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semeadoras-adubadoras. 2018. 82 f. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Agricola)
— Universidade Federal do Vale do Sao Francisco, Juazeiro, 2018.

RESUMO

A demanda crescente por alimentos se tornou um dos mais importantes desafios para
a humanidade e, para tanto, o trabalho realizado pelas méaquinas agricolas e seu
desempenho energético e operacional tem recebido grande atencdo. Nas operacdes
de semeadura, em particular, diversos fatores interferem no sucesso da implantagao
da cultura, incluindo aqueles relacionados as falhas na distribuicdo e aos danos
mecanicos nas sementes. Esses fatores podem resultar no estande reduzido de
plantas, no comprometimento da lavoura e na elevacdo dos custos de producédo. O
aumento da capacidade operacional, por sua vez, depende do melhor uso da energia,
quer pelo melhor aproveitamento do esforco de tracdo, quer pela escolha da
velocidade 6tima de trabalho para o conjunto mecanizado. A demanda energética de
semeadoras-adubadoras é frequentemente relatada na literatura e seus resultados
descrevem o comportamento da for¢a, poténcia e consumo de combustivel segundo
as condicOes especificas da area experimental. Este trabalho teve por finalidade a
andalise de modelos lineares de efeito misto gerados por maxima verossimilhanca, a
partir de um conjunto de dados oriundos de uma revisao sistematica que considerou
representacdes quantitativas acerca da operagdo de semeadoras. Para isso, foram
avaliadas diversas variaveis dos experimentos disponiveis na literatura, notadamente
os atributos do solo, com a finalidade de reduzir a variabilidade nas previsdes de
demanda de forca, poténcia e consumo horario em condi¢des experimentais diversas.
A qualidade dos modelos foi avaliada através de critérios de informacéo, além de
avaliadores como erro padrao da estimativa e coeficiente de determinacao ajustado.
O trabalho possibilitou ainda compreender a correlacao entre as variaveis estudadas
e sua influéncia sobre a demanda de esforco de tracdo nas operagdes de semeadura,
além da poténcia e do consumo horéario. Observou-se também que os melhores
modelos segundos os critérios de informacdo nem sempre atendem aos pressupostos
de normalidade e homocedasticidade dos residuos. Futuros trabalhos poderdo
analisar ainda a reaplicabilidade dos modelos para diferentes semeadoras em
diferentes regulagens e condi¢Bes de operacao.

Palavras-chave: meta-analise, forca de tracdo, poténcia, consumo horéario, ASABE.



CAVALCANTE, E.H.M. Multilevel modeling of the energy demand of seeder-fertilizer.
2018. 82p. Dissertation (Master’s in Agricultural Engineering) — Universidade Federal
do Vale do S&o Francisco, Juazeiro, 2018.

ABSTRACT

The growing demand for food became the major challenge facing mankind and,
therefore, the work done by agricultural machines and their energetic and operational
performance has received greater attention. Particularly in sowing operations, different
factors hinder the success of the cultivation, comprising the ones related to the failures
in seed placement and the mechanical damage to seeds. Those factors may result in
reduced stand of plants, crop impairment and soaring production costs. The increase
of the operational capacity, in turn, relies on better energy use, either by the better
utilization of tractive effort or by setting optimum speed of the seeding assembly. The
energy demand seeder-fertilizer is frequently reported in the literature and its results
depicts the draft force, power and fuel consumption variations under specific conditions
of the experimental area. This work aimed at analysis of linear mixed-effect models
generated by maximum likelihood method with a dataset from a systematic review that
comprised quantitative representations concerning the operation of seeders. In this
regard, many variables from experiments, mostly soil characteristics, reported in the
literature were assessed in order to reduce the variability of the in predictions of draft
and power requirements as well as hourly consumption in various experimental
conditions. The model quality was assessed through information criteria and some
ratios such as mean square error and adjusted coefficient of determination. This work
also enabled to apprehend the correlation among the variables and their effects over
of draft and power requirements as well as hourly consumption in sowing operations.
It was also found that the best models according to information criteria may not always
meet the assumptions as normality of the distribution of residuals and
homoscedasticity. Forthcoming works may analyses repeatability of the models
considering different seeders under diverse configurations and operating conditions.

Keywords: meta-analysis, draft force, power, hourly fuel consumption, ASABE.
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1. INTRODUCAO

A crescente necessidade de producao de alimentos tem se tornado um dos mais
importantes desafios para a humanidade, demandando o desenvolvimento de novos
equipamentos que incrementem a qualidade das operacdes agricolas. No contexto da
modernizacdo, a semeadura foi uma das primeiras operacfes agricolas a participar

desse processo.

No Brasil, a producdo de grédos responde por relevante parcela do produto
interno, notadamente a producéo de milho que responde por aproximadamente 42%
de toda producdo nacional de grdos (CONAB, 2018). Sua cadeia produtiva esta
fundamentalmente associada a industria de alimentos, sendo o milho o insumo basico
da avicultura e suinocultura. O mercado, contudo, tem verificado precos ascendentes

e menores estoques de passagem.

Diante disso, entende-se que a crescente demanda pela matéria-prima se traduz
avaliagdo continua dos manejos e implementos utilizados na lavoura no intuito de se
obterem incrementos na produtividade. O produtor deve ainda dimensionar e utilizar
adequadamente maquinas e implementos para alcancar melhor desempenho

operacional.

Esse desempenho envolve ndo somente melhor aproveitamento da energia, mas
também o aumento da capacidade efetiva de trabalho, o qual esta diretamente
relacionado com o numero de linhas e a velocidade de operacdo. A velocidade, no
entanto, é um fator limitante sobretudo em semeadoras que utilizam dosadores
mecanicos. A velocidade periférica do disco dosador afeta 0 desempenho agrondmico

devido aos danos causados as sementes, bem como as falhas na sua distribui¢éo.

O aumento do numero de linhas nas semeadoras resulta no aumento na
demanda do esfor¢go necessario para traciona-las. A ASABE (American Society of
Agricultural and Biological Engineers), por meio de norma técnica, apresenta uma
equacgao para estimar a forca de tracao requerida por semeadoras. Essa estimativa

baseia-se no numero de linhas, bem na classificagéo textural do solo.
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O modelo proposto pela ASABE, no entanto, apresenta grande variabilidade por
considerar apenas condi¢cdes gerais de solo. Dependendo do manejo adotado,
diferencas na densidade, resisténcia ao cisalhamento, além da presenca de restos
culturais na superficie, pode haver diferentes comportamentos da maquina nas

operacdes de semeadura.

Além disso, a tabela de parametros para utilizacéo do referido modelo apresenta
inconvenientes. Esses valores sdo oriundos de pesquisas realizadas em solos
estadunidenses, ndo se podendo garantir a mesma precisdo ao prever a forca de

tracdo em solos tipicamente brasileiros.

Diante disso, o presente trabalho teve por finalidade modelar a for¢a de tracao e
a poténcia requerida por semeadoras-adubadoras, além do consumo horario de
combustivel no trator, considerando sobremaneira o efeito dos atributos do solo e das
regulagens utilizadas. Esses efeitos foram considerados fixos ao passo que 0s

experimentos que forneceram as observacdes tiveram efeito aleatorio.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1  MAQUINAS DE SEMEADURA

Semeadoras sdo maquinas agricolas que dosam e depositam sementes no solo.
Se a maquina realiza essas operacdes enquanto as fazem também para os adubos
ou fertilizantes, pode-se denomina-la de semeadora-adubadora (BALASTREIRE,
1987).

Essas méquinas podem ser classificadas segundo as formas de distribuicdo das
sementes, de acionamento e de acoplamento. Mialhe (2012) distingue duas formas
de distribuicdo em relacdo a superficie do terreno: a semeadura a lanco e a
semeadura em linha. Na primeira, sementes pequenas e de alta lotacdo sao lancadas
aleatoriamente de maquinas de solo ou de aeronave agricola (semeadura a lan¢o) ou
ainda lancadas a pequena altura originando rastilhos na superficie do terreno
(semeadura em rastilno). Na semeadura em linha, as sementes sdo dispostas
alinhadamente podendo ser lancadas individualmente no solo onde podem se
distribuir quer linearmente ao acaso (semeadura em linhas) quer em intervalos fixos

(semeadura de preciséo) ao longo de sulcos paralelos (MIALHE, 2012).

Nesse tipo de semeadora, a regularidade da deposicédo de sementes € essencial
para um estande adequado de plantas. De fato, os espacamentos entre plantulas séao
influenciados pelas condi¢des de solo e pelo potencial de germinacdo das sementes
(LAN et al., 1999). O mecanismo dosador pode ainda ocasionar espagcamentos falhos
por ndo conseguir capturar a semente e realizar a adequada deposi¢cdo no sulco
(KACHMAN; SMITH, 1995).

Além disso, menores velocidades tangenciais do elemento rotativo do dosador
normalmente resultam em melhor qualidade de semeadura por favorecer um melhor
preenchimento dos alvéolos, reduzindo a ocorréncia de espagamentos multiplos
(CASAO JUNIOR et al., 2000). O processo de separacdo e manuseio de sementes
por dosadores puramente mecanicos sdo mais sensiveis a variagdes na uniformidade
e forma das sementes quando comparados aos dosadores pneumaticos, devido ao
principio de dosagem utilizado (BALASTREIRE, 1987).
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A desuniformidade da cultura pode ser ainda avaliada em termos de distribuicéo
no plano vertical, de profundidade de deposicdo de semente no solo (KARAYEL,;
OZMERZI, 2008). Segundo Reis et al. (2007), maior tempo de emergéncia resultante
da inadequada profundidade de deposicdo de sementes torna a plantula mais
suscetivel ao ataque de pragas presentes no solo. Nisso, Liu et al. (2004) verificaram
gue a uniformidade de emergéncia possui maior correlacdo com a produtividade se

comparada com o espagamento entre as plantas na linha.

Assim sendo, é oportuno frisar algumas caracteristicas operacionais de uma
semeadora que sao importantes para a qualidade de semeadura. Portella (2001) cita
a capacidade de a maquina poder garantir uma semeadura uniforme, mesmo com
uma velocidade variavel, manter a integridade fisica das sementes; semear diferentes
espécies e culturas, além de ser duravel, de facil manejo, regulagens e manutencao.
Esses requisitos, somados a heterogeneidade da agricultura brasileira, traduzem-se
na diversidade de equipamentos para operacdes de semeadura com o objetivo de

atender diferentes demandas dos agricultores (SILVA, 2003).

Quanto a forma de acionamento, as semeadoras podem ser manuais, de tracdo
animal, motorizadas e tratorizadas. As semeadoras manuais sdo acionadas pelo
operador ao passo que as de tracdo animal, no Brasil, normalmente sdo tracionadas
por mulas ou bois. As semeadoras motorizadas possuem motor de combustéo interna
independente, podendo o conjunto ser montado em qualquer meio de deslocamento
(BALASTREIRE, 1987).

As semeadoras tratorizadas sdo acionadas e tracionadas por tratores agricolas,
podendo distinguir trés formas de acoplamento. Podem ser montadas, quando o
acoplamento é feito no sistema de levante hidraulico de trés pontos do trator;
semimontadas, quando o engate é feito nos dois pontos inferiores desse sistema; e
as semeadoras de arrasto, quando o acoplamento € feito na barra de tracao do trator
(BALASTREIRE, 1987). Este ultimo € apontado por Silva (2003) como o modelo mais
comumente utilizado no Brasil em raz&o, entre outras, do melhor controle da

profundidade de trabalho e menor esfor¢o do sistema hidraulico dos tratores.

As condi¢Oes de solos nao preparados e com cobertura vegetal s&o menos

favoraveis a deposicdo de sementes e fertilizantes em razdo da menor mobilizacao
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do solo (PORTELLA et al., 1993). Esses solos apresentam diferentes propriedades se
comparados aquelas do sistema convencional, como maior densidade, resisténcia ao
cisalhamento e presenca de cobertura vegetal, requerendo algumas alteracdes na
configuracdo da maquina, o que, eventualmente, pode causar reacoes diferentes em

seu comportamento durante a operacdo (BORTOLOTTO et al., 2006).

