nfvel de umidade, porem nao foi estatisticamente 

diferente ao nfvel de 5% de probabilidade em nenhum dos casas. 

Para valores entre a capacidade de campo e o ponto de murcha dos 

dais solos que foram utilizados nesse experimento, nao hc'i diferenc;:a 

significativa na energia utilizada para implantac;:ao de uma cultura. 

Analisando separadamente os implementos de preparo primario, a 

grade aradora requer mais energia por metro cubico de solo revolvido que o 
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arado. Essa observa9ao se repete nos dois tipos de solo e nos dois niveis 

de umidade do solo. 

A energia utilizada pela semeadora-adubadora e maior para os solos 

com a umidade proxima a capacidade de campo, em compara9ao com os 

solos com umidade proxima ao ponto de murcha permanente, nao sofrendo 

varia9ao entre os tipos de solo e os seus preparos. 

Pode-se concluir que a metodologia proposta para a determina9ao 

da energia utilizada para o preparo e a semeadura de uma cultura 

apresentou-se eficiente, tendo-se em vista os resultados com valores dentro 

das faixas esperadas e precisao demonstrada pelo coeficiente de varia9ao 

de 9.99%, baixo para esse tipo de experimento de campo. 
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8.ANEXOS 



Anexo 1 Analise estatistica dos dados de energia utilizada para 
implantavao de uma cultura 

************************************************************************************** 

* SANEST- SISTEMA DE ANALISE ESTATISTICA 
* Autores: Elio Paulo Zonta - Amauri Almeida Machado 

* FEAGRI - UNICAMP- CAMPINAS 

* ANALISE DA VARIA VEL KJ/HA- AROUIVO TRAT 

• 
• 
• 

• 
************************************************************************************** 

CODIGO DO PROJETO: TESE 

RESPONSAVEL MEWES 

DELINEAMENTO EXPERIMENTAL DBC 

OBSERVACOES NAO TRANSFORMADAS 

NOME DOS FATORES 

FATOR NOME 

A BLOCO 
B TRAT 

QUADRO DA ANALISE DE VARIANCIA 

CAUSAS DA VARIACAO G.L SQ. OM. VALOR F PROB.>F 

BLOCO 
TRAT 
BLO*TRA 
RESIDUO 

TOTAL 

1 3289419995.1309815 
3 10117029643.6076660 
3 184662409.1734619 

24 1705787674 0161407 

31 152968997 

MEDIA GERAL = 117179.711000 

3289419995.1309815 
3372343214.5358887 

61554136.3911540 
71074486.4173392 

21.9282501 

COEFICIENTE DE VARIACAO = 7.195% 

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE BLOCO 

46.2813 
47.4480 
0.8661 

0.00001 
0.00001 
0.52539 

NUM ORDEM NUM.TRAT. NOME NUM.REPET MEDIAS MEDIAS ORIGINAlS 5% 1% 

1 

2 

2 VARZEA 16 127318.451172 127318.451172 a A 
1 CERRADO 16 107040.978516 107040.978516 b B 

MEDIAS SEGUIDAS POR LETRAS DISTINTAS DIFEREM ENTRE Sl AO NIVEL DE 
SIGNIFICANCIA INDICADO 
D. M.S. 5% = 6154.31506 - D. M.S. 1% = 8346.26288 



TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE BLOCO 
DENTRO DE AS DO FA TOR TRAT 

NUM.ORDEM NUM.TRAT NOME NUM.REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAlS 5% 1% 

1 2 VARZEA 4 113341.531250 113341.531250 a A 
2 1 CERRADO 4 89098.078125 89098.078125 b B 

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE BLOCO 
DENTRO DE AU DO FA TOR TRAT 

NUM.ORDEM NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAlS 5% 1% 

1 2 VARZEA 4 110860.648438 110860.648438 a A 
2 1 CERRADO 4 85249.828125 85249.828125 b B 

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE BLOCO 
DENTRO DE GS DO FA TOR TRAT 

