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RESUMO

Tese de Doutorado
Programa de Pds-Graduag¢ao em Engenharia Agricola
Universidade Federal de Santa Maria

TAMANHO AMOSTRAL PARA ENSAIOS EM ESTEIRA DE
DISTRIBUICAO LONGITUDINAL DE SEMENTES DE MILHO E SOJA
AUTOR: VILNEI DE OLIVEIRA DIAS
ORIENTADOR: AIRTON DOS SANTOS ALONCO
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 19 de outubro de 2012.

Para avaliar o desempenho de semeadoras de precisdo, torna-se necessaria a coleta de
uma amostra de espacamentos entre sementes, para que estes sejam classificados de acordo
com as normas vigentes, denotando assim, o desempenho da maquina quanto a sua qualidade,
expressa na regularidade de distribui¢do. De uma maneira geral, quanto maior o percentual de
espacamentos aceitaveis entre sementes, melhor o desempenho de um dosador. Devido a
grande heterogeneidade de tamanhos amostrais empregados nestas avaliagdes, o objetivo
deste trabalho foi estimar o tamanho de amostra para experimentos em laboratério, com
dosadores de sementes tipo disco alveolado horizontal e pneumadtico, nas condigdes
estabelecidas em normas, avaliando ainda na regularidade de distribuicdo de sementes das
culturas de milho e soja. Para isso, foram conduzidos experimentos em condi¢des de
laboratorio, conforme as normas internacionais ISO, UNE e o projeto de norma da ABNT,
com quatro diferentes dosadores de sementes, sendo dois pneumaticos e dois de disco
alveolado horizontal. No ensaio 1, os tratamentos compreenderam a combinacdo dos quatro
mecanismos dosadores com trés velocidades de semeadura, de 2,5, 5,0 ¢ 7,5 km h™!. No ensaio
2, foram combinados os quatro mecanismos dosadores com quatro velocidades periféricas do
disco dosador, de 0,09, 0,18, 0,28 ¢ 0,38 m s'l, ambos em esquema fatorial com trés
repeticdes. Foram utilizados trés métodos de determinacdo do tamanho de amostra:
intensidade de amostragem, bootstrap adaptado e método pratico. Quanto a distribuicdo de
sementes de milho, os mecanismos dosadores estudados ndo apresentaram diferengas na
regularidade de distribuicao de sementes e a resposta a elevagdao da velocidade periférica foi
negativamente linear para o percentual de espacamentos aceitaveis. Para a cultura da soja, os
mecanismos dosadores pneumaticos avaliados apresentam desempenho superior aos
mecanismos de disco alveolado, sem correlagdo direta da regularidade com a velocidade
periférica do disco. No que se refere ao tamanho da amostra, € possivel reduzir para ambas as
culturas, porém de maneira mais acentuada para a cultura do milho, cuja redu¢ao pode chegar
a 73% do valor referido em norma. Para a cultura da soja, ¢ possivel reduzir em 27% o
tamanho de amostra para ensaios em laboratdrio com um nivel de precisdo elevado.

Palavras-chave: Semeadora-adubadora. Dosador de sementes. Dosador pnematico.
Bootstrap.
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To evaluate the performance of precision sowing, it is necessary to collect a sample of
seed spacing to be classified in accordance with current standards, thus demonstrating the
performance of the machine as its quality that is expressed in regularity distribution .
Generally, how much higher percentage of acceptable spacing between seeds, will be better
the performance of the feeder. Due to the great heterogeneity of sample sizes used in these
evaluations, the objective of this study was to estimate the sample size for laboratory
experiments with horizontal plate and pneumatic seed meters, under the conditions described
in rules, still evaluating the regularity of distribution of seeds of corn and soybeans.
Experiments were conducted under laboratory conditions, according to the international
standards 1SO, UNE and design of ABNT, with four different seed feeders, two pneumatic
and two horizontal plate. In test 1, the treatments comprised the combination of the four
metering mechanisms with three seeding rates of 2.5, 5.0 and 7.5 km h-1. In test 2, were
combined the four metering mechanisms and four peripheral speeds of the plate, 0.09, 0.18,
0.28 and 0.38 m s-1, both in a factorial design with three replications. We used three methods
for determining the sample size: sampling intensity, bootstrap adapted and practical method.
Regarding the distribution of maize seeds, the meter mechanism studied showed no
differences in the regularity of seed distribution and response to elevated peripheral speed was
negatively linear for the percentage of acceptable spacing. For soybean, the meter mechanism
valued tires perform better mechanisms for horizontal plate, no direct correlation with the
regularity of the peripheral speed of the plate. About the sample size, it is possible to reduce
both cultures, but in a more pronounced for maize, the reduction of which can reach 73% of
the value above the standard. For soybean, it is possible to reduce by 27% the sample size for
testing in the laboratory with a high level of accuracy.

Palavras-chave: Seeder-fertilizer. Seed meter. Pneumatic meter. Bootstrap.
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1. INTRODUCAO

O retorno econdmico das culturas agricolas anuais depende da qualidade do processo
de semeadura. Pequenos descuidos nesta etapa podem gerar perdas irreversiveis no estande de
plantas e, consequentemente na produtividade. O avango da agricultura somente se tornou
possivel, devido a capacidade da industria e de instituicdes de pesquisa desenvolver e
produzir maquinas capazes de operacionalizar grandes extensdes de area. Neste contexto, as
semeadoras tém papel fundamental, por propiciar a correta deposicio de sementes e
fertilizantes, garantindo condi¢des para que a semente dé origem a uma planta com potencial
produtivo.

O mecanismo dosador de sementes consiste no 6rgao mais importante da semeadora,
logo, a grande maioria dos estudos voltados ao desempenho de tais maquinas se concentra na
avaliacdo desses mecanismos. Para a avaliagdo da regularidade de distribui¢do de sementes,
torna-se necessaria a coleta de uma amostra de espacamentos, para que sejam calculados os
percentuais de espagamentos aceitaveis, multiplos e falhos.

Levantamentos por amostragem s3o amplamente utilizados na coleta de dados para
diversos fins, como decisdes governamentais, pesquisas em saude publica, economia e
sociologia, pesquisas eleitorais, de opinido e cientifica. O conhecimento do melhor tamanho
de amostra tem relevada importancia, quando se deseja reduzir os custos na pesquisa e, ainda
assim, erradicar ou minimizar os erros cometidos nas inferéncias (JAMES-PIRRI, et al.,
2007).

Diversos trabalhos tratam da determinagao do tamanho 6timo de amostra em ciéncias
agrarias, como para experimentos com a cultura da alface em sistema de hidroponia
(MARODIM et al., 2000), estimar a populagdo de pragas da erva-mate (LUCIO et al., 2009),
ou variaveis de experimentos envolvendo hibridos de mamoneira (CARGNELUTTI FILHO
et al., 2010). Baseando-se nestes e em outros trabalhos de diferentes areas do conhecimento,
pode-se pressupor que hd como determinar o tamanho minimo (sendo 6timo) de amostra para
avaliar a regularidade de distribui¢do de sementes por semeadoras de precisao.

Embora controverso, ¢ bem estabelecido o fato de que a precisdo das estimativas tende
a aumentar com o aumento do tamanho da amostra (SILVA et al., 1993). Contudo,
estimativas a partir de amostras grandes demandam muito tempo, trabalho e recursos. De
acordo com Mourao Junior (2009), amostras muito grandes podem muitas vezes comprometer

a precisdo, pois quanto maior o n amostral, maior a probabilidade de se encontrar diferenca
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estatisticamente significativa entre os grupos (ou tratamentos) estudados, ainda que tal
diferenca nao tenha definitivamente significado pratico algum.

Existe uma grande amplitude nos padrdes amostrais utilizados para avaliar a
distribuigdo de sementes por semeadoras. De acordo com as normas técnicas, devem ser
avaliadas ao menos 250 sementes em cada observacgdo independente da cultura (International
Organization for Standardization, ISO, 1984; Asociacion Espaiiola de Normalizacion y
Certificacion, AENOR, 1988; Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, ABNT, 1994).
Este valor ¢ citado ainda por Kurachi et al. (1989), em trabalho cléssico sobre tratamento de
dados em avaliagdes de semeadoras. Entretanto, diversos trabalhos tém usado uma ampla
gama de espacamentos, variando desde trinta plantas (OZMERZI et al., 2002), cinquenta
plantas (SILVEIRA et al. 2005), cento e cinquenta sementes (DIAS et al., 2009), trezentas
plantas (JASPER et al., 2011), até quinhentas sementes (JASPER et al., 2006).

Em alguns casos, limitagdes técnicas impedem o uso de grandes amostras. Por outro
lado, também ¢ bem conhecido que, a partir de certo tamanho da amostra, aumentos
adicionais ndo trazem ganhos compensatdrios na precisdo. Assim, frequentemente, existe
interesse em se trabalhar com tamanhos de amostras que possibilitem estimativas com
razoavel precisdo e que ndo comprometam o processo de amostragem. Raramente trabalhos
sdao conduzidos visando estudar qual o melhor tamanho de amostra em diferentes condi¢des
de cultivo, pratica comum em experimentagao agricola (CONFALONIERI et al., 2009).

Pouco se conhece sobre tamanho amostral para pesquisas na area de maquinas e
mecanizagdo agricola. Normalmente as amostras sdo tomadas por conveniéncia ou pela
citagdo de literaturas correlatas. Para a “subarea” do conhecimento tecnologia de semeadura
de grandes culturas ndo ¢ diferente. A avaliagdo de semeadoras ou mecanismos dosadores de
sementes em condi¢des de laboratorio € extremamente dispendiosa em tempo, pelo fato dos
espacamentos entre sementes serem coletados de forma visual, com o auxilio de fita métrica.
Neste sentido, qualquer redu¢do no tamanho amostral utilizado nestas avaliagcdes podera
representar significativa reducao na duragdo destas avaliacdes.

A inexisténcia de estudos que delimitem a amostra a ser utilizada nestes experimentos
ou ensaios faz com que cada autor utilize o tamanho de amostra que melhor lhe convém.
Outro fato interessante ¢ a escassez de trabalhos de avaliacao da regularidade de distribui¢cdo
de sementes de soja em condigdes de laboratdrio, e de experimentos que avaliem o efeito de

mecanismos dosadores em diferentes velocidades de semeadura.
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1.1. HipOteses

Com base no que foi estudado e revisado sobre o tema, formalizaram-se as hipdteses a
seguir, que, com base nos resultados desta tese, poderdo ser ou ndo aceitas. Sdo elas:

Se as condicdes de ensaio (tratamentos) atribuem variacdo na regularidade de
distribuicdo por dosadores de sementes de precisdo, entdo o tamanho amostral também pode
variar, podendo ser dimensionado para menos;

Se existe variagdo no tamanho amostral, entdo ¢ possivel encontrar um padrao ou um
intervalo de confianga que seja representativo para todas as condi¢des de ensaio de uma
mesma variavel resposta (distribuicdo longitudinal de sementes) reduzindo custos, mao de

obra e tempo, aumentando a precisao do ensaio.

1.2. Objetivo geral

Determinar o tamanho de amostra para experimentos em laboratério, com dosadores
de sementes tipo disco alveolado horizontal e pneumatico, nas condigdes estabelecidas pela
norma [SO 7256/1, avaliando o efeito da amplitude amostral na classificagdo dos

espagcamentos entre sementes.

1.3. Objetivos especificos

Avaliar o efeito da velocidade de deslocamento na distribui¢do de sementes por
mecanismos dosadores em condi¢des de laboratorio com as culturas do milho e soja.

Comparar, quanto a eficiéncia e regularidade de distribui¢do de sementes, mecanismos
dosadores de disco alveolado horizontal e pneumaticos de pressdo negativa em diferentes
velocidades de semeadura.

Averiguar se hd efeito de diferentes velocidades de deslocamento e mecanismos
dosadores no tamanho amostral em ensaios de semeadoras de precisao.

Determinar um tamanho amostral que sirva como padrido para uma possivel edi¢ao da
norma brasileira para ensaios de laboratério, baseado no projeto de norma 04:015.06-004
(ABNT, 1994).

Verificar se diferentes métodos de determinacdo do tamanho amostral geram
diferentes tamanhos de amostra e qual o impacto deste fato na avaliacdo da regularidade de

distribuicdo de sementes por mecanismos dosadores.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Variaveis e tratamento de dados em avaliagdes de semeadoras

Uma forma comumente usada para avaliar o espagamento entre sementes consiste no
uso de uma esteira engraxada que propicie a correta deposicao e fixacdo das sementes, as
quais posteriormente tém seus espagamentos medidos (KACHMAN; SMITH, 1995;
PANNING et al., 2000; KARAYEL et al., 2004). Entretanto, este tipo de aquisi¢ao de dados
esbarra em diversos problemas, como o comprimento da esteira e consequentemente o
tamanho da amostra, além do elevado tempo necessario para a tomada dos espagamentos
entre as sementes coletadas.

A norma ISO 7256/1 (ISO, 1984), estabelece os procedimentos para ensaio de
semeadoras de precisdo (single seed drills). Esta aborda, entre outros assuntos, algumas
defini¢des, condigdes gerais dos ensaios, resultados e sobre a confeccdo do relatorio de
ensaio. Embora elaborada ainda em 1983, tal norma serve até hoje como base para realiza¢ao
de ensaios em laboratério com semeadoras.

A norma UNE 68-081-88 (AENOR, 1988), rege os ensaios para a Unido Européia, e
foi escrita com base na ISO 7256/1. Nos quadros 1 e 2 sdo apresentados os ensaios
obrigatorios para caracterizacdo de desempenho de semeadoras de precisdo segundo a UNE.
Os ensaios obrigatdrios preveem principalmente:

a) Influéncia do nivel de graos no reservatério (1/8, 1/2 e completamente cheio);

b) Efeito da rotagdo do dosador (entenda-se velocidade tangencial), ndo sendo
estabelecidos valores para este parametro, apenas indicagdes como minima, média
€ maxima;

c) Efeito da inclinagdo, longitudinal e transversal, em percentual, sendo os valores
recomendados de 20%, o que corresponde a aproximadamente 11°;

d) Velocidade de deslocamento: sdo recomendados trés niveis, sem indicagdo de
valores;

e) Aplicacdo de movimentos parasitarios (vibragdes), visando induzir a segregacao de
sementes no reservatorio.

Os ensaios estaticos sdo aqueles realizados em bancada, enquanto os ensaios moveis

sdo realizados com a semeadora em deslocamento.
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do nivel de | Eventual- 102 Nul 1/8 Inferior Média C
ula
graos no mente 103 171 Superior Média D
reservatorio sem
104 1/8 Inferior Média D
sulcador
Estatico 201 Inferior Minima B
2. Influéncia | ou Mével 202 Superior Maxima B
da velo- Eventual- 203 Inferior Minima C
) Nula 12
cidade de mente 204 Superior Maxima C
dosador sem 205 Inferior Minima D
sulcador 206 Superior Maxima D
Estatico
ou Movel
301 20% pen- A
Eventual- 302 dente des- C
mente 303 cendente. C
sem 20% pen-
3. Influéncia | sulcador 304 dente as- A
da cendente 172 Média Média
inclinacdo 305 20% pen- A
306 dente a C
307 direita. 20% C
Com .
pendente a
sulcador 308 A
esquerda
309 A
Nula
320 C

Quadro 1 - Programa de ensaios obrigatérios 1, 2 e 3 para avaliacdo de mecanismos dosadores
de sementes, estabelecidos pela norma UNE 68-081-88. Fonte: AENOR, 1988.

A norma citada recomenda que sejam utilizados ao menos quatro tipos de graos

daquelas culturas cuja semeadora foi projetada para semear, mas nao estabelece quais, ficando

a critério dos pesquisadores/certificadores a escolha destas culturas.
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409 Superior Minima C
410 Inferior Maxima D
411 Média Média D
412 Superior Minima D
Mboével 501 Média Méxima A
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] Nula 1/2
mentos areia
parasitas Com
503 Média Maxima C
sulcador
Estatico ou
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¢do
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Quadro 2 - Programa de ensaios obrigatorios 4, 5 e 6 para avaliagdo de mecanismos dosadores
de sementes, estabelecidos pela norma UNE 68-081-88. Fonte: AENOR, 1988.

De acordo com a norma UNE 68-081-88 (AENOR, 1988), cada ensaio ¢ identificado
por um numero, o que pode facilitar a execucdo dos trabalhos e organizacdo dos dados. O
quadro 3 apresenta os ensaio opcionais recomendados pelas normas técnicas referidas
anteriormente. Tais ensaios norteiam-se principalmente no efeito do tratamento de sementes

com produtos fitossanitarios, o que pode alterar a rugosidade superficial da semente. A
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indiscriminada adi¢do de produtos as sementes pode acarretar alteragdes consideraveis na
vazao de sementes dos mecanismos dosadores de semeadoras, decorrentes de mudanga no
angulo de repouso ou de aderéncia de produtos a o6rgaos ativos dos dosadores (SATTLER &

FAGANELLO, 2004).
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7. Influéncia ] 701 Média Média
movel
de produtos i i A
Eventual- 702 Nula 12 Média Média
de tratamento escolha
mente sem ) )
sementes 703 Média Média
grade

Quadro 3 - Programa de ensaios opcionais para avaliagcdo de mecanismos dosadores de
sementes, estabelecidos pela norma UNE 68-081-88. Fonte: Fonte: AENOR,
1988.

De acordo com o texto da norma UNE 68-081-88 (AENOR, 1988) equivalente a ISO
7256/1 (ISO, 1984), os valores diferentes do espacamento nominal tedrico (XREF) devem ser
agrupados em intervalos de classe iguais a 0,1 XREF divididos em valores acima e abaixo do
XREF, tendo-se  dessa  forma  os intervalos ao redor do  XREF:
[0,9XREF, XREF]; [XREF, 1,1XREF] ... confecciona-se entdo, uma tabela de frequéncia com os
seguintes intervalos: [0 < XREF < 0,5];[0,5 < XREF < 1,5];[1,5 < XREF < 2,5];[2,5 <
XREF < 3,5];[3,5 < XREF < ].

Alguns estudos t€ém desenvolvido sensores no intuito de substituir o uso da esteira
adesiva para a avaliagdo do desempenho de mecanismos dosadores de sementes. A maioria
dos sistemas relatados na literatura esta baseado em diodos emissores de luz (LED’s) e foto-
sensores que captam a passagem da semente e transmitem o sinal a um sistema de aquisi¢ao
de dados (KOCHER et al., 1998; LAN et al., 1999). Outros trabalhos usaram a analise
cinética de imagens para estudar a distribuicdo de sementes por dosadores (SHAOXING et
al.,, 2000; ALCHANATIS et al., 2002; NAVID et al., 2011). Visando comparar os dados
coletados manualmente com os obtidos através de cameras, KARAYEL et al. (2006),
conduziram experimento em condi¢des de esteira engraxada (Figura 1). Os autores ndo

encontraram diferencas significativas entre os dois métodos de aquisicdo de dados, mas
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mencionam que a analise das imagens foi extremamente laboriosa, como ocorre nas leituras

visuais dos espagamentos entre sementes.

\.2%‘ Mecanismo dosador Vista lateral

"Faf

& [ 850
. Tomen *ﬂﬂgf_ .

\\”}\\\ Bomba de dleo

Figura 1 — Tlustragdo do uso de camera filmadora para medigdo do espagamento entre
sementes em experimentos de laboratdrio. Fonte: KARAYEL et al., 2006.

Testando o uso de um sensor Otico-eletrdnico para aquisicido de dados de
espacamentos entre sementes de tamanho pequeno, variando de 1,8 a 4,5 mm de diametro,
Lan et al. (1999), compararam o uso de tal sensor com uma esteira engraxada, constatando
correlacdo entre os espagamentos entre sementes obtidos pelo sensor e pelas medigdes
realizadas direta ¢ manualmente na esteira.

Medidas a campo de espagamentos entre plantas podem ser usadas para medir a
acurdcia de dosadores de sementes, entretanto, os dados obtidos podem ndo ser uma
representacdo do real desempenho do dosador. Lan et al. (1999), afirmam que este tipo de
medi¢do esta sujeito a influéncia de condigdes ambientais, qualidade de preparacao do leito de
semeadura, capacidade de emergéncia da cultura e de invasoras que podem comprometer a
fidelidade dos dados gerados.