Por fim, Landers (1995) destaca algumas caracteristicas de semeadoras-
adubadoras que atendem a essas condi¢des. O autor destaca a presenca de discos
cortadores de vegetacédo residual, em frente aos mecanismos sulcadores de solo;
maior robustez e massa; sistemas de regulagem de profundidade mais precisos e
independentes; presenca de rodas duplas anguladas para compactacdo suave do

solo; e estrutura reforcada para evitar deformagoes.

2.1.1 Discos de Corte de Palhada

Os discos cortadores, posicionados na barra porta ferramentas, sdo empregados
na semeadura direta para o corte de residuos culturais depositados na superficie do
solo, facilitando a atuagcédo dos mecanismos sulcadores. Os formatos mais comumente
empregados sao os discos do tipo liso, ondulado, estriado e corrugado (FAGANELLO
et al., 1992).

Quando devidamente afiados, os discos lisos proporcionam melhor qualidade de
corte dos residuos vegetais, além de demandarem menor carga e pressao das molas
para penetracdo no solo (PORTELLA, 2001). Os discos estriados, por sua vez,
aderem facilmente ao solo, reduzindo seu deslizamento ao passo que os ondulados,
por apresentarem maior superficie de contato, requerem maior carga para penetracao
(SIQUEIRA; CASAO JUNIOR, 2004). Tanto os discos estriados quanto os ondulados
aumentam a acdo de preparo, auxiliando na fragmentacdo do solo no entorno da
semente (DICKEY, 1992).

A adocao de discos cortadores contribui para melhorar desempenho da
semeadura direta. Em condi¢des adequadas, impedem a obstru¢éo dos 6rgaos ativos
do implemento, evitando problemas na deposi¢do de sementes e adubos. A auséncia

desses discos leva a reducdo do rendimento operacional devido ao embuchamento,
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0 gque requer paradas da maquina para remocao do material acumulado (SIQUEIRA;
CASAO JUNIOR, 2004).

Além de eliminar o problema de obstrucdo da linha, os discos de corte de palha
permitem reduzir os esforgos demandados pela semeadora. Balbuena et al. (1998)
verificaram que a utilizac&do desses discos levou a uma reducéo de 15% na demanda
de tracdo e de 12% na resisténcia ao cisalhamento. Em experimento semelhante,

Terminiello et al. (1997) obtiveram reducédo de 32% no esforco de tragéo.

2.1.2 Mecanismos Sulcadores

Os mecanismos sulcadores tem por finalidade a abertura de sulcos para a
deposicao de sementes e adubos em profundidades adequadas para a germinacao e
desenvolvimento inicial de plantas (BALASTREIRE, 1987). A atuacdo desses
mecanismos sao afetados por sua geometria, pela quantidade de residuos culturais
na superficie do solo, pelas molas, pela profundidade de trabalho, velocidade de
deslocamento do conjunto, além dos atributos fisicos do solo como composicao
granulométrica, densidade e resisténcia (SIQUEIRA; CASAO JUNIOR, 2004).

Os tipos comumente empregados sdo o disco duplo e a haste sulcadora. O disco
duplo é indicado para solos recém-desbravados ou destinados a semeadura direta,
trabalhando associado ao disco cortador de palha. Esse disco, contudo, apresenta
menor capacidade de corte se comparado com a haste, demandando maior forca
vertical para penetrar no solo, sobretudo quando sua textura é muito argilosa
(FAGANELLO et al., 2008; SIQUEIRA, 2008).

Nesse caso, a grande resisténcia do solo leva a deposicdo de adubo em
profundidades muito préximas as das sementes, podendo resultar em menores
indices de germinagéo (SIQUEIRA et al., 2002). Em solos arenosos, a profundidade
de trabalho do disco nem sempre € mantida em razdo dos desmoronamentos
prematuros das laterais do sulco (MACINTIRE et al., 1986).

As hastes, também conhecidas como facdo ou botinhas, possuem capacidade
para operar em profundidades maiores, sendo comumente empregadas nos sistemas
de deposicdo de adubo (COELHO, 1998). Mello et al. (2002), ao avaliarem o
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desempenho de diferentes mecanismos sulcadores, verificaram que a haste
apresentou maior capacidade de mobilizacdo na linha de semeadura, reduzindo a
densidade bem como a resisténcia do solo a penetracdo. Essas mudancas sdo
desejaveis na semeadura direta, na qual a compactacao superficial do solo é uma das
restricbes atribuidas ao sistema (SIQUEIRA et al., 2002).

Essas ferramentas possuem formatos variados e diferentes angulos de ataque
que promovem diferentes niveis de mobilizacdo, variando a pressao requerida para
penetracdo no solo (GROTTA et al., 2009). O angulo de ataque (formado pelo angulo
entre o fundo do sulco e a soleira da haste) sdo dependentes da transferéncia de peso
do implemento para o trator, sendo que o angulo de 20° reduz a necessidade de peso

adicional a semeadora, segundo avaliacao feita por Casao Junior et al. (2000).

Furlani et al. (2013), por sua vez, verificaram menor demanda de tracdo e de
poténcia na barra com a utilizacdo de hastes de formato parabdlico. Siqueira et al.
(2002) utilizaram hastes de mesmo formato com angulo de ataque de cerca de 20° e
espessura inferior a 0,022 m, constatando que essa configuracdo pode representar
uma reducdo de até 50% na demanda de poténcia. Impende considerar ainda que,
além da menor largura da ferramenta, menores profundidades de trabalho resultam
em menor esforco de tracdo e, consequentemente, menor consumo de combustivel
(GAMERO, 2008; MAHL et al., 2007).

2.2 DESEMPENHO OPERACIONAL

O adequado uso de maquinas e implementos agricolas permite o produtor
alcancar melhor desempenho operacional, tanto pelo aumento da capacidade efetiva
de trabalho como melhor aproveitamento da energia (MODOLO, 2003). Isso inclui (a)
maximizar a eficiéncia energética do motor e a eficiéncia mecanica das unidades de
tracdo, (b) maximizar o aproveitamento do esforco de tracdo, e (c) selecionar
velocidade 6tima de trabalho para determinado conjunto mecanizado (GRISSO et al.,
2004).

A avaliacdo do rendimento de maquinas agricolas a partir de parametros de
demanda energética oferece informacdes importantes para o planejamento, evitando

0 sub ou superdimensionamentos durante a aquisicdo de maquinario. 1sso permite
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ainda auxiliar as industrias no aperfeicoamento bem como na adaptacdo de seus
produtos as restricbes edafoclimaticas das diferentes regides do pais (ARAUJO et al.,
2001).

Importa considerar ainda o tipo e a estrutura do solo também devem ser
considerados na avaliacdo do rendimento operacional das semeadoras (MAHL et al.,
2007). Além disso, o contato dos Orgaos ativos dessas maquinas no solo é afetado
também pelas variacdes de cobertura vegetal conforme a quantidade, tamanho e
posicionamento da palha (CEPIK, 2006).

2.2.1 Capacidade e Eficiéncia de Trabalho

O gerenciamento dos sistemas mecanizados permite aumentar a qualidade
operacional em diversas atividades na propriedade. Nisso, a andlise operacional pode
auxiliar nos processos decisorios concernentes aos aspectos técnicos, de tempo e de
custos operacionais (BARATELLI et al., 2011). A utilizacdo eficiente do maquinario
agricola comeca com a determinacdo da capacidade de trabalho em conjuncdo com
a quantidade de trabalho a ser realizado dentro do tempo disponivel para cada
operacédo (HANCOCK et al., 1991).

Em relacédo a capacidade de trabalho, Mialhe (1974) a distingue em capacidade
de campo, de producao e de manipulacéo, conforme as caracteristicas das operacées
envolvidas. A primeira se aplica a maquinas e implementos que se deslocam ao
executarem uma operacdo agricola. A capacidade de producdo compreende a
quantidade produzida, em massa ou volume, por unidade de tempo. Finalmente, a
capacidade de manipulacdo esta associada ao trabalho de separacdo de materiais

como em beneficiadoras, por exemplo.

A capacidade de trabalho é dividida ainda em tedrica e efetiva. O célculo da
capacidade de campo tedrica (em ha.h!) considera a operacdo continua de um
equipamento agricola, no tempo total do servico. Na capacidade efetiva (CcE),
também denominado rendimento de trabalho, o tempo total inclui perdas resultantes
de manobras de cabeceira, ajustes em operacao, entre outros. Logo, a eficiéncia da
operacao € a razao entre a capacidade de campo efetiva e a tedrica (BALASTREIRE,
1987; PACHECO, 2000).
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Witney (1988), por outro lado, propbe outras terminologias considerando os
diferentes elementos de tempo envolvidos (Figura 1). A capacidade instantanea
considera o tempo decorrido na operacao para a qual a maquina foi projetada. A total
inclui tempos necessarios para que a maquina opere, como manobras nas
extremidades do campo, além de paradas para desembuchar, reabastecer e

descarregar, por exemplo.

Capacidade Elemento de tempo

Tempo de preparo, antes e apds armazenamento

Tempo de deslocamento e retorno até o talhdo
Tempo diario de acoplamento e de preparo da maquina

Tempo trabalhado a uma velocidade média e largura de trabalho
teorica ou efetiva

Calendario
Safra
Total

Instantanea

Tempo de manobra
Tempo de abastecimento e descarga sem deslocamento
Tempo de regulagem e manutencéo (desembuchamento)

Tempo do operador
Tempo de reparos

Tempo devido a condi¢Bes inaceitaveis do clima, solo e cultura

Figura 1 — Capacidades de trabalho associados aos elementos de tempo.
Fonte: Adaptado de Witney (1988).

O autor menciona ainda a capacidade safra, que envolve os tempos relacionados
ao preparo do maquinario e ao gerenciamento do sistema. Por ultimo, a de calendario
refere-se aos tempos que ndo podem ser controlados, associados as condi¢cdes

edafoclimaticas e da cultura.

2.2.2 Velocidade

Toda operagcdo com maquina agricola deve considerar a velocidade do conjunto

mecanizado. Essa variavel influencia no consumo de combustivel (FURLANI et al.,
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2004), a capacidade de campo efetiva (BRANQUINHO et al., 2004) e a qualidade de
semeadura (MELLO et al., 2007).

Lopes et al. (2003), ao avaliarem o desempenho de um trator, observaram que
0 aumento da velocidade de trabalho leva a uma diminuicdo no consumo especifico
de combustivel. Mahl et al. (2004), por sua vez, obtiveram incremento de 86% na
capacidade de campo efetiva e reducdo de 26% no consumo de combustivel por
hectare, quando a velocidade do conjunto trator-semeadora aumentou de 4,4 km.ht
para 8,1 km.h1,

Velocidades elevadas podem comprometer a produtividade da lavoura em
decorréncia dos possiveis danos causados as sementes nos dosadores mecanicos
(BALASTREIRE, 1987). Segundo Nagaoka e Nomura (2003), a velocidade ideal de
semeadura deve variar de 5 km.h"* a 7 km.h't. No entanto, a depender da tecnologia
adotada, algumas semeadoras podem operar com maiores velocidades, aumentando

a capacidade de trabalho.

2.2.3 Forgade Tragéo

O esforgo de tracao resulta de forgas oriundas da resisténcia oferecida pelo solo
bem como de momentos atuantes no chassi da maquina e no implemento. No plano
vertical longitudinal, essas forcas podem ser decompostas em duas componentes:
uma vertical e outra horizontal. A primeira, também conhecida como for¢ca de succao

ou de flutuacgao, leva o 6rgéo ativo a penetrar no solo (GAMERO; LANCAS, 1996).

A componente horizontal possui mesmo sentido de deslocamento do conjunto,
sendo denominada forca de tracdo (GAMERO; LANCAS, 1996). Segundo a ASABE
(2011) a forga de tracao requerida pelas semeadoras de precisao, deslocando-se em
um bom leito de semeadura é de 900 N + 25% por linha (apenas semeadura) e 1.820
N £ 25% por linha (semeadura, adubacéo e herbicida).

Segundo Gabriel Filho et al. (2004), a eficiéncia de tracdo é afetada pela
presenca de residuos culturais, que levam a um aumento nos indices de patinagem

do trator. No experimento conduzido por Dickey et al. (1994), a influéncia desses
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residuos sobre o desempenho operacional do trator foi maior se comparada aos

sistemas de manejo do solo investigados.

