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Resumo

ANDRADE, Henrique Gongalves. Efeito de velocidade, inclinagcao longitudinal
e sistema de conducdao de sementes em dosadores pneumaticos.
Orientador: Angelo Vieira dos Reis. 2022. 82f. Dissertacdo(Mestrado em Agronomia)
— Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas,
2022.

Estimativas da ONU afirmam que a populacido mundial devera bater 11 bilhdes de
pessoas em meados do ano de 2100. Sendo a Agricultura o setor encarregado de
garantir a seguranga alimentar do planeta, a responsabilidade de se atualizar
tecnologicamente para aumentar a produtividade de alimentos recai sobre a mesma.
Nesse contexto, fatores como a precisdo de semeadura se tornam ainda mais
importantes para garantir uma boa produtividade, logo esse trabalho teve por objetivo
analisar a influéncia de diferentes dosadores pneumaticos no processo de semeadura
através de ensaios em laboratorio, sendo eles: John Deere MaxEmerge5, Precision
Planting vSet e Matermacc. Os testes foram realizados em laboratério utilizando uma
bancada desenvolvida especialmente para testes de dosadores e um sensor de coleta
de dados também projetado especificamente para a atividade. Os dosadores foram
testados em termos de velocidade, inclinagéo longitudinal e sistema de condugéo de
sementes, e os resultados foram analisados através da estatistica descritiva (média
simples), regressao nao linear e estatistica experimental (ANOVA e Tukey). A partir
dessa analise foi possivel notar que no dosador John Deere MaxEmerge5 a acgéo
conjunta da velocidade de semeadura, inclinagéo longitudinal e a presenca de tubo
condutor influenciam a distribuicdo longitudinal de sementes. Ja no dosador Precision
Planting vSet a combinac&o entre os fatores condugdo e velocidade e também a
combinagao entre os fatores condugado e inclinagdo longitudinal influenciaram o
percentual de espagamentos aceitaveis. Por fim no dosador Matermacc houve
diminuicdodos percentuais de espagamentos aceitaveis em fungao da presenca de
tubo condutore também pelo aumento da velocidade.

Palavras-chave: Precisdo de semeadura. Agricultura de precisdo. Agricultura familiar.



Abstract

ANDRADE, Henrique Gongalves. Effect of speed, longitudinal inclination and
seed driving system in pneumatic meters. Advisor: Angelo Vieira dos Reis. 2022.
82f. Dissertation (Masters in Agronomy) — Agronomy School Eliseu Maciel, Federal
University of Pelotas, Pelotas, 2022.

Un estimates claim that the world population will reach 11 billion people by the middle
of the year 2100. As Agriculture is the sector in charge of guaranteeing the planet’sfood
security, the responsibility to update itself technologically to increase food productivity
falls under the same. In this context, factors such as sowing precision become even
more important to ensure good productivity, so this work aimed to analyze the influence
of different pneumatic meters in the sowing process through laboratory tests,namely:
John Deere MaxEmerge5, Precision Planting vSet and Matermacc. The testswere
carried out in the laboratory using a bench developed especially for metering tests and
a data collection sensor also specifically designed for the activity. The meters were
tested in terms of velocity, longitudinal inclination and seed driving system, and the
results were analyzed using descriptive statistics (simple average), non-linear
regression and experimental statistics (ANOVA and Tukey). From this analysis, it was
possible to notice that in the John Deere MaxEmerge5 meter the joint action of the
sowing speed, longitudinal inclination and the presence of a conductive tube influence
the longitudinal distribution of seeds. In the Precision Planting vSet meter, the com-
bination of conduction and speed factors and also the combination of conduction and
longitudinal inclination factors influenced the percentage of acceptable spacings.
Finally, in the Matermacc meter, there was a decrease in the percentages of
acceptable spacings due to the presence of a conductive tube and also due to the
increase in theexperimental speed.

Keywords: Sowing accuracy. Precision agriculture. Family farming.



Figura 1.

Figura 2.

Figura 3.

Figura 4.

Figura 5.

Figura 6.

Figura 7.

Figura 8.

Figura 9.

Figura 10.

Figura 11.

Lista de Figuras

Exportagbes Brasileiras do Agronegdcio por Mercados - 2020............... 22

Frequéncia de adogdo de tecnologias para o monitoramento das

operagoes e de automacao das MaquINas. .........cccvveeeeieereeeeeininns cennee 24

Dosador pneumatico de disco vertical J. Assy Selenium, onde: (A) Visor

do comportamento da semente em seu interior.................ccceeeeviee. 27

Dosador de disco horizontal J. Assy Titanium, onde: (A) Visor do
comportamento da semente em seu interior e (B) Escova de orientagao

dAS SEMENTES. ... 28
Dosador de disco horizontal com acionamento elétrico J. Assy Titanium
Elétric, onde: (A) Visor do comportamento da semente em seu interior e
(B) Encaixe do motor de acionamento...............ceeeeieiiiiieeeiieeieeeeeis 28

Dosador pneumatico de disco vertical John Deere Vacumeter............... 29

Semeadora pneumatico de cilindro vertical e acionamento elétrico John

Deere Exactemerge, onde: (A) Correia transportadora, (B) Dosador

pneumatico e (C) motores de acionamento...........cccceeveeeeeeeeiieiieeeieeinnnn, 29
Dosador pneumatico de disco vertical Semeato VacuumSystem........... 30
Dosador de disco horizontal Toplanting Top X3........ccciiiiiiiiiiiiiineieiees 31
Dosador pneumatico Precision Planting vSet............ccccciiiiiiiiinnee 32

Bancada de ensaios equipada com dosador pneumatico, onde: 1)
Estrutura da bancada; 2) Rodas de mobilidade; 3) Motor elétrico; 4) Eixo

arvore carda do sistema de transmissao; 5) Inversor de frequéncia; 6)



Figura 12.

Figura 13.

Figura 14.

Figura 15.

Figura 16.

Figura 17.

Figura 18.

Figura 19.

Figura 20.

Figura 21.

Sistema de transmissdo; 7) Dosador de sementes pneumatico; 8)

Aspirador de po (fonte de VACUO).......ccceeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 38
Dosador Pneumatico John Deere MaxEmerges............cooooiiiiiiiinnee 39
Dosador Pneumatico Precision Planting vSet.........ccccoooeiiiiiiiiiiiiiiinnns 39
Dosador Pneumatico Matermacec..............eeuveeeiiiiiiiiiiiiiii 40

Inclinagdes longitudinais dos dosadores pneumaticos durante os

(S5 (5T 7 41
Delineamento experimental trifatorial. .............cccoooeeiiiiiiiiiiii e, 44
Ensaio do Dosador John Deere MaxEmerges............coooiiiiiiiiiiiieeeen, 45

Resultado grafico da analise de dados quanto ao limite operacional do
dosador John Deere MaxEmerge5 operando sem tubo condutor nas

inclinagdes longitudinais de -11°,-5°,0°, 5°e11°%........cccoiiiriiiiinininnnes 46

Resultado grafico da analise de dados quanto ao limite operacional do
dosador John Deere MaxEmerge5 operando com tubo condutor nas

inclinagdes longitudinais de -11°,-5°,0° 5°e11°%.......cccoiiiviriiiniiinnns 46

Detalhes construtivos do dosador John Deere MaxEmerge5, onde: (A)
Reservatério de sementes; (B) Angulo de escoamento da parte frontal do
reservatério e (C) Angulo de escoamento da parte traseira do

FESEIVALOIIO. .. e e 47

Resultado grafico da anélise de dados quanto ao coeficiente de variagéao
do dosador John Deere MaxEmerge5 operando sem tubo condutor nas

inclinagdes longitudinais de -11°,-5°,0°, 5°e11°% ......riiiiinnnns 48



Figura 22.

Figura 23.

Figura 24.

Figura 25.

Figura 26.

Figura 27.

Figura 28.

Figura 29.

Figura 30.

Resultado grafico da anélise de dados quanto ao coeficiente de variagéao
do dosador John Deere MaxEmerge5 operando com tubo condutor nas

inclinagdes longitudinais de -11°,-5°,0° 5°e11° .......iiiinnnnes 48

Resultado grafico da regressdo aplicada nos dados percentuais de
espacamentos aceitaveis correspondentes ao dosador John Deere
MaxEmerge5 com e sem tubo condutor para a condi¢cdo de inclinagéo
longitudinal nula. As barras verticais correspondem ao intervalo de

confianga com probabilidade de 95%........cccceeeiiiiiiiiiiiiii 49

Ensaio do Dosador Precision Plating vSet...........cccccoiiiiiiiiiiiiie 52

Resultado grafico da analise de dados quanto ao limite operacional do
dosador Precision Planting vSet operando sem tubo condutor nas

inclinagdes longitudinais de -11°,-5°,0° 5°e11°% .......iiiinnnnes 52

Resultado grafico da analise de dados quanto ao limite operacional do
dosador Precision Planting vSet operando com tubo condutor nas

inclinagdes longitudinais de -11°,-5°,0°, 5°e11°%........cccoiiiriiiiinininnnes 53

Detalhe construtivos do dosador Precision Planting vSet, onde: (A) Pré

tubo de CONAUGAOD. ... 53

Coeficiente de variacdo da populagcdo de espagcamentos aceitaveis do
dosador Precision Planting vSet operando sem tubo condutor nas

inclinagdes longitudinais de -11°,-5°,0° 5°e11°%.......ccccoiiiriiiiiniiinnnes 54

Coeficiente de variacdo da populagcdo de espagcamentos aceitaveis do
dosador Precision Planting vSet operando com tubo condutor nas

inclinagdes longitudinais de -11°,-5°,0° 5°e11°%........cccoiiiriiiiiniiinnns 54

Resultado grafico da regressdo aplicada nos dados percentuais de
espagamentos aceitaveis correspondentes ao dosador Precision Planting



Figura 31.

Figura 32.

Figura 33.

Figura 34.

Figura 35.

Figura 36.

Figura 37.

Figura 38.

com e sem tubo condutor para a condigao de inclinagao longitudinal nula.
As barras verticais correspondem ao intervalo de confianga com
probabilidade de 95%0......uu e 55

Ensaio do Dosador MaterMacCC. .......couveeeeeeeeee e 58

Resultado grafico da analise de dados quanto ao limite operacional do
dosador MaterMacc operando sem tubo condutor nas inclinagdes
longitudinais de — 11°,-5°,0° 5°€ 11° ... 59

Resultado grafico da analise de dados quanto ao limite operacional do
dosador MaterMacc operando com tubo condutor nas inclinagdes
longitudinais de — 11°,-5°,0° 5°€ 11°. ... 60

Detalhe construtivos do dosador Matermacc, onde: (A) Regulagem do
eXCIUSOr de SEMENTES. ... ..o 60

Resultado grafico da anélise de dados quanto ao coeficiente de variagéao
do dosador MaterMacc operando sem tubo condutor nas inclinagdes
longitudinais de -11°,-5°,0°, 5% e 11% . i, 61

Resultado grafico da anélise de dados quanto ao coeficiente de variagao
do dosador MaterMacc operando com tubo condutor nas inclinagdes
longitudinais de -11°,-5°,0°, 5% e 11% .. i 61

Resultado grafico da regresséo aplicada nos dados percentuais de espa-
camentos aceitaveis correspondentes ao dosador Matermacc com e sem
tubo condutor para a condigéo de inclinagao longitudinal nula. As barras
verticais correspondem ao intervalo de confianga com probabilidade de

Resultado grafico da analise de dados quanto ao percentual médio de
espacamentos falhos do dosador John Deere MaxEmerge5 operando



Figura 39.

Figura 40.

Figura 41.

Figura 42.

Figura 43.

Figura 44.

Figura 45.

sem tubo condutor nas inclinagdes longitudinais de -11°, -5° 0°, 5° e

Resultado grafico da analise de dados quanto ao percentual médio de
espacamentos falhos do dosador John Deere MaxEmerge5 operando

com tubo condutor nas inclinagdes longitudinais de -11°, -5° 0°, 5° e

Resultado grafico da analise de dados quanto ao percentual médio de
espacamentos multiplos do dosador John Deere MaxEmerge5 operando

sem tubo condutor nas inclinagdes longitudinais de -11°, -5° 0°, 5° e

Resultado grafico da analise de dados quanto ao percentual médio de
espacamentos multiplos do dosador John Deere MaxEmerge5 operando
com tubo condutor nas inclinagdes longitudinais de -11°, -5° 0°, 5° e

Resultado grafico da analise de dados quanto ao percentual médio de
espacamentos falhos do dosador Precision Planting vSet operando sem
tubo condutor nas inclinagdes longitudinais de -11°, -5° 0°, 5° e 11°......76

Resultado grafico da analise de dados quanto ao percentual médio de
espacamentos falhos do dosador Precision Planting vSet operando com
tubo condutor nas inclinagdes longitudinais de -11°, -5° 0°, 5° e 11°......77

Resultado grafico da analise de dados quanto ao percentual médio de
espacamentos multiplos do dosador Precision Planting vSet operando
sem tubo condutor nas inclinagdes longitudinais de -11°, -5° 0°, 5° e

Resultado grafico da analise de dados quanto ao percentual médio de
espacamentos multiplos do dosador Precision Planting vSet operando



Figura 46.

Figura 47.

Figura 48.

Figura 49.

com tubo condutor nas inclinagdes longitudinais de -11°, -5° 0°, 5° e

Resultado grafico da analise de dados quanto ao percentual médio de
espacamentos falhos do dosador MaterMacc operando sem tubo

condutor nas inclinagdes longitudinais de -11°, -5°,0°, 5° e 11°.............. 78

Resultado grafico da analise de dados quanto ao percentual médio de
espacamentos falhos do dosador MaterMacc operando com tubo

condutor nas inclinagdes longitudinais de -11°, -5°,0°, 5° e 11°.............. 79

Resultado grafico da analise de dados quanto ao percentual médio de
espacamentos multiplos do dosador MaterMacc operando sem tubo

condutor nas inclinagdes longitudinais de -11°, -5°,0°, 5° e 11°.............. 79

Resultado grafico da analise de dados quanto ao percentual médio de
espacamentos multiplos do dosador MaterMacc operando com tubo

condutor nas inclinagdes longitudinais de -11°, -5°,0°, 5° e 11°.............. 80



Tabela 1.