NUM.ORDEM NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAlS 5% 1% 

1 2 VARZEA 4 145539.687500 145539.687500 a A 
2 1 CERRADO 4 131481.156250 131481.156250 b A 

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE BLOCO 
DENTRO DE GU DO FA TOR TRAT 

NUM.ORDEM NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAlS 5% 1% 

1 2 VARZEA 4 139531.937500 139531.937500 a A 
2 1 CERRADO 4 122334.851563 122334.851563 b B 

MEDIAS SEGUIDAS POR LETRAS DISTINTAS DIFEREM ENTRE Sl AO NIVEL DE 
SIGNIFICANCIA INDICADO 
D. M.S. 5% = 12308.63011 - D.M.S. 1% = 16692.52577 

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE TRAT 

NUM.ORDEM NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAlS 5% 1% 

1 
2 
3 
4 

----------------------------------------------------------------------------------
3 GS 8 138510.421875 138510.421875 a A 
4 GU 8 130933.394531 130933.394531 a A 
1 AS 8 101219.804688 101219.804688 b B 
2 AU 8 98055.238281 98055.238281 b B 

MEDIAS SEGUIDAS POR LETRAS DISTINTAS DIFEREM ENTRE Sl AO NIVEL DE 
SIGNIFICANCIA INDICADO 
D.M.S. 5% = 11624.55880 - D.M.S. 1% = 14635.02146 



NUMORDEM 

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE TRAT 

DENTRO DE CERRADO DO FA TOR BLOCO 

NUMTRAT. NOME NUM.REPET MEDIAS MEDIAS ORIGINAlS 5% 
-----------------------------------------------------------------------------------

1 3 GS 

2 4 GU 

3 1 AS 

4 2 AU 

4 131481.156250 131481.156250 
4 122334.851563 122334.851563 
4 89098.078125 89098.078125 
4 85249.828125 85249.828125 

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE TRAT 
DENTRO DE VARZEA DO FA TOR BLOCO 

a A 
a A 
b B 
b B 

!:>4 

1% 

NUM ORDEM NUM.TRAT. NOME NUM.REPET MEDIAS MEDIAS ORIGINAlS 5% 1% 

----------------------------------------------------------------------------------
1 3 GS 4 145539.687500 145539.687500 a A 

2 4 GU 4 139531.937500 139531.937500 a A 

3 1 AS 4 113341.531250 113341 531250 b B 

4 2 AU 4 110860.648438 110860.648438 b B 

MEDIAS SEGUIDAS POR LETRAS DISTINTAS DIFEREM ENTRE Sl AO NIVEL DE 
SIGNIFICANCIA INDICADO 
D.M.S. 5% = 16439.60871 - D.M.S. 1% = 20697.04584 

IIDIFEREM ENTRE Sl AO NIVEL DE SIGNIFICANCIA INDICADO 



Anexo 2. Analise estatistica dos dados de energia utilizada pela grade 
aradora e arado. 

SANEST- SISTEMA DE ANALISE ESTATISTICA 
* Autores: Elio Paulo Zonta ~ Amauri Almeida Machado 

FEAGRI - UNICAMP- CAMPINAS 
ANALISE DA VARIA VEL J/MJ- ARQUIVO P1 

*********'****"*******"******************* .. ***** .. H**"*********** .. *""******* 

CODIGO DO PROJETO: TESE 

RESPONSAVEL: MEWES 

DELINEAMENTO EXPERIMENTAL: DBC 

OBSERVACOES NAO TRANSFORMADAS 

NOME DOS FATORES 

FATOR NOME 

A BLOCO 
B TRAT 

QUADRO DA ANALISE DE VARIANCIA 

CAUSAS DA VARIACAO G.L. S.Q. QM. 

