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INTRODUCTION 

;sI L’accroissement progressif de la population a exige et exige encore par son importance un 
c;:; développement parallèle de l’agriculture. Un tel processus a normalement necessite davantage de 
.:.: :y:., 
‘~? 

travail, de compétences et de soins ainsi que le recours de plus en plus intense à des adjuvants et 
à des aides divers. Les agriculteurs ont cherche, lorsque cela était technologiquement, socialement 

::;Y 
.:Y$ 

et économiquement possible, à recourir à des équipements de production de plus en plus efficaces 
et de plus en plus productifs à l’égard de leur travail (CARILLON, 1993). 

:.:, :. 
.Y;: On définit les différents niveaux de mécanisation en fonction du type d’énergie utilisée : énergie 
~:%:~ humaine, animale ou mecanique, ces différents niveaux pouvant être présents, simultanément, au 
::;c:: sein d’une même exploitation. 
: :. :.y::, 

::lil:jj A un niveau global on peut mesurer le degré de mecanisation par le nombre de travailleurs ou de 
$$ tracteurs ou d’animaux de trait en fonction de la surface travaillée ou de la production. 
.,. :. ..,. 

2:; Au niveau de l’exploitation agricole, la productivité du travail est fonction de son degre de 
.ii:::j mécanisation et l’analyse en est faite par l’observation des activités sur la parcelle, à niveau de 
.‘$:. l’unit6 de production et sur la durée du calendrier agricole. 
.: . 
.: Au Brésil, du fait de la grande variété dans la distribution du foncier on ne peut considérer un seul 

i’-:-- niveau de mécanisation ; de la même manière, la fixation de l’agriculture dans des régions 
.;:::; récemment colonisées demande la mise au point de techniques agricoles qui permettent la 
:,. préservation et la conservation des sols. 

(‘) CIRAD/CEEMAT. 
(‘*) EMBRAPA/CNPMS, Brésil. 



$2 En fonction de ces conditions, les recherches en machinisme agricole doivent repondre ti deux 
$j$ nécessitfkr compfementaires : 
. . . . . . . . . 2.~: - fa definition de differents niveaux de mécanisation correspondant à la diversite de taille des . . . . . . . . . 
$# exploitations agricoles viabilisant aussi bien la petite exploitation, dont la part est importante dans 
$$ la prsdudéon agricole, que les grandes exploitations. ;:;:;:;:; 
.:-:-:-:. 2::“’ -rendre possible fa réakation de pratiques cufturales appropriees aux conditions specifiques des 
$$ ssls et du climat br$siliens. 
:;y::: 

$$$ 
@ 

Lorsque B’on introduit une nouveffe machine (ou technique), on remet en cause l’equilibre pr6cédent 
de E’expfoitation @&&sde production, rapports dans fe travail, qualite du trawail humain, productivit6 

?$? et donc rm5canisation des autres opérations, etc.), ii faut donc disposer de solutions 
& comp96mentaires ou de rechange pour faciliter le passage de h’entreprise vers t’équilibre suivant (LE 
$$j MOIÛNE, ~!x~). ::::::: j :..j:::: :;y:::: 
$$ 6& est donc nQcessaire d’evafuer avec une précision suffisante le systeme de mécanisation defini 
$$ comme wn ensembh d’équipements organise en fonction d’un obje&fdepmductiom, et ceci pfus 
!!S:i 
$$ 

particulièrement dans les conditions réelles d’utilisation au champ en complement des Qvafuations 
et essais en faboratoéres et pistes d’essais (plusieurs centres au BrBsil : CENEA-Sorocaba, BEA- 

$ii Jundiai, CEMA-Pelotas). 
$$$ Ces evafuations diredement dependantes des conditions de travail imposent des restrictions qui 
SS ne peuvent Btre resofues que par E’utilisation de l’électronique et de E’informatique. 

1 -QUELQUES TRAH-S DE L”AêRBCULTURE BRESILIENNE ET DE SA MECANISATION 

1. Population et production agricole 

Afors qu’elle repr&sentait 69 % de fa population totale en 1940, ia population rurale n”en represente 
pius que 27 % en lg85(l)t mais la part relative de la population aoccupee(2) dans les activites 
agricoles~ a moins diminue puisque les chiffres sont respectivement de 27 % et de 18 % de la 
population totafe (Fig. 1). 

. Fige 1 - Evohtion de la population LwéslBeenne 1940 - 1985 
(en millions d’habitants) 

(1) IBGE : Institut Wsilien de géographie et Bwnomie. 
(2) Définition de ITBGE : toutes les personnes, r6mun&&es ou non qui, Ie 31 Décembre de knn6e du recensement, ex&utaient des travaux ii& aux activit& 
de I’exploitation. 



Par contre les surfaces cultivees ont beaucoup augmente (Fig. 2). 

Fig 2 - Evolution de la surface cultivée 1920 - 1985 
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Cependant, les productions agricoles évoluent differemment et, en 1987 plus de 90 % de la valeur 

:,:i:I:i:i:::re~~~d~tro~~~~ : . . . . ..~~i.--:.:.::...:.~::::ll:::::~:., :y:;::;; +y de la production agricole sont représentes par le coton, l’arachide, le riz, la banane, la pomme de 
.,~~~-~~,~i~~~~~r~~~~~~~~ terre, le cacao, le café, la canne à sucre, le haricot, I’orange, le manioc, le maïs, le soja, la tomate 
i’~~~~A::~~~.~~~~~~~~~.~:~: et le ble. Parmi ceux-ci on observe, au cours des trois dernieres decennies des evolutions tri& 

::i:lliF:I:::i::a: ,,: ,.,, y:‘85:“-:‘.. p.lodQIts;:::;ij::.;:: y< différentes selon la destination des produits (alimentation ou exportation ou Energie). En effet, si la 
,,.:.,, ,... :.: . . . . . . . . . . . . ;:. production de soja, canne à sucre, cacao et mais a beaucoup augmente par contre le manioc, le 

haricot et le riz sont restés stationnaires ou a beaucoup moins progresse au point que la production 
par habitant a même régressé de 1980 à aujourd’hui (Fig. 3). En fait, l’analyse de l’évolution des 
rendements pour cette période montre que ceux-ci ont diminue pour les produits alimentaires alors 
qu’ils ont augmenté pour les autres ; les gains de production de ces cultures (lorsqu’il y en a) ont 
donc été essentiellement obtenus par augmentation des surfaces cultivees. 