Tabela 2.

Tabela 3.

Tabela 4.

Tabela 5.

Tabela 6.

Tabela 7.

Tabela 8.

Lista de Tabelas

Principais caracteristicas dos dosadores ensaiados

Critérios para avaliacdo de espagamentos.

Valores minimos de espagcamentos aceitaveis e coeficiente de

variacao de acordo com o tipo de mecanismo dosador.

Analise de variancia para o dosador John Deere MaxEmerge 5
considerando a presenca e a auséncia de tubo condutor; os
angulos de -11°, 0° e 11°; e as velocidades de 5 km.h™', 12 km.h™"
e 20 km.h™".

Desdobramento das médias de espagamentos aceitaveis (%) da
interacdo Condugdo x Angulo x Velocidade considerando a
auséncia e a presencga de tubo condutor; os angulos de -11°, 0° e
11°; e as velocidades de 5 km.h™", 12 km.h™' e 20 km.h™".

Analise de variancia para o dosador Precision Planting vSet
considerando a presenca e a auséncia de tubo condutor; os
angulos de -11°, 0° e 11°; e as velocidades de 5 km.h™', 12 km.h™"
e 20 km.h™".

Desdobramento das médias de espagamentos aceitaveis (%) da
interacdo Conducdo x Angulo considerando a auséncia e a

presenga de tubo condutor e os angulos de -11°, 0° e 11°.

Desdobramento das médias de espagamentos aceitaveis (%) da
interacdo Conducgao x Velocidade considerando a auséncia e a
presenca de tubo condutor e as velocidades de 5 km.h™', 12 km.h™*
e 20 km.h™'. Desdobramento das médias de espagamentos

38

42

43

50

50

56

56

S7



Tabela 9.

Tabela 10.

Tabela 11.

Tabela 12.

Tabela 13.

Tabela 14.

aceitaveis (%) da interacédo Conducéo x Velocidade considerando
a auséncia e a presenca de tubo condutor e as velocidades de 5
km.h™1, 12 km.h™" e 20 km.h™".

Analise de variancia para o dosador MaterMacc considerando a
presenga e a auséncia de tubo condutor; os angulos de -11°, 0° e

11°; e as velocidades de 5 km.h™', 12 km.h™" e 20 km.h™’

Desdobramento das médias de espacamentos aceitaveis (%) em
funcao da variavel isolada Condugéao (sem e com tubo condutor de

sementes).

Desdobramento das médias de espacamentos aceitaveis (%) em
funcao das velocidades de 5 km.h™', 12 km.h™' e 20 km.h™".

Percentagem de deposigbes aceitaveis (%) de milho hibrido
P1225VYHR pelo dosador John Deere em funcédo da velocidade

de semeadura para 0° de inlinagao longitudinal.

Percentagem de deposigbes aceitaveis (%) de milho hibrido
P1225VYHR pelo dosador Precision Planting em fungdo da

velocidade de semeadura para 0° de inclinagao longitudinal.

Percentagem de deposicdes aceitaveis (%) de milho hibrido
P1225VYHR pelo dosador MaterMacc em fungéo da velocidade

de semeadura para 0° de inlinagao longitudinal.

63

63

64

81

81

82



ABNT
EMBRAPA
ONU
ANOVA
FAO

IBGE
MAPA

Lista de Abreviaturas e Siglas

Associacédo Brasileira de Normas Técnicas

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
Organizagao das Nagdes Unidas

Analysis of Variance (Analise de Variancia)

Food and Agriculture Organization of the United Nations
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento



Sumario

1 INErOAUGAO ... e e e aenes 18
1.1 JUSHIFICALIVA ... 18
1.2 [V o) (A V7= Toto =T SO 18
1.3 ODjJELIVO GEIaAL.... et e e 19
1.4 ODbjetivos ESPECITICOS ......uuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee ittt ee e 19
1.5 Organizagao Geral.........cccooiiiiiiiiiiieee et 19
2 Revisao Bibliografica ...............ccccciiiii e 21
2.1 O desafio do AgronegoiCiO..........uuuuiiieeeee e 21
2.2 PAXSToT=Tor (o X TN = oto] g o] o 4T L 21
2.3 Agricultura de PrecCiS80 .......cooooi oo 24
24 Agricultura familiar..........oooooi oo 25
2.5 Importancia da precisdo de semeadura...........cccceeeeeevieeeiiiiiiiee e, 25
2.6 Dosadores de SEMENtES............coiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 26
2.6.1 Dosadores do mercado brasileiro ... 27
2.7 Analise de desempenho dos dosadores N0 CamMpPO.......cccceeeveveeeeninneeennnn. 32
2.8 Analise de desempenho dos dosadores em laboratorio .......................... 34
2.9 CondUCa0 de SEMENTES.........oiiiiiiieeeeee e e 36
3 Metodologia ..........oooiiiii 37
3.1 MALEIIAL......eeeee e 37
3.2 MELOTOS ...t 40
4 Resultados € DISCUSSOES .............ccceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiieeeeeee e 45
4.1 John Deere MaxEmerges...... ..o 45
4.2 Precision Planting VSet...........coooiiii e 51
4.3 MAEEIMACC.......eeeeiiieiieeeie ettt 58
4.4 ReVis80 doS resultados .............ooeviiiiiiiiiiiiiieiiiieiiieee e 64
5 CONCIUSOES ...ttt ssnnnees 69
Referéncias Bibliograficas................ccccuuuiiiiiiiiiiiiii 70

Y o =1 o Lo [T o= PSR 75



18

1 Introdugao

1.1 Justificativa

O crescimento da populagdo mundial tem como consequéncia o aumento da
demanda por alimentos, tanto para consumo préoprio quanto para uso na pecuaria.
Neste contexto, o aumento da produgdo de alimentos torna-se um desafio para a
agricultura no que refere-se a otimizagao de praticas de manejo de culturas.

No Brasil, a Agricultura Familiar é responsavel por 40% da producéo total de
alimentos, além de empregar 80% da populagdo que vive em zonas rurais. Esse
setor da agricultura é responsavel, por exemplo, por 46% de todo o milho produzido no
pais.No que diz respeito as praticas agricolas a serem otimizadas, destaca-se a
semeadura, que objetiva utilizar a area disponivel da melhor forma a fim de obter a
maior producao possivel. Nesse contexto faz-se necessaria a distribuicdo uniforme
de sementes conforme a recomendagdo agronémica. A maquina agricola que
desempenhaessa fungdo € a semeadora de precisao, que possui um mecanismo
especifico responsavel pela dosagem uniforme de sementes: o dosador.

Existem no mercado diversas opcdes de dosadores de sementes, porém os
mais utilizados sdo os dosadores mecanicos de disco horizontal e os dosadores
pneumaticos. Estudos na area de Maquinas Agricolas mostram que os dosadores
pneumaticos fornecem melhor uniformidade na distribuigdo longitudinal de sementes
quando comparados aos mecanicos de disco horizontal.

Nesse contexto mostra-se que novas pesquisas com dosadores pneumaticos
de sementes sdo de grande importancia para o setor, buscando possiveis melhorias
nos projetos dos mecanismos utilizados.

Portanto, este trabalho analisou o desempenho de trés dosadores pneumaticos
diferentes quanto a sua capacidade de distribuicdo uniforme de sementes buscando
entender como fatores como condugéo de sementes, angulo de trabalho e velocidade

influenciam na variavel.

1.2 Motivagoes

A motivagao para esse trabalho é o desafio e a oportunidade que a demanda

pelo aumento de produtividade traz ao agricultor. A melhoria na qualidade do processo
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de semeadura € uma parte importante para a solugao deste problema. Além disso,
esta claro que a agricultura de precisao necessita abranger urgentemente o agricultor

familiar, pois ele € uma parte fundamental na produgdo mundial de alimentos.

1.3  Objetivo geral

Avaliar o desempenho de diferentes dosadores pneumaticos em fungao de seu
percentual médio de espagcamentos aceitaveis analisando os fatores velocidade,
angulo longitudinal e presenga ou auséncia de tubo condutor de sementes através de

ensaios realizados em laboratorio.

1.4 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos definidos para o presente trabalho sao:

i. Analisar o comportamento dos dosadores pneumaticos quanto a
velocidade do conjunto trator-semeadora e seu efeito sobre o percentual
medio de espagamentos aceitaveis;

ii. Testar os dosadores pneumaticos com e sem mecanismos de conducao
de sementes para avaliar a influéncia destes no percentual médio de
espagamentos aceitaveis;

iii. Testar os dosadores pneumaticos em diferentes angulos de inclinagao

longitudinais para analisar seu desempenho em terrenos irregulares.

1.5 Organizagao Geral

No segundo capitulo é feita uma revisao bibliografica sobre os tipos e principais
dosadores presentes no mercado brasileiro, bem como apresenta estudos em que os
mesmos foram testados no campo e em laboratério.

Ja no terceiro capitulo € apresentada a metodologia a qual os testes seguiram,
com informagdes separadas em Materiais (equipamentos utilizados) e Métodos
(andlises realizadas para atingir os objetivos acima citados).

No quarto capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir
dos dados experimentais, tais como analise de limite operacional, coeficiente de
variagdo, regressdo nao linear, analise de varidncia e teste Tukey para cada
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mecanismo estudado.
Por fim, no quinto capitulo, sdo mostradas as conclusdes obtidas a partir dos

resultados dos testes separados em tdpicos para cada dosador ensaiado.



21

2 Revisao Bibliografica

21 O desafio do Agronegécio

Segundo a Organizacado das Nagdes Unidas (ONU), a populagao do planeta
deve atingir 9,7 bilhdes de pessoas no ano de 2050, tendendo a bater 11 bilhdes por
volta do ano de 2100 (ONU, 2019).

Para Bassoi et al. (2019) sendo a Agricultura responsavel pelo abastecimento
alimenticio da populacdo mundial, cabe a mesma aumentar a produtividade,
extraindo o maximo de valor de cada etapa produtiva e assim proporcionando
segurancga alimentar. Para isso os autores defendem que o processo de produgéo
agricola devera integrar conhecimentos agronémicos, grandes bases de dados
agricolas (Big Data), tecnologias inovadoras de sensores, satélites, veiculos aéreos

nao tripulados, maquinas e robbs autdnomos, softwares e computagao em nuvem.

2.2 Aspectos econémicos

Luna e Klein (2019) mostram a maneira como o Brasil se tornou o maior
exportador liquido de alimentos do mundo e o terceiro maior produtor e exportador
agricola. Segundo os autores esse é um dos desenvolvimentos mais importantes da
histéria moderna.

Os principais importadores de insumos agricolas de origem brasileira segundo
o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA, 2020) sdo China, Unido
Européia, Estados Unidos, Japdo, Hong Kong, entre outros. O percentual de vendas
para cada um desses € apresentado na Figura 1, onde € possivel observar que os
chineses sdo os principais compradores com 33,79% do total exportado,
representando sozinhao valor de US$ 7,22 bilhdes na receita total de US$ 21,40
bilhdes adquiridos no periodo de janeiro a margo de 2020.

Entre os estados brasileiros presentes no agronegocio, destacam-se o Mato
Grosso com 18,73% de contribui¢gdo, Sao Paulo com 16,22%, Parana com 12,98%,
Rio Grande do Sul com 8,44% e Minas Gerais com 7,98%. Os demais estados
somados representam 35,64% das exportagbes brasileiras do Agronegocio (MAPA,
2020).
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Valor US$ 21.389.253.848
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B HONG KOMG

B outros

33,79%
37,87%

2,20%

2% 17,13%

£,55%

Figura 1. Exportagbes Brasileiras do Agronegdcio por Mercados - 2020.
Fonte: MAPA (2020)

Tendo por base o estudo de Feix e Leusin Junior (2019), o Rio Grande do Sul
€ o0 maior produtor nacional de maquinas e implementos agricolas, se beneficiando da
expansdo do mercado brasileiro nas ultimas décadas. As empresas gauchas
consolidaram suas vantagens competitivas no mercado nacional, fazendo com que
atualmente gigantes multinacionais dividam espag¢o com empresas locais de variados
portes.

O estudo feito pelo IBGE no ano de 2014 mostra que a industria de maquinas
e equipamentos tem contribuicio de aproximadamente 12% no valor de
transformacao da industria gaucha, isto €, transformagao de matéria prima em produto
final. Dentro deste percentual, os produtos destinados a fabricacédo de bens para
agropecuaria como maquinas agricolas representam mais que a metade, destacando
tratores agricolas, colhedoras e semeadoras (IBGE, 2014).

Ainda segundo Feix e Leusin Junior (2019), o crescimento agricola em outras
regides do pais favoreceu a comercializagdo de maquinas e equipamentos produzidos
no Rio Grande do Sul. Este fato fortalece a percepcao de que o crescimento da
industria de maquinas e equipamentos gaucha esta atrelada ao crescimento da
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agricultura brasileira. No ano de 1990, as empresas sediadas no estado
correspondiam a 38,8%da produgdo de maquinas agricolas e rodoviarias, em 2018

esse percentual aumentou para 47%.
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2.3 Agricultura de Precisao

Campos Bernardi (2014) resume o conceito de Agricultura de Precisdo como
sendo um sistema de gestdo que leva em conta a variabilidade espacial do campo
com o objetivo de obter um resultado sustentavel social, econdbmico e ambiental.
Nesse sistema, a producio é altamente dependente de informagdes do campo por
meio de dados georreferenciados, digitalizados com alto fluxo de informacdo. Esse
fato evidencia a necessidade de conectar sistemas de produgdo agricola ao mundo
digital para estruturar um canal de comunicacgao e fluxo de dados entre eles (Bassoi
et al., 2019).