A interacdo pneu-solo influencia o esfor¢co de tracdo por envolver redu¢des no
avanco do trator bem como o recalque do rodado no solo (MIALHE, 1991; YANAI et
al., 1999). Bowers Junior (1985) verificou, para uma mesma semeadora, demandas
de tracdo de 15 e 20% menores em solos arenosos nao preparados em comparacao
com solos mobilizados, possivelmente devido & menor resisténcia ao rolamento

encontrada nos solos firmes.

Caséao Junior et al. (1997), contudo, relataram a resisténcia a penetracdo de
componentes rompedores em solos com elevados teores de argila, reduzindo o
desempenho de semeadoras-adubadoras de plantio direto. De fato, Collins e Fowler
(1996) verificaram uma demanda de tragao cerca de 24% maior em solo muito argiloso
se comparada ao solo de textura franco arenosa. Além disso, 0 aumento da
profundidade de atuacdo dos mecanismos sulcadores levou a maiores incrementos

na forga de tragcédo requerida pela semeadora.

No mesmo experimento, Collins e Fowler (1996) obtiveram ainda elevados
coeficientes de variacdo para a forca de tracdo. Segundo eles, tratam-se de fontes de
erro na comparacdo do desempenho de diferentes implementos devidas aos

diferentes atributos do solo.

2.2.4 Consumo de Combustivel

O consumo de combustivel normalmente € expresso em fungdo do tempo
(L.h'Y), sendo denominado consumo horario. Essa relagdo, contudo, ndo considera os
efeitos da variacdo da temperatura e da poténcia gerada. No entanto, 0 consumo
especifico, expresso em termos de massa por unidade de poténcia (g.kW.h'),
considera esses efeitos, sendo utilizada na comparacdo de motores e tratores
(LOPES et al., 2003)

O consumo de combustivel de tratores agricolas é afetado pelo tipo de pneu,
demanda de forca na barra de tracdo e pela velocidade do conjunto mecanizado
(LOPES; FURLANI, 2003). No sistema de manejo convencional, o0 maior numero de
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operacOes realizadas no solo resulta em um maior consumo volumétrico
(FERNANDES et al., 2008). No plantio direto, por outro lado, o consumo horario é
maior devido a maior demanda de forca exigida pelo sistema (FURLANI et al., 2008).

Em relacéo ao tipo de pneu, Potier (1990), Corréa et al. (1997) apontaram para
a vantagem no uso do pneu radial. Lopes et al. (2003) também observaram menores
consumos especificos nas diferentes condi¢des de lastragem estudada. O aumento
no consumo de combustivel estd associado também & maior forca exigida na barra de

tracdo devido a maior resisténcia aplicada ao trator (GROTTA et al., 2009).

2.3 MODELAGEM

Um modelo matematico pode ser compreendido como uma “representacao
simplificada da realidade” (CHRISTOFOLETTI, 1999). Trata-se de uma representacéo
matematica dos mecanismos que governam um fenémeno natural, oferecendo meios

de expressar o conhecimento cientifico (TEDESCHI, 2006).

A elaboracdo de um esquema representativo é altamente subjetiva por nao
incluir todas as observacfes e medidas associadas ao fendbmeno ao passo que a
omissao de detalhes acidentais permite o aparecimento dos aspectos fundamentais
da realidade (CHORLEY; HAGGETT, 1967). O modelo é, assim, idealizado por ndo
haver qualquer garantia utopica de que resposta se comprovara ser a melhor para o
problema real, haja vista a existéncia de muitos fatores imponderaveis e incertezas
associadas aos problemas préticos (HILLIER; LIEBERMAN, 2012).

Contudo, um modelo bem formulado e testado pode oferecer respostas
satisfatdrias para grande variedade de problemas reais. Segundo Barioni et al. (2002),
a modelagem pode auxiliar na tomada de deciséo por meio de predi¢coes de interesse
particular. Os autores apontam ainda para a possibilidade de melhor compreender as
interacOes pertinentes ao comportamento do modelo, partindo da identificacdo de

atributos que melhor representam essas interagoes.

A literatura apresenta uma variedade de topologias de modelos, alguns dos quais
exploram relacdes que nao foram previamente considerados. Chorley (1964) e
Woldenberg (1985) apresentaram uma topologia bastante ampla com trés grupos
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principais: modelos analogos naturais, modelos que sintetizam sistemas, modelos
analogos abstratos. Este ultimo é formado, entre outros, de modelos matematicos na

forma de expressdes constituidas de variaveis, parametros e constantes matematicas.

Essas expressoes sao definidas a partir das hipéteses qualitativas referentes ao
sistema estudado. Na formulacdo matematica, a definicdo dos parametros e das
variaveis permitem caracterizar tal sistema e descrever quantitativamente o fenémeno
estudado, respectivamente (TUCCI, 2005). As equacdes propostas podem ser
comumente resolvidas com o0 uso de técnicas numeéricas, sendo a adequacao das
respostas feitas mediante o ajuste dos parametros e das condi¢cdes de contorno
(CHRISTOFOLETTI, 1999; TRUCANO et al., 2006). O ajuste dos parametros baseia-
se na correlacdo e regressado envolvendo comparacao entre o modelo empirico e 0s

valores obtidos experimentalmente.

2.3.1 Meta-Analise

A meta-analise € uma revisao sistematica apoiada em métodos estatisticos que
envolve a descricdo de resultados de diversos estudos empiricos com a finalidade de
obter estimativas meta-analiticas que sumarizem esses dados (HEDGES; VEVEA,
1998). Sua aplicacdo conota uma alternativa rigorosa a narrativa de trabalhos de
cientificos, explicada néo s6 pela minimizacéo de vieses como também pelo aumento
do poder estatistico da pesquisa primaria (GLASS, 1976; SACKS et al., 1996).

A metodologia faz uso de fatores comuns aos estudos para explicar a variancia
dos resultados bem como estimativas do tamanho dos efeitos (ROSCOE; JENKINS,
2005). Essas estimativas se traduzem em medidas expressas em uma escala comum
como razao de possibilidades (ou odd ratio), risco relativo ou ainda diferenca de risco

0s quais sdo aplicados na integracdo dos resultados (FLEISS; BERLIN, 2009).

Segundo Deeks (2002), impende ao pesquisador considerar nessas medidas a
consisténcia do efeito, a facilidade de interpretacdo e as propriedades mateméticas.
Para inferir sobre o tamanho médio do efeito, podem utilizar-se os modelos de efeitos

fixos, de efeitos aleatdrios ou mistos.
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2.3.1.1 Modelos Lineares de Efeito Fixo

Segundo Hedges e Vevea (1998), os modelos lineares de efeito fixo pressupbem
a homogeneidade dos estudos, sendo a variabilidade entre eles atribuida apenas ao
erro aleatdrio. Esse modelo é denotado pela Equagéo 1:

Yi=0+¢ 1)
em que:
Y; = efeito observado no estudo i;
6 =tamanho do efeito; e

g; = erro aleatorio, assumindo &;~N (0, ¢7).

2.3.1.2 Modelos Lineares de Efeito Aleat6rio

Nos modelos lineares de efeito aleatorio, considera-se que a diferenca entre 0s
estudos € devida ndo apenas ao erro aleatorio mas também a heterogeneidade entre
eles (HEDGES; VEVEA, 1998). Esse modelo é dado pela Equagéo 2:

Vi=0+u+g (2)
em que:
Y; = efeito observado no estudo i;
6 =tamanho do efeito;
u; = efeito aleatério do estudo i, assumindo u;~N (0,77); e

g; = erro aleatorio, assumindo g;~N (0, 67).

2.3.1.3 Modelos Lineares de Efeito Misto

Os modelos lineares de efeito misto incorporam efeitos fixos e aleatdrios. Esses
modelos também séo designados por modelos de multinivel pois os efeitos aleatorios
representam niveis de variagcdo além do desvio de cada observacao que normalmente
€ incorporado aos modelos de regressao (BATES; DEBROQOY, 2004).
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Segundo Bates et al. (2015), esses modelos sdo descritos por uma distribuicéo
condicional de Y dado B = b, sendo Y o vetor de variaveis dependentes e B, de efeitos

aleatérios. Os modelos de multinivel sdo designados pela Equacéao 3:

(Y|B =b)~NXB +Zb +0,0°W™1) (3)

em que:
X = matriz n X p de regressores cujos efeitos sdo considerados fixos;
B = vetor p x 1 dos coeficientes dos efeitos fixos; e

Z =matriz n x q de regressores cujos efeitos sdo considerados aleatorios.

Denotada por B~N'(0|X), a distribuicdo incondicional do vetor B € também uma
distribuicdo normal multivariada de média zero e uma matriz ¥ positiva semidefinida

de variancias-covariancia dos erros aleatorios.

A estimacédo dos parametros € baseada no método da méaxima verossimilhanca
(ML) e no método da maxima verossimilhanca restrita (REML) (LONGFORD, 1993).
Antes de introduzir o método ML, aplicado neste trabalho, considere o modelo de
efeito misto originalmente introduzido por Laird e Ware (1982) na forma da Equacéao
4.

em que os vetores apresentados possuem a mesma notacdo da Equacgéo 3 para cada
grupo i. Para tanto, importa considerar ainda algumas suposicdes distributivas tais
como &~N(0,021,,), b;~N'(0,02D) e Y;~N (X;8,0*W;), onde D é uma matriz definida
nao negativa de ordemqe W; = I, + Z;DZ! (SEARLE et al., 1992).

A inferéncia no modelo marginal de distribuicdo Y; = NV (X;8,W;) é baseada na
maximizacdo da funcédo verossimilhangca marginal denotada pela Equacéo 5, a partir
da qual € obtido o vetor 6 de todos os parametros do referido modelo, a saber: os

vetores B e o2, além do vetor a com as componentes da variancia na matriz D.

M

1
L0 = | | ——z W@l exp

i=1 (2mo?)2

<—(Yi — X)W (a)(Y; — Xiﬁ))

o2

(5)

A funcéo acima poder ser alternativamente aplicada por meio do seu respectivo

logaritmo (Equacéo 6):
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N N (%= XB) W @)Y - Xip)
log L,,(0) = — ilog(Znaz) + z logW;(a) — Z o~ (6)
i=1 i=1

O método da maxima verossimilhanca (ML) consiste em maximizar a Equacao
6 em relacéo a a e B, obtendo os estimadores &, € B,.. O mesmo resultado é obtido
maximizando a Equacéao 6 em relacdo a a, apos a substituicdo de 3 pela Equagéo 7
(SUN, et al., 2007):

fla) = XTWxX)"{(x"w-1Y) @)

emaqueW; =1, +Z;DZ[,comi=1,..,m, eY =({,...Y,;)".

Os regressores de efeitos aleatérios, por sua vez, podem ser obtidos com base
nas equacdes do modelo de efeito misto (SEARLE et al.,, 1992) ou na estimacao
Bayesiana empirica (VERBEKE; MOLENBERGHS, 2000). Neste ultimo, o valor

predito de b;, denotado por b;, é o valor esperado da distribuigéo a posteriori.

Lindstrom e Bates (1988) definiram esse valor para uma distribuicdo condicional

de b dado Y, através da Equacéo 8:

Bi(8) = E(b,|Y)) = j bif (bi|Y)db; = DZT(Wi(2)) ™" (¥; — X,8) ®)

em gue, os efeitos fixos B e 0s componentes da variancia D sdo substituidos por suas
estimativas, no MLE ou RMLE. Por utilizar essas estimativas, b; também é designado

por estimador Bayes empirico.
2.3.2 Avaliadores e Teorias da Informacéo

A modelagem requer uma analise estatistica apropriada para se detectar a
adequacao do modelo, bem como o uso de observacdes ndo enviesadas durante as
etapas de desenvolvimento e avaliacdo (TEDESCHI, 2006). Diversas abordagens
envolvendo a analise estatistica séo utilizadas para avaliar a qualidade do modelo,

podendo oferecer diferentes perspectivas acerca do erro de previsao.

A utilizagédo de avaliadores é crucial para escolha entre modelos alternativos.