En ce qui concerne la repartition du foncier, il est bien connu que 90 % des exploitations ont moins 

ii~~~~~~~~~~~~~~3~~~ 
de 100 ha, et qu’elles ne représentent que 20 % de la surface agricole totale. Les exploitations de 

~~~~~~~~~~~i~~~~~~~~~ 50 ha et moins participent pour plus de 50 % de la production de coton, arachide, banane, tabac, 

ITi~~~~~~n~~~~~:~~~~~~ pomme de terre, haricot, manioc, mais et tomate et plus du tiers des autres produits (exclusion faite 
.:. .:.:....,. . . ., ..:.: .A,. :.: . . . . . . ..:.::. de la canne à sucre). 

En fait ,70 % de fa production de pomme de terre, mais, haricot, tomate et manioc, sont réalisés 
dans des exploitations de moins de50 ha. D’ailleurs, au cours de laperiode 1980/1985 on aobservé 
une augmentation relative des exploitations de moins de 10 ha ; plusieurs auteurs Bmettent 
l’hypothese que cette augmentation serait due essentiellement a l’influence de la récession 
économique qui sevit au Brésil et provoquerait la formation de tres petites exploitations 
principalement sous la forme instable de metayage ou occupation (CAVALCANTI, 1990). 
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Fig. 3 - Evohtion de la production par habitant du mrpnioe, maïs, soja, riz et haricot 
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2. IWcanisation de E’agriculture br6siiienns 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~ La croissance de la production agricole s’est faite grâce à divers facteurs parmi lesquels nous :.: :.:.:.:.:.::‘.:‘:.:.:::. 6.:::.~~,.:~::::.‘.‘.:::::::...:::::::::::::.:: . . . . 
~~~~,~~%u~~.~u::tiavaR . ..__._...... .,.j,.,.,.,.,.,.,.,.<.,.,.,.,...,. pouvons isoler I”atrgmentatiow de !a productivité du travail (Fig. 4). 
. . . <..<.<.....................,.. . . . . . . . . . . . . . ...<.. . . . .j;::.,;.: .,...:. :.>::: . . . ..L... .\.. . . . . . . . . .._ 

Fig. 4 - Snrfase cultivfZe/main-d~oeuwe X940/1985 

Nordeste 
Nord 

I I I I 
I I I I I 

1940 195Q 1980 1970 1980 1985 



L’analyse par region (décade 1970/1980) montre des differences importantes entre celles-ci. 

~~~~~~~~~~~~~~~njj: Le plus fort taux de croissance de ce facteur se rencontre dans la region Centre-Ouest-Cerrados, 
.,<. .,..,,.,.,.,.,. <. ..i.. ..:..... . . . ..y. i.. Itazrlal:~~sni:~t~~~~~~:~~ :.:.:.:.:.:.:.:.> . . . . . . . . . . . (Fig. 4). Cependant, la région Nordeste, dont la surface cultivee est semblable aux autres régions . . . . . :: :... . . . . . . . . . . . . . . . . 

(Fig. 2) presente un taux de croissance plus faible et une surfaceAJTHfaible (1,4) ; la mecanisation 
dans cette région n’a pas atteint le niveau des autres. 

Par contre il semble que lacroissance importante de la production dans la region Sudeste ne se soit 
pas faite essentiellement par la mécanisation. 

b) Sources d’dnergie 

L’introduction de l’énergie mécanique a éte importante, surtout à partir de la periode 70180, sans 
que l’énergie animale soit totalement abandonnee comme le montre l’augmentation des 
exploitations qui utilisent les deux énergies. II faut remarquer les differences importantes entre 

~~~~n~~~~~~~~~~~~~~~ regions (Fig. 5). 
:: ..,.,.,.,. :. +:g: .._..... ~:.:.:.:.:::.:...~~:...:.:.~::::: :.::;y:, iiiliibiirïa~t;tt~~:~~l~~je~~~~~ Entre 197011980 les régfons Nordeste et Nord ont seules connu une croissance du nombre 
. . ..Y . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .:._ .A. .ii d’exploitations qui utilisent la traction animale. 

Fig. 5 - Evolution des sources d’énergie utiliskes en agriculture 
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c) Tracteurs ef mat&&ls agricoks 

L’industrie des tracteurs agricoles s’est installée en 1960, mais les tracteurs avaient penétre 
l’agriculture brésilienne bien avant. En 1961, la capacité de fabrication installee était de 21 000 
unités par an, et après 1976, elle atteignait 100 000 environ. 

De fait, l’industrie de tracteurs a bénéficié d’une politique de crédit qui a duré jusqu’en 1976, date 
a partir de laquelle il y eut réduction régulière des ventes et equipements. En 1976,74 000 tracteurs 
ont eté vendus et seulement 31000 en 1990, soit une chute des ventes de 58 % entre 1976 et 1990. 
Cependant, il faut noter que la puissance moyenne des tracteurs fabriques et vendus n’a cessé 
d’augmenter (de 73 CV en 1980 à 85 CV en 1990). 
Ainsi, si le nombre total de tracteurs a à peine augmente de 5,3 % de 1980 à 1990 par contre la 
puissance totale est passée de 25 millions de CV à 41,5 millions en 1990, soit une augmentation 
de 66 %. 

