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RESUMO

Tese de Doutorado
Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Agricola
Universidade Federal de Santa Maria

ACURACIA E TEMPOS DE RESPOSTA DE SEMEADORA DE MILHO
A TAXA VARIAVEL EM REGIMES ESTACIONARIO E TRANSITOR 10
DE ACIONAMENTO
AUTOR: OTAVIO DIAS DA COSTA MACHADO

ORIENTADOR: AIRTON DOS SANTOS ALONCO
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 17 de julho de 2014.

Este trabalho desenvolveu rotinas para experimentos de desempenho relativos a acuracia,
distribuicao longitudinal de sementes e tempos de resposta de uma semeadora a Taxa Variavel (TV).
Um protétipo da maquina foi avaliado, operando na semeadura de milho com simulagdo de
deslocamento. Os experimentos diferenciaram-se nos regimes estacionario e transitorio,
correspondendo a operacao com densidades de semeadura homogéneas e com trocas de zonas dos
mapas de prescricdo, respectivamente. As avaliacdes foram denominadas diretas, com afericdo da
posicdo das sementes em esteira de avaliacdo, e indiretas, com monitoramento da rotacdo dos
dosadores para posterior predicdo das variaveis. Dentre quatro experimentos, no primeiro o regime
estacionario foi avaliado em fungéo da acuracia e qualidade da distribuicao longitudinal de sementes,
por avaliacdo direta, com dosador pneumatico. O segundo experimento manteve a avaliagdo de
prescricbes constantes, com avaliacdo indireta e com dosador de discos alveolados. Os demais
experimentos passaram a avaliar o regime transitorio, com avaliagbes indiretas e dosador
pneumatico. No terceiro foram aferidos os tempos de resposta e no quarto, a acuracia e distribuicdo
de sementes. Os resultados demonstraram, para os experimentos: 1) A acuracia do protétipo
excedeu o valor maximo recomendado de 3%, quando considerados todos os tratamentos aplicados.
A distribuicdo de sementes teve reducéo da regularidade proporcional as alteracdes do acionamento
da rotacdo, caracterizadas por oscilacdes durante determinadas combinacBes de tratamentos,
envolvendo as velocidades 8 e 10 km h™. 2) A acuracia e a distribuicdo foram degradadas por
oscilagbes, possivelmente com maior intensidade que no primeiro experimento. A avaliacdo indireta
permitiu identificar deficiéncias do controle na etapa de acomodacéo, por monitorar a rotacdo. 3) Os
tempos de acomodacao ultrapassaram o valor maximo de um segundo na fase crescente, quando
consideradas todas as combinagBes de tratamentos, mas as trocas mais rapidas nesta fase das
transi¢cdes ocorreram em 0,38 a 1,93 s. A fase decrescente apresentou transi¢des na ordem de 0,23 a
0,43 s. 4) A reducdo da qualidade da distribuicdo de sementes durante o regime transitério foi
expressiva, sempre quando a rotagdo demorava para acomodar-se. O desempenho do protétipo, de
uma forma geral, ndo atendeu aos valores maximos recomendados. Entretanto, a verificacdo de
determinadas condicbes em que operou com estabilidade e acuracia adequadas, bem como com
transicdes rapidas, compativeis com esses referenciais, demonstraram que o equipamento possui
potencial para utilizacdo mediante corre¢cdes no projeto. Demais contribuicdes deste trabalho, dizem
respeito aos experimentos preliminares de modelagem, capazes de identificar o potencial de
gualidade da distribuicdo dos dosadores, bem como a introdugdo de novos métodos para avaliagao
de semeadoras a TV, ainda ndo normalizados.

Palavras-chave: Agricultura de Precisdo. Distribuicdo Longitudinal de Sementes.
Qualidade de semeadura.
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ACCURACY AND RESPONSE TIMES, OF VARIABLE RATE SEEDE R,
ON STATIONARY AND TRANSITORY RATES
AUTHOR: OTAVIO DIAS DA COSTA MACHADO

ADVISOR: AIRTON DOS SANTOS ALONCO
Defense Place and Date: Santa Maria, July 17, 2014,

This study developed routines to evaluate accuracy, longitudinal seed displacement and
response times, applied to Variable Rate Technology (VRT) on seeder machines. A prototype was
submitted to experiments evolving simulation, on laboratory. The experiments differed on stationary
and transitory operations, with constant dosing, and along transitions of prescription maps,
respectively. The evaluations were named direct, with seed placement measurement, and indirect,
with rotation measurements and further variable prediction. Among four experiments, the first one
focused in the stationary operation, measuring accuracy and quality of longitudinal seed displacement,
using the direct evaluation method and pneumatic seed metering. In the second test, there were
maintained the continuous prescription, with the indirect method and mechanical seed metering. The
remaining experiments, was aimed to the transitory dosing, with indirect evaluations and pneumatic
seed metering. In the third was evaluated response times, and in the fourth, the accuracy and quality
of seed displacement. The results showing, by the experiments: 1) The prototype accuracy exceeds
the maximum recommended value of 3%, when considering all the applied treatments. The regularity
of seed displacement was proportionally affected by the influences of rotation disturbance, determined
by oscillations when using specific combinations of experimental treatments and 8 and 10 km h™
speeds. 2) Accuracy and seed displacement was degraded by the oscillations, which had a higher
level than the first evaluation. The indirect evaluation, measuring the rotation, was able to describe
deficiencies of the control system on the accommodation phase. 3) Response time were higher than
the one second maximum value on the crescent part of transitions, when compared all treatments, but
the faster crescent rate changes, lasted from 0,38 to 1,93 s. When reducing rates, 0,23 to 0,43 s times
was acquired. 4) The reduction on seed displacement quality during the transitory period was
expressive, in the cases which had a delayed accommodation. The prototype performance, did not
attended to the maximum tolerable values. However, the verification of determined operational
conditions which stability and properly accuracy, as well as fast transitions, according to the
referenced values, showed that the equipment is able to a project correction process. Others results of
this study, respect to preliminary experiment to the modeling process, was the identification of
metering devices potential, and introduction of new methods, still not yet normalized, to the variable
rate seeding evaluation.

Key-words: Precision Agriculture. Seed longitudinal displacement. Sowing quality.
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INTRODUCAO

A Agricultura de Precisdo (AP) moderna desenvolveu-se como um novo
sistema de producdo agricola, com o advento do geo-referenciamento de
informagOes sobre os fatores de produgdo. Segundo Molin (1997), em seus
primérdios, o embasamento do sistema estava na analise da variabilidade espacial
dos atributos, especialmente do solo. Essa analise permitia entdo a tomada de
decisbes para a aplicacdo dos insumos. Ja nos ultimos 20 anos, o estudo da
variabilidade e das intervencgdes, segundo Andrade-Sanchez e Heun (2010), evoluiu
como um novo paradigma, o denominado manejo localizado. Os autores o
descreveram como aquele que utiliza intensamente energia e insumos, empregados
nas dosagens adequadas, no tempo certo e no lugar exato.

Entretanto, nem os modernos sistemas de localizacdo, nem 0S recursos
computacionais que gerenciam o manejo localizado terdo sucesso, se as maquinas
para aplicacdo a Taxa Variavel (TV) ndo executarem, no campo, as prescricbes
planejadas. Molin (1997) ja ressaltava esta necessidade, pois afirmou que as
intervencdes deveriam ocorrer de forma localizada e com dosagens precisas.
Atualmente, com base na expansdo do mercado, em termos do numero de
equipamentos e tipos de operacdes agricolas realizadas, as maquinas estéo
disseminando-se nas lavouras mais rapidamente que a evolucao da pesquisa.

As semeadoras & TV' estdo entres as mais recentes inovagdes do mercado
brasileiro de maquinas agricolas, estando ainda mais presentes em outros paises.
Estas maquinas destacam-se pela sua importancia para a cultura do milho, pois a
produtividade pode ser comprometida pela irregularidade da distribuicdo longitudinal
de sementes, ou mesmo por déficits das popula¢des ideais de plantas no campo.
Como as maquinas estdo derivando dos equipamentos convencionais, substituindo-
se a relacdo de transmissdo com acionamento por rodado motriz por um sistema de
controle eletrénico e hidraulico, sofrem as mesmas condi¢cdes restritivas para a
qualidade da semeadura que suas antecessoras. Estas condicdes podem ser

consideradas intrinsecas ao processo de dosagem, sendo normalmente associadas

'Sinonimia: Semeadora-adubadora em linha de precisdo (BALASTREIRE, 2005). Semeadora em
linha de precisdo monogréo ou em grupos (MACHADO et al., 2005).
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com velocidades e densidades de semeadura mais elevadas, em relagdo as médias
recomendadas para a cultura.

Para verificar o desempenho das semeadoras a TV, visando avaliar se 0s
equipamentos sdo capazes de cumprir as metas no campo, utiliza-se a acuracia. Ela
demonstra o quanto a populacdo, em média, afasta-se das prescricbes, sendo
calculada pelo erro porcentual entre a dosagem prescrita e a obtida no campo. A
acuracia vem sendo estudada em regime estacionario, caracterizado por operacéo
em prescricbes constantes, em funcdo de zonas homogéneas dos mapas de
prescricdo. Em um exemplo de uma pesquisa onde uma maquina foi utilizada com
desempenho satisfatério na cultura do milho, foram aferidas acuracias médias de
0,37 e 2,92% em dois diferentes experimentos, cujos tratamentos consistiram em
diferentes densidades de semeadura. Entretanto, em outros casos, ocorreram
desempenhos inadequados, com acuracia acima do valor maximo recomendado de
3%. Em um destes referenciais, uma semeadora a TV operou com acuracia de até
34,75%, com erro absoluto negativo, ou seja, com déficit de populacdo. Até o
momento, havendo somente referenciais com avaliagcdes de plantas no campo, suas
metodologias inserem nos resultados uma soma de efeitos de fatores do ambiente e
da maquina, que interferem na emergéncia e sobrevivéncia das plantas.

Complementares a acuracia, outras variaveis sdo necessarias para que o
desempenho seja reconhecido, em especial para que 0 regime transitorio seja
efetivamente avaliado. Este regime ocorre quando o sistema de controle comanda
uma transicdo de dosagem, decorrente da operacao ao longo das interseccbes das
diferentes zonas de prescricdo dos mapas. Nesses momentos, o desempenho deve
ser considerado pelos tempos de resposta, em especial pelo tempo de acomodacéao,
gue € decorrente do atraso normal que os sistemas de controle apresentam,
considerando-se uma transicdo completa de dose. Nao existem referenciais para as
semeadoras quanto aos tempos de resposta, sendo desconhecido o quanto a
gualidade da semeadura pode ser degradada nesses trechos. Porém, estudos com
outros equipamentos mostram problemas neste comportamento dinamico, que
decorreram em atrasos significativos e trechos com dosagem comprometida por
demasiadas distancias de transigao.

Para completar o estudo do desempenho das semeadoras a TV, é necessario
definir ainda a regularidade e a qualidade da distribuicdo longitudinal de sementes,

pois podem ter impactos negativos durante os regimes estacionario e transitorio. As
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variaveis utilizadas séo o coeficiente de variacdo dos espacamentos entre sementes

e as porcentagens de aceitaveis, falhos e multiplos, somadas outras variaveis

complementares e medidas de dispersao.

Dessa maneira, este trabalho teve como objetivo geral avaliar a acuracia, 0s

tempos de resposta e a qualidade da distribuicdo longitudinal de sementes de um

prot6tipo de uma semeadora a TV. Quatro experimentos foram realizados, testando

a operacao simulada de semeadura do milho em regimes estacionario e transitorio.

Os experimentos foram organizados segundo o0s seguintes objetivos

especificos:

Verificar os efeitos de velocidades de deslocamento, densidades de
semeadura e calibra¢cdes, na acuracia e na qualidade de distribuicéo
longitudinal de sementes, operando em regime estaciondrio e com
dosador pneumatico;

Aferir os efeitos de velocidades de deslocamento e densidades de
semeadura, na acuracia e na qualidade de distribuicdo, com o dosador de
discos alveolados, em regime estacionario;

Monitorar os tempos de resposta para o regime transitério, utilizando-se
dosador pneumaético, verificando os efeitos de velocidades, de calibracdes
e de diferentes transicdes de prescricao;

Identificar os efeitos de velocidades de deslocamento, calibragbes e
transicdbes de dosagem, na acuracia e na qualidade de distribuicdo,

durante o regime transitorio, com dosador pneumatico.

Cada experimento, atendeu as respectivas hipoteses norteadoras:

Se o nivel de acuracia e a qualidade de distribuicdo de sementes, quanto
aos espacamentos aceitaveis, multiplos e falhos, sédo afetados pela
calibracdo da semeadora a TV, pela velocidade de trabalho e pela
densidade da zona de prescricdo do mapa, entdo é possivel identificar
pelo teste de avaliacdo, as calibracdes, velocidades e densidades que
terdo melhor desempenho, quando avaliados os espacamentos entre
sementes em esteira;

Se a acuracia e a qualidade da distribuicdo, quanto aos aceitaveis,

multiplos e falhos, sdo afetados pela velocidade e densidade de
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7

semeadura, entdo € possivel identificar pelo teste de avaliacdo, as
velocidades e densidades que terdao melhor desempenho, quando obtidas
as variaveis por avaliacao indireta, a partir da rotacado do dosador;

- Se os tempos de resposta sdo afetados pela calibracdo da maquina, pela
velocidade e pelos niveis das transi¢cdes entre as zonas de prescri¢ao,
entdo é possivel identificar pelo teste de avaliacdo, as calibracoes,
velocidades e transicdes que terdo melhor desempenho, quando obtidos
0s tempos a cada etapa da evolugéo da rotacao entre as dosagens;

- Se a acuracia e a qualidade de distribuicdo sédo afetadas pela calibragéo,
pela velocidade e pelas trocas de dosagem, entdo é possivel identificar
pelo teste de avaliacdo, as calibragbes, velocidades e transicdes que
terdo melhor desempenho, quando obtidas as variaveis por modelos de

predicéo, a partir da rotacédo do dosador.

Os experimentos diferenciaram-se nas avaliagbes diretas e indiretas. A
avaliacao direta foi utilizada no primeiro experimento, assim denominada por terem
sido aferidas as proprias posicdes das sementes, sobre esteira de avaliacdo. Os
demais experimentos utilizaram a avaliacdo indireta, que consistiu em monitorar a
rotacdo dos dosadores, a partir da qual foram estimadas as variaveis da distribuicao
e 0s tempos de resposta, ndo necessitando verificacdo da posicao das sementes.

O texto foi organizado em trés partes principais, sendo no capitulo um
definidos conceitos fundamentais, tais como AP e TV, bem como analisados os
referenciais de desempenho das semeadoras inovadoras, de outros equipamentos
equipados com sistemas de controle e os métodos utilizados.

No capitulo dois € descrito o material e métodos para 0s quatro experimentos
de avaliacdo da maquina, bem os preparativos para o método de avaliacéo indireta e
a calibracdo do prototipo. Os experimentos preliminares foram de selecdo da
classificacdo das sementes, afericdo das rotacdes de referéncia e modelagem dos
dosadores de sementes de discos alveolados e pneumatico.

Em sequéncia, o capitulo trés apresenta os resultados e discusséo, seguido
da concluséo, que expressa as respostas as hipoteses tracadas e contribuicdes do
trabalho. Finalizando, foram descritas recomendacdes para trabalhos futuros, bem
como para o fabricante do equipamento avaliado.



1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1. Agricultura de Precisao e Taxa Variavel

1.1.1. Aspectos conceituais sobre Agricultura de Preciséo e Taxa Variavel

A pratica da Agricultura de Precisdo (AP) € na verdade anterior ao método
hoje conhecido. Fraisse e Faoro (1998) afirmaram que mesmo antes da revolucao
industrial e do processo de mecanizacdo da agricultura, os agricultores ja eram
capazes de reconhecer a variabilidade espacial de certas caracteristicas fisico-
quimicas e biologicas das areas cultivadas, ou seja, eram capazes de relacionar
uma informacdo importante ao manejo da lavoura a um ponto ou zona especifica.
Segundo Stafford (2000), na realidade europeia da agricultura, nos séculos
passados, pelo pequeno tamanho das areas agricolas e pelas delimitacées naturais
das glebas, tais como cursos d'agua ou tipos de solo, os agricultores podiam variar
os tratamentos manualmente. Mediante o aumento das lavouras, a producdo e a
mecanizacdo mais intensivas, ndo foi possivel considerar as variagbes até que
houvesse um desenvolvimento significativo das novas tecnologias.

A expanséo dos sistemas Global Navigation Satellite System (GNSS) facilitou
0 geo-referenciamento de informacgdes, e a AP se desenvolveu como um sistema de
agricultura abastecido por um complexo acompanhamento de atributos do sistema
de producdo. O aumento da complexidade da técnica, tem ainda diversificado os
atributos mapeados, impulsionada pela gestdo informatizada dos mesmos, estando
atualmente plenamente desenvolvidos 0s processos de coleta de dados e
elaboracao de mapas (FRAISSE; FAORO, 1998).

Dessa forma, segundo Stafford (2000), a AP tornou-se uma forma de os
produtores modernos direcionarem a produ¢ao no sentido da racionalizacéo, porque
0 uso dos insumos pode ser otimizado para reduzir custos e impactos ambientais; e
porque 0s novos conceitos permitem funcdes de rastreabilidade, emergentes devido

as exigéncias do mercado e da legislacéao.
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A partir dessa fase, além dos atributos geo-referenciados caracterizarem a
variabilidade espacial das lavouras, passou-se a avaliar a variabilidade temporal,
gue consiste na mudanca destes fatores com o decorrer do desenvolvimento das
culturas, e com as operacdes realizadas no campo. Isso aumentou ainda mais a
complexidade, fazendo com que a AP moderna possa ser considerada mais como
um sistema de producdo agricola baseado em uma grande evolucdo gerencial, do
gue uma mera ferramenta para produtividade. Ela ndo pode ser vista desta ultima
forma pelos produtores, o que pode desacelerar sua taxa de adocdo, mas sim deve
representar aos mesmos um gap gerencial. Segundo Auernhammer (2001) a AP
serd mais reconhecida quando esses beneficios do aumento do registro, fluxo e
controle de informacgéo forem considerados uma das metas da adoc¢ao da técnica,
assim como a reducao do impacto ambiental.

A partir dessa nova perspectiva, surgiram 0s conceitos de zonas de manejo
e manejo sitio-especifico. Com a consolidacdo deste processo de identificacdo e
tratamento das informacdes, passou a ser possivel gerenciar areas agricolas em
uma resolucdo muito maior que a abordagem tradicional para o manejo das
lavouras, que considerava bases generalizadas em todo um talhdo, gleba ou até
mesmo para toda uma propriedade agricola (FULTON et al., 1999).

Quanto as maquinas agricolas, na AP desempenham funcdes de
monitoramento das informacgfes e intervencao. Inicialmente a técnica se destacou
no registro da produtividade das lavouras, enquanto que as maquinas capazes de
realizar variagdo da dosagem de insumos, sementes e outros, se desenvolveram
mais recentemente. Atualmente a técnica que precede, gerencia e monitora essa
intervencdo recebe diferentes denominacdes, sendo bastante conhecida por sua
sigla VRT — Variable Rate Technology (ANDRADE-SANCHEZ; HEUN, 2010),
também sendo denominada VRA — Variable Rate Application (GRISSO, et al., 2011),
além dos termos aplicacdo em dose variavel e a Taxa Variavel (TV). O termo TV
(BERNARDI et al., 2004) € mais adequado para homogeneizar a terminologia, pois €
mais coerente para referir-se as operacées como a semeadura, ndo considerada
propriamente uma aplicagdo de um insumo.

A TV compreende as técnicas que identificam, geo-referenciam, analisam,
zoneiam e prescrevem intervencdes em funcdo de atributos mensuraveis da
producdo, bem como as maquinas que realizam as intervencbes. Podem ser

aplicados calcério, fertilizantes (macro e micronutrientes), defensivos agricolas,
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implantados cultivos a TV com sementes ou outros materiais propagativos, além de
ser realizado o preparo do solo com profundidade variavel, de acordo com a
compactacdo. As maquinas sao modificadas quanto ao acionamento de sua funcéo
principal, no caso da dosagem, sendo instalado um sistema eletrénico e mecanico
e/ou hidraulico. Na semeadura em linha, esse sistema controla a taxa de descarga
de insumos, para obter uma determinada populacdo de plantas e dose de
fertilizantes de acordo com o planejamento. Anteriormente a semeadura, o estudo
dos atributos das lavouras para definicdo das prescri¢cdes, pode ser embasado em
mapas do teor de nutrientes do solo, da disponibilidade hidrica, produtividade dos
altimos ciclos agricolas e outros (FULTON, 2009b; GRISSO et al., 2011).

1.1.2. Desenvolvimento mundial da Agricultura de Precisao

As iniciativas que envolviam maquinas modificadas para o controle da
dosagem, visando um aumento da acurcia das operagfes, marcam o inicio da
tecnificacdo da agricultura norte-americana na década de 1970, que culminou na
AP. Entdo utilizando agricultura tradicional, para atenuar variacdes indesejadas da
dose durante pulverizacbes homogéneas, sistemas de controle e valvulas foram
projetados para compensar as alteracoes da velocidade (SARAIVA et al., 2000). Um
destes equipamentos, cujas valvulas de controle de vazdo eram comandadas por
um sistema elétrico-mecanico, foi desenvolvido por Gebhardt et al. (1974), sendo
capaz de atenuar alteracdes com acuracia de 10% e coeficiente de variacdo de
25%. Sistema semelhante para controle da dosagem, porém que variava a
concentracéo da calda, foi desenvolvido por Vidrine et al. (1975).

Esses equipamentos permaneceram latentes, até que os microcomputadores,
sensores e sistema de posicionamento estivessem disponiveis e em custos
acessiveis. Dessa forma, os sistemas de controle para TV evoluiram sensivelmente
com a adocdo do GNSS e da porta de comunicagao serial RS-232, que passou a
permitir a transferéncia de mapas de prescricdo de computadores para 0S
controladores. Somada a localizacdo, ao mapeamento e a prescricdo, a
comunicacdo tornou possivel implementar a TV moderna, mudando os rumos das

fases posteriores da AP e permitindo sua expansdo (SHEARER et al., 2002).
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Segundo Fulton et al. (2001), atualmente na agricultura norte-americana, a AP é
uma pratica comum em muitas propriedades agricolas.

Dados de estudos que haviam sido realizados entre 2000 e 2003, compilados
por Griffin et al. (2004), demonstram que o inicio da AP mundial foi impulsionado
pelos monitores de produtividade. Nos Estados Unidos, os monitores aplicados na
producdo de grados surgiram em 1992, com expansao a partir de 1995,
posteriormente aplicados para algoddo em 1998, estes Ultimos mantendo-se
incipientes até entdo. Comparando-se a distribuicdo mundial dos monitores de
produtividade, a Alemanha era o pais com a maior ado¢cdo, somando 524 unidades
por milhdo de hectares (ha), seguida dos Estados Unidos, com 494, Dinamarca com
247, Suécia com 119 e Reino Unido, que detinha 106 monitores por milhdo de ha. O
Brasil, na época, possuia apenas duas unidades por milhdo de ha.

A éarea de cultivo de milho sob monitoramento de produtividade nos Estados
Unidos, havia passado de 5 para 37% até 2001, enquanto as areas de soja
correspondiam a 28% da area cultivada e de trigo 8%. Quanto as demais técnicas, a
TV na cultura do milho estava representada pela aplicacdo de fertilizantes e também
pela variacdo da densidade de semeadura, utilizadas em 15 e 5% das areas,
respectivamente, sendo sua adocgdo superior a soja e ao algoddo. Quanto aos
prestadores de servico, 67% disponibilizavam equipamentos para aplicacoes
variaveis, mas menos de 10% ofereciam na época a semeadura deste tipo. Nos
Estados Unidos, cabe destacar que o meio-oeste do pais liderava a adocéao da TV,
com dados muito superiores as demais regides somadas (GRIFFIN et al., 2004).

Segundo Fulton et al. (2010), além dos monitores de colheita, outra tecnologia
gue impulsionou a expanséo inicial da AP foi a amostragem de solo em malha. Ja
guanto aos periodos historicos, o autor relata que de 1992 a 1997 surgiram oS
monitores de colheita, de 1997 a 2002 ocorreu a introducdo da TV e dos pilotos
automaticos, e de 2002 a 2007, do controle localizado de se¢fes das maquinas.

A expansao da AP no sentido da TV prosseguiu expressiva, sendo que no
mercado norte-americano, segundo Haag e Staggenborg (2006), ir4 tornar-se
standard para as semeadoras em linha, bem como para a distribuicdo de
fertilizantes. Os autores destacam que o rumo da tecnologia na semeadura do milho,
passa pela otimizacdo das prescricoes das populacbes de plantas, propondo a
instalacao de testes de campo em faixas (strip trial), para que as decis6es tomadas

possam ser reavaliadas e melhoradas a cada ciclo agricola.
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Fulton et al. (2003) também haviam confirmado o aumento da popularidade
da TV no mercado norte-americano, afirmando ainda que esta bastante disseminada
na producdo de graos, tendo em vista 0s potenciais que representa. Uma
contribuicdo basica destacada para a cultura do milho é a economia em sementes,
pois este insumo tem alcancado alto valor, pelo aumento da especializagcdo dos
hibridos. Segundo Reeg (2011), o preco de um saco de 80.000 sementes, custava o
valor de R$ 428,95 Fulton et al. (2009a) afirmaram que se pode justificar a
expansdo da TV, também porque contribui para o aumento do potencial de
rendimento na producéo de graos, adequando o manejo das culturas a variabilidade
inerente das areas agricolas, que ja era reconhecida.

1.1.3. Agricultura de Precisdo na Ameérica do Sul

Na América do Sul, segundo a Red Agricultura de Precision (2011), os paises
que lideram a adocdo da AP sdo a Argentina e o Brasil. Algumas diferencas
destacadas pela publicacdo entre os dois mercados, mostram que o Brasil se
direciona para barras de luz e pilotos automaticos, mais necessarios em areas
extensas de cultivo; além de um maior mercado de equipamentos para tratores,
devido ao pais comercializar 25.000 unidades anuais em relagéo aos 6.000 tratores
comercializados na Argentina.

A AP na Argentina predomina na adocdo do mapeamento do rendimento e de
monitores para acompanhar a semeadura, cujo histérico data de 1997; e também de
equipamentos para aplicacdo a TV, introduzidos na mesma época, que nao tiveram
participacdo expressiva no mercado até 2004. Atualmente os dados apontam a
aquisicao de 7.450 monitores de colheita, 12.560 monitores de semeadura e 12.298
barras de luzes, até 2010 (RED AGRICULTURA DE PRECISION, 2011). As
primeiras referéncias sobre a introducdo da semeadura a TV na América do Sul
datam de 1999, em pesquisas pioneiras na Argentina, com equipamento de origem
norte-americana (BRAGACHINI et al., 2000).

Os dados apresentados pela Red Agricultura de Precision (2011) sobre

maquinas que realizam intervencdo a TV, mostram que 0s primeiros equipamentos,

Cotacao ddlar comercial de 29/12/2011, U$=R$ 1,8650.
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em 1997 foram para controle de dosagem de semeadoras e pulverizadores,
seguidos dos distribuidores com sensores 0ticos ativos para aplicagdo de nitrogénio,
popularmente conhecida como TV de nitrogénio em tempo real, introduzidos em
1999, TV de liquidos em 2005 e corte de secdo em 2009. A TV em semeadoras e
distribuidores, a partir de 2005, passou a crescer 40 a 60% ao ano, sendo o
mercado mais expressivo, com 1.804 unidades em 2010. Taxa de crescimento
semelhante foi observada para o uso do corte de secdo, somando 650
equipamentos, enquanto que a TV de liquidos, a uma taxa menor de crescimento,
atingiu 600 unidades. Os sensores 6ticos ativos, apesar de inseridos ha mais tempo
no mercado, somaram apenas 27 unidades em 2010. Os dados sobre o mercado

argentino de maquinas para TV encontram-se dispostos na figura 1.
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Figura 1- Evolugdo dos equipamentos a TV na Argentina de 1997 a 2010

Fonte: Adaptado de Red Agricultura de Precision (2011).

O inicio do desenvolvimento da AP brasileira, também ocorreu com a
introducdo dos monitores de produtividade, no ano de 1995. As culturas pioneiras
foram soja e milho, seguidos da migracdo da técnica para o café, laranja e cana-de-
acucar. Atualmente, o Brasil aplica a AP em amostragem de solo por malha,

comumente com tamanho do grid 2 a 5 ha, aplicacdo a TV de calcario e fertilizantes,



33

piloto automatico em tratores e colhedoras de cana. O calcario é o insumo mais
importante dentre as aplicacdes a TV, devido as condi¢fes tropicais do pais. Nas
usinas de cana, um terco das areas estdo sendo amostradas por malha, e 40% ja
estdo usando piloto automatico. As ultimas tecnologias que estdo se desenvolvendo
sdo a aplicagédo a TV de inseticidas e herbicidas, uso de sensores 6ticos ativos em
cereais de inverno, milho e cana, e o0 sensoriamento por imagens de satélites, avides
e veiculos aéreos nao tripulados (vants). Entretanto, apesar da AP estar em
promissor crescimento, seu uso em mapas de rendimento nas areas de graos tem
crescido menos que o esperado, o que é atribuido a falta de dominio dos
agricultores, consultores e revendedores, em como filtrar os dados dos monitores e
formar mapas de colheita coerentes (MOLIN, 2012).

No Brasil, um dos projetos de pesquisa pioneiros foi montado em Sete
Lagoas/MG, pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - EMBRAPA, e o0s
primeiros mapas de produtividade obtidos em 1999 a 2002 (BELMONTE, 2002). No
Rio Grande do Sul, o projeto Aquarius iniciou suas atividades em 2000, hoje detendo
um extenso banco de dados de analises de solo e rendimento das culturas, das
areas em que vem atuando desde entdo (AQUARIUS, 2012).

Segundo Amado et al. (2011), no Brasil, dentre os produtores que inseriram a
AP em seus sistemas de producdo, 75% aplicam corretivos e fertilizantes a TV,
sendo apenas superada pela amostragem de solo em malha, que € realizada por
mais de 98% destes agricultores. Diferentemente dos Estados Unidos, segundo o0s
autores, a soja é a cultura brasileira com maior adocao da AP, presente em 85% das
areas cultivadas, seguida do trigo e do milho, nas quais somam aproximadamente

38% das areas destas culturas.

1.1.4. Ciclo da Taxa Variavel e da Agricultura de Precisao

Segundo Saraiva et al. (2000), o sistema de AP ocorre com 4 tipos de tarefas
distintas: coleta de dados, gerenciamento da informacdo, aplicacdo a TV e avaliacéo
de resultados. A coleta de dados ocorre na colheita, e em todas as etapas onde
atributos possam ser mensuraveis, principalmente com atributos do solo, utilizando-

se identificacdo visual, analises quimicas e fisicas ou sistemas de mapeamento
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integrados com sensores. Além do solo, pragas, plantas infestantes e outros
atributos podem ser mapeados. O gerenciamento da informacdo diz respeito a
preparacao e filtragem de dados, correcao de erros de posicionamento em alguns
casos, seguida da analise e elaboracdo de mapas de prescricdo em softwares
especificos. Na etapa de intervencdo a TV, as maquinas devem desempenhar em
campo o planejamento detalhado da aplicacdo. A avaliacdo de resultados devera
estar presente em todas as operacdes do ciclo das culturas, permitindo o controle da
gualidade dos processos executados.

Entretanto, é importante salientar que o processo de controle de qualidade da
operacdo de semeadoras a TV ainda estd indefinido, pois apesar de o0s
controladores registrarem mapas de rastreabilidade, ndo s&o encontradas
informacdes sobre a representatividade dos mesmos. Nao esta declarada
atualmente a qualidade da afericdo de dados, quando os mapas sao gerados tanto
por sensores que monitoram a rotacdo dos dosadores, quanto por sensores que
aferem a passagem das sementes no tubo condutor.

O fluxo de informacdo na TV é descrito por Stafford (2000) por um
fluxograma, com trés processos convergentes para um bloco central e uma
informacdo de saida, ou seja, um sistema com trés entradas, um centro de
processamento e uma saida. No centro estdo as bases cientificas da AP: as ciéncias
da agronomia, expressivamente de suas subareas manejo de culturas, solo e
plantas; as trés entradas sdo os dados coletados, as informacOes estratégicas
armazenadas por um sistema de gerenciamento, e as de um sistema de deciséo. A
saida do sistema onde a informacédo se processa, € a prescri¢do varidvel. Como este
ciclo racionaliza o processo gerencial agricola, o autor cita que sera o maior
contraste entre a AP e 0 manejo convencional, pois a técnica ira evoluir o controle
dos processos, e, devido a sua complexidade o sistema ndo pode desenvolver-se
sem especializacao gerencial.

Sendo que o ciclo da TV corresponde a um fluxo de informacdes, ele ira se
inserir e se repetir em um ciclo maior que representa a totalidade do sistema de AP.
Cruvinel e Torre-Neto (1999) apresentaram este ciclo de acordo com a figura 2.
Destaca-se que trés grupos de ac¢Oes distintas sao identificados durante as etapas
do desenvolvimento das culturas, sendo coleta de dados, interpretacédo e aplicacao,

mas elas devem ocorrer em todas as fases dos cultivos agricolas. Cabe destacar
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gue deve estar presente no ciclo, embora ndo informada pelos autores, a verificagdo
dos resultados de cada intervencéo.

Os fluxos de informacéo e suas aplicacdes ao longo do ciclo da AP reservam
diferencas importantes, quando a TV utiliza mapas ou sensores para prescricdo em
tempo real. Segundo Saraiva et al. (2000), uma das vantagens do uso de mapas € o
gerenciamento detalhado de uma gleba agricola, pois permite diferentes simulagées,
testando modelos e hipoteses antes de ir para o campo. Grisso et al. (2011),
afirmam que as informacgcdes que podem ser mapeadas séo tipo, cor e estrutura do
solo, rendimento das culturas anteriores, dados de interesse levantados no campo,
dados obtidos por sensoriamento remoto, bem como quaisquer outros que possam
ser geo-referenciados. As estratégias podem basear-se em apenas um mapa, ou em

diversos mapas.
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A TV em tempo real ndo necessita mapas de prescricao prévios, nem sequer
exige um sistema de localizag&o. A prescricao inicia pelos sensores, cuja leitura de
dados é interpretada por um algoritmo, com sequéncias de calculos para definir uma
taxa de descarga durante o deslocamento da maquina. Estima-se que este tipo de
equipamento deva ter uma qualidade superior em resposta, pelas infinitas
possibilidades de variacdo de ponto a ponto de leitura de atributos, enquanto que o0s
mapas somam pontos semelhantes e interpolam zonas. Os atributos aferidos podem
ser do solo, da cultura ou de plantas indesejaveis (GRISSO et al. 2011).

Ha ainda um terceiro tipo de intervencdo, sem fluxo de sinais, mas sim entre
a observacdo de um operador e seu comando no terminal para interface dos
controladores. Nao séo utilizados dados de sensores ou de mapas, sendo que o
equipamento mantém uma dosagem fixa, até que ocorra 0 comando para uma
alteracdo, diretamente na interface do equipamento. E necessaria habilidade
suficiente para identificar o fator de mudanca, julga-lo, determinar a prescricao
correspondente e alterar a dosagem proporcionalmente, bem como manter a
gualidade desse controle ao longo de um turno de trabalho (GRISSO et al. 2011;

FULTON, 2009a). Esses sistemas costumam operar na chamada malha aberta.

1.1.5. Potencial da Agricultura de Precisao na producéo do milho

O potencial da AP para o aumento da produtividade de grédos é expressivo,
dando destaque para o milho, o qual possui uma meédia da produtividade nacional
baixa e as possibilidades de avanc¢o do sistema sdo maiores. O Brasil ocupa a oitava
colocacdo na produtividade do milho dentre os principais paises produtores,
atingindo no ano de 2010 apenas 4,38 Mg ha™, que representou 45% em relacdo ao
pais detentor da maior produtividade, Estados Unidos (FAO, 2012). A média de
produtividade das lavouras brasileiras de milho, entre 2004 e 2012, tem se mantido
entre 3,00 e 4,30 Mg ha™* (CONAB, 2012).

Dados compilados por Mundstock e Silva (2005), demonstram que de 1984 a
2004, a area cultivada de milho no Brasil ndo se expandiu muito, embora a
produtividade tenha aumentado, ainda nao atingindo valores proximos dos

potenciais que vém sendo obtidos na pesquisa (Figura 3).
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Figura 3 — Area, producéo e produtividade do milho no Brasil de 1984 a 2004

Fonte: Mundstock e Silva (2005).

O incentivo na busca por solugbes pode ser proporcionado pelo potencial de
rendimento obtido por pesquisadores brasileiros, de 12 Mg ha™ (UATE et al., 2012;
VASQUEZ et al.,2012), e até 19 Mg ha' com dados simulados por modelos de
produtividade (ASSIS et al., 2006). A producéao total em 2011 foi de 56.018.000 Mg,
com previsdo de 8% de acréscimo para 2012 (CONAB, 2012). Se o Brasil pudesse
estar equiparado aos Estados Unidos quanto a produtividade, teria produzido
25.208.100 Mg a mais.

Embora a evolug&o no rendimento das lavouras de milho possa ser facilitada
pela AP, é necessario ter clareza, por parte de um produtor rural, na analise da falsa
impressdo que se pode ter, de que ao adotar o sistema isso ira melhorar o
desempenho de suas lavouras. Resende (2012) destaca que a AP € uma ferramenta
para bons produtores, ndo um substituto destes. Com isso, 0 autor denotou que sao
necessarias habilidades e competéncias suficientes para executar 0s processos e
seu controle. Os potenciais da AP destacados pelo autor foram: uso racional dos

insumos, menor impacto ambiental, adequacédo das zonas quanto a prescricdo de
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insumos, maior fluxo de informacdes e valorizagdo do valor de mercado da
propriedade agricola.