De acordo com Singh et al. (2005), um parametro habitualmente utilizado para avaliar
a uniformidade de distribuicao de sementes por semeadoras € o coeficiente de variagdo (CV).
O CV ¢ dado pelo desvio padrao da média amostral dividido pela média sendo expresso em
percentual (STORCK et al., 2000). Quanto menor os valores de CV maior a uniformidade de
distribuicdo, tanto de sementes quanto de fertilizantes. Klein et al. (2002), em experimento
conduzido sob condi¢des de campo, encontraram CV’s ao redor de 100%, denotando baixa

precisdo na deposicdo de sementes de soja em velocidades de semeadura de 3,6 a 10,8 km h™".
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Um novo método para avaliar a efici€éncia de distribui¢ao de sementes por semeadoras
ou comparar sistemas de dosadores de sementes foi apresentado por Maleki et al. (2006). Os
autores denominaram tal indice de coeficiente de uniformidade (U.), e sugeriram que o
mesmo pode ser uma alternativa ao que chamaram de método rotineiro, que avalia a
uniformidade pelo coeficiente de variagdo, o qual julgam falho pela varia¢ao induzida pela
amostragem ao acaso. O U, baseia-se na técnica do “least absolute deviation” que possui a
propriedade de ser menos sensivel a dados periféricos (outlying’s) e variagdes no entorno da
média. O “least absolute deviation” ndo requer a hipdtese de normalidade da distribuicao dos
erros para que o estimador seja consistente.

Tradicionalmente, ¢ recomendado que sejam usados como critérios para avaliar a
distribuicdo de sementes o indice de aceitdveis, indice de multiplos e indice de falhos, indice
de qualidade de alimentagdo e precisdo além da média e coeficiente de variagdo da populagdo
de espacamentos entre sementes(ISO, 1984; Kachman; Smith, 1995). De acordo com ISO
(1984) os coeficientes de variagao (CV) sdo calculados sobre os espacamentos contidos no
intervalo de 0,5 a 1,5 XREF. Entretanto, se os dados sdo estudados de acordo com o
recomendado pela ABNT (1994), cada populagdo ¢ distribuida de modo semelhante ao
tratamento ISO, porém os coeficientes de variacdo (CV%) sdo calculados sobre toda a
populagdo e as porcentagens de espacamentos normais, determinadas no mesmo intervalo de
0,5a 1,5 XREF.

Um estudo classico da interpretagdo de dados em avaliagdo de semeadoras ¢ o de
Kurachi et al. (1989). Os autores utilizaram populagdes de 250 espagamentos entre sementes
de milho obtidos em bancada de ensaios e submeteram tais dados a diferentes tratamentos
estatisticos. Foi investigado pelos autores o efeito do tratamento estatistico, segundo critérios
preconizados pelos textos da norma de ensaios ISO 7256/1 (ISO, 1984), ABNT e também do
método adotado experimentalmente pela Divisdo de Engenharia Agricola/Laboratério de
ensaios de semeadoras e de adubadoras/se¢do de projetos e materiais. Os autores
identificaram grandes diferencas nos valores de espagamentos aceitdveis e coeficientes de
variacdo de acordo com o modo avaliado. Os valores do CV calculado pela norma ISO
7256/1, corresponderam a metade do CV calculado pelas demais normas.

A necessidade de estabelecer combinagdes de fatores para tornar mais completa a
avaliacdo de desempenho de semeadoras, ou seja, os chamados tratamentos em estatistica
experimental sugerem que alguns fatores devem ser considerados (DIAS et al., 2009).
Kurachi et al. (1989), citam os fatores nivel de sementes no reservatorio; velocidades

simuladas de deslocamento; velocidade de operacdo do mecanismo dosador, regulagens
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basicas do mecanismo (dosagem) e posi¢des do mesmo ou do equipamento ensaiado em
relacdo ao solo.

Visando quantificar o efeito dos sulcadores na distribui¢do de sementes dentro do
sulco de semeadura, Karayel e Ozmerzi (2007), estudaram um método denominado area de
distribuicdo de sementes. Foi caracterizada pelos autores a profundidade de deposicdo e
distancia de sementes que se afastam lateralmente ao sentido da linha de deslocamento. Por
métodos matematicos de equagdes elipticas e integrais, os autores concluiram que os métodos
podem determinar com boa precisdo bidimensional a distribuicdo de sementes no campo, e
este fato subsidia o estudo de efeitos de mecanismos dosadores diferentes. Entretanto, estudos
como este podem sofrer efeito de outras variaveis que ndo apenas os dosadores avaliados

(LAN et al., 1999).

2.2. Amostragem e estimativa do tamanho de uma amostra

No contexto da metodologia de pesquisa, se o pesquisador estd trabalhando com todo
o grupo que ele tenta compreender, ou explicar algum fenomeno, diz-se que esta trabalhando
com a populacdo. Entretanto, o pesquisador trabalha com tempo, energia e recursos
econdmicos limitados. Portanto, raras vezes pode-se trabalhar com todos os elementos da
populacdo. Frequentemente € necessario, na pratica, tirar conclusdes validas sobre um grande
grupo de individuos ou objetos, estudando um pequeno grupo de individuos retirados da
populagdo, sendo este, denominado amostra (LEVIN, 1987). O objetivo ¢ obter resultados
sobre a populacdo a partir daqueles observados na amostra; tal processo denomina-se
inferéncia estatistica (NOGUEIRA JUNIOR. et al., 2004). O planejamento amostral da
pesquisa determina o dimensionamento numérico ¢ também a técnica de amostragem dos
elementos de um estudo, sendo fundamental na elaboragdo do projeto, e erros nesta fase do
experimento podem comprometer a analise final dos dados e interpretacdo dos resultados
(MIOT, 2011).

Basicamente, podem-se distinguir dois tipos de amostragem: a probabilistica € a ndo
probabilistica (SILVA, 2004). De acordo com o autor, a amostragem sera probabilistica se
todos os elementos da populagdo tiverem probabilidade conhecida, e diferente de zero, de
pertencer a amostra. Caso contrario, a amostragem sera ndo probabilistica. A amostragem
probabilistica implica em um sorteio com regras definidas, cuja realizacdo so sera possivel se
a populagdo for totalmente acessivel e a sua utiliza¢do ¢ a melhor recomendacdo que se deve

fazer no sentido de garantir a representatividade da amostra.
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De acordo com Lucio et al. (2009), varios métodos foram desenvolvidos para o
dimensionamento do tamanho de amostras, sendo os mais utilizados o método da maxima
curvatura do coeficiente de variacdo (REYNOLDS et al., 1934), sendo amplamente utilizado
em determinacdes do niumero de repeti¢cdes, a equacdo de Karadinos (1976), modificada por
Ruesink e Kogan (1980) e o método proposto por Cochran (1977). O ultimo método citado ¢
uma das formas mais utilizadas para a determinagao do tamanho de uma amostra, e consiste

na expressao:

Nt2(CV%)?

~ N(D)? + t2(CV%)? M

n

Onde:

n € o tamanho da amostra;

N ¢ o nimero total de individuos da populagao;

ty2 € um valor da tabela t, de Student, para um nivel a de significancia, adotado;
CV% ¢ o coeficiente de variagao;

D ¢ a semi-amplitude do intervalo de confianca da média.

A equagdo modificada de Karadinos (LUCIO et al., 2009), consiste na seguinte

expressao:

n= <tai) apP~2 (2)

Onde:

n € o tamanho da amostra;

ty» um valor da tabela t, de Student, para um nivel a de significancia adotado;

D ¢ a semi-amplitude do intervalo de confianca da média;

"a" e "b" sdao os coeficientes de Taylor; e p, a média do niimero de individuos por
unidade amostral.

Os coeficientes "a" e "b" citados acima fornecem as estimativas do padrio de
agregacao de uma populacao (TAYLOR, 1961 citado por FARIAS et al., 2001). De acordo

com os autores, a variancia ¢ a média tendem a aumentar juntas, obedecendo uma lei de
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poténcia am”’, onde o coeficiente “a” é conhecido como fator de amostragem, sendo afetado
pelo tamanho da amostra e o coeficiente “b” € conhecido como indice de agregacao, sendo
caracteristico e constante para cada espécie.

A determinacdo do tamanho da amostra em pesquisas experimentais na area de satude
¢ descrita por Weyne (2004). O autor distingue o método de determinagdo amostral de acordo
com a finalidade da pesquisa, se sera para estudo de uma variavel (quantitativo), ou de um
atributo (qualitativo). Quando se trata de uma varidvel, o que se aproxima mais do cunho
deste projeto, o autor faz a seguinte proposicao: sendo X um valor da variavel, e u a média dos
valores desta variavel, s o desvio-padrao da amostra e N, o tamanho da amostra, tem-se, pela

distribuicao de Student, valida para pequenas amostras:

t= 3)

Como o numero de desvios-padrao, ¢ na distribui¢do de Student, depende dos graus de
liberdade, que pressupdem conhecido o tamanho da amostra, ¢ ¢ substituido pelo numero de
desvios-padrdo Z da distribui¢do normal. Uma transformacado algébrica simples da o tamanho

da amostra N:

ARE

— (4)

N

Nota-se que N é inversamente proporcional a d” (d=diferenga) e, no caso das amostras
da area de satde, resulta em valor pequeno para N, ao contrario das pesquisas em engenharia,
em que a tolerancia, caracterizada também por d, ¢ muitissimo menor, o que conduz a
amostras de tamanho N elevadas. Entretanto, segundo Pereira (1979), a expressdo acima €
valida se a populacdo de interesse for extremamente grande (N infinito) ou se sdo
selecionadas amostras com reposicao.

No caso de amostras sem reposi¢do de uma populagdo finita é necessario introduzir

um fator de corre¢ao:

)
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Logo, pode-se obter o valor de n, o que ¢ dado por:

z%0°N

nz(N—1)>i<(€2+Zza2

(6)

De acordo com Nogueira Jr et al. (2004), essa equacao retorna o tamanho minimo que
deve ter a amostra n para uma populacao finita ao se fazer a estimacdo da média com um erro
maximo &, a um nivel de confianca desejado (o).

Outro método utilizado em processos de reamostragem é o método Jackknife, o qual
foi desenvolvido inicialmente por Tukey (1958, citado por CONFALONIERI et al., 2006). O
método Jackknife computa n subconjuntos (n=tamanho da amostra) pela eliminagdo
sequencial de um caso de cada amostra (k). Assim cada amostra tem um tamanho de n—k e
difere apenas pelo caso omitido em cada amostra simulada, das quais sdo calculadas as
estatisticas do método (CONFALONIERI et al., 2007).

Quando a amostra original (N) for de tamanho reduzido (30 plantas, por exemplo),
pode-se considerar k=1, sendo que em alguns casos, o0 método jackknife pode ser preferido
caso as suposi¢des de normalidade e homogeneidade das variancias ndo seja atendido, como
explicado por Confalonieri et al. (2006).

No chamado visual jackknife (CONFALONIERI et al., 2004), o tamanho 6timo de
amostra ¢ assumido como o menor valor de desvio padrdo em fun¢do de acréscimos no
tamanho amostral (k-1), ou seja, quando o acréscimo na variabilidade for desprezivel em
fun¢do do aumento do niumero de individuos na populag¢do. De acordo com a figura 2, a partir
da linha que corta o grafico na vertical, os aumentos no desvio padrdo tornam-se

insignificantes, de acordo com as estatisticas calculadas no visual Jackknife.

Desvio Padrao (DP)

HEILIEEEIEIEAE

A A 7 ] a in 114
Tamanho de amostra

SEc==

Figura 2 - Desvio padrdo em funcdo de diferentes valores de k calculados a partir do método
Jackknife. Adaptado de Confalonieri et al., 2006.
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2.2.1. O M¢étodo bootstrap

Dentro do contexto de amostragem, as técnicas de reamostragem com reposicao tém
ganhado espaco no meio cientifico, em especial a técnica de bootstrap. Esta técnica consiste
basicamente de retirar amostras com reposi¢do em uma amostra original (NUNES et al.,
2006). Por esta técnica, geralmente sdo retiradas de 100 a 2000 reamostras. Com estas, €
possivel avaliar a dispersdao e estimar erros-padrdao dos estimadores, determinando sua
precisdo (EFRON; TIBSHIRANI, 1993). Além disso, pode-se utiliza-la em diversas situacdes
para estimacdo de parametros, obtencdo de intervalos de confianca para os parametros
analisados, obtencdo de distribui¢do empirica dos estimadores e determinacdo do tamanho da
amostra (MANLY, 1997).

O método bootstrap obtém sua amostra via amostragem com reposi¢cdo da amostra
original. A chave ¢ a substituicdo das observacdes apds a amostragem, o que permite ao
pesquisador criar tantas amostras quanto necessarias € jamais se preocupar quanto a
duplicagdo de amostras, exceto quando isso acontecer ao acaso (COSTA, 2006). Cada
amostra pode ser analisada independentemente e os resultados compilados ao longo da
amostra. Por exemplo, a melhor estimativa da média ¢ exatamente a média de todas as médias
estimadas ao longo das amostras. Embora redundante, a frase anterior sintetiza a idéia da
técnica bootstrap, onde a amostra ¢ observada como se esta representasse exatamente toda a
populagao (EFRON, 1993).

Para realizar o teste utilizando a técnica bootstrap ¢ preciso colher uma amostra de
tamanho n, que sera denominada amostra mestre. Essa amostra deve ser coletada de maneira
planejada, com vistas ao principio da aleatoriedade, uma vez que se esta amostra for mal
dimensionada e ndo representar bem a populacdo, a técnica de bootstrap ndo levard a
resultados confiaveis (RIZZO; CYMROT, 2006).

A amostra mestre representa a populagdo da qual foi retirada. HESTERBERG et al.
(2003) afirmam que as reamostras desta amostra mestre representam o que se deve obter
quando se retiram muitas amostras da popula¢do original. A distribuicdo bootstrap da
estatistica, baseada em muitas reamostras, representa uma distribuicdo amostral desta
estatistica. Para que a aplicagdo da técnica resulte em valores confiaveis devem ser feitas, a
partir da amostra mestre, centenas ou até¢ milhares de reamostras do mesmo tamanho n
(RIZZO; CYMROT, 2006). E importante que a reamostragem seja realizada com reposigao,
sempre selecionando os valores de forma aleatéria. Deve-se utilizar algum programa

computacional para a geracdo de nimeros aleatdrios a partir de uma distribui¢ao discreta pré-
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estabelecida (distribuigdo da amostra mestre). Uma vez geradas as reamostras, deve-se
calcular para cada reamostra a estatistica solicitada no problema. Essa técnica nao altera
nenhum valor da amostra mestre, ela apenas trabalha na analise da combinagdo dos valores.

Segundo Manteiga et al. (1994) uma aplicagdo da metodologia bootstrap ¢ obter
intervalos de confianga fidedignos. A variabilidade presente no bootstrap ¢ dada pela escolha
da amostra mestre e pelas reamostras, sendo a variabilidade devido a escolha da amostra
mestre a mais significativa possivel. Cruz (2006) apresenta diferentes métodos para
determinagdo do intervalo de confianga, com estabelecimento dos Limites Superior e Inferior
de controle (LS e LI, respectivamente). Via de regra, sdo utilizados parametros como desvio
padrdao amostral (c), média amostral (1), média da populagdo (p), graus de liberdade (gl) e
intervalo de confianca (1-a). Tais intervalos podem ser utilizados para confecgdo de cartas
controle (MONTGOMERY, 1996), uma forma de representacdo comumente utilizada em
controle estatistico do processo — CEP (MONTGOMERY, 2002). Estudando o tamanho
minimo de amostra para avaliar caracteres de raizes de cenoura, Vieira ¢ Silva (2008),
também se utilizaram de uma variacdo desta metodologia, estabelecendo limites superior e
inferior para observar a estabilizacdo da média amostral do caractere a ser avaliado, em
fun¢@o do numero de plantas amostradas.

A distribuicdo bootstrap usualmente tem aproximadamente a mesma forma e
amplitude que a distribui¢ao amostral, porém esta centrada na estatistica dos dados originais
(amostra mestre), enquanto a distribui¢do amostral estd centrada no parametro da populagao.
A principal diferenca entre as metodologias bootstrap e jackknife ¢ que a primeira utiliza

reamostragem com reposicao enquanto que a segunda ndo usa repor os dados amostrados.

2.2.2. Tamanho unico de amostra

Em sua obra sobre técnicas de amostragem, Cochran (1977) especifica como proceder
para determinar o tamanho amostral com mais de uma especificacdo. Pelo lado da pesquisa
experimental, podemos considerar estas especificagdes como sendo tratamentos aplicados
visando perceber efeito sobre a varidavel em questdo. O autor comenta que, depois de
determinar n para cada caso, ¢ o momento de proceder com a seguinte verificagdo: se n for
proximo para todos os casos, deve-se considerar o maior valor; ou, se existe variacao
suficiente para deixar duvida quanto a escolha do maior valor, pode-se optar por um intervalo,
considerando recursos e tempo disponiveis para realizagdo da pesquisa e o nivel de precisdao

desejado.
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2.3. Tamanho amostral em ciéncias agrarias

E bem estabelecido o fato de que a precisdo das estimativas tende a aumentar com o
aumento do tamanho da amostra (SILVA et al., 1993). Contudo, estimativas a partir de
amostras grandes demandam muito tempo, trabalho e recursos. Os autores comentam que, em
alguns casos, limitagdes técnicas impedem o uso de grandes amostras. Por outro lado, também
¢ bem conhecido que, a partir de certo tamanho da amostra, aumentos adicionais da amostra
ndo trazem ganhos compensatorios na precisdo. Assim, frequentemente, existe interesse em se
trabalhar com tamanhos de amostras que possibilitem estimativas com razoavel precisdo e que
ndo comprometa o processo de amostragem. A seguir, serdo apresentados trabalhos
conduzidos visando determinar tamanho de amostra em diferentes setores da experimentagao
em ciéncias agrarias. Nota-se que a grande maioria dos trabalhos foi conduzida no ambito da
producdo vegetal, seguidamente denominada fitotecnia, o que demonstra a especializacdo de
pesquisadores desta area no que tange a qualidade na execucdo ¢ interpretacdo de
experimentos agricolas.

Avaliando os efeitos de alguns métodos de amostragem e tamanho de amostra sobre a
precisdo da avaliagcdo das alturas da planta e de insercao da espiga e do tamanho do pendao do
milho, Silva et al. (1993), concluiram que o numero de ramificagdes do pendao foi avaliado
com menor precisdo que as alturas da planta e de inser¢do da espiga. Os resultados
encontrados pelos autores fornecem um indicativo que de acordo com a variavel a ser
estudada, um método de determinag¢do de tamanho de amostra pode ser mais indicado que o
outro. Comparando os métodos de amostragem fixa e sequencial, Santana et al. (1997),
concluiram que este tltimo se aplicou melhor quando os objetivos foram redugdo de tempo e
consumo de sementes, na avaliagdo da porcentagem de germinagao de sementes de milho.

Em experimentos realizados em estufas plasticas sdo coletadas informacdes de todas
as plantas das fileiras, o que reflete no aumento do custo de condugao do experimento e maior
necessidade de mao de obra (LUCIO et al., 2003). Visando mitigar esses aspectos negativos,
os autores conduziram experimento para dimensionar o tamanho de amostra para a cultura do
pimentdo em estufa plastica para a variavel rendimento de massa de frutos. Através do
método de Cochran (1977), os autores encontraram variagdes no tamanho amostral de acordo
com a estagdo de cultivo e semi-amplitude estudada. Também em ambiente protegido,
Marodim et al. (2000), determinaram o tamanho de amostra para o cultivo da alface em
hidroponia, pelo sistema NFT (técnica de filme de nutrientes), avaliando a varidvel massa

fresca de plantas. O tamanho de amostra obtido, com um grau de confianga de 95%, foi de 40
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plantas para uma semi-amplitude do intervalo de confian¢a em percentagem da média (D%)
igual a 5% e de 7 plantas para um D% igual a 20%.

Analisando a variabilidade do tamanho de amostra para determinar a massa de matéria
seca da cultura do arroz irrigado em dois estaddios de desenvolvimento, fertilizagao
nitrogenada, técnicas de semeadura e variedades utilizando o método Jackknife, Confalonieri
et al. (2006), comentam a importancia dos fatores experimentais e tratamentos para a
determinag¢do do tamanho amostral, expresso em nimero de plantas por parcela, em arroz
irrigado.

Em trabalho conduzido por Nunes et al. (2006), visando determinar o tamanho
amostral para estimar o teor de solidos soluveis totais em talhdes de meldo amarelo, os
autores utilizaram para estimagdo do tamanho amostral o método de bootstrap e a expressao
classica do tamanho da amostra com limites de erro de 5 e 10%. O tamanho amostral
estimado pelo método do bootstrap, em média, produziu estimativas proximas aquelas
originadas pela formula cldssica com limite de erro de 10%, embora em dez talhdes as
estimativas obtidas no método bootstrap tenham sido superiores a estas.

Para a cultura do milho-pipoca, Catapatti et al. (2008), consideram que para a
avaliacdao de caracteres de pré-colheita, podem ser adotadas amostras de 5 a 25 plantas na
parcela, sem afetar a precisdo experimental. No que se refere ao numero de repeti¢des, foi
exposto que o numero de repeti¢gdes influenciou o niimero de caracteres com efeitos
estatisticamente significativos, sendo esse nimero maior para seis repeticoes.