Mais il faut rapporter cette évolution du parc à celle des surfaces cultivees par tracteur (463 ha en 
1960,205 en 1970,90 en 1980,80 en 1985) et de la puissancelha (051 CVlha en 1980 a 1,55 CV/ 
ha en 1965). 

En 1985, on observe les différences importantes entre région, le Nordeste avecune surface cultivee 
équivalente aux autres n’a que 6 % du parc. Les régions Sud et Sudeste representent 54 % de la 
surface et 79 % des tracteurs (Fig. 6). 
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~~~~~~~~~~~ 
:.:.: : ,....: :.: .,.,.,.,., > ..,. :. ., g,,; _,,,.:,.,: ,,., vs::::::::::::.: . ..__.._. :.:.:.:.:.>:. 

;;;;:;,;$ë;i’ ‘@@$&-j~j@~~ 
~~~~~~~~~ 
. . . ..- .:...i. _.... ..:..........i . . . . ..i/.........< . . . . . . . 

A partir de 1985, Bes ventes ne compensent plus le remplacement du matkiel reforme (estime & 
10 % par an) et on observe urne diminution du nombre de tracteurs et de la puissance totale. 
On dénombre aujourdhi dix fabricants de tracteurs avecde nombreux medMes dont la puissance 
nominale varie de 18 6r. 278 CV, en version deux roues motrices, quatre roues motrices ou tracteurs 
h chenilles, mais, deux fabricants seulement, proposent des tracteurs d’une puissance infkieure 
ou égale A 40 CV ; 10 s’agit de Agrale avec trois mod&les et Yanmar avec deux modhles (le tracteur 
Yanmar Qtant propos6 en version.deux ou quatre roues motrices). 

Fig. 6 - Evoluth du parc de tracteurs en fonction des régions 
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Nous avons pu observer que le purcentage d’exploitations mon mkanis6es est important et que 
\a oulture atteEée est encore trhs @sente au Brkil. La r6partition des animaux de trait en fonction 
des rQgions du Br&il montre que ceux-ci sont encore en nombre important en 1980 même dans les 
régions oti la motorisation est bien avancbe. Cependant, les taux de croissance montrent que 
Putilisation des bmufs de trait était en régression au cours de la pkiode 1975/1980 dans toutes les 
régions exceptste le Nordeste. 

La Figure 7 nous permet dPavoir une vue synthétique du degr6 d’équipement de chaque région et 
on peut constater que [es régions du Sud et du Sudeste sont plus m6canisées aussi bien en traction 
animale que mkanique. 

Fig. 7 - Surface cultivée en ha en foonctisn du type de matériel, 
de Ba main-d%euvre et des almimaux de trait 

Charmes T. M.O. 

Source l.B.G.B. Anfavea, Abimaq (3) 

(3) ABIMAQ : Association br&iiienne de t’industrie de machinas et Equipements. 
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e) Les industries 

Les industries de machines et outils agricoles sont concentrees principalement dans les rdgions 
Sudeste (Sao Paulo) et Sud. 

A l’exception des industries de tracteurs et moissonneuses batteuses, pour la plupart filiales de 
multinationales, les industries de matériels et outils sont br6siliennes (pour la plupart de 
descendants d’immigrants italiens). 

Deux grandes industries dominent le marche (Baldan et Marchesan) avec 300 000 m2 et plus de 
3 000 employfis chacune. 

~P~~~~~~~~~~~~~~~ Dans la rbgion Sud (Santa Catarina et Rio Grande do SUI), on trouve un grand nombre de petites 
industries souvent artisanales qui adaptent leur fabrication à la demande locale. 

il - UNE RECHERCHE EN MECANISATION 

1. Un projet de recherche dbeloppement 

Dans le cadre de la convention EMBRAPAIEMBRATEWCEEMAT, qui a et6 signbe et a d8but8 en 
1980, le CEEMAT travaille en étroite collaboration avec les services de recherche (EMBRAPA(4)) 
et les services de vulgarisation (EMBRATER(5)) dans un projet dont les objectifs sont : 
*Etude, d&inition, développement et diffusion de mat&iels et dquipements de culture attehe, 
manuels et Equipements motorisés adaptbs aux conditions des petits et moyens producteurs du 
Brésil. u 

Ce projet de recherche-dfkeloppement était jusqu’en 1987uniquement orient8 sur laculture atteke 
et a permis plusieurs réalisations comme : 

. . . . . . . . . . . . . . . .:..:; .:. :~~~~~~~~~8~t~~~r~t~:~~ - La relance de la culture attelée dans l’ensemble du BrBsil. 
~~~~~~~;ii:~~~~~~~d~~~~~~~ 

i .__ :., . . . . . . . .::......... ..:. ,::~:l~~~~~î~~~~~~~~, .;:; - Le transfert d’une technologie polyvalente (Tropiculteur, Ariana et Sine) et la crbation de 
.,.,..... . . . . . . . . matériels nouveaux sur le marché brésilien (faucheuses, pulvérisateurs, semoirs, cloisonneurs de 

sillons à traction animale). 

- La programmation et la réalisation d’actions de recherche dans le Centre de recherche du 
tropique semi-aride (CPATSMMBRAPA), avec pour objectifs : 

l La mise au point de systèmes de culture pluviale pour le Tropique Semi-Aride. 

l Le conseil et l’orientation pour la fabrication des matbriels. 

l Laformation et l’encadrement d’agentsdevulgarisation auxtechniques et matbriels nouvellement 
introduits (formation directe par sessions de une semaine puis installation chez les producteurs 
d’unités de dhmonstration ou d’observation - 1250 en 1985186 - définies en fonction d’ensembles 
d’équipements de culture attelée). 

l L’organisation de sbminaires rbgionaux r6unissant des chercheurs, vulgarisateurs et enseignants 
sur le th8me de la mkanisation des petites et moyennes exploitations agricoles. 