Fulton (2009b) relata outros beneficios, aumentar a eficiéncia do insumo,
aplicando somente onde é necessario, possivelmente reduzir o montante total
aplicado, aumentar a eficiéncia operacional do equipamento no campo e aumentar a
produtividade ao proporcionar a otimizagdo das intervengdes. Do ponto de vista
ambiental, o autor comenta que a TV permite minimizar sobreaplicacdes e reduzir,
ou evitar, aplicacbes em areas protegidas. Quanto ao controle de unidades ou
secfes das maquinas, relatou que pode melhorar a eficiéncia e acuracia da
aplicacgao, reduzir sobreposi¢céo, melhorar o manejo ambiental, reduzir fitotoxicidade,
otimizar a eficiéncia do operador e reduzir a fadiga.

Entretanto, as metodologias utilizadas no trabalho de Ping et al. (2008), que
avaliaram a viabilidade técnica e econdmica da TV de sementes e de nitrogénio no
milho, ndo permitram um resultado tdo expressivo em funcdo da AP,
comparativamente a agricultura tradicional. Os resultados foram variaveis ao longo
de diferentes anos agricolas, havendo resultados mais positivos em determinadas
glebas e ciclos, para a produtividade e eficiéncia do uso do insumo. As razdes para
as conclusfes sao simples, as glebas sob agricultura convencional do experimento,
foram manejadas segundo um protocolo de boas praticas de manejo, sendo um
processo otimizado. Dessa maneira, mesmo havendo menores margens para a TV
sobressair-se, a técnica prevalecia sobre o manejo tradicional quando ocorriam
déficits hidricos. Mediante a preparacdo para essa condi¢ao climatica, a prescricao
da TV de sementes ajustava as populacdes para essa restricdo. Os autores
destacaram que as pesquisas deveriam ainda ser aprofundadas.

Os proventos da AP no Brasil tém exemplos de resultados mais promissores.
Dados apresentados por Rollof e Focht (2004), retratam dados de projetos
realizados no Parana. Em duas propriedades em Pirai do Sul, foram obtidos
aumentos de produtividade de 13% para milho e 14% para soja, adotando aplicacéo
de calcario a TV. Em outro caso, no municipio de Carambei, é destacada uma
economia de R$ 302,40 hat na producdo de milho e soja, ao passar a aplicar
calcario e cloreto de potassio a TV.

O reconhecimento dos atributos mapeaveis dos fatores de producédo €
essencial para obter-se resultados expressivos, e quanto maiores 0s contrastes,

maiores 0s potenciais advindos de sua corre¢cdo. Stoumbaugh et al. (2001)
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afirmaram que a efetividade da AP, além de ser altamente dependente da
variabilidade no campo, esta totalmente vinculada com a habilidade do produtor em
identificar e usar o melhor manejo para cada zona do campo. Méndez (2011)
exemplifica esta reflexdo, ao relatar que nos primérdios da AP Argentina, também se
comentava qual seria a heterogeneidade das lavouras e os resultados que poderiam
ser esperados. Naquele pais, os dados historicos mostraram crescimento da técnica.

O potencial da AP na gestéo rural direcionada a critérios ambientais encontra
também fortes justificativas, pois esses beneficios podem ser maiores que o0s
financeiros. As vantagens ambientais estdo sendo irrefutaveis na defesa da AP, em
um grupo de projetos para reducao da lixiviacdo de nitratos na Fldrida. O estado é o
segundo produtor mundial de citrus, e, devido ao alto nivel de adubag¢é&o nitrogenada
e o0 solo facilmente lixiviavel, métodos para evitar a contaminacdo tém sido
adotados, incluindo-se as técnicas de boas praticas de manejo da cultura e a
distribuicdo a TV, com a tecnologia denominada arvore individualizada (single tree).
As pesquisas passaram por etapas onde as maquinas com sistemas de controle
existentes no mercado foram testadas e melhoradas. Até entdo, as limitacbes se
davam pela lentiddo na resposta. Apés melhorias, as maquinas foram capazes de
realizar uma troca total da dosagem em um segundo, 0 que atendeu aos
espacamentos da cultura e a velocidade da operacéo. O potencial de economia de
fertilizante por esta técnica € da ordem de 38%, e outros beneficios que estdo sendo
obtidos incluem a reducdo da lixiviacdo de nitratos e a melhoria da qualidade dos
produtos (MILLER et al., 2003; MILLER et al.,, 2004; ZAMAN et al.,, 2005;
SCHUMANN et al., 2006a; SCHUMANN et al. 2006b; CUGATI et al., 2007).

Para o investimento na AP, pode ser esperado retorno econdémico, ao
exemplo de uma das pesquisas da Florida, na qual Schumann et al. (2005)
estimaram que um distribuidor para TV de fertilizantes, custando R$ 67.628° é
capaz de promover uma economia de fertilizantes na ordem de R$ 121,01 ha’, o
que resultaria no retorno do investimento ao 559° ha aplicado.

Entretanto, apesar do potencial da técnica estar relacionado ao aumento do
dominio sobre a informacéo e das prescri¢cdes, Fulton et al. (2003) alertam para os
riscos das limitagdes e erros ocasionados pelas maquinas agricolas, pois descrevem

estes erros como geralmente desconhecidos. Os autores concluiram que, na teoria,

3Cotacao dolar comercial de 30/12/2008, U$=R$ 2,3320.
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a tecnologia promove beneficios baseados no cumprimento pleno das dosagens, ou
seja, supde-se que 0s equipamentos executem plenamente as prescri¢coes.

Para atingir o potencial da AP, devem ser vencidas restricdes citadas por
Stafford (2000), das dificuldades de manejar um conjunto extenso de dados e aplicar
um sistema de controle e decisdo sobre os mesmos, mas, sobretudo, e 0 mais
importante para este projeto, declarou que ndo poderdo haver restricdes ao nivel de
desempenho exigido das maquinas, de acordo com cada operacdo agricola. Na
época da publicacdo de seu trabalho, o autor afirmou que seria necessario o
desenvolvimento de tecnologias de aplicacdo mais precisas e confiaveis.

Quanto ao futuro, claramente o foco da pesquisa, agricultores e fabricantes ira
recair sobre o desempenho das maquinas. Com a expansdo das empresas
fornecedoras de equipamentos para AP e para TV, o produtor necessitara ter mais
conhecimentos sobre 0s equipamentos, 0 que devera orientar sua compra e a
utilizacdo dos equipamentos sob pena de ter comprometimento dos resultados.
Segundo Shearer et al. (2002), no mercado norte-americano, podem ocorrer maiores
erros nas operacdes quando os produtores adaptam componentes de diferentes
fornecedores para a montagem de uma maquina a TV, devido ao menor dominio
sobre a compatibilidade e ajustes necessarios. Os autores destacaram que, na
época de sua publicacdo, ainda era necessario os proprios fabricantes conhecerem
o desempenho de seus equipamentos. Ademais que seus produtos ja estivessem no
mercado, as empresas ainda nao estavam especializadas em avaliacbes de
desempenho e ndo dominavam as informacdes necessarias. Essas condi¢cdes
continuam atualmente, e sdo acompanhadas da inexisténcia de normas e
procedimentos padronizados para ensaio e avaliacao.

No caso das semeadoras, as tendéncias do mercado incluem forte potencial
para disseminagdo da tecnologia de corte de semeadura, por linha ou se¢do da
maquina, que contribui para a reducdo dos custos de sementes e de insumos, além
de reduzir a competicdo nas areas onde ocorreria sobreposicdo de semeadura
(GRISSO et al., 2011; MENDEZ, 2011). No Brasil, tecnologias semelhantes ainda
sdo mais utilizadas em pulverizagéo, para o corte de se¢cdo e mais atualmente de
bicos individuais. Segundo Grisso et al. (2011) no mercado norte-americano, 0 corte
de secdo para pulverizadores tem forte justificativa em sistemas com adocao de
boas praticas de manejo, com corddes vegetados e zonas protegidas, pois

possibilita que essas areas sejam mapeadas e preservadas.
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1.1.6. Recomendacdes para semeadura do milho a Taxa Variavel

Se 0 uso das maquinas, especialmente na semeadura a TV, exige habilidades
e competéncias, um processo racional deve ser adotado para verificar as condi¢cdes
técnicas que o produtor dispde, bem como em quais devera evoluir. Apos isso,
deverdo ser definidos parametros de populagcdo, espacamento da cultura e devem
ser planejadas as a¢fes de monitoramento e também testes de campo.

Segundo Stoumbaugh et al. (2001), "a chave do sucesso da AP esta na
adocéao e uso prudente da tecnologia”. Os autores apresentam recomendacdes para
a adocao racional da técnica, onde as primeiras etapas propostas avaliam o
potencial do agricultor e da propriedade, para que estejam aptos a inser¢cado da nova
tecnologia. As primeiras questfes que um agricultor devera atender, dizem respeito
as caracteristicas gerenciais que devem ser incorporadas anteriormente: possuir um
sistema de manejo de dados de produtividade e dados financeiros, uma boa base
para computagdo e internet, um sistema de amostragem de solo em andamento, ja
utilizar mapas de solo e topografia e possuir dados de vistoria das lavouras de forma
sistematizada. Nao foram abordadas quaisquer avaliagbes das maquinas e de seu
desempenho.

E interessante a reflexdo que remete essa analise quando se trata dos
agricultores brasileiros, pois pode-se supor que muitos deles nem atenderiam estas
guestdes colocadas como primeiro passo, para depois suscitar a adoc¢do da AP. Isso
pode ser comprovado pelas afirmativas de Bullock et al. (1998), de que as
dificuldades técnicas dos agricultores e a falta de informacdes para embasar a TV de
sementes, fazem com que eles ndo sejam incentivados a adota-la. Como o mercado
norte-americano esta a frente do brasileiro, supde-se que essas restricbes ocorram
com mais intensidade nacionalmente. Paszkiewicz e Butzen (2007) demonstram que
as semeadoras a TV, em um levantamento realizado com produtores do cinturdo do
milho norte-americano, estdo presentes em um terco dos mesmos, mas apenas 20%
estdo usando plenamente a tecnologia, sendo uma das deficiéncias o ajuste da
populacado, que apresentou correlacao positiva com potenciais de rendimento.

O prosseguimento para a adocao racional da AP seguiria avaliando o sistema
agricola e a definicho de metas. Apds isso, devera o agricultor planejar quais

componentes ira adquirir. Pode-se recomendar plenamente a aquisicdo de
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monitores de rendimento como passo inicial, enquanto que para outros
equipamentos poderé ser sugerida a prestagcdo de servigos, como fertilizacdo a TV.
Sugere-se que as intervencdes, quando contratadas pelo produtor, iniciem em
pequenas areas e se expandam com o0s primeiros resultados comprovados
(STOUMBAUGH et al., 2001).

Apés as etapas planejadas para a ado¢do da AP serem cumpridas, o produtor
devera saber quais mapas ira levar em conta para as prescricbes de densidade de
semeadura. Fulton et al. (2010) obteve as zonas de prescricdo para milho usando
diversos atributos do solo, eletrocondutividade e dados de analise de fertilidade.
Ping et al.(2008) utilizaram a eletrocondutividade para definir as densidades de
semeadura de milho de forma eficaz.

Para a definicdo das prescricbes na implantacdo do milho a TV, a decisao
sobre a densidade de semeadura e 0 espacamento a ser utilizado sdo primordiais
para o sucesso do cultivo. Segundo Cruz et al. (2011), pequenas variagbes na
densidade tém grande impacto no rendimento de gréos, pois o milho € a graminea
mais sensivel a essas variacfes, devendo sua implantacéo utilizar populacdes de
40.000 a 80.000 plantas ha™. Os autores destacam a tendéncia de uso de maiores
populacdes, limitadas pelo potencial de cada gleba, pois de uma forma geral ir4
elevar o rendimento de gréos. Discorrem ainda sobre o espacamento entre linhas,
caracterizando espacamentos convencionais de 0,80 a 0,90 m, que podem ser
considerados adaptaveis a um grande numero de lavouras; e espacamentos
reduzidos de 0,45 a 0,50 m, considerados inovadores, para 0s quais 0s produtores
devem ter maior dominio na adequacdo da populacdo aos fatores de producao,
sendo adequadas para lavouras mais tecnificadas.

Segundo Paszkiewicz e Butzen (2007), no mercado norte-americano nos
ultimos 10 anos, as areas com altas populacdes de milho aumentaram entre 50 e
80%, o que demonstra ter havido um acréscimo em relacdo aos dados dos anos de
1978 a 1993, compilados por Nielsen (1994), que apontavam as densidades de
69.000 a 80.000 sementes ha™ e rendimentos de 7,55 até 11,00 Mg ha™. Cabe
salientar a necessidade de corregcdo da prescricdo em fungdo de perdas de
emergéncia, onde o0 autor preconiza até 7%, enquanto que também encontra-se a
recomendacao de 5% por Pioneer (2009).

No Brasil, Marchao et al. (2005) realizaram experimento com espagcamento

entre reduzido de 0,45 m e populacdes de 40.000 a 97.000 sementes ha™. As



43

respostas destacadas do experimento, sdo de que os hibridos interagem ativamente
com as populacdes, determinando que haja adequacdes individualizadas para cada
um. As maiores produtividades, que chegaram a 11,00 Mg ha™, foram obtidas com
populacdes maiores que 70.000 sementes ha™.

Sangoi et al. (2005) avaliaram popula¢cdes de milho que variaram desde
25.000 a 125.000 plantas ha™, obtendo aumento de rendimento com o aumento da
populacao, e observaram diferencas entre a populacéo 6tima para dois hibridos, um
simples e um duplo, de 103.132 e 110.362 plantas ha™. Os autores descreveram
que o hibrido simples foi mais responsivo ao aumento da populagdo, atingindo
rendimento superior a 11,00 Mg ha™, sendo que n&o houve restricbes climaticas e
de fertilidade no experimento.

As recomendac®es finais que devem ser consideradas sao de que o agricultor
tenha um plano gerencial ja definido como base para a AP, o qual ser& evoluido com
as ferramentas que a técnica proporciona para medir e tomar novas decisées. O
agricultor deve inserir na propriedade experimentos que possam melhorar as
decisbes a cada ciclo agricola, com destaque para as strip trials, que consistem em
algumas faixas experimentais, que sao preparadas diretamente no mapa de
prescricdo da semeadura a TV, e por isso facilmente controladas, desde a
semeadura até a colheita. Sem a AP, em agricultura tradicional seria dificlil
implementar um processo de testes semelhante (BULLOCK et al., 1998).

Exemplo da utilizacdo desses conceitos de experimentos em faixas, consta
em Horbe et al. (2013). Os autores semearam milho a TV, para zonas definidas pelo
método agricultura por ambientes. Os tratamentos visaram testar as populagdes
mais adequadas, utilizando-se cinco densidades, de 50.000 a 90.000 sementes ha™
ao longo de cada uma delas. Os resultados diferiram nas denominadas zonas de
baixo, médio e alto potenciais de rendimento, cujas popula¢cbes otimizadas foram
46.000 a 50.000; 64.000 a 70.000 e 80.000 a 90.000 sementes ha™,
respectivamente.

Embora possa ser reconhecido um método racional para implantar a TV na
semeadura do milho, e que esse método seja essencial para 0 sucesso, pouca
atencdo tem sido dada nestas publicagcdes, sobre recomendagdes para o
reconhecimento do desempenho das maquinas, tais como verificar sua capacidade
de cumprir um mapa de prescricdo, sua acuracia e os tempos de resposta. Sao

encontradas no mercado de prestagdo de servico, por exemplo, inUmeras empresas
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disponibilizando maquinas para aplicacdo a TV, mas poucas trabalhando no sentido
de amparar gerencialmente o sistema. Também pode-se esperar que 0s agricultores
nao tenham tido essa reflexdo, e que essa demanda de servicos de apoio esteja

latente, mas com alto potencial.

1.2. Sistemas de controle para Taxa Variavel

1.2.1. Aspectos conceituais sobre sistemas de controle de maquinas agricolas

Sistemas de controle para TV sdo responsaveis pelo acionamento dos
mecanismos dosadores e componentes ativos de maquinas, para que atendam as
prescricdes correspondentes, sejam elas por mapas, em tempo real ou com
intervengdo do operador. O controle ira ocorrer em duas fases, sem ou com
mudanca de prescricdo. As maquinas irdo atuar no chamado regime estacionario
guando estdo deslocando-se em uma zona homogénea, enquanto que 0 regime
transitorio ira ocorrer ao longo de uma mudanca de prescricdo ou de velocidade de
trabalho ou de comando de dosagem. O regime transitorio pode ocorrer em duas
fases, crescente e decrescente, correspondente ao tipo de transicao que o sistema
estard comandando. Uma transicdo de dosagem € representada normalmente por
uma curva senoidal, que mantém uma tendéncia de estabilizacdo com o tempo,
podendo ocorrer variacdes rapidas da dosagem em forma de oscilacbes abruptas
(picos e vales), de acordo com a estabilidade do sistema (FULTON et al., 1999;
UMEZU, 2003).

Um exemplo de fendmeno de resposta encontra-se na figura 4. A mudanca de
dose, representada pela alteracdo do sinal de comando, passa de uma taxa
gualquer representada pelo algarismo zero, na origem do grafico, para dosagem de
valor 1. A resposta ndo acompanha este degrau, mas sim, sofre efeitos do atraso
natural dos sistemas de controle. ApGs um crescimento inicial lento, a troca passa a
ser mais rapida, com maior inflexdo da curva, até acomodar-se proximo da rotacéo

final, normalmente ultrapassando-a antes da oscilagdo (OGATA, 2011).
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A Faixa de oscilacdo do acionamento,
durante o estado de acomodacéo, entre
2 a 5% em torno do valor final (Dose 1)

* As doses, representam prescri¢ées ou sinais de
comando, engquanto a curva demonstra a resposta
do sistema de controle

Dose 0 — dosagem do sistema anterior ao degrau
Dose 0,5 — correspondente a 50% do valor final
Dose 1 — valor final médio da resposta

»Tempo

«— U —> td — tempo de atraso
tr — tempo de subida
tp — tempo de pico
t > Mp — maximo sobressinal
€ ts — tempo de acomodacéo

Figura 4 — Curva de resposta tipica a uma excitacéo do tipo degrau

Fonte: Adaptado de Ogata (2011).

A primeira variavel do fendbmeno demonstrado na figura 4 é aferida quando a
resposta atinge metade do valor final pela primeira vez, denominada tempo de
atraso (delay time, td). ApoOs esta avaliacdo, o sistema ir4 atingir o denominado
tempo de subida (rise time, tr), caracterizado pela mudanga do sistema de 10 para
90% do valor final. O tempo de subida também pode ser avaliado nos intervalos de 5
a 95% ou de zero a 100% do valor final (OGATA, 2011).

Apés o sistema atingir a rotacdo meta, ocorre um ponto de rotacdo acima da
mesma, no qual é aferido o tempo de pico (peak time, tp). Neste ponto, além do
tempo, é avaliado o maximo sobressinal (maximum overshoot, Mp), que € 0 maximo
valor porcentual de pico acima da meta, e indica diretamente a estabilidade relativa
do sistema. A Ultima variavel componente de um fendmeno de resposta é
caracterizada quando o sistema atinge valores proximos ao valor final, o tempo de
acomodacéo (setting time, ts), aferido quando o acionamento estabiliza-se em uma
faixa delimitada em 2 a 5% em torno da média (OGATA, 2011).
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Os sistemas de controle podem possuir malha aberta ou fechada, de acordo
com a arquitetura dos componentes. Na malha aberta hd uma via de fluxo de sinais
Unica, aonde o comando chega até o acionamento do dosador, cessando o ciclo. Ja
o principio fundamental da malha fechada, € monitorar o acionamento e possuir um
sinal de retorno. E gerado um valor do erro atuante, assim denominado porque o
sistema calcula uma compensagéao no acionamento, complementar ao erro, visando
uma aproximacao maior da prescricdo (UMEZU, 2003).

No sistema em malha aberta, um sinal de referéncia representando a
magnitude da dosagem é identificado pelo controlador, pelo qual o sistema define
um sinal de comando, que é enviado do controlador ao atuador. Devido ao sistema
nao identificar os resultados, pois s6 ha uma leitura de entrada para a definicado do
sinal de comando, o nivel de acuracia dependera sobremaneira da calibracéo
anteriormente realizada na maquina. Isso significa que, mesmo com doses que
desviem significativamente da meta, os sistemas em malha aberta ndo identificam
estes erros. As entradas de referéncia, de acordo com a malha e operacao agricola,
podem ser leituras de prescricdo de um mapa, dosagens calculadas em tempo real
por um algoritmo, com uso de sensores 6ticos ativos, ou um valor configurado na
interface do controlador (GRISSO et al., 2011).

Um exemplo comparativo de estudo de desempenho entre as duas malhas foi
demonstrado na figura 5, de um sistema de controle para dosagem de fertilizantes
em linha, submetido ao método de degraus multiplos, realizado por Umezu (2003).
Os gréficos ilustram o comportamento definido por Ogata (2011), para a transicéo
provocada pelo regime transitorio. Na malha aberta, os desvios da rotagdo obtida,
representada pela linha continua, possuem um padrdo, em relacdo a rotacao
desejada. Essa divergéncia € atribuida a calibracdo do equipamento, repetindo os
desvios ao longo dos diferentes degraus. Pode-se ainda destacar que a transigéo €
mais lenta em relagdo a malha fechada, além de supor que as ligeiras variacdes da
malha aberta, podem ser decorrentes do proprio sistema, como por exemplo,
provocadas por variacdo da presséao hidraulica.

Na malha fechada, no gréfico inferior, as transicdes sdo mais rapidas, e a
rotacdo obtida aproxima-se mais da linha pontilhada. As oscilacdes demonstram a
acao do sinal atuante do erro, entretanto, para a condicdo apresentada, ocorreram
por tempo excessivo. Sdo observados comandos sequenciais da alteracdo desse

sinal, que caracterizam a sucesséao de picos e vales das oscila¢cdes observadas, pois
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as correcdes sdo em sentidos opostos. Devido a falta de estabilidade, o controle
pelo método proporcional, integral e derivativo utilizado pelo autor, foi submetido a
um processo que denominou ajuste fino, no qual parametros configuraveis sao
alterados. Por esse ajuste, verificou-se posteriormente no trabalho, aumento da
estabilidade e da rapidez do sistema (UMEZU, 2003).
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Figura 5 — Curvas de resposta em malha aberta (superior) e fechada (inferior)

Fonte: Adaptado de Umezu (2003).
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1.2.2. Componentes de sistemas de controle para semeadura a Taxa Variavel

Os sistemas de controle sdo constituidos de diversos componentes, sendo
apresentado na figura 6 um modelo generalista, com base nos pacotes que estao
sendo montados nas semeadoras. Conjuntos semelhantes estdo sendo utilizados
para a conversdo de maquinas com acionamento pelo rodado motriz, bem como as
que estdo sendo lancadas por seus fabricantes j& com os sistemas de controle. O
elemento principal do sistema é um modulo do controlador que contém o terminal
para a interface com o usuario, pois centraliza diversas funcdes. Possui tela para
verificacdo visual, botbes de comando e conexdes para cabos e portas de
comunicagdo. Suas fungdes sao fornecer informagbes para navegacdo e de
parametros da operacao, acessar a configuracdo e calibragcéo, permitir a insergéo de
mapas de semeadura e fertilizacdo, aléem da descarga de dados de trabalhos
realizados. A interface € conectada ao restante do sistema de controle e a um
sistema GNSS e sua antena. Normalmente, o sistema de localizagdo esta incluso na
interface, mas podera haver um terminal especifico a parte, com uma segunda
interface para o mesmo (BRAGACHINI et al., 2000; SHEARER et al., 2002).

—— Elétrico
-—— Hidraulico
Antena DGPS Bonjbas
—‘ Tanque hidra{licas
Sensor, ' ' I ' '
Interface e | |:Sen:r|so Motor de Motorde | _ ____ .. 'I;'rg%aacljgrr ;
controlador sementes fertilizante ' —
i poTmmmmmmmmmmme oo b e 15 !
Controlador| o Va'|vu|a|,____________;
Conexdo de L ! Radar]
fonte elétrica r [ 'lg
i | L |

Turbina para
dosador pneumatico

Figura 6 — Diagrama elétrico e hidraulico de um sistema de controle usual para
semeadoras a TV
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Este sistema de controle também monitora a velocidade de trabalho, podendo
ser por radar, sensor para afericdo da rotagcdo no rodado da maquina, ou mesmo
podera ser informado pelo sistema de localizacdo. Esses controladores tém utilizado
0 mesmo terminal da interface para o hardware de localizagdo, ndo exigindo um
terminal extra no posto de operacdo do trator agricola. Para o controle da dosagem,
sao utilizadas valvulas hidraulicas proporcionais que regulam o fluxo para motores
hidraulicos, que acionam os atuadores dosadores de sementes e de fertilizantes.
Sendo um sistema em malha fechada, possui sensores para geracao do sinal
atuante do erro para cada motor (BRAGACHINI et al., 2000; SHEARER et al., 2002).

A poténcia hidraulica é gerada por uma ou duas bombas, com acoplamento
na tomada de poténcia. No exemplo representado na figura 6, que utiliza dosadores
pneumaticos, ha uma turbina geradora de vacuo com uma bomba independente,
mas existem casos apenas uma. O sistema hidraulico da maquina possui ainda um
reservatorio e um trocador de calor. O trator fornece alimentagéo elétrica e comanda
a posicao da maquina, para trabalho ou manobras, pelo sistema de controle remoto.
A poténcia, alternativamente pode ser fornecida diretamente pelo sistema hidraulico
do trator, o que pode reduzir custos, mas neste caso 0 mesmo devera possuir vazao
suficiente, sob pena de comprometer a operagdo (BRAGACHINI et al., 2000;
SHEARER et al., 2002).

Os sistemas de controle podem possuir componentes que ndo sdo montados
junto da interface, principalmente devido as tendéncias de montagem
descentralizadas, onde parte do conjunto é multiuso. Nestes exemplos, um mddulo
de controle da dosagem, especifico de cada maquina, € necessario, enquanto o
sistema de navegacao € utilizado por diversas maquinas. Para as semeadoras,
normalmente séo utilizados motores hidraulicos para comandar a dosagem, mas
podem ser montados motores elétricos. O modulo da dosagem é responséavel pela
emissao de sinais para as valvulas hidraulicas proporcionais, que regulam a rotacao
dos motores (SHEARER et al., 2002).

As semeadoras em linha de precisdo utilizam dosadores de diferentes tipos,
quaisquer dos mesmos aplicaveis em sistemas de controle a TV. Balastreire (2005)

afirma que as semeadoras em linha sdo constituidas principalmente de mecanismos
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do tipo discos alveolados* ou do tipo pneumatico®. Os mesmos tém a funcéo de
dosar as sementes a uma taxa pré-determinada e, segundo Murray et al. (2006),
devem ser capazes de proporcionar espacamentos uniformes, pois as culturas
apresentam uma resposta de rendimento em funcao da uniformidade de distribuicéo
de sementes ao longo da linha. Conforme Machado et al. (2005), o parametro que
define a precisdo do mecanismo dosador de sementes, é a regularidade da
distribuicdo longitudinal de sementes.

Segundo Grisso et al. (2011) as semeadoras podem realizar a TV em tempo
real, utilizando parametros de solo: textura, condutividade elétrica ou matéria
organica, que sao monitorados para alteragédo da dosagem, o que concorda com as
descricbes de Saraiva et al. (2000). Entretanto, ndo foram encontradas pesquisas

significativas com estes recursos.

1.3. Desempenho de sistemas de controle para TaxaV  ariavel

1.3.1. Acuracia e tempos de resposta

Para o0 reconhecimento do desempenho dos sistemas de controle,
primeiramente, € necessario identificar quais procedimentos podem ser adotados
nas avaliacdes, para depois reconhecer as variaveis e seu potencial. Por ndo existir
normas especificas para ensaio de maquinas a TV, Shearer et al. (2002) elaboraram
consideracdes para uma futura norma para avaliacéo de controladores, com foco na
distribuicdo de insumos a lango. Os autores destacaram que novas rotinas deverao
ser adaptadas as metodologias existentes, baseando-se nas normas da American
Society of Agricultural Engineers (ASAE), ASAE S341.2: Procedimentos para
medicdo da uniformidade de distribuicdo e calibragcdo de distribuidores a lanco;
ASAE EP371.1: Procedimento para calibragcdo de aplicadores granulares; e ASAE

EP367.2: Guia para preparacdo de calibracdo de pulverizadores. As normas Sao

“Sinonimia: Discos alveolares (MIALHE, 2012), disco horizontal (MACHADO et al., 2005), disco
alveolado horizontal (DIAS et al., 2009), disco perfurado horizontal (COELHO, 1996).

®Sinonimia: Dosadores de mecanismo apanhador com auxilio pneumatico (MIALHE, 2012), disco
vertical pneumatico com presséo negativa, ou "vacuo" (COELHO, 1996).
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aplicadas, originalmente, para avaliar maquinas que operam somente em taxas
constantes.

Para os distribuidores, Shearer et al. (2002) mantiveram uma matriz de
coletores em duas dimensdes, preconizada por Fulton et al. (2001), o que visava
aferir o comportamento da distribuicdo transversal, durante as trocas de dosagem,
cujos comandos ocorriam sobre a area de avaliacdo, ao longo do deslocamento do
distribuidor. Essas metodologias com avaliacdo direta, foram posteriormente
aplicadas por Fulton et al. (2003) e Fulton et al. (2005).

A metodologia de avaliacao de distribuidores pela coleta de insumos, néo leva
em consideragdo os sinais de comando emitidos pelo controlador, ou mesmo n&o
obtém o comportamento da resposta da rotacdo das esteiras ou da abertura
longitudinal da comporta do sistema dosador. Somente é aferido o resultado global,
diretamente pela coleta de insumos. A mesma descricdo se aplica aos
levantamentos realizados por Fulton et al. (2007), Reeg (2011) e Horbe et al. (2013),
para semeadoras em linha a TV, nos quais foram aferidas populacdes de plantas no
campo. As metodologias diretas, sem monitoramento de variaveis tais como rotacéo
dos dosadores, medem o desempenho de um resultado que é dependente de um
conjunto de elementos. Populacdes de campo sao afetadas por uma combinacao de
fatores do ambiente, de manejo da cultura e dos insumos, somadas as deficiéncias
na dosagem que podem ser geradas pelos sistemas de controle. Além disso, com
esse tipo de metodologia, ndo é possivel dissociar o fendmeno de resposta quanto
as influéncias da laténcia do fluxo dos insumos, desde o reservatorio das maquinas
até o solo, dos componentes eletrénicos, mecanicos, hidraulicos ou do software.

O trabalho de Shearer et al. (2002) complementa outros aspectos para as
avaliacdes, pois eles recomendam que a norma ASAE S341.2 também deva ser
adicionado um procedimento para avaliacdo do tempo de atraso no fluxo do
material, no equipamento e até o solo, para fins de determinagdo de tempos de
adiantamento. Os autores determinaram também que, durante os testes, o0
abastecimento de insumos deve ser representativo da operacéo de campo, de forma
gue os dosadores exijam seu torque normal de acionamento; que 0S sensores,
utilizados para aquisicdo de dados devem garantir exatiddo adequada dos valores
coletados nas avaliacfes, e que as configuracdes e os componentes do controlador
devem ser especificados. Quanto ao roteiro pelo qual os testes devem ser

conduzidos, afirmaram que devem ser realizadas trocas de dosagem e frequéncias
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correspondentes a utilizacdo dos equipamentos no campo. Para isso, estabeleceram
uma sequéncia de degraus correspondente as combinagfes entre as doses de O,
50, 75 e 90% das doses maximas dos insumos, para as transi¢coes.

Atualmente, o processo de normalizacdo dos ensaios de controladores para
distribuidores de insumos esta em status de mudanca, pois, segundo ASABE (2012),
dentre os projetos que estdo tramitando, no grupo PM-54: Agricultura de Preciséo,
ha o projeto de norma X573: Procedimentos para avaliacdo de acuracia de aplicacao
a TV de materiais granulares.

Para desenvolver um protocolo de testes para maquinas a TV, € possivel
ainda considerar da norma ASAE S341.3 (ASABE, 2004), o preenchimento do
reservatorio de fertilizantes granulares em 40 a 50% da capacidade e, caso nao
utilizados no prazo de 4h, deve ser esvaziado e abastecido nhovamente. As rotacdes
de acionamento devem ser correspondentes as dosagens especificadas pelo
fabricante, assim como a velocidade escolhida para o teste, esta devendo ser
mantida homogénea.

As avaliacbes para obtencao das variaveis de desempenho das maquinas a
TV podem ser denominadas diretas, quando a prOpria variavel é aferida, ou
indiretas, quando os valores sao obtidos a partir do comportamento de uma variavel
mensuravel, cuja relacdo com a varidvel resposta possa ser estabelecida. As
variaveis podem ser de dois tipos, 0 primeiro representando o erro quantitativo das
intervencdes a TV, correspondente ao desvio da dose média obtida na operagcdo em
relacdo a meta, € denominado acuracia, sendo normalmente aplicavel ao regime
estacionario de acionamento. O segundo tipo de variaveis descreve como a dose
comporta-se ao longo de um tempo determinado, descritas por Ogata (2011), e de
uma forma generalista sdo denominados tempos de resposta.

A acuracia é verificada por avaliagbes diretas, com a coleta do insumo, no
caso dos distribuidores, afericdo da distribuicdo dos propagulos vegetativos ou de
plantas emergidas, no caso das maquinas para implantacao de culturas. A afericao
de sementes € interessante do ponto de vista que isola as influéncias do ambiente e
de outros fatores na emergéncia das plantas, sendo mais usual em laboratério. Pela
avaliacdo indireta, a acuracia € verificada a partir de uma variavel mais facilmente
mensuravel, no caso das semeadoras, da rotacdo de um dosador. Nesse caso, €
necessaria a correlacdo com um valor de uma rotacdo de referéncia, e

correspondente a uma determinada prescricdo e condicdo operacional. Segundo
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Shearer et al. (2002), a acuracia € a diferenca porcentual entre a prescricdo que o
controlador 1é na zona do mapa, ou determina pelo calculo do seu algoritmo para
sistemas em tempo real, denominada taxa ou dose pretendida ou prescrita, e a taxa
de descarga real obtida em cada ponto no campo, ou no caso dos experimentos,
denominada experimental. A acuracia é analisada em conjunto com as medidas que
qualificam o sentido do erro, denominado erro absoluto, que corresponde a diferenca
entre as doses prescrita e experimental, aléem das medidas de dispersdo entre as
unidades experimentais.

Para aprofundar a discussdo do comportamento de uma maquina ao longo de
diferentes dosagens nos experimentos, outro importante recurso € um grafico das
taxas de aplicacdo prescrita e experimental, associado a uma equacao linear. O
grafico considera as prescricdbes como variaveis independentes, e as respectivas
densidades de semeadura experimentais representam as variaveis dependentes.
Uma linha de referéncia, chamada de linha 1:1 também € demonstrada nesse
grafico, que indica a operacao ideal da maquina, associada com a reta linear que
correlaciona as afericdes. Assim, a proximidade que ocorre entre a reta linear e a 1:1
indica a acuracia. Além disso, o parametro relativo a inclinacdo da equacao
determina o quanto a maquina tende a aplicar mais ou menos em doses altas ou
baixas, e o coeficiente de determinacdo explica a estabilidade e decorrente
dispersédo dos pontos em relacéo a linear (SCHUMANN et al., 2006a; CERRI, 2001).

Segundo Shearer et al. (2002), a acuracia das maquinas pode ser
comprometida no desenvolvimento dos sistemas de controle, devido a qualidade do
projeto e dos componentes, bem como na montagem realizada. Os autores
afirmaram que os erros relativos a acuracia sédo significativos, tanto para aplicacéo
de solidos quanto de liquidos; que tém impacto final na renda dos produtores, e que
esses erros sao desconhecidos pelos usuarios, podendo ainda ser gerados pelo
operador, durante a calibragdo e uso da maquina. Os autores comentaram ainda
que a qualidade das respostas das maquinas pode ser desconhecida, além dos
fabricantes, pela assisténcia técnica e revendendores.

A terminologia referente a acuracia também apresenta aspectos importantes
gue devem ser destacados. Segundo Monico et al. (2009), a acuracia é a exatiddo
de uma operacéo, representada pela habilidade de uma medida em aproximar-se do
valor atual ou de referéncia. Ela pode ser confundida com o conceito de preciséo,

gue é a regularidade no atendimento de uma medida. Na precisédo sao considerados
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efeitos aleatérios que interferem na regularidade, enquanto que na acurécia, além
dos efeitos aleatérios, sdo considerados efeitos sistematicos. Dessa forma a
precisdo esta contida no conceito de acuracia, pois ela leva em conta a tendéncia e
a precisao.

Os experimentos em que foram utilizadas as semeadoras a TV, que podem
ser verificados nos referenciais disponiveis, tém utilizado os métodos de avaliagédo
direta, com afericdo da populacédo de plantas. Um exemplo, segundo um projeto de
avaliacao de lavouras de algoddo mantido pela Universidade de Auburn, Alabama,
Estados Unidos, apresenta acuracia expressiva, com erro absoluto negativo, ou
seja, ocorrem populagbes menores que as metas. Isso foi atribuido a calibracao,
configuracdo do controlador, germinacao e emergéncia das sementes. A acuracia foi
de 4,99 a 34,75%, havendo maior reducdo de estande nas maiores populacdes
(FULTON et al., 2007).

Em 2010, dados de 47 afericbes de populacdes de milho de lavouras
implantadas com equipamentos de produtores rurais norte-americanos,
apresentados por Reeg (2011), demonstraram que em guase metade das mesmas,
a acuracia excede o valor maximo de 3%, estipulado por Cerri (2001) para a
validacdo de méaquinas a TV. Segundo os dados apresentados, em 56% das &reas
foram aferidas acuracias proximas de 3%, o que ndo excederia o valor maximo
especificado, tomando-se como referéncia a populacdo de 83.519 plantas ha™.
Entretanto, 25% das areas possuiam acuracia entre 3 e 6%, enquanto que em 19%
das areas, 0s erros na semeadura atingiram acuracias de mais de 6%.

A acuracia observada em Horbe et al. (2013), de uma semeadora a TV na
implantacéo de milho, foi de 0,37 a 2,92 e de 7,08 a 12,38%, em dois experimentos.
No segundo caso, segundo os autores, a emergéncia de plantas foi prejudicada por
ocorréncia de chuvas de grande intensidade, afetando a populagao final de plantas.