Essa escolha comumente é baseada no principio da parciménia, envolvendo o trade-
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off entre o viés e a variancia: o0 aumento no niumero de parametros resulta em um
melhor ajuste do modelo ao passo que se aumenta a incerteza associada a estimativa
desses parametros por haver uma menor quantidade de informacéo por parametro
(Figura 2) (BURNHAM:; ANDERSON, 2002).

. 2
Vies

Variancia

Poucos Muitos
Numero de parametros

Figura 2 — Principio da parcimbnia.

Fonte: Adaptado de Burnham e Anderson (2002).

Existem dois meios para se obter um modelo com base nesse principio: 0 uso
de significAncia estatistica e o uso de critérios de informacéo. A primeira consiste em
eliminar os termos do modelo que sé@o estatisticamente menos significantes até que

todos os termos restantes atinjam significancia estatistica.

Os critérios de informacdo oferecem uma estimativa da perda relativa de
informacdo quando determinado modelo é utilizado para representar sistema que
gerou os dados (BURNHAM; ANDERSON, 2002). Os mais comumente utilizados sédo
o Critério de Informacéo de Akaike (AIC) (AKAIKE, 1973), Critério de Informacéo de
Akaike Corrigido (AlICc) (HURVICH; TSAI, 1989) e o Critério de Informacao Bayesiano
(BIC) (SCHWARZ, 1978).

Esses critérios sdo particularmente Uteis quando o emprego o método iterativo
stepwise pode levar a uma selecao arbitraria de variaveis. Por exemplo, nos casos em
gue ocorre forte colinearidade entre alguns termos do modelo, a estimativa de seus
parametros pode ser bastante instavel e inflada, de modo que a presenca de certas

variaveis pode afetar a significancia de outras (HARRELL, 2001).

Importa considerar, contudo, duas limitagdes associadas ao uso desses critérios.

Enquanto o critério de informacdo fornece uma estimativa do relativo ajuste de



31

modelos alternativos, ndo oferece uma medida absoluta da qualidade do ajuste
(BURNHAM; ANDERSON, 2002). Além disso, Orelien e Edwards (2008) aduzem que
esses critérios ndo oferecem qualquer informacgéo acerca da variacao explicada pelo

modelo.
2.3.2.1 Erro Padrao da Estimativa

O erro padrao da estimativa (MSE) € um estimador ndo viesado da variancia do
erro aleatdrio que é calculado pela Equacgédo 9 (KOBAYASHI; SALAM, 2000):

MSE = Z (Y‘_TY‘) 9

em que:

MSE = erro padréo da estimativa,
Y; = valor observado;

Y; = valor estimado; e

n

= nlmero de observacoes.

De acordo com a equacéo, quanto menor o valor do erro padrdo, mais proximo
estdo os valores estimados dos observados. A principal vantagem desse avaliador
estd na possibilidade de decompd-lo em componentes individuais, o que ajuda a

compreender a origem dos erros na modelagem.

Segundo Kobayashi e Salam (2000), o erro padrao da estimativa pode ser

particionado inicialmente em dois componentes. O primeiro é quadrado do viés do
_ ~\\2 . L
modelo, denotado por SB = (Y — E(Y)) , o qual E(Y) € ovaloresperadodeYeY é

a meédia de Y;, com i =1,2,...,n. O viés mede a diferengca média entre os valores

observados e os valores previstos pelo modelo.

O segundo componente € a variacdo quadratica media (MSV) definida pela

diferenca entre os valores observados e os valores estimados com relagcdo ao desvio

das médias, ou seja, MSV = %1 n (% — E(?)) — (¥, — 1)]". Percebe-se que maior

n

valor MSV indica que o modelo falhou em simular a variabilidade em torno da média.
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No caso de estimadores ndo viesados (SB = 0), o MSE e a variancia do erro sao
equivalentes. Em um modelo incorreto, no entanto, os residuos possuem além do
componente aleatério, um componente sistematico associado ao viés. Nesse caso,
MSE tende a ser inflado, ndo oferecendo uma medida satisfatéria da variacdo
aleatdria das observacfes (DRAPER; SMITH, 1998).

Kobayashi e Salam (2000) ainda decompuseram o MSV como MSV = SDSD +

LCS. Esses componentes sdo denotados pelas Equacbes 10 e 11.

—5)2(n —
SDSD = (O-Y O-Y) (n 1) (10)
n
LCS = 20y09(1—1r)(n—1) (11)
n
em que
Gy = ﬁ n L [(Y; — V)?] (estimativa do desvio-padrdo de Y);
~ 2 ~

6y = ﬁ n [(Yl — E(Y)) ] (estimativa do desvio-padréo de Y);

r = 6yp/oyoy (correlagio entre Y e Y); e

Gyp = ﬁ n [(Yl- -7 (Yi — E(?))] (estimativa da covariancia de Y e ¥).

O termo SDSD esta relacionado com a diferenca entre o desvio-padrdo das
observacdes e o desvio-padréo dos valores previstos pelo modelo. Um valor elevado
indica que o modelo falhou em simular a magnitude de flutuacdo entre as n
observacdes. O termo LCS mede a auséncia de correlagéo positiva ponderada pelos
desvios padrBes; maior valor indica que o modelo falhou em simular o padrdo de
variacao observada de Y (KOBAYASHI; SALAM, 2000).

Gauch Junior, Hwang e Fick (2003), por outro lado, sugerem decompor MSE em
termos explicitamente relacionados & equacido de regressdo Y = f(Y), conforme

Equacéo 12:

MSE =SB + NU + LC (12)

em que:

SB = quadrado do viés;
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NU = (1= byp)?ci(n—1)/n;
LC =(1-71%0Z(n—1)/n (auséncia de correlacio);
byy = 05 /0s (inclinagdo nalinha ¥ = £(¥)); e

Gyp = ﬁ n [(Yl- -7 (Yi — E(?))] (estimativa da covarianciade Y e ¥).

A Equacéo 12 é parecida com a Equacgédo 11, sendo SB e LC dependentes de
como a variagdo em Y e Y estdo correlacionados. O termo NU, por sua vez, mede a

quao préximo inclinacdo da reta Y = f(Y) esta da unidade.
2.3.2.2 Erro Quadréatico Médio de Previsdo

O MSEP (mean squared error of prediction) é um critério de qualidade preditiva
gue consiste na diferenca entre os valores observados (Y) e os valores preditos por
determinado modelo f(X,p), conforme a Equacéo 13 (WALLACH et al., 2014).

MSEP = E (v - f(X,))’] (13)

em que:

Y = valor observado;

f(X,p) = predicdo dada pelo modelo, o qual consiste em variaveis explicativas X e
parametros p; e

E[-] = expectancia.

Na equacao, como expectancia esta associada a uma populagéo de interesse,
nao se pode, em geral, mensurar o MSEP diretamente. Wallach et al. (2014) explicam
gue o MSE pode ser um estimador realistico do MSEP, desde que a amostra seja

representativa e que nao seja utilizada no desenvolvimento do modelo.

Nos casos em que os parametros do modelo sé&o ajustados a partir do conjunto
de dados, a Equacgéo 13 pode subestimar o MSEP (WALLACH; GOFFINET, 1989).
Sendo o0 modelo especificadamente ajustado aos dados, ele tende a reproduzi-los
mais precisamente em detrimento do valor esperado para uma populacdo. Diante
disso, diferentes abordagens podem ser seguidas para se estimar o MSEP, como a
técnica de validacdo cruzada (PICARD; COOK, 1984) e técnica bootstrap (EFRON,
1979, 1983).
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Mitchell e Sheehy (1997), por outro lado, apontam algumas falhas do MSEP.
Como a diferenca esta elevada a segunda poténcia, o sinal negativo € eliminado e os
desvios séo ponderados de modo que as observagdes de maior valor exercem maior
influéncia no célculo do avaliador. Destarte, segundo os autores, 0 MSEP néo oferece

informacéo acerca da precisdo do modelo.

Uma abordagem mais simples e informativa do referido avaliador foi apresentada
por Wallach e Goffinet (1989). Para os autores, problema de comparagao de modelos
pode ser tratada estimando a diferenca entre valores de MSEP de dois modelos. Essa

diferenca é dada pela Equacéo 14:

AMSEP = E [(Y - f(X, 25))2 — (Y _ g(X’,ﬁ’))z]
_Xis [(Y —fP) (v - g(X’,ﬁ’))z] (14)

n

em que:
AMSEP = diferenca entre os valores de MSEP;
Y = valor observado;

X =variaveis explicativas do modelo f(-);

p = parametros do modelo f(*);

X' = variaveis explicativas do modelo g(*);

p’ = parametros do modelo g(*); e

n = namero de observacoes.
2.3.2.3 Coeficiente de Determinacdo Ajustado

O coeficiente de determinacdo ajustado (Ra?) € uma estimativa ndo enviesada
da contribuicdo de um conjunto de variaveis explanatorias X para explicar Y (OHTANI,

2000). Essa medida € definida pela Equacéo 15:
R2, = 1—(1-R?) ("—_1> (15)
o= n—-p-1
em que:
RZ; = coeficiente de determinag&o, denotado por R? = ¥(¥; — Y)Z/Z(Yi -1?

n = nuamero de observacdes; e
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p =numero de variaveis explanatérias do modelo.

Essa equacéao, em geral, € empregada no lugar do coeficiente de determinacao
R?, o qual é uma estimativa enviesada. Seu viés é notadamente grande quando o
namero de observacgdes é pequeno (MONTGOMERY; MORRISON, 1973). Destarte,
0 ajuste associado a estatistica Ra?> tem por finalidade corrigir esse viés.

O ajuste considera os respectivos graus de liberdade associados ao numerador
e ao denominador do coeficiente de determinacdo R? (DRAPER; SMITH, 1998).
Assim, em uma regressao ordinaria multipla, os graus de liberdade total da estatistica

F € dado por (n — 1) e os graus de liberdade dos residuos, (n —p — 1).
2.3.2.4 Critério de Informacao de Akaike

O Critério de Informacéo de Akaike (Akaike’s information criterion — AIC), definido
pela Equacao 16 e proposto por Akaike (1974), mede a qualidade de ajuste do modelo

paramétrico, estimado pelo método da maxima verossimilhanca.
AIC(8) = —21log|[L(B)] + 2k (16)

em que:
£(8) = funcdo de maxima verossimilhanca; e

k  =numero de parametros ajustados independentemente para se obter 8.

O termo somado a funcéo log-verossimilhanca é uma fungéo de penalidade, que
tem como finalidade corrigir um viés oriundo da comparacdo de modelos com vetor
parametro de dimensdes diferentes. Burnham & Anderson (2002), recomendam a

utilizacédo do AIC quando n/k = 40, no qual n é o tamanho da amostra.

O AIC baseia-se na esperanca relativa entre a distancia de Kullback-Leibler e a
funcdo suporte maximizada. Essa distancia é a medida de ineficiéncia em assumir
que a distribuicdo € g quando a verdadeira distribuicéo € f (COVER; THOMAS, 1991).

Segundo Casella e Berger (2016), o estimador de maxima verossimilhanca de 6,

denotado por 8, é o valor que maximiza a fungéo de maxima verossimilhanca L£(8|X),

denotada pela Equacao 17:
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N
e = | [ox =x10) a7)
i=1

em que g(X|6) é a funcdo densidade de probabilidade da amostra X = (x4, ...,xy) € 0

pertence ao espaco paramétrico 0. Esse estimador é calculado tomando as derivadas

aL@O1x)

50 0.

parciais e igualando a zero, ou seja,

Isso equivale também encontrar o valor maximo da fungéo suporte log[£L(6|X)].
A transformacao logaritmica aplicada a funcéo verossimilhanca permite trabalhar com
valores em uma escala maior, além de auxiliar a tratabilidade matematica desta
funcdo (CRAMER, 1973).

Considerando um modelo associado a uma familia paramétrica de uma funcéo

densidade f(x;|6), o valor esperado da fungéo suporte é dada por % N log[f (x;19)].

Quando N — oo, 0 valor esperado tende, com probabilidade igual a 1, a assumir

a forma da Equacao 18:

Fallgi £ 1)) = [ g toglr (o] 18)

desde que a integral exista.