Molin (2017) em seu trabalho mostra o estudo realizado pelo grupo Kleffmann
que realizou entrevistas com 992 produtores das regides Sul, Centro-Oeste e do
Matopiba (Maranh&o, Tocantins, Piaui e Bahia). Nele houve a indicagao de que as
tecnologias da Agricultura de Precisdo foram adotadas por 45% dos entrevistados,
sendo que a aplicagcédo de sementes, agroquimicos e fertilizantes a taxa variavel foi de
13%, 14%e 26%, respectivamente. Entre os componentes de monitoramento das
operacoes e automacado das maquinas adotados pelos entrevistados, uso de piloto
automatico destaca-se de fato como tecnologia mais adotada e chega a 60%,

conforme a Figura 2.

Todas as indicagbes em %.Base: entrevistados que possuem alguma técnica de Agricuttura de Precisdo.
Total N =374

# Piloto automaético

Possui algum
equipamento?
N = 992

® Monitor de plantio

® Barra de luz

B N3o
possui
X m Controlador de taxa variavel de
m Possui fertilizantes quimicos
= Monitor de colheita ou de
produtividade
® Controlador de taxa variavel de
populacdo de sementes
m Software ou aplicativos para
Kleffmann Group ® N agricultura de precisdo

Figura 2. Frequéncia de adogao de tecnologias para o monitoramento das operagdes e de automagao
das maquinas.
Fonte: Molin (2017).
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Na Figura 2 é possivel observar também que somente 12% dos produtores

entrevistados possuem um controlador a taxa variavel de populagdo de sementes.

24 Agricultura familiar

Os conceitos de agricultura familiar passaram a ser amplamente discutidos na
academia brasileira em meados da década de 90. Em muitos casos era associada a
agricultura de subsisténcia, de baixa renda ou agricultura camponesa. No entanto,
0 que caracteriza esse setor de fato € a atividade agropecuaria compartilhada entre
os membros de uma familia como principal fonte de renda da mesma (Lima, Silva e
Iwata, 2019).

Em um contexto mundial a agricultura familiar corresponde a 90% das
propriedades rurais, produzindo 80% dos alimentos que abastecem o planeta terra,
segundo (FAO, 2014). No Brasil, a agricultura familiar corresponde a 3,90 milhées dos
estabelecimentos rurais, ocupando uma area de 80,90 milhdes de hectares. A
agricultura familiar gaucha corresponde a 293,28 mil estabelecimentos de um total de
364,19 mil (IBGE, 2017).

2.5 Importancia da precisao de semeadura

A qualidade do processo de semeadura influencia diretamente no contexto
econdmico dos cultivares agricolas, nele qualquer descuido pode gerar perdas na
produtividade (Navid et al., 2011). Em seu estudo, Bottega et al. (2014) trazem a
qualidade do processo de semeadura como um fator entre outros capaz de melhorar
a produtividade de uma lavoura.

Siqueira (2008) definiu maquinas semeadoras adubadoras de precisdo como
maquinas que realizam o processo de semeadura e adubacdo de culturas de
sementes graudas, depositando-as de maneira individualizada. A distancia entre as
sementes depositadas por essa maquina € teoricamente uniforme de acordo com o
mecanismo dosador e o deslocamento da maquina. A diferengca entre o numero de
sementes por fileira deve ser pequena.

De acordo com Silva (2015) para se obter bons resultados no processo de
semeadura de milho, fatores como a distribuicdo uniforme de sementes tanto em

profundidade quanto em relagéo a distancia longitudinal devem ser buscados. Para
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isso, a velocidade do conjunto trator-semeadora e os mecanismos do sistema de
deposig¢ao sdo essenciais na busca por aumento significativo de produtividade.

Para semeadoras a disco horizontal alveolados recomenda-se velocidades
menores ou iguais a 5 km.h™'. Estudos demonstram perdas de produtividade de até
11% ao aumentar esta velocidade no intervalo compreendido entre 5 e 10 km.h™" para
estas maquinas. Ja semeadoras equipadas com dosadores pneumaticos podem
semear com velocidade de até 10 km.h™!, desde que outros fatores como as condicdes
de topografia do terreno, umidade e textura do solo permitam. De maneira geral, ndo
é recomendada a operacdo de semeadura em velocidades maiores que 7 km.h™
quando utilizadas essas maquinas. Um teste é aconselhado antes da semeadura,
operando a semeadora em diferentes velocidades, buscando a otimizagao deste valor
(EMBRAPA, 2017).

Conforme o estudo de Sigales et al. (2020) algumas das principais marcas do
mercado brasileiro ja disponibilizam em suas linhas de semeadoras, maquinas que
operam com ferramentas de agricultura de precisdo. Isto ajuda na eficiéncia do
processo no que se refere ao aproveitamento da area de cultivo disponivel ao

agricultor.

2.6 Dosadores de sementes

A semeadura de precisdo busca por espagamentos equidistantes entre
sementes, podendo ser arranjadas de forma retangular, quadriculada ou triangular,
porém os dois ultimos formatos ndo sdo muito utilizados por precisarem de distancia
entre linhas muito reduzidas, abaixo das recomendagdes atuais (Heege, 1993). O
componente mecanico responsavel por realizar essa atividade é conhecido como
dosador de precisdo e estdo presentes nas principais maquinas semeadoras
comerciais. Esses mecanismos sao geralmente classificados em dois grupos, sao
eles: puramente mecanicos e mecanicos pneumaticos (Ogliari, 1990).

Os mecanismos puramente mecanicos sdo encontrados geralmente na forma
de disco alveolados no fundo de um recipiente de armazenagem de sementes, assim
ao girarem, os alvéolos captam e transportam a semente até uma abertura de saida
em que sera direcionada ao solo (Ogliari, 1990).

Ja o0s mecanismos mecanicos pneumaticos também sdo normalmente

encontrados na forma de discos perfurados onde atuam estes efeitos. No momento
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em que as sementes entram em contato com esses orificios sao atraidas para dentro
deles em virtude do diferencial de pressido entre as partes internas e externas do
disco. Como giro do disco a semente é transportada até um condutor de saida onde
o efeito pneumatico é cessado e a semente fica livre para ser depositada no solo
(Ogliari, 1990).

2.6.1 Dosadores do mercado brasileiro

No mercado atual existem fabricantes que focam no desenvolvimento de
dosadores de precisdao como a J. Assy que apresenta, entre outros, os modelos
Selenium, Titanium e Titanium Elétric. O dispositivo Selenium € um dosador
pneumatico que promete alto desempenho na distribuigdo e individualizagao da soja,
além de possuir um visor do comportamento das sementes em seu interior, mostrado

na Figura 3.

Figura 3. Dosador pneumatico de disco vertical J. Assy Selenium, onde: (A) Visor do comportamento
da semente em seu interior.
Fonte: J. ASSY (2020a)

Por outro lado o dosador Titanium possui 0 mecanismo de disco horizontal
alveolado e promete ao agricultor um alto percentual de redugéo de duplas e falhas
caracterizando alta eficiéncia, possui uma escova que trabalha orientando as
sementes que nao cairam por gravidade no interior dos alvedlos. O contato da escova
com as sementes € homogéneo e suave para ndo danificar as mesmas. Também

possui um visor de sementes analogo ao Selenium. Este equipamento é mostrado na
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Figura 4.

B

Figura 4. Dosador de disco horizontal J. Assy Titanium, onde: (A) Visor do comportamento da semente
em seu interior e (B) Escova de orientagdo das sementes.
Fonte: J. ASSY (2020b)

A fabricante também possui um modelo de dosador mecanico com motor
elétrico,o Titanium Elétric mostrado na Figura 5, que oferece ao produtor a garantia da
rotacdo uniforme do disco perfurado, além do visor para observacdo do
comportamento das sementes em seu interior. Com apenas alguns toques o operador
pode controlar parametros como velocidade de semeadura e densidade de sementes,
através de um display touchscreen instalado dentro da cabine do trator. Esse modelo

individualiza as linhas de semeadura.

Figura 5. Dosador de disco horizontal com acionamento elétrico J. Assy Titanium Elétric, onde: (A) Visor
do comportamento da semente em seu interior e (B) Encaixe do motor de acionamento.
Fonte: J. ASSY (2020c)

A empresa John Deere utiliza em sua série de semeadoras 2100 o sistema de

dosagem denominada VacuMeter, dosador pneumatico que segundo a fabricante
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possibilita uma excelente distribuicdo de sementes em velocidades de até 12 km.h™

com stand perfeito, mostrado na Figura 6.

Figura 6. Dosador pneumético de disco vertical John Deere Vacumeter.
Fonte: JOHN DEERE (2020a)

Atualizando a sua tecnologia, a John Deere também apresenta a semeadora
Exactemerge exibida na Figura 7, que possui um sistema exclusivo de transporte de
sementes através de correias e escova. O dosador a vacuo e a correia transpotadora

sao acionados por dois motores elétricos diferentes e sincronizados.

Figura 7. Semeadora pneumatica de cilindro vertical e acionamento elétrico John Deere Exactemerge,
onde: (A) Correia transportadora, (B) Dosador pneumatico e (C) motores de acionamento.
Fonte: JOHN DEERE (2020b)

Em Novembro de 2018 a semeadora ExactEmerge tracionada por um trator RX
(ambos conectados ao Centro de Operagbes da companhia para mensurar a
qualidade de semeadura e a quantidade de area) quebraram o recorde mundial de
maior area plantada em 24 horas. O feito foi realizado na Fazenda SLC Palmares, em
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Luis Eduardo Magalhdes (BA) e totalizou 543 hectares plantados em 24 horas,
acompanhado e registrado pela Fundagao MT (instituicdo de pesquisa agronémica de
Mato Grosso),superando o recorde anterior de 502 hectares registrado na Hungria
(Vaz, 2019).

Assim como a John Deere e a J. Assy, outras empresas apostam nos
mecanismos de dosagem pneumatica, como por exemplo a Semeato que apresenta o
Vacuum System (Figura 8) que segundo a empresa é um sistema preciso e robusto de
dosagem e distribuicdo desenvolvido para separar as sementes. Disponibiliza alta
precisdao operando sementes de formato e tamanhos irregulares, melhorando a
plantabilidade e reduzindo o numero de duplos e falhos das mesmas (SEMEATO,
2020).

Figura 8. Dosador pneumatico de disco vertical Semeato VacuumSystem.
Fonte: SEMEATO (2020)

A Toplanting traz ao mercado o seu dosador horizontal de disco alveolado
Top X3 mostrado na Figura 9, que tem por caracteristicas, segundo a fabricante,
melhor individualizagdo, menor indice de falhos e duplos e reducéo do ricochete no
tubo de sementes. Em uma breve analise no site da empresa é possivel encontrar
casos em que esse dispositivo é adaptado em maquinas de outros fabricantes
(TOPLANTING, 2020).
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Figura 9. Dosador de disco horizontal Toplanting Top X3.
Fonte: TOPLANTING (2020)

Grandes holdings como a AGCO, através de suas marcas Valtra e Massey
Fergusson também trazem ao mercado interessantes alternativas. A Valtra apresenta
na serie Multiple L um dosador de disco alveolado com sistema “pipoqueira”,
garantindo maior qualidade e uniformidade na semeadura (VALTRA, 2015).

Ja a Massey Fergusson, em sua série 500, traz dosadores pneumaticos da
empresa Precision Planting que na opinido da empresa proporcionam melhor
desempenho da maquina e consequentemente melhor produtividade nas lavouras. A
empresa também informa que por possuir o sistema de semeadura vSet (Figura 10)
discutido no paragrafo seguinte, garante 99% de individualizagdo. Seu disco de
dosador de sementes nao exige regulagem, descartando os erros de calibragao
(MASSEY FERGUSON, 2020).

A Precision Planting € uma empresa norte americana que produz dosadores de
precisdao. O equipamento denominado vSet (Figura 10) também é um dosador
pneumatico de precisdao que usa um disco plano que ndo tem preferéncia por
determinado tamanho de semente. Quando combinado a um exclusor, esse disco
retira sementes extras, possibilitando uma precisdo de 99% para culturas de milho e
soja, sem precisar de ajustes na pressao ou no préprio disco. Outra caracteristica deste
equipamento € ser projetado para ter facil adaptacdo em semeadoras diversas, até
mesmo as que ainda nao possuem sistema a vacuo (PRECISION PLANTING, 2020).
Esse modelo pode ser encontrado tanto em versdes com acionamento via motor

elétrico, como na Figura10, quanto em versdes com acionamento via eixo cardan.
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Figura 10. Dosador pneumatico Precision Planting vSet.
Fonte: PRECISION PLANTING (2020)

2.7 Analise de desempenho dos dosadores no campo

Bottega et al. (2017) avaliaram em 3 velocidades diferentes (4, 6 e 8 km.h™")
a uniformidade da distribuicdo longitudinal de duas semeadoras-adubadoras, uma
equipada com dosador pneumatico e outra em com disco perfurado horizontal. O
experimento foi realizado no campo, em uma fazenda no interior do Parana. Como
resultados observaram que o dosador pneumatico foi melhor em comparacao esta-
tistica ao dosador horizontal de disco alveolado. Os autores atribuiram isso a forma
como o dosador pneumatico seleciona a semente, pois a danifica menos, e sementes
danificadas possuem resultados inferiores. A velocidade onde este mostrou melhor
resultado foi de 6 km.h™". O aumento da velocidade também aumentou o nimero de
espagamentos falhos e duplos, independente do mecanismo dosador utilizado. Os
autores concluem que a distribuicdo de plantas mais adequada foi obtida ao se utilizar
o dosador de sementes pneumatico nas velocidades 4 e 6 km.h™".