J& o método por avaliagdo indireta da acuracia pode ser exemplificado pelo
experimento realizado por Cerri (2001), para a avaliacdo de um sistema de controle
para aplicacdo de calcario a lanco. Na fase final de desenvolvimento, o autor testou
0 sistema somente com a afericdo da abertura da comporta, enquanto o
equipamento transitava pelas areas de prescricdo do mapa. Para o autor, a medicéo
indireta facilitou o desenvolvimento do produto. A maquina foi ainda submetida a
avaliacao direta no campo, como forma de validacdo operacional do equipamento,

com coleta de insumo. Os resultados apontaram que 0 equipamento operava em
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limite adequado, pela avaliacdo do autor, ao analisar valores médios de trés doses,
com acuracia de 1,39, 2,92 e 3%. Entretanto, analisando-se os valores das
repeticdes, ocorreram acuracias desde 0,69 a 9,00%.

Além da magnitude da acuracia, uma avaliacdo do desempenho de uma
maquina a TV deve demonstrar a variabilidade da dosagem, que representa a
estabilidade do sistema. Entretanto, a maioria dos autores que vém realizando
avaliacbes de maquinas a TV, ndo considera esta informacdo em seus trabalhos.
Em alguns casos, como em Molin e Menegatti (2003), ndo foram utilizadas
repeticbes do procedimento, sendo realizada coleta de insumos por uma faixa de
aplicacédo Uunica, ao longo de duas linhas laterais de coletores.

Entretanto, analises da variabilidade da dosagem podem ser encontradas no
trabalho de Fulton et al. (2003), onde foram testados trés distribuidores de insumos a
TV. A primeira consideracdo importante a ser realizada a partir deste trabalho é que
consideraram como limite adequado para o coeficiente de variacdo da taxa de
dosagem, o valor maximo de 20%. Dentre os equipamentos testados, em dosagem
correspondente ao regime estacionario, apenas um dos equipamentos esteve fora
deste limite, atingindo 27,40%, enquanto que a média dos coeficientes de variacao
atingiu 13,40% e o valor minimo foi correspondente a 5,80%.

Embora a acuracia demonstre o erro global de uma maquina a TV, pouco
representa da qualidade da troca de dosagem, onde o foco passa a ser o fendmeno
de resposta no regime transitorio. Suas variaveis sédo relacionadas com os tempos
para os eventos do fenbmeno de resposta, representando a rapidez e a estabilidade
com que uma mudancga de dose ocorre no campo.

Para os tempos de atraso e de subida, diferem os valores porcentuais das
transicOes considerados nas avaliacdes, para os tempos de atraso e transicdo. Na
metodologia desenvolvida por Fulton et al. (2001), utilizada por Fulton et al. (2005) e
Schumann et al. (2006a), o tempo de atraso foi aferido quando o sinal atingiu 10%
da mudanca de comando e o tempo de subida, denominado de tempo de transicéo,
foi medido até o comando atingir 90% da troca. Os autores utilizaram uma
denominacéo diferenciada na avaliagéo, utilizando a descricdo tempo de resposta
para representar o somatorio do tempo de atraso e tempo de transicdo. Em outros
experimentos, como Molin e Menegatti (2003), Cerri (2001) e Serrano et al. (2007), o
tempo de resposta também foi considerado para definir o somatério do tempo de

atraso e subida, entretanto, foram utilizados os referenciais de zero e 100% da
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dosagem. E importante a ressalva de que, para os experimentos considerados,
somente infere-se sobre a transi¢cdo, ndo obtendo-se avaliagdo da acomodacao, que
pode comprometer o desempenho.

Os tempos de acomodacao podem ser exemplificados pelos estudos que vém
sendo desenvolvidos para pulverizadores, sendo representados também pela
terminologia tempo de resposta, pelos autores. Segundo Antuniassi et al. (2002),
sistemas experimentais sdo capazes de compensar alteracbées em tempo inferior a
um segundo, mas 0s sistemas comerciais disponiveis atualmente apresentam tempo
de acomodacgao geralmente superior. O equipamento comercial de injecdo de
defensivos testado com mudancas de velocidade de deslocamento, apresentou
tempos de acomodacdo medios entre 6 e 20 s. Gadanha Junior et al. (2001),
apresentaram resultados de tempo de acomodacédo aferidos durante a avaliacdo de
trés controladores de fluxo avaliados em bancada, obtendo valores entre 1,10 e
14,66 s. Os equipamentos, segundo os autores, possuiam dificuldade em atingir
uma dose planejada, e em manté-la durante a operacéo, o que era agravado com as
mudancas de velocidade.

A variabilidade dos tempos de resposta podem ser observada no experimento
de Gadanha Junior et al. (2001), que apresentou valores de 17,00 a 69,00% para o
coeficiente de variacdo. Ja no trabalho de Miller et al. (2004), verifica-se que podem
ocorrer ainda maiores valores, sendo atingido até 102,90%, para tempos de atraso
na fase crescente, e 95,40%, na fase decrescente.

Os experimentos em bancada, mantendo os recursos de navegacdo e
controle de velocidade que sdo executados no campo, séo realizados por meio de
simulacdo, conforme Gadanha Junior et al. (2001). A simulacdo € realizada com
aplicativos, como o desenvolvido por Paz et al. (1997), para utilizagdo no
desenvolvimento de monitores para semeadura. O objetivo era propiciar um trabalho
semelhante ao realizado no campo, antes do final do projeto. O programa
desenvolvido é capaz de gerar os mesmos dados que um Global Positioning System
(GPS) em movimento, possui comandos de direcao e velocidade, visualizacdo da
movimentagdo em mapa, introduz erros aleatorios, possui interface semelhante a um
GPS comum e utiliza o protocolo NMEA - 0183° para comunicacdo, com a porta

serial de computadores.

®Protocolo de transferéncia de dados de uso na navegacio terrestre e maritima, desenvolvido pela
National Marine Electronics Association (NMEA) para normalizar a comunicacao entre dispositivos.
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1.4. Distribuicdo longitudinal de sementes

1.4.1. Aspectos conceituais sobre a distribuicdo longitudinal de sementes

Para a distribuicdo das sementes, a acuracia trata da relacdo das dosagens
pretendida e obtida, enquanto que a qualidade da distribuicdo longitudinal € medida
pelos espacamentos entre sementes e sua regularidade. De acordo com o projeto
de norma para avaliacdo de semeadora de precisdo em laboratério, desenvolvido
pela ABNT (1994), a regularidade da distribuicdo longitudinal de sementes deve ser
avaliada pelas classes de frequéncia dos espacamentos, de acordo com sua
adequacao ao espacamento ideal planejado (espagamento de referéncia), em
porcentagens de aceitaveis, multiplos e falhos. A norma editada pela AENOR,
identificada por UNE 68-081-88 (1988), equivalente a norma da International
Organization for Standardization - ISO, 7256/1 (1984), apresenta métodos de ensaio
para semeadoras de precisdo, somando em relagdo a norma da ABNT, as
definicbes do espacamento médio entre as sementes e a precisdo da distribuicdo
longitudinal. Cabe salientar que estas normas dedicam-se as maquinas com
acionamento convencional, pelo rodado motriz, que é constante e proporcional a
velocidade. Destaca-se que semeadoras de precisdo sdo aquelas capazes de
singularizar as sementes, utilizadas em culturas como milho, soja, girassol, algodao
e feijdo, dentre outras.

Como inexistem normas para ensaiar a distribuicho de sementes por
maquinas com sistemas de controle, a normalizagdo para acionamento
convencional, colabora com importantes informacdes a serem consideradas. Dessa
forma, uma semeadora a TV, além de ser avaliada quanto a distribuicdo de
sementes com as variaveis da ABNT (1994) e AENOR (1988), poderia também ter
determinada a acuracia, descrita por Shearer et al. (2002).

Diversas orientacfes para testes com semeadoras a TV poderdo ser
embasadas nos procedimentos descritos nas normas. A ABNT (1994) determina que
apos a medicdo dos espacamentos entre sementes, a classificacdo ocorra a partir
do valor agrondbmico do espacamento entre sementes planejado, denominado

espacamento de referéncia (Xrf), sendo espagcamentos aceitaveis aqueles
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correspondentes de 0,5 a 1,5 vezes 0 Xt € 0s multiplos e falhos, quando extrapolam
esses valores, abaixo e acima destes limites. Também sao calculadas as medidas
de disperséo para cada classe, sendo utilizados o desvio padréo e o coeficiente de
variacdo. A AENOR (1988) mantém esses limites e classes de espacamentos,
somando aos mesmos a precisdo, que é uma medida de dispersdao dos
espacamentos entre sementes da classe aceitaveis.

Os espacamentos aceitaveis, falhos, mdultiplos e precisdo apresentam
medidas que podem ser facilmente interpretadas. Entretanto, o desvio padrdo e o
coeficiente de variagdo dos espacamentos entre sementes devem ser melhor
esclarecidos, pois apesar de, em uma primeira vista ndo serem tao significativos da
gualidade da distribuicdo, como 0s primeiros, reservam importantes informacdes.
Segundo Kachmann e Smith (1995), o desvio padréo sofre influéncias mais fortes de
espacamentos grandes, pois é uma medida que envolve a raiz quadrada do desvio
em relacdo a média. Como exemplo, ao analisar o desempenho de uma semeadora,
0os autores identificaram desvio padrdo de 11,8 cm entre sementes, a uma
velocidade de 3,2 km h™, o que determinou limites de 6 a 29,6 cm em torno da
média. Isto representa mais a amplitude do intervalo, do que a variagdo em torno do
pico de distribuicdo que ocorre na média, caso a distribuigcdo fosse normal.

Quanto a média dos espacamentos, Kachmann e Smith (1995) recomendam
cuidado nas analises, pois mais do que a capacidade da maquina, representam a
habilidade dos operadores em calibra-la. Além dos usuarios, o numero de relacdes
de engrenagens que a maguina possui, pode comprometer a acuracia, em termos
de oferecer poucas op¢Oes de regulagens de engrenagens, com pouca proximidade
das relacbes com a meta pretendida.

De acordo com 0os comentarios anteriores, pode-se afirmar que as maquinas
para a semeadura a TV surgem com um potencial sobre suas antecessoras, pois 0s
sistemas de controle eletro-hidraulicos podem oferecer inUmeras aberturas das
valvulas, o que equivale a mais possibilidades de relagcbes do que as maquinas
convencionais. Em contrapartida, enquanto nas convencionais a roda de terra
aciona proporcionalmente os dosadores, de acordo com as mudancas de velocidade
no campo, essa pode ser uma desvantagem da maquina com sistema de controle.
Sera necessaria muita qualidade para que muitas rotacdes sejam aplicadas,

somente para atender as mudancas de velocidades das semeadoras no campo.
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Ainda com relacdo a norma da ABNT (1994), os ensaios podem ser
obrigatérios ou facultativos, estacionarios ou com deslocamento da maquina ou da
unidade de semeadura, devendo ser observado tempo de estabilizacdo de 15 s para
teste estatico, e distancia de estabilizacdo de 10 m para teste dinamico.

As indicacbes de Coelho (1996) para ensaios de semeadoras concordam com
as normas citadas na realizacdo de testes em laboratério, com bancada, ou em
campo; entretanto este Ultimo visando a expressdo de parametros comportamentais
dos sulcadores e recobridores, e ndo da distribuicdo de sementes. O autor destacou
que bancadas poderdo receber a instalacdo da semeadora completa ou de uma
unidade de semeadura, e devem ser equipadas com motores elétricos, para obter-se
diversas velocidades tangenciais simuladas. Devera haver uma esteira, recoberta
com graxa ou tecido adesivo para a fixacdo das sementes, no exato local de sua
deposicao, também permitindo a simulacéo das velocidades de trabalho.

Ressalta-se que a obrigatoriedade de ensaios abordados por Coelho (1996),
ABNT (1994) E AENOR (1988), é vinculada aos casos de homologacdo de
maquinas para semeadura em linha, ndo exigidos atualmente no Brasil. Por isso os
experimentos de distribuicdo de sementes, em geral, levam em consideragéo as

normas, mas nao executam os protocolos completos dos mesmos.

1.4.2. Qualidade da distribuicao longitudinal de sementes

A posicdo que cada semente ocupa no campo é importante, pois segundo
Ortiz-Cafiavate (2003), a exatiddo superficial da area disponivel para as plantas de
milho, dentre outras culturas, é exigida para uma produtividade 6tima. Corroborando
a afirmativa, Vieira Junior et al. (2006) comentaram que a qualidade da distribuicédo
de sementes, somada a acuracia da populacdo, sdo fundamentais para o
rendimento, ou seja, importam a posicdo e a quantidade de plantas. Os autores
justificam que a distribuicdo de plantas normais, possui coeficiente de determinacao
significativo com a produtividade e que a presenca de plantas dominadas, originadas
pela irregularidade da distribuicdo, compromete o rendimento. Afirmaram ainda que
um limite adequado para a variabilidade dos espagamentos entre sementes, em
termos do coeficiente de variagdo seria de 20%, descartando-se as plantas
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dominadas, originadas de espacamentos mdltiplos, e que ndo expressaram seu
potencial de producéo.

ApOs destacar a importancia da distribuicdo longitudinal de sementes para a
produtividade do milho, € importante entender a relagcdo da regularidade da
semeadura com os dosadores. Por isso uma qualificacdo para o desempenho das
semeadoras de precisdo, a partir da porcentagem de espagamentos aceitaveis, foi
proposta por Tourino e Klingensteiner (1983). A qualificacdo de desempenho 6timo &
obtida com 90 a 100% de espacamentos aceitaveis, bom de 75 a 90%, regular de 50
a 75% e insatisfatorio abaixo de 50%.

De acordo com Coelho (1996), os niveis minimos de desempenho esperados
para espacamentos aceitaveis sdo de 60% para dosadores de sementes de discos
alveolados, somando isso a afirmativa de que os mesmos devem proporcionar
coeficiente de variacdo entre os espacamentos de até 50%. Ja para dosadores
pneumadticos, preconizou mais de 90% de espacamentos aceitaveis e coeficiente de
variacado entre as plantas de até 30%. O autor na época suscitou que os dosadores
pneumaticos iriam aumentar sua expressao no mercado, brevemente somando 60%
de participacdo. Sua justificativa era de que isso ocorreria em funcao de os sistemas
agricolas passarem a exigir semeadoras mais eficientes, e mais evoluidas
tecnologicamente, e do potencial do dosador pneumatico, cuja expectativa era de
ser superior a outros tipos.

Os mecanismos dosadores, segundo Dias et al. (2009), sdo os componentes
mais importantes das semeadoras. Entre os mesmos, é necessario dissociar o
potencial de cada um, sobretudo porque podem ser encontrados contrastes as
afirmativas de Coelho (1996) sobre a superioridade dos dosadores pneumaticos. As
condicBes em que este prevalece, podem ou nao ocorrer, ou seja, em uma parte dos
experimentos essa diferenca ndo € identificada. Apesar disso, uma vantagem
confirmada dos dosadores pneumaticos é de poderem operar praticamente sem
danos mecanicos as sementes, segundo Balastreire (2005).

Pesquisas demonstram que o dosador de discos alveolados vem dominando
0 mercado, por motivos como o referido por Rocha et al. (1992), de menor custo.
Mantovani et al. (1992) realizaram experimento onde semeadoras com dosadores
pneumaticos e de discos alveolados apresentaram qualidade de distribuicdo
semelhante, o que contrasta com as afirmativas de Coelho (1996) e justifica que os

reais impactos de cada dosador, deva ainda ser aprofundado.
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A predominancia dos dosadores de discos alveolados foi corroborada por
Santos e Weirich Neto (1999), que ao avaliar 36 semeadoras, de 22 propriedades
rurais na regiao de Guarapuava, Parana, verificaram que 58,33% possuiam este tipo
de mecanismo, enquanto que 19,44% eram equipadas com dosadores pneumaticos
e 22,22% com dedos prensores. As maquinas possuiam ano de fabricacdo entre
1980 e 1998. Atualmente as tendéncias preconizadas por Coelho (1996) né&o se
concretizaram, pois Francetto et al. (2012) comprovam a continuidade da
predominéancia do dosador de discos alveolados, ao verificar que dentre 558
modelos do mercado brasileiro de semeadoras, 79,57% utilizam o mesmo.

Reis e Alongco (2001), ao realizarem levantamento de diversas pesquisas
sobre dosadores, verificaram que os de discos alveolados tiveram médias de
aceitaveis de 56,70%, multiplos de 22,50% e falhos 18,70%, desempenho inferior
aos pneumadticos que apresentaram 81,10; 7,00 e 6,00%, respectivamente. Os
coeficientes de variagdo meédios dos espacamentos entre sementes foram de
55,50% para discos alveolados e 32,60% para pneumaticos. Em uma primeira
analise, os dados meédios sdo representativos dos niveis de desempenho
preconizados por Coelho (1996). Entretanto, ao analisar os valores maximos obtidos
para 0s aceitdveis, os dosadores de discos alveolados atingiram 88,70%,
relativamente proximo dos 96,40% obtido pelos pneumaticos, o que permitiu aos
autores concluir que, quando otimizados, os dosadores de discos alveolados podem
assemelhar-se aos pneumaticos.

Em contrapartida, segundo os dados de Reis e Alon¢o (2001), uma analise
dos desempenhos minimos encontrados, demonstrou que os discos alveolados tém
a tendéncia de operar com mais falhos e multiplos. Os autores justificam como
raz0es possiveis a inadequacdo entre sementes e alvéolos, deficiéncias nos
componentes para exclusdo da semente do alvéolo, e uso de velocidades
tangenciais do disco superiores ao que seria adequado.

Dentre os fatores que interferem no desempenho dos dosadores, um dos
principais € a velocidade de trabalho dos conjuntos mecanizados. Segundo
Delafosse (1986), o milho € uma cultura que sofre influéncia da velocidade de
semeadura na distribuicdo longitudinal de sementes. Dessa forma, a velocidade é
inversamente proporcional a porcentagem de espacamentos aceitaveis, além de

diretamente proporcional aos multiplos e falhos.
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Mahl et al. (2004) ao avaliarem dosadores de discos alveolados na
semeadura de milho, verificaram que velocidades de 4,4 a 6,1 e 8,1 km h*
propiciaram espacamentos aceitaveis de 88,39, 88,56 e 81,70%, reduzindo-se
significativamente para a maior velocidade testada. Entretanto, Jasper et al. (2009)
demonstram que dosadores de discos alveolados podem operar préximo a 90% de
espacamentos aceitaveis em velocidades baixas, e Jasper et al. (2006) obtiveram
até 97,80% de aceitaveis nas mesmas condicbes. Uma sintese destes autores
permite inferir que o potencial de desempenho dos dosadores de discos alveolados,
guanto aos espagamentos aceitaveis em velocidades baixas, esta acima da média e
mais préxima dos valores maximos encontrados por Reis e Alon¢o (2001), bem
como acima dos valores minimos recomendados por Coelho (1996).

Além dos efeitos da velocidade de trabalho, o aumento das densidades de
semeadura pode deteriorar o desempenho do dosador de discos alveolados, pois a
combinacdo desses fatores aumenta a velocidade tangencial do mecanismo
dosador. Segundo Machado et al. (2012), ocorre efeito significativo do aumento de
populacdo quando variaram em cinco niveis de 50 a 120.000 sementes ha™, para
velocidade de trabalho de 6 km h™. Dentre as populacdes testadas, aqueles entre
50.000 a 70.000 sementes ha™, equivalentes a velocidades tangenciais do disco de
0,13 a 0,18 m s, mantiveram-se na melhor faixa de desempenho, sem diferenca
significativa, para as quais obteve-se na ordem de 95 a 96% de espacamentos
aceitaveis. Na dosagem méaxima, 120.000 sementes ha®, os aceitaveis foram
reduzidos para 80,30%. O mesmo exemplar do dosador de discos alveolados,
testado por Montemezzo Junior et al. (2011), sofreu efeito semelhante com aumento
semelhante das populacdes de aproximadamente 46 a 72.000 sementes ha™,
operando entre 98,00 e 89,50% de aceitaveis, com velocidade de 5 km h™,

Tendo em vista que a velocidade de trabalho e a populacdo de plantas
interagem resultando na velocidade tangencial, existe um limite da mesma para
dosador de discos alveolados recomendado pela FAO de 0,29 m s™ e pela ASAE de
0,315 m s™* (DELAFOSSE, 1986).

Silva et al. (2000) ao testarem um dosador de discos alveolados com
densidade de 5,9 sementes m™, equivalente a 65.555 sementes ha, verificaram
91,70% de aceitiveis em 3 km h™, decrescendo significativamente para
velocidades superiores, até 9 e 11,2 km h™, onde o desempenho da maquina foi

considerado irregular, com 50,90 e 46,70% de aceitaveis. Além disso, as avaliacdes
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verificaram que a densidade de sementes e a produtividade foram superiores para
as velocidades de 3 e 6 km h™. Estes dados sofrem reducdo de qualidade de
desempenho semelhante as verificacées de Pacheco et al. (1996), pois os autores
obtiveram com o mesmo dosador, 83,67% de aceitaveis em 5 km h™, reduzindo-se
até 43,22% em 9,3 km h™. Contrastando com os dados anteriores, onde os
dosadores de discos alveolados tém potencial de desempenho 6timo, o0s
experimentos de Silva et al. (2000) e Pacheco et al. (1996) comprovam que
influéncias na operacgéo, tal como o aumento da velocidade, podem comprometer o

desempenho de uma semeadora chegando até mesmo em nivel insatisfatério.

Santos et al. (2008) néo identificaram reducdo da qualidade de distribuicao
por uma semeadora com dosador de discos alveolados em relacdo a duas
maquinas com dosador pneumatico, com discos duplos e hastes para abertura do
sulco e deposicao do fertilizante. A semeadora com discos alveolados apresentou
aceitaveis decrescendo de 84,70 a 78,70%, em velocidades de 5 a 8 km h™ e
populacdo de 85.714 sementes ha. As semeadoras pneumaticas apresentaram de
68,70 a 50,30% e de 82,00 a 71,30% de aceitaveis, para mecanismo disco duplo e
haste, respectivamente, com a mesma populacdo. A avaliacdo direta do
experimento, com levantamento de plantas no campo, demonstrou que as opg¢des
de diferentes mecanismos de abertura do sulco foram significativos, mas o método
nao permite dissociar o quanto destes efeitos esta associado as deficiéncias dos

dosadores de sementes.

Mello et al. (2007) comprovaram efeito significativo da velocidade na reducgao
da produtividade de um hibrido simples. Os autores também verificaram que os
espacamentos aceitaveis, com uma variacdo de 5,4 a 6,8 e 9,8 km h™ reduziram-se
significativamente na maior velocidade, apresentando valores de 77,00 para 75,00 e
57,00%, utilizando dosadores pneumaticos.

Mahl et al. (2008) confirmaram os efeitos esperados da velocidade na
distribuicdo do milho, entretanto sendo diferenciados para dosadores de discos
alveolados e pneumaticos. Os autores verificaram em suas pesquisas que 0
aumento na velocidade de trabalho de 4,40 para 8,00 e 9,80 km h™, para ambos os
dosadores, reduziu os espacamentos aceitaveis de 75,37 para 59,21 e 57,52%,
havendo efeito significativo para as duas maiores velocidades. Os dosadores

pneumaticos obtiveram média de 70,33% de espacamentos aceitaveis, em contraste
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com 57,74% para dosador de discos alveolados, e 18,17% de falhos em relacdo a
30,25%. Mello et al. (2001), ao realizarem comparagao semelhante, obtiveram 85,37
e 77,37% de aceitaveis para dosadores pneumaticos e de discos alveolados,
respectivamente. A superioridade do dosador pneumético na dosagem do milho
também pode ser encontrada em Silveira et al. (2005) e Melo et al. (2013). Ja
Tourino et al. (2009) comprovaram, na cultura do soja, superioridade de dosadores
pneumaticos, pois proporcionaram maior regularidade na distribuicdo e maior
produtividade.

Estima-se que as variag0es citadas no desempenho de dosadores de discos
alveolados, estejam relacionadas com a selecdo do espaco livre entre as sementes
e os alvéolos, corroborando as afirmativas declaradas por Reis e Alon¢co (2001).
Segundo Jasper et al. (2009) o mercado disponibiliza aproximadamente 180 opc¢des
de discos para dosadores de discos alveolados, com alvéolos dos formatos redondo
e oblongo. Mialhe (2012) descreve que o formato redondo é menos eficiente, devido
as sementes apresentarem raramente o formato esférico, somando que, quanto
mais se afastam desse formato, mais reduzida sera a exatiddo da distribuicdo e
aumentara a danificacdo das mesmas. J& os alvéolos oblongos, adiciona, foram
desenvolvidos posteriormente, para reduzir os efeitos citados para sementes que
diferenciam-se do formato arredondado.

Peche Filho et al. (2009), cujos dados sao correspondentes aos apresentados
por Peche Filho et al. (2012), ao testar os ajustes entre 3 dimensdes de sementes de
um hibrido e 4 discos alveolados, identificaram um comportamento médio para o
coeficiente de variagcdo de 54,98%, ligeiramente acima do limite recomendado por
Coelho (1996). Entretanto o efeito das combinacdes entre sementes e discos, pode
ser comprovado pelo valor minimo do coeficiente de variacéo ter sido de 36,80 e o
maximo de 74,60, isso considerando que 0 processo de semeadura simulado em
bancada para todos os casos, manteve uma velocidade de 5 km h™ e densidade de
6 sementes m™. Esses dados comprovam os efeitos da selecdo inadequada de
discos alveolados, sendo possivel verificar erros expressivos na dosagem. Na
melhor condicdo, a operagcédo apresentou acurdcia 0,40%. Entretanto, o maior erro
no sentido negativo atingiu acuracia 37,58%, enquanto que no sentido positivo,
foram dosadas até 93,80% mais sementes. Para a acuracia meédia, 23,53%,
ocorreria um acréscimo desnecessario de 9.473,40, para a populacdo meta de

75.000 sementes ha™. Os autores justificam ainda, que a selecdo dos discos podera
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comprometer a produtividade, pela distribuigéo irregular ou pela falta de estande de
plantas, quando ocorre acuricia negativa; ou aumento do custo de sementes,
acamamento de plantas na lavoura e dificuldades na colheita, por espigas pequenas
e mais elevadas, quando ocorrem acréscimos expressivos na densidade de
semeadura. Quanto aos aceitaveis, nas condi¢des testadas apresentaram meédia
69,50%, enquanto o tratamento com menor valor apresentou 47,80% e o com 0
maior valor de aceitaveis 85,80%.

Existem poucos dados de avaliacdes com semeadoras de precisdo a TV para
embasar a predominancia de desempenho entre os dosadores. Horbe et al. (2013),
n&o definiu qual dosador foi utilizado, mas, para velocidade de trabalho de 5 km h™,
obteve espacamentos aceitaveis na ordem de 94,14 a 89,16%, com o0 aumento da
populacdo, em cinco niveis testados, de 50 para 90.000 plantas ha™.

Os dados de distribuicao de sementes tem ainda outra aplicagdo importante,
que é na modelagem, para uso ou avaliagdo de sistemas de controle, tendo
exemplos do procedimento com dosadores de fertilizantes. Garcia et al. (2006)
desenvolveu a modelagem de um dosador helicoidal, posteriormente implantado em
um sistema a TV (GARCIA, 2007). Como o modelo visava predizer a vazdo global do
dosador, ndo considerou o efeito de golfeamento natural do helicéide, sendo
realizadas coletas cumulativas de fertilizante. Posteriormente, no trabalho
desenvolvido por Garcia et al. (2012), os autores modelaram este efeito, sendo
capaz de predizer, além da dosagem cumulativa, as oscilacdes entre picos e vales
de dosagem dos dosadores helicoidais. Considerando-se a complexidade desses
modelos, considera-se que essa area estd mais aprofundada nos dosadores de
fertilizantes do que no de sementes.

Entretanto, embora ndo voltados especificamente para a modelagem, alguns
experimentos ajustaram curvas cujas equacoes, que se assemelham aos modelos,
para porcentagens de espacamentos aceitaveis, multiplos e falhos. Dias et al. (2009)
utilizaram as curvas ajustadas para descrever o comportamento das variaveis, pelos
dados das quais pode-se verificar que ocorreu correlacdo efetiva entre as
densidades, variaveis independentes, e porcentagens de cada variavel. Isso pode
ser verificado pelos coeficientes de determinacdo de 81,00 até 98,00%, para as
curvas que representam as porcentagens de espacamentos aceitaveis, falhos e

multiplos.






2. MATERIAL E METODOS

2.1. Local

Os experimentos para avaliagdo do prototipo da semeadora a TV, nos
regimes estacionario e transitorio de acionamento, foram realizados no Laboratério
de Pesquisa e Desenvolvimento de Maquinas Agricolas (LASERG), da Universidade
Federal de Santa Maria (UFSM), Santa Maria, Rio Grande do Sul (RS), Brasil.

2.2. Material

2.2.1. Hibrido utilizado nas avaliacdes

A espécie utilizada nesta tese foi o milho, sementes comerciais da marca
Pioneer’, do hibrido 30F53H’. Sete classificacdes, de diferentes peneiras do
processo de beneficiamento, foram submetidas a um experimento preliminar para
identificar qual seria capaz de proporcionar as melhores condicdes de ajuste entre
alvéolo e sementes. O processo descrito no item 2.3.1.3., descreve 0 método
utilizado para definir a classificacéo e o disco alveolado que foram selecionados.

2.2.2. Bancada de avaliacdo de dosadores de sementes

Este conjunto de equipamentos foi desenvolvido por Alongo et al. (2010) e
Silveira et al. (2010), possuindo Bancada de Ensaios de Dosadores (BEDOSA),

Bancada Geradora de Vacuo (BAR) e Esteira de Avaliacao.

'A citacdo de marcas, modelos comerciais de maquinas e espécimes vegetais, ndo implica
recomendac¢do e/ou aprovacao dos mesmos por parte do autor.
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A BEDOSA € composta por um suporte, que permite a fixacdo de diversos
dosadores, bem como a regulagem das suas posi¢cdes em relagcdo ao tubo. As
afericOes das posicdes em que sao depositadas as sementes séo realizadas sobre
uma esteira forrada em tecido adesivo, em formato de "V". O ponto de queda das
sementes possui um estreitamento simulando as laterais do sulco. Os acionamentos
da esteira e do dosador sdo realizados por meio de motores elétricos, controlados
por inversores de frequéncia, para a simulacao das varias velocidades de trabalho e
rotacdes. Para a esteira, utilizou-se inversor da marca Weg®, modelo CFW-10°,
enquanto que a dosagem foi controlada pelo equipamento da marca Weg®, modelo
CFW-08°. Uma vista da BEDOSA encontra-se disposta na figura 7.

Relacao de transmissao Base do dosador de 1
discos alveolados

Porta-
dosador

Painel de
controle

otor do
dosador

Tudo condutor
de sementes

Figura 7 — Bancada de ensaios de dosadores e esteira de avaliacdo de
espagcamentos entre sementes

Para este trabalho, foram desenvolvidos complementos necessarios, sendo
uma adaptacdo do dosador pneumatico, para ajuste sobre a base porta-dosador, e

um suporte regulavel para o tubo condutor de sementes. O suporte permitiu a
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regulagem dos angulos e da altura do tubo, para que na bancada operasse com as
mesmas medidas em relagdo ao fundo e as laterais do sulco, medidas no prototipo.
O suporte também permitiu a regulagem do angulo vertical, para corresponder ao

valor de 1,55° no sentido posterior da maquina.

2.2.3. Dosador de sementes de discos alveolados

O dosador de discos alveolados individualiza as sementes em alvéolos, de
um disco que opera na posicdo horizontal. Seu principio funcional consiste no
preenchimento dos alvéolos na parte exposta do disco, no fundo do reservatorio;
seguido da retirada do excesso e expulsdo das sementes pelos ejetores, sendo
entdo dispensadas no tubo condutor. O disco alveolado possui 170 mm de diametro,
medido na circunferéncia formada pelos 28 alvéolos de formato arredondado, com
12 mm de didametro. O anel de deslizamento utilizado foi do tipo sulcado, com 4 mm
de espessura, de material plastico. O conjunto ejetor possui raspador duplo e

elemento ejetor do tipo roseta. Uma vista do mecanismo foi disposta na figura 8.

Conjunto ‘ g Reservatério
ejetor de ' de

sementes sementes

Disco
alveolado

Figura 8 — Vista do reservatoério e componentes do dosador de discos alveolados
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2.2.4. Dosador de sementes pneumatico

O dosador pneumético utiliza disco especifico para a semeadura de milho,
opera na posicéo vertical, sendo seu principio de individualizacdo da semente por
apreensdo das mesmas contra um pequeno orificio, com auxilio de pressao de ar
negativa; que com o movimento do disco séo dispensadas no tubo condutor. O disco
possui 139 mm de didmetro, medido na circunferéncia formada por 27 orificios. O
nivel de vacuo utilizado foi de 45 mbar, de acordo com especificagdo do fabricante,
sendo gerado pela BAR durante as avaliacbes. O dosador pneumatico utilizado
neste trabalho foi demonstrado na figura 9.

Camara de

1 4 vacuo
%

Tubulacdo
conectada a
BAR

~ . ~
Transmissao
do dosador

Suporte do
tubo

Tubo
condutor de
sementes

Figura 9 — Vista lateral do dosador pneumatico e do tubo condutor na BEDOSA
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2.2.5. Sistema para simulacédo da navegacao

Um programa computacional foi utilizado para simular sinais de posi¢cao para
o0 sistema de controle, idénticas as leituras recebidas pela antena receptora no
campo. O sistema opera em um computador pessoal, cuja comunicacdo com 0
controlador ocorre por protocolo NMEA, sendo semelhante ao sistema desenvolvido
por Paz et al. (1997). O software calcula posi¢des ficticias subsequentes, simulando
trajetos sobre os mapas de prescricdo na interface do controlador, de acordo com
comandos direcionais e velocidades, acionados pelo operador com auxilio de um
controle do tipo joystick, simulando ainda o piloto automético. A comunicagdo ocorre
pela porta do receptor externo de DGPS (Differential Global Positioning System).

Uma vista do sistema para simulacdo da navegacao, instalado na cabine do
trator agricola utilizado nos experimentos, foi disposta na figura 10. Os mapas
utilizados foram demonstrados na figura 11, o qual atendeu aos experimentos em

regime estacionario, enquanto que o da figura 12, aqueles do regime transitorio.

-

==
Controle
direcional Controle de

velocidade e do piloto
automatico

Figura 10 — Sistema para simulacéo da navegac¢do na cabine do trator agricola
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MAPA DE PRESCRICAO DE MILHO — AVALIACAO DO REGIME E STACIONARIO
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Figura 11 — Mapa de prescricdo para avaliagces em regime estacionario com zonas
de densidades 4, 5, 6, 7 e 8 sementes m™*
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MAPA DE PRESCRICAO DE MILHO — AVALIACAO DO REGIME T RANSITORIO
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2.2.6. Trator agricola de rodas

Um trator agricola de rodas, do tipo 4x2 com tracdo dianteira auxiliar, da
marca John Deere’, modelo 6110J’, foi utilizado para acionamento da bomba,
responsavel pela pressurizacdo do sistema hidraulico do prototipo. A rotacdo da
tomada de poténcia (TDP) foi de 540 rpm. A bateria do sistema elétrico do trator
forneceu energia para o sistema de controle, bem como para o ventilador do

trocador de calor do sistema hidraulico do protétipo.

2.2.7. Prototipo da semeadora a Taxa Variavel

O protétipo, disposto na figura 13, caracteriza-se pela semelhanca do chassi,
linhas e ferramentas de contato com o solo, com as semeadoras do mercado
brasileiro, sendo este também o de sua origem. Um sistema de controle eletrénico,
gue opera em malha aberta ou fechada, gerencia sinais de comando para valvulas
proporcionais. As valvulas gerenciam a vazdo de um sistema hidraulico
independente da maquina, conectadas a dois motores hidraulicos, para acionamento
das relacdes de transmissao dos dosadores de sementes e fertilizantes.

O equipamento possui duas linhas, compostas por disco de corte e facao para
incorporacao de fertilizante, disco duplo para abertura do sulco e deposicdo das
sementes e rodas compactadoras. Quanto a dosagem de sementes, originalmente o
protétipo possuia dosador pneumatico, sendo adaptado o de discos alveolados, que
foi montado na mesma posicao e relacdo de transmissdo em que é utilizado em
outras semeadoras a TV do mesmo fabricante e estrutura da linha semelhante. Os
dosadores de fertilizantes sé&o do tipo helicoidal, com transbordo.

O sistema de controle é composto de antena receptora de sinal DGPS,
unidade de controle central com terminal para interface, subsistema de controle da
maquina, reservatério de 6leo hidraulico, bomba, valvulas e motores hidraulicos. A
interface é utilizada para a configuragcdo dos parametros operacionais necessarios
ao algoritmo do sistema de controle, tais como dimensdes do equipamento,

parametros da cultura e identificacdo da parcela de trabalho, além de gravar dos
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dados da operacgdo. A interface também permite executar a calibracdo do prototipo,
gue envolve testes programados pela maquina e contagens de sementes dosadas.

A transmissdo dos mapas ocorre por conexao do tipo USB, na interface.
O prototipo permite ainda a troca de uma relacao de transmisséo, formada por

um par de engrenagens, sendo utilizadas aquelas recomendadas pelo fabricante,
gue sdo diferenciadas para cada dosador. O prot6tipo operou com relacdo de
transmissdo entre o eixo do motor hidraulico e os discos, correspondente a 0,06

para o dosador pneumatico e a 0,04 para o dosador de discos alveolados.

]

Ly

L |

v (L

g =

Figura 13 — Prototipo da semeadora a Taxa Variavel
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2.2.8. Sistema eletronico de aquisicdo de dados

O sistema desenvolvido para aferir e armazenar valores de rotagdo durante
as avaliacbes, utilizou um equipamento data-logger, marca Campbell Scientific’,
modelo CR1000’ (Figura 14); no qual foi conectado um sensor do tipo enconder
incremental, marca Hohner’, modelo Série 58" (Figura 15). A taxa de aquisicdo

utilizada com o sistema foi de 10 Hz.