Como o estimador de maxima verossimilhanca é assintoticamente eficiente nas
condicBes de consisténcia, entende-se que Eg (g; fC |9)) deva ser um critério sensivel
para medir pequenos desvios entre f(x;|0) e g(x) (AKAIKE, 1974). Assim, de acordo
com Bozdogan (1987), sendo necessaria a selecao do vetor 6 que mais se aproxima
dos parametros verdadeiros de g(x), a medida relativa de adequacao entre ambas as
funcBes é dada pela entropia generalizada de Boltzmann (1877), que corresponde ao

oposto da quantidade de informacgao de Kullback-Leibler (Equacéo 19):

gx) ) ix.

—B(g; fC10))=1(g; fC10)) = fg(X) log <f(x|9)

(19)
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Ao considerar g(x) = f(x|6,), denotando I(g; f(-16)) e Eg(g; f(-16)) nessa
ordem por I(6y; 6) e E;(8,; 8), aexpansdo de I(8,; 6) em séries de Taylor com relacao

a seu segundo argumento em torno de 6, resulta na Equagéo 20:
1 2
1(6; 6o + AF) = 5 A6 (20)

em que:
||A9||; =(0—6,)](0—6); e
_ . . o . _ 9 ! 9
J = matriz de informacéo de Fisher, ] = E {[ae logf(Xle)] [ae logf(Xle)”g:eo}.
Considerando a situacdo na qual a variacdo de 6 esta restrito ao espaco

paramétrico 0, e o verdadeiro vetor paramétrico 6,, ao espaco 0, com k < K, obtém-

se a aproximacao dada pela Equacao 21.
21(09; 6x) = 21(6y; O) 1)

na qual o estimador de méaxima verossimilhanca 8, em 0, é suficientemente préximo

da projecdo euclidiana de 6, sobre o mesmo espaco ©,, denotado por 8y, .

Assim, aplicando o teorema pitagoreano tem-se a Equacéo 22:
~ 2 ~ 112
21(60; 0ic) = 160 = B0, [l + 160, = Ol - (22)

Para N suficientemente grande, a média da distribuicdo aproximada é dada pelo
valor esperado da quantidade de informacao de Kullback-Leibler (Equacéo 23).

2NE[1(00; 84)] = E | N[|6o = 0o, ||} + V|60, — Bl

2 2 (23)
= NHHO - 90k”] +E [N”eok - ek”]]'

Na equac&o acima, o termo N||6,, — ék”j possui uma distribuicdo chi-quadrado

com k graus de liberdade. Assim, sendo E(y)~k, a equacao acima pode ser expressa

pela Equacéao 24:

2NE[1(6;8;)] = N||6, — 90k||j +k (24)
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O primeiro termo € desconhecido; porém, deterministico. Para estimar o referido
7(xi|6x)

£(xilbx)

termo, Akaike (1973) utilizou a expressdo —2 YN . log

E necessaria, contudo, uma corre¢édo do viés associado a substituicio de 6, K

por 8. Isso pode ser feito, segundo Akaike (1974), adicionando k & equacio acima.
Na comparacéo de estimativas de E[I(6,; 8, )] para diferentes modelos, o termo que

inclui 8, pode ser omitido, reduzindo a expresséo para uma forma mais simples do
AlC.

Por fim, Forster e Sober (1994) destacam algumas suposi¢cdes concernentes ao
AIC, a saber:
a. O conjunto de observacdes sao obtidos de um mesmo processo subjacente;
b. O tamanho da amostra € suficientemente grande para garantir que a funcéo
verossimilhanca se aproximara de suas propriedades assintoticas;
c. A verdadeira distribuicdo das estimativas dos parametros, quando o numero de
observacbes € suficientemente grande, segue uma distribuicdo normal

multivariada.
2.3.2.5 Critério de Informacéo de Akaike Corrigido

O AIC é um avaliador assintotico e pode ser inapropriado quando o tamanho da
amostra n é pequeno ou quando o numero de parametros k estimados para o modelo
€ grande. Nesses casos, o AIC pode falhar ao selecionar um modelo adequadamente
parcimonioso por se tornar um estimador de informacao negativamente viesado, o que
pode ser explicado pela menor acuracia em algumas expansées em séries de Taylor
para a informacdo utilizada na derivagdo do AIC, quando a relacdo k/n aumenta
(BURNHAM; ANDERSON, 2002; SUGIURA, 1978).

Uma forma equivalente € representada na Equacao 25, proposta por Hurvic &
Tsai (1989), na qual AlCc € a soma do avaliador AIC mais o termo de penalidade néo

estocastico:

2(k + D(k+ 2)

n—k—2 (25)

AIC; = AIC +




39

em que:
k = numero de parametros do modelo; e

n =tamanho da amostra.
2.3.2.6 Critério de Informacao Bayesiano

O Critério de Informacdo Bayesiano (Bayesian Information Criterion — BIC),
proposto por (SCHWARZ, 1978), € denotado pela Equacéo 26,

BIC(0) = —21log[L()] + klogn (26)

em que:
£(8) = func&o de maxima verossimilhanca;
k = numero de parametros do modelo; e

n = namero de observacoes.

Segundo Forster e Sober (2004), quando n > 8, o BIC seleciona o modelo mais
simples se comparado ao AIC. Por outro lado, Burnham e Anderson (2002) sugerem
gue o BIC pode ser utilizado genericamente.

2.4 MODELO DA ASABE

A American Society of Agricultural and Bioogical Engineers (ASABE), por meio
da norma técnica ASAE D497.7 MAR2011 (ASABE, 2011), apresenta uma equacao
incialmente proposta por Harrigan e Rotz (1995) para modelar a for¢ca de tracao
requerida sob condi¢des gerais do solo e configuracdes basicas de operacao. Trata-
se de fungd@o quadrética crescente e variavel em funcdo da velocidade do conjunto

mecanizado, conforme Equacao 27:

D=F;-[A+B(S) +C(S)?]-W-T (27)

em que:
D =forca de tragéo requerida pelo implemento (N);

Fi = coeficiente de ajuste (adimensional);
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i =1 para textura fina, 2 para média e 3 para textura grossa,

A, B e C = coeficientes especificos da maquina;

S = velocidade de deslocamento (km h1);

W = largura da maquina (m) ou nimero de elementos ativos; e

T = profundidade de trabalho (cm) para ferramentas maiores, podendo ser igual a 1

(adimensional) para ferramentas menores e sulcadores de semeadora.

Essa equacdo € utilizada para modelar a forca de tracdo requerida por
implementos nas operacdes de preparo e semeadura de solo. Os parametros
especificos da maquina variam em funcéo do tipo de ferramenta, sendo o parametro
A uma constante e os parametros B e C, coeficientes de velocidade (HARRIGAN;
ROTZ, 1995).

O modelo assume ainda que a resisténcia do solo diminui e sua densidade
diminui quando a textura do solo passa de fina para grossa. Solos de textura fina séo
descritos como muito argilosos enquanto que os de textura grossa sao arenosos. Os
solos de textura média apresentam uma menor predominancia da fracdo de argila
(HARRIGAN; ROTZ, 1995).

Os parametros relacionados a maquina e a granulometria do solo representam
a mediana de um conjunto de dados oriundos de pesquisas publicadas. Esses valores,
segundo Harrigan e Rotz (1995), sdo os mais representativos das condi¢des tipicas
de operagdo nos trés grupos principais de classes textuais. Os parametros
relacionados as semeadoras-adubadoras para plantio direto sdo apresentados na
Tabela 1:

Tabela 1 — Parametros relacionados a maguina e ao solo.

Parametros de maquina  Parametros de solo o
Implemento Variacao (%)
A B C Fi1 F2 F3

Semeadora-adubadora 1820,0 0,0 0,0 1,00 0,96 0,92 + 25,0
Fonte: Transcrito de ASAE D497.7MAR2011.

A inclusdo de somente condi¢cdes operacionais tipicas permite atribuir grande
variabilidade ao se estimar a demanda de tracéo a partir do modelo. O modelo n&o

considera condi¢des especificas de maquina tampouco de solo como regulagens do
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implemento, teor de agua no solo e presenca de residuos culturais na superficie.
Assim, a forca de tracdo média ou tipica deve estar incluida em um intervalo de

variacao.

O intervalo representa a variacdo esperada da for¢ca de tracdo tipica enquanto
as condicfes ndo incluidas no modelo variam. No entanto, as grandes flutuacdes de
tracdo que ocorrem quando o conjunto mecanizado se desloca no campo nao afetam

esse intervalo.

Os modelos da ASABE, embora possam ser facilmente compreendidos, tém
como inconveniente apresentar em suas tabelas valores de parametros oriundos de
pesquisas realizadas em solos estadunidenses. Santos (2010) argumenta que a
utilizacao desses parametros pode ndo garantir a mesma precisao ao prever valores

de tracdo em solo tipicamente brasileiros.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 REVISAO SISTEMATICA

O trabalho iniciou com a sistematizagdo de um conjunto de dados obtidos por
meio da revisao da literatura que incluiu artigos de periddicos indexados, dissertacoes,
teses e relatdrios técnicos de 6rgaos de pesquisa nacionais. Essa etapa incluiu a
definicdo operacional das variaveis, observando os procedimentos utilizados para

medir cada variavel, bem como o delineamento experimental adotado.

Os trabalhos pesquisados basicamente avaliavam a demanda energética de
semeadoras de fluxo continuo e de precisédo ou a qualidade agronémica da operacéo
de semeadura. Os primeiros mediam principalmente o esfor¢o de tracéo requerido na
barra de tracdo de um conjunto de arrasto, ou ainda a for¢ca de tracdo medida nos

mecanismos sulcadores em cada linha de uma semeadora montada.

Nesses trabalhos, os valores para forca média e forca maxima eram obtidas com
o auxilio de células de carga ou extensémetros elétricos de resisténcia. A partir desses
dados se calculavam grandezas derivadas como poténcia média, poténcia maxima,
além de poténcia e forca de tracao especificas. A demanda energética era comumente
avaliada também em termos de consumo de combustivel, mensurado por meio de
medidores de fluxo ou pelo método gravimétrico (proveta). A variavel era expressa

pelo consumo horério e operacional.

Enquanto se interagia com a literatura, foram se aprimorando os critérios para
extracdo dos dados, bem como sua organizacdo no que concerne a caracterizacao
da area experimental, sistema de manejo adotado, tipo e dimensdes dos 6rgaos de
ataque da semeadora e suas regulagens. A presenca nos resultados das grandezas
de interesse e a descricdo pormenorizada da metodologia e da area experimental se

tornaram inicialmente os principais critérios elegibilidade dos trabalhos.

Em alguns casos, foi necessaria a discretizagcdo de dados para que estas fossem
incluidas em sua base. Assim, para resultados apresentados na forma modelos de
regressao com elevado coeficiente de determinacdo, foram considerados os fatores

guantitativos indicados nas publicacbes como variaveis explicativas dos respectivos
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modelos. Além disso, alguns fatores experimentais assumiram valores booleanos para
gue pudessem representar, por exemplo, a presenca ou auséncia de algum elemento

mecanico da semeadora.

Dos 83 trabalhos analisados, 43 foram considerados elegiveis para compor a
base de dados e foram publicados entre os anos 2000 e 2016 (Grafico 1). As

publicacdes selecionadas reuniram um total de 379 observacoes.

Tabalhos selecionados

(=T ‘ | | | |
I I I I I I I I I I I I I I I I I
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Ano da publicacdo

Grafico 1 — Distribuicao de frequéncia dos trabalhos selecionados.

Para cada observacdo foram obtidos os respectivos valores para variaveis
selecionadas para modelagem (Tabela 2). Os experimentos que forneceram essas
observacdes sdo referenciados no Anexo A.
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Tabela 2 — Medidas de dispersao das variaveis selecionadas.