BLOCO 
TRAT 
BLO.TRA 

RESIDUO 

TOTAL 

1 

3 
3 

24 

31 

1158509321.09 
4794775699.55 

71801804.10 
779359939.49 

1158509321.09 
1598258566.51 

23933934.70 
32473330.81 

6804446764.2550200 

MEDIA GERAL = 60088.250000 

COEFICIENTE DE VARIACAO = 9.484% 

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE BLOCO 

VALOR F PROB.>F 

35.6757 0.00003 
49.2176 0.00001 
0.7370 0.54296 

NUM.ORDEM NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAlS 5% 1% 

1 2 VARZEA 16 66105.169922 66105.169922 a A 
2 1 CERRADO 16 54071.332031 54071.332031 b B 

MEDIAS SEGUIDAS POR LETRAS DISTINTAS DIFEREM ENTRE Sl AO NIVEL DE SIGNIFICANCIA 

INOICADO 
D.M.S. 5% = 4159.93245 • D.M.S. 1% = 5641.55223 

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE BLOCO 
DENTRO DE AS DO FA TOR TRAT 

NUM.ORDEM NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAlS 5% 1% 

1 
2 

2 VARZEA 4 
1 CERRADO 4 

58428.89 
43056.97 

58428.89 
43056.97 

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE BLOCO 
DENTRO DE AU DO FA TOR TRAT 

a A 
b B 

NUM ORDEM NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAlS 5% 1% 

1 

2 

2 
1 

VARZEA 4 
CERRADO 4 

52917.20 
38276.37 

52917.20 

38276.37 
a A 
b B 



TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE BLOCO 

DENTRO DE GS DO FA TOR TRAT 

NUM.ORDEM NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAlS 5% 1% 

1 
2 

2 

1 

VARZEA 4 79339.203125 79339.203125 a A 

CERRADO 4 70659 601563 70659.601563 b A 

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE BLOCO 

DENTRO DE GU DO FA TOR TRAT 

NUM.ORDEM NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAlS 5% 1% 

1 

2 

2 VARZEA 4 

1 CERRADO 4 

73735.375000 73735.375000 a A 

64292.375000 64292.375000 b A 

56 

MEDIAS SEGUIDAS POR LETRAS DISTINTAS DIFEREM ENTRE Sl AO NIVEL DE SIGNIFICANCIA 

INDICADO 

D. M.S. 5% = 8319.86490 - D. M.S. 1% = 11283.10445 

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE TRAT 

NUM ORDEM NUM. TRA T. NOME NUM.REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAlS 5% 1% 
--~-------------------- -----------------------------------------------------------------

1 3 GS 8 7 4999.402344 7 4999.402344 a A 

2 4 GU 8 69013.875000 69013.875000 a A 

3 1 AS 8 50742.937500 50742.937500 b B 

4 2 AU 8 45596.789063 45596.789063 b B 

MEDIAS SEGUIDAS POR LETRAS DISTINTAS DIFEREM ENTRE Sl AO NIVEL DE SIGNIFICANCIA 

INDICADO 
D.M.S 5% = 785747543 - D. M.S. 1% = 9892.36010 

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE TRA T 

DENTRO DE CERRADO DO FA TOR BLOCO 

NUM.ORDEM NUM.TRAT NOME NUM.REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAlS 5% 1% 

--------------------------------------------------------------------------------------------------
1 3 

2 4 

3 1 
4 2 

GS 4 70659.601563 70659.601563 

GU 4 64292.375000 64292.375000 

AS 4 43056.976563 43056.976563 

AU 4 38276.375000 38276.375000 

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE TRAT 

DENTRO DE VARZEA DO FA TOR BLOCO 

a A 

a A 
b B 
b B 

NUM.ORDEM NUM.TRAT NOME NUM.REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAlS 5% 1% 

1 
2 

3 
4 

3 
4 

1 
2 

GS 

GU 

AS 

AU 

4 
4 

4 
4 

79339.203125 

73735.375000 

58428.898438 
52917.203125 

79339.203125 

73735.375000 

58428.898438 
52917.203125 

a A 
a A 

b B 
b B 

MEDIAS SEGUIDAS POR LETRAS DISTINTAS DIFEREM ENTRE Sl AO NIVEL DE SIGNIFICANCIA 

INDICADO 
D.M.S. 5% = 11112.14833 - D. M.S. 1% = 13989.90982 

DIFEREM ENTRE Sl AO NIVEL DE SIGNIFICANCIA INDICADO 



Anexo3. Analise estatistica dos dados de energia utilizada pela grade 
niveladora 

...................... ., .......... ,.,. ................. ,. ............................. ., ........ ., .. ,. ...................... u, ............... ,. 