En 1987, la coopération se développe avec le CNPMS (Centre national de recheche pour le mil et 
~rjsijii:.j~~~~~~~~~~::~:~:~ le sorgho dans le Minas Gerais). Le programme, tout en gardant latraction animale comme th&me 
méwnIsa@sçl--la’8aptge ;:::::i<:::::::::.::::y:>:z:.:.:E:;: . . . . . . . . . ::. .>:.:.:., ,.........,., 
i’:j:ii’:‘g~~xp~Q~@@j~jj--, 

de recherche et de vulgarisation, s’est orienté vers la prise en compte et l’étude de tous les moyens 
. . . . . . ..:. . . . . . ..z.>. ..:::: de mkanisation des petites et moyennes exploitations agricoles, avec comme objectifs I’&ude, la 

recherche et la diffusion de systèmes m&anis& adapt& & ces exploitations. 

(4)EMBRAPA : Entreprise brésilienne de recherche en agriculture et Elevage. 
(5) EMBRATER : Entreprise brksilienne d’assistance technique et d’extension rwale. 
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2. Un programme de formation - wu! 

Le programme mecanisation des services de vulgarisation comportait divers volets d&jàorganises : 

- Formation en cufture attelée des vulgarisateurs. 
- Sufvi d’unites de demonstration en culture attelee. 
- Formation en condufte, entretien, reglage et utilisation des tracteurs et outils (Santa Catarina). 

i~~~~~~~~~~~~~~~~~ De plus en plus se faisait ressentir fe besoin de prendre en compte, dans Ses actions de formation 
wli~~~~~~~~~~~~~~~~ des equipes d’agents de fa vulgarisation charges du machfnfsme agricole, les aspects chok des 
.:-z:.:.::..: . . . .._ ,. équipements et planification de leur utilisation. 

* Pour cela, ont et6 organisés des stages de deux semaines, ayant pour objectif de former des 
vulgarisateurs 8 f’anaiyse, fe choix et fa planification de la mecanisation de petites et moyennes 
exploitations agricoles. Les cours theoriques ont et4 organises avec la participation de divers .,... _ : . . y;:: i::.:I:.:‘l~~~~~~~~. ‘: .:::::;::::::::::::::+>>>;.:.:.:.:.:.~: .<,.,.,.,.,.,.,.,.<.,.,.,.,.,.,.,. chercheurs de I’EMBRAPA (et de M?AT) et de responsables en machinisme et gestion agricole de 
B’EfvfBRATER. ffs ont 616 compkt6s par une Qtude de cas portant sur une exploitation et son 
équipement. 

* B’autse part, ont été prG3 sees des formations des vulgarisateurs a l’organisation et au suivi 
d’associations de producteurs pour I’utilisation en commun des materiek. Ces stages ont 6th 
organisfks de faqon tres pratique avec une participation des vulgarisateurs aux activités des 
associations sur une pkiode de trois semaines. A la fin du stage, et à la sufte d’un Echange 
d’experiences, fes stagiaires ont préparé un projet adapte à. leur region et aux associations qu’ils 
encadrent ou qui sont en voie de montage. 

C’organisation de oes formations a confirme que les connaissances necessaires (plus 
particulièrement les performances et les conditions d’emploi des matériels) a O’QvaPuation des 
equipements et à fa planification de l’utilisation des systemes mécanisés Qtaient tres incompfetes. 
C’est pourqrroi les programmes de recherche me& avec les chercheurs de I’EMBRAPA (quf ont 
participé comme enseignants aux stages) ont et6 orientes de facon a prendre en compte ces 
constatations. 

L”évaiuation d’un systeme mecanis depend : 

- De facteurs techniques directement liés au materiel, c’est à dire la capacite de reajiser le travail 
recherché dans les conditions définies (exemple : densite de semis du maïs). 
- De fadeurs fies a U’ensembfe cellule motrice-outil, (rendement op6rationnefD dimensionnement 
des outifs), ces facteurs etant évakres par des mesures de puissance, de consommation d’energie 
et de temps de travaux 23. fa parcelle et en chantier. 
- De ladeurs Economiques &coOts d’utilisation du matériel, recours a un travail en entreprise, 
associations pour B”utilisation du materiei). 

Actuellement, pfusieurs points rendent difficile E’évaluation des ensembles mecanis& : 

-Le co0t d’utilisation d’un équipement dépend non seulement d’une machine ou d’un travail mais 
de tout fe systrkne mécanise, fa ce&luOe motrice devant être compatible avec I’ensemble des outils. 
- Le rendement opkationnel d”un matériel peut etre affecte par celui d’un autre (exemple du 
chantier de recolte ou fe transport et le sechage peuvent ralentir la moissonneuse batteuse). 
-Les Qfements de calcul du coût d’utilisation d’un matériel déterminé ne sont pas tous bien connus 
(exemple consommation réelle de combustible pour des conditions de travail determfnees). 
- Un autre facteur mal défini est le coût des retards dans fa réalisation des travaux, pertes 3 la 
récolte mais ausd augmentation du coût d’utilisation du matériel en dehors des conditions iddales 
(labour en SS& trop humide ou trop sec). 
- Ces BfBments d’évaluation dépendent aussi de facteurs liés a s’unit6 de production : 
e surface totale, assoiement, parceftaire, . . . 
- main-d’oeuvre disponible, régime de travail ’ 



- Enfin, nous pouvons citer les facteurs d’ordre climatiques et agronomiques qui definissent les 
périodes optimales de realisation des travaux (jours disponibles). 