Variavel @ Unidade N Minimo Média Méaximo gzz\r/;%'
ARE - 356 0,0590 0,3201 0,8290 0,2053
SIL - 356 0,0640 0,2333 0,3200 0,0752
ARG - 362 0,1060 0,4539 0,7940 0,1930
UMI - 278 0,1100 0,2563 0,4000 0,0871
DEN Mg.m?3 205 0,9700 1,3480 1,6900 0,2072
RCUL t.ha? 281 0,0000 3,8170 12,9900 2,6541
RPEN MPa 182 0,9800 1,6970 3,5500 0,5375
PADU cm 272 2,6000 9,5520 25,0000 3,2340
VEL Km.h? 379 1,3000 5,1860 10,010 1,5884
FLIN kN.linha* 379 0,2500 2,3280 8,4000 1,3816
CONH L.h? 181 2,9400 10,1700 17,6100 3,8786

@ Teor de areia (ARE), teor de silte (SIL), teor de argila (ARG), teor de 4gua no solo (UMI),
densidade do solo (DEN), residuos culturais de superficie (RCUL), resisténcia do solo a
penetracdo (RPEN), profundidade de deposicdo do adubo (PADU), velocidade do conjunto
mecanizado (VEL), forca de tragcéo especifica (FLIN), e consumo horéario (CONH).

3.2 MODELAGEM

O modelo utilizado para estimar a for¢a de tracdo especifica demandada por uma
semeadora foi definido pela Equacéo 28,

Yijie = XijB + s; + € (28)

em que:
Y jr = k-ésima observacao da forga especifica,

XiTjk = matriz transposta de valores das variaveis explanatorias da k-ésima observacao;
B = vetor de parametros dos efeitos fixos,

S.

;= efeito aleatdrio associado ao j-ésimo estudo, e

& = erro residual.

Assume-se ¢;;,~N(0,02), em que o é a variancia residual, e s;~N (0, a¢), sendo
02 a variancia entre os experimentos. Todos os modelos foram ajustados por maxima
verossimilhancga, utilizando o pacote Ime4 em ambiente de desenvolvimento para

linguagem de programacéo R (BATES, et al., 2015).
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3.2.1 Forcade Tracdo Média

Foram gerados inicialmente 511 modelos simples a partir de todas as possiveis
combina¢des formadas por um subconjunto de p variaveis retiradas de um conjunto
de 10 variaveis consideradas neste trabalho. Foram consideradas, portanto, todos os

modelos possiveis com dimensdes variando de 1 a 9, sendo o total de modelos
n!

gerados denotados por Yp_, p -~ —.

Desse total, foram selecionados os 10 melhores segundo o critério de informacéo
de Akaike corrigido (AICc). No entanto, importou considerar também as interacées
entre as variaveis com a finalidade de obter menores erros residuais bem como o

atendimento aos pressupostos de normalidade dos residuos e homocedasticidade.

Dado o limite de esforco computacional, foram analisados apenas 8.490 modelos
com interagfes. Esses modelos possuiam de 2 a 8 variaveis e o niumero de modelos
em funcdo do numero de parametros p é apresentado na Tabela 3. Os modelos
selecionados foram aqueles que tiveram menores valores de AICc, desde que néo

rejeitada a hip6tese de normalidade segundo o teste de Lilliefors.

Tabela 3 — Numero de modelos em funcdo do numero de pardmetros.

Parametros Numero de modelos Parametros Numero de modelos
2 30 6 2.016
3 108 7 2.016
4 432 8 3.024
3) 864

3.2.2 Poténcia Média

A poténcia média na barra de tracdo, requerida para tracdo de uma semeadora-

adubadora foi definida pela Equagéao 29,

_F-v
"738 29)

em que:
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P = poténcia média requerida na barra de tragdo (kW);
F = estimativa da forca média requerida na barra de tracao (kN); e

v = velocidade média do conjunto mecanizado (km.h?).

3.2.3 Consumo Horario de Combustivel

A modelagem do consumo horario seguiu 0 mesmo procedimento adotado para
a modelagem da forca especifica. Foram gerados inicialmente 511 modelos simples
a partir de todas as possiveis combinagbes formadas por um subconjunto de p

variaveis retiradas de um conjunto de 10 variaveis consideradas neste trabalho.

Entre os modelos que atendiam ao pressuposto de normalidade dos residuos,
foram selecionados os 10 melhores segundo o critério de informacédo de Akaike
corrigido (AICc). Importou considerar, no entanto, a rotagdo do motor uma vez que
que essa variavel estd diretamente relacionada com o consumo de combustivel
(SILVEIRA, et al., 2013).

3.3 ANALISE E SELECAO DE MODELOS

Para cada modelo, foram calculados avaliadores da qualidade de ajuste, a saber:
o critério de informacéo de Akaike (AIC), o critério de informacao de Akaike corrigido
(AICc), o critério de informacdo bayesiano (BIC), o coeficiente de determinacéo
ajustado (R?) e o erro quadratico médio (MSE). Além disso, os modelos que
apresentavam interacdes foram avaliados também segundo a distribuicdo e a

variancia do erro.

Além de apresentar baixo valor entre os critérios de informacgéo utilizados, a
selecdo de um modelo parcimonioso considerou os requisitos para sua aplicagdo no
campo, notadamente no que concerne a facilidade de mensuracdo de determinados

atributos fisicos do solo para aplicagdo do modelo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
41 MODELO DA ASABE

A norma técnica ASAE D497.7 MAR2011 (ASABE, 2011) aplicada a
semeadoras-adubadoras, apos aplicacdo dos respectivos parametros de maquina,
pode ser representado resumidamente pela Equacao 30. Depreende-se entdo que a
estimativa da forca dada pelo referido modelo, depende apenas da classe textural do

solo e do nimero de linhas da semeadora.
D=F; 1820 W (30)

em que:
D =forca de tragdo (N);
F; = parametro de solo; e

W = numero de linhas da semeadora.

O Gréafico 2 mostra a relagéo entre a forca de tracdo média medida na barra de
tracdo nos experimentos selecionados e sua estimativa segundo o modelo proposto
pela ASABE. Percebe-se a presenca de pontos dispersos, alguns bastante
discrepantes em relacéo a linha de identidade, indicando grande divergéncia entre os

valores observados e aqueles previstos pela norma.
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Grafico 2 — Valores previstos e observados de tragdo média.

No experimento conduzido por Silveira et al. (2005), por exemplo, a forca
requerida para tracionar uma semeadora-adubadora de arrasto com 14 linhas em solo
argiloso foi de 3,56 kN e 5,61 kN, nas velocidades de 5,24 km.h* e 7,09 km.h1, nessa
ordem. Contudo, a forca requerida na barra de tracdo segundo a norma da ASABE
seria de 25,48 kN, independentemente da velocidade do conjunto. Esse valor € 453%

superior ao maior observado no experimento.

E oportuno frisar também a tendéncia que o modelo indicado na norma tem em
subestimar a forca média requerida. Entre as semeadoras-adubadoras de arrasto, a
tracdo média estimada pela norma € menor que a observada em 78,3% dos
experimentos selecionados. Além disso, apenas 20% dos valores observados estao

no intervalo de variacéo de + 25% previsto pela norma.

Além disso, o erro padrdo da estimativa (MSE) é igual 63,51. Ao decompor a
estatistica segundo a proposta de Kobayashi e Salam (2000), o viés do modelo é de
aproximadamente 3,53, confirmando a ocorréncia de estimativas de forca média de

tracao sistematicamente inferiores aos valores observados.
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4.2 ESTIMATIVA DE FORCA DE TRACAO

4.2.1 Relacao entre as Variaveis

A Tabela 4 apresenta a magnitude e direcdo da relacao linear entre as variaveis
analisadas. Percebe-se que fortes correlagbes estdo normalmente associadas aos
atributos do solo como composicéo granulométrica, teor de agua e densidade do solo.
No que concerne a relacdo da forca média e a forca especifica com as demais

variaveis, predominam correlagdes moderadas.

Tabela 4 — Matriz de correlacéo.
ARE® SIL ARG UMI DEN RCUL RPEN PADU VEL FMED LIN CONH
ARE  1,00@
SIL 0,78 1,00
ARG -099 -0,85 1,00
UMI -094 -053 090 1,00
DEN 092 09 -0,9 -0,74 1,00
rRCUL -0,27 0,38 0,6 058 0,11 1,00
RPEN -0,53 0,12 042 0,78 -0,16 0,96 1,00
PADU -0,39 0,01 032 053 -016 059 063 1,00
VEL 051 020 -047 -059 035 -045 -055 -040 1,00
FMED -0,87 -0,37 081 098 -062 071 087 060 -061 1,00
LIN -095 -054 09 099 -075 057 077 053 -059 098 1,00
CONH -0,85 -0,37 0,79 095 -060 068 084 055 -048 09 095 1,00

@ Teor de areia (ARE), teor de silte (SIL), teor de argila (ARG), teor de dgua no solo (UMI),
densidade do solo (DEN), residuos culturais de superficie (RCUL), resisténcia do solo a
penetracdo (RPEN), profundidade de deposi¢do do adubo (PADU), velocidade do conjunto
mecanizado (VEL), forca de tragdo média (FMED), numero de linhas da semeadora (LIN), e
consumo horario (CONH).

@ As cores denotam classes de correlagdo. A cor verde indica correlagdo muito forte (0,80 <

r < 1,00); a cor amarela, correlacéo forte (0,60 < r < 0,80); a cor rosa, correlagdo moderada
(0,40 <r<0,60) (LARSON; FARBER, 2010).

s

A resisténcia mecanica do solo a penetracao € influenciada pelo sistema de
manejo e pela compactacdo pelos rodados dos tratores, pelo desenvolvimento
radicular, entre outros. Nisso, a composicdo granulométrica e a teor de agua
determinam o comportamento compressivo dos diferentes solos (BODMAN;
CONSTANTIN, 1965).
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Com relacéo a granulometria, a Tabela 4 aponta para uma correlagcdo moderada
entre a resisténcia do solo e os teores de areia e argila, comr=-0,53 e r = 0,42, nessa
ordem. A partir da correlacdo positiva associada ao percentual de argila, pode-se
inferir acerca da maior susceptibilidade de solos argilosos a compactagcédo, conforme
aponta Imhoff (2002). Impende considerar, no entanto, que a presenca de diferentes
fracOes granulométricas favorece a compactagao por meio do rearranjo das particulas
de diferentes tamanhos, bem como o preenchimento ou exclusdo dos poros
(MANTOVANI, 1987).

A associacao positiva entre a resisténcia e a quantidade de palha na superficie
do solo pode ser atribuida as condicGes impostas pelo plantio direto. No experimento
conduzido por Furlani et al. (2008), o solo cultivado sob esse sistema apresentou
maior resisténcia aos mecanismos sulcadores da semeadora, sendo o esfor¢co na

barra de tracdo 53% maior do que no preparo convencional.

A forca de tracdo média e o teor de argila do solo possuem correlacéo positiva
muito forte (r = 0,81), indicando que o incremento na demanda de forca esta
comumente relacionado a maiores percentuais de argila no solo. O contrario se
observa em solos arenosos (r = -0,87), nos quais o efeito das forcas inerciais sobre
0s Orgaos de atague possui maior significancia (LUTH; WISMER, 1972). Collins e
Fowler (1996), por sua vez, observaram maiores demandas de tracdo ao realizar
semeadura direta em solo com maior fracdo de argila. Resultados semelhantes foram

obtidos por Darmora e Pandey (1995).

Observa-se ainda uma associacao positiva entre a teor de 4gua e a forcas média
e especifica (r=0,98 e r = 0,99, respectivamente), o que pode ser explicada pela forca
de atrito entre solo e os 6rgaos de ataque. Segundo Gill e Vanden Berg (1968), o
incremento no teor de agua no solo leva a um aumento da forca de atrito devido a
maior coesdo que atua no sentido de aumentar a forca normal na superficie de
deslizamento. O excesso de teor de agua, por outro lado, produz um efeito lubrificante,
no qual o atrito entre o solo e o metal tende a diminuir, principalmente em solos

arenosos.

O experimento conduzido por Cepik, Trein e Levien (2005) mostrou bem essa

relacdo. Ao se aumentar a profundidade de atuacao das hastes sulcadoras de uma
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semeadora em solo friavel, houve um incremento de 130% na forca requerida na barra
de tracdo. Em solos seco e umido, no entanto, esse aumento foi de 84 e 75%, nessa

ordem.