SANEST- SISTEMA DE ANALISE ESTATISTICA 
" Autores: E!io Paulo Zonta - Amauri Almeida Machado 

FEAGRI- UNICAMP. CAMPINAS -

ANALISE DA VARIA VEL J/M2- AROUIVO: P2 
**"*********'*****"***********************"*** .. **********************"***** 

CODIGO DO PROJETO: TESE 

RESPONSAVEL MEWES 

DELINEAMENTO EXPERIMENTAL DBC 

OBSERVACOES NAO TRANSFORMADAS 

NOME DOS FATORES 

FATOR NOME 

A BLOCO 
B TRAT 

QUADRO DA ANALISE DE VARIANCIA 

CAUSAS DA VARIACAO G.L S.Q. QM. VALOR F PROB.>F 

BLOCO 
TRAT 
BLO•TRA 

RES I DUO 

TOTAL 

1 374755.02 
3 475941.35 
3 84352.93 
24 248714.92 

31 1183764.23 

MEDIA GERAL = 1852.857540 

374755.02 
158647.11 
28117.64 
10363.12 

COEFICIENTE DE VARIACAO = 5.494% 

36.1624 
15.3088 

2.7132 

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE BLOCO 

0.00003 
0.00005 
0.06642 

NUM.ORDEM NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAlS 5% 1% 

1 
2 

2 
1 

VARZEA 16 
CERRADO 16 

1961.07 
1744.64 

1961.07 
1744.64 

a A 

b B 

MEDIAS SEGUIDAS POR LETRAS DISTINTAS DIFEREM ENTRE Sl AO NIVEL DE SIGNIFICANCIA 

INDICADO 
D.M.S. 5% = 74.31358 - D.M.S. 1% = 100.78143 

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE BLOCO 
DENTRO DE AS DO FA TOR TRAT 

NUMORDEM NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAlS 5% 1% 

1 

2 
2 

1 

VARZEA 4 
CERRADO 4 

1824.17 

1691.45 

1824.17 
1691.45 

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE BLOCO 
DENTRO DE AU DO FA TOR TRAT 

a A 
a A 

NUM.ORDEM NUM.TRAT NOME NUM.REPET MEDIAS MEDIAS ORIGINAlS 5% 1% 

1 
2 

2 

1 

VARZEA 4 

CERRADO 4 
2236.25 
1888.20 

2236.25 
1888.20 

a A 

b B 



TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE BLOCO 
DENTRO DE GS DO FA TOR TRAT 

NUM.ORDEM NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS - MEDIAS ORIGINAlS-------- 5% 1% 

1 

2 
2 
1 

VARZEA 4 
CERRADO 4 

1852.82 
1751.72 

1852.82 
1751.72 

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE BLOCO 
DENTRO DE GU DO FA TOR TRAT 