Para determinar o tamanho de amostra em caracteres de cultivares de feijdo,
Cargnelutti Filho et al. (2008) conduziram trabalho avaliando quatorze variedades em dez
experimentos conduzidos em Santa Maria, RS. Com uso de andlise conjunta, os autores
avaliaram a variabilidade do tamanho amostral entre os experimentos. A andlise dos
resultados permitiu aos autores concluirem que para melhorar a precisdo da avaliagdo de
caracteres em plantas de feijdo, deve-se usar maior nimero de repeticdes e, pelo menos, 10
plantas por unidade experimental.

O tamanho de amostra para estimar a densidade populacional do 4caro-do-bronzeado
em cultivos comerciais de erva-mate foi determinado por Lucio et al. (2009). De acordo com
estes, pode-se amostrar cerca de trés folhas por planta de erva-mate ao acaso numa area de
aproximadamente 7.500 m”. Os autores constataram que caso o talhdo seja de 1 ha, pode-se
trabalhar com 29 plantas, sendo a amostragem realizada, preferencialmente, de fevereiro a

abril, periodo de maior infestagdo na regido onde foi realizado o estudo. Esse procedimento
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garante a praticidade desejada em trabalhos de monitoramento e mantém boa precisao na
obtencao das estimativas amostrais.

Visando determinar o tamanho de amostra de caracteres em hibridos de mamoneira,
Cargnelutti Filho et al. (2010), conduziram trabalho com os hibridos Sara e Lyra, e
encontraram diferengas no tamanho de amostra para diversas variaveis de producdo e
desenvolvimento das plantas. Os autores afirmam que ha aumento do tamanho de amostra
(numero de plantas) para estimar caracteres de semente, de plantula, de planta adulta e de
producdo, na referida ordem, ou seja, quanto mais desenvolvida a planta, maior o tamanho de
amostra.

Com o intuito de avaliar a influéncia da area de amostragem na determinacao de
perdas totais na colheita, Camara et al. (2007), conduziram experimento com a cultura da
soja. Os autores variaram a velocidade de deslocamento e abertura do concavo, em um total
de 12 tratamentos. Os resultados evidenciaram que o coeficiente de variagdo para a armagao
de 2 m” foi de 88,26%, enquanto que para a armagio de 3 m” este valor foi de 32,85%, e que
com a armagio de 2 m” foram detectadas perdas totais de 45 kg ha™, enquanto que com a de 3
m’ quantificou-se 73 kg ha™, indicando que a 4rea das armagdes interfere na quantificagdo das
perdas totais na cultura da soja.

Embora com algumas variacdes, a maioria dos trabalhos citados utiliza como
metodologia a expressdo de Cochran (1977), e o método definido como intensidade de
amostragem (KARADINOS, 1976). Entretanto, o método apresentado por Confalonieri et al.
(2004), e o método bootstrap nos oferecem outras duas opgdes, que conjugadas a confec¢ao
de cartas controle para observacao da média da variavel em estudo, podem ser usadas para
confrontar os resultados com os do método anterior, aumentando a confiabilidade dos
resultados gerados e a seguranca para quem for empregar, em trabalhos futuros, os tamanhos

de amostra que resultardo desta tese.
2.4. Tamanhos amostrais utilizados para avaliar distribuicdo de sementes

Nesta secdo, serdo discutidos alguns trabalhos realizados para avaliar a distribui¢do de
sementes por semeadoras de precisdo. O objetivo principal do tdpico ¢ mostrar a grande
diversidade de condi¢des e tamanhos amostrais empregados em tais avaliagdes. Na maioria
dos casos, a distribuicdo de sementes ¢ apenas uma variavel resposta de certo tratamento

aplicado, o qual pode ter ou ndo relagdo com o tamanho da amostra. Pretende-se ainda,
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relatar, caso seja encontrado, qual procedimento foi adotado pelos autores para definir o
tamanho ideal da amostra para realizacao do experimento.

Propondo o uso de um sensor 6tico para a coleta de dados referentes a regularidade de
distribuicdo de sementes em condi¢des de laboratdrio, Lan et al. (1999) utilizaram contagens
de 25 sementes consecutivas em esteira engraxada para comparagdo dos dados em relagio aos
espagamentos entre sementes determinados pelo sensor.

Em experimento realizado por Panning et al. (2000), foi avaliada a regularidade de
distribuicdo de sementes de cinco semeadoras com caracteristicas distintas, em trés
velocidades de deslocamento. O experimento foi conduzido em duas condi¢des, a campo e
sobre esteira engraxada com auxilio de um sensor Otico para a coleta dos dados em
laboratorio. Os autores utilizaram amostras de 450 espagamentos entre sementes para cada
tratamento com trés repeti¢des. Ozmerzi et al. (2002), avaliaram o efeito da profundidade de
semeadura na uniformidade de distribuicdo de sementes de milho por uma semeadora de
precisao apos a semeadura. Os autores utilizaram 30 plantas por parcela para coleta dos dados
referentes a regularidade de distribuicao.

Com o objetivo de estudar o enchimento de discos dosadores de milho em laboratoério,
Santos et al. (2001) utilizaram imagens de 400 sementes como amostra de cada tratamento.
Silveira et al. (2005), avaliando a distribui¢ao de plantas de milho apds a emergéncia,
utilizaram 50 plantas por repeti¢do, totalizando 200 espagamentos entre plantas. Mahl (2006),
também apds a semeadura, avaliou a quantidade de plantas contida em trés metros, das quatro
linhas de cada parcela, ndo informando o numero de espagamentos medidos, método também
utilizado por Silva et al. (2000), que avaliaram a distribuicdo de plantas de milho em trés
metros de trés linhas por parcela.

Com a inten¢do de modelar matematicamente a pressdao negativa de trabalho em uma
semeadora de precisdo pneumatica, Karayel et al. (2004), fizeram a avaliacdo da distribui¢ao
de sementes em sete metros da linha de semeadura no campo e em sistema de esteira
engraxada. Tais amostras responderam a aproximadamente 30 sementes para milho, 41 para
algodao, 70 para soja, 47 para beterraba agucareira, 14 para melancia e 82 sementes para
cebola.

Em trabalho visando estudar a distribuicdo de plantas em 48 propriedades do Estado
do Parand, as parcelas foram compostas por quatro ou cinco linhas da semeadora com
comprimento de trés metros (SCHIMANDEIRO et al., 2006). Por sua vez, Dias et al. (2009),
avaliando a distribui¢do longitudinal de sementes de milho e soja em leito de areia, utilizaram

populagdes de 150 espacamentos por tratamento.
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Avaliando a regularidade de distribuicao longitudinal e germinagdo de sementes de
milho com emprego de tratamento fitossanitario e grafite, Jasper et al. (2006), determinaram o
tamanho de amostra para distribuicdo longitudinal através do método de estabilizacdo da
média e do desvio padrdo da varidvel estudada. Os autores determinaram como sendo em 500
sementes o tamanho de amostra para distribui¢ao longitudinal.

Em seu trabalho com as culturas de milho e soja, Karayel (2007) estudou a
distribuicdo de sementes por uma semeadora pneumatica com modificagcdes para a realizagao
de semeadura direta. O autor avaliou a distribui¢do através da medicdo de 50 (cinquenta)
plantas por tratamento, 17 (dezessete) dias apds a emergéncia.

Propondo a utilizacdo de um novo critério para avaliar a qualidade de distribui¢ao de
sementes, Maleki et al. (2006) estudaram em esteira engraxada os espagamentos entre
sementes de 4 metros da esteira, ndo informando o espagamento nominal tampouco a
quantidade de sementes por metro, denotando o descaso com o tamanho amostral em seu
trabalho.

Com o objetivo de aperfeicoar a distribuicio de sementes por uma semeadora
pneumatica de disco vertical através da utilizacdo da metodologia de superficies de resposta,
Yazgi e Degirmencioglu (2007), conduziram experimento com a cultura do girassol. Os
autores utilizaram esteira engraxada para deposi¢do das sementes, com coleta de dados em 10
metros da esteira, usando de 140 a 280 espacamentos entre sementes por teste realizado.

Em trabalho para estudar a produtividade de hibridos de milho em fungdo da
velocidade de semeadura, avaliando ainda a distribuicdo de sementes, Mello et al. (2003),
usaram duas linhas centrais de trés metros para avaliar a distribuicdo de sementes, o que
resulta em um total de aproximadamente 34 plantas por parcela, de acordo com a densidade
média de semeadura praticada pelos autores foi de 5,7 sementes m™.

Visando avaliar a profundidade e uniformidade de distribuicdo de sementes de milho
em fun¢do de duas velocidades de deslocamento, Modolo et al. (2004), utilizaram 80
espagamentos para quantificar a regularidade de distribui¢do. Objetivando elucidar o
desempenho de trés semeadoras pneumaticas em diferentes velocidades e espagamentos entre
sementes, Bozdogan (2008), conduziu experimento onde os tamanhos amostrais variaram de
15 a 42 sementes por linha da semeadora, dependendo da densidade expressa em sementes
por metro, com trés repeti¢des. Jasper et al. (2011), conduziram experimento com objetivo de
estudar a influéncia da velocidade da semeadura na cultura da soja, com sistemas dosadores

de sementes dos tipos disco alveolado horizontal e pneumatico. Os autores utilizaram 400
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espagamentos entre plantas apds a emergéncia para quantificar a regularidade de distribuigcdo

de sementes nas velocidades de 4, 6, 8, 10 e 12 km h.
2.5. Sintese do capitulo

Existem diversos métodos de determinacdo do tamanho amostral, de diferentes graus
de complexidade e aplicagdes distintas. Apds a revisdo, constatou-se uma grande faixa de
tamanhos amostrais utilizados para as diferentes condi¢cdes dos trabalhos revisados neste
capitulo. Evidenciou-se também, que a grande maioria dos trabalhos conduzidos, com o
intuito de avaliar a regularidade de distribuicdo de sementes, ndo utilizou nenhum método de
estimativa do tamanho amostral, e que este ¢ definido em fun¢do das dimensdes da parcela
experimental, para experimentos a campo, € do comprimento da esteira, para experimentos
em laboratorio, fato que se opde a logica da qualidade na execugdo de experimentos, onde o

tamanho de amostra deveria determinar as extensdes de ensaios e avaliagoes.



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Local

Os experimentos foram conduzidos no Laboratdrio de Pesquisa e Desenvolvimento de
Miaquinas Agricolas (LASERG) vinculado a Universidade Federal de Santa Maria,
posicionada fisiograficamente na Depressao Central do Estado do Rio Grande do Sul/Brasil,

(Santa Maria/RS).
3.2. Material

O trabalho foi realizado sobre esteira carpetada em laboratorio de acordo com a norma
internacional ISO 7256/1. A seguir, serdo descritos os materiais que foram empregados

comumente aos experimentos e suas particularidades.
3.2.1. Sementes

Para realizar as avaliagOes, foram utilizadas sementes de milho hibrido Dekalb' 240,
peneira C2 e cultivar de soja Syngenta NK 7059 RR peneira 6,5. As caracteristicas
dimensionais comprimento, diametro e espessura (Tabela 1), foram obtidas através de
paquimetro digital com precisdo de 0,05 mm em amostras de 50 sementes (YAZGI;
DEGIRMENCIOGLU, 2007). Calculou-se ainda a esfericidade pela expressao de acordo com
KARAYEL et al. (2004):

_awn's

T x100 (7)

Onde:
@ ¢é a esfericidade, %;

L, W e T referem-se a comprimento, largura e espessura (mm), respectivamente.

Foram determinados ainda a massa de mil sementes e o angulo de repouso. Para o

calculo do angulo de repouso, foi construido e utilizado dispositivo especifico, que libera por

" A citagio de marcas comerciais ndo implica em recomendagio ou ndo das mesmas pelo autor.
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gravidade as sementes através de um funil para sua deposi¢do sobre uma superficie plana
(ALTMANN et al.,, 2010). O angulo de repouso foi determinado a partir da relagdo
trigonométrica (arco tangente) entre a altura e o raio do tronco de cone formado pela

deposicdo das sementes; foram realizadas trés medigdes desta variavel.

Tabela 1 - Caracteristicas dimensionais das sementes utilizadas nos ensaios.

MILHO SOJA
Variavel Média DP CV (%) Média DP CV (%)
Comprimento (mm) 7,4 0,8 11,4 4.2 0,4 10,0
Diametro (mm) 5,1 0,3 6,2 3,9 0,3 8,1
Espessura (mm) 2,1 0,3 15,1 33 0,5 14,6
Massa de 1000 sementes (g) 280,1 4,1 1,5 110,0 3.5 3,1
Angulo de repouso (°) 29,8 3,8 11,6 33,4 1,3 3.8
Esfericidade (%) 58,2 5,6 9,6 90,0 6,7 7,5

DP: desvio padréo.

3.2.2. Bancada de ensaios em laboratorio

As sementes de milho e soja foram depositadas sobre esteira carpetada montada em
estrutura metalica tubular com 17,5 m de comprimento e 0,015 m de largura, a qual ¢ forcada
a tomar a forma de “V” (formato de sulco), por dois rolos verticais posicionados junto a saida
do tubo condutor de sementes (Figura 3).

O principio de funcionamento da esteira consiste em inverter o que ocorre no processo
de semeadura em campo, onde a maquina movimenta-se sobre o solo; neste caso, a esteira
movimenta-se sob o mecanismo dosador.

A poténcia necessaria para movimentacdo da esteira carpetada e acionamento do
mecanismo dosador é fornecida por dois motores elétricos de 2,30 e 0,36 kW de poténcia,

trifasico e monofasico respectivamente.
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Motor do dosador : Porta-dosador

Inversor do dosador

Inversor da esteira

Figura 3 - Bancada de ensaios de mecanismos dosadores de sementes, mostrando detalhes do
suporte dos dosadores, controles e mecanismos de acionamento.

A bancada (Figura 4) foi desenvolvida no proprio LASERG/UFSM; esta ¢ capaz de
fornecer inclinacdes, rotagdes do mecanismo dosador (para diferentes velocidades
periféricas), pressdes de trabalho (mecanismos pneumaticos) e velocidades de deslocamento
previstas nas normas que foram consideradas para o trabalho. Foram realizados testes iniciais
para determinar o deslizamento da esteira em relacao ao rolo acionador, sendo que nao foram
encontrados valores significativos desta varidvel. Mais detalhes sobre as especificagdes da

bancada podem ser obtidos em Alongo et al. (2010) e Silveira et al. (2010).

Figura 4 - Esteira carpetada com sementes de soja depositadas, monstrando detalhes da
estrutura, rolos formadores de sulco e fita métrica.
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Para promover a correta adequagdo a faixa necessaria de rotagdes das fontes de
poténcia, os motores elétricos foram controlados por inversores de frequéncia da marca WEG,
modelos CFW 08 (monofésico) e CFW 010 (trifasico), com faixas de trabalho variando de 1 a
1800 RPM (Figura 5).

(a) (b)

Figura 5 - Inversores de frequéncia controladores das rotagdes da bancada. a) CFW 08,
controlador da rotagdo dos mecanismos dosadores; b) CFW 10, controlador da
rotacdo do rolo acionador da esteira.

Para fornecer a pressdo negativa necessaria a captacao de sementes pelos mecanismos
dosadores pneumadticos, foi utilizada bancada composta por: um ventilador centrifugo
Matermacc acionado por motor elétrico trifasico a rotagdo de 3600 RPM, vacudmetro para
afericdo da pressdo de trabalho e um controlador de vacuo. O controlador de vacuo foi
empregado para estabelecer a pressdo negativa necessdria especifica para cada mecanismo
dosador pneumatico utilizado (Figura 6).

O principio de funcionamento do controlador de vacuo ¢ a liberagdo gradativa da
entrada de ar no sistema, permitindo, desta forma, que pressdes diferenciadas possam ser
trabalhadas (Silveira et al., 2010). O ar aspirado pelo ventilador centrifugo ¢ conduzido desde

o mecanismo dosador através de mangueira flexivel de 50 mm de didmetro.
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Figura 6 — Bancada geradora de pressao negativa composta por ventilador centrifugo, motor
elétrico trifasico, vacuometro (escala de 10 kPa) e controlador de vacuo.

Na Tabela 2 sdo apresentados os parametros para configuragdo dos inversores de
frequéncia que controlam a velocidade de deslocamento simulada pela esteira. A bancada de
ensaios de mecanismos dosadores contempla, com pequenas adaptagdes no suporte de fixagao
do mecanismo dosador, tanto dosadores pneumaticos (montados com o disco verticalmente
disposto) quanto de disco alveolado horizontal (montados com o disco dosador em posi¢ao
horizontal). Dado o fato de que os dosadores foram acionados por motor elétrico controlado
por inversor de frequéncia, as velocidades periféricas foram calculadas a partir da rotacdo de

entrada do eixo de acionamento, pela seguinte expressao:

RPM x 2nr
T

(8)
Onde:

Vp: velocidade periférica do disco (m s™);

RPM: velocidade angular do eixo motriz, medida com tacometro digital;

r: raio do centro do eixo motriz ao centro da linha de orificios do disco, m.

Foram medidos, com auxilio de tacometro digital, valores de rotagdo do eixo de saida
em intervalos iguais de frequéncia estabelecida nos inversores. De posse dos pares de dados,
foram tragcadas equacdes de regressdo linear entre as rotacdes de saida e frequéncias, sendo
que o valor do coeficiente de correlagdo foi igual a 1. Nestas equacdes, foram inseridos os

valores desejados de rotagao, resultando nas frequéncias necessarias a realizagdo do trabalho.
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Tabela 2 - Relacdo das frequéncias para configuracao dos inversores com as velocidades de
deslocamento simuladas em km h” ¢ m s na esteira carpetada da bancada de
ensaios de mecanismos dosadores.

Frequéncia (Hz) Velocidade (km h™) Velocidade (m s™)
7,1 2,5 0,69
14,3 5,0 1,40
21,1 7,5 2,10
28,0 10,0 2,77

3.2.3. Mecanismos dosadores de sementes

Foram utilizados mecanismos dosadores de sementes do tipo disco alveolado
horizontal e pneumatico (DDH e DP respectivamente). Foram utilizados dois espécimes de
cada tipo de mecanismo dosador, com caracteristicas diferentes, cujo proposito foi aumentar o
grau de confiabilidade da metodologia para um maior nimero de exemplares e identificar
possiveis erros de deposi¢do de um dado mecanismo, através da andlise da regularidade de
deposicdo de sementes. Como dosadores de sementes pneumadticos (Figura 7), tomaram-se
exemplares das marcas comerciais John Deere e Jumil (DP1 e DP2, respectivamente), cujas

principais caracteristicas técnicas sdo apresentadas na tabela 3.

Tabela 3 - Caracteristicas dos mecanismos dosadores de sementes utilizados nos ensaios.

Caracteristica Milho Soja Milho Soja
DP1* DP2*
Pressdo de trabalho (kPa) -5 -5 2,8 -2,0
Diametro dos discos (mm) 200 200 220 200
Numero de orificios dos discos 24 84 30 108
Numero de fileiras 1 1 | 3
Diametro do orificio (mm) 5,5 4,5 3,57 4,37
DDH1* DDH2*
Diametro dos discos (mm) 180 180 185 185
Numero de orificios dos discos 28 90 28 90
Numero de fileiras 1,0 2,0 1,0 2,0
Diametro do orificio (mm) 5,0 5,5 5,0 5,5

*DP1: dosador pneumatico 1; DP2: dosador pneumatico 2; DDHI1: dosador de disco horizontal 1; DDH2:
dosador de disco horizontal 2.
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Os dosadores de sementes tipo disco alveolado horizontal utilizados (Figura 7), foram
das marcas comerciais Stara ¢ Semeato. Os orificios dos dosadores tipo disco alveolado
horizontal foram dimensionadas de acordo com o ajuste do espaco livre entre orificios e o
tamanho da semente (Santos et al., 2001; Santos et al., 2003), conforme sera descrito no

subitem ensaios e tratamentos.

DDHI DDH2

Figura 7 — Visualizacdo geral dos mecanismos dosadores de sementes utilizados nos ensaios.
DPI1: dosador pneumatico 1; DP2: dosador pneumatico 2; DDHI1: dosador de
disco horizontal 1; DDH2: dosador de disco horizontal 2.