A Tabela 4 também apresenta as associac¢des positivas forte e moderada entre
a profundidade de atuacdo do elemento sulcador de adubo e as forcas média e
especifica, com coeficiente de correlacdo amostral de 0,60 e 0,53, respectivamente.
Essa relagdo foi observada por Silveira et al. (2013) que obtiveram menores
exigéncias de forca com o aumento da profundidade de atuagdo das hastes

sulcadores em solo muito argiloso.

Nesse experimento, menores profundidades de deposicdo de adubo foram
obtidas quando o conjunto mecanizado operava em velocidades maiores. A Tabela 4
confirma a direcao da correlacdo entre essas duas variaveis, porém, em uma relacao
moderada (r = -0,40). Modolo et al. (2004) obtiveram maiores profundidades de

deposicado de sementes em maiores velocidades de operacdo em solo argiloso.

Assim, na literatura o efeito da velocidade apresenta sobre o esforco médio na
barra de tracdo varia. O incremento na velocidade resultou no aumento da forga de
tracdo nos trabalhos de Siqueira et al. (2001), Silveira et al. (2005), Bortolotto, Pinheiro
Neto e Bortolotto (2006b), Mahl (2006) e Furlani et al. (2008). A relacdo inversa foi
obtida por Silveira et al. (2013) ao passo que, no mesmo solo, Modolo et al. (2004)
nao observaram efeito significativo da velocidade de operacéo sobre a demanda de

tracao.

Com relacédo ao consumo horario, a Tabela 4 apresenta correlacdes muito fortes
entre essa variavel e as forcas média e especifica, com r = 0,96 e r = 0,95, nessa
ordem. Houve também correlacdo moderada quando considerado o efeito da
profundidade de trabalho do mecanismo sulcador, com r = 0,55. Experimento
conduzido por Palma et al. (2010) em solo de textura muito argilosa sob plantio direto,
foram observados maiores consumos de combustivel e maiores esfor¢cos de tracdo

com o aumento da profundidade de trabalho das hastes sulcadoras.



52

4.2.2 Modelagem da Forca Especifica de Tracao

4.2.2.1 Modelos sem Interacao

Foram gerados 511 modelos simples para estimacao da for¢a especifica a partir
de todas as combinacdes possiveis de para@metros de um modelo completo. Esses
parametros foram estimados por maxima verossimilhanca e os modelos foram

ordenados segundo os menores valores de AlCc.

O Gréfico 3 mostra os menores valores de AlCc encontrados para cada conjunto
de modelos com mesmo numero de parametros. Percebe-se que o menor valor de
AICc pertence a um modelo com 5 termos variaveis (min[AICc(k = 5)] = 110,7729).
Para modelos com mais de 5 coeficientes, a funcédo de penalidade passa a ter um

peso maior.
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Grafico 3 — AICc minimo em funcéo do nimero de parametros.

Entre os modelos com apenas um termo variavel, foram obtidos valores de AICc
bastante discrepantes. O maior valor foi 788,6244, quando a variavel independente foi
a velocidade, ao passo que o menor (AICc = 292,0220) corresponde ao modelo cuja

variavel é a profundidade de atuacdo do mecanismo sulcador.

A Tabela 5 apresenta as estimativas dos coeficientes dos 10 melhores modelos
selecionados segundo os menores valores de AlCc. E possivel notar que os termos

densidade do solo (DEN), quantidade de residuos culturais (RCUL), profundidade de
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atuacdo do mecanismo sulcador (PADU) e velocidade (VEL) estdo presentes em

todos os modelos indicados.

Tabela 5 — Coeficientes dos modelos de forca especifica.
Modelo Intercepto ARE SIL ARG UMI DEN RCUL RPEN PADU VEL

F323 1,027  -3,090 - - - 0,346 0,012 - 0,129 0,059
F358 2,647 - 2,264 - - -1,780 0,019 - 0,130 0,059
F458 2,399 - 7,272 - - -2,916 0,008 0,441 0,129 0,059
F437 1,367  -1,906 - - - -0,433 0,012 0,222 0,130 0,059
F434 0,123  -2,003 - - 2,166 0,324 0,010 - 0,129 0,059
F414 1,088 -3,034 0,791 - - 0,175 0,012 - 0,129 0,058
F429 1,879  -3,825 - -0,791 - 0,175 0,012 - 0,129 0,058
F450 -1,946 - 3,825 3,034 - 0,175 0,012 - 0,129 0,058
F478 1,088 -3,034 0,791 - - 0,175 0,012 - 0,129 0,058
F455 -0,208 - 1,147 - 4,241 -0,446 0,009 - 0,129 0,059

Teor de areia (ARE), teor de silte (ARE), teor de argila (ARG), teor de agua no solo (UMI),
densidade do solo (DEN), residuos culturais de superficie (RCUL), resisténcia do solo a
penetracdo (RPEN), profundidade de deposi¢do do adubo (PADU), velocidade do conjunto
mecanizado (VEL).

Tanto a profundidade de atuacdo do mecanismo sulcador (PADU) quanto a
velocidade (VEL) sofreram pouca variacdo ao passo que, dependendo do modelo, a
o incremento na densidade do solo poderia contribuir quer para aumento quer para a
diminuicdo da demanda de tracdo especifica. O valor negativo para as estimativas
dos coeficientes para o termo teor de areia (ARE) apontam para a contribuicdo da

variavel para a reducédo do esforco de tracao.

A Tabela 6 apresenta as estimativas dos avaliadores dos modelos selecionados.
Percebe-se que esses modelos apresentam coeficiente de determinacéo ajustado
(R4?) de 87%, indicando um bom ajuste do modelo a amostra. Houve ainda pouca

diferenca quanto ao erro padrao da estimativa (MSE) dos modelos selecionados.
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Tabela 6 — Avaliadores dos modelos de forca especifica.

Modelo MSE R AIC BIC AlCc
F323 2,765 0,871 108,8 128,2 110,77
F358 2,758 0,870 110,21 1294 112,01
F458 2,765 0,873 109,8 131,6 112,27
F437 2,766 0,872 110,3 132,1 112,80
F434 2,764 0,872 110,7 132,5 113,15
F414 2,764 0,871 110,8 132,6 113,28
F429 2,764 0,871 110,8 132,6 113,28
F450 2,764 0,871 110,8 132,6 113,28
F478 2,764 0,871 110,8 132,6 113,28
F455 2,761 0,871 110,9 132,7 113,39

Observando os critérios de informacdo na mesma tabela, os valores de AlCc sédo
maiores que os de AIC devido ao maior peso da funcéo penalidade naquele critério.
Por exemplo, o modelo F458, com 6 termos de variaveis, apresentou valor de AIC
menor que o modelo F358, o qual possui 5 termos. Os valores de BIC foram ainda
maiores em relacdo aos demais critérios por utilizar o logaritmo natural do nimero de

amostras como penalizagéo.

4.2.2.2 Diagndsticos de Regresséo

A verificacdo das suposicdes de normalidade dos residuos e homocedasticidade
do modelo F323, de menor valor AlCc, € representada nas figuras seguintes. O
histograma dos residuos (Grafico 4) apresenta colunas isoladas nas exterminadas,

indicando a presenca de valores discrepantes.
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Gréfico 4 — Histograma de residuos.

O gréfico de residuos (Gréafico 5) mostra os indicios acerca do comportamento
da variancia dos residuos em relacdo aos valores ajustados. Além da presenca de
alguns pontos discrepantes, os pontos do grafico ndo estdo distribuidos
aleatoriamente em torno da reta que representa o residuo nulo, indicando possivel
violacdo da hipdtese de homocedasticidade. Nos dez modelos referidos acima, o
gréfico de residuos apresentou distribuicdo semelhante, sendo necessério o teste de

combinac¢des multiplicativas de termos de variaveis.
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Gréfico 5 — Residuos do modelo F323.
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No grafico quantil-quantil da normal (Gréafico 6) a reduzida inclinacéo da linha de
referéncia indica elevada concentracdo de dados em torno da média. Além disso,
percebe-se a presenca de fuga nos extremos. Os testes de normalidade de Lilliefors
e de Shapiro-Wilk, por sua vez, apresentaram valores P iguais a 1,331+ 107° e 4,678
1077 respectivamente, rejeitando a hipotese de normalidade da distribuicdo dos
residuos. Logo, a distribuicdo das estimativas de forca especifica do referido modelo

condicional ao efeito de suas variaveis explicativas ndo é normal.

Quantis observados da amostra
(=]

T T T T T
-2 -1 0 1 2

Quantis tedricos da distribuicdo normal padrao
Gréfico 6 — Quantil-quantil da normal para o modelo F323.

Dos 511 modelos, apenas 10 atenderam aos pressupostos de normalidade dos
residuos (Tabela 7). Os modelos indicados na tabela possuem valores de AICc cerca
de 1,9 vezes superior aqueles 10 modelos com menores valores para 0 mesmo critério
(Tabela 6).
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Tabela 7 — Modelos de forca especifica com residuos normalmente distribuidos.

Modelo MSE Ra? AIC BIC AlCc Valor P @
F285 3,191 0,728 212,2 234,5 213,45 0,092
F305 3,191 0,728 212,2 234,5 213,45 0,092
F340 3,191 0,728 212,2 234,5 213,45 0,092
F396 3,191 0,728 212,2 234,5 213,45 0,092
F111 2,779 0,689 236,7 254,3 237,33 0,077
F180 3,192 0,728 210,5 230,0 211,45 0,065
F215 3,190 0,728 210,2 229,8 211,19 0,059
F377 2,352 0,749 196,8 218,3 198,23 0,055
F350 3,198 0,729 211,2 233,6 212,53 0,052
F315 3,200 0,729 211,6 233,9 212,84 0,052

@ Teste de Lilliefors.

Comparando as referidas tabelas, percebe-se menores valores de AIC, AICc e
BIC ndo implicaram em modelos que atendam ao pressuposto de normalidade dos
residuos. Por outro lado, o incremento nesses critérios correspondeu a reducdo do

coeficiente de determinacédo ajustado e ao aumento do erro padrdo da estimativa.

4.2.2.3 Modelos com Interacédo de Termos Variaveis

Embora fossem encontrados modelos simples que atendessem ao pressuposto
de normalidade dos residuos, eles apresentavam ainda uma falta de ajuste em relacdo
aos dados, conforme observado na Tabela 7. Apresentavam ainda valores superiores

de AIC, AICc e BIC, além de menor coeficiente de determinacéo ajustado.

A Tabela 8 apresenta 5 modelos com interacdes de termos variaveis com
menores valores de AICc entre aqueles que nédo tiveram a hipétese de normalidade
dos residuos rejeitada. As equacdes dos referidos modelos sdo apresentadas no

Anexo B.
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Tabela 8 — Coeficientes dos modelos de forca especifica com interacao.

Efeitos fixos

Modelo Intercepto

ARE SIL DEN RCUL PADU VEL Interacdes
RCUL-PADU DEN-PADU
F8150 -1,494 - - 1,666-0,192 0,641 0,081 ) (o0 20,386
VEL-ARE DEN-PADU
FI537 -6188 -1,820 - 4659 0,006 0965 0121 ;) q) 0,553
RCUL-PADU PADU-SIL
F5382 2535 - 3,398-1182-0,303 0,171 0,063 4 0,691
VEL-SIL DEN-PADU
F1544 5876 - 0524 3991 0,007 0978 0187 4 o 20,560
RCUL-ARE DEN-PADU
F7252 5663 -1676 - 4,238 0072 0931 0082 0,531

Teor de areia (ARE), teor de silte (ARE), densidade do solo (DEN), residuos culturais de
superficie (RCUL), profundidade de deposi¢do do adubo (PADU), velocidade do conjunto
mecanizado (VEL).

Os avaliadores dos modelos indicados sao apresentados na Tabela 9.
Analisando a tabela, percebe-se que os critérios de informacdo tiveram valores
menores quando comparados com os modelos sem interacdo relacionados na Tabela
6. Nesta tabela, o menor valor de AlCc foi de 198,23 ao passo que, na Tabela 9, foi
de 67,85.

Tabela 9 — Avaliadores dos modelos de forca especifica com interacao.