CAMPBELL
) SCIENTIFIC

Figura 14 — Data-logger

Figura 15 — Encoder 6tico utilizado nas avaliacfes indiretas
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2.3. Meétodos

Para facilitar o entendimento acerca dos métodos utilizados, na tabela 1 foram
descritos os experimentos de avaliagdo do protétipo quanto aos regimes, variaveis,
dosadores utilizados, tipo de avaliagao, experimentos preliminares aplicados, dentre
outras caracteristicas. As principais diferencas consistem nos regimes, sendo
avaliadas neste trabalho ambas as etapas, para que o desempenho do equipamento

pudesse ser estudado tanto em dosagens constantes quanto nas transicoes.

Tabela 1 — Caracterizacdo dos métodos dos experimentos de avaliacdo do prototipo

Descricdo Experimento 1 Experimento 2 Experimento 3 Experimento 4
Regime Estacionario Estacionario Transitorio Transitorio
Fendmeno Dose constante Dose constante Trocas de dose Trocas de dose
Variaveis Acuracia e DLS Acuracia e DLS Tempos de resposta  Acuracia e DLS
Dosador Pneumatico Discos alveolados Pneumatico Pneumatico
Avaliacéo Direta Indireta Indireta Indireta
Equipamento Esteira Sensor Sensor Sensor
Exp. preliminar SS SS, RR e MOD SS, RR SS, RR e MOD

Nota: DLS: Distribuicdo longitudinal de sementes. SS: Experimento preliminar de selecdo das
sementes. RR: Experimento preliminar de afericdo das rotacdes de referéncia. MOD: Modelagem da
densidade de semeadura, aceitaveis e multiplos, em fungéo da rotacdo dos dosadores.

O segundo mais importante aspecto que diferencia 0os experimentos de
avaliacao do protoétipo é o tipo de avaliacdo, sendo no primeiro experimento adotada
a avaliacdo direta, com afericAo dos espagamentos em esteira. Nos demais,
evitando a morosidade do processo em que a posicdo de cada semente é
registrada, a avaliacdo indireta foi utilizada; consistindo no monitoramento da
rotacdo do dosador pelo sistema eletronico de aquisicdo de dados descrito no item
2.2.8., ao longo das parcelas dos mapas de prescri¢ao.

A avaliagdo indireta foi adotada tanto no regime estaciondrio quanto
transitorio, para ambos exigindo a preparacdo de modelos das variaveis da

distribuicdo longitudinal de sementes, a partir da rotacdo. Aléem dos modelos, as



78

avaliacOes indiretas estimaram a acuracia, pela diferenca entre as rotacdes
experimentais e rotacdes de referéncia; e os tempos de resposta, pela evolugédo da
rotacdo ao longo do tempo de afericdo dos dados de cada unidade experimental,
comparada com as rotacdes de referéncia.

As atividades experimentais que precederam as avaliagbes do protétipo,
excetuando-se a calibracdo, foram denominadas de experimentos preliminares,
estando incluidas as rotacfes de referéncia e a modelagem dos dosadores. Para a
escolha de uma classificacdo de sementes adequada, que pudesse reduzir os
efeitos negativos do indevido espaco livre entre sementes e alvéolos, foi incluido
ainda o respectivo experimento preliminar nesse grupo.

A apresentacdo dos métodos, visando detalhar mais especificamente os
procedimentos, segue com a descricdo da preparacdo do prototipo e dos
experimentos preliminares; nessa ordem iniciando com a calibracdo, seguida
rotacOes de referéncia, selecdo das sementes e modelagem dos dosadores. Em

seguida foram detalhados os experimentos de avaliacdo da semeadora a TV.

2.3.1. Preparacéao do protétipo e experimentos preliminares

2.3.1.1. Calibracdes do prototipo

A preparacao do protétipo consistiu na execugdo das calibracdes da dosagem
de sementes, bem como de fertilizantes. As calibracdes diferenciaram-se quanto ao
dosador utilizado, bem como em suas classificacbes padrdo e otimizada. A
calibracdo define uma proporcdo quantitativa de acionamento dos dosadores, sendo
realizada de acordo com os procedimentos estabelecidos pelo fabricante no manual
do proprietario, método que acorda com Serrano et al. (2007). Nesse procedimento,
foram aferidas as quantidades de sementes dosadas em testes, que sado acionados
autonomamente pelo controlador, a partir das configuracdes inseridas pelo usuario.
Esses testes visam contabilizar uma quantidade planejada de sementes, e, quando
esse valor ndo é atingido, o sistema insere um valor de corre¢do, que aumenta ou

diminui a propor¢cao de acionamento para um mesmo sinal de comando.
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No procedimento com o protétipo, foram configurados os dados da maquina,
dosador e relagdo de transmisséo, para 0os quais o sistema calcula um valor inicial
de calibracdo para os testes. ApOs a contagem de sementes e insercdo do valor
verificado na interface, automaticamente € gerado novo valor de correcéo, repetindo-
se o teste.

O procedimento relatado por Serrano et al. (2007), utilizou 3 etapas no teste
de calibracdo, devido aos autores informarem que neste ponto o sistema
estabilizava a correcdo, sendo o valor aferido semelhante a meta configurada.
Entretanto, devido a verificacdo de flutuagBes no valor a cada teste com o prot6tipo,
foram estabelecidas cinco etapas para o procedimento.

As calibracbes foram denominadas padrdo, que simulam a operacdo da
maquina com um mesmo valor de corre¢ao para todas as velocidades testadas (4, 6,
8 e 10 km h™); e otimizada, onde cada uma das velocidades recebe uma calibracdo
especifica. A configuracdo da rotina de ambas as calibragées do controlador, utilizou
coleta de 300 sementes, simulando operacdo em uma zona de 6 sementes m™.
Quanto & velocidade inserida para o teste, para a calibragéo padrdo foi de 5 km h?,
e para as calibracdes otimizadas, foram configuradas na interface do controlador as
velocidades 4, 6, 8 e 10 km h™, correspondentes aos tratamentos dos experimentos.

As calibrac¢des utilizadas com o dosador pneumético, tanto no experimento do
regime estacionario com avaliacdo direta, bem como nos experimentos em regime

transitorio com avaliacao indireta, encontram-se descritas na tabela 2.

Tabela 2 — Calibra¢des do protétipo para operacdo com o dosador pneumético

Calibracdes Velocidades (km h™) Proporcao (%)
Padrao 4,6,8e 10 96,05
Otimizada 4 4 97,04
Otimizada 6 6 100,00
Otimizada 8 8 100,99
Otimizada 10 10 98,03

Nota: Valores estimados para a configuracdo da operacdo durante os experimentos, segundo o0s
métodos dos experimentos na etapa de preparacdo do controlador (itens 2.3.2.1., 2.3.3.1. € 2.3.3.2.).
As proporcdes descrevem as correc¢des dos sinais de comando indicadas pela rotina do controlador.
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A calibragdo do prototipo com dosador de discos alveolados, nédo exigiu a
execucao de calibragcbes otimizadas, somente da calibragdo padrdo. A sua
preparacdo utilizou coleta de 300 sementes e velocidade 5 km h™, além das mesmas
cinco etapas de contagem de sementes. O teste com dosador de discos alveolados,
resultou em valor de corregéao 94,99%.

Em todos os experimentos, o sistema de controle utilizou a mesma calibragao
para a dosagem de fertilizantes, também pelo método descrito no manual do

proprietario, em dose 350 kg ha™ do fertilizante tipo mistura de granulos.

2.3.1.2. Afericao das rotagdes de referéncia

As rotacOes de referéncia sdo as que promovem o0 acionamento dos
dosadores de forma que sejam atendidas cada uma das densidades, nas
velocidades dos experimentos de avaliagdo do prot6tipo; servindo de referéncia para
a comparacao com as rotacoes aferidas nas avaliagdes indiretas. Com a BEDOSA e
a esteira, foram contabilizadas as sementes a partir de diferentes frequéncias de
acionamento, sendo estas alteradas até que fossem obtidas as densidades
pretendidas, em cada uma das velocidades. ApoOs isso, as frequéncias foram
convertidas para valores de rotagbes de referéncia. As equagbes 1 e 2, foram
utilizadas para a conversao frequéncia para rotacdo dos dosadores pneumatico e de

discos alveolados, respectivamente.

y = 0,6068 + 0,0596x (1)

Onde:
y — rotacdo do dosador pneumético (rpm);
x — frequéncia configurada no inversor dos dosadores da BEDOSA.

y = 0,4501 + 0,0353x )
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Onde:
y — rotacéo do dosador de discos alveolados (rpm);

x — frequéncia configurada no inversor dos dosadores da BEDOSA.

As equacdes 1 e 2 foram desenvolvidas com auxilio do sistema de aquisi¢do
de dados, descrito no item 2.2.8., visando elevar a exatiddo da converséo entre as
frequéncias configuradas no inversor dos dosadores e suas respectivas rotacoes,
em relacdo aos métodos anteriores utilizados na BEDOSA, como por exemplo no
experimento realizado por Machado et al. (2012).

Para desenvolver as equacgbes, o sensor foi instalado na transmissao da
BEDOSA, aplicando diferentes frequéncias. Os dados foram submetidos a analise
de regressao linear. Os dosadores exigiram alteracdes na relagéo de transmissao da
BEDOSA, pois, apesar do niumero de alvéolos semelhantes, a taxa de acionamento
do dosador de discos alveolados possui uma reducdo de um par de engrenagens do
tipo coroa e pinhdo. A equacéo 1 utilizou 400 repeticdes de leituras do sensor, para
10 frequéncias do inversor do dosador pneumético, obtendo coeficiente de
determinacdo de 99,98%; enquanto que a equagao 2, utilizou 400 leituras de 6
frequéncias dos discos alveolados, obtendo coeficiente de 99,99%.

As rotacdes de referéncia para o dosador de discos alveolados, encontram-se
dispostas na tabela 3. As rotacOes de referéncia para o dosador pneumatico, para
aplicacado no experimento de avaliagdo da distribuicdo longitudinal de sementes em

regime transitério, encontram-se dispostas na tabela 4.

Tabela 3 — Rotacdes de referéncia para o dosador de discos alveolados

] 1 Densidade de semeadura (sementes m™)
Velocidade (km h™)

4 5 6 7 8
4 9,30 11,66 14,12 16,46 18,84
6 13,90 17,26 20,68 24,30 27,86
8 18,25 22,61 27,33 32,45 37,03
10 22,80 28,48 34,05 41,58 46,38

Nota: Valores utilizados para a comparagcdo com as rotacfes experimentais, no processamento dos
dados do experimento em regime estacionario e avaliacdo indireta (item 2.3.2.2.).
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Tabela 4 — Rotacfes de referéncia para o dosador pneumatico

. 1 Densidade de semeadura (sementes m'l)
Velocidade (km h™)

4 6 7,2
4 9,99 14,45 17,59
6 14,11 21,29 25,82
8 18,84 28,39 34,35
10 23,53 35,35 42,66

Nota: Valores utilizados para a montagem dos graficos da rotacdo em funcdo do tempo, no
processamento dos dados dos experimentos em regime transitério (itens 2.3.3.1. € 2.3.3.2.).

2.3.1.3. Selecéao da classificacdo da semente

Este procedimento compreendeu o experimento preliminar que aferiu e
comparou o desempenho de distribuicbes de sementes de diferentes classificacdes
do hibrido, disponibilizadas pela empresa melhoradora, combinadas com diferentes
discos. A anadlise dos resultados, visou isolar os efeitos deletérios dos ajustes
inadequados entre sementes e alvéolos, identificados por Jasper et al. (2009) e
Peche Filho et al. (2009 e 2012), selecionando a combinacdo com a menor
interferéncia nos resultados, ou seja, melhor desempenho. A utilizacdo do dosador
de sementes de discos alveolados como mecanismo do teste, foi devido a
proporcionar maior restricdo ao desempenho, de acordo com Mabhl et al. (2008), em
relagdo ao pneumatico.

A variavel controle utilizada foi a porcentagem de aceitaveis, avaliada em uma
amostra de 150 espacamentos entre sementes, para cada uma das classificacdes
do hibrido e opcdes de discos, especificados em tipo e dimensdes de alvéolo. O
teste préatico recomendado por Delafosse (1986) foi utilizado para a verificacdo do
ajustamento das classificagcbes das sementes nos alvéolos dos diferentes discos,
para estabelecer o conjunto de opc¢des a serem testadas. Dentre as combinacgdes
das sete classificacbes e cinco discos disponiveis, quinze foram aprovadas. Os
espacos livres foram, em alguns casos, maiores que 0 preconizado por Kepner
(1982) apud Machado et al. (2005) e por Mialhe (2012). Os apéndices A e B

representam o teste de ajuste pratico e as combinacgdes testadas.
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O experimento preliminar de selecdo das sementes foi organizado pelas
quinze combinagbes entre sementes e discos, submetidas a quatro velocidades
simuladas (4, 6, 8 e 10 km h™), n&o sendo utilizadas repeticdes.

Para cada velocidade de trabalho foi definida uma frequéncia correspondente
de acionamento do dosador, calculada para dosar 6 sementes m™, equivalente &
taxa de semeadura de 80.000 sementes ha™, distribuidas com um espagamento
entre linhas de 0,80 m.

As frequéncias foram determinadas pela aplicacdo da equacédo 3, a qual

define a rotacdo operacional do dosador, para cada velocidade.

y=60X (xxz 1) x(wx3,6"1) x (10.000 x t71)~1 (3)

Onde:

y — rotacéo do dosador (rpm);

x — populacéo (plantas ha™);

z — numero de alvéolos do dosador;
w — velocidade (km h™);

t — espacamento considerado para a cultura (m).

A equacao 4 converteu a rotagao estimada em frequéncia, para o inversor do
dosador. Esta equacéao foi obtida por dados de rotacdo aferidos com um tacémetro,
em 10 niveis de frequéncia, com 10 repeticbes. A regressao linear resultou na

equacéao, com coeficiente de determinacao de 99,88%.

y = ((x x 11) — 14,8746) x 1,17497! (4)

Onde:
y — frequéncia a ser configurada no inversor dos dosadores da BEDOSA,;

X — rotacdo do dosador calculada (rpm).
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As frequéncias do inversor da esteira foram definidas por tomadas de tempo,
da passagem da mesma por uma distdncia conhecida, até que atingidas as

velocidades, estando descritas junto as frequéncias do dosador na tabela 5.

Tabela 5 — Frequéncias dos inversores utilizadas na selecédo das sementes

Velocidade (km h™) FREQdos ROT (rpm) Vtg (m s™) FREQest
4 454,5 15,24 0,14 11,4
6 669,9 22,86 0,20 16,5
8 885,0 30,48 0,27 21,9
10 1100,0 38,10 0,34 26,9

Nota: Valores utilizados no experimento preliminar de selecao das sementes. FREQdos: Frequéncia
do inversor do dosador. ROT: Rotacdo do dosador. Vtg: Velocidade tangencial do disco. FREQest:
Frequéncia do inversor da esteira.

2.3.1.4. Modelagem dos dosadores de sementes

A modelagem dos dosadores teve como objetivo desenvolver equacdes de
regressdo das variaveis dependentes densidade de semeadura, aceitaveis e
multiplos, a partir das variaveis independentes rotacdo média de acionamento dos
dosadores. As equacdes ou modelos da densidade de semeadura diferenciaram-se
para aplicacbes especificas de acordo com os parametros velocidades operacionais
(4, 6, 8 e 10 km h™), enquanto os modelos de aceitaveis e mudltiplos, além da
velocidade, foram escalonados para as zonas do mapa (4, 5, 6, 7 e 8 sementes m™).
No processo de predicdo, a porcentagem de espacamentos entre sementes falhos,
equivaleu a diferenca do porcentual total, subtraindo-se aceitdveis e multiplos.

O procedimento utilizou a BEDOSA, em dois experimentos preliminares
bifatoriais, da velocidade e rotacdo do dosador. O fator velocidade adotou os niveis
dos experimentos, enquanto as rotacdes visaram valores elevados, para que 0
modelo recobrisse picos das respostas transitorias. Estes picos, também
denominados overshooting, podem ser observados em Schumann et al. (2006b).
Comparada aos referenciais, a velocidade tangencial do disco alveolado, extrapolou
os valores 0,29 m s da FAO e 0,315 m s da ASAE (DELAFOSSE, 1986).
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As unidades experimentais foram casualizadas com parcela subdividida,
sendo avaliadas quatro repeticdes para ambos os experimentos. O método de
afericdo dos espacamentos e obtencdo das variaveis: densidade de semeadura e
porcentagens de espacamentos aceitaveis, multiplos e falhos, seguiu as
recomendacdes de ABNT (1994) e Kachmann e Smith (1995).

Cada unidade experimental foi composta das medidas de 100 espagamentos
entre sementes, no experimento de modelagem do dosador de discos alveolados, e
150 espacamentos, para o pneumatico, estando de acordo com o tamanho médio da
amostra preconizado por Dias (2012), para ensaios de dosadores de sementes.

Para os quatro niveis do fator velocidade foram utilizadas as frequéncias da
tabela 6. O fator rotacdo teve seis niveis para o dosador de discos alveolados,
enquanto dez niveis foram utilizados para o pneumatico. A descricdo dos niveis foi

disposta nas tabelas 7 e 8 para os discos alveolados e pneumatico.

Tabela 6 — Frequéncias do inversor da esteira utilizadas na modelagem

Tratamentos  Velocidade (km h'l) FREQest
V1 4 11,4
V2 6 16,5
V3 8 21,7
V4 10 26,9

Nota: Valores utilizados para modelagem dos dosadores pneumético e de discos alveolados.
FREQest: frequéncia do inversor da esteira.

Tabela 7 — Frequéncias do inversor do dosador de discos alveolados utilizadas na

modelagem
Tratamentos ROTda (rpm) FREQda Vtg (m s'l)
Tl 6,10 160,2 0,05
T2 17,54 484,2 0,16
T3 28,98 808,2 0,26
T4 40,42 1132,2 0,36
T5 51,86 1456,2 0,46
T6 63,30 1780,2 0,56

Nota: Valores utilizados do acionamento no experimento preliminar de modelagem. ROTda: rotacéo
do dosador. FREQda: frequéncias do inversor do dosador. Vtg: Velocidades tangenciais do disco.
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Tabela 8 — Frequéncias do inversor do dosador pneumatico utilizadas na

modelagem

Tratamentos ROTpn (rpm) FREQpn Vtg (m s™)
T1 4,18 60,00 0,03
T2 10,15 160,20 0,08
T3 16,12 260,40 0,12
T4 22,09 360,60 0,16
T5 28,06 460,80 0,21
T6 34,03 561,00 0,25
T7 40,00 661,20 0,30
T8 45,97 761,40 0,34
T9 51,94 861,60 0,38
T10 57,91 961,80 0,43

Nota: Valores utilizados do acionamento do dosador no experimento preliminar de modelagem.
ROTpn: rotacdo do dosador. FREQpn: frequéncias do inversor do dosador. Vtg: velocidades
tangenciais do disco.

Os modelos foram estruturados de acordo com a equacéo 5. Para o teste de
significancia e ajuste dos parametros das equacodes, foi utilizado o software Assistat
7.6 beta, pelo método de regressao polinomial. A significancia dos parametros
identificados pelas letras a, b, c, d, e ou f, foi de até quinto nivel. O aplicativo

também estimou os coeficientes de determinacdo dos modelos.

y= a+ bx+cx?+dx3+ex*+fx® (5)

Em que,
y — variaveis preditas densidade de semeadura, aceitaveis ou multiplos.

X — rotacéo de acionamento do dosador (rpm).

Os modelos receberam codificacdo segundo a tabela 9, para o dosador de
discos alveolados, e na tabela 10, para o dosador pneumatico. Na aplicacdo dos
modelos, nas avaliacdes indiretas cujos métodos estdo descritos nos itens 2.3.2.2.,
2.3.3.1. e 2.3.3.2,, a rotagdo para a predicdo foi calculada pela média de cada

unidade experimental, durante a etapa de processamento dos dados.
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Tabela 9 — Codificacdo dos modelos de predicédo do dosador de discos alveolados

Modelo Variavel Velocidade (km h'l) Zona (sementes m'l) TS (mil sementes ha'l)
M1 DS 4,6,8¢e 10 4,5,6,7e8 50, 62,5, 75, 87,5 e 100
M2 DS 4,6,8¢e 10 4,5,6,7e8 50, 62,5, 75, 87,5 e 100
M3 DS 4,6,8¢e 10 4,5,6,7e8 50, 62,5, 75, 87,5 e 100
M4 DS 4,6,8¢e 10 4,5,6,7e8 50, 62,5, 75, 87,5 e 100
M5 A 4 4 50
M6 A 6 4 50
M7 A 8 4 50
M8 A 10 4 50
M9 A 4 5 62,5
M10 A 6 5 62,5
M11 A 8 5 62,5
M12 A 10 5 62,5
M13 A 4 6 75
M14 A 6 6 75
M15 A 8 6 75
M16 A 10 6 75
M17 A 4 7 87,5
M18 A 6 7 87,5
M19 A 8 7 87,5
M20 A 10 7 87,5
M21 A 4 8 100
M22 A 6 8 100
M23 A 8 8 100
M24 A 10 8 100
M25 M 4 4 50
M26 M 6 4 50
mM27 M 8 4 50
M28 M 10 4 50
M29 M 4 5 62,5
M30 M 6 5 62,5
M31 M 8 5 62,5
M32 M 10 5 62,5
M33 M 4 6 75
M34 M 6 6 75
M35 M 8 6 75
M36 M 10 6 75
M37 M 4 7 87,5
M38 M 6 7 87,5
M39 M 8 7 87,5
M40 M 10 7 87,5
M41 M 4 8 100
M42 M 6 8 100
M43 M 8 8 100
M44 M 10 8 100

Nota: DS: Densidade de semeadura, A: Aceitaveis. M: Multiplos. TS: Taxa de semeadura.
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Tabela 10 — Codificacdo dos modelos de predi¢cdo do dosador pneumatico

Modelo Variavel Velocidade (km h'l) Zona (sementes m'l) TS (mil sementes ha'l)
M45 DS 4,6,8¢e 10 4,6e7,2 50, 75e 87,5
M46 DS 4,6,8¢e 10 4,6e7,2 50, 75e 87,5
M47 DS 4,6,8¢e 10 4,6e7,2 50, 75e 87,5
M48 DS 4,6,8¢e 10 4,6e7,2 50, 75e 87,5
M49 A 4 4 50
M50 A 6 4 50
M51 A 8 4 50
M52 A 10 4 50
M53 A 4 6 75
M54 A 6 6 75
M55 A 8 6 75
M56 A 10 6 75
M57 A 4 7 87,5
M58 A 6 7 87,5
M59 A 8 7 87,5
M60 A 10 7 87,5
M61 M 4 4 50
M62 M 6 4 50
M63 M 8 4 50
M64 M 10 4 50
M65 M 4 6 75
M66 M 6 6 75
M67 M 8 6 75
M68 M 10 6 75
M69 M 4 7 87,5
M70 M 6 7 87,5
M71 M 8 7 87,5
M72 M 10 7 87,5

Nota: DS: Densidade de semeadura, A: Aceitaveis. M: Mdltiplos. TS: Taxa de semeadura.

2.3.2. Experimentos de avaliacdo do protétipo em regime estacionario

2.3.2.1. Avaliagdo direta da acuracia e da distribui¢céo longitudinal de sementes

Este experimento foi realizado segundo as metodologias para avaliacdo da
regularidade da distribuicdo longitudinal de sementes, preconizada pelas normas da
ABNT (1994) e da ASABE (2004), e pelas recomendagbes encontradas em
Kachmann e Smith (1995). Aspectos relevantes recomendados para distribuidores
de insumos, do trabalho de Shearer et al. (2002), bem como nos procedimentos de

Schumann et al. (2006a), foram considerados.
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A coleta de dados correspondeu a afericdo de espacamentos entre sementes
em laboratdrio, com uso da esteira de avaliagdo, com o prototipo equipado com
dosador pneumatico, operando pelo mapa para o regime estacionario, nas mesmas
frequéncias da esteira utilizadas na modelagem (Tabela 6 do item 2.3.1.4.). O
prototipo foi preparado pela retirada dos discos duplos para abertura do sulco, apés
posicionando-se o tubo, que permaneceu em sua posi¢ao original de trabalho, sobre
a esteira. A posicdo ocupada pela linha representou as mesmas dimensfes em que
tubo dispensa as sementes em relacdo ao fundo do sulco, comparado a esteira. O
trator agricola acionou a bomba do sistema hidraulico e forneceu poténcia elétrica
para o controlador e sistema de arrefecimento do 6leo hidraulico.

O desempenho da semeadora a TV foi avaliado por avaliacdo direta, pois 0s
procedimentos permitiram que a operacdo fosse correspondente ao campo, sendo
entdo aferidos os espacamentos entre sementes e obtidas as variaveis controle de
acordo com as normas.

Para testar as hipoteses de efeitos das calibracfes quantitativas do prototipo,
das velocidades de deslocamento e densidades de semeadura, foram organizados
os tratamentos no delineamento inteiramente casualizado, em parcelas sub-
subdivididas, em um esquema fatorial 2 x 4 x 5, com 4 repeticdes. Cada unidade
experimental (UE) foi composta por 150 espacamentos entre sementes, sendo um
tamanho de amostra superior as recomendacoes de Dias (2012), que o definem
para avaliacbes da dosagem de milho, em 68 a 143 espacamentos. Uma descricao
do método encontra-se disposta na figura 16.

A avaliacdo utilizou o mapa do regime estacionario, em formato shapefile®,
descrito na figura 11 do item 2.2.5., que possui unidades experimentais de 120 m de
comprimento e 30 m de largura. As linhas de trajeto das extremidades das parcelas
foram reservadas como bordaduras nos limites de cada zona, que isolaram os
trajetos dos diferentes tratamentos, com 3,20 m de largura, equivalente a duas
passadas da semeadora.

A marcacao das linhas de trajeto foi realizada conforme manual do fabricante.
Bordaduras de 10 m ao final das parcelas foram utilizadas, e a coleta de dados,
iniciou ap6s um periodo de estabilizacdo de no minimo 15 s, segundo ABNT (1994).

®Formato de arquivo que armazena dados geogréaficos de formato vetorial, vinculados a um banco de
dados com extensdo .dbf e a um arquivo .sch de indices, relacionando as localiza¢des e prescri¢des.
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A acuracia (ACUnmegia - %) foi calculada pelo o erro porcentual da densidade
de semeadura experimental (DS experimental — sementes m™), avaliada na esteira,
em relacdo a densidade de semeadura prescrita. Variaveis complementares
acuracia minima (ACUnin - %) e acuracia maxima (ACUmax - %), sendo os valores
minimos e maximos dentre as unidades experimentais de cada tratamento, e a
amplitude, foram estimadas. O valor maximo toleravel para a acuracia foi de 3%, de

acordo com Cerri (2001).
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Figura 16 — Fluxograma do método da avaliacédo direta da acuracia e qualidade da
distribuicdo de sementes em regime estacionario
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Os niveis dos tratamentos, bem como suas codificagfes, estdo descritos na
tabela 11. As combinagdes entre os fatores e o conjunto de tratamentos do

experimento foram dispostas na tabela 12.

Tabela 11 — Fatores, niveis e codificacbes da avaliacdo direta da acuracia e
distribui¢do longitudinal de sementes em regime estacionario

Codificacéo Descricéo

Niveis do fator 1 = Calibracdo do acionamento do protétipo

C1 Calibracéo padréo
Cc2 Calibracao otimizada

Niveis do fator 2 = Velocidade de deslocamento

V1 4kmh
V2 6 kmh'
V3 8kmh'
V4 10 km h™*

Niveis do fator 3 = Densidade de semeadura

D1 4 sementes m™
D2 5 sementes m™
D3 6 sementes m™
D4 7 sementes m™
D5 8 sementes m™

Para a analise da acuracia, além dos valores calculados a partir das
densidades aferidas, foram utilizados graficos da correlacdo entre as dosagens
prescrita e experimental, de acordo com o método de Schumann et al. (2006a).
Dessa maneira, os graficos demonstram a dispersdo das dosagens experimentais
para cada velocidade de trabalho, agrupando as densidades; possuem uma linear
da dispersdo e uma linha que representa os valores metas, denominada linha de
referéncia 1:1. A inclinag&o da linear demonstra a tendéncia de possiveis distor¢des
da dosagem, enquanto o coeficiente de determinacao indica a qualidade do ajuste

dos pontos, indicando se ocorre variabilidade excessiva degradando a operacéo.
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Tabela 12 — Tratamentos da avaliacéo direta da acuracia e distribuicdo de sementes

Velocidade de Densidade de Calibracso
deslocamento semeadura
(km h'™) (sementes m™) Cl C2
Combinacéao dos fatores (tratamentos)
D1 CiviD1 C2viD1
D2 C1viD2 C2v1D2
Vi D3 C1viD3 C2v1D3
D4 CiviD4 C2viD4
D5 C1viD5 C2v1D5
D1 Civ2D1 C2v2D1
D2 Cciv2D2 C2v2D2
V2 D3 C1v2D3 C2v2D3
D4 Civ2D4 C2v2D4
D5 C1v2D5 C2v2D5
D1 Civ3D1 C2v3D1
D2 C1v3D2 C2v3D2
V3 D3 C1v3D3 C2v3D3
D4 Civ3D4 C2v3D4
D5 C1v3D5 C2v3D5
D1 Civ4D1 C2v4D1
D2 C1v4D2 C2v4D2
V4 D3 C1v4D3 C2v4D3
D4 C1v4D4 C2v4D4
D5 C1v4D5 C2v4D5

Para a avaliacdo da distribuicdo longitudinal de sementes foram obtidas as
varidveis densidade de semeadura experimental (DS — sementes m™t) e erro
absoluto (EA — sementes m™), sendo o valor da densidade aferido subtraido do valor
da zona do mapa. Variaveis complementares espacamento médio entre sementes
(ESP — cm), desvio padrédo dos espacamentos (dp ESP) e coeficiente de variacao
dos espacamentos (CV - %), auxiliaram na discussdo dos resultados. A analise
gualitativa da distribuicdo teve embasamento nos porcentuais de espagamentos
entre sementes aceitaveis (A), multiplos (M) e falhos (F).

A dosagem de fertilizantes foi utilizada para representar a utilizacdo normal do

equipamento em sua operacdo no campo, de acordo com Shearer et al. (2002). A
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dose de 350kg ha™ de fertilizante mistura de granulos, com formulagdo 5-20-20
(NPK), foi configurada em malha aberta no controlador, utilizando as duas linhas.

O abastecimento dos reservatorios de sementes e fertilizantes foi
correspondente a 50% dos mesmos, de acordo com ASABE (2004), e foi reservado
um tempo inicial de funcionamento do protétipo, de aproximadamente quinze
minutos, para aquecimento do 6leo hidraulico, conforme Schumann et al. (2006a).

As densidades de semeadura atendem ao preconizado por Cruz et al. (2011),
aos valores testados por Horbe et al. (2013), bem como aos utilizados por
Bragachini et al. (2012) e Paszkiewicz e Butzen (2007), para a semeadura de
hibridos do mercado atual, com cultivo em alta tecnologia e semeadura a TV.

2.3.2.2. Avaliacéo indireta da acuracia e qualidade da distribuicdo de sementes

No método de avaliacdo indireta, a rotagcdo do dosador de discos alveolados
foi monitorada pelo sistema eletronico de aquisicdo de dados descrito no item 2.2.8.
O método indireto foi embasado em Shearer et al. (2002), que afirmam que as
maquinas para TV, em geral, ndo possuem medida direta do fluxo de insumos.

Para testar os efeitos de velocidades de trabalho e densidades de
semeadura, utilizou-se o delineamento inteiramente casualizado com parcelas
subdivididas, em esquema fatorial 4 x 5, com 4 repeticbes. Cada unidade
experimental foi composta de 200 leituras de rotacdo, aferidas a partir da
acomodacéo, ou quando nao identificada, do primeiro pico do regime transitério. O
procedimento experimental apresenta-se descrito na figura 17.

O mapa de prescricao, as especificacbes das parcelas e bordaduras, a dose
de fertilizante e o abastecimento dos reservatorios, obedeceram aos mesmos
procedimentos do experimento por avaliacéo direta, descrito no item 2.3.2.1.

A acuricia foi obtida pelo erro porcentual da rotacdo experimental,
comparativamente com a rotagao de referéncia de cada tratamento. O erro absoluto
correspondeu aos valores das densidades de semeadura preditas pelos modelos

M1, M2, M3 e M4, subtraidos da densidade das zonas do mapa.
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Figura 17 — Fluxograma do método da avaliacdo indireta da acuracia e distribuicéo
de sementes em regime estacionario

A qualidade da distribuicdo longitudinal foi avaliada pelas porcentagens de
espacamentos aceitaveis, multiplos e falhos. Os aceitaveis foram preditos pelos
modelos M5 a M24, e os multiplos pelos modelos M25 a M44. Os falhos foram
estimados pelo porcentual total, subtraido dos valores atribuidos a porcentagem dos
espacamentos aceitaveis e dos multiplos.

Os niveis dos fatores do experimento foram descritos na tabela 13, enquanto

as combinacdes entre o0s niveis e a codificacdo dos tratamentos, na tabela 14.
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Tabela 13 — Fatores, niveis e codificacbes da avaliacdo indireta da acuracia e
distribuic&o longitudinal de sementes em regime estacionario

Codificacéo Descricéo

Niveis do fator 1 = Velocidade de deslocamento

V1 4kmh'

V2 6 kmh™

V3 8 km h*

V4 10 km h*
Niveis do fator 2 = Densidade de semeadura

D1 4 sementes m™

D2 5 sementes m™

D3 6 sementes m™

D4 7 sementes m™*

D5 8 sementes m™

Tabela 14 — Tratamentos da avaliacéo indireta da acuracia e distribuicao longitudinal
de sementes

Velocidade de Densidade de semeadura  Combinacgédo dos fatores
deslocamento (km h™) (sementes m™) (tratamentos)
D1 ViD1
D2 ViD2
V1 D3 V1iD3
D4 V1iD4
D5 V1D5
D1 Vv2D1
D2 V2D2
V2 D3 V2D3
D4 V2D4
D5 V2D5
D1 V3D1
D2 V3D2
V3 D3 V3D3
D4 V3D4
D5 V3D5
D1 V4D1
D2 V4D2
V4 D3 V4D3
D4 V4D4

D5 V4D5




2.3.3. Experimentos de avaliacdo do protétipo em regime transitorio

2.3.3.1. Avaliacéo indireta dos tempos de resposta
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O método por avaliagéo indireta monitorou a rotacao e o tempo, pelo sistema

de coleta de dados (item 2.2.8.), estando descrito na figura 18.
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Para testar os efeitos das calibracdes, velocidades e trocas de dosagem nos
tempos de resposta, o delineamento inteiramente casualizado, em parcelas sub-
subdivididas foi utilizado, em esquema fatorial 2 x 6 x 4, com 4 repeticbes. As
avaliacdes corresponderam ao monitoramento por 10 segundos, da rotacdo do
dosador, a partir do inicio do regime transitorio, concordando com Yang (2001) e
Schumann et al. (2006a).

Os niveis do fator troca de dosagem foram obtidos pelo deslocamento no
sentido oeste-leste das linhas de trajeto, conforme descrito no mapa do regime
transitério. As transi¢cdes foram do tipo degrau unitario, com as fases crescentes e
decrescentes avaliadas em cada unidade experimental. As trés zonas consecutivas
de cada parcela possuiam 30 x 30 m, a primeira para estabilizacdo do acionamento,
na segunda ocorrendo a acomodacao da rotacao e avaliacdo da etapa crescente, e
a ultima para a etapa decrescente. Diferengas entre as fases sdo encontradas em
Cerri (2001), Molin e Menegatti (2003) e Umezu (2003), sendo que o0s autores
verificaram que as fases decrescentes ocorreram mais rapidamente.

Os tempo de atraso, tempo de transi¢do (equivalente ao tempo de subida) e o
tempo de acomodacao foram avaliados nas fases crescente e decrescente, de
acordo com Shearer et al. (2002) e Umezu (2003). As referéncias das trocas foram O
a 100%, e da acomodacgdo 5% da média (OGATA, 2011).

As trocas de dosagem, corresponderam ao proposto por Shearer et al. (2002),
com combinacfes entre 0, 50, 75, 90% da dose maxima recomendada para o
cultivo, de 100.000 sementes ha™, ou 8 sementes m™. As prescricbes atendem aos
valores adotados nos experimentos de Horbe et al. (2013), Bragachini et al. (2012) e
Paszkiewicz e Butzen (2007), bem como os referenciais das recomendacfes do
Sistema de Producédo de Milho da Embrapa, elaboradas por Cruz et al. (2011).

As bordaduras, as especificagdes operacionais do sistema de fertilizantes e 0
abastecimento dos reservatérios, obedeceram aos procedimentos do experimento
em regime estacionario por avaliacdo direta, cujo método foi descrito no item 2.3.2.1.