3.3. Métodos de ensaio

A bancada foi previamente calibrada, visando a obtencdo de cada tratamento do
experimento, 0s quais serdo apresentados posteriormente. Apods a afericdo da conformidade
dos niveis de cada tratamento, como o proposto no trabalho, foi iniciada a coleta dos valores
referentes aos espagamentos entre sementes. A leitura da posicdo das sementes foi feita

visualmente com auxilio de trena com escala em milimetros fixada ao longo de todo o
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comprimento da esteira, apos a sua passagem sob o mecanismo dosador em velocidade
constante. Assim que os mecanismos dosadores, bem como a esteira, atingiram velocidade
constante, estes permaneceram em funcionamento por cerca de 1 minuto para que ndo
houvesse interferéncia do inicio do movimento de ambos. Apds a completa deposi¢do de
sementes ao longo da esteira, os inversores foram desligados fazendo com que os mecanismos
cessassem 0 movimento, iniciando-se entdo a tomada de espacamentos, descontando-se as
extremidades da esteira como bordadura. Devido ao fato dos inversores de frequéncia cessar
seu movimento gradativamente, minimizou-se o efeito da inércia das sementes, o que poderia
causar o seu rolamento ao longo da esteira carpetada. A figura 8 ilustra a sequéncia utilizada
para obtencao dos dados junto a bancada de ensaios.

Para compor a amostra mestre, foram coletados 280 espacamentos entre sementes em
cada uma das trés repeti¢des de cada tratamento, compreendendo o tamanho de amostra
recomendado nas normas supracitadas mais 30 espacamentos. Os espacamentos entre
sementes foram aferidos manualmente visando controlar ao maximo as condigdes dos ensaios
elevando assim a confiabilidade dos dados eliminando os erros até agora encontrados nos
sensores testados na esteira de deposicdo de sementes. Os sensores testados, embora
possibilitem enorme ganho em tempo na tomada de dados, ndo apresentaram grau de
confiabilidade adequado para este estudo. Salienta-se que os tamanhos de amostra aqui
determinados poderdo ser utilizados para ensaios com sensores, quando estes apresentarem

confiabilidade adequada demonstrada cientificamente.

~ . Leitura Tabulacao
Operacao Movimento : :
o . visual da direta dos
Calibragao com gradativamente i

oL . . . posicao dados em

inicial velocidade interrompido .
constante (inversores) das planilha
sementes MS Excel

Figura 8 — Fluxograma do método utilizado na coleta de dados em esteira carpetada, visando a
determinagdo do tamanho de amostra para ensaios em laboratério de quatro
mecanismos dosadores de semente de milho e soja.

Para compor os tratamentos, foram simuladas algumas das diferentes condig¢des
estabelecidas nas normas que serviram como referéncia para o trabalho. Para limitar o nimero
de ensaios e ndo comprometer a resposta das varidveis e a determinacdo do tamanho amostral,

estes foram limitados de acordo com a conveniéncia de cada combinagdo, definindo fatoriais
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passiveis de serem realizados para maximizar, quando houver, o efeito de determinado

tratamento sobre as variaveis resposta. Segue a descricdo dos ensaios realizados.
3.4. Ensaio 1: velocidade de deslocamento e periférica variavel

Os tratamentos do ensaio 1 foram compostos pela combinacdo dos quatro mecanismos
dosadores (dois pneumaticos e dois de disco alveolado horizontal) com trés velocidades de
deslocamento em esquema fatorial com trés repeti¢des. As trés velocidades de deslocamento
foram simuladas com alteragdo da velocidade da esteira e da velocidade periférica dos
mecanismos dosadores. Este procedimento foi adotado visando manter o mesmo espagamento
nominal entre sementes e, consequentemente, a densidade de semeadura para ambas as
culturas, simulando uma condi¢do em que acontece elevagao da velocidade de semeadura sem
alteracdo da densidade de sementes. A densidade de semeadura foi mantida proxima a 06 e 14
sementes por metro para as culturas do milho e soja respectivamente.

A tabela 4 mostra as velocidades de deslocamento e respectivas velocidades
tangenciais resultantes para ambas as culturas, as quais foram utilizadas para formagao dos
tratamentos do ensaio 1. As velocidades de 5,0 e 7,5 km h™ foram escolhidas por representar a
faixa de velocidades recomendada para ambas as culturas. A velocidade de 2,5 km h™' foi
usada no intuito de estabelecer uma condi¢ao otima de distribuicdo de sementes, em que as
velocidades tangenciais e de deslocamento, teoricamente, nao influenciariam na uniformidade

de distribui¢ao de sementes.

Tabela 4 - Niveis dos fatores velocidade e dosador de sementes do ensaio 1.

Fator Velocidade de deslocamento (km h™) Velocidade periférica do disco (m s™)
Vi 2,5 0,10
V2 5,0 0,20
V3 7,5 0,30

A tabela 5 ilustra a combinagdo entre os fatores mecanismo dosador e velocidade de
deslocamento para formagdo dos tratamentos do ensaio 1. Considerando as combinagdes
possiveis e o nimero de repeti¢des, foram coletados 10080 (dez mil e oitenta) espacamentos

entre sementes para cada cultura avaliada somente neste ensaio.



45

Tabela 5 - Combinagao entre os fatores mecanismos dosadores ¢ velocidades de deslocamento
para compor os tratamentos do ensaio 1.

Velocidade de deslocamento (km h™)

Dosador 2,5 5,0 7.5
DP1 T1 T2 T3
DP2 T4 T5 T6

DDH1 T7 T8 T9
DDH2 T10 T11 T12

*DP1: dosador pneumatico 1; DP2: dosador pneumatico 2; DDHI: dosador de disco horizontal 1; DDH2:
dosador de disco horizontal 2.

Na tabela 6, sdo apresentados os pardmetros de configuracdo dos inversores de
frequéncia que controlam as rotacdes dos mecanismos dosadores de sementes. As diferengas
visualizadas entre as frequéncias se devem a caracteristicas particulares de cada mecanismo
dosador, principalmente a reducdo final que ocorre no acoplamento entre o ultimo par de

engrenagens, sendo este o par que transmite o movimento final ao disco.

Tabela 6 - Configuragdo do inversor de frequéncia que controla a rotacdo dos mecanismos
dosadores de sementes para o ensaio 1 para ambas as culturas.

Velocidade (km h™)

2,5 5,0 7,5
Dosador Milho Soja Milho Soja Milho Soja
Frequéncias (Hz)
DP1 121,0 70,0 2580 154,6 395,0 239,2
DP2 160,0 125,6 340,0 267,4 520,0 409,2
DDHI1 592,0 390,0 1198,0 794,0 1805,0 1198,0
DDH2 440,0 288,6 895,0 591,8 1349,0 895,0

DP1: dosador pneumatico 1; DP2: dosador pneumatico 2; DDH1: dosador de disco horizontal 1; DDH2: dosador
de disco horizontal 2.

3.5. Ensaio 2: velocidade de deslocamento constante e periférica variavel

O objetivo deste ensaio foi avaliar o efeito de diferentes velocidades tangenciais dos
discos dosadores propiciando assim, diferentes densidades de semeadura na linha, expressas
em sementes por metro. Os tratamentos do ensaio 2 foram compostos pelo fatorial de quatro

dosadores de sementes e quatro velocidades tangenciais em delineamento blocos ao acaso,
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com 3 repeti¢cdes. Os tratamentos sdo mostrados na tabela 7. Os dosadores foram os mesmos
detalhados no ensaio 1. O diferencial foi que, neste ensaio, a velocidade de deslocamento
simulada foi mantida constante em 5 km h'l, alterando assim, o espacamento e
consequentemente a densidade de sementes.

Através da inversao da equagdo de calculo da velocidade periférica, pela determinacao
da rotacdo (RPM) do disco dosador, do nimero de alvéolos (dosador de disco alveolado) ou
orificios (dosador pneumatico) e do espacamento entre linhas, determinou-se o espagamento
entre sementes (mm) e, por conseguinte, a densidade de semeadura (sementes ha), com
tolerancia de 10% pelas caracteristicas de cada mecanismo dosador. E conhecido o fato de
que mecanismos pneumaticos podem trabalhar com velocidades periféricas maiores; no
entanto, novamente para efeito de comparacao, e devido aos resultados de trabalhos anteriores
(SILVEIRAet al., 2010; ALONCO et al., 2010), em que a velocidade de deslocamento
influenciou significativamente a regularidade de distribui¢do de sementes por dosadores
pneumaticos, foram utilizadas velocidades periféricas semelhantes para os quatro mecanismos

dosadores.

Tabela 7 — Combinagdo dos quatro mecanismos dosadores com as quatro velocidades
tangenciais dos discos dosadores para obtengdo dos tratamentos do ensaio 2.

Velocidade periférica (m s™)

Dosador 0,09 0,18 0,28 0,38
DP1 T1 T2 T3 T4
DP2 T5 T6 T7 T8

DDHI1 T9 T10 T11 T12
DDH2 T13 T14 T15 T16

*DP1: dosador pneumatico 1; DP2: dosador pneumatico 2; DDHI: dosador de disco horizontal 1; DDH2:
dosador de disco horizontal 2.

3.6. Métodos de determinacgao do tamanho amostral

Durante a revisdao bibliografica, foram identificados diversos metodologias de
determinagdo do tamanho de uma amostra. Para aumentar a confiabilidade dos resultados
gerados pelo trabalho, foram utilizados trés métodos: método da intensidade de amostragem,
método bootstrap adaptado e método pratico. As particularidades de cada um deles serdao

discutidas a seguir. A figura 9 apresenta o fluxograma de determinacdo do tamanho amostral.
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Amostra
Realizagdo dos ensaios mestre
I
T.A. Método !
> Intesidade de — ANOVA:
amostragem Tamanhos de amostra
—> e dados de
T.A. Método regularidade
_> —
Bootstrap
T.A. Método
> Pratico I Tamanho de amostra
recomendado
Resultados —
Intervalo de confianca
> recomendado

Figura 9 - Fluxograma da determinacdo do tamanho de amostra para ensaios em laboratério
de quatro mecanismos dosadores de semente de milho e soja.

3.6.1. Método da Intensidade de Amostragem

O primeiro método utilizado para determinar o tamanho de amostra, consiste na
expressao descrita por Cochran (1977) e Silva (2004), e apresentada e adaptada por Feijo et
al. (20006):

(tay, 2. CV9%?)
DZ

)

n0=

Onde:
no: tamanho da amostra;
tu2: valor da tabela t, de Student, para um nivel a de significancia, adotado 5%;
CVY%: coeficiente de variagdo experimental e,
D: semi-amplitude do intervalo de confianga, expresso em percentual da média, sendo
que foram adotados quatro niveis: 2,5, 5,0, 7,5 e 10,0% da média amostral (adaptado de

CARGNELUTTI FILHO et al., 2010, que utilizaram 2, 4, 6 e 8%)).
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Este procedimento considera o coeficiente de variagdo experimental em porcentagem
(CV%), obtido através da média aritmética e da variancia obtidos para cada conjunto de dados
(LEITE, 2007). Os dados foram submetidos ao teste de Bartlett (STEEL; TORRIE, 1997)
para identificar o atendimento ao pressuposto de homogeneidade das variancias.

A dimensdo do tamanho amostral foi processada tomando a populagao de
espacamentos como infinita, e posteriormente fez-se a correcdo do tamanho amostral de
acordo com a populagdo finita (n) de 280 espagamentos entre sementes. Esta corre¢do ocorreu
através da expressdo que determina o niimero final de amostras (nf) (SILVA, 2004; LEITE,
2007):

nf = —1 N (ﬂ) (10)

Para determinagdao dos tamanhos de amostra através do método da intensidade de
amostragem, foi utilizado como ferramenta o aplicativo MS Excel, seguida da analise

estatistica pelo aplicativo ASSISTAT.
3.6.2. M¢étodo bootstrap adaptado

Pelo método bootstrap adaptado, foram estipulados cinco tamanhos de amostra: 50,
100, 150, 200 e 250 espagamentos entre sementes para ambas as culturas. De posse dos dados
da amostra mestre, foram realizados, com auxilio da ferramenta “amostragem” do aplicativo
Microsoft Office Excel, 100 subamostragens, com reposi¢do de dados, para cada tamanho de
amostra simulado (SILVA et al., 2011). Como resultado, obtiveram-se cinco, dez, quinze,
vinte e vinte e cinco mil espacamentos entre sementes respectivamente para cada tamanho
simulado.

Para cada tamanho amostral simulado, foi estimado o pardmetro percentual de
espacamentos aceitaveis das 100 subamostragens. Os resultados foram plotados em graficos
de tamanho de amostra em fun¢do do parametro de interesse - percentual de espagamentos
aceitaveis - para observagdo e avaliagdio (MONTGOMERY, 2002; LEITE et al., 2009). No
grafico resultante, adicionaram-se barras horizontais representativas do intervalo de confianga
e da média da amostra mestre para facilitar a visualizagdo e interpretagao.

Por exemplo, para obter a estimativa da média do percentual de espacamentos

aceitaveis da amostra de 50 espacamentos entre sementes:
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a) Realizaram-se 100 sorteios consecutivos de 50 espacamentos na amostra mestre de 280
espagamentos;

b) Apds este processo, as estimativas das médias da caracteristica para cada tamanho de
amostra analisado foram plotadas em um grafico (tamanho da amostra no eixo “x”) para
analise e visualizagdo da estabilizagdo de cada estimativa, o que determina quando o
tamanho de cada subamostra passa a representar adequadamente a amostra mestre e
consequentemente a populacao;

c) Foi considerado que a amostra de tamanho reduzido representou a amostra mestre quando
nao houver nenhum valor simulado fora do intervalo de confianca (IC).

Sendo assim, para delimitar qual o tamanho minimo de amostra que poderia ser
utilizado para cada tratamento, ou seja, qual tamanho amostral simulado representaria
adequadamente a amostra mestre, estabeleceram-se intervalos de confianca, a partir da média
da subamostra (VIEIRA; SILVA, 2008). Os limites superiores (LS) e limites inferiores (LS)

foram determinados pelas seguintes expressoes (CRUZ, 2006):

Llg7 59, =2 — D (11)
LSy750, =+ D (12)

Onde:

fi; valor obtido do pardmetro estudado, com a utilizagdo de todas as subamostras
tomadas do experimento original;

D: erro admitido para mais ou para menos, dado em percentual da média da
subamostra (adotado como 2,5%).

Optou-se por utilizar o menor valor de semi-amplitude (D%) do método pratico para
estabelecer os intervalos de confianga do método bootstrap adaptado. Considerou-se que o
tamanho reduzido de amostra representou adequadamente a amostra mestre e, por conseguinte
a populacdo, quando nenhum valor das 100 estimativas de espagamentos aceitaveis

encontrava-se fora do intervalo de confianga estabelecido (Silva et al., 2011).
3.6.3. M¢étodo pratico

Este método foi adaptado da metodologia proposta por Leite (2007) e Silva et al.
(2011). Pelo método pratico, foram simulados com auxilio da ferramenta “amostragem” do

aplicativo Excel do MS Office 2007, com reposi¢do de dados, diferentes tamanhos de
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amostra com 50, 100, 150, 200, 250 e a amostra mestre completa de 280 espacamentos. Cada
tamanho de amostra foi simulado trés vezes a partir da amostra mestre.

De posse do percentual de espagamentos aceitaveis, multiplos e falhos (ensaio 1) e
apenas aceitaveis (ensaio 2), para cada tamanho de amostra simulado, realizou-se o teste do
Bartlett para verificar a hipotese de homogeneidade das variancias, fator necessario a analise
da variancia com diferentes tamanhos de populacdo. Quando as variancias foram classificadas
como homogéneas e os dados atenderam a suposicdo de normalidade pelo teste de
Kolmogorov-Smirnov, efetuou-se a andlise da variancia, considerando um experimento
trifatorial em parcelas subsubdividias, onde a parcela principal constituiu-se dos mecanismos
dosadores de sementes (quatro niveis), a subparcela constou das velocidades de deslocamento
(trés niveis) e a subsubparcela dos cinco tamanhos de amostra simulados mais a amostra
mestre de 280 espacamentos entre sementes (seis niveis) com trés repeti¢des.

Quando a andlise da variancia indicou diferenca significativa pelo teste F, as médias
do percentual de espagamentos aceitaveis, multiplos e falhos foram comparadas pelo teste de
Tukey com P<0,05 (PEIXOTO; RICCI, 1984).

Quando as variancias foram classificadas como heterogéneas, utilizaram-se variancias
ponderadas de acordo com o tamanho de amostra simulado para prosseguir com a analise

(LEITE, 2007). Se identificada a condi¢ao de nao normalidade, os dados foram transformados

pela expressdo xf = arcsen,/x/100, onde xf representa o dado transformado e x o dado
original. Permanecendo a condi¢do de ndo normalidade, os dados receberam tratamento nao
paramétrico através do teste de Kruskal-Wallis (teste H). Tal teste ¢ a versao ndo-paramétrica
para medigdes da ANOVA de um fator independente. Seu uso é conveniente quando se tém
mais de duas amostras independentes (inclusive com n diferentes, como no caso em estudo), e
pode-se assumir que elas sdo de populacdes com o mesmo formato, ndo necessariamente

normal (RODRIGUES, 2008; POCINHO, 2010).
3.6.4. Compilacdo dos resultados de tamanho de amostra

De posse dos resultados finais dos tamanhos de amostra gerados pelas trés
metodologias, procedeu-se a apreciacdo qualitativa dos trés métodos utilizados. Para
determinar um intervalo que fosse de facil entendimento e aplicagdo, quantificou-se a
importancia relativa de cada método (média ponderada). Este fator foi multiplicado pelos
tamanhos de amostra maximo e minimo obtido em cada método. Para calculo do tamanho

minimo de amostra, utilizou-se a seguinte expressao:
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TAmin = (TAmin sy @) + (TAminay* b) + (TAminup) * ©) (13)

Onde:

TAin: Tamanho de amostra minimo, em numero de espagcamentos entre sementes;
TAminaay: Tamanho de amostra minimo pelo método da intensidade de amostragem;
TAinza): Tamanho de amostra minimo pelo método bootstrap adaptado;

TApinoup): Tamanho de amostra minimo pelo método pratico;

a, b, c: coeficientes correspondentes aos pesos atribuidos aos trés métodos utilizados.
Da mesma forma, para calculo do tamanho de amostra mdximo a ser utilizado,

procedeu-se a ponderagdo dos resultados gerados pelos trés métodos através da expressdo:

TApsx = (TAméx(lA) ' a) + (TAméx(BA) ) b) + (TAméx(MP) " C) (14)

Onde:

TA4v: Tamanho de amostra maximo, em numero de espacamentos entre sementes;
TAnixaq): Tamanho de amostra maximo pelo método da intensidade de amostragem;
TAixa): Tamanho de amostra maximo pelo método bootstrap adaptado;

TApaxup): Tamanho de amostra méaximo pelo método pratico;

a, b, c: coeficientes correspondentes aos pesos dos trés métodos utilizados.
3.7. Determinagéo da regularidade de distribuicdo de sementes

A uniformidade de distribui¢do longitudinal de sementes foi avaliada de acordo com a
ISO 7256/1 (1984) pelo percentual de espagamentos aceitaveis, falhos e multiplos com base
no espagamento tedrico/nominal esperado na regulagem do mecanismo dosador (XREF).

Foram considerados falhos os espagamentos com valor > 1,5 XREF, multiplos os

espacamentos < 0,5 XREF e os demais foram classificados como aceitaveis (ISO, 1984).
3.8. Analise dos dados de regularidade de distribuicdo de sementes

Os dados foram submetidos ao teste de Kolmogorov-Smirnov (SILVA; AZEVEDO,
2009), com P<0,05, no intuito de testar a aderéncia dos dados a distribuigao normal e ao teste

de Bartlett (P<0,01) para identificar a condi¢do de homogeneidade. Identificadas estas



52

condigoes, através da analise da variancia (ANOVA, com P <0,05), procedeu-se a analise das
médias dos espagamentos aceitdveis, multiplos e falhos (ensaios 1 e 2), precisdo e
espacamento médio entre sementes (ensaio 1). Apods o teste F, quando contrastes
significativos foram encontrados, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey com 5%
de probabilidade de erro. Quando interagdes entre os tratamentos foram observadas,
procedeu-se a confecgdo de tabelas com as médias alocadas nas ultimas linhas e colunas da
tabela para facilitar a interpretacdo dos dados.

Quando ndo identificada a condi¢do de normalidade, os dados foram transformados de

acordo com a expressao xf = arcsenm, onde xf representa o dado transformado e x o
dado original. De acordo com Silva e Azevedo (2009), esta transformagdo ¢ adequada para
dados com valores menores que 100, como no caso de dados percentuais, enquadrando-se
assim nos resultados deste trabalho por se tratar, sem sua maioria, de percentuais de
espagamentos aceitaveis, multiplos e falhos.

Todas as simulagdes, testes e andlises foram realizadas com auxilio do aplicativo MS
Excel (amostragem), da ferramenta de simulacdo do software livre Genes versao 2009.7.0

(CRUZ, 2006) e do aplicativo ASSISTAT (SILVA; AZEVEDO, 2009).