Em outro artigo, Bottega et al. (2014) avaliaram a influéncia de trés velocidades
(3, 6 e 9 km.h™) e duas profundidades diferentes de semeadura (0,03 e 0,05m) para
uma lavoura de milho, totalizando 6 combinagdes possiveis entre velocidade e
profundidade. O experimento foi realizado na Fazenda Alvorada, situada no municipio
de Mamboré — PR utilizando uma semeadora-adubadora modelo 4000 composta por
cinco linhas distantes 0,90m entre si. Para avaliar a distribuicdo longitudinal de
sementes, os autores usaram o método de verificagdo de germinagao de sementes,

verificando o numero de espagcamentos falhos, duplos e aceitaveis 16 dias apods a
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realizacdo da semeadura. Os dados obtidos através desse teste foram tratados
usando o teste de normalidade de Shapiro-Wilk, analise de varidncia e as médias
testadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Observaram que nas velocidades
de 3 e 6 km.h™" 0 espacamento normal entre plantas apresentou melhor distribuicéo,
ja a velocidade de 9 km.h™" mostrou resultado inferior neste critério. O trabalho foi
concluido com as informacdes de que profundidade de semeadura nao influenciou
nas variaveis estudadas independente da velocidade empregada no processo; a
velocidade de deslocamento mais elevada reduz a média de espacamentos aceitaveis
€ que nao ha relagao entre velocidade e profundidade de semeadura para as variaveis
que foram estudadas, nas condi¢bes em que foram realizados os experimentos.

Em seu estudo Jasper et al. (2011) apresentaram como objetivo realizar um
experimento que analisasse o desempenho de dosadores mecanicos e pneumaticos
sobre influéncia do incremento de velocidade na cultura de soja. O experimento foi
realizado a campo na regidao dos Campos Gerais do Estado do Parana, avaliando a
populagdo inicial e distribuicdo longitudinal (espagamentos falhos, multiplos e
aceitaveis). Como resultados mostram que mesmo com a redugéo significativa nos
espagamentos aceitaveis de plantulas ao se elevar a velocidade de semeadura, o
sistema pneumatico apresentou valores inferiores de espagamentos multiplos e maior
porcentagem de espagcamentos aceitaveis em comparagdo ao sistema de disco
alveolado horizontal. Portanto, a distribui¢do longitudinal de sementes foi melhor no
sistema pneumatico, em comparacdo ao sistema de disco alveolado horizontal,
quanto ao incremento da velocidade. Por fim concluem que as diferencas na
distribuicdo longitudinal foram significativas para o sistema pneumatico, pois ao elevar
a velocidade de semeadura aumentaram o numero e espagamentos multiplos e
reduziram espagamentos aceitaveis.

O estudo de Machado, Reynaldo e Vale (2019) teve como objetivo avaliar a
influéncia da velocidade de deslocamento na semeadura do milho, com mecanismos
dosadores de sementes de disco horizontal, pneumatico e pneumatico com kit auxiliar
eSet da marca Precision Planting. Este kit € uma atualizagao que a Precision Planting
propés para corrigir o problema de ajuste encontrado nas semeadoras John Deere. O
experimento foi realizado a campo, na fazenda da FAPA em Guarapuava — PR. As
semeadoras foram testadas com 4 repeticdes em 3 velocidades diferentes (5, 7 e 9
km.h™") analisando os numeros de aceitaveis, mdltiplos e falhos de cada uma.

Posteriormente os dados foram comparados usando o teste Tukey. A semeadora com
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dosador pneumatico usando o kit eSet obteve os melhores resultados em relagao as
demais quando analisadas as variaveis espacamentos falhos e aceitaveis. Com o
aumento das velocidades de deslocamento, as semeadoras apresentaram maior
coeficiente de variagdo em relacdo a qualidade de espagcamentos, o que diminuiu a
precisdo dos dados. Segundo os autores, a utilizagdo do kit eSet no mecanismo
dosador diminui o coeficiente de variagao e a estabilizacdo do mesmo em velocidades
acima de 7 km.h™". O aumento da velocidade teve influéncia para a reducéo de nimero
de plantas, no entanto ndo comprometeu a produtividade. Por fim, concluem que a
semeadora equipada pelo dosador pneumatico com o kit eSet apresentou valores de

precisdo dentro do aceitavel e seu melhor desempenho foi na velocidade de 5 km.h™.

2.8 Anadlise de desempenho dos dosadores em laboratoério

Dias et al. (2014) em seu trabalho ressaltaram a dificuldade da realizagdo de
experimentos com dosadores em laboratorio no que diz respeito ao grande numero
de espacamentos que a norma determina e a aquisicdo de dados para esse tipo de
ensaio, pois é necessario bastante tempo. Os autores ressaltam a importancia do
conhecimento do melhor numero de amostras para qualquer tipo de pesquisa, pois
quanto maior esse numero, maior a probabilidade de encontrar diferenca estatistica
significativa. Seus testes foram feitos usando uma esteira carpetada e sementes de
milho. Os espacamentos foram medidos com uma trena, a esteira permanecia
funcionando por um minuto para que a quebra da inércia ndo influenciasse na
aquisicdo dos dados. ApOs esse tempo a esteira era desligada de maneira gradual. A
densidade de sementes foi mantida de 6 sementes por metro para os dosadores
ensaiados, sendo 2 de disco alveolado (DDH1 e DDH2) e dois pneumaticos (DP1 e
DP2) avaliados em trés diferentes velocidades de deslocamento (4,3; 6,1 e 8,3
km.h™). Para estudar as amostras foram utilizadas duas técnicas de determinacéo
amostral sobre a amostra mestra de 280 espacamentos. Como resultados observaram
que o dosador de disco alveolado chamado pelos autores de DDH1 apresentou
diferencas significativas entreas 3 velocidades sugerindo maior sensibilidade ao
aumento de velocidade. O métodode intensidade de amostragem sugeriu que 0s
mesmos tamanhos amostrais podem ser utilizados para testar diferentes mecanismos
dosadores independente da velocidade, escolhendo apenas o nivel de erro desejado.

Ja o método Bootstrap atribuiu menores tamanhos de amostra para os tratamentos
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com maior regularidade na distribuicdo das sementes de milho. Concluindo, os autores
dizem que é possivel reduzir otamanho de amostra para avaliar a regularidade de
distribuicao de sementes de milhoem esteira carpetada independente do mecanismo
dosador testado e sua velocidade e também, que podem ser utilizados em média 23
espagamentos para avaliagbes que nao necessitem de exatidado maior que 90%.

Também ressaltando a importdncia de testar sistemas mecanicos e as
dificuldades testa-los em laboratorio, Walker, Reis e Stefanello (2018) criaram uma
bancada que deve simular as condi¢gdes mais proximas da realidade do processo de
semeadura. A bancada foi desenvolvida no Laboratério de Processos de Fabricagao
Mecénica da Universidade Federal de Pelotas (UFPel) empregando a metodologia
apresentada pelo Nucleo de Desenvolvimento Integrado de Produtos (NeDIP) da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), onde o projeto ¢ dividido em 4 partes,
sendo elas: Projeto informacional, projeto conceitual, projeto preliminar e projeto
detalhado. O equipamento desenvolvido custa em média R$ 2,17 mil reais e é
semelhante aos referenciados em seu trabalho, no entanto apresenta maior
possibilidade de variacdo de parametros para testes. Sua conclusdao mostra que a
bancada cumpriu os objetivos, garantindo ensaios diversos com variagao de rotagao
e maior agilidade na realizagao.

O estudo de Carpes et al. (2016) evidencia a importancia dos parametros de
velocidade e de densidade de semeadura, pois interferem na distribuicao longitudinal
dos dosadores. Os testes foram realizados no Laboratério de Pesquisa e
Desenvolvimentode Maquinas Agricolas da Universidade Federal de Santa Maria
(UFSM) usando um dosador pneumatico de sementes Precision Planting. Variando a
velocidade periféricado disco dosador de sementes, selecionaram quatro amostras de
diferentes densidades de semeadura (250; 300; 350; 400 mil sem.ha™'). Para analisar
a distribuicdo longitudinal usaram os parametros aceitaveis, multiplos e falhos. Os
resultados observados mostram uma nao linearidade comportamental e a tendéncia
de reducgao do nivel de precisao atrelado ao crescimento da densidade de semeadura,
com exceg¢ao na amostra referente a 350 mil sementes por hectare. Os autores
associam este fato a uma melhor adequacido de operacionalidade do mecanismo
dosador a umdeterminado nivel de velocidade periférica de disco em conjunto com a
velocidade dedeslocamento. Por fim concluem o estudo apresentando o dosador
pneumatico como uma boa alternativa para aplicacbes de alta densidade, pois

manteve o nivel de precisao dentro do aceitavel mesmo com o aumento de velocidade.
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29 Condugdo de sementes

Um dos mecanismos principais da semeadora € o componente de deposicao.
Este conjunto de elementos que conduz ou transporta e deposita as sementes nos
sulcos de semeadura (ABNT, 1996). Esse mecanismo € dotado de um tubo condutor
onde, em seu interior, as sementes caem sob ac¢do gravitacional. Ha também a
possibilidade de que a deposigédo de sementes seja forgada através de um mecanismo
trasportador no interior do tubo, conduzindo o grdo da saida do dosador até as
proximidades do fundo do sulco, nesse caso, utilizando outros meios que nio a forga
da gravidade (Machado et al., 2005).

Carpes et al. (2017) avaliaram em laboratério 6 tipos de tubos condutores de
sementes combinados com 2 tipos de dosadores (Horizontal e Pneumatico). Com os
dados coletados aplicaram técnicas estatisticas como média, desvio padrao e teste de
Tukey para avaliar o desempenho do conjunto. Com os testes observaram que com
0 aumento da velocidade e da densidade de sementes o numero de espagamentos
aceitaveis diminuiu.

No que diz respeito a deposicao forcada de sementes, esse tipo de mecanismo
€ encontrado nas semeadoras de fluxo continuo do mercado internacional, porém ha
a tendéncia de que esse mecanismo seja empregado nas semeadoras de preciséo,
pois segundo Kepner, Bainer e Barger (1982) o emprego desses mecanismos podera
mitigar os erros de deposi¢cado das sementes no solo. Junior (1996) desenvolveu em
sua tese um sistema pneumatico para dosagem e transporte de sementes. Testou
alguns dispositivos desaceleradores para relacionar a velocidade da semeadora com
a de semeadura. Concluiu que € possivel realizar dosagem e transporte de sementes
com mecanismo pneumatico, porém ressalta a necessidade de aprofundar os estudos
com o uso de desaceleradores. Também chamou atencdo para os danos causados

pelo mecanismo de deposi¢do nas sementes.
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3 Metodologia

3.1 Material

O presente trabalho foi realizado nas dependéncias do Laboratério de
Processos de Fabricagdo Mecanica localizado no Centro de Engenharias (CEng) da
UFPel, porém alguns testes foram realizados no Nucleo de Inovagdes em Maquinas e
Equipamentos Agricolas — NIMEq do Departamento de Engenharia Rural UFPel. As
caracteristicas construtivas de cada dosador sao especificadas detalhadamente para
que se tenha mais informagdes para debater os resultados.

Segundo Coelho (1996) os ensaios de maquinas semeadoras podem ser
realizados em campo ou em laboratério, sendo o ultimo o mais orientado para
avaliagao de mecanismos que manipulam sementes. Com isso, pode-se isolar uma
parte da maquina como por exemplo o0 mecanismo dosador e testa-lo, de acordo com
normas pré estabelecidas, em uma bancada dotada de equipamentos que possam
simular o real funcionamento do componente. Para atingir os objetivos citados, foram
realizados testes com dosadores pneumaticos utilizando a bancada desenvolvida por

Walker, Reis e Stefanello (2018), mostrada na Figura 11.
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Figura 11. Bancada de ensaios equipada com dosador pneumatico, onde: 1) Estrutura da bancada; 2)
Rodas de mobilidade; 3) Motor elétrico; 4) Eixo arvore carda do sistema de transmissao; 5) Inversor de
frequéncia; 6) Sistema de transmisséo; 7) Dosador de sementes pneumatico; 8) Aspirador de po (fonte
de vacuo).

Fonte: Walker, Reis; Stefanello (2018)

O dosador Martermac foi escolhido por ter um projeto mais antigo e ser
empregado por varios fabricantes de semeadoras. Ja o dosador da marca John Derre
foi selecionado por esta ser uma marca de inser¢cdo mundial com reputagao
reconhecida. Por sua vez, o dosador da Precision Planting foi escolhido por ter um
projeto contemporéneo e ser empregado, atualmente, por varios fabricantes de
semeadores. As caracteristicas de didametro do disco, didametro dos orificios, nUmero

de orificios do disco e numero de fileiras desses sdo mostradas na Tabela 1.

Tabela 1. Principais caracteristicas dos dosadores ensaiados

Max Emerge5 vSet MaterMacc
Didmetro* do disco (m) 0,22 0,14 0,20
Diédmetro dos orificios (mm) 3,75 4,50 4,50
Numero de orificios do disco 40,00 27,00 24,00
Numero de fileiras 1,00 1,00 1,00

*didmetro até o centro dos orificios

O primeiro mecanismo ensaiado foi o dosador pneumatico John Deere

MaxEmerge5 apresentado na Figura 12.
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Figura 12. Dosador Pneumatico John Deere MaxEmerge5.

O segundo dosador montado na bancada e testado foi o Precision Planting vSet

representado na Figura 13.

Figura 13. Dosador Pneumatico Precision Planting vSet.