a A 
a A 

NUM.ORDEM NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAlS 5% 1% 

1 

2 

2 
1 

VARZEA 4 
CERRADO 4 

1931.05 
1647.17 

1931.05 
1647.17 

a A 

b B 

58 

MEDIAS SEGUIDAS POR LETRAS DISTINTAS DIFEREM ENTRE Sl AO NIVEL DE SIGNIFICANCIA 
INDICADO 

D.M.S. 5% = 148.62715 - D.M.S. 1% = 201.56285 

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE TRA T 

NUM.ORDEM NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAlS- 5% 1% 

1 
2 

3 

4 

2 

3 

4 

1 

AU 
GS 
GU 
AS 

8 
8 
8 
8 

2062.22 

1802 27 
1789.11 
1757.81 

2062.22 
1802.27 
1789.11 
1757.81 

a A 
b B 
b B 
b B 

MEDIAS SEGUIDAS POR LETRAS DISTINTAS DIFEREM ENTRE Sl AO NIVEL DE SIGNIFICANCIA 

INDICADO 
D.M S 5% = 140.36697 - D.M.S. 1% = 176.71841 

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE TRAT 
DENTRO DE CERRADO DO FA TOR BLOCO 

NUM.ORDEM NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAlS 5% 1% 

1 

2 
3 
4 

2 

3 
1 
4 

AU 

GS 
AS 

GU 

4 
4 

4 
4 

1888.20 
1751.72 
1691.45 
1647.17 

1888.20 
1751.72 
1691.45 
1647.17 

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE TRAT 
DENTRO DE VARZEA DO FA TOR BLOCO 

a A 
ab A 
ab A 
b A 

NUM ORDEM NUM TRA T. NOME NUM.REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAlS 5% 1% 

1 
2 

3 
4 

2 
4 
3 

1 

AU 
GU 
GS 
AS 

4 
4 
4 
4 

2236.25 
1931.05 
1852.82 
1824.17 

2236.25 
1931.05 
1852.82 
1824.17 

a A 
b B 
b B 
b B 

MEDIAS SEGUIDAS POR LETRAS DISTINTAS DIFEREM ENTRE Sl AO NIVEL DE SIGNIFICANCIA 

INDICADO 
D.M.S. 5% = 198.50887 - D. M.S. 1% = 249.91758 

DIFEREM ENTRE Sl AO NIVEL DE SIGNIFICANCIA INDICADO 



Anexo 4. Analise estatistica dos dados de energia utilizada pela 
semeadora-adubadora 

**"*'******"'"'*******"'******"***** .. *'"*****"****"************************** 

SANEST- SISTEMA DE ANALISE ESTATISTICA 

" Autores: E!io Paulo Zonta - Amauri Almeida Machado 
FEAGRI - UNICAMP - CAMPINAS 

ANALISE DA VARIA VEL J/M/LINHA- ARQUIVO P3 

CODIGO DO PROJETO: TESE 

RESPONSAVEL: MEWES 

DELINEAMENTO EXPERIMENTAL: DBC 

OBSERVACOES NAO TRANSFORMADAS 

NOME DOS FATORES 

FATOR NOME 

A BLOCO 
B TRAT 

OUADRO DA ANALISE DE VARIANCIA 

CAUSAS DAVARIACAO G.L S.Q. Q.M. VALOR F PROB.>F 

BLOCO 

TRAT 
BLO•TRA 

RES I DUO 

TOTAL 

1 306.89 

3 203103.14 

3 1432 87 

24 55320.54 

31 260163.4558648 

MEDIA GERAL = 851.860960 

306.89 
67701.04 

477.62 

2305.02 

COEFICIENTE DE VARIACAO = 5.636% 

0.1331 0.71877 

29.3711 0.00001 

0. 2072 0.89040 

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE BLOCO 

NUM ORDEM NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAlS 5% 1% 

1 

2 

2 

1 

VARZEA 16 

CERRADO 16 

854.96 

848.75 

854.96 

848.75 

a A 
a A 

MEDIAS SEGUIDAS POR LETRAS DISTINTAS DIFEREM ENTRE Sl AO NIVEL DE SIGNIFICANCIA 

INDICADO 
D. M.S. 5% = 35.04778 - D.M.S. 1% = 47.53055 

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE BLOCO 

DENTRO DE AS DO FA TOR TRAT 

NUMORDEM NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS MEDIASORIGINAIS 5% 1% 