Dans ce vaste contexte deux actions prioritaires. relatives à la mecanisation de la culture du mais, 
ont éte engagees au CNPMS(6) après Etudes et concertations avec les producteurs de mais. 

II a &tB constate un dephasage important entre les progres de la recherche (varietes adaptees, 
hybrides, efforts de vulgarisation, etc) et les resultats en terme de production et rendements chez 
les producteurs (et plus particulierement à I’occasisn du lancement d’une nouvellevariete mise au 
point par le CNPMS, l’hybride BR 201). 

Une enquête, réalisée dans une région d’agricufture moderne et tr&s mecanisee de l’état de Sâo- 
Paulo, a montre que l’une des raisons essentielles de cet Qtat de fait etat la faible densite de semis 
obtenue avec les semences conseillées sans que l’on puisse en connaitre facause reelle : materiel 
de semis, utilisateurs, classification et calibrage des semences, . . . 

La Premiere operation de recherche s’est naturellement imposee : essais de semoirs en conditions 
reelles. 

Conjointement, est apparue la nécessité d’une meilleure connaissance technique et Qconomique 
des systemes mécanisés pour les faire Qvoluer vers des solutions plus rentables et surtout plus 
sécurisantes. 

Une deuxieme opération de recherche a donc Qte mise en place afin de mesurer les consommations 
énergétiques et les performances des équipements pour differentes operations culturales. 

a) Essais de samoirs4pandeurs d’engrais en maïs 

L’objectif de ces essais est de comparer en conditions d’utilisation reelles les performances des 
semoirs afin d’obtenir une densité de semis d’environ 50.000 piedslha, pour les diverses varietes 
de mais utilisees par les producteurs et recommandees par la recherche agronomique. 

Ces essais ont eu lieu pendant trois annees con.&utfves, avec l’appui de I’ABIMAQ/SINDIMAQ 
(71. 

Neuf modèles de semoirs-épandeurs d’engrais, provenant de cinq fabricants ont Qte essayes 
(Fig. 8). 

Ces Qquipements se différencient principalement par : 
- leur systeme de distribution (pneumatique, à disque horizontal ou mecanique à doigt) ; 
- leur taille : deux rangs portes sur trois points ou quatre rangs traînes. 

Les essais ont Bté realisés, sur des parcelles du CNPMS, respectant le protocole accepte par 
chaque participant. 
Les semoirsont été fournis par les fabricants et les reglages effectués par lestechniciens de chaque 
marque, presents aux essais. 

Les contraintes imposées furent les suivantes : 
- semis à la densité de 50 000 pieds/ha (5 plants au metre ; espacement de 1 m entre lignes) ; 
-profondeur de semis : 6 cm ; 
-distribution de 200 kg/hectare d’engrais ; 
-trois conditions de vitesse : 
l imposée : 5 km/h 
l imposee : 6,5 kmlh 
l libre : superieur à 7 kmk ; 
-trois r$p&itions pour chaque vitesse ; 
- un aller-retour sur chaque parcelle. 

(6) Centre National de Recherche sur le Mais et le Sorgho. 
(7) ABIMAQ : Association brksilienne de l’industrie de machines et t5quipements. 

SINDIMAQ : Syndicat national de l’industrie du machinisme. 



Fig. 8 - CaracMrhtiques principales des semoirs testés. 

.:.:.:.:.::::::::::::::::~I:::::: 
:::::~.:.:.:.:.:,:.:.:.:.:.:.:.:.:. v...v .v............ Y ..A ..Y 

- Capaciti de la tAnie : (kg> 
0 senlences 

- Poids. : (kg) 

Le paemierjsuades essais a et6 consacre aux réglages. Des parcelles prevues àcette effet ont 6% 
mises à disposition de chaque responsable des entreprises. Les semences (Cargill 303, 
classification 22 courte) et l’engrais (4-14-8) furent fournies par le CNPMS et sont aux normes 
officielles brésiliennes. Le pouvoir germinatif (94%) a été détermine avant et communique. 

‘Toutes les mesures ont Bté Ba%@s sur chaque ligne de distribution, pour chaque vitesse et chaque 
répétition, ce qui a nécessité 9 parcelles pour chaque semoir, chaque parcelle mesurant 905 m2 
(10 * 90 m). b’ensembfe est irrigable par pivot pour Qliminer tout risque climatique. 

Les différentes parceftesfurent attribuées partirage au sort. Chaque essai a et6 suivi par une Qquipe 
du CNPMS afin de relever les temps de travaux et vérifier que le deroulement des essais est 
conforme aux normes fixées. 

Les rawwres : trois vitesses d’avancement representatives des conditions rencontrées dans fes 
champs ont ét6 choisies. Boue chacune d’entre elies, une note pondérée par des coefficients a 6th 
octroyée à chaque matériel em fonction de critères relatifs à la distribution des engrais et des 

,_,. .............,.,.i,. ~~:i~~~~~~~~~~~~~~~~ semences. 
.:...:.:..<: .,.,.: .:.:~:.,:.::.::...%: :.(((:‘:‘:‘:‘:.:.::,:,:: :,:,:,:. ........ ...<. 
iiiliiI~ar~R?I.~X~~~:~oR~.:::~~~ 
iiii~l,::~iiiiiiiiiii~~~~~~~~~~~~ - Engrais [note sur 30) : celui-ci est recueilli dans des sacs disposés à fa sortie des tubes de 

.. descente de chaque ligne puis pesé. On obtient ainsi la quantité épandue par hectare mais aussi 
la variation entre Ies lignes. 
- Semences (note sur 70) : les mesures concernant les qualités du semis sont realisees au 
vingtième jour sur 40 m au centre des parcelles lorsque fa vitesse de E”ensembFe tracteur-semoir est 
stabilisée. 