Na terceira rodada experimental foi submetido a testes o dosador pneumatico

Matermacc mostrado na Figura 14.
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Figura 14. Dosador Pneuméatico Matermacc.

Para registro das informagdes foi utilizado um sistema automatico de coleta de
dados desenvolvido por Andrade et al. (2021) baseado no sensor proposto por Araujo
et al. (2008) e reprojetado por Andrade et al. (2019). O sensor € baseado em um
sistema microprocessado que comunica de forma continua as leituras feitas por um
sensor optico instrumentado para adequagdo de sinal e disposto em geometria
testada, com o computador via monitor serial através do protocolo RS-232. Ao final de
cada experimento, o sistema disponibiliza um arquivo de extensao .csv que contém
as informacgdes de espagcamento temporal entre as sementes.

Utilizou-se um grupo de 251 sementes de Milho Hibrido P1225VYHR peneira
C1 em cada repeticao, tendo assim um total de 250 amostras de intervalo de tempo

em cada parcela experimental.

3.2 Métodos

As velocidades foram simuladas na bancada em funcdo da densidade de
semeadura adotada e das rotacdes do eixo de acionamento do dosador. Essas foram
5,6,7,8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19 e 20 km.h™", conferidas através de
um fototacOmetro medido no eixo do dosador. Para atuar como fonte de presséao
pneumatica utilizou-se um aspirador de pé Hidrowap A25 de 1400W, que garante a
succao de sementes necessaria no interior do dosador pneumatico. Essa presséao foi
controlada em94mmHg (12,53kPa) utilizando um sensor eletrénico para que fosse a
mesma utilizada por Walker (2018). A variavel de resposta analisada € o intervalo de
tempo entre a passagem de sementes na saida do dosador ou do tubocondutor. Esta

se relaciona com a densidade de semadura através da Equacéo 1.
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1

densidade de semeadura = Eq. (1)

Atsem Vtrator
Onde: densidade de semeadura € 0 numero de sementes por metro linear (sem.m)
At,.., € 0 intervalo de tempo entre a passagem das sementes pela saida do dosador
ou tubo condutor dado em milisegundos (ms) € v..4:0r Fepresenta a velocidade

simulada do trator dada em metros por segundo (m.s™).

Os testes foram realizados em cinco repetigdes nas inclinagdes longitudinais
de -11°, -5°, 0° 5° e 11°, para cada dosador testado, com e sem dispositivo de
conducaode sementes em cada uma das velocidades. A representagdo das

inclinagbes s&o mostradas na Figura 15.

Figura 15. Inclinagdes longitudinais dos dosadores pneumaticos durante os testes.
Fonte: WALKER (2018)

O projeto de norma ABNT (1994) apresenta a seguinte metodologia para ensaio
de dosadores em laboratério: Elabora-se uma tabela de frequéncia mostrando o
numero de sementes de cada repeticdo, o numero de vezes (n;) que determinada

amostra (x;) ocorre e a frequéncia associada (f;) (Equacgéo 2).

fi=gom Eq. (2)

Calcula-se entdo a média de sementes por secgao, conforme Equagéao 3.

§ = 2an Eq. (3)

xn;
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Em seguida elabora-se uma um histograma de frequéncia com os valores de
x; na abscissa e os valores correspondentes de f; no eixo das ordenadas. Apos isso

calcula-se o desvio padrao (Equagao 4).

2 x=x)?
DP = /—n_l Eq. (4)

Por fim, calcula-se o coeficiente de variacido conforme Equagao 5.

__100-DP

X

cv Eq. (5)

Os dados foram coletados respeitando o tempo de estabilizacdo do
experimento estipulado em 10 segundos e posteriormente foram analisados e
verificadas as médias de espacamentos aceitaveis de cada um, de acordo com os
padrdes definidos por Coelho (1996) que determina o espagamento aceitavel entre
sementes, mostrado na Tabela 1, onde Xié o valor obtido da amostra e Xref € o valor

de referéncia calculado em fungcao da densidade de semeadura.

Tabela 2. Critérios para avaliagdo de espagamentos.

Tipo de espagamento Intervalo de tolerancia para variagdo de Xi
Multiplos Xi < 0,5Xref
Aceitaveis 0,5Xref < Xi < 1,5Xref
Falhos Xi > 1,5Xref

Fonte: Coelho (1996)

Para avaliar o limite de operagdao também utilizou-se outro padrao dado por
Coelho (1996) que apresenta os minimos valores aceitaveis e os maximos valores
admissiveis do coeficiente de variacdo, mostrados na Tabela 3. Como foram testados
dosadores pneumaticos, o limite ocorre quando o percentual médio de espacamentos
aceitaveis é inferior a 90% do total de amostras.

Para analisar o Coeficiente de Variagcdo entre amostras aceitaveis, também
usou-se o parametro de 30% dado pelo autor, dessa forma é possivel avaliar a
regularidade da distribui¢cao longitudinal de espagamentos aceitaveis entre sementes.
Sendo o Coeficiente de Variagcdo o desvio das amostras em torno da média, essa
analise fornece a visdo de quado regular esta a distribuigdo das amostras que

representam espagamentos longitudinais aceitaveis.
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Tabela 3. Valores minimos de espagamentos aceitaveis e coeficiente de variagdo de acordo com o tipo
de mecanismo dosador.

Tipo de dosador Minimo de espagcamentos aceitaveis (%) Maximo CV (%)
Disco perfurado horizontal 60 50
Disco perfurado pneumatico 90 30

Fonte: Coelho (1996)

A fim de encontrar modelos matematicos que descrevam o comportamento dos
dosadores pneumaticos em fung¢ao da velocidade, fixou-se o angulo de 0° e analisou-
se o comportamento da meédia de percentuais de espagcamentos aceitaveis sem e com
a presenga do tubo condutor usando a equacgado Sigmoidal de trés parametros

(Equacao 6).

Eq. (6)

Os dados obtidos nos experimentos de cada dosador foram analisados usando
o Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC) pois como tratam-se de experimentos
em laboratorio, tinha-se controle das variaveis ambientais. Para descobrir o grau de
interagcdo entre os tratamentos, aplicou-se a analise de variancia (ANOVA) trifatorial,
onde o arranjo € ilustrado na Figura 16 que evidencia as 3 velocidades, 3 angulos e 2
condicbes de conducdo de sementes possiveis. Buscou-se simplificar a analise
utilizando apenas valores minimos, médios e maximos das variaveis velocidade e
angulo, como pode ser observado na Figura 16, pois estes ja possibilitam um bom
entendimento do experimento. Para implementar a ANOVA foi usado o software SAS
(Statistical Analysis System) comparando as médias com nivel de probabilidade dee
5%. As variaveis de controle que apresentaram influéncia (Pr < 5%) sobre a variavel

controlada foram submetidas ao teste de Tukey.
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Figura 16. Delineamento experimental trifatorial.

Com esse estudo dos dados foi possivel analisar a existéncia de algum tipo de
interacdo significativa entre as variaveis velocidade, angulo e condugédo de sementes

durante os experimentos que afetaram a distribui¢cao longitudinal de sementes.
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4 Resultados e Discussoes

41 John Deere MaxEmerge5

O primeiro dosador testado em bancada foi o John Deere MaxEmerge5, como

mostra a Figura 17.

Figura 17. Ensaio do Dosador John Deere MaxEmerge5.

A analise dos dados do experimento com o dosador representado na Figura 17
quanto ao limite operacional do dosador pneumatico resultou nos graficos mostrados
abaixo onde as Figuras 18 e 19 mostram o percentual de espagcamentos aceitaveis
sem e com tubo condutor de sementes respectivamente.

Observa-se na Figura 18 que o percentual médio de espagamentos aceitaveis
nos angulos de -11°, -5° 5° e 11°iniciam o experimento com valores abaixo de 90%,
atingindo esse limiar em aproximadamente 8 km.h™!, exceto na inclinagdo de -11°. O
dosador operou acima do seu limite operacional minimo, que € de 90% de espaca-
mentos aceitaveis, para a inclinagado de 0" na faixa de velocidades testadas sem tubo
condutor. A Figura 19 mostra que o dosador apresenta um grande percentual de
espagamentos aceitaveis em 0° atingindo seu limite operacional minimo com a
presenca do tubo condutor na velocidade de 18 km.h™'. J& nos angulos de -11°, -5°,
5° e 11° o dosador nado atingiu o limite minimo, proposto por Coelho (1996), nas

velocidades menores, apenas se aproximando do limiar de 90% de aceitaveis em
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torno de 12 km.h™.
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Figura 18. Resultado grafico da analise de dados quanto ao limite operacional do dosador John Deere
MaxEmerge5 operando sem tubo condutor nas inclinagdes longitudinais de -11°,-5°,0° 5°e 11 °.
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Figura 19. Resultado gréfico da andlise de dados quanto ao limite operacional do dosador John Deere
MaxEmerge5 operando com tubo condutor nas inclinagdes longitudinais de -11°,-5°,0° 5°e 11 °.

Uma hipdtese para este baixo percentual de espagcamentos aceitaveis nas
inclinagbes e em baixas velocidades é o angulo aberto (detalhe C da Figura 20) do
compartimento de sementes do dosador (detalhe A da Figura 20). Como o

experimento foi realizado em laboratério, ou seja em condigdes controladas, a
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vibragdo da bancada era menor em baixas velocidades o que pode dificultar o
escoamento das sementes no interior do dosador. Dessa forma quando a velocidade
era aumentada a vibragdo da bancanda também crescia, criando assim uma condi¢cao
favoravel ao escoamentodas sementes. Essa hipotese também esta baseada no
grande percentual de espagamentos falhos, em velocidades menores, conforme as

Figuras 38 e 39 em Apéndice.

Figura 20. Detalhes construtivos do dosador John Deere MaxEmerge5, onde: (A) Reservatorio de
sementes; (B) Angulo de escoamento da parte frontal do reservatério e (C) Angulo de escoamento da
parte traseira do reservatorio.

As Figuras 21 e 22 apresentam os coeficientes de variagdo dos espagamentos
aceitaveis sem e com tubo condutor respectivamente para o dosador John Deere
MaxEmerge5. A Figura 21 mostra que na auséncia do tubo condutor esse dosador
apresenta baixos coeficientes de variagdo independente do angulo e da velocidade
ensaiada. Ja na Figura 22 é possivel observar que o tubo condutor causou maior
variagdo em torno da média, principalmente no angulo de 0° na faixa de velocidade
entre 11 e 16 km.h™' e na velocidade isolada de 20 km.h™', mas ainda assim se
manteve abaixo dos 30%. Acredita-se que este efeito € causado pelo repique das
sementes no interior do tubo condutor o que afeta diretamente a regularidade da
distribuicao dos espacamentos aceitaveis do dosador, também observado por Carpes
et al. (2017).
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Figura 21. Resultado grafico da analise de dados quanto ao coeficiente de variagdo do dosador John
Deere MaxEmerge5 operando sem tubo condutor nas inclinagdes longitudinais de -11°,-5°,0° 5°e
11°,
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Figura 22. Resultado grafico da analise de dados quanto ao coeficiente de variagao do dosador John
I131e§re MaxEmerge5 operando com tubo condutor nas inclinagdes longitudinais de -11°,-5°, 0° 5°¢

Com os dados correspondentes aos percentuais de espacamentos aceitaveis
em cada repetigdo do experimento com o dosador John Deere MaxEmerge5 sem e
com a presenga de tubo condutor em fungao das velocidades experimentadas (Tabela
12 em Apéndice B) para inclinagao de 0°, foi realizada a regressao nao linear. A Figura

23 apresenta a dispercao dos dados em torno do modelo. Os circulos na cor vermelha
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representam as médias para o ensaio sem tubo condutor, bem como a curva em
vermelho descreve o modelo para esses dados. Por outro lado os quadrados na cor
azul referem-se aos dados do experimento com a presenga do tubo condutor de
sementes e a curva em azul corresponde ao modelo que melhor descreve a operagao

do dosador nessas condigdes. A probabilidade dos intervalos de confianga € de 95%.
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Figura 23. Resultado grafico da regressao aplicada nos dados percentuais de espagamentos aceitaveis
correspondentes ao dosador John Deere MaxEmerge5 com e sem tubo condutor para a condi¢do de
inclinagdo longitudinal nula. As barras verticais correspondem ao intervalo de confianga com
probabilidade de 95%.

O modelo acima apresentou, segundo a analise de variancia, a probabilidade
de refletir a realidade de 98,97% (P = 0,0103) para a condigdo sem tubo condutor de
sementes com ajuste de 43% (R? = 0,43). Ja para os dados referentes ao ensaio com
tubo condutor de sementes, a analise de variancia do modelo mostrou que o0 mesmo
pode refletir a realidade com probabilidade igual a 99,96%. O ajuste dos dados foi de
65% (R? = 0,65).

A tabela 4 mostra os resultados da ANOVA realizada sobre os dados
provenientes do dosador John Deere MaxEmerge5 considerando a presenca e a

auséncia de tubo condutor; os angulos de -11°, 0° e 11°; e as velocidades de 5



50

km.h™, 12 km.h™" e 20 km.h™'. Nesta é possivel observar que todos os parametros
possuem influéncia significativa na variavel resposta com 1% de probabilidade de erro.
Em casos como esse boas praticas estatisticas sugerem ignorar as interagdes de
menor grau e analisar somente a iteragdo de maior grau. Por essa razdo o
desdobramentro das médias foi realizado apenas para a interagao tripla entre

Conducao, Angulo e Velocidade, sendo apresentada na Tabela 5.

Tabela 4. Anélise de variancia para o dosador John Deere MaxEmerge 5 considerando a presenca e a
auséncia de tubo condutor; os angulos de -11°, 0° e 11°; e as velocidades de 5 km.h™*, 12 km.h~' e 20
km.h-1.