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Ensaio 1: velocidade de deslocamento e periférica variavel

4.1.1. Regularidade de distribui¢do de sementes de milho

Na tabela 8 sdo apresentados os dados referentes as andlises de normalidade e
homogeneidade para regularidade de distribuicdo de sementes de milho. A homogeneidade
das variancias compreende o passo fundamental para estabelecer um tamanho de amostra
comum, ¢ ndo ponderado de acordo com as varidncias de cada pardmetro avaliado. Com
excecdo da variavel espacamento médio, todas as demais apresentaram variancias
homogéneas. Os dados referentes ao percentual de espacamentos aceitdveis e falhos

necessitaram de transformacao para atender ao pressuposto de normalidade.

Tabela 8 - Sintese da analise de normalidade dos dados pelo teste de Kolmogorov-Smirnov e
homogeneidade das variancias pelo teste de Bartlett para as varidveis avaliadas no
ensaio 1 para a cultura do milho.

Normalidade (5%) Homogeneidade (1%)

Variavel Valor  Valor critico Normal v ¥ critico Variancias
Aceitaveis 0,19 0,15 Nio 25,33 19,67 Heterogéneas
Aceitaveis' 0,14 0,15 Sim 23,53 24,72 Homogéneas
Multiplos 0,08 0,15 Sim 19,21 19,70 Homogéneas
Falhos 0,19 0,15 Nio 20,20 24,72 Homogéneas
Falhos' 0,14 0,15 Sim 16,98 19,68 Homogéneas
Precisdo 0,08 0,15 Sim 20,64 24,72 Homogéneas

Espacamento

médio 0,13 0,15 Sim 55,23 19,67 Heterogéneas

'dados submetidos a transformagdo xf = arcsen,/x/100.

Na tabela 9 sdo apresentadas as médias e os desdobramentos das interagdes entre os
fatores mecanismos dosadores e velocidade de deslocamento para as variaveis em estudo. A
analise da variancia, através do teste F, ndo mostrou diferengas significativas, quanto ao fator
mecanismo dosador de sementes, e significativas para o fator velocidade de deslocamento,

para as variaveis percentual de espagamentos aceitaveis, multiplos e falhos.
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Em relacdo as interagdes entre mecanismo dosador e velocidade de deslocamento
(Tabela 9), observou-se efeito apenas da velocidade de deslocamento, quando estudada a
variavel percentual de espacamentos aceitdveis, exceto para o mecanismo dosador DPI.
Analisando as médias das velocidades na tabela 9, nota-se a tendéncia de reducdo do
percentual de espagcamentos aceitaveis com aumento da velocidade de semeadura. Em
contrapartida, ocorreu redugdo no percentual de falhos e multiplos. Estes resultados acordam
com os obtidos por Mahl et al. (2004), que pesquisando trés velocidades de deslocamento
(4,4; 6,1 ¢ 8,1 km h'l) e duas condi¢des de solo, concluiram que nas duas menores
velocidades de semeadura a eficiéncia na distribuicao de sementes de milho foi semelhante e
significativamente melhor que na velocidade de 8,1 km h™.

O mecanismo dosador de sementes DDH1 apresentou os menores indices de aceitaveis
para a cultura do milho nas velocidades de 5,0 e 7,5 km h™!, indicando sensibilidade a
elevacdo da velocidade de semeadura deste mecanismo dosador. Por sua vez, o mecanismo
dosador de sementes DDH2 apresentou os indices mais elevados no percentual de
espacamentos aceitdveis independente da velocidade de semeadura. Estes resultados
corroboram os encontrados por Furlani et al. (1999), que avaliando as velocidades de
deslocamento de 3,0 e 5,0 km h' na semeadura do milho, encontraram comportamento
superior para a menor velocidade de deslocamento.

O fato de terem sido estudadas apenas trés velocidades de deslocamento, torna pouco
eficiente o processo de regressao linear, por isso optou-se pela comparagdo através do teste F
seguido do teste de Tukey para comparacio das médias.

O indice de precisao de deposi¢do de sementes e espacamento médio da cultura do
milho s3o apresentados na tabela 10. Nao houve efeito significativo do mecanismo dosador de
sementes no indice de precisdo com 5% de probabilidade de erro. A ANOVA também ndo
indicou interacdo significativa entre as trés velocidades de semeadura e os mecanismos
dosadores de sementes. Houve efeito da velocidade no indice de precisao apenas quando se
elevou para 7,5 km h™'. Quanto a variavel espagamento médio entre sementes, apenas o DDH1
apresentou valores diferenciados em relacdo aos demais mecanismos dosadores de sementes.
Os dois mecanismos pneumadticos ndo foram sensiveis a elevacdo da velocidade nesta
variavel, o que também foi observado para o mecanismo dosador de disco alveolado DDH2.
Na média dos quatro mecanismos dosadores, houve elevacdo do espacamento médio entre
sementes quando do aumento da velocidade de 5,0 para 7,5 km h™', o que representaria uma

reducdo na densidade de semeadura, um fator indesejavel para a qualidade da operagdo. Estes
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resultados contestam a afirmagdo de Dias et al. (2009), que ndo encontraram diferencas

significativas na densidade de semeadura com elevacao da velocidade de deslocamento.

Tabela 9 - Desdobramento das interagdes entre os fatores mecanismos dosadores e
velocidades de deslocamento para as médias de espacamentos entre sementes
aceitaveis, multiplos e falhos para a cultura do milho no ensaio 1.

Velocidade de deslocamento (km h™)

Dosador 2,5 5,0 7.5 Média

Espacamentos aceitaveis (%)

DPI 78,0aA 83,2aA 81,8aA 81,0™
DP2 87,3aA 79,9aAB 75,9aB 81,0
DDH1 83,3aA 66,2aB 51,4aC 66,9
DDH2 93,6aA 89,4aA 79,3aB 87,4
Média 85,5A 79,7B 72,1C 79,1
Espacamentos multiplos (%)
DP1 13,0aA 10,5aA 10,1aA 11,2™
DP2 6,5aA 9,8aA 10,5aA 8,9
DDHI1 8,1aB 15,7aA 15,9aA 13,2
DDH2 3,3aB 5,6aAB 8,3aA 5,7
Média 7,7B 10,4A 11,2A 9,8
Espacamentos falhos (%)
DPI 9,0aA 6,3aA 8,1bA 7,8"™
DP2 6,2aB 10,4aAB 13,6bA 10,1
DDH1 7,7aC 18,1aB 32,6aA 19,5
DDH2 3,1aB 5,0aB 12,4bA 6,8
Média 6,5C 9,9B 16,6A 11,0
DMS das interagoes CV (%)
Dosadores Velocidades Dosadores Velocidades
Aceitaveis 32,1 4,1 24,8 4.9
Multiplos 15,5 4,9 104,6 23,8
Falhos 14,2 4,3 44.4 9,2

DP1: dosador pneumatico 1; DP2: dosador pneumatico 2; DDH1: dosador de disco alveolado 1; DDH2: dosador
de disco alveolado 2; DMS: diferenca minima significativa; médias seguidas de mesma letra minuscula na
coluna e maitscula na linha, ndo diferem pelo teste de Tukey com com 5% de probabilidade de erro; ns: ndo
significativo.
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Em observagdo ao exposto anteriormente, fica evidenciada a semelhanga de
desempenho dos dosadores pneumaticos DP1 ¢ DP2 e do mecanismo dosador de disco
alveolado DDH2 para semeadura de sementes de milho. Como comentado acima, o
mecanismo dosador DDH1 apresentou os piores indices, fato que o distanciou dos demais em

qualidade de deposi¢do de sementes de milho.

Tabela 10 - Desdobramento das interacdes entre mecanismos dosadores e velocidades de
deslocamento para as médias de precisdo e espagamento médio entre sementes

de milho.
Velocidade de deslocamento (km h™)
Dosador 2,5 5,0 7.5 Média
Precisdo (%)
DP1 78,3™ 79,5 78,2 78,6™
DP2 79,5 79,4 76,7 79,2
DDH1 79,1 77,0 78,2 77,4
DDH2 82,9 81,0 78,9 80,9
Média 80,5A 79,2A 78,0B 79,1
Espagamento médio entre sementes (mm)
DP1 160,0aA 178,6aA 162,9bA 167,2b
DP2 165,1aA 166,8aA 171,2bA 167,7b
DDH1 163,4aB 173,9aB 222,2aA 186,5a
DDH?2 161,2aA 161,7aA 171,4bA 164,8b
Média 162,4B 170,3B 181,9A 171,5
DMS das interagoes CV (%)
Dosadores Velocidades Dosadores Velocidades
Precisao (%) - - 7,4 1,5
Espacamento médio
17,0 11,3 6,1 6,2

entre sementes (mm)

DP1: dosador pneumatico 1; DP2: dosador pneumatico 2; DDH1: dosador de disco alveolado 1; DDH2: dosador
de disco alveolado 2; DMS: diferenca minima significativa; médias seguidas de mesma letra mintscula na
coluna e maiuscula na linha, ndo diferem pelo teste de Tukey com 5% de probabilidade de erro; ns: ndo

significativo.
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4.1.2. Regularidade de distribuicao de sementes de soja

A excecao do indice de precisdo, todas as demais varidveis atenderam a pressuposicao
de normalidade dos dados, sendo que os indices de espagamentos aceitaveis e falhos
necessitaram ser transformados (TABELA 11). Quanto a homogeneidade, apenas as

variancias do indice de precisdo persistiram heterogéneas apos a transformacao.

Tabela 11 - Sintese da analise de normalidade dos dados pelo teste de Kolmogorov-Smirnov e
homogeneidade das varidncias pelo teste de Bartlett das varidveis do ensaio 1
para a cultura da soja.

Normalidade (5%) Homogeneidade (1%)
Valor V,a l‘or Normal v y’critico  Variancias
critico

Aceitaveis 0,17 0,15 Nio 11,57 19,67 Homogéneas
Aceitaveis* 0,14 0,15 Sim 14,99 19,67 Homogéneas
Multiplos 0,11 0,15 Sim 19,81 19,67 Homogéneas
Falhos 0,20 0,15 Nio 19,81 19,67 Heterogéneas
Falhos* 0,14 0,15 Sim 30,28 19,67 Homogéneas
Precisdo** 0,41 0,15 Nio 94,67 19,67 Heterogéneas

Espagamento
L 1 0,12 0,15 Sim 19,29 19,67 Homogéneas

médio

*dados submetidos a transformacdo xf = arcsen,/x/100; **dados ndo normais mesmo apds transformagao.

Na tabela 12 sdo apresentados os resultados referentes a andlise da variancia e teste de
médias para as variaveis percentual de espacamentos aceitaveis, multiplos e falhos. Houve
efeito significativo (Teste de Tukey, P<0,05), apenas para o fator mecanismo dosador de
sementes. Para a variavel percentual de espacamentos aceitaveis, os mecanismos dosadores do
tipo pneumaticos apresentaram melhores resultados, sendo que os do tipo disco alveolado
horizontal ndo apresentaram diferengas significativas entre si.

De maneira analoga, os mecanismos dosadores pneumaticos apresentaram menores
indices de espacamentos falhos e multiplos. A velocidade de deslocamento ndo influenciou
estas trés varidveis e a andalise da varidncia ndo mostrou interacdes significativas entre os
tratamentos. Os valores encontrados para percentual de espagamentos aceitaveis estdo acima
dos encontrados por Klein et al. (2002). Entretanto, os resultados contrastam com os descritos
por Jasper et al. (2011) que encontraram interacdo entre velocidade e tipo de mecanismo

dosador, onde houve efeito da velocidade apenas para mecanismos pneumaticos. Cortez et al.
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(2006), também identificaram reducdo no percentual de espacamentos aceitaveis da cultura da

soja com elevacao da velocidade de semeadura.

Tabela 12 — Médias entre mecanismos dosadores e velocidades de deslocamento para as
médias de espagamentos entre sementes aceitaveis, multiplos e falhos para a
cultura da soja.

Velocidade de deslocamento (km h™)

Dosador 2,5 5,0 7.5 Média
Espagamentos aceitaveis
DP1 61,4™ 59.7 55,9 59,0B
DP2 67,4 68,4 65,8 67,2A
DDH1 44,5 452 45,1 45,0C
DDH2 444 40,5 39,3 41,4C
Média 54,4™ 53,4 51,5
Espacamentos multiplos (%)
DP1 27,0™ 24,9 27,9 26,6B
DP2 18,3 24,9 20,0 19,2C
DDH1 39,6 19,3 33,5 35,8A
DDH2 28,2 34,3 30,3 30,3B
Média 28,3™ 27,7 27,9 28,0
Espacamentos falhos (%)
DP1 11,5™ 15,4 16,1 14,4C
DP2 14,3 12,4 14,2 13,6C
DDH1 15,8 20,5 21,4 19,2B
DDH2 27,4 27,2 30,5 28,3A
Média 17,3™ 18,8 20,5 18,8
DMS das interacoes CV (%)
Dosadores Velocidades Dosadores Velocidades
Aceitaveis - - 4,5 6,5
Multiplos - - 9,5 14,5
Falhos - - 15,9 21,0

DP1: dosador pneumatico 1; DP2: dosador pneumatico 2; DDH1: dosador de disco alveolado 1; DDH2: dosador
de disco alveolado 2; DMS: diferenca minima significativa; médias seguidas de mesma letra maiiscula na linha,
ndo diferem pelo teste de Tukey com 5% de probabilidade de erro; ™*: ndo significativo.
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Para o indice de precisao (Tabela 13), ndo houve efeito significativo de nenhum dos
tratamentos, enquanto que para o espacamento médio entre sementes, observaram-se indices
de significancia e interagdo entre os tratamentos. A velocidade de 2,5 km h™ apresentou
menor espacamento entre sementes, o que também foi observado nos mecanismo dosador
DP1, corroborando as conclusdoes de Mercante et al. (2005) que estudaram duas semeadoras
nas velocidades de 5,2 € 8,4 km h™! onde encontraram tendéncia de aumento no espagamento

entre plantas com o aumento da velocidade de deslocamento.

Tabela 13 - Desdobramento das interagdes entre mecanismos dosadores e velocidades de
deslocamento para as médias de precisdao e espacamento médio entre sementes

de soja.
Velocidade de deslocamento (km h™")
Dosador 2,5 5,0 7,5 Média
Precisdo (%)
DP1 73,9™ 73,5 72,8 73,4™
DP2 73,4 73,5 73,0 73,3
DDHI 71,8 72,9 72,0 72,2
DDH2 74,1 73,3 72,4 73,3
Média 73,3™ 73,3 72,5 73,0
Espacamento médio entre sementes (mm)
DP1 61,8cA 66,0bA 64,9bA 64,2C
DP2 68,6bA 68,7bA 66,6bA 68,0BC
DDH1 60,6cB 74,2aA 76,3aA 70,3B
DDH2 76,9aA 77,3aA 81,1aA 78,4A
Média 67,0B 71,5A 72,2A
DMS das interagoes CV (%)
Dosadores Velocidades Dosadores Velocidades
Precisao (%) - - 10,2 10,2
Espacamento médio
5,4 4,5 3.9 3,0

entre sementes (mm)

DP1: dosador pneumaético 1; DP2: dosador pneumatico 2; DDH1: dosador de disco alveolado 1; DDH2: dosador
de disco alveolado 2; DMS: diferenga minima significativa; médias seguidas de mesma letra minuscula na
coluna e maiiscula na linha, nio diferem pelo teste de Tukey com 5% de probabilidade de erro; ™: ndo
significativo.
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4.1.3. Tamanho de amostra para a cultura do milho

4.1.3.1. Método da intensidade de amostragem

A seguir sdo apresentados os dados do tamanho de amostra determinado pelo método
da intensidade de amostragem para os quatro mecanismos dosadores, nas trés velocidades de

deslocamento e para as quatro semi-amplitudes praticadas no trabalho (Tabela 14).

Tabela 14 — Tamanho de amostra (n° de espacamentos entre sementes de milho) minimo para
avaliacdo do percentual de espacamentos aceitaveis, multiplos e falhos, em quatro
semi-amplitudes expressas em percentual da média amostral e trés velocidades de

deslocamento.
Velocidade Semi-amplitude (D%)
(kmh™) 2,5 5,0 7,5 10,0
DP1
Tamanho de amostra (n espagamentos entre sementes)
2,5 176" 84 45 28
5,0 156 67 34 20
7,5 155 67 35 21
DP2
2,5 108 44 23 13
5,0 144 66 36 22
7,5 165 81 45 28
DDH1
2,5 169 78 41 25
5,0 195 103 57 36
7,5 193 100 56 34
DDH2
2,5 130 55 29 17
5,0 106 42 21 12
7,5 147 79 46 29
Média 156A 72B 39C 23D

DP1: dosador pneumatico 1; DP2: dosador pneumatico 2; DDH1: dosador de disco alveolado 1; DDH2: dosador
de disco alveolado 2. Médias ndo seguidas da mesma letra mintscula na coluna e maitscula na linha, diferem
entre si pelo teste de Tukey com 5% de probabilidade de erro.
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A analise da variancia mostrou efeito significativo apenas da semi-amplitude,
indicando que podem ser usados os mesmos tamanhos de amostra independente do
mecanismo dosador ou velocidade de semeadura, escolhendo-se apenas o nivel de erro
desejado (2,5, 5,0, 7,5 ou 10%). Pelo método da intensidade de amostragem, verificou-se que
nao ha tendéncia de aumento do tamanho de amostra com o aumento da velocidade de
semeadura, o que poderia ser dado como pressuposto deste trabalho.

A analise da varidncia ndo mostrou interacdo entre os fatores velocidade de
deslocamento e semi-amplitude. Os tamanhos de amostra obtidos variaram de 12
espagamentos entre sementes para o dosador DDH2 a 5,0 km h™' com erro de 10% da média
amostral, até¢ 195 espacamentos entre sementes para o mecanismo dosador DDH1 na mesma
velocidade com erro de 2,5% da média amostral (Tabela 14).

Quando observado o desdobramento das interagdes entre mecanismo dosador € semi-
amplitudes, novamente verificou-se efeito apenas deste ultimo fator no tamanho de amostra,
sendo que para os mecanismos dosadores DDH2 e DP2, ndo houve diferenga entre os niveis
de erro de 7,5 e 10% (Tabela 15), resultado da interacdo entre os dois fatores apenas nestes
dois casos. Este resultado ¢ interessante do ponto de vista pratico para a conducdo de ensaios
de mecanismos dosadores: pelo método da intensidade de amostragem, uma vez escolhido o
nivel de precisdo ndo ha diferenga no tamanho de amostra em fun¢ao do mecanismo dosador

para regularidade de distribuicao de sementes de milho.

Tabela 15 — Média por mecanismo dosador do tamanho de amostra (n° de espacamentos entre
sementes de milho) minimo para avaliagdo do percentual de espacamentos
aceitaveis, multiplos e falhos, em quatro semi-amplitudes expressas em
percentual da média amostral.

Semi-amplitude (D%)

Mecanismo dosador 2,5 5,0 7.5 10,0 Média
DP1 162aA 73aB 38aC 23aD 74™
DP2 139aA 64aB 35aC 21aC 65
DDH1 186aA 94aB 52aC 32aD 91
DDH2 135aA 58aB 30aC 18aC 60

DP1: dosador pneumatico 1; DP2: dosador pneumatico 2; DDH1: dosador de disco alveolado 1; DDH2: dosador
de disco alveolado 2. Médias ndo seguidas da mesma letra mintiscula na coluna e maiuscula na linha, diferem
entre si pelo teste de Tukey com 5% de probabilidade de erro.
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4.1.3.2. M¢étodo bootstrap adaptado

Nas figuras 10 e 11, sdo apresentadas as dispersdes das 100 estimativas para cada um
dos seis tamanhos de amostra simulados nos tratamentos de T1 a T12 para a cultura do milho

no ensaio 1. Apenas dois tratamentos apresentaram valores fora dos limites de controle,

ambos para os dosadores de disco alveolado na velocidade de deslocamento de 7,5 km h™.
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Figura 10 — Dispersdo das 100 estimativas do percentual de espacamentos aceitaveis em
funcdo de 5 tamanhos de amostra simulados (n), para os tratamentos T1 a T6; a
linha tracejada indica a média da amostra mestre; linhas traco e ponto indicam
os limites superior e inferior do intervalo de confianca.
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Para os tratamentos de T1 a T8 (Figuras 10 e 11), todas as estimativas ficaram dentro
do intervalo estabelecido pelos limites superior e inferior de controle, indicando que poderiam
ter sido utilizadas amostras menores que a de 280 espacamentos entre sementes, inclusive a de
50 espagamentos, para estimar o percentual de espagamentos aceitdveis com o erro de 2,5%

da média da amostra mestre.
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Figura 11 — Dispersdo das 100 estimativas do percentual de espacamentos aceitaveis em
funcdo de 5 tamanhos de amostra simulados (n), para os tratamentos T7 a T12; a
linha tracejada indica a média da amostra mestre; linhas trago e ponto indicam os
limites superior e inferior do intervalo de confianca.
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Para o tratamento T9 (Figura 11), as estimativas ficaram fora do intervalo de confianga
para o tamanho de amostra de 100 espacamentos entre sementes, sugerindo a nao adequacao
do uso de amostras menores que estas, por este método de determinacdo. Este fato também foi
observado para o tratamento T12, para 0 mesmo tamanho de amostra.