Modelo @  Valor P @ MSE Raj? AIC BIC AlCc
F8150 0,066 2,933 0,934 65,6 88,0 67,85
F1537 0,061 2,823 0,938 65,0 89,2 68,09
F5382 0,107 2,801 0,937 65,2 89,4 68,22
F1544 0,054 2,823 0,937 65,3 89,5 68,40
F7252 0,062 2,827 0,936 66,3 90,5 69,40

@ Os modelos estio relacionados em ordem crescente de valores de AlCc.
@ Teste de Lilliefors.

O melhor ajuste associado a interacdo de termos variaveis ndo se traduziu
apenas em menores valores de critérios de informacao. Na Tabela 9, o coeficiente de
determinacao ajustado variou de 93,4% a 93,8% indicando que pouco mais de 93%

dos dados experimentais podem ser explicados pelos modelos relacionados na tabela.
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O modelo F8150, por exemplo, € o mais parcimonioso e apresenta facil aplicacéo

no campo, sendo denotada pela Equacgéao 31:

Flin = —1,494 + 1,666 - Den — 0,192 - Rcul + 0,641 - Padu + 0,081 - Vel

4+ 0,020 - Rcul - Padu — 0,386 - Den - Padu (31)

em que:
Flin = forca especifica (kN.linha1);

Den = densidade do solo (Mg.m3);

Rcul = massa de residuos culturais de superficie por area (t.ha?);
Padu = profundidade de atuagédo do mecanismo sulcador (cm);

Vel = velocidade do conjunto mecanizado (km.h).

As variaveis do modelo indicado utilizam unidades comumente empregadas, nao
somente no campo, mas também nos trabalhos analisados. A equacao também pode
ser utilizada para calcular a forca média na barra de tracdo, bastando multiplicar Flin

pelo nimero de linhas da semeadora-adubadora.

N&o se modelou especificadamente a forca média pois o algoritmo do método
de maxima verossimilhanca ndo convergiu em maior parte dos modelos. A grande
diferenca observada no nimero de linhas dos experimentos selecionados em relacdo

as demais variaveis poderia explicar o problema.

Analisando a Equacao 31, o incremento das variaveis densidade, profundidade
de atuacdo dos mecanismos sulcadores e velocidade leva ao aumento da demanda
de forca de tracdo especifica e, consequentemente da forca de tracdo média requerida

na barra de tracao.

No que concerne ao atendimento dos pressupostos de normalidade, observou-
se uma melhor distribuicdo dos residuos do referido modelo em comparacdo aos
modelos sem interagdo de termos variaveis. O Grafico 7 mostra o histograma dos
residuos, o qual ndo apresenta qualquer assimetria tampouco colunas isoladas nas
exterminadas. O gréfico de residuos (Gréfico 8), por sua vez, ndo aponta para violacao

do critério de homocedasticidade.
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Gréfico 7 — Histograma do modelo F8150.
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Gréfico 8 — Grafico dos residuos do modelo F8150.

4.2.3 Modelagem do Consumo de Combustivel

4.2.3.1 Modelos sem Interacao

Dos 511 modelos gerados, 72 atenderam aos pressupostos de normalidade dos
residuos. A Tabela 10 apresenta os modelos com menores valores de AlICc entre
aqueles que apresentaram distribuicdo normal dos residuos. Percebe-se que o
coeficiente de determinacao foi elevado, sendo que os modelos indicados podem

explicar 90% da variagéo dos dados.



Tabela 10 — Modelos de consumo com residuos normalmente distribuidos.
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Modelo MSE Ra? AIC BIC AlCc Valor P @
C381 50,801 0,899 89,2 103,4 93,28 0,16
C437 50,801 0,899 89,2 103,4 93,28 0,16
C458 50,801 0,899 89,2 103,4 93,28 0,16
C464 50,801 0,899 89,2 103,4 93,28 0,16
C465 50,801 0,899 89,2 103,4 93,28 0,16
C486 50,801 0,899 89,2 103,4 93,28 0,16
C492 50,801 0,899 89,2 103,4 93,28 0,16
C493 50,801 0,899 89,2 103,4 93,28 0,16
C499 50,801 0,899 89,2 103,4 93,28 0,16
C500 50,801 0,899 89,2 103,4 93,28 0,16

@ Teste de Lilliefors.

Os coeficientes desses modelos séo apresentados na Tabela 11. De acordo com

a tabela, as variaveis rotacdo do motor e profundidade de atuacdo dos mecanismos

sulcadores apresentam parametros com valores bastante reduzidos (0,005 e -0,005,

respectivamente), o que indica pouca influéncia dessas variaveis ho consumo horario

de combustivel. Experimento conduzido por Queiroz et al. (2016) com uma

semeadora-adubadora atuando em solo argiloso, ndo resultou em alteracdo do

consumo energético com a adoc¢ao do escalonamento de marchas.

Tabela 11 — Coeficientes dos modelos de consumo horario.

Modelo Inter. ARE SIL ARG UMI DEN ROT RPEN PADU VEL
C381 -7,721 - - - - -12,940 0,005 14,250 -0,005 0,818
C437 -21,740 -47,850 - - - -21,950 0,005 - -0,005 0,818
C458 18,310 - 291,900 - - -68,770 0,005 - -0,005 0,818
C464  -86,810 - - 57,230 - 39,740 0,005 - -0,005 0,818
C465  -22,740 - - - 59,250 1,753 0,005 - -0,005 0,818
C486  -12,050 -36,270 70,640 - - - 0,005 - -0,005 0,818
C492 58,590 -106,900 - -70,640 - - 0,005 - -0,005 0,818
C493  -22,830 4,152 - - 64,400 - 0,005 - -0,005 0,818
C499 -48,320 - 106,900 36,270 - - 0,005 - -0,005 0,818
C500 -21,720 - 7,256 - 57,780 - 0,005 - -0,005 0,818

Teor de areia (ARE), teor de silte (ARE), teor de argila (ARG), teor de 4gua no solo (UMI),
densidade do solo (DEN), rotacdo do motor (ROT), resisténcia do solo a penetracao (RPEN),
profundidade de deposicao do adubo (PADU), velocidade do conjunto mecanizado (VEL).
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Entre os modelos selecionados, aqueles que consideravam o teor de areia do
solo tinham o respectivo parametro negativo na maioria dos casos. O contrario se
observa para o teor de argila, cujo parametro € positivo. Isso também foi observado

quando a variavel independente era a forga especifica.

Deve-se considerar ainda que maior teor de areia esta associado a solos menos
estruturados, especialmente no cultivo convencional. Nesse caso, pode-se ocorrer
maior patinagem dos rodados e consequentemente o aumento do consumo de

combustivel.

O modelo C437, por exemplo, ndo atendeu ao pressuposto heterocedasticidade.
Observado o Grafico 9, percebe-se que os residuos apresentam um padrdo de
disperséo, sugerindo um poder explanatorio associado ao erro, o que ndo é desejavel.
O mesmo comportamento é observado para os demais modelos da Tabela 11.
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Gréfico 9 — Residuos do modelo C437.

As interagbes ndo puderam ser consideradas neste trabalho devido ao numero
insuficiente de observacdes concernentes ao consumo horario de combustivel,
disponiveis na literatura. A utilizacdo dessas observacdes para construcdo de
modelos com interag&o de termos variaveis poderia levar a parametros instaveis e que
poderiam sofrer grande variacdo na medida que surgirem novos trabalhos que avaliem

0 consumao.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Os atributos do solo devem ser considerados para avaliagdo da demanda
energética de semeadoras-adubadoras. O modelo da ASABE considera apenas a
classe granulométrica e o numero de linhas para estimar a demanda de for¢a na barra
de tracdo. Tal modelo pode incorrer em previsdes bastante discrepantes quando
comparados aos dados experimentais, hotadamente quando utilizadas maquinas de

semeadura continua, com grande numero de 6rgéos ativos.

Ao considerar os atributos do solo como fra¢des granulométricas, densidade do
solo, massa de residuos culturais de superficie, além de regulagens como velocidade
e atuacdo dos sulcadores, é possivel reduzir a variabilidade na previsdo do modelo.
Essa variabilidade constitui sobretudo o erro que levaria a menor precisdo no

dimensionamento de maquinas e implementos de uma propriedade rural.

O modelo proposto neste trabalho para previsdo da forca de tracdo especifica
apresentou menor erro de previsdo quando comparado a equacao proposta pela
ASABE. Tal modelo foi denotado por:

Flin = —-1,494 + 1,666 - Den — 0,192 - Rcul + 0,641 - Padu + 0,081 - Vel 4+ 0,020 - Rcul
- Padu — 0,386 - Den - Padu

em que:

Flin = forca especifica (kN.linha1);

Den = densidade do solo (Mg.m3);

Rcul = massa de residuos culturais de superficie por area (t.ha);
Padu = profundidade de atuacdo do mecanismo sulcador (cm);

Vel =velocidade do conjunto mecanizado (km.h?).

O erro padrao do modelo foi de 2,93, ao passo que o referido avaliador para a
norma técnica foi de 63,51. Além disso, 0 modelo mostra, através de seus coeficientes,
a influéncia de outras variaveis que devem ser consideradas na previsdo da demanda
de forca, como a densidade do solo, residuos culturais, profundidade de trabalho do

mecanismo sulcador de adubo e velocidade.
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Por fim, os critérios de informacdo se mostraram eficientes na escolha de
modelos, alternativamente ao uso de significancia estatistica. No entanto, importara
considerar em futuros trabalhos a necessidade de validar o modelo a partir de novos

experimentos em diferentes regulagens e condi¢des de solo.
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ANEXO B — EQUACOES DE FORCA ESPECIFICA

Flin = —1,494 + 1,666 - Den — 0,192 - Rcul + 0,641 - Padu + 0,081 - Vel
4+ 0,020 - Rcul - Padu — 0,386 - Den - Padu

em que:

Flin = forca especifica (kN.linha1);

Den = densidade do solo (Mg.m™);

Rcul = massa de residuos culturais de superficie por area (t.ha);
Padu = profundidade de atuacdo do mecanismo sulcador (cm);

Vel =velocidade do conjunto mecanizado (km.h?).

Flin = —6,188 — 1,820 - Are 4+ 4,659 - Den 4+ 0,006 - Rcul + 0,965 - Padu
+0,121-Vel — 0,100 Vel - Are — 0,553 - Den - Padu

em que:
Flin = forca especifica (kN.linhat);

Are =teor de areia;

Den = densidade do solo (Mg.m3);

Rcul = massa de residuos culturais de superficie por area (t.ha?);
Padu = profundidade de atuagdo do mecanismo sulcador (cm);

Vel = velocidade do conjunto mecanizado (km.h?).

Flin = 2,535 + 3,398 - Sil — 1,182 - Den — 0,303 - Rcul + 0,171 - Padu
+ 0,063 - Vel + 0,031 - Rcul - Padu — 0,691 - Padu - Sil

em que:

Flin = forca especifica (kN.linha1);

Sil = teor de silte;

Den = densidade do solo (Mg.m);

Rcul = massa de residuos culturais de superficie por area (t.ha);
Padu = profundidade de atuagédo do mecanismo sulcador (cm);

Vel =velocidade do conjunto mecanizado (km.h?).
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Flin = —5,876 + 0,524 - Sil + 3,991 - Den + 0,007 - Rcul + 0,978 - Padu

+ 0,187 - Vel — 0,430 - Vel - Sil — 0,560 - Den - Padu

em que:

Flin = forca especifica (kN.linhat);

Sil  =teor de silte;

Den = densidade do solo (Mg.m);

Rcul = massa de residuos culturais de superficie por area (t.hal);

Padu = profundidade de atuagédo do mecanismo sulcador (cm);

Vel =velocidade do conjunto mecanizado (km.h?).

Flin = —5,663 — 1,676 - Are 4+ 4,238 - Den + 0,072 - Rcul + 0,931 - Padu
+ 0,082 Vel — 0,153 - Rcul - Are — 0,531 - Den - Padu

em que:
Flin = forca especifica (kN.linhat);

Are =teor de areia;

Den = densidade do solo (Mg.m™);

Rcul = massa de residuos culturais de superficie por area (t.ha);
Padu = profundidade de atuacdo do mecanismo sulcador (cm);

Vel =velocidade do conjunto mecanizado (km.h?).