A organizacado do experimento, quanto a descricdo dos niveis dos fatores, foi
disposta na tabela 15. A descricdo das zonas avaliadas nas fases crescentes e
decrescentes do regime transitorio, das trocas de dosagem T1 a T6, foi disposta na
tabela 16. A organizacdo dos tratamentos e respectivas codificacbes foram

dispostas na tabela 17.
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Tabela 15 — Fatores, niveis e codificacdes das avaliacbes indiretas do regime
transitério

Codificacéo Descricdo

Niveis do fator 1 = Calibracéo do acionamento do protétipo

C1 Calibracao padrao
Cc2 Calibracao otimizada

Niveis do fator 2 = Velocidade de deslocamento

V1 4kmh
V2 6 kmh'
V3 8kmh'
V4 10 km h*

Niveis do fator 3 = Troca de dosagem

T1 4-6—4sementesm™
T2 6—7,2—6sementes m™
T3 4-7.2-4sementes m™
T4 0—4—-0sementesm™
T5 0—6—0sementesm™
T6 0-7,2—0sementes m*

Tabela 16 — Diferenciacéo dos tratamentos nas fases crescente e decrescente

Fase Troca de dosagem DS (sementes m™) TS (sementes ha™)
T1 6 75.000
T2 7,2 87.500
T3 7,2 87.500
Crescente T4 4 50.000
T5 6 75.000
T6 7,2 87.500
T1 4 50.000
T2 6 75.000
T3 4 50.000
Decrescente T4 0 0
T5 0 0
T6 0 0

Nota: As fases diferenciam os tratamentos quanto a prescricdo. Os tratamentos avaliados na segunda
zona do mapa compdem a fase crescente, enquanto na terceira, caracterizam a etapa decrescente.
DS: Densidades de semeadura. TS: Taxas de semeadura. T1 a T6: Trocas de dosagem.
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Tabela 17 — Tratamentos da avaliacéo indireta do regime transitério

(km h™) (sementes m™) c1 c2
Combinacao dos fatores (tratamentos)
Tl C1viTl C2v1T1
T2 C1viT2 C2Vv1T2
vi T3 C1V1T3 C2V1T3
T4 C1viT4 C2viT4
T5 C1V1T5 C2V1T5
T6 C1V1T6 C2V1T6
Tl C1vaTl C2v2T1
T2 C1vaT2 C2v2T2
V2 T3 C1v2T3 C2v2T3
T4 C1v2T4 C2v2T4
T5 C1Vv2T5 C2Vv2T5
T6 C1Vv2T6 C2V2T6
Tl C1v3T1 C2Vv3T1
T2 C1v3T2 C2Vv3T2
va T3 C1Vv3T3 C2V3T3
T4 C1v3T4 C2v3T4
T5 C1Vv3T5 C2Vv3T5
T6 C1Vv3T6 C2V3T6
Tl C1lv4Tl C2v4Tl
T2 C1v4T2 C2v4T2
va T3 C1v4T3 C2Vv4T3
T4 C1lv4aT4 C2v4aT4
T5 C1v4Ts C2Vv4T5
T6 C1v4Té6 C2Vv4T6

Nota: Experimento em regime transitério, utilizando dosador pneumatico. C: calibracdo. V: Velocidade
de deslocamento. T: Troca de dosagem.

2.3.3.2. Avaliacéo indireta da acuracia e qualidade de distribuicdo de sementes

O experimento com dosador pneumatico em regime transitério visou
descrever os impactos na qualidade da distribuicdo longitudinal de sementes, das

oscilacbes provocadas pelas transicoes. As avaliacdes indiretas utilizaram as
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rotacbes meédias aferidas durante o tempo de gravacdo dos dados, utilizando os
mesmos registros do experimento dos tempos de resposta, cujo método foi descrito
no item 2.3.3.1., para a predicdo das variaveis densidade de semeadura e
porcentagens de aceitaveis e multiplos. A porcentagem de falhos correspondeu a
porcentagem total, decrescida da predicdo dos aceitdveis e multiplos. As variaveis
equivalem aquelas obtidas de acordo com a norma a norma ABNT (1994), cujos

critérios foram aplicados durante a modelagem. O método foi descrito na figura 19.
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Os modelos de predicdo utilizados, de identificacdo M45 a M48 para
densidade de semeadura, M49 a M60 para os aceitaveis e M61 a M72 para 0s
multiplos, foram descritos na tabela 9.

Os efeitos das calibracdes, velocidades e trocas de dosagem nas variaveis da
regularidade da distribuicdo longitudinal de sementes, foram testados no
delineamento inteiramente casualizado, em parcelas sub-subdivididas, em um
esquema fatorial 2 x 6 x 4, com 4 repeticbes. Os tratamentos correspondem aos

descritos nas tabelas 15, 16 e 17.

2.3.4. Andlise estatisticas dos experimentos de avaliacdo do protoétipo

As analises estatisticas dos experimentos de avaliagdo do prototipo
constaram de testes de normalidade, testes de transformacéo de dados, de efeito
dos tratamentos e testes de médias. O teste de normalidade utilizado foi o de
Anderson-Darling, pelo qual foram testados os efeitos dos erros. As variaveis, ao
nao obterem normalidade, receberam a aplicacéo da Transformacao Box-Cox.

O efeito dos tratamentos foi verificado pelo teste de Kruskal-Wallis, que &
analogo ao teste F da anova, para testar as hipéteses alternativas utilizadas neste
trabalho, de efeitos significativos dos tratamentos aplicados nos experimentos.
Quando identificados efeitos dos tratamentos, os contrastes entre as médias foram
verificados pelas Comparacdes Multiplas de Kruskal-Wallis, em nivel de 95% de
probabilidade. Os contrastes permitiram complementar a verificacdo das hipoteses
pelos efeitos dos tratamentos, sendo que as compara¢des multiplas retornam um
ranking da maior para a menor média. Segundo a analise das posi¢cdes dos
tratamentos, puderam ser discutidas relagbes ou agrupamentos entre tratamentos,
identificando tendéncias para complementar o julgamento das hipoteses e
compreender o comportamento do prototipo.

O processo de andlise estatistica, das varidveis das avaliagbes do prototipo,

foi realizado por intermédio do aplicativo Action, verséao 2.6.2016.366.






3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Experimentos preliminares

3.1.1. Selecao da classificagdo da semente

As dimensdes descritivas da semente selecionada pelo melhor desempenho,
possui classificacdo pelas peneiras R1 e R2, segundo a empresa detentora do
hibrido citado no item 2.2.1., estando as medidas aferidas dispostas na tabela 18.

Tabela 18 — Dimensdes da classificacdo do hibrido selecionada

e Comprimento Largura Espessura Esfericidade
Especificacéo
(mm) (mm) (mm) (%)
Média 9,34 8,43 6,65 87,23
Desvio Padréo 1,21 0,80 0,73 11,79
Coeficiente de Variacao (%) 12,99 9,49 10,95 13,51

A combinacdo selecionada operou com disco de alvéolos arredondados, de
dimensdo 12 mm (conforme apéndice B). Com a combinacdo R125, o dosador de
discos alveolados apresentou valores dentre os mais elevados para 0s aceitaveis
em 4 e 6 km h™, acima de 90%, com qualificacdo de nivel étimo de acordo com
Tourino e Klingensteiner (1983). Apresentou também o melhor valor em 10 km h™,
com 83,81% de aceitaveis, expressivamente melhor que a segunda combinacao
nesta velocidade, de apenas 76,67% na mesma condi¢cdo de velocidade.

As afericbes demonstraram que as maiores folgas proporcionaram melhor
desempenho, quando analisado o aumento da velocidade operacional. A
combinacdo R125, possui espaco livre entre semente e alvéolo maior que as
recomendacdes de Kepner apud Machado et al. (2005) e Mialhe (2012).
Complementos para estes resultados podem ser verificados nos apéndices C e D.
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3.1.2. Modelagem do dosador de discos alveolados

A densidade de semeadura aferida apresentou taxa decrescente ao longo das
rotacOes testadas, ou seja, a cada unidade de rotacdo adicional, menor o valor
acrescido na densidade. Esse comportamento € caracteristico desse dosador,
submetido ao aumento da rotacéo, fendémeno verificado por Jasper et al. (2009).

As linhas de tendéncia dos modelos identificados pelos cédigos M1 a M4
(segundo a tabela 9 apresentada no item 2.3.1.4.), para a predicdo da densidade de
semeadura do dosador de discos alveolados, operando em 4, 6, 8 e 10 km h™, foram

expostas na figura 20.
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Figura 20 — Linhas de tendéncia e dispersdo dos modelos de densidade de
semeadura do dosador de discos alveolados

Pode-se constatar que a dispersdo dos valores aferidos para as unidades
experimentais, durante a modelagem do dosador de discos alveolados, aumentou ao
longo da rotacdo. Essa dispersdo ndo acarreta em decréscimo da qualidade
operacional do dosador, quando operando nas rotagbes usuais para o cultivo do
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milho, ou seja, 0 aumento da variabilidade na dosagem ocorreu com rotacdo de até
1,5 vezes as rotacgoes de referéncia descritas no item 2.3.1.2.
Os parametros e coeficientes de determinacdo dos modelos de densidade de

semeadura M1 a M4 foram dispostos na tabela 19.

Tabela 19 — Parametros e coeficientes de determinagdo dos modelos de densidades
de semeadura do dosador de discos alveolados

Velocidade (km h™)

Paréametros
4 6 8 10
a -0,64208032 -0,88387439 0,19005897 -0,41934504
b 0,53767608 0,40949947 0,18569195 0,27916482
c -0,00313791 -0,00277547 0,00201074 -0,00674770
d - - -0,00003711 0,00016469
e - - - -0,00000141
f - - - -
R2 (%) 99,89 99,43 99,99 99,98

Nota: Modelos cédigos M1 a M4, para predicao das densidades de semeadura com velocidades de
deslocamento de 4, 6, 8 e 10 km h™*, de acordo com a especificacdo de cada modelo.

Os parametros dos modelos de densidade de semeadura obtiveram
significancia desde o segundo ao quarto graus. Os coeficientes de determinacéo
obtiveram média 99,82%, superior ao modelo utilizado por Cerri (2001), de 99,78%,
bem como aos modelos utilizados por Garcia (2007), de 96,03% e 84,38%. A partir
dos coeficientes de determinacéo avaliados, pode-se afirmar que as verificacbes a
serem realizadas por predi¢ao terdo correspondéncia efetiva com os valores reais,
pois as dispersées ocorrem proximas das linhas de tendéncia dos modelos.

Os parametros significativos e coeficientes de determinacdo dos modelos M5
a M24, para predicdo da porcentagem de espacamentos aceitaveis entre sementes
do dosador de discos alveolados, operando nas velocidades de trabalho de 4, 6, 8 e
10 km h*, encontram-se dispostos na tabela 20. Pode-se verificar que os parametros
apresentaram graus de significancia do quarto ao quinto, e que os coeficientes de
determinacdo demonstraram alto grau de variacdo explicada. Os mesmos obtiveram

média 99,87%, superando o estabelecido em Cerri (2003) e em Garcia (2007).



106

Tabela 20 — Parametros e coeficientes de determinacdo dos modelos de aceitaveis
do dosador de discos alveolados

Velocidade (km h™)

Parametros 4 6 8 10
DS4 (4 sementes m'l)
Cabdigos M5 M6 M7 M8
a -236,4941103 -299,50846000 -149,99018740 -112,37202260
b 68,34431679 74,10445852 32,49803030 23,30378738
c -5,03775170 -4,86002039 -1,40979430 -0,86460601
d 0,15635488 0,13891069 0,02322561 0,01219703
e -0,00219420 -0,00183839 -0,00013228 -0,00005990
f 0,00001148 0,00000923 - -
R2 (%) 99,99 99,99 99,95 99,99
DS5 (5 sementes m™)
Cadigos M9 M10 M11 M12
a -362,46584430 -109,97922880 -105,21979800 138,24109900
b 92,35376597 21,52384403 21,70738939 -39,90971273
c -6,40714505 -0,52243814 -0,77081553 3,47033779
d 0,19184812 -0,00683536 0,01020511 -0,11383040
e -0,00263085 0,00032260 -0,00004531 0,00161419
f 0,00001356 -0,00000254 - -0,00000838
R2 (%) 99,99 99,99 99,99 99,99
DS6 (6 sementes m'l)
Cabdigos M13 M14 M15 M16
a -281,17305730 -132,27716890 122,49106280 205,73046590
b 69,04336390 28,14579647  -36,62129316 -56,24868190
c -4,42171657 -1,15272210 3,38636666 4,49342815
d 0,12298702 0,01815179 -0,11629274 -0,14194552
e -0,00158192 -0,00010004 0,00170833 0,00197985
f 0,00000772 - -0,00000911 -0,00001022
R2 (%) 99,99 99,76 99,99 99,99
DS7 (7 sementes m™)
Cadigos M17 M18 M19 M20
a -163,24083910  -21,18104474 247,78757210 128,88082570
b 36,24796678 -0,28232120  -68,09924329 -34,34420771
c -1,70034713 0,86991697 5,56189571 2,59204418
d 0,03021001 -0,04270881 -0,18090092 -0,07550140
e -0,00018458 0,00073213 0,00258998 0,00097190
f - -0,00000426 -0,00001365 -0,00000467
R2 (%) 99,83 99,99 99,99 99,99
DS8 (8 sementes m'l)
Cabdigos M21 M22 M23 M24
a -143,89078650 188,55170500 206,35794910 52,518371050
b 31,24207540  -54,41643487  -55,86957958 -12,938634340
c -1,36067380 4,77233223 4,43827415 0,810130005
d 0,02267381 -0,16262953 -0,14022235 -0,015862630
e -0,00013136 0,00240786 0,00195836 0,000099440
f - -0,00001302 -0,00001011 -
R2 (%) 99,99 99,99 99,99 99,63

Nota: Modelos M5 a M24, velocidades 4, 6, 8 e 10 km h™' e densidades 4,5, 6, 7 e 8 sementes m™.
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Os modelos para predicdo da porcentagem de espagamentos aceitaveis para
velocidades 4 e 6 km h™ e densidades 4, 5, 6, 7 e 8 sementes m™, encontram-se
dispostos na figura 21. Sua representacao grafica consistiu nas linhas de tendéncia

e na dispersédo dos valores das unidades experimentais, durante a modelagem.
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Figura 21 — Linhas de tendéncia e dispersdo dos modelos de aceitaveis do dosador
de discos alveolados nas velocidades 4 e 6 km h™
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Os modelos para predicdo dos aceitaveis, para velocidades operacionais 8 e

10 km h*, e densidades 4, 5, 6, 7 e 8 sementes m™, foram representados

graficamente quanto a dispersao das afericoes e linhas de tendéncia, na figura 22.
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Figura 22 — Linhas de tendéncia e dispersdo dos modelos de aceitaveis do dosador

de discos alveolados nas velocidades 8 e 10 km h*
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A analise dos modelos a partir das figuras 21 e 22, demonstrou
espacamentos aceitaveis elevados, atingindo valores acima de 90% para as
velocidades 4 e 6 km h™. Nas velocidades 8 e 10 km h™, este desempenho somente
foi mantido para as zonas de densidade de semeadura 4 e 5 sementes m™ (DS4 e
DS5). Os valores estdao de acordo com Mahl et al. (2004), Jasper et al. (2009) e
Machado et al. (2012). O desempenho positivo do dosador esta relacionado ao
ajuste, corretamente selecionado, entre semente e alvéolo. As linhas de tendéncia
apresentaram formatos mais abruptos nas velocidades 4 e 6 km h™, evidenciando
gue a regido da curva com valores maximos de aceitaveis, amplia-se com o
aumento da velocidade.

O modelo M5, com velocidade 4 km h, diferiu dos demais pelo patamar dos
aceitaveis ocorrer em aproximadamente 83%. Esse comportamento foi atribuido aos
niveis de rotacdo dos dois primeiros tratamentos, que casualmente originaram
menos aceitaveis, deslocando o topo da curva. Esse efeito pode ser considerado
uma distorcdo dos resultados, pois ndo deveria ter desempenho inferior em uma
menor velocidade que os modelos M6 e M7, de 6 e 8 km h™, que atingiram valores
méaximos (100%) de aceitaveis.

O dosador apresentou potencial adequado de aceitaveis para semeadura a
TV, com limitagdes apenas nas maiores velocidades e densidades. Operando em 4
e 6 km h™, obteve nivel 6timo de desempenho, de acordo com a classificacdo de
Tourino e Klingensteiner (1983), independentemente da densidade de semeadura.
Na maior densidade e velocidade 8 km h™, pode-se observar que o modelo M23 teve
pico de aceitaveis reduzido para aproximadamente 82%. Os mesmos efeitos foram
observados a partir da DS7, na velocidade 10 km h™, tendo o modelo M20
apresentado valor de pico proximo de 80%. Para a DS8, do modelo M24, os
aceitaveis reduziram-se para aproximadamente 71%, no ponto maximo. Segundo a
classificacdo de desempenho citada, os modelos M20 e M24, obtiveram qualificagcéo
de desempenho bom e regular, respectivamente.

Os modelos para predicdo dos espacamentos multiplos do dosador de discos
alveolados, identificados pelos cddigos M25 a M44, foram descritos na tabela 21,
qguanto aos parametros e coeficientes de determinacao. A significancia foi do quarto
e quinto graus, com excecao do modelo M44, que apresentou segundo grau. Os
coeficientes de determinacao apresentaram média de 95,96% de variacao explicada,

sendo estes valores acima dos referenciais de Cerri (2001) e Garcia (2007).
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Tabela 21 — Parametros e coeficientes de determinacdo dos modelos de multiplos

do dosador de discos alveolados

Velocidade (km h™)

Parametros 4 6 8 10
DS4 (4 sementes m™)
Cabdigos M25 M26 M27 M28
a 134,70110020 -299,50846000  -43,91689645 1,04460448
b -37,76447037 74,10445852 14,43659092 0,35079254
c 3,29411126 -4,86002039 -1,41238857 -0,07400567
d -0,10919422 0,13891069 0,05694404 0,00350267
e 0,00158516 -0,00183839 -0,00094867 -0,00003406
f -0,00000846 0,00000923 0,00000556 -
R2 (%) 99,99 99,99 99,99 99,83
DS5 (5 sementes m'l)
Cadigos M29 M30 M31 M32
a 193,73655520  -64,31090486  -23,99397514 -7,60394809
b -51,66534894 19,24070991 8,10619344 2,26205683
c 4,08472896 -1,76767318 -0,75067079 -0,17037221
d -0,12888017 0,06804155 0,02768863 0,00472608
e 0,00181488 -0,00110533 -0,00041496 -0,00003740
f -0,00000949 0,00000639 0,00000218 -
R2 (%) 99,99 99,99 99,99 99,84
DS6 (6 sementes m™)
Cabdigos M33 M34 M35 M36
a 111,35214990  -67,49635488 1,34311993 -6,63437405
b -28,45640041 19,91942193 0,75986905 1,98127314
c 2,11504986 -1,78897081 -0,10608572 -0,14590535
d -0,06062833 0,06713154 0,00397901 0,00394240
e 0,00077547 -0,00107168 -0,00003619 0,00003041
f -0,00000371 0,00000612 - -
R2 (%) 99,99 99,99 99,84 99,78
DS7 (7 sementes m'l)
Cadigos M37 M38 M39 M40
a 46,30628817  -40,39716923 -0,90441693 -4,16056957
b -10,41079705 11,92730668 1,00670658 1,35437307
c 0,63823612 -1,05930137 -0,10514867 -0,10010650
d -0,01208053 0,03906220 0,00348383 0,00264868
e 0,00007480 -0,00060478 -0,00002980 -0,00001946
f - 0,00000334 - -
R2 (%) 99,90 99,99 99,93 99,95
DS8 (8 sementes m™)
Cadigos M41 M42 M43 M44
a -19,65009863  -41,70409458 -1,60119804 4,23317387
b 7,53993923 12,14134153 1,12982368 -0,53624424
c -0,80612391 -1,05197097 -0,10684682 0,01589593
d 0,03507390 0,03766823 0,00331361 -
e -0,00060624 -0,00057089 -0,00002767 -
f 0,00000363 0,00000310 - -
R2 (%) 99,99 99,99 99,98 98,94

Nota: Modelos M25 a M44, velocidades 4, 6, 8 e 10 km h™* e densidades 4, 5, 6, 7 e 8 sementes m™.
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Os modelos para predicdo dos multiplos do dosador de discos alveolados
para velocidades 4 e 6 km h e densidades 4, 5, 6, 7 e 8 sementes m™, foram
dispostos graficamente na figura 23, estando demonstradas as linhas de tendéncia e

a dispersao das afericOes realizadas.
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Figura 23 — Linhas de tendéncia e dispersao dos modelos de multiplos do dosador
de discos alveolados nas velocidades 4 e 6 km h™
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Os modelos para predicdo de multiplos, operando com dosador de discos
alveolados, nas velocidades 8 e 10 km h™ e densidades 4, 5, 6, 7 e 8 sementes m™,

foram dispostos graficamente na figura 24.
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Os graficos apresentados nas figuras 23 e 24 demonstraram que proximo das
rotacdes de referéncia, os multiplos sempre foram minimos em todas as velocidades
testadas. Entretanto, os modelos M25 e M26, apresentaram maiores inflexdes no
acréscimo dos multiplos, demonstrando que na DS4, operando em 4 e 6 km h*, a
operacdo ao ultrapassar uma determinada rotacdo, ird ter maior decréscimo de
qualidade. As sec¢fes das curvas de maximos multiplos reduziram-se com o0 aumento
das velocidades e das densidades das zonas. A verificacao destas regibes somente
ocorreu para velocidades 4 e 6 km h™, o que ndo compromete a utilizacdo dos
modelos nas faixas de rotacdo para predicdo testadas, pois ultrapassam aquelas
gue seriam utilizadas para a semeadura a TV do milho no campo.

3.1.3. Modelagem do dosador pneumatico

Os modelos de predicdo da densidade de semeadura para o dosador
pneumatico apresentaram unidades experimentais com baixa variabilidade entre si.

Na figura 25 foram apresentadas suas linhas de tendéncia e disperséao.
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O comportamento dos modelos foi estavel com o aumento das rotacoes,
gualificando-o como de alto potencial para TV, pois podera operar sem desvios
significativos e com acurécia adequada, para velocidades altas, até 10 km h™. Na
figura 25, pode-se ainda constatar praticamente a sobreposicao dos marcadores.

Os modelos de codigos M45 a M48 (de acordo com a codificacdo exposta na
tabela 10, do item 2.3.1.4.), para predicdo da densidade de semeadura executada
pelo dosador pneumatico, a partir da afericdo da rotacdo do disco dosador

pneumatico, tiveram os parametros e coeficientes dispostos na tabela 22.

Tabela 22 — Parametros e coeficientes de determinacdo dos modelos de densidade
de semeadura do dosador pneumatico

Velocidades (km h™)

Parametros
4 6 8 10
Cédigos M45 M46 M4a7 M48
a -0,28466416 -0,13462501 -0,13024713 -0,04426264
b 0,44355258 0,29133771 0,22314208 0,15680882
c -0,00091062 -0,00014200 -0,00018458 0,00247939
d 0,00000738 - - -0,00012342
e - - - 0,00000246
f - - - -0,00000002
R2 (%) 99,99 99,99 99,99 99,99

Nota: Modelos M45 a MA48, para predicdo das densidades de semeadura com velocidades de
deslocamento de 4, 6, 8 e 10 km h™, de acordo com a especificacdo de cada modelo.

Os parametros dos modelos de densidade obtiveram significancia desde o
segundo ao quinto grau. Os coeficientes de determinacdo apresentaram pequena
variacao para as velocidades, com média 99,99%, superior ao modelo utilizado por
Cerri (2001), de 99,78%, e aos utilizados por Garcia (2007), de 96,03% e 84,38%.

Os modelos M49 a M60 para predicdo da porcentagem de espacamentos
entre sementes aceitaveis foram dispostos na tabela 23. Nas figuras 26 e 27, foram
detalhados os comportamentos dos aceitaveis ao longo do aumento da rotacdo do
dosador, para cada uma das combinacdes da operacdo do equipamento, entre

zonas de prescricdo (4, 6 e 7,2 sementes m™) e velocidades (4, 6, 8 e 10 km h™).
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Tabela 23 — Parametros e coeficientes de determinacdo dos modelos de aceitaveis

do dosador pneumatico

Velocidades (km h™)

Parametros 4 6 8 10
DS4 (4 sementes m™)
Cddigos M49 M50 M51 M52
a -248,50914390  -84,41971210 67,29022959 38,47193478
b 84,07394033 22,51889347  -30,61053097  -17,96044017
c -6,84941029 -0,51903659 3,90177880 2,25359767
d 0,23137103 -0,02037771 -0,16237252 -0,08526732
e -0,00351269 0,00077075 0,00273872 0,00130624
f 0,00001984 -0,00000644 -0,00001635 -0,00000718
R2 (%) 95,57 98,29 94,25 96,30
DS6 (6 sementes m'l)
Cédigos M53 M54 M55 M56
a -82,20391455 40,05191875 95,03233507 46,79941507
b 21,97570556  -20,49302934  -34,39965077  -14,97071776
c -0,51839424 2,80706341 3,39267022 1,16598237
d -0,01833671 -0,11556137 -0,12056980 -0,02637369
e 0,00070677 0,00190661 0,00185410 0,00018800
f -0,00000590 -0,00001115 -0,00001056 -
R2 (%) 98,88 92,21 92,21 96,28
DS7,2 (7,2 sementes m'l)
Cadigos M57 M58 M59 M60
a 64,76588868 69,95707349 70,29068171  -10,47882941
b -30,99079847  -27,25671159  -23,99627433 6,35880899
c 4,19022523 2,91918709 2,15464729 -1,07699474
d -0,18599601 -0,10561464 -0,06751994 0,06330708
e 0,00333418 0,00159465 0,00091435 -0,00133687
f -0,00002104 -0,00000873 -0,00000462 0,00000935
R2 (%) 93,37 98,30 96,27 96,76

Nota: Modelos M49 a M60, para predicdo de espacamentos aceitdveis operando com dosador
pneumatico, em velocidades 4, 6, 8 e 10 km h™ e zonas de prescricdo 4, 5, 6, 7 e 8 sementes m™.

Na tabela 23 é possivel constatar que os modelos de predicdo da
porcentagem de espacamentos aceitaveis, apresentaram quinto nivel significativo,
com excecdo do M56, com quarto nivel significativo. Os coeficientes de
determinacao apresentaram média 95,73%, compativel com Garcia (2007).

Os modelos para predicdo da porcentagem de espacamentos aceitaveis, para

o dosador pneumatico, operando em velocidades 4 e 6 km h™* e densidades de
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semeadura 4, 6 e 7,2 sementes m™, foram detalhados pelas linhas de tendéncia e
disperséo das aferigOes na figura 26.
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Figura 26 — Linhas de tendéncia e dispersdo dos modelos de aceitaveis do dosador
pneumatico nas velocidades 4 e 6 km h™
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Na figura 27 foram apresentados os modelos para aceitdveis, do dosador

pneumatico, com velocidades 8 e 10 km h™ e densidades 4, 6 e 7,2 sementes m™,

dispondo as linhas de tendéncia e a disperséo das avaliacoes.
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Os modelos dos aceitaveis apresentaram valores méaximos (100%), havendo
diversas unidades experimentais com essa afericdo na esteira. Os valores sao
superiores aos verificados por Mahl et al. (2008) e Mello et al. (2001). Os patamares
maximos estendem-se por faixas de 8 a 10 rpm de amplitude. Os marcadores
sobrepuseram-se nos extremos, quando zeraram 0s aceitaveis para todas as zonas.
O aumento da velocidade decorreu maior disperséao.

A descricdo dos modelos M61 a M72, de multiplos, encontra-se na tabela 24.

Tabela 24 — Parametros e coeficientes de determinacdo dos modelos de multiplos
do dosador pneumatico

Velocidade (km h™)

Parametros 4 6 8 10

DS4 (4 sementes m'l)

Cddigos M61 M62 M63 M64

a 92,18586509 -25,10839940 -32,15117571 16,18629013
b -33,03802771 11,40239153 11,35218045 -6,37392532
c 3,22037250 -1,55133230 -1,12448648 0,76389067
d -0,11347846 0,08033247 0,04208964 -0,03753709
e 0,00173173 -0,00159991 -0,00060681 0,00078698
f -0,00000970 0,00001084 0,00000290 -0,00000565

R2 (%) 94,89 98,26 98,79 99,89

DS6 (6 sementes m'l)
Cadigos M65 M66 M67 M68

a -24,43638594 -4,06832973 5,46406223 2,32993410
b 10,82520011 1,07713899 -2,05942900 -0,73343682
c -1,44939151 -0,02722509 0,23195039 0,06441683
d 0,07448467 -0,00449953 -0,01044615 -0,00204165
e -0,00147357 0,00021787 0,00019426 0,00002133
f 0,00000993 -0,00000223 -0,00000117 -

R2 (%) 98,81 99,67 99,85 99,52

DS7,2 (7,2 sementes m™)
Cadigos M69 M70 M71 M72

a -35,58540146 8,05034080 2,27550242 1,30076313
b 13,93291953 -3,28096856 -0,75130455 -0,39597835
c -1,61482523 0,41971077 0,07068893 0,03411866
d 0,07325810 -0,02211051 -0,00243989 -0,00104757
e -0,00132671 0,00049136 0,00002787 0,00001053
f 0,00000835 -0,00000365 - -

R2 (%) 99,66 99,91 99,90 98,33

Nota: Modelos M61 a M72, velocidades 4, 6, 8 e 10 km h™* e densidades 4, 6 e 7,2 sementes m™.
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Os parametros obtiveram quinto grau, exceto M68, M71 e M72. Os

coeficientes de média 98,96% foram superiores aos aceitaveis, aos de Garcia (2007)

de 96,03 e 84,38%, mas inferiores ao modelo de Cerri (2001) de coeficiente 99,78%.

Os modelos dos mdltiplos em 4 e 6 km h™, foram dispostos na figura 28.
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Os modelos para predicdo da porcentagem de espacamentos multiplos, do
dosador de discos pneumatico, para velocidades 8 e 10 km h™ e densidades de
semeadura 4, 6 e 7,2 sementes m™, foram dispostos graficamente na figura 29,

demonstrando as linhas de tendéncia e a dispersao das afericdes realizadas.
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Os modelos dos multiplos captaram valores minimos e maximos apenas na
velocidade 4 km h™. A partir da velocidade 6 km h™, as linhas de tendéncia dos
modelos n&do atingiram os pontos de maximizacdo dos mdltiplos. Em 10 km h?, as
rotacoes testadas somente aferiram 100% de mudltiplos na DS4. Entretanto, a
rotacdo maxima testada de 57,91 rpm, recobriu de forma eficaz as condi¢bes de
rotacdes Uteis para a cultura do milho, pois a semeadura em DS7,2 e 10 km h?,
exigiu 42,66 rpm.

A qualidade da dosagem proporcionada pelo dosador comprovou-se também
pelos multiplos terem atingido valores minimos proximo das rotacfes de referéncia,
ou seja, nas condicdes de operacdo normal de cada zona e velocidade. A
degradacdo da qualidade pelo aumento expressivo de multiplos, por sua vez,
ocorreu quando as rotacdes de referéncia atingiram mais de 100% acima de seus
valores.

A predicdo dos mdltiplos pelos modelos desenvolvidos também foi validada,
tendo em vista as distribuicbes adequadas dos valores das unidades experimentais
em relacao as linhas de tendéncia. Os coeficientes de determinacéo atingiram média
de 95,96% de variagcédo explicada, cujos valores de 94,89 a 99,90 foram superiores
numericamente aos obtidos pelos modelos dos aceitaveis, e inferiores aos modelos

de densidade, do dosador pneumatico.

3.2. Experimentos de avaliagdo do prototipo em regi  me estacionario

3.2.1. Avaliacao direta da acuracia e da distribuicdo longitudinal de sementes

A sintese da analise estatistica foi disposta na tabela 25, apresentando os
resultados dos testes de normalidade e dos efeitos das varidveis. As variaveis
acuracia, porcentagens de espacamentos entres sementes aceitaveis, multiplos e
falhos, ndo obtiveram verificagcdo de normalidade ou possibilidade de transformacéo,
de acordo com os testes de Anderson-Darling e Transformacdo Box-Cox. A
verificacdo ndo paramétrica dos efeitos das variaveis, através da estatistica de
Kruskal-Wallis, anédloga ao teste F da andlise da variancia, demonstrou haver efeitos
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significativos dos tratamentos, permitindo aceitar a hipétese alternativa para todas as
varidveis estudadas no experimento. As Comparacdes Mdltiplas permitiram
identificar pares diferenciados de tratamentos apenas para a variavel acuracia, o que
foi atribuido a efeitos de variabilidade dos dados, que ocorreram mais

expressivamente em alguns tratamentos.

Tabela 25 — Sintese da analise estatistica da avaliacdo direta da acuracia e
qualidade da distribuicédo longitudinal de sementes

Parametros ACU (%) A (%) M (%) F (%)

Anderson-Darling
(P-valor %)

Transformacédo Box-
Cox (P-valor %)
Kruskal-Wallis
(P-valor %)

Pares diferenciados -
Comparacdes Mdltiplas

2,29134*10°%ns* 5,31462*107°ns  4,95079*10"" ns 2,17784*10% ns
0,0111176 ns 1*10°% ns na na

2,34358*10%s  3,22624*10%%  1,98137*10%s  3,77705*10%s

Nota: Experimento trifatorial em regime estacionario, com dosador pneumatico e afericdo de
espacamentos na esteira. Variaveis: ACU: Acuracia; A: Porcentagem de espagcamentos entre
sementes aceitaveis; M: Mlltiplos e F: Falhos (A). ns: Nao significativo. s: Significativo em nivel de
95% de probabilidade. na: N&o aplicavel, devido aos valores nulos de algumas avaliagées.

O desempenho do protétipo no experimento, pela descricdo das variaveis
acuracia média, por seus valores minimos e maximos, amplitude e coeficiente de
variacdo foi demonstrado na tabela 26. A acuracia média avaliada durante o regime
estacionario, para o protétipo da semeadora equipado com o dosador pneumatico,
demonstrou que o valor maximo de 3%, utilizado por Cerri (2001), nao foi atendido
para todas calibracdes, velocidades e densidades, testadas pelas combinacdes
entre os fatores experimentais. Entretanto, dentre as unidades experimentais,
13,13% das mesmas estavam dentro do referencial de validacéo estipulado, ou seja,
com acurécia abaixo do valor maximo. As avaliacbes com acuracia com valores
adequados ocorreram em quatro dos tratamentos de velocidade, densidade e

calibracao.
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Tabela 26 — Acuracia da avaliacéo direta em regime estacionario

Tratamentos ACU neq (%) ACU i (%) ACUpax (%)  Amplitude (%) CV (%)
CiviD1 10,23 7,22 12,32 5,10 22,42
C1v1iD2 10,74 10,13 12,41 2,28 10,35
C1v1D3 9,16 7,68 10,59 2,91 12,97
C1vliD4 8,88 6,71 10,49 3,78 18,26
C1Vv1D5 8,10 7,32 8,58 1,27 7,34
CivabD1 5,05 1,47 6,53 5,06 47,69
CivaD2 4,63 2,66 6,04 3,38 34,54
C1vaD3 5,12 4,18 5,77 1,59 13,70
CivaD4 6,80 6,38 7,44 1,05 6,59
C1vaD5 7,75 5,83 10,29 4,46 23,99
C1v3D1 3,14 2,29 4,82 2,53 37,13
C1v3D2 5,07 4,52 5,81 1,29 10,71
C1v3D3 11,92 6,58 15,40 8,82 31,62
C1v3D4 19,89 13,70 26,96 13,27 28,91
C1Vv3D5 32,49 26,06 42,11 16,05 22,27
CivabD1 5,29 4,65 6,32 1,67 14,00
Civ4aD2 10,38 7,75 12,79 5,04 20,35
C1v4D3 29,68 26,14 34,26 8,12 14,01
C1v4aD4 30,16 26,13 32,21 6,08 9,07
C1v4D5 31,80 23,12 35,39 12,27 18,35
C2viD1 9,83 8,20 11,70 3,50 14,98
C2v1D2 10,73 9,31 12,69 3,38 13,89
C2Vv1D3 9,57 8,66 10,52 1,86 9,41
C2v1D4 8,20 7,16 9,28 2,12 13,16
C2V1D5 8,03 6,99 9,20 2,21 14,10
Cc2vaD1 4,08 1,88 5,35 3,47 38,53
Cc2vaD2 2,44 1,28 3,47 2,19 37,52
C2vaD3 3,38 2,19 4,21 2,02 29,68
C2vaD4 4,28 1,88 6,02 4,13 41,65
C2vaD5 14,83 13,11 16,74 3,63 10,02
C2v3D1 1,19 0,05 2,26 2,21 81,67
C2v3D2 1,59 0,46 2,41 1,94 51,10
C2v3D3 11,73 8,49 13,79 5,30 20,15
C2v3D4 17,46 5,39 25,47 20,07 51,02
C2Vv3D5 29,96 24,40 36,29 11,89 17,21
C2v4D1 2,33 0,58 4,19 3,61 72,04
C2v4D2 6,73 4,34 8,68 4,34 33,56
C2v4D3 31,25 28,59 33,77 5,18 7,00
C2v4aD4 25,48 16,88 30,70 13,82 24,01
C2v4D5 31,79 28,60 39,85 11,25 16,96

Nota: Experimento trifatorial, com dosador pneumatico e afericdo em esteira. Tratamentos: C1 e C2:
Calibracdes padrédo e otimizada; V1, V2, V3 e V4: Velocidades simuladas de 4, 6, 8 e 10 km h™: D1,
D2, D3, D4 e D5: Densidades das zonas do mapa de prescricdo 4, 5, 6, 7 e 8 sementes m™.
Variaveis: ACUméd: Acuracia média; ACUmin: Acuracia minima aferida para o tratamento; ACUmax:
Acuracia maxima do tratamento; Amplitude da acuracia e CV: Coeficiente de variagdo da acurécia.
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A amplitude indicou a estabilidade operacional do protétipo, tendo em vista
gue o referencial limite utilizado considera a média dos tratamentos testados.
Segundo os valores apresentados na tabela 26, em V1 e V2, compreendendo
acuracia de até 10%, a amplitude oscilou entre valores de 1,05 a 5,10% paraa Cl e
1,86 a 4,34% para C2. Embora a acuracia do protétipo tenha ultrapassando o valor
maximo de 3%, as amplitudes de ambas calibracdes séo inferiores a de 6,94%,
encontrada por Cerri (2001), para um equipamento aprovado pelo autor de acuracia
meédia 2,44%. A amplitude da acuracia verificada também € semelhante a da
semeadora a TV utilizada por Horbe et al. (2013), de 2,55 e 5,30% para dois
experimentos na cultura do milho. A estabilidade do prot6tipo foi superior aos valores
aferidos por Fulton et al. (2007), onde equipamento semelhante apresentou acuracia
desde 5,00 a 34,75%, em avaliacbes de campo da mesma cultura.

Na avaliacdo do prototipo, ocorreu aumento da acuracia com o aumento da
velocidade. Na V2, esse aumento foi observado com o uso da C2 e D5, repetindo-se
em V3 e V4. Durante a coleta de dados, ocorreram oscilacdes sequenciais da
rotacdo da transmissao do dosador, mais intensas nas maiores velocidades, e estes
resultados comprovaram que estas alteracdes degradaram o desempenho.