FV GL SQ QM F Pr > F

Condugao 1 1930,24 1930,24 237,61 <0,0001

Angulo 2 4904,80 245240 301,89 <0,0001

Velocidade 2 6371,13 3185,56 392,14 <0,0001

Condugao x Angulo 2 831,20 415,60 51,16 <0,0001
Conducéo x Velocidade 2 946,58 473,29 58,26 <0,0001
Angulo x Velocidade 4 3739,02 934,75 115,07 <0,0001
Condugao x Angulo x Velocidade 4 1104,12 276,03 33,98 <0,0001

Tabela 5. Desdobramento das médias de espagamentos aceitaveis (%) da interagdo Condugado x
Angulo x Velocidade considerando a auséncia e a presenca de tubo condutor; os angulos de -11°, 0° e
11°; e as velocidades de 5 km.h™', 12 km.h~' e 20 km.h".

Sistema de condugéao

Velocidade Sem tubo condutor Com tubo condutor
(km.h-") Angulo Angulo
-11° 0° 11° -11° 0° 11°
5 'Bxc*a 74,80 Aaa96,00 Bba80,08 Bcp3848 Aaa96,64 Bbp60,64
12 Ab a 90,24 Aa 9648 Aaa97,04 Abp86,80 Aaa97,92 Abp 87,68
20 Ab a 91,12 Aaa96,96 Aaa9592 Abp 8848 Bap 92,80 Abp 8584

TLetras mailsculas comparam a porcentagem de espagamentos aceitaveis (%) de milho hibrido
P1225VYHRem fungéo da velocidade, na coluna, pelo teste de Tukey (DMS % = 1,92) (a < 0,05).
2L etras mindsculas comparam a porcentagem de espagamentos aceitaveis em fungdo do angulo, na
linha, pelo teste de Tukey (DMS % = 2,21) (a < 0,05). 3Letras gregas minUsculas comparam a
porcentagem de espagamentos aceitaveis em fungcdo do sistema de condugdo, em uma terceira
dimenséo, pelo teste de Tukey (DMS % = 2,31) (a <0,05).

Avaliando na Tabela 5 as colunas é possivel observar que com o dosador
nivelado(0°) praticamente ndo houve diferengas significativas entre os espagcamentos
meédios aceitaveis em fungdo da velocidade independente da presenca do tubo
condutor. Ja para as inclinagdes de -11° e 11° a variavel resposta apresentou quedas
nas menores velocidades discordando das observagdes de Bottega et al. (2017) que
notou queda de espagamentos aceitaveis conforme o aumento de velocidade. Isto
pode ser explicado por tratar-se de um projeto norte americano onde as velocidades

usuais de semeadura costumam ser mais elevadas que as brasileiras, justificando
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assimum tubo condutor projetado para velocidades maiores. Em velocidades
menores a semente ndo desliza suavemente pela curvatura inferior do tubo, durante
a queda a semente colide nessa mesma parede curva em um ponto mais abaixo,
gerando repique. Em outra perspectiva, dessa vez analisando os tratamentos na
linha através das letras minusculas € possivel observar que a inclinacdo de 0° e
velocidade de 5 km.h™" tanto com o tubo condutor quanto sem apresentam as
maiores meédias de espagamentos aceitaveis em relagdo as demais. Isso sugere
que a variagdo da inclinagcédo afeta negativamente a dosagem e a deposigdo de
sementes. Essa afirmacdo estdem discordancia com Walker (2018) que néo
encontrou diferenca significativa nas médias de espagamentos aceitaveis causadas
por alteracbes dos angulos longitudinais, porém com outro modelo de dosador
pneumatico. Sem tubo condutor a variavel resposta apresenta queda para a
inclinagéo de -11° pois as sementes tendem a ficar aglomeradas na parte traseira do
reservatorio (detalhe (C) da figura 20) do reservatério do dosador devido a forga
gravitacional dificultar seu escoamento até a entrada da camara de dosagem
localizada no canto inferior da parte dianteira do reservatério de sementes.

Na terceira dimensao, analisando as letras gregas, a presencga de tubo condutor
na inclinagdo de 0° causou diferenga significativa nas médias para todas as
velocidades exceto de 5 km.h™", aumentando o percentual médio de espagamentos
aceitaveis em 12 km.h™" e reduzindo para 20 km.h™". Ja para as inclinacbes de -
11° e 11° 0 uso do tubo condutor causou queda nas médias em todas as velocidades
evidenciando que em condigbdes inclinadas sua presenca reduz a regularidade
da distribuicdo longitudinal de sementes do dosador ensaiado. Essa observagao
corrobora comas encontradas no trabalho publicado por Carpes et al. (2017) que
destaca que o atrito entre as sementes e as paredes internas do tubo condutor
presentes nas condi¢des inclinadas provocam redugao de espagamentos aceitaveis
na atividade desemeadura.

4.2 Precision Planting vSet

Dando sequéncia aos ensaios, montou-se o dosador Precision Planting vSet

na bancada, conforme a Figura 24.
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Figura 24. Ensaio do Dosador Precision Plating vSet.

Para esse dosador, o resultado grafico com foco em encontrar seu limite
operacional sdo mostrados nas Figuras 25 e 26 que representam a meédia percentual
de espacamentos aceitaveis sem e com tubo condutor de sementes respectivamente.
Na Figura 25 percebe-se a disper¢cao das médias percentuais em relagao ao limiar de
90%, destacando-se a inclinagdo correspondente a -11° que nao atingiu 90% de
intervalos aceitaveis de sementes em nenhuma das velocidades testadas. Ja na
Figura 26 é possivel observar que as médias percentuais se encontram em torno de

90% para todas as velocidades e inclinagcbes experimentadas.
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Figura 25. Resultado grafico da analise de dados quanto ao limite operacional do dosador Precision
Planting vSet operando sem tubo condutor nas inclinagdes longitudinais de -11°,-5°,0° 5°e 11 °.
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Figura 26. Resultado grafico da andlise de dados quanto ao limite operacional do dosador Precision
Planting vSet operando com tubo condutor nas inclina¢des longitudinais de -11°,-5°,0° 5°e 11 °.

Uma hipotese para o baixo desempenho do dosador na inclinagéo de -11°sem
tubo condutor é a presencga de um pré tubo de conducio de sementes na carcaga do
mesmo (detalhe A da Figura 27), o que pode causar repique das sementes nessas
condigdes. A Figura 42 presente no Apéndice a este trabalho baseia essa hipotese
pois apresenta elevado percentual médio de espagamentos longitudinais falhos

causados pelo repique da semente no pré tubo condutor.

b |

b
Figura 27. Detalhes construtivos do dosador Precision Planting vSet, onde: (A) Pré tubo de condugéo.

Os coeficientes de variacdo dos espagamentos aceitaveis sem e com tubo
condutor respectivamente para o dosador Precision Plating vSet sdo apresentados
respectivamente nas Figuras 28 e 29. Sem a presencga do tubo condutor de sementes
mostrado na Figura 28, observa-se que na faixa de velocidades contida entre o

intervalo de 8 e 13 km.h™" a irregularidade de distribuicio de sementes aumentou para
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as posi¢des anguladas de -11°, -5°, 5° e 11° e diminuiu para 0°, ainda assim em todas
as condigdes se manteve abaixo dos 30% estipulado por Coelho (1996). A Figura 29
mostra que houve aumento do Coeficiente de Variagcao na inclinacdo de 11°entre as
velocidade de 11 e 15 km.h™" com o uso do tubo condutor de sementes, porém ainda

assim mantendo-se bem abaixo do limiar de 30%.
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Figura 28. Coeficiente de variagdo da populagdo de espacamentos aceitaveis do dosador Precision
Planting vSet operando sem tubo condutor nas inclina¢des longitudinais de -11°,-5°,0° 5°e 11 °.
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Figura 29. Coeficiente de variagdo da populagdo de espagamentos aceitaveis do dosador Precision
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Planting vSet operando com tubo condutor nas inclinagdes longitudinais de -11°,-5°,0°, 5°e 11 °.

Assim como no dosador MaxEmerge5, os dados correspondentes aos ensaios
como dosador Precision Planting vSet (Tabela 13 em Apéndice B) foram analisados
através da regressao nao linear dos dados usando o modelo Sigmoidal de trés
parametros. A Figura 30 mostra nos circulos preenchidos na cor vermelha os dados
correspondentes ao ensaio do dosador sem tubo condutor de sementes. Ja os
quadrados preenchidos na cor azul descrevem o comportamento do mecanismo com
a presenca de tubo condutor. Para a condi¢do de auséncia do tubo condutor a analise
de variancia apresentou 49,61% de chances do modelo refletir a realidade e a
adequacgdo dos dados ao modelo foi de apenas 10,01% (R? = 0,1001). Com a
presenca do tubo condutor de sementes a estatistica mostrou 83,49% de chances do
modelo descrever realmente o comportamento dos dados e a ajuste de 24,20% (R? =
0,2420). Por esse motivo, considerou-se que nessa analise ndo houve ajuste ao

modelo em nenhuma das condi¢cdes ensaiadas.
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Figura 30. Resultado grafico da regressao aplicada nos dados percentuais de espagamentos aceitaveis
correspondentes ao dosador Precision Planting com e sem tubo condutor para a condigao de inclinagéo
longitudinal nula. As barras verticais correspondem ao intervalo de confianga com probabilidade de
95%.



56

A Tabela 6 traz os resultados da ANOVA correspondente aos dados coletados
no ensaio com o dosador Precision Planting vSet considerando a presenca e a
auséncia de tubo condutor; os angulos de -11°, 0° e 11°; e as velocidades de 5 km.h™,
12 km.h™' e 20 km.h™".

Tabela 6. Andlise de variancia para o dosador Precision Planting vSet considerando a presenca e a
auséncia de tubo condutor; os angulos de -11°, 0° e 11°; e as velocidades de 5 km.h™1, 12 km.h~' e 20
km.h™".

FV GL SQ QM F Pr>F

Condugao 1 1,20 1,20 0,28 0,5968

Angulo 2 755,64 377,82 88,77  <0,0001

Velocidade 2 22,87 11,43 2,69 0,0749

Condugao x Angulo 2 1284,62 642,31 150,92 <0,0001
Conducéo x Velocidade 2 45,76 22,88 5,38 0,0067
Angulo x Velocidade 4 8,50 2,12 0,50 0,7359
Condugao x Angulo x Velocidade 4 4,86 1,21 0,29 0,8865

Na Tabela 6 nota-se que houve interacao significativa no percentual médio de
espagcamentos aceitaveis entre condugdo e angulo, condugao e velocidade e o efeito
isolado da variavel angulo todos com 1% de probabilidade de erro. Em virtude das
duas interagbes de segunda ordem, nao foi realizado o desdobramento das médias
para o efeito isolado da variavél angulo.

O desdobramento das médias de espagamentos aceitaveis (%) da interacédo
Conducao e Angulo é apresentado na Tabela 7 considerando a auséncia e a presenca

detubo condutor e os angulos de -11°, 0° e 11°.

Tabela 7. Desdobramento das médias de espagamentos aceitaveis (%) da interagdo Condugéo x
Angulo considerando a auséncia e a presenca de tubo condutore os dngulos de -11°, 0° e 11°.

Angulo (°) Sem tubo condutor Com tubo condutor SDMS (%) 4CV (%)
-11 'c®B 79,92 aA 89,47 1,85 2,91
0 aA 95,68 bB 86,83 1,47 2,15
11 bA 95,68 aA 89,69 1,48 2,19
DMS (%) 1,79 2,01 - -
CV (%) 2,28 2,56 - -

'Letras minusculas comparam a porcentagem de espacamentos aceitaveis de sementes (%) de milho
hibrido P1225VYHRem fungéo do sistema de condugdo, na coluna, pelo teste de Tukey (a < 0,05).
2L etras maiusculas comparam a porcentagem de espagamentos aceitaveis em fungédo do angulo, na
linha, pelo teste de Tukey (a < 0,05). *Diferenga minima significativa. Coeficiente de variagdo dos dados
no modelo estatistico (CV).

Observando a Tabela 7, avaliando a presenca ou a auséncia de tubo condutor
na linha em fungdo dos angulos longitudinais de -11°, 0° e 11° nota-se que para o

angulode -11° a presenca de tubo condutor aumenta a média de espagamentos
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aceitaveis significativamente contrariando Carpes (2014) que diz que o uso de tubos
condutores pode alterar a trajetéria das sementes devido ao repique dessas nas
paredes internas do tubo diminuindo assim o prercentual de espagamentos
aceitaveis. Do contrario, para o angulo de 0°, o tubo condutor representa uma queda
significativa na média de espagamentos aceitaveis corroborando com Carpes (2014).
Para a inclinagcao de 11° ndo houve diferencga significativa entre fatores experimentais
analisados nesse trabalho.

Avaliando-se a presenca ou ndo de tubo condutor de sementes na coluna em
funcdo dos angulos longitudinais de -11°, 0° e 11°, percebe-se que a média de
espagamentos aceitaveis no tratamento sem tubo condutor foram superiores nos
angulos de 0° e 11°, no entanto cairam significativamente para o dngulo longitudinal
de -11° causado pelo pré tubo presente nesse modelo de dosador, corroborando
assim com Walker (2018) que em seu trabalho observou atrito entre a semente e as
paredes internas do tubo condutor na inclinacdo de -11°, causando diminuicdo do
percentual de espacamentos aceitaveis. Por outro lado na presenga de tubo condutor
o percentual médio de espagamentos aceitaveis foi maior nos angulos de 11° e -11°
ao serem comparados com o angulo de 0° discordando de Walker (2018) sugerindo
que o tubo condutor corrigiu a influéncia do pré tubo do dosador na inclinagéao de -11°.