Pode-se observar nas figuras 10 e 11, que a dispersao das estimativas sdo menores em
relagdo a média o que ¢ evidenciado pela menor altura das barras formadas pelas plotagens de
cada tamanho de amostra, ficando estas mais distantes dos limites de controle. Em uma
percep¢do inicial, o método bootstrap atribuiu menores tamanhos de amostra para os
tratamentos que apresentaram maior regularidade de distribuicao de sementes de milho.

Os tratamentos formados pelos mecanismos dosadores pneumaticos, ndo apresentaram
diferengas nos tamanhos de amostra simulados, independente da velocidade de deslocamento
utilizada. As velocidades utilizadas estdo abaixo das empregadas por Liu et al. (2004), que
avaliando o efeito de diferentes semeadoras, velocidades e sistemas de cultivo na cultura do
milho, testou 7,2 e 11,3 km h™". Por outro lado, sio superiores as empregadas por Furlani et al.
(1999), que concluiram que a velocidade de semeadura de 3 km h™ mostrou resultados
significativamente superiores a de 5 km h™' para o estande final de plantas da cultura do
milho. Observa-se desta forma, que a velocidade de semeadura em experimentos com

semeadoras ainda abrange uma ampla faixa de valores.
4.1.3.3. Método pratico

O teste de Bartlett para homogeneidade das varidncias mostrou que estas pertencem a
uma mesma distribui¢do (P<0,05), possibilitando assim a comparacdo dos tratamentos com
tamanhos de amostras distintos, como ¢ o caso do método pratico de determinagdao do
tamanho de amostra. Verificada a condi¢ao de normalidade dos dados, a ANOVA, através do
teste F, ndo identificou diferengas significativas entre os diferentes tamanhos de amostra
simulados, para a variavel percentual de espagcamentos aceitaveis (Tabela 16).

Na tabela 17 ¢ apresentado o efeito dos diferentes tamanhos de amostra simulados nas
médias do percentual de espagamentos aceitdveis para a cultura do milho no ensaio 1.
Observou-se que ndo houve efeito do tamanho de amostra simulado na classificagdo do
percentual de espagamentos aceitaveis, indicando que, por este método, poderiam ter sido
utilizados tamanhos de amostra igual a cinquenta espagamentos entre sementes que se
obteriam os mesmos resultados indicativos da regularidade de distribuicdo do mecanismo

dosador.



65

Tabela 16 - Sintese da analise da variancia das trés causas de variag¢ao utilizadas no método
pratico de determina¢do do tamanho de amostra, para a varidvel percentual de
espacamentos aceitaveis da cultura do milho.

Fonte de variacao GL SQ QM F
Blocos 2 295,94 1476,97 0,55 ns
Dosadores (Ta) 3 11131,20 3710,40 1,39 ns
Velocidades (Tb) 2 7839,67 3919,84 39,89 *
Int. Tax Tb 6 5712,60 952,10 9,69 *
Tamanho de amostra (Tc) 5 30,92 6,18 1,04 ns
Int. Tax Tc 15 75,28 5,02 0,84 ns
Int. Tb x Tc 10 56,03 5,60 0,94 ns
Int. Tax Tb x Tc 30 184,27 6,14 1,04 ns

GL: graus de liberdade; SQ: soma dos quadrados; QM: quadrado médio. ns: ndo significativo pelo teste F com
95% de confianca. *Significativo pelo teste F com 95% de confianga.

Estes resultados reafirmam as conclusdes de Bedin et al. (2009) e Dias et al. (2010),
que ndo verificaram efeito do tamanho de amostra nas varidveis de desempenho de uma

semeadora sobre leito de areia.

Tabela 17 — Médias do percentual de espacamentos aceitaveis dos seis diferentes tamanhos de
amostra simulados no ensaio 1, pelo método pratico de determina¢do do tamanho
de amostra para a cultura do milho.

Tamanho de amostra simulado (n espagamentos) Espacamentos aceitaveis (%)
50 79,2™
100 80,2
150 79,1
200 79,3
250 79,2
280 79,1

": ndo significativo pelo teste F com 5% de probabilidade de erro.

Da mesma forma que na tabela anterior, sdo apresentados na tabela 18, os
desdobramentos das interacdes entre os tamanhos de amostra simulados e as velocidades de
deslocamento. Novamente, pode-se observar que ndo houve efeito do tamanho de amostra no
percentual de espacamentos aceitaveis, multiplos e falhos, corroborando a informagao acima,

de que, poderiam ter sido utilizados tamanhos de amostra desde cinquenta espacamentos entre
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sementes sem comprometer a avaliacdo final e interpretacao quanto ao tratamento velocidade

de deslocamento.

Tabela 18 - Médias entre os diferentes tamanhos de amostra simulados e o fator velocidade de
deslocamento para as varidveis espagamentos aceitaveis, multiplos e falhos da
cultura do milho.

Velocidade Tamanho de amostra simulado (n° de espagamentos)

(kmh™) 50 100 150 200 250 280
Espacamentos aceitaveis (%)

2,5 87,5™ 88,3 86,3 86,7 85,9 85,5

5,0 78,7 79,6 79,4 79,4 79,5 79,7

7,5 71,3 72,6 71,4 72,0 72,3 72,1
Espacamentos multiplos (%)

2,5 6,7 6,8 7,5 7,4 7,7 7,7

5,0 11,5 11,1 11,1 10,8 10,8 10,4

7,5 13,0 13,2 12,4 11,6 11,6 11,2

Espacamentos falhos (%)

2,5 59" 59 6,8 9,8 10,3 10,2

5,0 9,8 10,3 10,2 10,3 10,1 10,0

7,5 15,7 15,3 16,8 16,7 16,5 16,7

": ndo significativo pelo teste F com 5% de probabilidade de erro.
4.1.4. Tamanho de amostra para a cultura da soja
4.1.4.1. Método da intensidade de amostragem

Na tabela 19 s3o apresentados os tamanhos de amostra obtidos pelo método da
intensidade de amostragem para a cultura da soja, com os quatro mecanismos dosadores e trés
velocidades de deslocamento, considerando a corre¢do para um tamanho maximo de 280
espagamentos entre sementes. Os valores variaram de 126 espagamentos para o DP2
associado a velocidade de deslocamento de 2,5 km h™', a 273 espacamentos entre sementes
para o DDH1 na mesma velocidade de deslocamento.

Na analise da variancia, ndo foi detectado efeito da velocidade no tamanho amostral,
indicando, por este método, que poderia se utilizar um mesmo tamanho de amostra para as
diferentes velocidades de semeadura estudadas neste trabalho.

Diferentemente dos resultados do tamanho de amostra para a cultura do milho (Tabela

14), observou-se que, para a semi-amplitude de 2,5% o niimero 6timo de espagamentos ficou
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aproximado do maximo de 280, indicando que nesta condicdo de baixo percentual de erro
admitido torna-se interessante o uso de um maior tamanho de amostra. As médias para as

quatro amplitudes crescentes foram de 267, 234, 194 e 158 espagamentos respectivamente.

Tabela 19 — Tamanho de amostra (n° de espacamentos entre sementes de soja) minimo para
avaliacdo do percentual de espagamentos aceitaveis, multiplos e falhos, em
quatro semi-amplitudes expressas em percentual da média amostral e trés
velocidades de deslocamento para os mecanismos dosadores no ensaio 1.

Velocidade Semi-amplitude (D%)
(kmh™) 2,5 5,0 7.5 10,0
DP1

Tamanho de amostra (n espacamentos entre sementes)

2,5 268A 237B 199C 162D
5,0 265A 227B 184C 145D
7,5 266A 232B 191C 154D
DP2
2,5 260A 214B 166C 126D
5,0 261A 216B 169C 129D
7,5 264A 225B 181C 142D
DDHI
2,5 273A 255B 230C 202D
5,0 270A 243B 208C 173D
7,5 269A 241B 206C 171D
DDH?2
2,5 268A 236B 197C 160D
5,0 269A 240B 203C 168D
7,5 268A 237B 199C 163D
Média 267A 234B 194C 158D

DP1: dosador pneumatico 1; DP2: dosador pneumatico 2; DDH1: dosador de disco alveolado 1; DDH2: dosador
de disco alveolado 2. Médias ndo seguidas da mesma letra mintiscula na coluna e maiuscula na linha, diferem
entre si pelo teste de Tukey com 5% de probabilidade de erro.

Na semi-amplitude de 5% de erro, os tamanhos amostrais determinados mostraram-se
bastante proximos ao recomendado pelas normas (250 espacamentos de acordo com ISO,

1983). A elevada variabilidade de distribuicdo de sementes da cultura da soja, evidenciada

pelo baixo percentual de espagamentos aceitdveis (Tabela 12), tem influéncia direta no
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resultado deste método, levando em consideragdao que este utiliza o coeficiente de variacao da
amostra para determinar o tamanho 6timo de amostra.

Alguns trabalhos t€ém apresentado erros permissiveis de magnitudes muito maiores que
as utilizadas aqui. Determinando o tamanho da amostra para peso da massa de frutos, na
cultura da abobora italiana em estufa plastica, Souza et al. (2002), utilizaram semi-amplitudes
de 10, 20, 30 e 40%. Cargnelutti Filho et al. (2008), utilizaram semi-amplitudes de 5, 10, 20 e
40% para estimar o tamanho de amostra na avaliagdo de caracteres de feijdo. O intervalo
utilizado estd proéximo ao de Cargnelutti Filho et al. (2010), que utilizaram 2, 4, 6 ¢ 8%, o
qual foi considerado mais adequado dadas as varidveis ndo bioldgicas dos experimentos.

Quando observadas as médias do tamanho oOtimo de amostra pelo método da
intensidade de amostragem para os quatro mecanismos dosadores (Tabela 20), observa-se que
os valores sdo bastante semelhantes quando comparados dentro da mesma semi-amplitude
utilizada, com valores na ordem de 132 para o mecanismo dosador DP2 associado a semi-

amplitude de 10,0% a 271 espacamentos para a combinagdo DDH1 e 2,5% de erro permitido.

Tabela 20 — Média por mecanismo dosador do tamanho de amostra (n° de espacamentos entre
sementes de soja) minimo para avaliacio do percentual de espagamentos
aceitdveis, multiplos e falhos, em quatro semi-amplitudes expressas em
percentual da média amostral.

Semi-amplitude (D%)

Mecanismo dosador 2,5 5 7,5 10 Média
DP1 266a 232b 191c 154d 211a
DP2 262a 218b 172¢ 132d 196a
DDH1 271a 246a 215b 182¢ 229a
DDH2 268a 237b 198¢c 162d 216a
Média 267A 233B 194C 158D

DP1: dosador pneumatico 1; DP2: dosador pneumatico 2; DDH1: dosador de disco alveolado 1; DDH2: dosador
de disco alveolado 2. Médias ndo seguidas da mesma letra mintiscula na coluna diferem entre si pelo teste de
Tukey com 5% de probabilidade de erro.

Apenas o dosador DDHI1 apresentou valores que diferiram significativamente dos
demais nas condi¢cdes com 5,0, 7,5 e 10% de erro da média. As médias dos quatro
mecanismos dosadores ndo apresentaram diferencas, indicando que poderia ser usado o

mesmo tamanho de amostra para os quatro dosadores avaliados.
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4.1.4.2. Método bootstrap adaptado

Diferentemente do que se observou para o milho, houve uma maior dispersao das
estimativas para a cultura da soja. Se observada a figura 12, que mostra as dispersdes dos
tratamentos formados pela combinacdo do dosador de disco alveolado 1 com as trés
velocidades de semeadura, apenas para a velocidade de 5,0 km h™' (T2), as estimativas ficaram

dentro do IC, exceto para tamanhos de amostra inferiores a 150 espagamentos entre sementes.
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Figura 12 — Dispersdo das 100 estimativas do percentual de espacamentos aceitaveis entre
sementes de soja, em fungdo de 5 tamanhos de amostra simulados (n), para os
tratamentos T1 a T6; a linha tracejada indica a média da amostra mestre; linhas
tragco e ponto indicam os limites superior e inferior do intervalo de confianca.
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Os tratamentos T4 e T6 (Figura 12), ndo apresentaram nenhuma estimativa fora do
intervalo de confianga, indicando que poderiam ter sido utilizados todos os tamanhos de
amostra simulados sem comprometer a veracidade dos resultados gerados. No tratamento TS5,
as estimativas de 100 e 50 espacamentos entre sementes apresentaram valores fora do
intervalo, fato também evidenciado em T8 e T9 (Figura 13). Para os tratamentos de T8 a T12,
as estimativas indicaram possivel redu¢cdo do tamanho da amostra para 150 espagamentos

entre sementes de soja.
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Figura 13 — Dispersdo das 100 estimativas do percentual de espacamentos aceitaveis entre
sementes de soja, em fun¢do de 5 tamanhos de amostra simulados (n), para os
tratamentos T7 a T12; a linha tracejada indica a média da amostra mestre; linhas
trago e ponto indicam os limites superior e inferior do intervalo de confianca.
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4.1.4.3. M¢étodo pratico

O teste de Bartlett indicou variancias homogéneas para os tratamentos do método
pratico de determinacdo do tamanho de amostra, com isso, partiu-se para o passo seguinte que
consiste na andlise da variancia. Na tabela 21 ¢ mostrada a sintese da ANOVA para o método
pratico de determinacdo do tamanho de amostra para ensaios com sementes de soja. Nao
houve efeito dos seis tamanhos de amostra simulados no percentual de espagamentos
aceitaveis, indicando que ndo hé diferenga significativa, com 5% de probabilidade de erro,
entre os tamanhos de amostra de 50, 100, 150, 200, 250 e 280 espacamentos entre sementes
desta cultura. O teste de médias para o percentual de espacamentos aceitaveis para o
tratamento mecanismos dosadores, ¢ 0 mesmo descrito e mostrado no subitem regularidade de

distribuicdo de sementes de soja, por isso ndo serd apresentado aqui.

Tabela 21 - Sintese da analise da variancia das trés causas de variagdo utilizadas no método
pratico de determinacdo do tamanho de amostra, para a variavel percentual de
espacamentos aceitaveis da cultura do milho.

Fonte de variagao GL SQ QM F
Blocos 2 239,88 119,94 4,49 ns
Dosadores (Ta) 3 7471,73 2490,58 93,33 *
Velocidades (Tb) 2 25,46 12,73 1,74 ns
Int. Tax Tb 6 94,11 15,68 2,14 ns
Tamanho de amostra 5 66,58 13,32 1,52 ns

(Te)

Int. Tax Tc 15 118,75 7,92 0,90 ns
Int. Tb x Tc 10 13,98 1,40 0,16 ns
Int. Tax Tb x Tc 30 75,77 2,53 0,29 ns

4.2. Ensaio 2: velocidade de deslocamento constante e periférica variavel

4.2.1. Regularidade de distribui¢cdo de sementes de milho

Na tabela 22 ¢ apresentada a sintese da analise de normalidade para a regularidade de
distribuicao de sementes de milho do ensaio 2. Apenas o percentual de espacamentos falhos

necessitou de transformacado para atender a condi¢do de normalidade. Este mesmo indice nao
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pode ser submetido ao teste de homogeneidade, por apresentar dados amostrais iguais a zero,

0 que impossibilita a estimativa da variancia da amostra (SILVA; AZEVEDO, 2009).

Tabela 22 - Sintese da analise de normalidade dos dados pelo teste de Kolmogorov-smirnov e
homogeneidade das variancias pelo teste de Bartlett para as variaveis avaliadas
no ensaio 2 para a cultura do milho.

Normalidade (5%) Homogeneidade (1%)
Espacamentos Valor Valor Normal v y’critico  Variéncias
critico

Aceitaveis 0,08 0,13 Sim 53,58 30,58 Heterogéneas®
Multiplos 0,09 0,13 Sim 28,22 30,57 Homogéneas

Falhos 0,16 0,13 Nio

3
Falhos' 0,12 0,13 Sim

'dados submetidos a transformacdo xf = arcsen\/m; ’dados submetidos & transformacio 1/vXx;
Zvariancias homogéneas pelo teste de Cochran com P<0,01. *amostra com valores iguais a zero, por isso ndo ¢
aplicavel teste de homogeneidade.

Quanto ao percentual de espagamentos aceitaveis, multiplos e falhos entre sementes de
milho, a tabela 23 mostra que houve diferencas significativas entre os mecanismos dosadores
de sementes, embora as diferengas observadas sejam de no maximo 5%. Observa-se ainda na
mesma tabela, que houve intera¢do entre os tratamentos, revelada pela andlise da variancia
com 5% de probabilidade de erro.

Para a velocidade periférica de 0,09 m s”, ndo houve diferenca entre os quatro
mecanismos dosadores de sementes, 0 que também aconteceu com 0,28 m s! de velocidade
periférica do disco. A diferenga entre os mecanismos dosadores se mostrou mais acentuada na
velocidade periférica de 0,38 m s, sendo que os percentuais de espagamentos aceitdveis entre
sementes de milho foram elevados, denotando boa regularidade de distribui¢do de sementes, o
que ¢ evidenciado na coluna das médias dos mecanismos dosadores, independente da
velocidade periférica do disco dosador.

O percentual de espagamentos falhos foi menor para os mecanismos pneumaticos
exceto para a menor velocidade periférica do disco. Por sua vez, o dosador pneumadtico 1
(DP1), foi o que apresentou as maiores médias de espagamentos multiplos, possivelmente por
problemas de coleta de sementes duplas em um unico alvéolo nas maiores velocidades
periféricas.

Observando as médias da interagdo entre os fatores mecanismos dosadores e

velocidades periféricas do disco, nota-se que a variavel percentual de espacamentos aceitaveis
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reduziu em apenas 9% para o dosador DP1 e em 35 e 31% para os dosadores DDH1 e DDH2
respectivamente, o que ilustra uma maior capacidade de suportar maiores velocidades
periféricas dos dosadores pneumaticos. Esta informagdo corrobora a de DIAS et al. (2009),
que verificaram reducdo no percentual de espacamentos aceitaveis para soja com aumento da

velocidade periférica do disco dosador do tipo disco alveolado horizontal.

Tabela 23 - Desdobramento das interagdes entre os fatores mecanismos dosadores e
velocidades periféricas para as médias de espacamentos entre sementes
aceitaveis, multiplos e falhos para a cultura do milho no ensaio 2.

Velocidade periférica (m s™)

Dosador
0,09 0,18 0,28 0,38 Média
Espacamentos aceitaveis (%)
DP1 84,3a 83,5a 78.,1a 76,8a 80,7a
DP2 97,9a 79,9ab 81,1a 67,1ab 81,5a
DDH1 95,2a 66,2b 78,3a 61,8b 75,4b
DDH2 93,2a 89,2b 89,2a 64,3ab 79,3ab
Espacamentos multiplos (%)
DPI 15,7a 10,4ab 21,2a 21,6a 17,2a
DP2 1,8b 9,8ab 12,2b 16,1a 10,0c
DDH1 3,9b 15,7a 10,4b 20,2a 12,6b
DDH2 6,6b 5,8b 16,6ab 23,6a 13,2b
Espacamentos falhos (%)
DPI 0,0a 14,4b 4,8b 7,0b 6,6¢
DP2 2,8a 17,7b 14,9a 24,2a 14,9ab
DDH1 S5,1a 25,0a 19,5a 25,1a 18,7a
DDH2 1,2a 12,7b 20,9a 20,0a 13,8b
DMS das interagdes CV (%)
Aceitaveis 14,2 3,9
Multiplos 8,9 11,9
Falhos 6,7 23,9

DP1: dosador pneumatico 1; DP2: dosador pneumatico 2; DDH1: dosador de disco alveolado 1; DDH2: dosador
de disco alveolado 2; DMS: diferenca minima significativa; médias seguidas de mesma letra minuscula na
coluna ndo diferem pelo teste de Tukey com com 5% de probabilidade de erro; ns: ndo significativo. Nao ha
DMS entre os tratamentos velocidades por serem analisadas quantitativamente.
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Na figura 14 sdo apresentadas as equacdes de regressao entre as médias dos
percentuais de espacamentos aceitdveis, multiplos e falhos entre sementes, para as quatro
velocidades periféricas do ensaio 2. As regressdes polinomiais significativas foram lineares
para percentual de espacamentos aceitaveis, multiplos e falhos. Estes resultados corroboram
os obtidos por Yazgi ¢ Degirmencioglu (2007), que verificaram reducdo na regularidade de
distribuicao de sementes com aumento da velocidade periférica do disco dosador, embora os

autores tenham trabalhado com menores velocidades periféricas do disco.
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Figura 14 — Equagdes de regressdo entre quatro diferentes velocidades periféricas e os
percentuais de espagamentos aceitaveis, multiplos e falhos entre sementes de
milho.
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Os resultados obtidos reforcam os apresentados por Casao Junior et al. (2000) assim
como Silva e Silveira (2002), que verificaram melhores indices de deposi¢ao de sementes em
velocidades de deslocamento mais baixas, mas contradizem as afirmag¢des de Branquinho et
al. (2004), que testando uma semeadora em duas velocidades, ndo encontraram diferencas
significativas na regularidade de distribui¢do de sementes.