Para aprofundar a analise e identificar tendéncias na variavel acuricia média,
foram demonstradas as linhas de tendéncia da variavel e a dispersdao dos valores
aferidos na figura 30. O limite de 3% de referéncia da acuracia foi representado pela
linha pontilhada. A principal caracteristica dos graficos € de que, ao estratificar as
velocidades, para cada uma delas separadamente, o aumento da densidade de
semeadura demonstrou atingir um ponto critico, a partir do qual ocorre aumento do
erro na operacao. Esse ponto pode ser verificado na inflexdo da linha, com elevacéo
da acuracia, por erros absolutos negativos.

O aumento da acurdcia ocorreu diferenciadamente para as calibracdes e
velocidades, sempre ocorrendo com o aumento das densidades. Dessa maneira,
pode-se inferir que o ponto operacional limite, abaixo do qual a maquina operou com
acuracia adequada ao maximo recomendado, seja descrito pela rotacdo do dosador.
Essa afirmativa € comprovada pelo fato de que os trés fatores do experimento,
velocidade, calibracdo e densidade, concorrem para o acionamento do dosador. A
partir da apresentacdo das demais variaveis deste experimento, sera inferido sobre

esse limite operacional de rotacédo do dosador pneumatico.
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Figura 30 — Linhas de tendéncia e dispersdo da acurécia da avaliacdo direta em

regime estacionario
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Segundo a figura 30, também destaca-se que a C2 demonstrou valores
menores para a acuracia, com as linhas de tendéncia mais proximas das linhas de
referéncia, demarcadas pela linha pontilhada em 3%. O conceito de otimizacdo da
calibracdo pode ter sido mais eficaz que o método padrdo. Em campo, o uso de
calibragcbes erroneas pelos operadores, pode acontecer caso adotado o
procedimento da calibracdo padrdo. A interferéncia dos operadores nos resultados
de sistemas de controle, foi ressaltada por Zhao et al. (2010), em mapas de
produtividade de colhedoras de graos. Em V1, as calibracbes aparentemente nao
diferem, com uma pequena deflexdo com o aumento da densidade. Com excecéo da
V2, as calibragbes apresentaram paralelismo entre si. Tal fato foi explicado pela
inflexdo da linha da combinacdo C2V2, que ndo ocorreu na C1V2, mas repetem-se
para ambas as calibracdes nas V3 e V4.

Comparativamente as semeadoras-adubadoras a TV do mercado brasileiro, o
protétipo operou com acuricia numericamente superior ao experimento realizado
por Horbe et al. (2013), no qual uma maquina do mesmo tipo, realizou a semeadura
de milho com acuracia média de 1,3%, variando desde 0,7 a 2,9%. O autor aferiu
valores de erro absoluto negativos, da mesma forma que verificado neste trabalho. A
segunda referéncia diz respeito & maquina avaliada por Fulton et al. (2007), na
implantacdo de algoddo em éareas comerciais dos Estados Unidos, com acuracia
meédia de 21,40%, também com erro absoluto negativo.

A verificacdo dos contrastes entre os tratamentos foi disposta na tabela 27.
Os pontos onde ocorreu a reducdo do desempenho, em C2V2D5, C1V3D3,
C2Vv3D3, C1Vv4D2 e C2V4D2, ocorreram entre 11,73 e 30,16%, ndo apresentando
contrastes com os demais tratamentos. As diferencas identificadas pelos testes
foram para as médias das melhores condicbes operacionais, C2V3D1 e C2V3D2,
em relacdo ao grupo a partir de C1v4D3, os quais atingiram valores proximos de
30%. Isso é atribuido ao comportamento erratico do acionamento que ocorreu em
alguns casos, que é trazido para as condicdes do teste, sendo expressas diferencas
apenas para 0s maiores contrastes numeéricos. Esse comportamento, embora ocorra
em combinagbes especificas, "contamina” os demais tratamentos, ampliando os

limites de rejeicao do teste.
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Tabela 27 — Teste de médias da acuracia da avaliacao direta em regime estacionario

Tratamentos ACU g4 (%0)
C2v3D1 1,19 a
C2v3D2 159 a
C2v4D1 2,33 ab
c2vaD2 2,44 abc
C1v3D1 3,14 abcd
C2v2D3 3,38 abcd
c2vaD1 4,08 abcd
Cc2vaD4 4,28 abcd
C1v2D2 4,63 abcd
Civ2D1 5,05 abcd
C1v3D2 5,07 abcd
C1v2D3 5,12 abcd
C1v4D1 5,29 abcd
C2v4D2 6,73 abcd
C1v2D4 6,80 abcd
C1v2D5 7,75 abcd
C2vi1D5 8,03 abcd
C1viD5 8,10 abcd
C2viD4 8,20 abcd
C1viD4 8,88 abcd
C1viD3 9,16 abcd
C2v1D3 9,57 abcd
C2viD1 9,83 abcd
C1viD1 10,23 abcd
ClvaD2 10,38 abcd
C2v1D2 10,73 abcd
C1viD2 10,74 abcd
C2v3D3 11,73 abcd
C1v3D3 11,92 abcd
C2v2D5 14,83 abcd
C2v3D4 17,46 abcd
C1v3D4 19,89 abcd
C2v4DA4 25,48 abcd
C1v4D3 29,68 bcd
C2v3D5 29,96 bcd
C1v4DA4 30,16 bcd
C2v4D5 31,79 bcd
C1v3D5 32,49 bcd
C2v4D3 31,25 cd
C1v4D5 31,80 d

Nota: Experimento trifatorial, com dosador pneumatico e afericdo em esteira. Tratamentos: C1 e C2:
Calibracdes padrédo e otimizada; V1, V2, V3 e V4: Velocidades simuladas de 4, 6, 8 e 10 km h™: D1,
D2, D3, D4 e D5: Densidades das zonas do mapa de prescricdo 4, 5, 6, 7 e 8 sementes m™.

ACUméd: Acuracia média.
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Ainda segundo a tabela 27, pode-se verificar que as condi¢cdes operacionais
abaixo do valor maximo de 3%, foram obtidas pelas calibragBes otimizadas, que
ocuparam as quatro primeiras posi¢cdes do ranking do teste. As posi¢cdes do teste
demonstram ser afetadas pelas calibracdes, velocidades e densidades, ou seja, ao
variar as condi¢des de cada um dos fatores, altera-se o desempenho e o tratamento
ocupa uma posicdo diferente no ranking. Essa verificacdo pode indicar que, além
dos efeitos isolados dos tratamentos, ocorreu interacao significativa entre os fatores.
Sendo que para qualquer rotacdo do dosador, sempre concorrem 0s trés
tratamentos, podem ter havido intera¢des duplas e triplas.

Embora os valores apresentados pela acuracia, ndo permitam atingir o limite
referencial ao longo de todos os tratamentos, a capacidade de operacao estavel do
protétipo nas velocidades V1 e V2, demonstra que outras novas calibracfes poderao
colaborar na operacdo da maquina com menores niveis de erro. Nestas velocidades,
as dosagens foram estaveis ao longo do aumento de densidade, com ligeira
alteracdo para a C2V2D5, demonstrando que a maquina, mediante melhoria,
poderia ser validada para a implantacdo do milho a TV, com diversas zonas de
manejo. A capacidade adequada para operacdo foi verificada anteriormente na
tabela 26, pela analise da amplitude, que embora nao utilizada amplamente nas
pesquisas da area, complementou a andlise da acuracia e do potencial do prototipo.

As verificacfes constatadas sobre a regularidade da dosagem complementam
a analise da acuracia, pois somente a verificacdo do erro quantitativo da dosagem,
poderia estar captando apenas efeitos de calibragbes, ndo do potencial do
equipamento quanto a estabilidade. As afirmativas de Kachmann e Smith (1995), de
gue a densidade de semeadura ndo se apregoa ao mecanismo, mas Ssim a
gualidade da regulagem, equivalem a dizer que a acuracia, isoladamente, é
resultado apenas do valor selecionado para a calibracgéo.

Complementando a andlise da acuracia, a figura 31 apresentou as equacdes
gue correlacionam as dosagens prescritas nos mapas das zonas de manejo e as
dosagens aferidas na esteira, para as velocidades V1 e V2. As retas adequadas
foram compativeis com as combinacfes mais estaveis e de baixa amplitude,
destacadas anteriormente. As condicbes de melhor potencial de operacdo da
magquina pode ser verificadas pelas linhas de tendéncia proximas da reta 1:1, para
as combinacdes C1V1 e C2V1. Os coeficientes de inclinacdo 0,94 indicaram que a

maquina manteve a propor¢do da dosagem, evitando tendéncias de aumentar ou
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diminuir o erro com o aumento da densidade de semeadura. O desempenho regular
também determinou coeficientes de determinacdo de 99,70%. As combinacdes
citadas, pelo desempenho analisado, sdo compativeis com os resultados de um
equipamento validado por Schumann et al. (2006a), para distribuicdo de insumos a
TV, o qual obteve inclinacdo de 0,91, citada como adequada, e coeficiente de
determinacdo de 99%, qualificado como alto. No experimento dos autores, em
contrapartida, um segundo equipamento avaliado foi julgado inadequado, para a
operacdo proposta, sendo que seu desempenho apresentou inclinacdo 0,75 e
coeficiente 85%.
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A figura 31 demonstrou também que na C1V2 as condi¢bes adequadas foram
mantidas, entretanto com reducé&o da inclinagdo, que causou dosagens menores em
altas densidades, mas mantendo um bom indice de variacdo explicada. Ja para
C2V2, a reta foi deslocada de seu local adequado pelos resultados da D5, reduzindo
a inclinagao para 0,77 e o coeficiente de determinacéo para 94%.

As equacles lineares para V3 e V4 foram apresentadas na figura 32. As
inclinacdes, de média aproximadamente 0,37, determinam erros mais elevados com
0 aumento da densidade de semeadura. Entretanto, em D1 e D2, a dosagem

ocorreu proxima das metas, e as alteracées sdo maiores a partir de D3.
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As retas da figura 32 indicaram subdosagens severas, variabilidade excessiva
e coeficientes de determinacdo na ordem de 60 e 70%. Nesses niveis, um
equipamento a TV foi reprovado por Schumann et al. (2006a).

Variaveis para o desempenho quantitativo encontram-se na tabela 28.

Tabela 28 — Variaveis complementares da avaliacdo direta em regime estacionério

)

Tratamentos DS (sementes m™ EA (sementesm™) ESP (cm) dpESP CV ESP (%)

C1viD1 3,59 -0,41 27,86 3,89 13,98
C1vibD2 4,46 -0,54 22,41 2,63 11,73
C1viD3 5,45 -0,55 18,35 2,85 15,53
ClvliD4 6,38 -0,62 15,68 2,44 15,57
C1Vv1D5 7,35 -0,65 13,60 2,00 14,70
Civ2D1 3,80 -0,20 26,34 3,68 13,99
C1v2D2 4,77 -0,23 20,98 2,92 13,90
C1v2D3 5,69 -0,31 17,57 2,65 15,10
Clva2D4 6,52 -0,48 15,33 2,65 17,30
C1lv2D5 7,38 -0,62 13,56 3,12 23,00
C1lv3D1 3,87 -0,13 25,81 4,20 16,29
C1v3D2 4,75 -0,25 21,07 3,73 17,73
C1v3D3 5,29 -0,71 18,95 5,93 31,30
C1v3D4 5,61 -1,39 17,90 8,43 47,07
C1v3D5 5,40 -2,60 18,69 19,71 105,47
Clv4D1 3,79 -0,21 26,40 4,01 15,17
Clv4D2 4,48 -0,52 22,33 6,48 29,00
C1v4D3 4,22 -1,78 23,76 13,39 56,36
C1lv4DA4 4,89 -2,11 20,48 16,91 82,60
C1v4D5 5,46 -2,54 18,42 11,41 61,94
C2v1D1 3,61 -0,39 27,73 3,65 13,15
C2v1D2 4,46 -0,54 22,41 2,42 10,82
C2v1D3 5,43 -0,57 18,43 2,94 15,95
C2viD4 6,43 -0,57 15,56 2,11 13,56
C2v1D5 7,36 -0,64 13,59 1,95 14,38
Cc2v2D1 3,84 -0,16 26,07 2,98 11,45
c2vaD2 4,88 -0,12 20,50 2,65 12,91
C2va2D3 5,80 -0,20 17,25 2,76 16,01
C2va2D4 6,70 -0,30 14,93 3,09 20,68
C2v2D5 6,81 -1,19 14,68 5,37 36,60
C2v3D1 4,05 0,05 24,71 3,57 14,44
C2v3D2 4,96 -0,04 20,15 3,92 19,44
C2v3D3 5,30 -0,70 18,89 6,86 36,30
C2v3D4 5,78 -1,22 17,45 10,13 58,06
C2Vv3D5 5,60 -2,40 17,92 23,78 132,70
C2v4D1 3,91 -0,09 25,60 4,04 15,77
C2v4D2 4,66 -0,34 21,45 6,00 27,98
C2v4D3 4,12 -1,88 24,26 17,02 70,16
C2v4D4 5,22 -1,78 19,26 19,13 99,33
C2V4D5 5,46 -2,54 18,42 19,02 103,28

Nota: DS: Densidade de semeadura; EA: Erro absoluto; ESP: Espacamento médio entre sementes.
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Segundo a tabela 28 pode-se constatar que o protétipo operou
predominantemente com dosagens inferiores as metas. Erros de dosagem em torno
de -0,20 a -0,40 sementes m™ tiveram valores de desvio padrdo do espacamento
entre sementes (dp ESP) em torno de 2 a 3 cm, podendo o erro ser atribuido a
calibracdo da maquina e ndo a instabilidade da dosagem. As condi¢cbes de
instabilidade no acionamento e ocorréncia de pulsacdes, comprovadas por valores
de desvio padrdao de 5 a 19 cm, atingiram coeficientes de variacdo de até mais de
100%. As condicdes operacionais normais, sem oscilacbes excessivas, foram
identificadas por coeficientes de variagdo de até 23,00%, o que demonstra que
nestes tratamentos, o protétipo é capaz de operar com regularidade dos
espacamentos abaixo do valor maximo de 30%, definido por Coelho (1996), para os
dosadores pneumaticos. As condicdes operacionais consideradas normais,
apresentaram desvio de até 5 cm e coeficiente de variagdo de até 30%. Os
tratamentos C1V3D3, C1Vv4D2, C2V2D5, C2V3D3 e C2V4D2, corresponderam aos
pontos a partir dos quais a operacao tornou-se inadequada.

A qualidade da distribuicdo de sementes, representada pela descricdo dos
aceitaveis, multiplos e falhos, encontra-se na tabela 29. A variavel porcentagem de
espacamentos aceitaveis, respondeu de forma inversamente proporcional ao
aumentou da acuracia. Ocorrendo predominancia de erros negativos da densidade
de semeadura, maior degradacdo da qualidade deve-se aos espacamentos
multiplos. A porcentagem de espacamentos aceitaveis, para os resultados obtidos
pelos tratamentos com desempenho adequado, em C1V1, C1V2, C2V1 e C2V2, foi
acima do preconizado por Coelho (1996) para o dosador pneumatico. Por isso a
maguina recebeu qualificacdo como desempenho 6timo pela escala da porcentagem
de espacamentos aceitaveis, de Tourino e Klingensteiner (1983). A média para as
duas primeiras velocidades e ambas as calibracdes, foi de 98,58% de aceitaveis,
com valor maximo de 99,83%, 0 que posiciona o protétipo acima da semeadora a TV
utilizada por Horbe et al. (2013), que foi até 94,14%. Para esses casos O
desempenho € expressivamente superior aos dados de Mahl et al. (2008) para o
mesmo tipo de dosador, demonstrando que o sistema de controle comandou o
acionamento da transmissao dos dosadores corretamente, de forma a aproveitar o

potencial identificado anteriormente neste trabalho, durante a modelagem.



133

Tabela 29 — Aceitaveis, multiplos e falhos da avaliacao direta em regime estacionario

Tratamentos A (%) M (%) F (%)
C1vib1 99,33 0,00 0,67
C1vib2 99,83 0,00 0,17
C1vib3 97,67 0,50 1,83
C1lvib4 98,67 0,00 1,33
C1Vv1iDb5 99,17 0,17 0,67
Civa2D1 99,17 0,17 0,67
C1va2D2 99,33 0,00 0,67
C1v2D3 99,33 0,17 0,50
Clva2b4 97,67 0,83 1,50
C1v2Db5 92,83 0,50 6,67
C1v3D1 97,83 0,50 1,67
C1v3D2 99,00 0,33 0,67
C1v3D3 82,33 0,83 16,83
C1v3D4 67,67 3,00 29,33
C1v3D5 73,50 2,50 24,00
C1v4D1 98,83 0,50 0,67
C1v4b2 86,50 1,17 12,33
C1v4D3 59,50 3,50 37,00
Clv4b4 72,17 3,83 24,00
C1v4D5 65,17 3,83 31,00
C2viDb1 98,83 0,33 0,83
C2v1Db2 99,83 0,00 0,17
C2v1Db3 98,00 0,67 1,33
C2vib4 99,67 0,00 0,33
C2Vv1D5 99,17 0,00 0,83
Cc2va2D1 99,83 0,17 0,00
C2v2D2 99,83 0,17 0,00
C2v2D3 98,50 0,83 0,67
C2v2D4 96,50 1,00 2,50
C2v2Db5 72,00 1,50 26,50
C2v3D1 99,50 0,33 0,17
C2v3D2 98,83 0,67 0,50
C2v3D3 77,33 1,83 20,83
C2v3D4 65,00 6,17 28,83
C2Vv3D5 73,33 5,67 21,00
C2v4D1 99,00 0,33 0,67
C2v4aDb2 92,67 0,33 7,00
C2v4D3 63,33 3,00 33,67
C2v4Db4 73,67 6,50 19,83
C2Vv4D5 72,00 3,83 24,17

Nota: Porcentagens de espacamentos verificados em esteira. A: Aceitaveis. M: Mdltiplos. F: Falhos.

Analisando-se os dados da tabela 29, o potencial identificado durante a

modelagem, foi atingido mediante o uso do sistema de controle, com resultados

acima de 99% de aceitaveis. Além disso, a acuricia, ao ultrapassar o valor maximo

recomendado, mesmo assim, nao acarretou decréscimo dos aceitaveis, até um
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determinado limite, quando atingidos espagamentos maiores que 1,5 vezes o
espacamento de referéncia, tendo em vista o prototipo operar com erro negativo.

A relacao entre as classes de espacamentos, para cada um dos tratamentos,
estd representada na figura 33. Os multiplos foram menores que os falhos,
entretanto, sempre que ocorreu reducdo dos aceitaveis, os mdltiplos também
aumentaram sua participagdo. Enquanto os multiplos atingiram 6,50%, os falhos

representaram até 37,00%. A proporcdo de multiplos foi superior para a C2.
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Figura 33 — Comparacao entre os aceitaveis, multiplos e falhos dos tratamentos da
avaliacao direta do regime estacionario
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A andlise da figura 33 destacou também o fendmeno de reducdo dos
aceitaveis a partir das combinagfes C1V3D3, C1V4D2 e C2V3D3, corroborando as
analises anteriores. O desempenho 6timo, segundo Tourino e Klingensteiner (1983),
reduziu-se para bom, seguido de regular nas densidades subsequentes de cada
combinacgao, enquanto que em C2V2D5 e C2V4D3, o desempenho reduziu-se de

otimo diretamente para regular.

3.2.2. Avaliacéo indireta da acuracia e da distribuicdo longitudinal de sementes

A sintese da analise estatistica, descrita na tabela 30, demonstrou auséncia
de normalidade nos dados aferidos. A acuracia, porcentagens de espacamentos
entres sementes aceitaveis, multiplos e falhos, apresentaram efeitos significativos
dos tratamentos de velocidade e densidade testados, pelo teste de Kruskal-Wallis,
analogo ao teste F da analise da variancia. As Comparacdes Multiplas, identificaram
pares contrastantes de tratamentos para todas as variaveis.

Tabela 30 — Sintese da andlise estatistica da avaliacdo indireta da acurécia e
qualidade da distribuicédo longitudinal de sementes

Parametros ACU (%) A (%) M (%) F (%)

Anderson-Darling
(P-valor %)

Transformacdo Box-Cox
(P-valor %)
Kruskal-Wallis

(P-valor %)

Pares diferenciados —
Comparag6es Mdltiplas

1,75632*10ns*  6,33603*10"® ns  5,30993*10% ns  7,41169*10 % ns
3,29518.10% 6,21308.10% na na

1,90252*10%"s 1,06022*10%s 8,58823*10%s  1,56919*10%s

Nota: Experimento bifatorial, em regime estacionario e dosador de discos alveolados, com afericdo da
rotacdo de acionamento do dosador. Variaveis: ACU: Acurdcia; A: Porcentagem de espagamentos
entre sementes aceitaveis; M: Mdltiplos e F: Falhos (A). ns: Nao significativo. s: Significativo em nivel
de 95% de probabilidade. na: Nao aplicavel, devido aos valores nulos de algumas avaliacdes.
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A execucdo do método de avaliacdo indireta no experimento do regime
estacionario demonstrou viabilidade, permitindo a obtencéo das varidveis sem uso
da esteira de avaliacdo. Comparado aos estudos com avaliacéo direta, do primeiro
experimento em regime estacionario, bem como nos trabalhos de Cerri (2001),
Fulton et al. (2007) e Horbe et al. (2013), o método diferenciou-se por permitir
demonstrar a evolucdo da rotacdo, com isso julgando aspectos importantes sobre os
sistemas de controle, incluindo-se a possibilidade de verificacdo da acomodacéo e
de distorcbes nos comandos.

Dessa forma, foram identificados tratamentos com acomodacao efetiva, na
qual poucas oscilacdes ocorrem até a estabilizacdo; tratamentos com oscilacbes de
maior amplitude, e posterior acomodacdo; e nas situagcdes com problemas de
estabilidade, foram visualizadas oscilagbes continuas. A acomodacdo, segundo
Ogata (2011) é um estado onde a rotacdo se mantém entre de 2 a 5% em torno do
resultado médio final da dosagem.

As alteracOes de rotacdo durante a operacdo ainda apresentaram outra
caracteristica, esta ndo encontrada em referéncias anteriores, que foi uma “falsa
acomodacao”. O fendmeno foi assim denominado, porque em determinadas
unidades experimentais as rotacdes foram estaveis e semelhantes, o que difere de
uma acomodacdo usual, que teria um nivel diferenciado para cada tratamento.
Nestes casos, nao foi observada correspondéncia com as prescri¢cdes, ou seja, nos
casos de manifestacdo dessa condicdo, correspondentes as maiores rotacdes do
dosador, as estabilizacdes da dosagem ignoraram os comandos do mapa.

As afericOes da rotacdo e a estabilidade das verificagdes ao longo do periodo
de 20 segundos de gravacdo dos dados, bem como da acuracia foram
demonstradas na tabela 31. A rotacéo teve evolugcéo correspondente ao tratamento,
exceto pelas respostas erréticas, de "falsa acomodacdo”, verificadas nas
combinacdes dos fatores dos tratamentos V3D5, V4D3, V4D4 e V4D5. A reducéo do
desvio padrdo da rotacdo destes tratamentos, para 0,13 a 0,26 rpm, ndo representa
condicbes operacionais que podem ser consideradas normais, pois ocorrem nos
demais tratamentos. Os valores de desvio padrdo que caracterizaram operacéo
adequada foram de 0,47 a 1,14 rpm. A acuracia para estas condi¢des oscilou entre
5,73 e 10,34%.
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Tabela 31 — Rotacdo do dosador e acuracia da avaliacdo indireta em regime
estacionario

Tratamentos ROT (rpm) RR (rpm) ACU (%) dp ROT
ViD1 8,42 9,30 9,46 0,60
V1iD2 10,64 11,66 8,81 0,49
V1iD3 12,67 14,12 10,34 0,55
V1iD4 15,00 16,46 9,13 0,79
V1D5 17,33 18,84 8,67 1,07
v2D1 12,69 13,90 9,29 0,47
V2D2 16,27 17,26 5,73 0,83
V2D3 19,48 20,68 6,19 0,61
V2D4 18,55 24,30 31,40 6,58
V2D5 18,66 27,86 41,35 9,70
V3D1 17,48 18,25 5,30 1,14
V3D2 20,73 22,61 12,58 2,93
V3D3 19,21 27,33 38,62 8,78
V3D4 29,21 32,45 13,84 5,97
V3D5 34,19 37,03 7,66 0,26
V4D1 19,85 22,80 19,01 4,29
V4D2 19,69 28,48 38,75 9,25
V4D3 33,13 34,05 2,71 0,14
V4D4 33,15 41,58 20,27 0,14
V4D5 33,11 46,38 28,61 0,13

Nota: Experimento bifatorial, com dosador de discos alveolados e afericdo com sensor. Tratamentos:
V1, V2, V3 e V4: Velocidades simuladas de 4, 6, 8 e 10 km h'; D1, D2, D3, D4 e D5: Densidades das
zonas do mapa de prescricdo 4, 5, 6, 7 e 8 sementes m. Variaveis: ROT: Rotacéo do dosador; RR:
Rotacdes de referéncia; ACU: Acuracia e dp ROT: Desvio padrao da rotacgao.

O teste de médias para a acuracia foi apresentado na tabela 32,
demonstrando algumas distor¢cdes no funcionamento, que devem ser esclarecidas,
evitando equivocos no julgamento do desempenho do protétipo. Assim, o tratamento
com menor valor, identificado por V4D3 e acuracia 2,71%, ndo foi considerado
valido, pois participou de uma "falsa acomodacédo”. No menor valor valido para a
acuracia, 5,30% para o tratamento V3D1, ocorreu comportamento adequado do
sistema de controle. Este tratamento apresentou diferencas significativas para o
grupo de valores de V2D4 e abaixo deste no ranking, atestando que a acuracia foi
afetada pela densidade e pela velocidade, tendo em vista entre 0os grupos opostos
do ranking ocorreram diferentes niveis desses fatores. Os efeitos da pulsacéo

decorreram na diferenciacdo de tratamentos de comportamento normal da maquina,
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daqueles erraticos, com problemas decorrentes de oscilacdes excessivas,
verificando-se diferencas significativas entre V2D2 e V2D4, e entre V2D3 e V2D5.
Para demonstrar os efeitos das interacdes das densidades, para cada
velocidade avaliada, na figura 34 foram expostas a acuracia e a dispersdo das
afericbes. Os gréaficos permitem comprovar que em cada velocidade, ocorre efeito
das densidades, com diferentes inflexdes das linhas. Este efeito pode ser atribuido a
rotacdo do dosador, portanto ocorre em pontos de densidades diferentes para cada
velocidade. A variabilidade da disposicdo dos marcadores também representou a
degradagcdo do desempenho, em V2, V3 e V4. A "falsa acomodacéo” pode ser
identificada em V3 e V4, pelos marcadores sobrepostos, desvio padrdo baixo

anormal e rotacao na ordem de 33 rpm do disco.

Tabela 32 — Teste de meédias da acuracia da avaliagdo indireta em regime
estacionario

Tratamentos ACU (%)
V4D3 2,71 a
Vv3D1 530 ab
V2D2 5,73 ab
V2D3 6,19 abc
V3D5 7,66 abcd
V1D5 8,67 abcd
ViD2 8,81 abcd
V1D4 9,13 abcd
V2D1 9,29 abcd
ViD1 9,46 abcd
ViD3 10,34 abcd
V3D2 12,58 abcd
V3D4 13,84 abcd
V4Dl 19,01 abcd
V4D4 20,27 abcd
V4D5 28,61 abcd
V2D4 31,40 bed
V3D3 38,62 bed
V4D2 38,75 cd
V2D5 41,35 d

Nota: Experimento bifatorial, com dosador de discos alveolados e sensor. Tratamentos: V1, V2, V3 e
V4: Velocidades simuladas de 4, 6, 8 e 10 km h™; D1, D2, D3, D4 e D5: Densidades das zonas do
mapa de prescri¢do 4, 5, 6, 7 e 8 sementes m™. ACU: Acuracia média.
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Figura 34 — Linhas de tendéncia e dispersédo da acuracia da avaliagdo indireta do

regime estacionario
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Apesar da nédo validacao do protétipo, de acordo com o valor maximo de 3%,
ao exemplo de V1, sdo observados grupos de tratamentos com desvio estavel das
metas. Estas condi¢cdes também apresentaram niveis semelhante de acuracia. Aléem
de V1, esses casos ocorrem em V2D1, V2D2 e V2D3. Suas acuracias sao 5,73 e
10,34% e o desvio padréo entre 0,47 a 1,07 rpm.

As rotagcbes do dosador, em uma unidade experimental representativa de

cada tratamento de densidade da V1, foram apresentadas na figura 35.
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Na figura 35, pode-se verificar na V1 as oscilacbes da malha fechada,
fazendo com que a rotagdo deixe o estado de acomodacéo, faixa entre 2 a 5%
acima e abaixo da meédia conforme Ogata (2011), retornando para valores
semelhantes. A amplitude ndo afetou a acuracia, sendo entre 2 a 3 rpm para D1 a
D4, aumentando para 7 rpm na D5, densidade que apresentou maior desvio padrao.

O comportamento da rotagédo do dosador de discos alveolados operando em

regime estacionario em V2, para as densidades D1 a D5, foi expresso na figura 36.
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Analisando-se a figura 36, podem ser consideradas normais as D1, D2 e D3,
com acuracia de 5,73 a 9,29% e desvio padrdo de 0,47 a 0,61 rpm. Nestas trés
primeiras densidades, o sistema altera o estado de acomodacéo, retornando para o
nivel médio como na V1. Entretanto, para D4 e D5, as oscilagdes sdo maiores, de 20
a 30 rpm e a acurdcia atinge 31 a 41%, e com maior frequéncia em D5.

As rotagOes de acionamento para o dosador com discos alveolados, operando

na velocidade V3 foram dispostas na figura 37.
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Na figura 37, para a D1, embora a acomodacéo foi como em V1 e V2. As
oscilagbes ndo foram excessivas, e a acuracia foi em torno de 5,30%. Ja na D2,
elevou-se para 12,58%, devido ao aumento das oscilacdes, com sete picos antes da
acomodacédo, de amplitude 5 a 15 rpm. Apesar disso, o0 sistema estabilizou no 8°
segundo. Para V3D3 e V3D4, ocorreu reducéo da oscilacdo aproximadamente de 25
para 15 rpm, bem como da frequéncia, atingindo a "falsa acomodag¢é&o” em V3D5.

A rotacao de acionamento na V4 foi demonstrada na figura 38.
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Segundo a figura 38, na V4 o prot6tipo ndo apresentou condi¢cdes adequadas,
nao havendo acomodacgéao efetiva em D1 e D2, nas quais aumentaram a amplitude,
de 10 para 25 rpm, bem como a frequéncia. Na D1, o sistema demonstrou entrar em
acomodacédo aos 18 s, o que foi um tempo excessivo. Na D2, o efeito da pulsacéo
atinge o maximo, elevando a acuracia e o desvio padrdo para 0s maiores valores,
38,75% e 9,25 rpm. Pode ainda constatar-se "falsa acomodacéo” em D3, D4 e D5,
para as quais a rotacdo manteve-se proxima aos 33 rpm. Essa condicdo entdo
aumentou a acuracia na medida em que se afastava a rotacao de referéncia. A baixa
acuracia observada em V4D3 néo foi considerada valida.

As equacdes lineares da correlagéo entre as densidades aferida e prescrita,

do dosador de discos alveolados foram apresentadas na figura 39.
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Figura 39 — Equacdes lineares e dispersdo das densidades experimentais em funcao
das prescri¢cdes da avaliacao indireta do regime estacionario



145

A figura 39 demonstrou o potencial positivo do protétipo, analisando-se a
equacdo da acuracia expressa na V1. Embora o erro seja em torno de 10%, o
paralelismo entre a reta dos resultados e a meta expressa pela linha 1:1,
demonstrou potencial de correcdo do problema. A qualidade de ajuste dos pontos
apresentou coeficiente de determinagéo de 99,79%, demonstrando que, ao corrigir a
acuracia, a maquina seria capaz de operar com baixa variabilidade. Na V1, o
protétipo ndo apresentou tendéncia de erro com o0 aumento da dosagem, pois a
inclinacdo da reta foi de 1,01.

Dentre as velocidades V2, V3 e V4, as mesmas ndo possuem potencial de
uso para o prototipo nas condi¢cdes atuais, pois todos os pontos marcadores da
dosagem das unidades experimentais encontram-se afastados da linha 1:1. Para a
V3, embora pareca haver o indicativo de que a correlacéo seja satisfatoria, na ordem
de 82,94%, esse valor foi influenciado pelos pontos de V3D5, que ndo sao
representativos, pois tratam-se de "falsa acomodacao”. Com excecao de V1, apenas
em V2D1, V2D2, V2D3 e V3D1, isoladamente, a maquina poderia ser utilizada sem
variacfes excessivas da dosagem, devido a observada proximidade dos marcadores
das unidades experimentais.

A qualidade da distribuicdo longitudinal de sementes, quanto a regularidade,
compreendeu valores apresentados na tabela 33.

As porcentagens de espacamentos aceitaveis foram proporcionais a acuracia,
e ambas a rotacdo. Essa afirmativa atesta que as predicbes tiveram
correspondéncia com o fendmeno e efetividade, pois os desvios das rotacbes se
comprovaram nas variaveis preditas. Ou seja, quando a rotacdo se distanciava da
referéncia, isto aumentava a acuracia, e simultaneamente era refletida nos
resultados das equacbes de predicdo. Os aceitaveis foram comprometidos pela
ocorréncia de oscilacdes excessivas, que reduziram as médias das rotagbes das
unidades experimentais, ou seja, os periodos compreendidos pelos vales das curvas
das leituras foram mais extensos que os dos picos. Nos casos onde a acuracia havia
sido até 5,30 até 13,84%, os aceitaveis apresentaram de 90,39 a 99,01%, o que
indicou que o sistema de controle foi capaz de explorar o potencial do dosador
indicado pela modelagem. Mesmo nessa faixa de acurécia, onde as rotagdes
aferidas foram menores que as rotacdes de referéncia, aumentando o espacamento

meédio entre sementes, isso ndo atingiu o critério para classifica-los como mdaltiplos.
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Tabela 33 — Aceitaveis, mdultiplos e falhos da avaliacdo indireta em regime
estacionario

Tratamentos A (%) M (%) F (%)
ViD1 64,63 0,00 35,37
ViD2 94,03 0,00 5,97
ViD3 95,68 0,00 4,32
V1iD4 90,49 0,00 9,51
V1D5 95,05 2,46 2,50
V2D1 97,43 0,00 2,57
V2D2 92,18 3,69 4,13
V2D3 98,34 0,77 0,89
V2D4 77,08 1,57 21,35
V2D5 40,57 1,14 58,29
Vv3D1 99,01 0,99 0,00
V3D2 95,42 0,18 4,40
V3D3 52,88 0,12 47,00
V3D4 90,39 3,97 5,64
V3D5 83,80 6,75 9,45
v4D1 94,82 1,10 4,07
V4D2 46,63 1,35 52,01
V4D3 89,82 10,18 0,00
V4D4 75,11 3,72 21,17
V4D5 55,96 3,90 40,14

Nota: Porcentagens de espacamentos verificados por predicdo. A: Aceitaveis. M: Mdltiplos. F: Falhos.

A tabela 33 descreveu niveis de desempenho superiores valor minimo
estabelecido por Coelho (1996) para o dosador de discos alveolados, de 50% de
aceitaveis. Os valores preditos tiveram proximidade de Hoérbe et al. (2013), cuja
média de aceitaveis foi de 92,02%, para densidades de 50.000 a 90.000 plantas ha™
e velocidade de trabalho de 5 km h™. Para a V1, o protétipo operou com qualificacdo
do dosador como 6timo, pela classificacdo de Tourino e Klingensteiner (1983), com
excecao de V1D1, onde a reducdo dos aceitaveis pode ser atribuida ao ajuste do
modelo. Na V2 o nivel de desempenho manteve o mesmo potencial para V2D1,
V2D2 e V2D3, seguido de reducao dos aceitaveis a partir de V2D4 e V2D5, sendo
essa reducdo proporcional ao aumento do erro da dosagem. Para estes casos, a
acuracia que antes era de 6,19% em V2D3, passou para 31,40 e 41,35%, enquanto
gue os aceitaveis, que eram 98,34%, reduziram-se para 77,08 e 40,57%. Na V3,

como destacado pelas consideracdes anteriores sobre a acomodacédo, podem ser



147

consideradas V3D1 e V3D2 como condi¢des operacionais adequadas, apresentando
99,01 e 95,42% de espagamentos aceitaveis.

Para demonstrar a compensacao entre os falhos e multiplos, para os casos
onde os aceitaveis reduziram-se, 0s porcentuais de cada tratamento encontram-se

dispostos na figura 40.
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Figura 40 — Comparacao entre os aceitaveis, multiplos e falhos de cada tratamento
da avaliacdo indireta do regime

Analisando-se a figura 40, percebe-se que quando reduziram-se 0S
aceitaveis, isto era devido, em maior parte, ao aumento da propor¢cdo de falhos.
Nesse caso, tal afirmativa é condizente com o sentido do erro, ou seja, a maquina
operou sempre com a rotacdo média de acionamento menor que as rotacdes de
referéncia. Tal fato decorreu, portanto, em maiores espacamentos entre as
sementes e maior qualificagdo dos mesmos como falhos.

Os testes de médias para as varidveis da qualidade da distribuicdo
longitudinal de sementes, definidas pelas porcentagens de espacamentos

aceitaveis, falhos e mdultiplos, encontram-se descritos nas tabelas 34, 35 e 36.
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Tabela 34 — Teste de médias dos aceitaveis da avaliacdo indireta em regime

estacionario

Tratamentos

A (%)

V3D1
V2D3
V2D1
V1D3
V3D2
V1D5
V4D1
V1D2
V2D2
V1D4
V3D4
VA4D3
V3D5
V2D4
V4DA4
ViD1
V4D5
V3D3
V4D2
V2D5

99,01
98,34
97,43
95,68
95,42
95,05
94,82
94,03
92,18
90,49
90,39
89,82
83,80
77,08
75,11
64,63
55,96
52,88
46,63
40,57

a
ab
abc
abcd
abcd
abcd
abcd
abcd
abcd
abcd
abcd
abcd
abcd
abcd
abcd
bcd
cd
cd

d

d

Nota: Porcentagem de espagamentos verificados por predicdo. A:

Aceitaveis.