Em sequéncia o desdobramento das médias de espagamentos aceitaveis (%)
da interacdo Conducdo e Velocidade é apresentado na Tabela 8, considerando a
auséncia e a presenca do tubo condutor e as velocidades de 5 km.h™", 12 km.h™" e
20 km.h™".

Tabela 8. Desdobramento das médias de espagamentos aceitaveis (%) da interagdo Condugado x
Velocidade considerando a auséncia e a presencga de tubo condutor e as velocidades de 5 km.h=1, 12
km.h-' e 20 km.h".

Velocidade (km.h") Sem tubo condutor Com tubo condutor 3DMS (%) “CV (%)

5 'a’A 88,24 aA 89,76 4,11 6,18

12 aA 89,33 abA 89,09 4,08 6,11

20 aA 89,04 bA 87,07 3,69 5,60
DMS (%) 6,31 2,08 - -
CV (%) 8,01 2,65 - -

'Letras minusculas comparam a porcentagem de espacamentos aceitaveis de sementes (%) de milho
hibrido P1225VYHR em fung¢ao do sistema de condugéo, na coluna, pelo teste de Tukey (a < 0,05).
?Letras mailsculas comparam a porcentagem de espagamentos aceitaveis em funcdo de cada
velocidade, na linha, pelo teste de Tukey (a < 0,05). 3Diferenga minima significativa. “Coeficiente de
variagcao dos dados no modelo estatistico (CV).

Na Tabela 8 avaliando a presenca ou nao de condugao de sementes, na linha,

observa-se que para a velocidade de 5 km.h™', 12 km.h™" e 20 km.h™" a presenca do
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tubo condutor n&o representou diferenga significativa no percentual médio de espaca
mentos aceitaveis em relacdo a auséncia do mesmo.

Quando observa-se o efeito da condugédo de sementes na coluna, é possivel
notar que na auséncia do tubo condutor ndo houve diferenga significativa entre as
médias segundo o teste Tukey para as velocidades estudadas. Ja na presenca de
tubo condutor o teste Tukey mostrou que houve diferenga significativa entre as
médias nas velocidades de 5 km.h™"e 20 km.h™, no entanto a média para a velocidade
de 12 km.h™" é um interseccéo desses dois grupos. Esse fator experimental também
evidencia a relacao inversamente proporcional entre a velocidade e os espagcamentos
aceitaveis corroborando com Bottega et al. (2014) que mostrou que o aumento de
velocidade causa diminuicdo de espagcamentos aceitaveis.

4.3 MaterMacc

O terceiro dosador ensaiado foi o da marca MaterMacc montado na bancada
de acordo com a Figura 31. O mecanismo estava com algumas modificagées em sua
carcaga em virtude de testes realizados em outro estudo, por isso foram feitas
adaptagdes no mesmo para que ficasse o mais proximo possivel de suas condi¢cdes
de trabalho originais.

Figura 31. Ensaio do Dosador Matermacc.

A andlise grafica que demonstra seu resultado para as condi¢des sem e com
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tubo condutor de sementes é mostrada nas Figuras 32 e 33 respectivamente.
Observandoas Figuras 32 e 33 nota-se que o dosador dificiimente atingiu 90% de
espagamentos aceitaveis em qualquer uma das condi¢cdes de ensaio. Operando sem
tubo condutor, o dosador manteve-se proximo ao limiar de 90% na faixa entre 5 e 10
km.h™. Uma hipbtese para esse baixo percentual de espacamentos aceitaveis é a
regulagem agressiva do exclusor de sementes da maquina (detalhe A da Figura 34)
0 que pode causar queda de pressao no interior da mesma através dos alvedlos
vazios. Outra hipotese levantada é o baixo numero de furos do disco do dosador, o
que requer velocidades tangenciais elevadas para atingir a densidade de semeadura
em velocidades de deslocamento acima de 9 km.h™". As Figuras 47 e 46 do Apéndice
A mostram que o percentual médio de espacamentos falhos € alto para esse dosador,
o que reforca as hipoteses citadas acima pois com o exclusor de sementes multiplas
regulado agressivamente ha uma maior tendéncia de espagamentos longitudinais
falhos entre sementes, e também a velocidade tangencial alta diminui o tempo de

captura desementes aumentando assim a possibilidade de falhas.
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Figura 32. Resultado grafico da andlise de dados quanto ao limite operacional do dosador MaterMacc
operando sem tubo condutor nas inclinagdes longitudinais de — 11°, -5°, 0°, 5° e 11°.
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Figura 33. Resultado grafico da analise de dados quanto ao limite operacional do dosador MaterMacc
operando com tubo condutor nas inclinagdes longitudinais de — 11°, -5°, 0°, 5° e 11°.

‘ A

Figura 34. Detalhes construtivos do dosador Matermacc, onde: (A) Regulagem do exclusor de
sementes.

Em seguida, fez-se a analise do Coeficiente de Variagcdo do dosador
pneumatico Matermacc sem e com tubo condutor, como mostram as Figuras 35 e 36.
Na Figura 35, nota-se que a auséncia do tubo condutor de sementes aumentou um
pouco o coeficiente de variacdo entre as inclinagdes comparado ao ensaio com a
presenca do mesmo, no entando em nenhuma condigao aproximou-se do limiar de
30%. Analisando a Figura 36 observa-se que a presencga do tubo condutor n&o afetou
nenhuma das condigdes experimentais pois 0 ensaio apresentou baixo coeficiente de

variagao de espacamentos aceitaveis em todas as velocidades simuladas.
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Figura 35. Resultado grafico da andlise de dados quanto ao coeficiente de variagdo do dosador
MaterMacc operando sem tubo condutor nas inclinagdes longitudinais de -11°, -5°, 0°, 5° e 11°.
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Figura 36. Resultado grafico da analise de dados quanto ao coeficiente de variagdo do dosador
MaterMacc operando com tubo condutor nas inclinagdes longitudinais de -11°, -5°, 0°, 5° e 11°.

Realizando a analise de regressao nao linear para o dosador pneumatico
Matermacc para a inclinagdo longitudinal de 0° cujo os percentuais médios de
espagamentos aceitaveis podem ser vistos na Tabela 14 no Apéndice B, tém-se o
resultado grafico apresentado na Figura 37 que mostra na curva vermelha continua
com circulos preenchidos na cor vermelha o modelo e os dados correspondentes ao

ensaio sem tubo condutor de sementes. Ja a curva continua azul com quadrados
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preenchidos também na cor azul refere-se ao modelo e aos pontos obtidos durante a
experimentacdo com tubo condutor de sementes. A probabilidade para os intervalos
de confianga é de 95%. Para a condicao experimental de auséncia do tubo condutor,
segundo a analise de variancia o modelo possui 99,99% de chance de representar o
comportamento real da maquina nessas condigdes com ajuste de 96% (R?=0,96) dos
dados a curva exponencial.

Por outro lado quando o dosador foi ensaiado coma presengca do tubo
condutor, a analise de variancia mostrou que o modelo possui 99,99% de chance de

refletir a realidade com ajuste de 98% (R?= 0,98) dos dados a curva exponencial.
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Figura 37. Resultado grafico da regressao aplicada nos dados percentuais de espagamentos aceitaveis
correspondentes ao dosador Matermacc com e sem tubo condutor para a condi¢gdo de inclinagcao
longitudinal nula. As barras verticais correspondem ao intervalo de confianga com probabilidade de
95%.

A ANOVA dos dados coletados no ensaio realizado com o dosador Matermacc
resultou na tabela 9. Nela foram considerados a presenca e a auséncia de tubo
condutor; os angulos de -11°, 0° e 11°; e as velocidades de 5 km.h™", 12 km.h™" e 20
km.h™. E possivel observar na tabela 9 que ndo houve interagdo dupla ou tripla
estatisticamente significativa. Apenas as variaveis isoladas condugao e velocidade
possuem influéncia sobre a variavel controlada com 5% e 1% de probabilidade de

erro, respectivamente. O desdobramento das médias de espagamentos aceitaveis (%)
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em fung¢ao da conducao de sementes € mostrado na Tabela 10.

Tabela 9. Analise de variancia para o dosador MaterMacc considerando a presenca e a auséncia de
tubo condutor; os angulos de -11°, 0° e 11°; e as velocidades de 5 km.h™', 12 km.h~' e 20 km.h™"

FV GL SQ QM F Pr>F
Conducgao 1 82,94 82,94 6,59 0,0123
Angulo 2 63,01 31,50 2,50 0,0888
Velocidade 2 25170,43 12585,21 100,52 <0,0001
Cond x Ang 2 38,40 19,20 1,53 0,2243
Cond x Vel 2 57,34 28,67 2,28 0,1097
Ang x Vel 4 111,44 27,86 2,21 0,0758
Cond x Ang x Cond 4 59,64 14,91 1,19 0,3245

Tabela 10. Desdobramento das médias de espacamentos aceitaveis (%) em funcao da variavel isolada
Condugao (sem e com tubo condutor de sementes).

Condugao Aceitaveis (%) CV2 (%)
Sem tubo condutor A 72,67 5,29
Com tubo condutor B 70,75 5,29

DMS3 (%) 1,59 -

Letras maiusculas comparam a deposi¢ao aceitaveis de sementes de milho hibrido P1225VYHR , em
funcao do sistema de condugao, na coluna, pelo teste de Tukey (a < 0,05). 2Coeficiente de variagéo
dos dados no modelo estatistico (CV). *Diferenga minima significativa.

Na Tabela 10 houve diferenca significativa entre as médias para os
experimentos sem e com a utilizacdo de tubo condutor de sementes. E possivel notar que
a presencga de tubo condutor reduziu a porcentagem de espagamentos aceitaveis. O
resultado esta de acordo com Carpes (2014) que diz que o uso de tubos condutores
pode alterar a trajetéria das sementes devido ao repique dessas nas paredes internas
do tubo.

A Tabela 11 apresenta o desdobramento das meédias de espagcamentos
aceitaveis (%) em funcéo da velocidade de semeadura. Observando a Tabela 11 é
possivel perceber que houve diferenga significativa entre as médias nas diferentes
velocidades ensaiadas, onde a velocidade de 5 km.h™" apresentou a maior média de
espacamentos aceitaveis, seguido do tratamento de 12 km.h™ e 20 km.h™,
respectivamente. Esses resultados corroboram com os encontrados por Bottega et al.
(2017) que concluiu que o aumento de velocidade diminui a precisdo de semeadura.
No entanto, os resultados apresentam discordéncia com os obtidos por Walker (2018)
utilizando o mesmo dosador e apresentando regularidade de espagamentos aceitaveis
médios atéa velocidade de 14 km.h™'. Isso pode ter acontecido por conta da

regulagem menos agressiva do mecanismo exclusor de sementes durante os testes
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de Walker (2018).

Tabela 11. Desdobramento das médias de espagamentos aceitaveis (%) em fungéo das velocidades
de 5 km.h™", 12 km.h~' e 20 km.h™".

Velocidade (km.h) Aceitaveis (%) CV2 (%)
5 A 86,59 5,29
12 B 80,19 5,29
20 C 48,35 5,29
DMS3 (%) 2,33 -

'Letras maiusculas comparam a deposi¢ao aceitaveis de sementes de milho hibrido P1225VYHR , em
funcdo da velocidade de semeadura, na coluna, pelo teste de Tukey (a < 0,05). 2Coeficiente de variagcéo
dos dados no modelo estatistico (CV). *Diferen¢ga minima significativa.

4.4 Revisdao dos resultados

Os resultados obtidos com os experimentos dos dosadores permitiram
entender como cada um deles se comporta em determinadas condi¢des de trabalho.
Um resumo dos resultados, para cada dosador, é apresentado a seguir:

e O dosador John Deere MaxEmerge5 demonstrou que é capaz de
proporcionar média de 90% de espagamentos aceitaveis em toda a faixa
de velocidade ensaiada operando nivelado ao solo sem ou com o uso de
tubo condutor. No entando,em velocidades menores que 10 km.h~1, para
os demais angulos ensaiados e sem tubo condutor as médias ficaram
abaixo dos 90% esperados. Algo semelhante foi observado para as
mesmas condi¢des de inclinacédo e velocidade, porém com a presenca
do tubo condutor de sementes, sendo encontradas médias ainda mais
baixas se comparadas ao experimento sem o mesmo. O dosador possui
coeficiente de variagdo menor que 30% mostrando regularidade para
todas as condigcdes as quais foi exposto durante os testes. O resultado
da regressao nao linear mostrou que esse dosador possui ajuste fraco
ao comportamento exponencial de espagcamentos aceitaveis em fungao
do aumento da velocidade ensaiada. A ANOVA indicou que o
comportamento do dosador quanto ao percentual médio de espacamentos
aceitaveis ¢é influenciado pela agéo paralela da velocidade, inclinagéo e
conducgédo. O desdobramento das médias feitas pelo testeTukey mostrou
que para 0° sem e com tubo condutor n&o houve diferengas significativas

nas médias em funcdo da velocidade, porém nas inclinagdes de -11°
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e 11° houveram quedas nas menores velocidades. Analisando a
variagdo dos angulos foi observado que a mesma afeta negativamente
a dosagem e a deposicdo de sementes para todas as parcelas
experimentais exceto a condigdo de -11° de inclinagdo longitudinal e sem
a presenca de tubo condutor. Na analise da influéncia do tubo condutor
concluiu-se que este causa diferenga significativa para todas as
velocidades com excegdo de 5 km.h~'. No que diz respeito as inclinagbes
o tubo causa queda significativa nas médias de espagamentos aceitaveis
para as condi¢des inclinadas.