O percentual de espacamentos aceitaveis caiu de 92,8% para 67,5% em média para os
quatro mecanismos dosadores. De forma inversa, o percentual de multiplos cresceu, com
coeficiente de determinacao igual a 0,99, de 7,0 para 20,0%. Os resultados estdo de acordo
com os obtidos por Mahl (2006), que verificou reducdo na qualidade de distribui¢ao de
sementes de milho com aumento de 5,5 para 10,1 km h'! na velocidade de semeadura. O
percentual de espagamentos falhos tendeu a estabilizar-se a partir de 0,18 m s de velocidade
periférica do disco dosador. Cabe ressaltar que mesmo na velocidade periférica de 0,28 m s™,
o percentual de aceitdveis esteve proximo de 75%, um bom indice para uma condigdo de

elevada velocidade.
4.2.2. Regularidade de distribuicdo de sementes de soja

A andlise de normalidade mostrou que os parametros de distribuigdo aderiram a
distribuicdo para um nivel de 5% de probabilidade (Tabela 24), assim como as variancias se
mostraram homogéneas pelo teste de Kolmogov-Smirnov, exceto para o percentual de

espagamentos multiplos, que foram consideradas homogéneas pelo teste de Cochran.

Tabela 24 - Sintese da analise de normalidade dos dados pelo teste de Kolmogorov-Smirnov e
homogeneidade das variancias pelo teste de Bartlett para as varidveis avaliados
no ensaio 2 para a cultura da soja.

Normalidade (5%) Homogeneidade (1%)
Variavel Valor Valor Normal v ¥’ critico  Variancias
critico
Aceitaveis 0,11 0,13 Sim 17,07 30,58 Homogéneas
Multiplos 0,08 0,13 Sim 32,53 30,58 Heterogéneas'
Falhos 0,08 0,13 Sim 21,81 30,58 Homogeéneas

'variancias homogéneas pelo teste de Cochran com P<0,01.

A andlise da varidncia mostrou diferencas significativas entre os niveis de fator
mecanismo dosador de sementes e interagdo deste fator com as quatro diferentes velocidades

periféricas do disco dosador (Tabela 25). As médias do percentual de espacamentos aceitaveis



76

variaram de 40,5 até 88,4%, relativas aos mecanismos dosadores DDH2 na velocidade
periférica de 0,38 m s™ e ao DP1 na velocidade periférica de 0,09 m s™ respectivamente. O
mecanismo dosador pneumadtico 1 (DP1), apresentou novamente os melhores resultados para
percentual de espagamentos aceitaveis, enquanto que as médias do percentual de aceitaveis
dos mecanismos de disco alveolado ndo apresentaram diferenca significativa. As médias do
fator mecanismo dosador para o percentual de espacamentos falhos ndo apresentaram

diferengas significativas.

Tabela 25 - Desdobramento das interacdes entre os fatores mecanismos dosadores e
velocidades periféricas para as médias de espagamentos entre sementes
aceitaveis, multiplos e falhos para a cultura da soja no ensaio 2.

Velocidade periférica (m s

Dosador
0,09 0,18 0,28 0,38 Média
Espacamentos aceitaveis (%)
DP1 88,4a 59,7b 72,9a 69,7a 72,7a
DP2 76,6b 68,4a 69,0ab 57,6b 67,9b
DDH1 61,8c 45,2¢ 62,4bc 57,7b 56,8¢c
DDH2 67,5¢ 56,6b 58.9¢ 40,5¢ 55,9¢
Espacamentos multiplos (%)
DP1 7,3b 24.9b 7,5¢ 13,0c 13,2¢
DP2 9,5b 19,3b 14,90 25,0b 17,1b
DDH1 24.9a 34,5a 18,7b 26,8ab 26,2a
DDH2 21,7a 23,3b 28,0a 32,4a 26,3a
Espacamentos falhos (%)
DP1 4,4b 15,4ab 19,6a 17,3b 14,2™
DP2 14,0a 12,4b 16,1a 17,4b 15,0
DDH1 13,3a 20,5a 18,9a 15,5b 17,0
DDH2 10,8ab 20,0ab 13,1a 27,2a 17,8
DMS das interagoes CV (%)
Aceitaveis 7.5 4.8
Multiplos 6,9 9,9
Falhos 7,9 22.9

DP1: dosador pneumatico 1; DP2: dosador pneumatico 2; DDH1: dosador de disco alveolado 1; DDH2: dosador
de disco alveolado 2; DMS: diferenca minima significativa; médias seguidas de mesma letra mintscula na
coluna ndo diferem pelo teste de Tukey com 5% de probabilidade de erro; ns: nao significativo.
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Pelo fato de a analise da varidncia ter revelado interacdo entre os mecanismos
dosadores e as velocidades periféricas (VP’s), pode-se notar que o mecanismo pneumatico
DP1 foi o que menos apresentou queda na qualidade de distribuicdo com elevagdo da VP de
0,09 para 0,38 m s, com apenas 20% de redugio no percentual de aceitaveis, enquanto que o
mecanismo DDH?2 reduziu em 40% a mesma varidvel resposta. Este resultado corrobora o de
Jasper et al. (2011), que afirma que mesmo com reducgdo 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
espacamentos aceitaveis em comparagdo ao sistema de disco alveolado horizontal. Um dado
interessante foi o baixo nivel do coeficiente de variagdo para o percentual de espagamentos
aceitaveis e multiplos.

Na figura 15 sdo apresentados os resultados referentes a analise de regressao entre as
médias das variaveis de regularidade de distribuicdo de sementes e as quatro velocidades
periféricas experimentadas no ensaio 2. A equacao de regressao de linear foi a que melhor se
adaptou para o percentual de espagamentos aceitaveis, com ajuste de 85%.

A velocidade periférica de 0,09 m s destacou-se das demais na regularidade de
distribuicdo de sementes de soja, sendo que se observou tendéncia de redug¢ao na qualidade de
distribuicao com aumento da velocidade. Este fato ¢ melhor denotado pelos percentuais de
espacamentos multiplos e falhos que tenderam a aumentar nas velocidades periféricas maiores
que 0,18 m s”. Estes resultados ratificam os encontrados por Jasper et al. (2011), que
verificaram efeito significativo da elevagio da velocidade de semeadura para até 12 km h™' na
variavel percentual de espacamentos aceitaveis. Por outro lado, contrastam com as afirmagdes
de Klein et al. (2002), que ndo encontraram efeito no percentual de espagamentos duplos e
falhos na semeadura direta da soja, com velocidades variando de 3,6 a 10,8 km h.
Entretanto, estes ultimos autores, avaliaram a distribuicdo de sementes de soja apds a
emergéncia da cultura, condi¢do na qual se pode ter efeito de diversos outros fatores além da
velocidade periférica do mecanismo dosador de sementes.

Os resultados também contestam as conclusdes de Reis et al. (2007), que ndo
obtiveram resposta linear da regularidade de distribuicdo de sementes com aumento da
velocidade. Os autores obtiveram o melhor percentual de espagamentos aceitdveis em uma

velocidade intermediaria entre trés estudadas.
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Figura 15 — Equacdes de regressdo entre quatro diferentes velocidades periféricas e os
percentuais de espacamentos aceitaveis, multiplos e falhos entre sementes de

soja.

4.2.3. Tamanho de amostra para a cultura do milho

4.2.3.1. Método da intensidade de amostragem

A variacdo no tamanho de amostra determinado pelo método da intensidade de

amostragem pode ser observada na tabela 26. Os tamanhos de amostra variaram de 2
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espacamentos entre sementes de milho para o mecanismo dosador DP2 na velocidade
periférica de 0,09 m s, & 265 espacamentos, para o mecanismo dosador DP1 na velocidade

periférica de 0,38 ms™ com 10 e 2,5% de erro em relagio 4 média amostral respectivamente.

Tabela 26 — Tamanho de amostra (n° de espagamentos entre sementes de milho) minimo para
avaliacdo da regularidade de distribuicao de sementes, em quatro semi-amplitudes
expressas em percentual da média amostral e trés velocidades de deslocamento no

ensaio 2.
Velocidade periférica Semi-amplitude (D%)
(ms™) 2,5 5,0 7,5 10,0
DPl1
0,09 102A 35B 17C 9C
0,18 155A 66B 34C 20C
0,28 254A 198B 145C 106D
0,38 265A 229B 187C 148D
DP2
0,09 30A 8B 4B 2B
0,18 150A 74B 42C 27C
0,28 206A 115B 67C 42D
0,38 248A 186B 131C 93D
DDHI1
0,09 46A 13B 6B 3B
0,18 187A 95B 52C 32D
0,28 218A 131B 79C 51D
0,38 253A 197B 144C 105D
DDH2

0,09 43A 12B 5B 3B
0,18 150A 70B 38C 23C
0,28 241A 176B 124C 90D
0,38 255A 176B 124C 109D

Média 175A 111B 74C 54C

DP1: dosador pneumatico 1; DP2: dosador pneumatico 2; DDH1: dosador de disco alveolado 1; DDH2: dosador
de disco alveolado 2. Médias ndo seguidas da mesma letra mintscula na coluna e maifscula na linha, diferem
entre si pelo teste de Tukey com 5% de probabilidade de erro.
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O efeito isolado das velocidades periféricas serd discutido logo a seguir, por se tratar
de um fator quantitativo. O efeito da semi-amplitude nao foi analisado quantitativamente por
se tratar de um parametro inversamente proporcional ao tamanho de amostra, atuando no
sentido de reduzir sempre o resultado com a sua elevagao.

Conforme mostrado na tabela 27, pelo método da intensidade de amostragem, apenas
o mecanismo dosador DP2 apresentou tamanho amostral menor em relagao aos demais, na
ordem de 89 espacamentos entre sementes de milho. Este resultado reforca o encontrado no
ensaio 1, onde ndo houve diferenca significativa no tamanho amostral entre os mecanismos
dosadores, ou seja, o pesquisador pode determinar um nivel de precisdo para qualquer um dos
dois tipos de dosador que estard em avaliagdo. Por tratar apenas da interagdao entre os quatro
mecanismos dosadores e as semi-amplitudes, a tabela 27 computa as médias do fator
velocidade periférica do disco, e com isso reduziram-se substancialmente os tamanhos
amostrais necessarios, sendo que o maior tamanho amostral ficou em 194 espagamentos entre

sementes com 2,5% de erro da média amostral para o mecanismo dosador DP1.

Tabela 27 — Médias do tamanho de amostra minimo (n espagcamentos entre sementes de
milho), para avaliagdo da regularidade de distribui¢do de sementes de milho em
quatro diferentes mecanismos dosadores e quatro semi-amplitudes expressas em
percentual da média amostral.

Semi-amplitude (D%)

Mecanismo
dosador 2,5 5,0 7.5 10,0 Média
DP1 194aA 132aB 96aC 71aD 123a
DP2 159aA 96aB 61bC 41bD 89b
DHH1 176aA 109aB 70bC 48bD 101ab
DDH2 172aA 115aB 79abC 56bD 106ab

DP1: dosador pneumatico 1; DP2: dosador pneumatico 2; DDH1: dosador de disco alveolado 1; DDH2: dosador
de disco alveolado 2. Médias ndo seguidas da mesma letra maiuscula na linha diferem entre si pelo teste de
Tukey com 5% de probabilidade de erro.

De acordo com a figura 16, a equagdo de regressao linear entre velocidade periférica e
o tamanho de amostra foi significativa e apresentou um elevado coeficiente de determinagao,
denotando qualidade no ajuste para este parametro. Os tamanhos de amostra variaram de 21 a
181 espagamentos entre sementes de milho para as velocidades periféricas de 0,09 ¢ 0,38 m s
! respectivamente. Pelo método da intensidade de amostragem, ficou evidente a necessidade
de um maior tamanho de amostra para maiores velocidades periféricas do disco dosador,

independente do mecanismo dosador utilizado. Entretanto, para facilitar o trabalho de
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avaliagcdo, Cochran (1965) recomenda tomar o maior tamanho de amostra, neste caso de 181
espacamentos entre sementes de milho, que ainda assim ¢ 27% inferior ao tamanho de
amostra recomendado na norma (ISO, 1984). Por sua vez, se o pesquisador optar por elevar a
velocidade de deslocamento sem alterar a densidade de semeadura (como ocorrido no ensaio
1), este pode utilizar um tamanho de amostra compativel com a velocidade periférica do
ensaio. Por se tratarem de maiores densidades de semeadura, os espacamentos entre sementes
na linha tornam-se cada vez menores com a elevacdo da velocidade de semeadura, o que
aumenta a irregularidade de distribui¢do e por consequéncia o tamanho de amostra

determinado por este método.
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Figura 16 - Tamanho da amostra para avaliacdo da regularidade de distribuicdo de sementes
de milho em fun¢do de quatro diferentes velocidades periféricas do disco dosador
no ensaio 2.

4.2.3.2. Método bootstrap adaptado

Pelo método bootstrap adaptado, os tamanhos de amostra para avaliar a regularidade
de distribui¢do de sementes de milho foram de no maximo 150 espagamentos para todos os
tratamentos. De acordo com a figura 17, apenas o tratamento T8, que ¢ formado pela
combinagio do dosador pneumatico 2 (DP2) e da velocidade periférica de 0,38 m s™,
apresentou a necessidade de se utilizarem ao menos 150 espagamentos entre sementes, sendo
que de T1 a T7, 50 espacamentos seriam suficientes para representar a amostra mestre com
2,5% de erro. Na figura 19, os tratamentos T12, T15 e T16 indicaram a necessidade de
amostras de 150, 150 e 100 espacamentos entre sementes respectivamente. Nota-se que,

utilizando o tamanho de 150 espacamentos entre sementes, haveria uma redugao de 60% no

tamanho da amostra.
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4.2.3.3. M¢étodo pratico

No ensaio 2 (Tabela 28), os resultados do método pratico de determinacao do tamanho
de amostra apresentaram o mesmo comportamento do ensaio 1. A andlise da varidncia nao
revelou efeito dos diferentes tamanhos de amostra simulados na média do percentual de
espacamentos aceitaveis, indicando que poderiam ter sido utilizados apenas 50 espagamentos

entre sementes para caracterizar os tratamentos.

Tabela 28 - Sintese da analise da variancia das trés causas de variagdo utilizadas no método
pratico de determinagdo do tamanho de amostra, para a varidvel percentual de
espacamentos aceitaveis da cultura do milho no ensaio 2.

Fonte de variagao GL SQ oM F
Blocos 2 565,66 282,83 3,27 ns
Dosadores (Ta) 3 1891,10 630,37 7,31 %
Velocidades (Tb) 2 24933,14 8311,05 24,67 *
Int. Tax Tb 6 8861,55 984,62 2,92 *
Tamanho de amostra (Tc) 5 10,33 2,07 0,32 ns
Int. Tax Tc 15 53,02 3,53 0,56 ns
Int. Tb x Tc 15 90,10 6,00 0,96 ns
Int. Tax Tb x Tc 45 258,39 5,74 0,92 ns

GL: graus de liberdade; SQ: soma dos quadrados; QM: quadrado médio. ns: ndo significativo pelo teste F com
95% de confianga.

Conforme ¢ mostrado na tabela 29, as médias do percentual de espacamentos
aceitaveis ficaram na ordem de 79% para todos os tratamentos simulados, com destaque para
o baixo coeficiente de variacao de apenas 3,2%.

Nota-se que a diferenca minima significativa ¢ de apenas 1,47%, logo, pequenas
variagcoes poderiam ter sido detectadas, o que ndao ocorreu. Esta auséncia de diferenca
novamente mostra que, pelo método pratico, poderiam ter-se utilizado apenas 50
espacamentos para avaliar a regularidade de distribuicdo de sementes de milho.

Os resultados corroboram os de Dias et al. (2010) e Bedin et al. (2009), que testando
amostras para avaliar uma semeadora em leito de areia, nao encontraram diferengas entre os
tamanhos de 50 a 300 espagamentos entre sementes para estimar o percentual de aceitaveis,

multiplos e falhos.
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Tabela 29 — Médias do percentual de espagamentos aceitaveis dos seis diferentes tamanhos de
amostra simulados no ensaio 2 pelo método pratico de determina¢do do tamanho
de amostra para a cultura do milho.

Tamanho de amostra (n espacamentos) Espacamentos aceitaveis (%)
50 79,2™
100 79,7
150 79,4
200 79,4
250 79,4
280 79,2

": ndo significativo pelo teste F com 5% de probabilidade de erro; DMS: 1,47; CV: 3,2%.
4.2.4. Tamanho de amostra para a cultura da soja
4.2.4.1. Método da intensidade de amostragem

As médias do tamanho de amostra para a cultura da soja pelo método da intensidade
de amostragem ficaram entre 53 e 274 espagamentos entre sementes (Tabela 30). Para a semi-
amplitude de 2,5%, apenas dois tratamentos apresentaram média inferior a 250 espagamentos,
quais sejam os compostos pelos dois mecanismos dosadores pneumaticos associados a
velocidade periférica de 0,09 ms™.

A interacdo mostrou-se significativa (P<0,05), novamente pelo fato das semi-
amplitudes terem efeito direto no tamanho de amostra. As médias das quatro semi-amplitudes
variaram de 146 a 260 espacamentos entre sementes para 10% e 2,5% de erro admissivel

respectivamente. O efeito da velocidade periférica do disco sera discutido posteriormente.
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Tabela 30 — Tamanho de amostra (n° de espagamentos entre sementes de soja) minimo para
avaliagdo do percentual de espagamentos aceitdveis, multiplos e falhos, em
quatro semi-amplitudes expressas em percentual da média amostral e quatro
velocidades periféricas do disco para os quatro mecanismos dosadores no

ensaio 2.
Velocidade periférica Semi-amplitude (D%)
(ms™) 2,5 5,0 7.5 10,0
DP1
Tamanho de amostra (n espacamentos entre sementes)
0,09 221A 135B 82C 53D
0,18 265A 227B 184C 146D
0,28 254A 198B 145C 106D
0,38 265A 229B 187C 148D
DP2
0,09 234A 158B 104C 70D
0,18 260A 216B 168C 129D
0,28 268A 237B 199C 162D
0,38 273A 253B 226C 197D
DDH1
0,09 255A 200B 147C 108D
0,18 270A 242B 208C 173D
0,28 269A 242B 207C 172D
0,38 273A 253B 227C 197D
DDH2
0,09 253A 197B 143C 104D
0,18 269A 241B 205C 170D
0,28 271A 247B 215C 183D
0,38 274A 259B 236C 211D
M¢dia 260A 221B 180C 146D

DP1: dosador pneumatico 1; DP2: dosador pneumatico 2; DDH1: dosador de disco alveolado 1; DDH2: dosador
de disco alveolado 2. Médias ndo seguidas da mesma letra maiuscula na linha diferem entre si pelo teste de
Tukey com 5% de probabilidade de erro.

A andlise da variancia mostrou diferengas significativas entre os tamanhos de amostra

para os quatro mecanismos dosadores (Tabela 31). Os mecanismos dosadores de disco

alveolado indicaram a necessidade de um maior tamanho de amostra sem diferencgas
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significativas entre si, enquanto os dosadores pneumaticos apresentaram menores valores de
tamanho de amostra. Este fato difere dos resultados do ensaio 1, sendo que no ensaio 2 as
diferencas sdo mais acentuadas entre os mecanismos dosadores, provavelmente provocadas

pela elevagdo acentuada da velocidade periférica do disco.

Tabela 31 — Média por mecanismo dosador do tamanho de amostra (n° de espacamentos entre
sementes de soja) minimo para avaliacio do percentual de espagamentos
aceitaveis, multiplos e falhos, em quatro semi-amplitudes expressas em
percentual da média amostral no ensaio 2.

Semi-amplitude (D%)

Mecanismo dosador

2,5 5,0 7,5 10,0 Média
DP1 251A 197B 150C 113D 178¢
DP2 259A 216B 174C 139D 197b
DDHI 267A 234B 197C 162D 215a
DDH2 267A 236B 200C 167D 217a

DP1: dosador pneumatico 1; DP2: dosador pneumatico 2; DDH1: dosador de disco alveolado 1; DDH2: dosador
de disco alveolado 2. Médias ndo seguidas da mesma letra mindscula na coluna e maitscula na linha diferem
entre si pelo teste de Tukey com 5% de probabilidade de erro.