Segundo andlise da tabela 34, os maiores valores de aceitaveis foram

observados nos agrupamentos com rotacbes e acuracias estaveis, sendo que

diferenciaram-se do grupo de tratamentos que apresentaram pulsacdo, os quais

tiveram as menores porcentagens para a variavel. As combinacdes de fatores,

V3D1, V2D3 e V2D1, obtiveram mais de 97,43% de espagamentos aceitaveis,

desempenho com valores superiores aos de Mahl et al. (2004) e Hoérbe et al. (2013).

Considerando-se que as diferencas ocorreram entre diferentes velocidades e

densidades das zonas de semeadura, quando contrastados 0s agrupamentos inicial

e final do ranking, assegura-se a comprovacdo da hipotese alternativa. Da mesma

forma, sendo a rotacéo do dosador resultado combinado de velocidade de trabalho e

densidade, indicou que ocorreu interacao significativa entre os fatores.
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Tabela 35 — Teste de médias dos mdultiplos da avaliacdo indireta em regime
estacionario

Tratamentos M (%)
ViD1 0,00 a
ViD4 0,00 a
ViD2 0,00 a
ViD3 0,00 a
v2D1 0,00 a
V3D3 0,12 ab
V3D2 0,18 ab
Vv2D3 0,77 abc
V3D1 0,99 abc
v4aD1 1,10 abc
V2D5 1,14 abc
V4aD2 1,35 abc
V2D4 1,57 abc
ViD5 2,46 abc
V2D2 3,69 abc
V4DA4 3,72 abc
V4D5 3,90 abc
V3D4 3,97 abc
V3D5 6,75 bc
Vv4D3 10,18 ¢

Nota: Porcentagens de espacamentos verificados por predicdo. M: Mdltiplos.

Segundo a tabela 35 os espagamentos mdultiplos tiveram participacdes de até
10,18%, sendo representados por valores baixos, que nao diferiram até V3D4,
compreendendo 18 das 20 combinacdes de tratamentos, com até 3,97% de
multiplos. Entretanto, as diferencas observadas foram para diferentes velocidades e
densidades, indicando que houve efeito de ambas na variavel.

A tabela 36 demonstrou que o0s espacamentos falhos tiveram maiores
participacbes em relacdo aos mdultiplos, com até 58,29%. Os falhos nao
apresentaram diferenca estatistica até 16 dos 20 tratamentos, atingindo 35,37% em
V1D1, estando concentrados em valores menores que 9,51%, a partir do qual
aumentaram expressivamente. Entretanto, diferengcas observadas no teste de
meédias foram devido a diferentes velocidades e densidades, 0 que demonstra que

houve efeito de ambas nos falhos.
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Tabela 36 — Teste de médias dos falhos da avaliacdo indireta em regime
estacionario

Tratamentos F (%)
Vv3D1 0,00 a
Vv4D3 0,00 ab
V2D3 0,89 abc
ViD5 2,50 abcd
V2D1 2,57 abcd
v4D1 4,07 abcd
V2D2 4,13 abcd
VviD3 4,32 abcd
V3D2 4,40 abcd
v3D4 5,64 abcd
V1D2 5,97 abcd
V3D5 9,45 abcd
V1D4 9,51 abcd
V4DA4 21,17 abcd
V2D4 21,35 abcd
VviD1 35,37 abcd
VAD5 40,14 bcd
Vv3D3 47,00 cd
VvaD2 52,01 d
V2D5 58,29 d

Nota: Porcentagens estimadas por comparacao com aceitaveis e multiplos. F: Falhos.

3.3. Experimentos de avaliacdo do prot6tipo em regi  me transitorio

3.3.1. Avaliacéo indireta dos tempos de resposta

O resumo da andlise estatistica para as variaveis de tempo, operando com
dosador pneumatico, foi disposto na tabela 37, descrevendo os resultados nas
analises de normalidade e testes dos efeitos das variaveis. Os tempos de atraso (td),
tempo de transicdo (ir) e tempo de acomodacgédo (ts), apresentaram efeitos
significativos, verificados pelo teste de Kruskal-Wallis, analogo ao teste F da analise

da variancia. O teste Comparacfes Mdultiplas identificou pares contrastantes de
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tratamentos apenas para o tempo de acomodacdo, nas fases crescente e

decrescente de troca de dosagem.

Tabela 37 — Sintese da andlise estatistica da avaliacdo indireta dos tempos de

resposta
Parametros td (s) tr (s) ts (s)
Fase crescente
Anderson-Darling 7.14106.10%ns*  7,67082.10ns 1,00.10%ns

(P-valor - %)

Transformac&o Box-Cox
(P-valor - %)

Kruskal-Wallis
(P-valor - %)

Pares diferenciados —
Comparacdes Mdltiplas

Anderson-Darling
(P-valor - %)

Transformacdo Box-Cox
(P-valor - %)

Kruskal-Wallis
(P-valor - %)

Pares diferenciados —
Comparacdes Mdltiplas

2,92766.10%ns 1,58905.10%ns

8,69671.10"%s 9,87142.10"'s
ns S
Fase decrescente
1,00.10% 1,10923.10™
1,00.10% 3,48274.10*
1,59783.10%s 2,69507.10%s

ns S

4,23134.10%ns
3,49434.10™s

ns

1,00.10%®
1,00.10%®
5,05273.10 s

ns

Nota: Experimento trifatorial com afericdo da rotagdo do dosador pneumatico, em regime transitorio
nas fases crescente e decrescente. Variaveis: td: Tempo de atraso; tr: Tempo de transi¢do e ts:
Tempo de acomodagédo. ns: Nao significativo. s: Significativo em nivel de 95% de probabilidade.

Os tempos td, tr e ts da fase crescente encontram-se descritos na tabela 38.

Os dados demonstram que a média do tempo de atraso foi 0,32 s, ocorrendo tempos

desde 0,10 a 0,65 s. O protétipo demonstrou ser capaz de responder efetivamente

ao comando, quanto a resposta inicial até atingir 50% do valor onde o sistema deve

se estabilizar, para cada tratamento. O tempo de atraso avaliado foi inferior a
Gadanha Junior et al. (2001) e Figueiredo et al. (2000).



Tabela 38 — Tempos de resposta da fase crescente do regime transitorio

Tratamentos td (s) tr (s) ts (s)
C1viTl 0,13 0,20 2,68
C1viT2 0,13 0,20 0,38
C1V1T3 0,23 0,38 2,90
C1viT4 0,38 0,45 2,93
C1V1T5 0,45 0,55 1,93
C1V1T6 0,40 0,55 2,65
C1ivaTl 0,18 0,23 4,73
C1vaT2 0,15 0,18 9,10
C1v2T3 0,18 0,25 10,00
C1v2T4 0,38 0,53 1,50
C1vaT5 0,45 0,58 3,88
C1vaT6 0,48 0,55 10,00
C1v3T1l 0,13 0,18 10,00
C1Vv3T2 0,15 0,18 10,00
C1Vv3T3 0,13 0,15 10,00
C1v3T4 0,43 0,68 2,10
C1Vv3T5 0,48 0,55 10,00
C1Vv3T6 0,38 0,45 10,00
C1lv4Tl 0,10 0,13 10,00
C1v4T2 0,10 0,10 10,00
C1v4T3 0,15 0,18 10,00
C1v4T4 0,40 0,48 4,83
C1v4Ts 0,40 0,50 10,00
C1v4T6 0,40 0,50 10,00
C2viT1 0,20 0,40 1,78
C2Vv1T2 0,23 0,33 1,65
C2V1T3 0,20 0,35 2,30
C2VviT4 0,55 0,70 4,53
C2V1T5 0,60 0,98 2,20
C2V1T6 0,55 0,80 3,18
C2v2T1l 0,18 0,25 1,78
C2v2T2 0,15 0,23 3,80
C2v2T3 0,20 0,23 4,08
C2v2T4 0,48 0,78 1,08
C2v2T5 0,53 0,75 3,40
C2Vv2T6 0,50 0,68 2,48
C2v3T1 0,15 0,28 5,98
C2Vv3T2 0,20 0,25 5,18
C2V3T3 0,20 0,20 10,00
C2v3T4 0,50 0,93 2,40
C2Vv3T5 0,65 0,75 3,50
C2Vv3T6 0,45 0,55 10,00
C2v4Tl 0,13 0,15 10,00
C2v4T2 0,10 0,18 5,25
C2Vv4T3 0,13 0,20 10,00
C2Vv4T4 0,48 0,63 1,83
C2Vv4T5 0,55 0,65 10,00
C2VAT6 0,50 0,60 10,00
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Nota: Experimento trifatorial, com dosador pneumatico e afericdo por sensor. Tratamentos: C1 e C2:
Calibracdes padrdo e otimizada; V1, V2, V3 e V4: Velocidades simuladas de 4, 6, 8 e 10 km h™: T1,
T2, T3, T4, T5 e T6: Trocas de dosagem 4-6-4, 6-7,2-6, 4-7,2-4, 0-4-0, 0-6-0 e 0-7,2-0. Variaveis: td:

Tempo de atraso; tr: Tempo de transicdo e ts: Tempo de acomodacéo.
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Segundo a analise da tabela 38, constata-se ainda que o tempo de transigdo
teve média 0,43 s, numericamente superior ao tempo de atraso. Para o protétipo, foi
demonstrada a capacidade de rapidamente passar de 50% para 100% dos degraus
proporcionados, sem acréscimos de tempo excessivos. Em média, os tempos de
transicéo foram 37% maiores que os tempos de atraso, tendo em vista que variaram
de 0,10 a 0,98 s. Independente da qualidade da estabilizagdo do sistema, que
somente impactou no tempo de acomodacao, o equipamento demonstrou ser capaz
de rapidamente atingir o valor meta final da troca de dosagem, independente do
tratamento, velocidade ou calibragao.

Embora os dados demonstrem que o sistema atua eficazmente até atingir o
resultado final pela primeira vez, problemas de desempenho do protétipo foram
decorrentes do tempo de acomodacdo. Em combinacdes de tratamentos que
atingiam as maiores densidades, foram identificadas oscila¢gées constantes nos 10 s
das avaliacbes, ou seja, durante todo o tempo de avaliacdo ndo ocorreu
acomodacédo. As combinacdes de operacdo em que a acomodacao foi efetiva, foram
para C1V1l, C2V1 e C2V2. Para esses conjuntos de tratamentos, os tempos de
acomodacao medios foram 2,24; 2,60 e 2,77 s; os minimos foram 0,38; 1,35 e 1,08 s
e maximos 2,93; 4,53 e 4,08 s.

Nos casos onde a maquina operou adequadamente a troca de dosagem, sem
oscilacbes excessivas, o potencial de desempenho da maquina foi superior ao limite
de um segundo, determinado por Schumann et al. (2006a), bem como ao potencial
de cinco segundos, preconizado por Figueiredo et al. (2000).

As combinagbes de tratamentos, cujas alteracbes do comportamento
ocorreram durante todo o tempo de avaliacdo de 10 s, ocorreram em 18 dos 48
tratamentos testados. Destes, observou-se participacdo dos tratamentos T3 e T6 em
28% dos casos. As oscilacbes de rotacdo apresentadas pelo prototipo foram
consideradas excessivas, embora possam ocorrer com a utilizagdo de sistemas de
controle, ao exemplo de Schumann et al. (2006a). As oscilacfes aferidas por estes
autores apresentaram menor amplitude e frequéncia, sendo que néo
comprometeram a operacionalidade do equipamento.

Para complementar a analise dos efeitos dos tratamentos, o teste de médias

para o tempo de transicdo, na fase crescente, foi apresentado na tabela 39.



Tabela 39 — Teste de médias do tempo de transicéo da fase crescente

Tratamentos tr (s)
C1lVv4T2 0,10 a
Clv4Tl 0,13 ab
C2v4Tl 0,15 abc
C1Vv3T3 0,15 abc
C1v4T3 0,18 abc
c1lvaT2 0,18 abc
C2V4T2 0,18 abc
C1v3T2 0,18 abc
C1lv3T1 0,18 abc
C2V4T3 0,20 abc
C1lviT2 0,20 abc
C2V3T3 0,20 abc
C1lviTl 0,20 abc
C2Vv2T3 0,23 abc
C2Vv2T2 0,23 abc
Clv2T1 0,23 abc
C2Vv3T2 0,25 abc
C2vaT1l 0,25 abc
C1vaT3 0,25 abc
C2V3T1 0,28 abc
C2viT2 0,33 abc
C2Vi1T3 0,35 abc
C1ViT3 0,38 abc
C2VviT1 0,40 abc
C1lviT4 0,45 abc
C1V3T6 0,45 abc
C1v4aT4 0,48 abc
C1Vv4T6 0,50 abc
C1Vv4T5 0,50 abc
ClVv2T4 0,53 abc
C1ViT5 0,55 abc
C2V3T6 0,55 abc
C1V1iT6 0,55 abc
C1Vv3T5 0,55 abc
C1VvaT6 0,55 abc
C1Vv2T5 0,58 abc
C2V4T6 0,60 abc
C2V4T4 0,63 abc
C2V4T5 0,65 abc
C1v3T4 0,68 abc
C2V2T6 0,68 abc
C2viT4 0,70 abc
C2V3T5 0,75 abc
C2Vv2T5 0,75 bc
C2Vv2T4 0,78 bc
C2V1iT6 0,80 bc
C2Vv3T4 0,93 bc
C2V1T5 0,98 ¢
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Nota: Dosador pneumatico e transicdo crescente. Tratamentos: C1 e C2: Calibracdes padrdo e
otimizada; V1, V2, V3 e V4: Velocidades de 4, 6, 8 e 10 km h™; T1, T2, T3, T4, T5 e T6: Trocas de

dose 4-6-4, 6-7,2-6, 4-7,2-4, 0-4-0, 0-6-0 e 0-7,2-0 sementes m™. Tr: Tempo de transigao.
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Os resultados da tabela 39 demonstram que o tratamento C1V4T2, com
tempo de transicao de 0,10 s, diferiu-se de um grupo que agregou 0s tratamentos
T4, T5 e T6, calibracdo C2 e velocidades V1, V2 e V3. O grupo que ocupou a parte
inferior do ranking apresentou tempos de transicdo crescentes de 0,75 a 0,98 s. O
tratamento C1VAT1 apresentou tempo de transicdo 0,13 s, o qual diferiu-se de
C2V1T5, com 0,98 s. Foi verificado que ambas as condi¢cdes que diferenciaram-se
participaram de Cl1 e V4, entretanto estes tratamentos ndo apresentaram
acomodacéo efetiva, oscilando durante todo o tempo de gravacdo dos dados das
unidades experimentais.

Os tempos apresentados na fase decrescente do fendbmeno de resposta
foram demonstrados na tabela 40. Os valores aferidos foram numericamente
inferiores nesta etapa, corroborando as afirmativas de Cerri (2001) e Umezu (2003).
Na fase decrescente, tempos de atraso, transicao (nesse caso da dose maior para a
menor) e acomodacao, foram entre 43 e 54% inferiores.

O tempo de atraso na fase decrescente teve média geral 0,15 s, cujo menor
valor foi 0,10 e o maior 0,33 s. O tempo de transicdo apresentou media de 0,24 s,
repetindo menores valores em 0,10 s, 0 que indica que neste tempo, o protétipo foi
capaz de alterar 100% das doses no sentido decrescente. O valor maximo para o
tempo de transicdo na fase decrescente foi de 0,55 s, o que demonstra que 0s
efeitos de distorcbes no acionamento afetaram, nessa etapa, apenas 0s tempos de
acomodacao.

O tempo de acomodacao decrescente teve média 2,61 s, com valores desde
0,18 até 10 s. Analisando-se o tratamento com média 0,18 s, o tratamento teve 3
repeticbes com leitura 0,20 s e uma com 0,10 s. o sistema apresentou 28
tratamentos nos quais o tempo de acomodacéao foi inferior a um segundo. Em trés
tratamentos, envolvendo T2, o tempo de acomodacéo teve média de 10 s.

Corroborando as andlises anteriores, de que a maquina rapidamente
respondia até 50% das trocas, foi constatado que a aceleracéo e desaceleracdo até
100% também foram rapidas, sendo um ponto positivo para o protétipo. Dessa
forma, a degradacao do desempenho foi devido ao tempo de acomodacéo.

O teste de médias para o tempo de transicdo na fase decrescente foi
apresentado na tabela 41. Os tempos mais rapidos da transicdo foram para T1, T2 e
T3. Ocorreu somente a diferenciacdo dos tratamentos C1V3T1l e C1V3T3 em

relacéo ao tratamento C2V1T3.



Tabela 40 — Tempos de resposta da fase decrescente do regime transitorio

Tratamentos td (s) tr (s) ts (s)
C1viTl 0,13 0,15 7,18
C1viT2 0,13 0,35 0,38
C1V1T3 0,10 0,23 5,00
C1viT4 0,15 0,23 0,23
C1V1T5 0,18 0,23 0,23
C1V1T6 0,23 0,33 0,33
C1ivaTl 0,20 0,30 1,35
C1vaT2 0,13 0,23 6,93
C1v2T3 0,13 0,23 3,53
C1v2T4 0,33 0,38 0,38
C1vaT5 0,15 0,23 0,23
C1vaT6 0,13 0,23 0,23
C1v3T1l 0,10 0,10 5,20
C1Vv3T2 0,10 0,13 10,00
C1Vv3T3 0,10 0,10 9,00
C1v3T4 0,13 0,20 0,20
C1Vv3T5 0,10 0,28 0,28
C1Vv3T6 0,13 0,25 0,25
C1lv4Tl 0,13 0,15 8,60
C1v4T2 0,10 0,13 10,00
C1v4T3 0,13 0,13 7,33
C1v4T4 0,20 0,25 0,25
C1v4Ts 0,13 0,23 0,23
C1v4T6 0,13 0,23 0,23
C2viT1 0,23 0,40 6,53
C2Vv1T2 0,13 0,35 0,98
C2V1T3 0,23 0,55 5,85
C2VviT4 0,15 0,20 0,20
C2V1T5 0,20 0,28 0,28
C2V1T6 0,28 0,33 0,33
C2v2T1l 0,18 0,43 0,43
C2v2T2 0,13 0,20 1,95
C2v2T3 0,13 0,23 1,80
C2v2T4 0,18 0,23 0,23
C2v2T5 0,15 0,25 0,25
C2Vv2T6 0,18 0,25 0,25
C2v3T1 0,13 0,18 3,13
C2Vv3T2 0,13 0,18 5,13
C2V3T3 0,25 0,40 4,25
C2v3T4 0,10 0,18 0,18
C2Vv3T5 0,13 0,20 0,20
C2Vv3T6 0,10 0,20 0,20
C2v4Tl 0,10 0,33 0,73
C2v4T2 0,10 0,13 10,00
C2Vv4T3 0,10 0,15 4,20
C2Vv4T4 0,18 0,28 0,28
C2Vv4T5 0,10 0,20 0,20
C2VAT6 0,10 0,25 0,25
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Nota: Experimento trifatorial, com dosador pneumatico e afericdo por sensor. Tratamentos: C1 e C2:
Calibracdes padrdo e otimizada; V1, V2, V3 e V4: Velocidades simuladas de 4, 6, 8 e 10 km h™: T1,
T2, T3, T4, T5 e T6: Trocas de dosagem 4-6-4, 6-7,2-6, 4-7,2-4, 0-4-0, 0-6-0 e 0-7,2-0. Variaveis: td:

Tempo de atraso; tr: Tempo de transicdo e ts: Tempo de acomodacéo.



Tabela 41 — Teste de médias do tempo de transicdo da fase decrescente

Tratamentos

tr (s)

C1Vv3T3
C1lVv3T1
C1v3T12
C1v4T2
C2v4T12
C1lVv4T3
C2V4T3
Clv4Tl
C1viTl
C2v3T1
C2v3T12
C2Vv3T4
C2vaT2
C2V3T5
C2v3T6
C2v4T5
C1v3T4
C2v1T4
C1ViT3
C1lvaT2
C1v2T6
C1v2T5
C1v4T6
C2vaT3
C2vaT4
ClVviT4
C1viTs
C1v2T3
C1v4T5
C2v2T6
C2V4T6
C1lVv3T6
C1lv4T4
C2v2T5
C1v3T5
C2Vv4T4
C2V1T5
ClvaT1l
C1viT6
C2v4Tl
C2v1iT6
C2Vv1T2
C1lVviT2
Clv2T4
C2viT1
C2v3T3
C2v2T1
C2V1T3

0,10
0,10
0,13
0,13
0,13
0,13
0,15
0,15
0,15
0,18
0,18
0,18
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,23
0,23
0,23
0,23
0,23
0,23
0,23
0,23
0,23
0,23
0,23
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,28
0,28
0,28
0,30
0,33
0,33
0,33
0,35
0,35
0,38
0,40
0,40
0,43
0,55

a
a

ab
ab
ab
ab
ab
ab
ab
ab
ab
ab
ab
ab
ab
ab
ab
ab
ab
ab
ab
ab
ab
ab
ab
ab
ab
ab
ab
ab
ab
ab
ab
ab
ab
ab
ab
ab
ab
ab
ab
ab
ab
ab
ab
ab
ab
b
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Nota: Experimento trifatorial, com dosador pneumatico e afericdo por sensor. Tratamentos: C1 e C2:
Calibracdes padrdo e otimizada; V1, V2, V3 e V4: Velocidades simuladas de 4, 6, 8 e 10 km h™: T1,
T2, T3, T4, TS5 e T6: Trocas de dosagem 4-6-4, 6-7,2-6, 4-7,2-4, 0-4-0, 0-6-0 e 0-7,2-0. Variaveis: td:

Tempo de atraso; tr: Tempo de transicdo e ts: Tempo de acomodacéao.
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Para a discussédo da acomodacgéo do sistema de controle, foram organizados

graficos da evolucdo da rotacdo durante o periodo de 10 s monitorado durante as

transicbes, a partir do inicio da troca de dosagem. Na figura 41, os graficos

descrevem o comportamento do sistema operando na V1, durante as trocas T1, T2 e

T3. As rotacdes de referéncia foram demonstradas pelas linhas pontilhadas.
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Figura 41 — Exemplos de rotagcOes das fases crescentes (esquerda) e decrescentes
(direita) das transicdes T1 e T3 na velocidade 4 km h™

Segundo os graficos, constata-se que as transicbes Tl e T3, durante os

tratamentos da velocidade V1, apresentaram comportamento normal, ndo ocorrendo
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oscilacbes excessivas, sendo observada acomodagdo em todas as trocas. As

rotacdes ocorreram abaixo da referéncia, determinando erros absolutos negativos.

As unidades experimentais

representativas da transicdo T2, para as

calibragcdes na V1, foram demonstradas na figura 42.
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Figura 42 — Exemplos de rotagOes das fases crescentes (esquerda) e decrescentes
(direita) das transicdes T2 na velocidade 4 km h™

Na figura 42, observa-se que as trocas entre 6 e 7,2 sementes m™ ocorreu

adequadamente para ambas as fases. As rotacOes aferidas foram inferiores as
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referéncias. Ocorreram picos ap0s a acomodacao inicial, caracterizando oscilacdes

aleatorias, que elevaram a rotacdo, que em seguida retornava para o valor médio.

Os tratamentos T4, T5 e T6, representando bordaduras do cultivo com

operacdo na velocidade V1, foram representados na figura 43. A verificacdo dos

efeitos do corte ou acionamento pleno da dose constou da utilizacdo das trés

densidades testadas no experimento, combinadas com a dose nula no inicio e final

dos degraus.
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Na Figura 43, pode ser verificado que o0 acionamento apresentou
acomodacéo efetiva em todos os tratamentos avaliados, repetindo-se afericbes de
rotacao inferiores as referéncias. As dosagens decrescentes ocorreram entre 0,20 a
0,35 s, sendo essas trocas de dosagem mais rapidas que os valores verificados por
Schumann (2006a), que foram de 0,32 a 0,46 s.

A partir da V2, as afericdes passaram a demonstrar oscilacdes excessivas,
prejudicando a acomodacdo ao atingir o comando da maior densidade. Essa

condicao corresponde ao T3, podendo ser visualizada na figura 44.
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Figura 44 — Exemplos de rotacOes das fases crescentes (esquerda) e decrescentes
(direita) das transicdes T1 e T3 na velocidade 6 km h™



162

A partir da figura 44, pode ser constatada maior amplitude das oscilagdes na

calibracdo C1, além de maior frequéncia. Na C2 observam-se picos menores e

retorno ao patamar médio de rotacao.

Os resultados dos tratamentos C1V2T2 e C2V2T2, apresentados na figura 45,

apresentaram oscilagées, corroborando as verificagbes anteriores (C1lV2T3 e

C2V2T3), da maior densidade comprometer o desempenho a partir de 6 km h™. A

acomodacao foi mais prejudicada na calibracdo C1 na fase crescente, enquanto que

os demais tratamentos estabilizaram-se entre 1 a 3 s ap0s o inicio da transicao.
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Os tratamentos de transicdo de dosagem T4, T5 e T6, durante a velocidade
V2, tiveram os gréaficos apresentados na figura 46. Em 6 km h™, passam a ocorrer
oscilacbes excessivas na transicdo T6, corroborando o comportamento verificado
para a transicdo T2, devido a ambas apresentarem a maior dose meta ao final da
troca. A intensidade das oscilagdes é maior em C1, e quanto maior a rotacdo meta,
maior o efeito de pulsacéo.
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Dessa maneira, uma sintese da analise da operagdo na V2, demonstra que a

rapidez das transi¢des foi comprometida sempre que o sistema de controle acionava

a maior dosagem testada, correspondente a 7,2 sementes m*, no final das

transicOes crescentes, tanto a partir de doses intermediarias quanto nulas. Nas fases

decrescentes, nao foi observado comprometimento do desempenho, pois na etapa

final os comandos n&o atingem as rotacgdes restritivas da maior dose.

As unidades experimentais selecionadas para representacdo das transicoes

T1 e T3, na V3, encontram-se dispostas na figura 47.
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Segundo a figura 47, pode-se constatar que a V3 néo pode ser recomendada

para a operacdo do prototipo. Sempre que o sistema passou da densidade de 4

sementes m™, correspondente a 18,84 rpm, as oscilaces foram expressivas, com

poucas possibilidades de acomodacédo tardia, sempre gerando tempo excessivo,

para a Cl. As fases decrescentes, apesar de menos oscilatérias que as crescentes,

apresentaram vales excessivos, oscilagdes e acomodacgdes tardias.

As unidades experimentais selecionadas para a discussédo da acomodacéo da

transicdo T2 foram demonstradas na figura 48.
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A figura 48 comprova que a partir dessas condicdes, mesmo a fase
decrescente foi totalmente degradada. A C2 é pouco menos oscilatoria, com
algumas possibilidades de acomodacéo, mas condi¢cdes arriscadas para operacao
em campo, pois a acomodacao € tardia e varia novamente ao longo da unidade
experimental. A rotagéo final da fase crescente foi 28,39 rpm para T1 e 34,35 rpm
para T3, de acordo com as rotagdes de referéncia (tabela 4 do item 2.3.1.2.).

Na figura 49, estdo dispostos os tratamentos T4, T5 e T6, para a V3. Quando
0 sistema parte de zero, é recomendavel a semeadura somente na menor

densidade. Na fase decrescente, as supressfes foram rapidas e eficazes.
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A velocidade V4 foi detalhada na figura 50, para os tratamentos T1 e T3. As
oscilacbes da rotacdo atingem a maior frequéncia e amplitude, sendo que as
condicées inadequadas, ampliam-se de 7,2, também para a dose 6 sementes m™. O
sistema praticamente para de movimentar-se e retoma ao nivel maximo de 50 rpm,
em menos de um segundo. As oscilacdes ocorrem de forma tdo abrupta quanto os
menores tempos de resposta e transicdo, ou seja, se esta resposta fosse
aproveitavel, representaria uma transicdo de dose muito rapida. S&o esparsas as

possibilidades de acomodacao, e somente para a menor densidade.
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Figura 50 — Exemplos de rotacOes das fases crescentes (esquerda) e decrescentes
(direita) das transicdes T1 e T3 na velocidade 10 km h*
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O T2, na velocidade V4 foi demonstrado na figura 51, para o qual os efeitos
entre as maiores densidades nao se diferem entre fases crescentes e decrescentes,
pois tanto o inicio quanto o final dos degraus compreendem doses que foram
oscilantes nesta velocidade. As maiores densidades ocasionaram picos préximos de

50 rpm. As frequéncias foram menores para C2.
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(direita) das transicdes T2 na velocidade 10 km h*



169

Os T4, T5 e T6, para V4, foram demonstrados pelas unidades experimentais

descritas na figura 52. As oscilagbes comprometeram novamente o desempenho,

sendo que as maiores densidades atingiram os maiores picos. Ha uma tendéncia de

menores oscilacdes para as menores densidades. As fases decrescentes em todas

as combinacbes foram efetivas no corte pleno da dosagem. A maquina apresenta

potencial de estabilizacdo na V4 na dosagem de 4 sementes m™.
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Figura 52 — Exemplos de rotacdes das fases crescentes (esquerda) e decrescentes
(direita) das transicdes T4, T5 e T6 na velocidade 10 km h™
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3.3.2. Avaliacéo indireta da acuracia e da distribuicdo longitudinal de sementes

O resumo da andlise estatistica para as variaveis da qualidade da distribuicdo
longitudinal de sementes, nas fases crescente e decrescente do regime transitorio,
operando com dosador pneumatico, foi disposto na tabela 42. As porcentagens dos
espacamentos entre sementes aceitaveis, multiplos e falhos, apresentaram efeitos
significativos, verificados pelo teste de Kruskal-Wallis, analogo ao teste F da analise
da variancia. As Comparacdes Multiplas identificaram pares contrastantes de
tratamentos apenas para aceitaveis e falhos, na fase crescente, e para aceitaveis,
multiplos e falhos, na fase decrescente.

A descricdo da acuracia e das variaveis complementares rotagdo de

referéncia, rotacao e desvio padréo do acionamento, encontram-se na tabela 43.

Tabela 42 — Sintese da analise estatistica da avaliacdo indireta da acuracia e
gualidade da distribuigéo longitudinal de sementes

Paréametros ACU (%) A (%) M (%) F (%)

Fase crescente

Anderson-Darling 146179.10%s  1,0010%ns  1,00.10%ns  1,00.10% ns
(P-valor - %)
Transformacdo Box-Cox 0.0819944ns na na na

(P-valor - %)
Kruskal-Wallis

(P-valor - %)

Pares diferenciados —
Comparacdes Multiplas

4,68516.10 s 7,06221.10s 1,55772.10 s 6,86475.10s

ns S ns S

Fase decrescente

Anderson-Darling 1,00.10%ns 1,00.10% ns 1,0010%ns  1,00.10%ns
(P-valor - %)
Transformacdo Box-Cox

na na na na

(P-valor - %)
Kruskal-Wallis

(P-valor - %)

Pares diferenciados —
Comparacdes Multiplas

1,77788.10*%s 1,91142.10%s 7,33111.10%s  3,19143.10%s

ns S S S

Nota: Experimento trifatorial com afericdo da rotacdo do dosador pneumatico, em regime transitério
nas fases crescente e decrescente. Variaveis: ACU: Acuracia; A: Porcentagem de espagcamentos
entre sementes aceitaveis; M: Mdltiplos e F: Falhos. ns: Nao significativo. s: Significativo em nivel de
95% de probabilidade. na: Nao avaliavel devido a ocorrerem unidades experimentais com valor nulo.
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Tabela 43 — Rotac&o do dosador e acuracia da fase crescente do regime transitorio

Tratamentos ROT (rpm) RR (rpm) ACU (%) dp ROT
C1lviT1i 13,49 14,45 9,90 4,08
C1VviT2 16,51 17,59 8,66 4,36
C1viT3 16,37 17,59 9,02 4,56
ClviT4 8,70 9,99 12,80 3,35
C1VviTs 13,09 14,45 10,79 5,06
C1VviTe 15,84 17,59 12,25 5,98
C1lVv2T1 20,21 21,29 11,58 6,76
C1Vv2T2 23,19 25,82 20,78 9,71
C1v2T3 23,44 25,82 25,50 11,14
Clv2T4 13,21 14,11 9,29 4,92
C1Vv2T5 19,62 21,29 13,01 7,91
C1lVv2T6 22,02 25,82 25,49 10,90
C1v3T1l 23,69 28,39 42,04 16,74
C1Vv3T2 16,51 34,35 59,13 19,59
C1v3T3 16,01 34,35 56,24 18,42
C1lv3T4 17,78 18,84 9,46 6,81
C1v3T5 22,80 28,39 42,82 16,64
C1Vv3T6 16,38 34,35 57,65 19,24
C1lv4Tl 25,42 35,35 45,94 19,93
C1v4T2 28,89 42,66 41,06 21,11
C1v4T3 24,43 42,66 47,86 20,51
Clv4T4 21,75 23,53 15,66 9,03
C1Vv4Ts 23,98 35,35 49,74 21,00
C1lVv4Te 28,52 42,66 39,29 20,19
C2viT1 13,68 14,45 7,64 3,88
C2viT2 16,68 17,59 8,73 4,65
C2viT3 16,47 17,59 7,95 4,42
C2viT4 8,36 9,99 13,91 3,39
C2Vv1T5 13,19 14,45 9,87 5,30
C2Vv1T6 15,95 17,59 11,06 6,44
C2Vv2T1 21,36 21,29 8,32 6,36
C2Vv2T2 25,70 25,82 9,15 7,32
C2v2T3 25,56 25,82 11,17 8,19
C2Vv2T4 13,71 14,11 7,72 5,49
C2Vv2T5 20,47 21,29 11,58 8,16
C2Vv2T6 24,77 25,82 10,98 9,51
C2Vv3T1 28,61 28,39 15,59 10,45
C2Vv3T2 33,60 34,35 16,96 11,95
C2v3T3 29,17 34,35 28,35 14,25
C2v3T4 18,54 18,84 11,30 7,45
C2Vv3T5 27,20 28,39 15,12 11,77
C2Vv3T6 29,93 34,35 27,19 14,93
C2Vv4T1 30,30 35,35 27,68 14,53
C2Vv4T2 36,41 42,66 19,45 12,90
C2v4T3 29,80 42,66 37,89 18,61
C2Vv4T4 22,68 23,53 9,83 8,51
C2Vv4T5 29,12 35,35 28,91 15,13
C2V4T6 28,08 42,66 39,51 18,45

Nota: Tratamentos: C1 e C2: Calibracdes padrdo e otimizada; V1, V2, V3 e V4: Velocidades
simuladas de 4, 6, 8 e 10 km h™; T1, T2, T3, T4, T5 e T6: Trocas de dosagem 4-6-4, 6-7,2-6, 4-7,2-4,
0-4-0, 0-6-0 e 0-7,2-0 sementes m™. Variaveis: ROT: Rotacéo média da UE; ACU: Acuracia.
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Segundo a tabela 43, destaca-se que 0s menores erros na fase crescente
estdo representados por valores entre 7 e 9% de acuracia, para o periodo
considerado de avaliagdo de 10 s, a partir do inicio do regime transitorio. As
combinacdes de tratamentos C1lV1, C2V1 e C2V2, destacadas no experimento
anterior, com tempos de acomodacdo de 2,24; 2,60 e 2,77 s, tiveram acuracias
médias de 10,57; 9,86 e 9,82%, com desvios padrdo da rotacdo de 4,56; 4,68 e
7,51, respectivamente. Quando a estabilidade foi mais expressiva, ocorreram
menores diferencas entre os desvios padrao para cada uma das combinacdes dos
tratamentos. As zonas onde o0s desvios padrdo apresentam valores usuais e
estaveis, se equivaleram aquelas destacadas no experimento anterior. Ja naqueles
tratamentos onde a acomodacao nado foi efetiva, cujos tempos de acomodacéo
foram maximos, os desvios padréo elevaram-se para um intervalo entre 14 e 21 rpm.

Os dados demonstram ainda que, para as combinacdes C1V1, onde as trocas
nao apresentaram oscilagbes excessivas, ndo houve aumento significativo da
acuracia. Entretanto, a maquina passou a apresentar oscilacbes na Cl1,
especificamente para C1V2T3 e C1V2T6, onde esses distlrbios elevaram a acuracia
para 25,50 e 25,49%, por envolver a maior densidade, que, de acordo com 0s
graficos anteriores, nesta velocidade apresentou oscila¢cdes excessivas.

E possivel medir o impacto que este protétipo teria em uma lavoura de milho,
pelo tempo de resposta avaliado de 10 s. Para a V2, o tempo de acomodacao
avaliado seria correspondente a 16,67 m de linhas de semeadura em que, ao inves
de 7,2, ocorreriam somente 5,4 sementes m™. Uma conversdo dos dados verifica
que, ao invés da 90.000 sementes, estariam sendo dosadas 67.500 sementes ha™.
Ainda somado a isso, € possivel que as oscilagbes ndo permitam acomodacao.
Nesses casos todas as areas da zona teriam 25% menos plantas.

A acuracia para a calibracdo C2 teve melhor desempenho e potencial de
utilizacdo, caso seja corrigida a calibracdo, tanto na V1 quanto V2. Em C2V2 a
acuracia variou entre 8,32 e 11,58%, para tempos medios de 2,77 s.