Plusiews caeactéristéques sont prises en compte : 

- La densite (note sur 40) est évaluée par comptage ; 
0 La régufaréte (note sur f5) est évaluée par la mesure de la distance entre chaque plant ; 
0 La profondeur (note sur 15) est déterminée en mesurant la distance entre le niveau du sol et 
E’extaémité inférieure de fa graine. 
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_,.,. :~~~~~~~~~~~~~~a~ Ces mesures sont pondMes par Mwaluation des cohquences du passage des semences dans 
‘. . . . . ..:::... . . . . . . . . . :.:.:.:...: .:,:.:, >,.:,::: ,:.:.:.:.,, :,:.: .;.: ,.:., 
~.=--q~ . . . . . . . . . ..:.. . . .: . . . . . ._ 
‘i’i’l’l$?...%%~iit.&.dwti&+.wti~, :,:,:,.,:, le systbme mkanique. 
‘::::;:::::,, ..::‘iy 

Pour cela des tests sont rbalishs sur des semences recueillies à la sortie du distributeur : 
- vitesse de lev&e 
-vigueur (test de HOPE et vieillissement prkoce) 
- germination 

* Les r&ultats : les notes par crithes sont regroup6es dans la figure 9 et permettent un classement 
des appareils mais elles traduisent mal l’analyse qui a &5 faite et que l’on peut hsumer ainsi : 

1) Dose d’engrais : elle est globalement obtenue A20 % prhs (sauf pour PL2 000) et quelle que soit 
. . .::.: ~~~~~~~~~~~~~~ la vitesse. Cependant, presque tous les semoirs à4 rangs prbsentent des variations de d&ii impor- .,. .,.......,.,.,.,.,.. ,..... ., iiiiii~~~~~~~~~~~~~:::~~:~~ 

‘.::::::::<:.:.j.j.j.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:,:.:.:.:.:...:.:.:. tantes entre les lignes d’bpandage ; le rbglage du d&ii doit donc se faire par un étalonnage de tous :.... ..:...:.: 
les distributeurs. 

2) Densité et rhgularité du semis : un seul semoir a permis d’obtenir la quantit6 de semences 
dhsirhes (PPFA 68). Les densités obtenues diminuent avec la vitesse et les diffkences entre rangs 
sont souvent importantes ; là aussi, le hglage doit se faire par un etalonnage de tous les dis- 
tributeurs. De plus, les rbglages sont souvent difficiles et parfois limith d’origine. 