No que se refere ao efeito da velocidade periférica do disco dosador no tamanho da
amostra, observa-se que o melhor ajuste polinomial foi para uma equagdo do segundo grau,
com destaque para o menor valor do tamanho de amostra na velocidade de 0,09 m s (Figura
19). Nas outras trés velocidades periféricas, os tamanhos de amostra ficaram com valores
bastante proximos, na ordem de 211 espagamentos para as velocidades periféricas de 0,18 e
0,28 ms’, e217 para a velocidade de 0,38 m s

No ensaio 1, ndo foram observadas diferencas no tamanho de amostra para a cultura
da soja em funcao das diferentes velocidades de semeadura, o que também seria observado no
ensaio 2 ndo fossem as médias da menor velocidade periférica do disco. Como no ensaio 2 a
velocidade de deslocamento foi mantida, alteraram-se os espagamentos entre sementes, o que,
na velocidade periférica de 0,09 m s resultou em um maior espagamento, colaborando para
melhorar a distribuicdo de sementes, baixar o CV% e consequentemente o tamanho da

amostra.
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Figura 19 — Tamanho da amostra para avaliacao da regularidade de distribui¢ao de sementes
de soja em funcdo de quatro diferentes velocidades periféricas do disco dosador
no ensaio 2.

4.2.4.2. Método bootstrap adaptado

Conforme ocorrido no ensaio 1, os resultados para a cultura da soja nao apresentaram
a mesma uniformidade de tamanhos de amostra que os encontrados para a cultura do milho.
Os tratamentos T12 e T16 (figura 21) apresentaram valores fora dos limites de controle
(2,5%), para todos os tamanhos de amostra simulados. Estes dois tratamentos sao formados da
combinacdo dos mecanismos dosadores de disco alveolado com a velocidade periférica de
0,38 m s, os quais apresentaram os menores valores de percentual de espagamentos
aceitaveis entre sementes de soja do ensaio 1 (Tabela 12) e do ensaio 2 (Tabela 23),
denotando baixa regularidade na distribui¢do. Os tratamentos T1, T2, T3 e T4, formados pelo
dosador pneumdtico 1 em combinacdo com as quatro velocidades periféricas (Figura 20),
indicam a utilizacdo de 150 espacamentos entre sementes para avaliar a distribuicdo de
sementes de soja. Por sua vez, o dosador pneumatico 2, indicou a necessidade de maiores
amostras nas velocidades de 0,09 ¢ 0,18 m s'l, nao denotando correlacdo com este ultimo
fator. Este fato corrobora o que foi visto na andlise de regularidade de distribuicdo de
sementes de soja, onde os mecanismos dosadores pneumaticos foram menos influenciados
pela elevacdo da velocidade periférica do disco. No entanto, esta observagdo vai contra ao
exposto por Reis e Alongo (2001), que comparando a precisao funcional de diferentes
modelos de mecanismos dosadores, afirmam que em velocidades superiores, o desempenho

de dosadores pneumaticos e de disco alveolado horizontal se assemelha.
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Figura 21 — Dispersdao das 100 estimativas do percentual de espacamentos aceitaveis entre
sementes de soja em funcao de 5 tamanhos de amostra simulados (n), para os
tratamentos T9 a T16 do ensaio 2; a linha tracejada indica a média da amostra
mestre; linhas trago e ponto indicam os limites superior e inferior do IC.
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4.2.4.3. M¢étodo pratico

Novamente os dados submetidos ao método pratico de determinacdo do tamanho de
amostra apresentaram variancias homogéneas pelo teste de Bartlett, permitindo, nesse caso, a
andlise da varidncia. Nao houve diferenca significativa entre os tamanhos de amostra
simulados (Tratamento ¢) pelo método pratico (Tabela 32) com 5% de probabilidade de erro.
Para efeito de comparagdo, sdo apresentadas apenas as médias do tratamento ¢, tamanho de

amostra.

Tabela 32 - Sintese da analise da variancia das trés causas de variagdo utilizadas no método
pratico de determinacao do tamanho de amostra, para a varidvel percentual de
espagamentos aceitaveis da cultura da soja no ensaio 2.

Fonte de variacao GL SQ QM F
Blocos 2 48,42 2421 0,28 ns
Dosadores (Ta) 3 13516,11 4505,37 5293 *
Velocidades (Tb) 2 15491,53 5163,84 43,5 *
Int. Tax Tb 9 5118,26 568,69 48  *
Tamanho de amostra 5 91,25 18,25 24 ns

(To)

Int. Tax Tc 15 259,44 17,30 227 %
Int. Tb x Tc 15 222,33 14,82 1,95 *
Int. Tax Tb x Tc 45 526,14 11,69 1,54 %

GL: graus de liberdade; SQ: soma dos quadrados; QM: quadrado médio. *significativo com P<0,05; ns: ndo
significativo pelo teste F com 95% de confianca.

As médias do percentual de espagamentos aceitdveis variou de 63,6%, nos tratamentos
de 200 e 250 espagamentos, a 64,9% para o tratamento com 50 espagamentos entre sementes
(Tabela 33). O coeficiente de variacdo foi de apenas 4,3%, e a diferenca minima significativa
de 1,63%, denotando boa precisdo a 5% de probabilidade de erro. Novamente ndo houve
diferenca entre os tamanhos de amostra simulados, reiterando os resultados apresentados por
Dias et al. (2010), que também ndo identificaram diferengas significativas em tamanhos de
amostra de 100, 200 e 300 espagamentos entre sementes de soja para avaliar uma semeadora
em leito de areia. Da mesma forma, Bedin et al. (2009), testaram tamanhos de amostra de 50 a
450 espacamentos, sem nenhum efeito nas varidveis de regularidade de distribui¢do. Em

nenhum dos casos em que foi utilizado o método pratico foram encontradas diferencas
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significativas entre os tratamentos. Este fato sera melhor explorado no topico seguinte, na

tentativa de compreender melhor os métodos de determinagdo do tamanho de amostra.

Tabela 33 — Médias do percentual de espacamentos aceitaveis dos seis diferentes tamanhos de
amostra simulados pelo método pratico de determinagdo do tamanho de amostra
para a cultura da soja no ensaio 2.

Tamanho de amostra (n espagamentos) Espacamentos aceitaveis (%)
50 64,9™
100 64,5
150 64,0
200 63,6
250 63,6

": ndo significativo com 5% de probabilidade de erro. CV: 4,3%.

4.3. Apreciacao dos métodos utilizados na determinacéo do tamanho de amostra

Os métodos levaram a resultados diferentes, necessitando neste caso uma reflexdo
sobre as caracteristicas distintas. Em sua essé€ncia, os métodos de determinagdo do tamanho de
amostra levam em consideragdo a regularidade de distribuicdo de sementes para originar o
tamanho de amostra, a diferenca estd em qual parametro cada um dos métodos se apoia para
realizar as simulagdes. A seguir serdo apontadas as principais qualidades e fragilidades
encontradas na execucao dos trés diferentes métodos. Esta andlise ¢ de suma importancia, pois
norteara a ponderacdo dada a cada tamanho de amostra gerado por cada um dos trés métodos
na composicao do tamanho final de amostra.

O método da intensidade de amostragem pressupde uma distribui¢do normal dos dados
em analise, ou pelo menos normalidade dos erros, e por isso toma um valor da tabela t para
suas inferéncias. Um pardmetro importante para o método ¢ o coeficiente de variacdo
amostral (CV%). Esta importancia ¢ denotada pelo aumento do tamanho de amostra com o
quadrado do CV%. Se um tratamento “x” possui um determinado parametro (percentual de

[y}

espacamentos aceitaveis, por exemplo) com o dobro da variagdo de um tratamento “y”, o
tamanho de amostra para “x” sera quatro vezes maiores que o para “y”, mantendo-se as
demais variaveis constantes.

Outro fator que, de certa forma, fragiliza o método da intensidade de amostragem, ¢ o
uso quase que empirico da semi-amplitude (D%). Enquanto que alguns pesquisadores

utilizaram D% variando de 2 a 8% (CARGNELUTTI FILHO et al., 2010), outros simularam
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tamanhos de amostra com semi-amplitudes de até 40% (SOUZA et al., 2002). Neste caso, o
pesquisador deve escolher a semi-amplitude que melhor se adapta ao seu conjunto de
variaveis, para que o tamanho de amostra determinado seja suficientemente representativo,
com nivel de confianca adequado, sem que a amostra se torne demasiadamente grande.

Em alguns trabalhos que se utilizaram do método da intensidade de amostragem, os
pesquisadores indicam apenas o intervalo que o método determinou, cabendo a quem for
utilizar o tamanho amostral a escolha do nivel de precisio. A exce¢io do exposto,
CARGNELUTTI FILHO et al. (2008), indicaram um nimero minimo de 10 plantas para
avaliagao morfologica de caracteres de feijao, ou seja, os autores indicam um valor minimo, o
qual estes consideram adequado para que o experimento seja conduzido com certo nivel de
precisao.

O método bootstrap adaptado revelou-se como o mais s6lido na geragdo dos tamanhos
de amostra, pelo fato de realizar varias estimativas para uma mesma variavel (neste trabalho
foram adotadas 100 estimativas). Este fator resulta em um aumento da confiabilidade dos
resultados gerados, por elevar a capacidade de detectar distor¢des no tamanho de amostra
resultante. Esclarecendo, a chance de se encontrar distor¢oes em 100 estimativas ¢ 100 vezes
maior que em apenas uma, portanto, se um tamanho de amostra simulado 100 vezes ndo
apresenta nenhum valor fora do intervalo estabelecido como aceitavel (2,5% neste trabalho) o
grau de confianca na utilizacao deste tamanho amostral ¢ bastante grande.

Como no método da intensidade de amostragem, o método bootstrap adaptado precisa
que se estabelecam intervalos de controle/confianca para determinar se um tamanho de
amostra ¢ passivel de ser usado ou ndo. Todavia, este método vem sendo amplamente
utilizado, com algumas variagdes por varios autores, como Leite et al. (2009) e Confalonieri
et al. (2004, 2006, 2007, 2009).

O método pratico compara a regularidade de distribui¢do de sementes calculada a
partir da simulagdo de diferentes tamanhos de amostra. Em todos os casos, ensaios 1 ¢ 2 ¢
para milho e soja, o método pratico ndo encontrou diferengas significativas entre os
percentuais de espagamentos aceitaveis obtidos com 50 e 280 espacamentos. A grande razio
para isso, reside na forma com que sdo calculadas as variaveis de regularidade de distribuigao,
entre eles, espagamentos aceitaveis, varidveis estas calculadas com base no espacamento
nominal teérico (ISO, 1984), tendo um limite de tolerancia igual a 50% para mais ou para
menos, para classificar um espagamento entre sementes em aceitavel, duplo ou falho
(KURACHI et al., 1989). Esta grande tolerancia faz com que se diminuam as chances de que

se obtenham diferengas nas variaveis resposta, € por isso, o0 método nao indicou diferentes
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tamanhos de amostra para nenhuma condi¢do. Mas, partindo do pressuposto que esta
avaliacdo da regularidade de distribui¢do de sementes estd presente em todas as normas
pertinentes (ISO, 1984; AENOR; 1988; ABNT, 1994), o método pratico apresentou validade
e aplicabilidade, e por isso seus resultados serdo computados no calculo dos tamanhos de
amostra para as condi¢des estudadas.

Finalmente, pode-se dizer que o método da intensidade de amostragem ¢ de facil
execucdo e interpretacdo, mas menos ‘“‘potente” em comparacdo ao método bootstrap
adaptado, que por sua vez ¢ o mais agressivo dos trés métodos usados, destacando-se que a
elaboracdo de graficos facilita a visualizacdo da dispersdo das estimativas deste ultimo
método. O método pratico mostrou-se eficiente, mas requer a necessidade de homogeneidade
das variancias e normalidade dos dados, por se tratar de pré-amostragens com ndimero
diferentes de individuos (espagamentos entre sementes), fator este ndo exigido pelo método

bootstrap adaptado, como esclarecido por Confalonieri et al. (2006).

4.4. Tamanho recomendado de amostra: compilacdo dos dois ensaios

4.4.1. Tamanho de amostra para a cultura do milho

De acordo com a apreciagdo dos métodos, foram atribuidos conceitos de 0,35 para
intensidade de amostragem, 0,40 para bootstrap adaptado e 0,25 para o método pratico de
determinagdo do tamanho de amostra, compreendendo assim os coeficientes a, b e ¢ das
equacdes 13 e 14 para calculo dos tamanhos minimo e maximo de amostra respectivamente.
Na tabela 34 ¢ apresentada uma sintese dos resultados dos trés métodos de determinagdo do
tamanho de amostra para a cultura do milho, demonstrando as faixas de espacamentos onde os
métodos oscilaram.

Pelo método da intensidade de amostragem, mais de 95% dos tamanhos de amostra
gerados, independente da semi-amplitude adotada, estiveram entre 100 e 200 espagamentos
entre sementes de milho. Para o método bootstrap adaptado, 100% dos tratamentos geraram
tamanhos de amostra de até 150 espacamentos entre sementes, sendo que 93% geraram
tamanhos de amostra de até 100 espagamentos.

O método pratico indicou, em todos os casos, a necessidade de apenas 50

espagamentos entre sementes.
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Tabela 34 - Faixas de oscilagdo dos trés métodos utilizados na determina¢ao do tamanho de
amostra para a cultura do milho.

M¢étodo de determinacao
Tamanho da amostra

(n espacamentos) ntensidade de Bootstrap Método pratico
amostragem adaptado
280
250
200 X
150 X X
100 X X
50 X X

O tamanho minimo de amostra recomendado foi de 68 espagamentos entre sementes,
numero 73% inferior ao recomendado em norma, € o tamanho maximo recomendado foi de
143 espagamentos, nimero 43% inferior ao recomendado (Tabela 35). Desta forma, com a
gama de tratamentos utilizados, envolvendo diferentes mecanismos dosadores, velocidades de
deslocamento e velocidades periféricas do disco dosador, evidencia-se que ndo sdo
necessarios 250 espagamentos entre sementes de milho para avaliar a regularidade de
distribuicdo em esteira carpetada, resultados coerentes com os de Bedin et al. (2009) e Dias et

al. (2010).

Tabela 35 — Tamanhos de amostra recomendados para avaliar a regularidade de distribui¢ao
de sementes de milho em esteira carpetada através de trés métodos de

determinacao.
Intensidade de Bootstrap Método Tamanho final
Amostragem adaptado pratico da amostra
Minimo 35 20 13 68
Meédia 53 40 13 105
Maximo 70 60 13 143

4.4.2. Tamanho de amostra para a cultura da soja

As faixas de oscilacdo dos trés métodos sao apresentadas na tabela 36. Pelo método da

intensidade de amostragem, os tamanhos de amostra para a cultura da soja oscilaram entre,
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pelo menos 150, e no maximo 280 espacamentos, principalmente para a semi-amplitude de
2,5% de erro admitido, denotando a necessidade de maiores tamanhos de amostra
determinados através deste método. Para o método bootstrap adaptado, em 70% dos
tratamentos, o tamanho minimo recomendado pelo método foi de pelo menos 150
espacamentos, delimitando assim o limite minimo através deste método. Pelo mesmo método,
cerca de 93% dos resultados ficaram dentro do intervalo de confianca para o tamanho de 200
espacamentos entre sementes, sendo este fixado como valor maximo determinado pelo
procedimento. O resultado do método pratico indicou sempre 50 espacamentos entre

sementes, ficando assim dimensionado o tamanho de amostra para a cultura da soja.

Tabela 36 - Faixas de oscilagdo dos trés métodos utilizados na determinag¢ao do tamanho de
amostra para a cultura da soja.

M¢étodo de determinacao
Tamanho da amostra

Intensidade de

(n espagamentos) Bootstrap adaptado Meétodo pratico
amostragem
280 X
250 X
200 X X
150 X X
100
50 X

Baseado na faixa de oscilagdo do tamanho para cada método calcularam-se os tamanhos
minimos € maximos para a cultura da soja (

Tabela 37). O tamanho minimo ponderado pelos trés métodos foi de 125 ¢ 0 méximo
de 191 espagamentos entre sementes para avaliar a regularidade de distribuicdo de sementes
de soja.

Estes valores representam uma redugdo de pelo menos 27% no tamanho de amostra
para a cultura da soja. Caso o pesquisador deseje utilizar um tamanho de amostra reduzido,
este pode basear-se no método da intensidade de amostragem e citar a semi-amplitude

adotada.



97

Tabela 37 — Tamanhos finais de amostra recomendados para avaliar a regularidade de
distribuicdo de sementes de soja em esteira carpetada.

Tamanho
Intensidade de Bootstrap Método final da
Amostragem adaptado pratico amostra
Minimo 53 60 13 125
Meédia 75 70 13 158
Maximo 98 80 13 191




5. CONCLUSOES

5.1. Regularidade de distribuicdo de sementes

Quanto a distribuicdo de sementes de milho, os mecanismos dosadores de sementes
avaliados nao apresentam diferengas na regularidade de distribuicdo, mesmo quando elevada
a velocidade de semeadura ou mesmo a velocidade periférica do disco, resultando em maiores
densidades de semeadura.

Com relagdo a distribuicdo de sementes de soja, os mecanismos dosadores
pneumadticos avaliados apresentam desempenho superior aos mecanismos de disco alveolado.

Para a cultura do milho, a reducdo no percentual de espagamentos aceitaveis foi linear,
na média dos tratamentos, com elevagdo da velocidade periférica do disco (ensaio 2) ou da
velocidade de semeadura (ensaio 1).

Em relacdo a interacao entre velocidade periférica do disco e mecanismo dosador para
a cultura da soja, os mecanismos dosadores de disco alveolado sdo mais sensiveis a elevagao
da velocidade, sensibilidade esta expressa na maior taxa de redugdo no percentual de

espacamentos aceitaveis com aumento da velocidade periférica do disco.
5.2. Tamanhos de amostra

Nas condi¢des estudadas, o tamanho de amostra para avaliar a regularidade de
distribuicdo de sementes de milho, deve ficar entre 68 e 143 espacamentos. Para a cultura da
soja, a amostra deve ser composta por no minimo 125 e no méximo 191 espacamentos.

Na maioria dos casos, o tamanho de amostra independe do mecanismo dosador
avaliado, mesmo com resultados diferentes de regularidade de distribuicdo de sementes de
milho e soja.

E possivel reduzir o tamanho de amostra recomendado para as culturas do milho e
soja, com uma margem de erro conhecida.

Existe diferenca no tamanho de amostra em fun¢do da cultura, sendo que para a
cultura do milho sd3o necessarios menos espagamentos entre sementes para um ensaio de
mesma precisdo, em comparagao com a cultura da soja.

O tamanho da amostra apresenta correlagdo positiva com a velocidade periférica do

disco dosador, e por sua vez com a densidade de semeadura. Se a elevagao na velocidade
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periférica do disco dosador for acompanhada pelo aumento da velocidade de deslocamento
(como simulado no ensaio 1), ndo ha necessidade de aumento no tamanho da amostra.

Com relagdo ao aumento da velocidade periférica, devem ser usados maiores
tamanhos de amostra quando o mecanismo dosador for submetido a condi¢des extremas, e
este tamanho de amostra pode ser utilizado também para as menores velocidades periféricas,
como forma de padronizagao do trabalho de ensaio de mecanismos dosadores de sementes.

Para a cultura do milho, ¢ possivel reduzir em pelo menos 43% o tamanho da amostra
recomendado pelas normas relacionadas, nos mais elevados niveis de confianga simulados
neste trabalho. Se for possivel reduzir o nivel de precisdo do ensaio, por questdes inerentes ao
processo de avaliacdo, pode-se reduzir em até 73% o tamanho de amostra utilizado.

Para a cultura da soja, ¢ possivel reduzir em 27% o tamanho de amostra para ensaios
em laboratorio com um nivel de precisdo elevado.

Caso julgue-se necessario, pode-se utilizar um tamanho de amostra que melhor se

adapte as condic¢des do experimento a ser realizado.



6. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Desenvolver estudos de determinacdo do tamanho de amostra em outras condicdes,
como sobre leito de areia e em campo ou utilizando sementes de outras culturas.

E necessario o conhecimento do tamanho de amostra para outras varidveis de
avaliagdo de desempenho de semeadoras e at¢ mesmo de outras maquinas agricolas. Por
exemplo, ndo se conhece a dimensdo da amostra e parcela para avaliar o consumo de
combustivel em uma determinada operagdo agricola.

E importante que seja estudado o efeito da pressdo negativa sobre o desempenho dos
dosadores pneumaticos, assim pode-se prever a demanda de energia e dimensionar, para mais
ou para menos, o ventilador centrifugo utilizado em semeadoras com este sistema de dosagem

de sementes.
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