O dosador Precision Planting vSet apresentou 90% de espagamentos
aceitaveis para o ensaio sem o tubo para todas as condi¢cdes ensaiadas
exceto para a inclinagdo longitudinal de -11°. A presenga do tubo
condutor de sementes aumentou o percentual de espagamentos
aceitaveis para a inclinagao de -11° e reduziu para os demais angulos.
A analise do coeficiente de variagdo se manteve em todas as parcelas
experimentais abaixo dos 30% evidenciando a regularidade do dosador
na distribuicdo longitudinal de sementes. O dosador ndo se ajustou a
curva de regressao uma vez que seu comportamento € préximo ao de
uma constante dentro da faixa de velocidades ensaiadas.O resultado
obtido com a ANOVA mostrou que o comportamento do dosador é
afetado pelo efeito combinado entre conducédo e inclinagdo e também
inclinagao e velocidade. O desdobramento das médias para o efeito
combinando entre conducgao e inclinagdo mostrou que na auséncia do
tubo condutor na inclinagcdo de -11° o pré tubo condutor influencia
diretamente na queda do percentual de espagamentos aceitaveis, no
entanto a presenca do tubo condutor de sementes para essa inclinacao
longitudinal aumenta o percentual da varidvel resposta. O
desdobramento do efeito combinado inclinagdo e velocidade mostrou
que a presenca do tubo condutor causa diferenga significativa entre as
velocidades, diminuindo o percentual de espagamentos aceitaveis
conforme o aumento da velocidade.

O dosador Matermacc nao apresentou em nenhuma condi¢dao os 90%
de espacamentos aceitaveis, porém mostrou baixo coeficiente de

variagdo em todas as condicbes ensaiadas, mostrando assim
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regularidade na distribui¢cdo longitudinal de sementes. O resultado da
regressao nao linear mostrou que esse dosador possui comportamento
exponencial decrescente de espagamentos aceitaveis em funcdo do
aumento da velocidade ensaiada. A ANOVA evidenciou que o
desempenho do dosador em questao é afetado pela presenca do tubo
condutor, que representa uma queda significativa no percentual de
espagamentos aceitaveis, e pela velocidade, que quanto mais baixas
possuem um percentual médio mais elevado da variavel resposta. Os
angulos longitudinais nao afetaram significativamente a distribuicéo
longitudinal de sementes.

De uma forma geral, o fator aumento de velocidade contribuiu para a melhoria
no padréo de regularidade de distribuigdo longitudinal de sementes do dosador John
Deere MaxEmerge5 em condi¢des de inclinagao longitudinal. No caso do dosador
Precision Planting vSet a velocidade ndo apresentou influéncia significativa na variavel
resposta quando analisada separadamente, no entanto ao ser observado o aumento
de velocidade junto ao uso de tubo condutor notou-se que afetou negativamente o
processo. Ja no dosador Matermacc o aumento da velocidade causou queda no
percentual médio de espacamentos aceitaveis.

A inclinagdo longitudinal, em geral, representou queda na regularidade de
distribugdo uniforme de sementes do dosador John Deere MaxEmerge5. Ja para o
dosador Precision Planting vSet a variagdo do angulo longitudinal representou queda
do percentual médio da variavel resposta sem o uso do tubo condutor e aumento
quando combinado ao dispositivo de conducido de sementes. O dosador Matermacc
nao é afetado significativamente pela variagdo da inclinagao longitudinal.

Por fim, ainda de uma maneira genérica, a presencga do tubo condutor afetou a
porcentagem de espagamentos aceitaveis, causando uma redug¢do padrdo na
reqularidade de distribuicdo longitudinal de sementes do dosador John Deere
MaxEmerge5.Para o dosador Precision Planting vSet o efeito do mecanismo de
condugcdo de sementes sozinho n&o apresentou significancia, porém quando
combinado a variagao de inclinagao longitudinal o uso do tubo condutor aumentou o
percentual médio de espacamentos aceitaveis ndao sendo possivel determinar com
certeza as razbes desse fendbmeno observado. Por fim o uso do tubo condutor no
dosador Matermacc representou queda significativa na média percentual de

espagamentos aceitaveis.
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Mesmo que a estatistica empregada no experimento néo tenha considerado o
fator da diferenca entre os mecanismos dosadores, de maneira empirica, observou-se
que,para a operacao nivelada sem tubo condutor, os melhores resultados foram
obtidos com os dosadores John Deere MaxEmerge5 e Precision Planting vSet. Ja o
dosador Matermacc nao obteve resultados tdo satisfastérios quanto os outros
dosadores, apresentando queda significativa de espagamentos aceitaveis nas maiores
velocidades.

Ao comparar o comportamento dos dosadores com a presenca do tubo
condutor, nota-se que o dosador John Deere MaxEmerge apresentou, em inclinagao
neutra, os melhores resultados mesmo tendo uma pequena queda nas velocidades
mais elevadas. Ja o dosador Precision Planting vSet mostrou comportamento
constante em todas as velocidades mantendo-se préximo aos 90% de epagamentos
aceitaveis, enquanto o dosador Matermacc se manteve abaixo desse patamar, de
maneira inversa ao aumento de velocidade, apresentando o comportamento menos
satisfatorio entre os dosadores analisados.

Quando analisamos, ainda com a ressalva da extrapolacdo estatistica, a
influéncia das diferentes inclinagdes longitudinais, sem a presenga do tubo condutor,
observa-se que o dosador Precision Planting vSet apresentou as melhores médias,
exceto para a inclinagao longitudinal de -11°, com comportamento quase constante.
O dosador Matermacc, mesmo com baixos percentuais de espagamentos aceitaveis,
nao foi tdo afetado pela variagéo de inclinag¢des longitudinais. Por outro lado o dosador
John Deere MaxEmerge5 nao apresentou bons resultados em baixas velocidades.

Na presenca do tubo condutor o comportamento do Precision Planting vSet
apresentou melhora na inclinagao longitudinal de -11° e manteve seu comportamento
quase constante. O dosador Matermacc também manteve seu comportamento, ja
o0 dosador John Deere MaxEmerge5 apresentou valores ainda piores em baixas
velocidades do que quando analisado sem o tubo.

Sabendo que em condigdes praticas o processo da semeadura é realizado com
tubo condutor, de forma geral e empirica observa-se que para um terreno regular (sem
inclinagbes longitudinais) o melhor dosador para ser utilizado € o John Deere
MaxEmerge$5, que mostrou resultados otimizados para essas condi¢gdes. No entanto,
se o terreno a ser semeado apresenta irregularidades (inclinagbes longitudinais),
deve-se,antes de escolher um dos dosadores analisados nesse trabalho, analisar a

velocidadede semeadura a ser utilizada. Para uma baixa velocidade de semeadura
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em terrenos irregulares, resultados melhores serdo obtidos com o dosador
pneumatico Precision Planting vSet. Caso velocidades acima de 13 km.h™ sejam
utilizadas os resultados serao otimizados usando o dosador pneumatico John Deere

MaxEmerge5.
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5 Conclusoes

Diante dos experimentos realizados foi possivel entender alguns

comportamentos funcionais dos dosadores John Deere MaxEmerge5, Precision

Planting vSet e Matermacc em relagéo a velocidade, inclinagao longitudinal e sistema

de conducio de sementes. As conclusdes de cada dosador estéo listadas abaixo:

O dosador John Deere MaxEmerge5 apresentou baixo percentual médio
de espagamentos aceitaveis para velocidades inferiores a 10km.h™" nas
inclinagbes longitudinais, porém operando de forma nivelada nao
ocorreu este efeito. Ja a presenca de tubo condutor afetou
negativamente o percentual médio de espacamentos aceitaveis. A
variagdo dos angulos longitudinais também afetou negativamente a
distribuicdo longitudinal de sementes.

O dosador Precision Planting vSet ndo apresentou diferenca significativa
entre as velocidades ensaiadas operando sem tubo condutor, no entanto
com tubo condutor houve queda do percentual médio de espagamentos
aceitaveis em fungdo do aumento de velocidade. Variando os angulos
longitudinais, sem a presenca de tubo condutor, foi observada a queda
significativa entre a posicao nivelada e -11°. Ja o tubo condutor
representou aumento do percentual médio de espagamentos aceitaveis
das angulagdes em relagao a posi¢ao nivelada.

O dosador Matermacc apresentou queda do percentual médio de
espacamentos aceitaveis em funcdo do aumento da velocidade. A
presenga do tubo condutor de sementes também afetou negativamente
a distribuicdo longitudinal de sementes. As inclinagdes longitudinais n&o

apresentaram influéncia significativa nos espagamentos.
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APENDICE A — Gréficos de espacamentos longitudinais falhos e multiplos de cada

dosador
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Figura 38. Resultado grafico da analise de dados quanto ao percentual médio de espagamentos falhos
do dosador John Deere MaxEmerge5 operando sem tubo condutor nas inclinagdes longitudinais de -
11°, -5°, 0°, 5° e 11°.
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Figura 39. Resultado gréfico da analise de dados quanto ao percentual médio de espagamentos falhos
do dosador John Deere MaxEmerge5 operando com tubo condutor nas inclinagées longitudinais de -
11°,-5° 0°, 5° e 11°.

100

90

80
£
g 70
=3
g 60
, —-—-11°
= - ———
8 40 0
< —r— 5°
5 —-—11°
s 20

10

. T

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Velocidade (km/h)

Figura 40. Resultado grafico da analise de dados quanto ao percentual médio de espagamentos
multiplos do dosador John Deere MaxEmerge5 operando sem tubo condutor nas inclinagdes
longitudinais de -11°, -5°, 0°, 5° e 11°.
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Figura 41. Resultado gréafico da analise de dados quanto ao percentual médio de espagamentos
multiplos do dosador John Deere MaxEmerge5 operando com tubo condutor nas inclinagdes
longitudinais de -11°, -5°, 0°, 5° e 11°.
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Figura 42. Resultado grafico da analise de dados quanto ao percentual médio de espagamentos falhos
do dosador Precision Planting vSet operando sem tubo condutor nas inclinagdes longitudinais de -11°,
-5°,0° 5°e 11°.
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Figura 43. Resultado gréfico da analise de dados quanto ao percentual médio de espagamentos falhos
do dosador Precision Planting vSet operando com tubo condutor nas inclinagées longitudinais de -11°,
-5°,0° 5°e 11°.
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Figura 44. Resultado grafico da analise de dados quanto ao percentual médio de espagamentos
multiplos do dosador Precision Planting vSet operando sem tubo condutor nas inclinagdes longitudinais
de -11°, -5°,0°, 5° e 11°.
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Figura 45. Resultado gréafico da analise de dados quanto ao percentual médio de espagamentos
multiplos do dosador Precision Planting vSet operando com tubo condutor nas inclinagdes longitudinais
de -11°, -5°,0°, 5° e 11°.
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Figura 46. Resultado grafico da analise de dados quanto ao percentual médio de espagamentos falhos
do dosador MaterMacc operando sem tubo condutor nas inclinagdes longitudinais de -11°, -5°, 0°, 5° e
11°.



79

100

90

80

70
S
4 - -11°
= =
T —p -5
w
g 0
w iy 5°
=4}
by —p— 110
«©
3
| =
3]
(&}
@
a

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Velocidade (km/h)

Figura 47. Resultado gréfico da analise de dados quanto ao percentual médio de espagamentos falhos
do dosador MaterMacc operando com tubo condutor nas inclinagées longitudinais de -11°, -5°, 0°, 5° e
11°,
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Figura 48. Resultado grafico da analise de dados quanto ao percentual médio de espagamentos
multiplos do dosador MaterMacc operando sem tubo condutor nas inclinagdes longitudinais de -11°, -
5°, 0°, 5°e 11°.
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Figura 49. Resultado gréafico da analise de dados quanto ao percentual médio de espagamentos
multiplos do dosador MaterMacc operando com tubo condutor nas inclinagdes longitudinais de -11°, -
5°,0°, 5°e 11°.
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APENDICE B - Tabelas de percentual médio de espacamentos aceitaveis

Tabela 12. Percentagem de deposicdes aceitaveis (%) de milho hibrido P1225VYHR pelo dosador John
Deere em funcgdo da velocidade de semeadura para 0° de inlinagado longitudinal.
Velocidade (km.h-1) Sistema de Condugéo

Sem tubo condutor Com tubo condutor
5 95,48 96,64
6 94,72 97,04
7 95,76 97,28
8 96,00 98,00
9 95,84 98,00
10 97,92 97,92
11 98,08 97,28
12 96,48 97,92
13 97,28 96,32
14 96,40 96,40
15 96,72 96,40
16 97,20 96,40
17 97,28 90,72
18 97,60 89,04
19 96,32 89,68
20 96,96 92,80

Tabela 13. Percentagem de deposicdes aceitaveis (%) de milho hibrido P1225VYHR pelo dosador
Precision Planting em fun¢éo da velocidade de semeadura para 0° de inclinacdo longitudinal.
Velocidade (km.h-1) Sistema de Condugéo

Sem tubo condutor Com tubo condutor
5 95,52 88,32
6 95,12 86,00
7 94,16 87,12
8 93,84 88,72
9 97,28 85,76
10 96,64 87,68
11 97,12 87,04
12 96,48 86,88
13 97,52 87,52
14 96,96 85,68
15 96,88 87,20
16 94,96 86,80
17 95,60 87,52
18 95,36 87,52
19 95,20 87,52

20 95,04 85,28




82

Tabela 14. Percentagem de deposicdes aceitaveis (%) de milho hibrido P1225VYHR pelo dosador
MaterMacc em fungao da velocidade de semeadura para 0° de inlinag&o longitudinal.
Velocidade (km.h-1) Sistema de Condugéo

Sem tubo condutor Com tubo condutor
5 85,04 84,88
6 86,40 84,80
7 78,00 83,92
8 82,80 83,76
9 86,40 84,72
10 85,52 83,84
11 84,64 79,84
12 82,24 79,68
13 79,84 75,44
14 73,92 75,36
15 73,68 67,84
16 69,92 67,60
17 64,96 62,00
18 58,96 54,56
19 52,72 53,36

20 49,28 51,04
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