3) Profondeur de semis : très irrégulière, quelle que soit la vitesse et pour tous les semoirs. 

~~~,~~~~a~~~~~~~~~~~~ 
Ces rksultats ont permis de faire holuer la construction des distributeurs de semences qui peuvent 

:::ii:i::g 
~.$&fl~i~.t;é:,m&fi&t+$? 

maintenant assurer dans de bonnes conditions le semis, la vari& de repr&entativitrS (Cargrill 303, 
classification 22 courte). 

Fig. 9 -Tableau des notes obtenues par les diffhrenh semoirs 

NOTES OBTENUES TATU TATU JM IM PPFA PL PS PAR TMS 
STPL PST 2ooos 2040 68 2000 MASTER 2800 

- Vitesse 5 km/h 

l Distribution d’engrais ( j.30) 16.0 16,7 25.2 24,l 16.2 10,o 22,l 13,5 16,7 

l Densité (/40 35.0 23,7 28,0 36.5 37.3 35.2 34.8 22.1 30.5 

l Profondeur de semis ( /15) 536 795 15 1.9 7.5 3.8 0 

l RégulaCté ( /15) 636 0 13,l 94 0 0 14.1 9.4 5.6 
---.-------- ---,--- --- ----e---m 

TOTAL( /lOO) 63,l 47,9 81,4 71.8 61,0 49.0 71.0 45.0 52.8 

- Vitesse 6.5 km/h 

l Distribution d’engrais ( /30) 10,5 27,9 29;3 18.9 19.2 0 18.5 10.0 15.6 

l Densitrs ( /40) 31,l 26,8 21,6 37,2 32,l 35.8 32.9 22.8 32,7 

l Profondeur de semis ( /15) 3.8 13.1 3,8 994 0 3-8 94 13,l 0 

l Régularité ( /15) 13.1 3-8 2,fJ 795 0 1.8 15 9.4 2.8 
---.-------- ---.--- --- --- ----- - 

TOTAL( /lOO) 58.5 71,6 57,5 73,0 51.4 41.3 75.7 55.2 51.2 

- Vitesse libre 

l Distribution d’engrais ( /30) 14.9 2390 31,8 29.4 22,6 0 14.6 11,5 11.1 

l Densité ( /45) 34.9 23.5 23,3 45.0 38,3 36,8 37,9 17.4 29,8 

l Profondeur de semis ( /15) 3.1 6.3 1.3 898 1.3 6.3 5 10 0 

* Régularité ( /lO) 8.8 6.3 0 1.3 0 0 8.8 6.3 5 
-----------_---_----------- -_.-- 

TOTAL( /lOO) 61.7 59.1 56,4 84.3 62.2 43.1 66,3 45.1 45.9 
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* Mesures compl6mentalres : en parall&le avec ces essais et grâce $ la chahe de mesure 
éEectronique mise au point par le ÇEEMAT, l’équipe de mécanisation du CNPMS a déterminh : 
- Ba consommation en combustible, 
- Ia pksissance moyenne d&Aopp6e, 
- la vitesse rfhlle d”avancement, 
- le rendement horaire et B hectare, 
- le patinage des mm d’entrainement. 

Les rf5sultats sont syntkétisfh dans la figure 10 et serviront à. une évaluation Bconomique et 
technique des itin&aires pratiqu6s. 

Qn remarquera, en outrs, &a valeur du glissement qui explique en partie les doses insuffisantes 
constatées dans les essais prhédents. 

* Adaptation des eemeirs & une nouvelle vari& : le CNPMS ayant mis au point un nouvel 
hybride, le BW 201) kistant. A Ba toxicité aluminique caracthistique des sols des Cerrados, il a QtB 
constate que les syst8mss de distribution n’étaient pas adapths. Afin d’y remhdier, une action de 
recherche et adaptatiars a ét6 rapidement mise en place avec l’aide d”un banc d’essais utilisant les 
ressources de la chahe de mesure. 

Fig. 10 -Performances mécaniques des semoirs 

6.60 kw à 1.730 rpm 

9.06 kw à 1.739 rpm 

5.43 kw à 1.772 rpm 

14.7 kw à 1.700 rprn 

11.3kwà1.726rpm 

4.04 kw B 1.753 qsm 

4.85 kw à 1.728 qnn 

(1) En Uha à la vitesse d’avamcement de P”es~ai. 
(2) Capacité bah à Ea vitesse d”avancement de B’essai. 

Gette recherche a pour but de mesurer les quantités d’hnergie employ6es en mkanisation pour un 
... $:;g:<:$&ï~@@ :&i&$$$$$;: cycle de cuh~re du mak ou sorgho afin de définir l’itinéraire technique (ou les) offrant la meilleure .::.:: :..: ij,::yj.-:::::.i:.:.:~...:: .,.,.,., . . . ,_i . . ...<.. :.:.:.:.:.:.: 

~~hi”4?“0mmàt~~:~~iiiiiiiilii 
.::,:;>:; i:l:lae~~~~~~~~~~~~~~ 

option konomique pur ie meilleur résultat agronomique possible. 
..>:.. .:.:.:: . . . . ::.:::::::::::::.:.:.~: .,.:.‘, .:;.-...-.+:: . . . . . :.:i.:.::??:::::~. :i:i.::::::::::::men~~tic~~~~~~::~~ :.:.:<;.:.:.:.:.: .,.,., . . . . ...<.... . . :....... _........ . . . . . . .<............I.. Elle permettra Egalement d’évaher l’adéquation outil-tracteur et les niveaux de puissance 

réellement nécessaires. 
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. Mdthode : 

Trois types de sols sont considerés : 
- Varzea : sol alluvial 
- Palmital : sol podzolique 
- Cerrado : latosol rouge sombre. 

.:,:.:..............:.<.. ;“’ ,.. .‘,:::;~. .:y..:.:. ;::.: :_ : 
‘:::;:~~orftll~~~~~~t::~~,~ 
.::. 

et deux conditions d’humidite : 
- useca, correspondant à l’état du soi lors des preparations avant les premieres pluies 
-o< humidem correspondant au travail apres les pluies. Dans le cas particulier de la Varzea (irrigable 
et de drainage difficile), une 3ème condition, dite asaturee*, a et6 prise en compte car elle 
correspond à des situations reelles. 

L’etude porte sur les neuf outils les plus traditionnellement employés : 
- arado de disco : charrue à disques 
- arado de aiveca : charrue à socs 
- enxada rotativa : houe rotative 
-grade pesada : pulvériseur lourd 
-grade leve : pulveriseur léger 
- subsolador : sous-soleuse 
- cultivador : cultivateur 
- semeadora-adubadora : semoir/epandeur d’engrais 
- plantio direto : semis direct. 

:. . . . . . . . . . . . . . ..:.:.: . . . . .._.. ;:..: . . . . . . :.:. .)I .,:... .::. :_.. 
i:l~~~~~.em~!O~~~~.:!a, 

l Quelques r6sultats : 
:,~~~~~f~~~~~~~~~~~~~~~~ 
~~~~~~~~~~~~:~~~~~~:::~~~~~ Actuellement, soixante trois essais sur differents types de sol et d’humidite ont et6 realises. 
:.:,‘:::::,::~.:::::::~‘:::.::.:,::~::::::.::::::~~~:~., .::::::, C’est grâce à l’emploi de la chaîne de mesure electronique uembarquee. du CEEMAT que, pour 

chaque essai, nous avons pu mesurer et calculer des parametres essentiels caracteristiques des 
conditions d’utilisation du matériel et du travail realise (puissance, consommation, patinage . ..). 
Un extrait de ces résultats est présent6 dans la figure 11 pour cinq outils tres différents et dans le 
cas d’un sol de Cerrados à l’état humide. 

Fig. 1 1 - Extraits de résultats obtenus en sol de cerrados humide 

Mesures 

Vit. rot. mot. (t/mn) 

Cons. (l/h) moy. 

Dit. parcourue (m) 
roues AR 
roues AV 

Vitesse choisie 

Larg. de travail (m) 

Prof. de travail (cm) 

Vit. réelle (km/h) 

Patinage (%) 

Puissance (kw) moy. 
Puiisance max. (kw) 

Rend. outil (ha& 

Cons. unitaire (l/ha) 

PUIV. 

lourd 

1859 

11,3 

130,2 
85,6 

3 lente 

1.70 

10,7 

3.24 

34,2 

31,3 
35.1 

0,55 

20,5 

Houe 
rotat. 

1835 

9s 

106,3 
104.6 

1 rap. 