1 
2 

1 

2 
CERRADO 4 

VARZEA 4 

759.80 

745.61 

759.80 

745.61 

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE BLOCO 

DENTRO DE AU DO FA TOR TRA T 

a A 
a A 

NUMORDEM NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAlS 5% 1% 

1 

2 

2 
1 

VARZEA 4 

CERRADO 4 

912.22 

895.29 

912.22 

895.29 
a A 
a A 



TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE BLOCO 
DENTRO DE GS DO FA TOR TRAT 

NUM ORDEM NUM. TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAlS 5% 1% 

1 

2 
2 

1 

VARZEA 4 
CERRADO 4 

800.22 
797.47 

800.22 
797.47 

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE BLOCO 
DENTRO DE GU DO FA TOR TRAT 

a A 
a A 

NUM.ORDEM NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAlS 5% 1% 

1 
2 

2 
1 

VARZEA 4 

CERRADO 4 

961.79 

942.44 

961.79 

942.44 
a A 
a A 

tiU 

MEDIAS SEGUIDAS POR LETRAS DISTINTAS DIFEREM ENTRE Sl AO NIVEL DE SIGNIFICANCIA 
INDICADO 

D.M.S. 5% ~ 70.09555 - D.M.S. 1% ~ 95.06109 

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE TRAT 

NUM.ORDEM NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAlS 5% 1% 

1 

2 

3 
4 

4 

2 

3 

1 

GU 
AU 

GS 
AS 

8 
8 
8 
8 

952.124969 

903.761230 

798.850006 

752.707458 

952.124969 

903.761230 

798.850006 

752.707458 

a A 
a A 
b B 
b B 

MEDIAS SEGUIDAS POR LETRAS DISTINTAS DIFEREM ENTRE Sl AO NIVEL DE SIGNIFICANCIA 
INDICADO 

D M.S. 5% ~ 66.19988 - D.M S. 1% ~ 83.34395 

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE TRAT 
DENTRO DE CERRADO DO FA TOR BLOCO 

NUM ORDEM NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAlS 5% 1% 

1 

2 
3 
4 

4 

2 

3 
1 

GU 
AU 
GS 

AS 

4 

4 

4 

4 

942.449951 

895.297485 

797.474976 

759.802490 

942.449951 

895 297485 

797.474976 

759.802490 

TESTE DE TUKEY PARA MEDIAS DE TRA T 
DENTRO DE VARZEA DO FA TOR BLOCO 

a A 
a AB 
b BC 
b c 

NUM.ORDEM NUM.TRAT. NOME NUM.REPET. MEDIAS MEDIAS ORIGINAlS 5% 1% 

1 4 GU 4 961.799988 961.799988 a A 

2 2 AU 4 912.224976 912.224976 a AB 
3 3 GS 4 800.225037 800.225037 b BC 
4 1 AS 4 745.612427 745.612427 b c 

----------------------------------------------------------------------
MEDIAS SEGUIDAS POR LETRAS DISTINTAS DIFEREM ENTRE Sl AO NIVEL DE SIGNIFICANCIA 
INDICADO 

D.M.S. 5% ~ 93.62077 - D. M.S. 1% ~ 117.86615 

DIFEREM ENTRE Sl AO NIVEL DE SIGNIFICANCIA I 



ANEXO 5. Programa de configuravao do CR10 

};CR10 

;B:\WAL TER.DLD 

MODE1 

SCAN RATE .015625 

1:P3 

1:1 

2:1 

3:0 

4:1 

5:0.957 

6:0.0000 

2:P6 

1:1 

2:11 

3:4 

4:1 

5:1000 

6:2 

7:9634 

8:70 

3:P2 

1 :1 

2:15 

3:3 

4:3 

5:.02045 

6:28.41 

4:P91 

1:11 

2:30 

5:P86 

1:10 



6:P77 

1 :11 

7:P70 

1:3 

2:1 

8:P95 

MODE2 

SCAN RATE 0.0000 

MODE3 

MODE 10 

1:28 

2:64 

3:0.0000 

MODE 12 

1:0000 

2:0000 

3:0000 

y 

62 