1,65 

10.9 

2,15 

196 

224 
23,6 

0.35 

25.6 

Sous-soleuse 

1840 

83 

129,s 
110.0 

3 lente 

1,12 

21.3 

4,16 

15.3 

19.5 
20,9 

0,46 

17.1 

Cultivateur 

1881 

53 

119.6 
103,6 

2 lente 

2,46 

11.1 

2.41 

13.3 

9.6 
11.0 

0,59 

9.8 

Charrue 
BS00 

1850 

7,5 

114.7 
104.0 

3 lente 

1.17 

19.9 

4.40 

9.4 

16,6 
18.1 

0,51 

14.7 
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Ce tableau mérite quelques commentaires : 

-Bepatinageselon Besoutits utilisésvariede 1,6à34,2(leseui~co11ramment admisest 15%). c’est 
un indicateur du rendement de Pensemble tracteur/outil ; 
- ka puissance maximale nkessaire selon les outils varie de If à. 35 et donne une tri& bonne 
indication de l’adaptation du tracteur à I’outil ; 
- Les temps de travaux et les consommations permettent d’kablir les calendriers d’intervention 
et les cxdts prévisionnels. 

Naturellement, ces vaieun dépendent largement du type et de I’Qtat du sol, toutes autres choses 
égales par ai88eur.s. 
ka figure 12 est un extrait des résultats obtenus sur trois types de sol à des Etats d’humidit6 
différents. 

Fig. 12 - Muenee du type et de I%tut du sol sur la puissance et la consommation (extraits) 

mi cc?r?state que : 

-Pour un mhe outil, puissance @t consommation varient selon le type et l’état du YA, ..- mais pas 
ts~Q~rs dans le m6me sens. Ceci exprime le rendement BnergBtique de l’ensemble tracteurkwtil 
et de son adaptation aux conditions de sol ; 
- P~ur une condition de sol d8finée, il existe des diffhrences de comportement des ensembles 
ütracteedr/outil*. k’un d’entre-eux est mieux ad@ que les autres. 

En connaissant, selon ces critQres, chacune destawns culturales, ont peut raisonner les itirhraires 
techniques crrmme une somme d’interventions. 

Par exemple, !a figure 13 permet de comparer divers itinkaires de préparation du sol et de semis 
pour le ma& par rappoti à: htrant acarburant* et pour diverses conditions de sol. 

On constate que : 

-selon les conditions de sol, la consommation d’énergie d”un itirkaire technique peut varier de 
25 %, 
-pour une m0me condition de sol, la consommation d’énergie entre divers itin&aires techniqsmes 
peut varier de 25 %. 

Les résultats de ces essais ont été commwkyés aux utilisateurs par O’interm6diaire du SINDIMAQ 
et ils seront publiés dans la presse spécialisée. 
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Fig. 13 -Consommation du tracteur pour divers itinikaires de préparation du sol en fonction 
du type et de l’état hydrique du sol. 

pulv. léger (2 pas.) 
cultivateur (2 pass.) 
semoir 

charrue socs 
pulv. léger (2 pas.) 
cultivateur (2 pas.) 
S6XUOk 

pulvériseur lourd 
pulv. léger (2 pas.) 
cultivateur (2 pas.) 

TOTAL 

(1) Cultivateur en sol humide, 

c) Bases de rt2fbrences 

Les besoins propres à la recherche et les demandes de renseignements émanant de chercheurs, 
d’agents de vulgarisation et d’utilisateurs nous ont conduit à développer une base de reférences. 

II s’agit d’un archivage informatisé de prospectus commerciaux concernant les matériels agricoles, 
les piéces détachées et les outils disponibles au B?&ail ou existant à l’étranger et susceptibles d’être 
utilisés. 

CONCLUSION 

F L’étude de systèmes mécanisés adaptés aux conditions brésiliennes est faite dans le cadre d’une 
. . . .’ étroite collaboration entre les utilisateurs, les constructeurs et les chercheurs. . . . . 
:::: 
..I::<. L’intérêtdesconstructeursse manifesteparunepa~icipationfinanciéredirecteauxtravauxcomme, 
“‘:‘:: par exemple, la construction d’un nouveau banc d’essai pour les semoirs. 
:..: 
.‘..: De manière plus générale, l’utilisation de la chaîne de mesure Electronique mise au point par le 
:iii’ CEEMAT permet de constituer un référentiel technique et Economique d’appui à la décision. 

.,. 
j?!? La recherche dans ce domaine est relativement nouvelle. Elle a montré son interêt pour le pays dans 
+$ lequel elle est menée, mais aussi pour le CEEMAT. 
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3: Des projets de recherche conjoints ont été proposhs aux financements internationaux et en 
@ particulier & la CEE pour 1991~ Cette derniére vise à kaiiser I’ad8quatiow des outils de travail du 
$# soi au plateau centrai du BrBsiB en faisant évoluer la fabrication lacaie, en montrant l%YhSt de 
liliiiiii .::,.,. matériels importés, en d&inissant lesconditionsd’utilisation et en déterminant le c~fits unitaires des 
;i;i$ interventions. Elle associe aux structures brésiliennes Ee CEEMAT, f’Universit6 de Wageningen et 
2: te LAGEPHY (8). 

BIBLIOGRAPHIE 
BORDET D., 1997. Tentative da définition du champ &&uds de Paxe nwkanisation. MESRU-CIRAD. CIRAD/ 
CEEN ;F; Montpe&?rS 1987, 7~. 

CARILLON W., 1983. De la population au machinisme agricole. CNEEMA : Antony, Etudes duCneemaO 47p., 
?ableaux. 

LE MOIGNE M., 1981. Contrainbs poshe par Metion de fa mkanisation dans les unit& de production 
agricok? en Zone SaMienne. CEEMT: Antony, Etude m&hodologique, 75p.. annexes$ tableaux. 

(8) LAGEPHV : Laboratoire de gestion physique des sols B MontpelEier. associant le CEEMAT, I’IFIAT et I’Ecole nationaie supérieure agronomique (ENSAhlUI). 

16 