Os resultados da acuracia e variaveis complementares, para a fase
decrescente das trocas, encontram-se na tabela 44. O protétipo teve desempenho
superior para os tratamentos T4, T5 e T6. Os dados demonstram que as fases
decrescentes ocorreram mais rapidamente, corroborando o0s resultados dos
experimentos de Cerri (2001) e Umezu (2003).
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Tabela 44 — Rotacdo do dosador e acuracia da fase decrescente do regime

transitorio
Tratamentos ROT (rpm) RR (rpm) ACU (%) dp ROT
ClviTl 8,61 9,99 14,03 0,95
C1lviT2 13,32 14,45 8,01 0,44
C1viT3 8,64 9,99 13,57 0,91
C1viT4 0,07 0,00 0,00 0,00
C1V1iT5 0,09 0,00 0,00 0,00
C1VviTe6 0,25 0,00 0,00 0,00
CivaTl 13,23 14,11 7,22 0,69
CivaT2 20,04 21,29 8,12 1,65
C1v2T3 13,04 14,11 8,13 1,08
C1vaT4 0,29 0,00 0,00 0,00
C1va2T5 0,16 0,00 0,00 0,00
C1v2T6 0,14 0,00 0,00 0,00
C1lv3T1l 17,79 18,84 10,15 2,60
C1v3T2 22,75 21,29 46,31 13,48
C1v3T3 16,36 18,84 19,13 5,73
C1v3T4 0,12 0,00 0,00 0,00
C1Vv3T5 0,17 0,00 0,00 0,00
C1Vv3T6 0,17 0,00 0,00 0,00
Clv4Tl 21,64 23,53 15,78 4,69
C1lv4aT2 23,53 35,35 57,02 19,44
C1v4T3 21,15 23,53 17,39 5,60
C1v4aT4 0,23 0,00 0,00 0,00
C1vAaTS 0,18 0,00 0,00 0,00
C1v4T6 0,19 0,00 0,00 0,00
C2VviT1 8,87 9,99 12,01 0,67
C2viT2 13,34 14,45 7,74 0,51
C2V1T3 8,73 9,99 14,12 0,95
C2Vv1iT4 0,05 0,00 0,00 0,00
C2V1T5 0,14 0,00 0,00 0,00
C2V1T6 0,07 0,00 0,00 0,00
C2v2T1 13,81 14,11 3,83 0,62
C2v2T12 21,45 21,29 4,56 1,50
C2v2T3 13,96 14,11 3,80 0,77
C2VvaT4 0,10 0,00 0,00 0,00
C2V2T5 0,16 0,00 0,00 0,00
C2Vv2T6 0,25 0,00 0,00 0,00
C2V3T1 18,84 18,84 6,20 1,71
C2V3T2 28,85 21,29 6,42 2,16
C2V3T3 19,02 18,84 6,57 2,26
C2v3T4 0,12 0,00 0,00 0,00
C2V3T5 0,16 0,00 0,00 0,00
C2Vv3T6 0,09 0,00 0,00 0,00
C2v4Tl 23,13 23,53 3,24 0,79
C2v4T2 29,75 35,35 28,95 9,82
C2v4T3 22,55 23,53 7,26 2,89
C2Vv4T4 0,22 0,00 0,00 0,00
C2VATS 0,13 0,00 0,00 0,00
C2VAT6 0,24 0,00 0,00 0,00

Nota: Tratamentos: C1 e C2: Calibracdes padrdo e otimizada; V1, V2, V3 e V4: Velocidades
simuladas de 4, 6, 8 e 10 km h™; T1, T2, T3, T4, T5 e T6: Trocas de dosagem 4-6-4, 6-7,2-6, 4-7,2-4,
0-4-0, 0-6-0 e 0-7,2-0 sementes m™. Variaveis: ROT: Rotacdo média da UE; ACU: Acuracia.
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A tabela 44, ndo considerou valores significativos para T4, T5 e T6 (trocas
envolvendo prescrigdo nula), atribuindo-se valor zero para a acuracia. A dosagem foi
corretamente suprimida para os trechos com dose nula. O comportamento da
magquina, quanto a supressao da dosagem, demonstrou ser efetivo para todas as
velocidades e densidades testadas, evitando impactos nas bordaduras ou areas de
isolamento. A acuracia média foi 6,82%, desempenho superior a fase crescente,
para a qual foi aferida média de 22,33%. Os desvios reduziram-se de 10,83 para
1,71 rpm, em média. O desempenho superior pode ter sido influenciado por menores
tempos de acomodacédo, o que reduziu as oscilacdes e, portanto, 0os impactos na
acuracia, durante o tempo de avaliagéo.

Pode-se ainda verificar que as combinacfes em que a acuracia aumentou
expressivamente, foram diferenciadas entre as calibracdes. Nos tratamentos
C1Vv3T2, C1V3T3, C1V4T2, C1V4AT3, C2V3T2, C2V3T3, C2Vv4T2, C2VAT3 a
acuracia elevou-se para valores entre 17,39 e 57,02%, correspondendo a unidades
experimentais com instabilidade, pelos graficos anteriormente descritos. A C2
demonstrou melhores valores, pois com esta calibracio a dosagem apenas
degradou-se na V4 com a T2. A T3 impactou em desempenhos inferiores para todas
as combinacdes de velocidades, o que pode ser devido a maior amplitude de troca,
ao comandar reducdo da dosagem de 7,2 para 4 sementes m™.

As avaliacdes da qualidade da distribuicdo longitudinal de sementes foram
demonstradas na tabela 45. As variaveis preditas, para a fase crescente,
apresentaram aceitaveis com média 81,27%. O método de predicao teve correlacédo
com a acuracia, pois para as combinacdes C1V1, C2V1, C2V2, que obtiveram de
80,15 a 100,00% de aceitaveis, haviam demonstrado acomodacao efetiva, nos
gréaficos discutidos nos resultados do experimento anterior, dos tempos de resposta.
Para essas combinacdes, os tratamentos T3 e T6, apresentaram reducdo da
variavel, para 74,87 a 79,78%. As condicdes em que 0s aceitaveis mantiveram-se
nos melhores niveis, sdo compativeis aos resultados em torno de 95%, de Horbe et
al. (2013). Para as combinacdes C1V1, C2V1 e C2V2, os potenciais de desempenho
superam o0s valores minimos estabelecidos por Coelho (1996) e também os
resultados do experimento de Mahl et al. (2004). A qualificacdo de desempenho é de
nivel 6timo, segundo Tourino e Klingensteiner (1983).

O ranking do teste de médias, dos aceitaveis na fase crescente do regime

transitério foi exposto na tabela 46.
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Tabela 45 — Densidade de semeadura, aceitaveis, multiplos e falhos da fase
crescente do regime transitorio

Tratamentos DS (sementes m™) A (%) M (%) F (%)
C1viTl 5,55 95,65 0,00 4,35
C1viT2 6,82 80,15 0,00 19,85
C1V1T3 6,76 79,05 0,00 20,95
C1viT4 3,51 97,26 0,00 2,74
C1V1T5 5,38 93,95 0,00 6,05
C1V1T6 6,54 74,87 0,00 25,13
CivaTl 5,69 98,89 0,00 1,11
C1vaT2 6,55 92,93 0,00 7,07
C1v2T3 6,62 94,32 0,00 5,68
C1v2T4 3,69 96,34 0,00 3,66
C1Vv2T5 5,53 95,84 0,00 4,16
C1Vv2T6 6,21 90,08 0,00 9,92
C1v3T1 5,05 84,81 0,36 14,83
C1v3T2 3,50 20,39 0,22 79,39
C1Vv3T3 3,39 17,30 0,18 82,52
C1v3T4 3,78 88,42 0,00 11,58
C1Vv3T5 4,86 80,40 0,51 19,09
C1Vv3T6 3,47 18,97 0,22 80,82
C1lv4Tl 3,32 62,51 0,44 37,05
C1v4T2 3,49 57,20 0,38 42,42
C1v4T3 3,38 32,78 0,40 66,82
C1lv4aT4 3,26 93,59 1,27 5,13
C1v4Ts 3,30 55,05 0,52 44,43
C1v4Tée 3,56 55,41 0,41 44,18
C2v1T1 5,63 96,36 0,00 3,64
C2Vv1T2 6,89 81,37 0,00 18,63
C2V1T3 6,81 79,78 0,00 20,22
C2VviT4 3,37 94,45 0,00 5,55
C2V1T5 5,42 94,42 0,00 5,58
C2V1T6 6,59 75,80 0,00 24,20
C2v2T1l 6,02 100,00 0,00 0,00
C2v2T2 7,26 100,00 0,00 0,00
C2Vv2T3 7,22 100,00 0,00 0,00
C2Vv2T4 3,83 98,36 0,00 1,64
C2Vv2T5 5,77 99,65 0,00 0,35
C2V2T6 6,99 75,34 0,00 24,66
C2v3T1 6,10 100,00 0,00 0,00
C2Vv3T2 7,16 99,44 0,00 0,56
C2V3T3 6,22 91,57 0,15 8,28
C2v3T4 3,94 93,93 0,00 6,07
C2V3T5 5,80 99,25 0,00 0,75
C2V3T6 6,38 94,23 0,09 5,68
C2v4Tl 3,565 88,48 0,43 11,09
C2v4T2 2,63 84,54 0,17 15,30
C2Vv4T3 3,56 63,32 0,38 36,30
C2v4aT4 3,35 98,09 0,85 1,06
C2Vv4T5 3,57 83,38 0,51 16,11
C2VAT6 3,57 52,66 0,43 46,91

Nota: C1 e C2: Calibracbes padrdo e otimizada; V1, V2, V3 e V4: Velocidades simuladas de 4, 6, 8 e
10 km h'"; T1, T2, T3, T4, T5 e T6: Trocas de dosagem 4-6-4, 6-7,2-6, 4-7,2-4, 0-4-0, 0-6-0 e 0-7,2-0
sementes m™. Variaveis: DS: Densidade de semeadura; A: Aceitaveis; M: Mdltiplos e F: Falhos.
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Tabela 46 — Teste de médias dos aceitaveis da fase crescente do regime transitorio

Tratamentos A (%)
C2v2T3 100,00 a
C2Vv3T1 100,00 a
C2v2T1 100,00 a
Cc2vaT2 100,00 a
C2v2T5 99,65 ab
C2Vv3T2 99,44 ab
C2V3T5 99,25 abc
C1vaTl 98,89 abc
C2v2T4 98,36 abc
C2Vv4T4 98,09 abc
C1viT4 97,26 abc
C2viT1 96,36 abc
C1v2T4 96,34 abc
C1v2T5 95,84 abc
C1viTl 95,65 abc
C2VviT4 94,45 abc
C2V1T5 94,42 abc
C1vaT3 94,32 abc
C2V3T6 94,23 abc
C1V1T5 93,95 abc
C2v3T4 93,93 abc
C1v4T4 93,59 abc
civaT2 92,93 abc
C2Vv3T3 91,57 abc
C1v2T6 90,08 abc
C2v4Tl 88,48 abc
C1v3T4 88,42 abc
C1v3Tl 84,81 abc
C2v4T2 84,54 abc
C2Vv4T5 83,38 abc
C2Vv1T2 81,37 abc
C1Vv3T5 80,40 abc
C1viT2 80,15 abc
C2V1T3 79,78 abc
C1Vv1T3 79,05 abc
C2V1T6 75,80 abc
C2Vv2T6 75,34 abc
C1V1T6 74,87 abc
C2Vv4T3 63,32 abc
Clv4Tl 62,51 abc
C1v4T2 57,20 abc
C1v4T6 55,41 abc
C1v4Ts 55,05 abc
C2Vv4T6 52,66 abc
C1v4T3 32,78 bc
C1v3T2 20,39 ¢
C1Vv3T6 18,97 ¢
C1V3T3 17,53 ¢

Nota: Experimento com predicdo dos aceitaveis a partir da rotacdo média. C1 e C2: Calibracdes
padrdo e otimizada; V1, V2, V3 e V4: Velocidades simuladas de 4, 6, 8 e 10 km h™: T1, T2, T3, T4, T5
e T6: Trocas de dosagem 4-6-4, 6-7,2-6, 4-7,2-4, 0-4-0, 0-6-0 e 0-7,2-0 sementes m™. A: Aceitaveis.
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Ao verificar a tabela 46 percebe-se diferentes comportamentos dos aceitaveis
em fungéo da velocidade, calibragéo e troca de dosagem da fase crescente. Para a
C2, principalmente na V2, ocorreram os melhores desempenhos, e as diferencas
encontradas foram em relacdo as V3 e V4. A disposicéo dos tratamentos no ranking,
demonstrou efeitos dos tratamentos e suas interagbes. O grupo de valores do
ranking dos aceitaveis com 100% diferiu daqueles na ordem de 17,53 a 32,78%.
Dentre as 48 combinacfes de tratamento, para 25 das mesmas foram aferidos
valores maiores de 90%, com qualificacdo de nivel 6timo, conforme Tourino e
Klingensteiner (1983). Entre o 252 e 332 posi¢bes do ranking, o desempenho ainda
manteve-se como bom, caindo para regular, com excecdo dos 4 Ultimos
tratamentos, com desempenho insuficiente. Os tratamentos T3 e T6, que se
destacaram na reducdo qualitativa da dosagem, conforme descrito anteriormente
com distUrbios atribuidos as maiores amplitudes de troca de dose, se concentraram
na parte final do ranking, com menos de 80% de espacamentos aceitaveis.

O teste de médias para os falhos na fase crescente foi demonstrado na tabela
47. Os falhos apresentaram média de 18,57, e maximo de 82,52%. Tendo em vista a
baixa proporcdo de mdultiplos, mantiveram-se em 10%, para aqueles casos onde o
desempenho foi 6timo. Os contrastes ocorreram em fungdo dos menores valores,
em relacao aos finais do ranking, atingindo 70% ou mais em falhos.

A descricao da fase decrescente do regime transitério, quanto a densidade de
semeadura e as porcentagens de aceitaveis, falhos e multiplos, foi disposta na
tabela 48. Nestas avaliagbes, foram observados menores impactos do fenémeno de
pulsacéo, sendo que a distribuicdo de sementes apresentou maior qualidade. As
combina¢gdes C2V2, foram o0s agrupamentos entre tratamentos que tiveram melhor
desempenho na fase decrescente, com aceitaveis de 98,68 a 100%. Essa condicéo
demonstrou a superioridade da calibragéo otimizada em relacao a padréo, afirmativa
que é corroborada pelos gréficos demonstrativos da rotacdo do experimento
descritos no item 3.3.1.,, que demonstram que as curvas dos tratamentos
decrescentes T1, T2 e T3, obtiveram as maiores proximidades das linhas de
referéncia, dentre as condi¢cdes estudadas. A C2V2 representou as condi¢bes
operacionais mais desejaveis para a operacado de semeadura a TV, o que também

Ihe proporcionou os melhores valores de acuracia.



Tabela 47 — Teste de médias dos falhos da fase crescente do regime transitorio

Tratamentos F (%)
C2Vv2T1 0,00 a
C2Vv2T2 0,00 a
C2V2T3 0,00 a
C2v3T1l 0,00 a
C2Vv2T5 0,35 ab
C2v3T2 0,56 abc
C2V3T5 0,75 abcd
C2V4T4 1,06 abcd
Clv2T1 1,11 abcd
C2v2T4 1,64 abcd
ClviT4 2,74 abcd
C2viTl 3,64 abcd
ClVv2T4 3,66 abcd
C1Vv2T5 4,16 abcd
ClVviT1 4,35 abcd
Clv4T4 5,13 abcd
C2viT4 5,565 abcd
C2V1T5 5,58 abcd
C1Vv2T3 5,68 abcd
C2V3T6 5,68 abcd
C1ViTh 6,05 abcd
Clv2T2 6,07 abcd
C2Vv3T3 7,07 abcd
ClVv2T6 8,28 abcd
C2Vv4T1 9,92 abcd
C1lv3T4 11,09 abcd
C1lv3T1 11,58 abcd
C2V4T2 14,83 abcd
C2V4T5 15,30 abcd
C2viT2 16,11 abcd
C1Vv3T5 18,63 abcd
C1lVviT2 19,09 abcd
C2V1T3 19,85 abcd
C1VviT3 20,22 abcd
C2V1T6 20,95 abcd
C2V2T6 24,20 abcd
C1lViTe 24,66 abcd
C2V4T3 25,13 abcd
Clv4Tl 36,30 abcd
C1lv4T2 37,05 abcd
C1lVv4Te 42,42 abcd
C1Vv4Ts 44,18 abcd
C2Vv3T4 44,43 abcd
C2V4T6 46,91 abcd
C1Vv4T3 66,82 bcd
C1lv3T2 79,39 cd
C1lVv3T6 80,82 d
C1Vv3T3 82,52 d
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Nota: Variavel estimada pela porcentagem total, subtraida dos aceitaveis e mudltiplos. C1 e C2:
Calibracdes padrdo e otimizada; V1, V2, V3 e V4: Velocidades 4, 6, 8 e 10 km h™: T1, T2, T3, T4, T5

e T6: Trocas de dosagem 4-6-4, 6-7,2-6, 4-7,2-4, 0-4-0, 0-6-0 e 0-7,2-0 sementes m™. F: Falhos.
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Tabela 48 — Densidade de semeadura, aceitaveis, multiplos e falhos da fase
decrescente do regime transitorio

Tratamentos DS (sementes m™) A (%) M (%) F (%)
C1viTl 3,47 96,05 1,09 2,86
C1viT2 5,48 94,94 0,00 5,06
C1V1T3 3,48 97,04 2,44 0,52
C1vaTl 3,70 96,48 0,77 2,76
C1vaT2 5,65 97,95 0,30 1,75
C1v2T3 3,64 95,56 0,44 4,00
C1v3T1 3,78 88,53 0,79 10,68
C1v3T2 4,85 80,53 0,49 18,98
C1Vv3T3 3,47 76,58 0,21 23,20
C1lv4Tl 3,26 93,31 0,61 6,08
C1v4T2 3,31 53,65 0,38 45,97
C1v4T3 3,21 90,81 0,38 8,81
C2Vv1T1 3,58 97,90 0,68 1,42
C2Vv1T2 5,49 95,05 0,00 4,95
C2V1T3 3,62 97,65 2,35 0,00
C2v2T1 3,86 98,68 0,55 0,76
C2v2T2 6,05 100,00 0,00 0,00
C2Vv2T3 3,90 99,16 0,45 0,39
C2v3T1 4,01 95,89 0,84 3,27
C2Vv3T2 6,15 100,00 0,00 0,00
C2V3T3 4,05 96,99 0,31 2,71
C2v4Tl 3,38 99,68 0,21 0,11
C2v4T2 3,56 86,11 0,38 13,51
C2Vv4T3 3,33 97,38 0,32 2,31

Nota: C1 e C2: Calibragbes padrdo e otimizada; V1, V2, V3 e V4: Velocidades simuladas de 4, 6, 8 e
10 km h™; T1, T2, T3, T4, T5 e T6: Trocas de dosagem 4-6-4, 6-7,2-6, 4-7,2-4, 0-4-0, 0-6-0 e 0-7,2-0
sementes m™. Variaveis: DS: Densidade de semeadura; A: Aceitaveis; M: Mdltiplos e F: Falhos.

Segundo a tabela 48, destaca-se ainda que os mdultiplos e falhos, para as
melhores combinacbes, foram de até 2,86%. Quando ocorreu deterioracdo da
qualidade, foi devido ao aumento de falhos, corroborando as verificagbes realizadas
na fase crescente.

Os testes de médias para as porcentagens de espacamentos entre sementes
aceitaveis na fase decrescente das transicOes, preditos a partir da rotacdo média

das unidades experimentais, estdo descritos nas tabelas 49.
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Tabela 49 — Teste de médias dos aceitaveis da fase decrescente do regime

transitorio

Tratamentos A (%)
C2v2T2 100,00 a
C2v3T2 100,00 a
C2v4T1 99,68 ab
C2Vv2T3 99,16 abc
C2v2T1 98,68 abc
C1v2T2 97,95 abc
C2viTl 97,90 abc
C2Vvi1T3 97,65 abc
C2v4T3 97,38 abc
C1VviT3 97,04 abc
C2v3T3 96,99 abc
C1v2T1 96,48 abc
C1lviTl 96,05 abc
C2v3T1 95,89 abc
C1v2T3 95,56 abc
C2VviT2 95,05 abc
C1lviT2 94,94 abc
C1v4aTl 93,31 abc
C1v4T3 90,81 abc
C1v3T1 88,53 abc
C2Vv4T2 86,11 abc
C1v3T2 80,53 bc
C1Vv3T3 76,58 bc
C1v4aT2 53,65 ¢

Nota: C1 e C2: Calibra¢cbes padréo e otimizada; V1, V2, V3 e V4: Velocidades simuladas de 4, 6, 8 e
10 km h"; T1, T2, T3, T4, T5 e T6: Trocas de dosagem 4-6-4, 6-7,2-6, 4-7,2-4, 0-4-0, 0-6-0 e 0-7,2-0
sementes m™. A: Aceitaveis.

A tabela 49 demonstrou que as maiores velocidades reduziram os aceitaveis,
confirmando os efeitos significativos identificados para os tratamentos. Os maiores
valores corresponderam a transicdo T2, nas velocidades V2 e V3 e com calibragéo
C2. O efeito da calibracdo pode ser verificado na V3T2, combinag¢do na qual o uso
da C1 apresentou 80,53% de aceitaveis, contra 100% preditos para a C2. Na fase
decrescente, os menores valores de rotagao final da transicdo colaboraram no
desempenho, tendo em vista os graficos do item 3.3.1., terem demonstrado que o
protétipo, nas maiores dosagens, combinadas com o aumento da velocidade e

calibracdo, aumentaram as oscilacdes.
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Pelos aceitaveis, o desempenho supera o referencial de Horbe et al. (2013),
com velocidade 5 km h™, intermediaria as deste experimento. Os cinco Gltimos
valores do ranking tiveram nivel bom, conforme Tourino e Klingensteiner (1983).

Os contrastes entre os espacamentos multiplos, preditos na avaliacdo do
regime transitério na fase decrescente, foram apresentados na tabela 50. Os
multiplos se concentraram em menos de 0,50% em mais da metade dos

tratamentos. Os valores maximos foram de 2,35 e 2,44%.

Tabela 50 — Teste de médias dos multiplos da fase decrescente do regime transitorio

Tratamentos M (%)
C1viT2 0,00 a
C2Vv1T2 0,00 a
C2vaT2 0,00 a
C2Vv3T2 0,00 a
C2v4Tl 0,21 ab
C1Vv3T3 0,21 ab
CivaT2 0,30 ab
C2V3T3 0,31 ab
C2v4T3 0,32 ab
C1v4T2 0,38 ab
C2v4T2 0,38 ab
C1v4T3 0,38 ab
C1vaT3 0,44 ab
C2v2T3 0,45 ab
C1v3T2 0,49 ab
C2v2T1 0,55 ab
C1v4Tl 0,61 ab
C2Vv1iT1 0,68 ab
C1vaTl 0,77 ab
C1Vv3T1 0,79 ab
C2Vv3T1 0,84 ab
C1VviTl 1,09 ab
C2Vv1T3 2,35 ab
C1Vv1T3 2,44 b

Nota: C1 e C2: Calibragbes padrdo e otimizada; V1, V2, V3 e V4: Velocidades simuladas de 4, 6, 8 e
10 km h'"; T1, T2, T3, T4, T5 e T6: Trocas de dosagem 4-6-4, 6-7,2-6, 4-7,2-4, 0-4-0, 0-6-0 e 0-7,2-0
sementes m™. M: Miltiplos.
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O teste de médias das porcentagens de falhos estimadas foi disposto na
tabela 51. Devido as oscilagbes provocadas por determinadas combinacdes de
tratamentos, a rotacdo média aferida durante o periodo de avaliacdo foi reduzida.

Isso fez com que aumentasse a participacdo dos falhos nesses casos.

Tabela 51 — Teste de médias dos falhos da fase decrescente do regime transitério

Tratamentos F( %)
C2viT3 0,00 a
C2Vv2T2 0,00 a
C2v3T2 0,00 a
C2V4T1 0,11 ab
C2v2T3 0,39 abc
C1viT3 0,52 abc
C2v2T1 0,76 abc
C2viTl 1,42 abc
C1v2aT2 1,75 abc
C2V4T3 2,31 abc
C2v3T3 2,71 abc
C1v2T1 2,76 abc
C1viTl 2,86 abc
C2v3T1 3,27 abc
C1v2T3 4,00 abc
C2viT2 4,95 abc
C1viT2 5,06 abc
C1v4Tl 6,08 abc
C1v4T3 8,81 abc
C1v3T1 10,68 abc
C2VA4T2 13,51 abc
C1v3T2 18,98 abc
C1v3T3 23,20 bc
C1V4T2 4597 c

Nota: C1 e C2: Calibra¢gBes padréo e otimizada; V1, V2, V3 e V4: Velocidades simuladas de 4, 6, 8 e
10 km h™; T1, T2, T3, T4, T5 e T6: Trocas de dosagem 4-6-4, 6-7,2-6, 4-7,2-4, 0-4-0, 0-6-0 e 0-7,2-0
sementes m™. F: Falhos.

Uma sintese geral da avaliacdo da distribuicdo longitudinal de sementes
durante o regime transitério, demonstra que as transi¢des, ao ocorrerem por tempos

demasiadamente excessivos, acabaram por comprometer o trecho de avaliacéo
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aferido. A qualidade de distribuicdo de sementes durante o regime transitorio ainda
ndo esta referenciada na literatura, mas os dados apresentados permitiram
comprovar que 0os mesmos podem comprometer a qualidade da operacéao.

Embora o regime transitorio tenha sido estudado para outros equipamentos,
na maioria dos estudos 0s objetivos tém tido foco nos tempos, ndo considerando os
impactos na acuricia e qualidade da operacdo, ao longo de cada etapa das
transicOes. Neste experimento, os impactos qualitativos foram expressivos ao longo
do regime transitério, comprovando-se que aumentam a acuracia e reduzem o0s
aceitveis. Nesse caso, em sendo os disturbios da rotacdo maiores em vales que
picos, ocorreu predominancia dos falhos, do que de multiplos. Os efeitos do regime
transitorio incluiram casos onde os aceitaveis foram avaliados em menos de 20%.

Sendo que as rotacfes mais baixas participam de secfes das curvas dos
modelos afastadas das zonas de maximizacdo dos aceitaveis do dosador
pneumatico, pode-se inferir que o decréscimo de qualidade ndo € atribuido ao
dosador, e sim ao sistema de controle. Em contrapartida, quando atingida
proximidade efetiva das rotacbes metas, e 0 sistema de controle operou de forma
estavel, as predi¢cdes atingiram os patamares superiores do modelo, com qualidade

da maquina operando na semeadura a TV, superior aos referenciais.






CONCLUSAO

O sistema de controle que equipa o protétipo foi inadequado para operar na
semeadura a TV, para os valores maximos da acuracia e dos tempos de resposta
estipulados, quando analisado o conjunto de todas as condicfes testadas. As
deficiéncias estdo relacionadas com os valores determinados pelas rotinas de
calibragbes e com a instabilidade do sistema, com impactos para 0s regimes
estacionario e transitério. As avaliagées permitiram aceitar as hipoteses alternativas
descritas, identificando efeitos significativos dos tratamentos.

Quanto ao desempenho do protétipo da semeadora a TV, de acordo com 0s
experimentos de avaliagéo, pode-se concluir que:

No regime estacionario, a avaliagdo direta em esteira com dosador
pneumatico, verificou que as calibracdes, velocidades e densidades de semeadura,
afetaram a acuracia e a qualidade da distribuicio de sementes. A acuracia
ultrapassou o valor méximo de 3%, entretanto, para C1V1, C1V2, C2V1, C2V2, as
dosagens testadas apresentaram estabilidade em relacdo as metas. Para estas
combinacgdes, a acuracia esteve em torno de 11%, e as retas da correlacdo das
dosagens apresentaram-se paralelas as metas. A qualidade da distribuicdo de
sementes, para estes casos, foi superior aos referenciais de outros experimentos,
pois os desvios quantitativos medidos pela acurécia, ndo incidiram em reducédo dos
aceitaveis. O destacado potencial do dosador, identificado pelo experimento
preliminar de modelagem, foi explorado adequadamente pelo sistema de controle,
nos tratamentos sem distor¢des na rotacdo de acionamento. Isso fez com que a
qualidade da distribuicdo de sementes, nestes casos, superasse 0s referenciais da
literatura, do dosador pneumatico operando na cultura do milho.

A avaliacao do regime estacionario com sensor, com utilizacdo do dosador de
discos alveolados, demonstrou efeitos significativos das velocidades operacionais e
zonas de prescri¢cdo, sendo que a acuracia da operacao ultrapassou o valor maximo
de 3%. O método com monitoramento da rotacdo permitiu avaliar a acomodacao,
diferenciando o0s acionamentos estaveis daqueles com oscilacbes excessivas.
Condicbes operacionais adequadas quanto a estabilidade da rotacéo, foram aferidas
em todas as densidades da V1, bem como em V2D1, V2D2 e V2D3, resultando em
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acuracias desde 5,73 a 10,34%. Os aceitaveis para estes casos foram em torno de
95%, demonstrando que o sistema foi capaz de operar com o potencial pleno do
dosador de discos alveolados, aferido durante o experimento preliminar de
modelagem e de selecdo das sementes. A qualidade de distribuicdo obtida nesses
casos foi compativel com os referenciais do dosador operando na cultura do milho.

No regime transitorio, os tempos de resposta foram mais rapidos na fase
decrescente, o que foi devido as menores rotacdes nas etapas finais dos degraus
testados. As velocidades, dosagens das transicOes e calibracbes testadas,
apresentaram efeitos significativos no acionamento do dosador. Os tempos de
acomodacgdo foram superiores ao valor maximo de um segundo. Entretanto, o
protétipo obteve tempos de atraso e de transicdo mais rapidos que valores
referenciais de outras maquinas. Apesar de conseguir alterar rapidamente a
dosagem, ocorreram deficiéncias durante a estabilizagdo, comprometendo o tempo
de acomodacéo por oscilagbes excessivas, que ocorreram nos tratamentos em que
a rotacdo atingia mais de 25 rpm. As combinagbes C1V1, C2V1 e C2V2
apresentaram estabilizacdo adequada para os casos onde a rotacdo ndo atingia este
limite, com tempos de acomodacao médios na fase crescente de 2,24; 2,60 e 2,77 s,
respectivamente. Nas mesmas condi¢cdes, a maquina foi capaz de suprimir a
dosagem em 0,33 s, caracterizando menores tempos que os referenciais.

A qualidade de distribuicdo longitudinal de sementes e a acuracia foram
afetadas pelos tratamentos da avaliacdo em regime transitério. As velocidades,
calibrag6es e densidades de semeadura afetaram a acurécia, aceitaveis, multiplos e
falhos, durante o periodo avaliado a partir do regime transitorio. A acuracia esteve
entre 9 a 12%, nas combinacfes C1V1, C2V1 e C2V2, da fase crescente. Nesses
casos, 0S espacamentos aceitaveis foram superiores a 98%. Nos casos onde as
transicdes foram mais rapidas, a qualidade da distribuicdo ndo foi comprometida
durante o tempo de avaliagdo. Os falhos apresentaram maiores propor¢des que 0s
multiplos, pois as oscilacbes foram maiores em vales do que picos, aumentando os
espacamentos entre as sementes. O regime transitorio foi expressivo na reducao do
desempenho da maquina, devendo ser mais atentamente avaliado em experimentos
futuros.

Os experimentos realizados de forma indireta demonstraram viabilidade
técnica, para experimentacdo com semeadoras-adubadoras a TV, com aspectos

positivos destacados. Houve consisténcia nos dados, e correspondéncia com as
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avaliacbes em esteira, com menores custos e maior rapidez na coleta e
processamento dos dados.

De uma forma geral, os experimentos indicam que o prototipo, embora
excedendo os limites de acuracia e tempos, tem condicbes operacionais que
merecem destaque nas velocidades 4 e 6 km h™. As mesmas dizem respeito a
operacdo com dosagens estaveis, que permitiram trocas entre grupos de densidade
sem oscilacbes excessivas. Caso corrigido o projeto, e o desempenho seja
compativel com estas condi¢des, sendo corrigida a proporcédo de acionamento, esta
semeadora a TV na cultura do milho poderia operar com acuracia abaixo de 3%, e
com tempos de acomodacéao entre 0,3 e 3 s.






RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Organizar os modelos de densidade de semeadura, alterando a
entrada rotacdo para frequéncia, visando utilizacdo em novos
experimentos na BEDOSA;

Comparar os resultados dos modelos, para utilizacdo com outras
classificacbes das sementes, identificando diferencas, e, se
sistematicas, propondo um fator de correcéo;

Montar predicdes ao calcular as frequéncias para novos experimentos
na BEDOSA. As mesmas poderdo auxiliar para que novos
experimentos tenham tratamentos melhor ajustados entre si.
Atualmente alguns casos podem ter variacbes indesejadas nha
densidade de semeadura;

Continuar os testes iniciados pelos bolsistas sobre modelagem a partir
de contagem de sementes, ao invés de afericdo de espacamentos;
Com o prototipo, testar novas calibracdes que possivelmente poderdo
reduzir o erro quantitativo, para todos os experimentos;

Realizar os experimentos 3 e 4 para o dosador de discos alveolados;
Aplicar avaliagBes indiretas para 0 regime estacionario, com
espacamento reduzido para a cultura do milho;

Realizar experimentos para avaliacdo da TV para a cultura da soja;
Realizar estudos sobre a efetividade de mapas de rastreabilidade,
comparados aos dados dos experimentos;

Caso for realizar a montagem de motor elétrico na base de
acionamento que simula a TDP, adquirir também fonte de poténcia 12V
com capacidade adequada para o motor do trocador de calor do
sistema hidraulico do protétipo. Nesse caso, adaptar a alimentacdo do

sistema de controle nessa fonte.






RECOMENDACOES PARA O FABRICANTE

Realizar corre¢cdes no projeto visando o0s potenciais positivos,
corrigindo a acuracia;

Corrigir as calibracdes;

Corrigir as oscilagbes da rotagao;

Mediante correcbes e novos testes, definir condicdes operacionais
limites para a semeadora a TV;

Definir condi¢des limites para outros espagcamentos e outras culturas,

principalmente para a cultura da soja.
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Apéndice A — Imagens do processo de selecéo do disco

Figura A.1 — Primeiro passo do teste pratico do ajuste entre sementes e discos

Nota: Verifica-se alojamento individual das sementes da combinag&o R12 (classificacdo R1+R2) com
o disco 5 (alvéolo arredondado de 12 mm).

Figura A.2 — Segundo passo do teste pratico

Nota: Nao foi observada apreensdo das sementes nos alvéolos.
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Apéndice B — Descricao das classificacdes das sementes, discos e combinacdes do
experimento preliminar de sele¢éo das sementes

Tabela B.1 — Cadigos e especificacfes das combinacdes testadas

Discos alveolados (mm)
(1) 8 x 12 mm (2) 9.5 x 13.5 mm (4) 11 mm (5) 12 mm
Alvéolo oblongo Alvéolo oblongo  Alvéolo arredondado Alvéolo arredondado

Sementes
(classificacdo)

Cadigos

R2 R22 R25
R1+R2 R124 R125
R3+R4 R341 R344

C2 C22 C25
C1+C2 C122 C125
C3+C4 C341 C344 C345

NC NC4 NC5

Nota: Classificacdo segundo a empresa melhoradora. R: Peneiras para selecdo de sementes
arredondadas e C: Peneiras para selecao de sementes chatas. 1, 2, 4 e 5: Identificacdo dos discos
alveolados. R125: Exemplo de combinacdo das sementes arredondadas R1 e R2 e do disco de
identificacdo 5, de 12 mm. NC: Semente ndo classificada, obtida da mescla das demais.
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Apéndice C — Resultados do experimento preliminar de selecdo de sementes

Tabela C.1 — Ranking da qualidade da distribuicdo de sementes das combinacdes
entre classificacOes e discos do experimento preliminar das sementes

Coédigos Velocidade (km h™) DS (sementesm™) A(%) M(%) F(%) P (%) CV (%)
R125 6 6,99 9524 2,86 1,90 1842 2585
C344 4 6,80 9429 095 476 1663 26,19
C125 4 6,91 9333 2,86 381 1901 30,69
C25 4 6,92 93,33 2 467 16,26 29,8
R125 4 7,20 91,43 571 286 17,01 2915
R124 4 7,22 91,43 667 1,90 1816 29,09
C345 4 7,03 9048 571 381 1765 3256
C25 6 6,94 90,00 467 533 19,12 3376
C345 6 717 89,52 857 1,90 2207 3874
R341 4 6,78 8857 381 762 2129 3372
NC5 4 6,92 87,62 7,62 476 17,49 3367
R25 6 6,99 86,67 7,33 60 19,13 37,10
R25 4 7,43 86,00 10,00 40 16,30 37,77
Cc122 4 7,00 8571 857 571 2169 4131
C125 6 6,87 8571 667 7,62 1938 3748
R341 6 6,59 8571 571 857 16,99 37,29
c22 6 6,23 8533 2,00 1267 1653 4245
R125 8 6,74 84,76 857 667 2317 3859
C344 6 6,60 8381 667 952 1986 39,96
R125 10 6,79 8381 952 667 2469 4265
c22 4 6,72 8333 7,33 933 2059 4351
NC5 8 7,14 82,86 1238 4,76 2360 3956
NC4 6 6,60 82,86 667 1048 1983 4281
R344 6 5,94 81,90 4,76 1333 1981 50,99
R124 6 6,48 80,95 9,52 952 2047 4441
R344 4 6,11 80,95 1,90 17,14 1968 40,77
NC5 6 7,18 80,95 1333 571 19,10 3953
R341 8 6,54 80,00 857 11,43 2365 4821
C25 8 6,85 80,00 1267 7,33 2502 44,69
R22 6 6,72 79,33 11,33 9,33 2381 46,10
R22 4 6,72 78,67 10,67 10,67 2537 48,03
Cc122 6 6,71 78,10 10,48 11,43 19,23 43,56

continua
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continuagao

Tabela C.1 — Ranking da qualidade da distribuicdo de sementes das combinacdes
entre classificagOes e discos do experimento preliminar das sementes

Codigos Velocidade (km h™) DS (sementesm™) A (%) M(%) F(%) P (%) CV (%)
NC4 4 6,69 78,10 10,48 11,43 20,28 42,86
C341 6 5,83 7714 476 18,10 20,79 47,45
R25 6,42 76,67 11,33 12,00 26,18 47,63
R25 10 6,82 76,67 11,33 12,00 26,18 47,63
C125 6,49 7524 11,43 1333 23,60 46,98
C345 8 6,66 7524 14,29 10,48 28,12 46,18
R124 8 6,23 7524 10,48 1429 2361 50,70
NC4 8 6,46 7524 11,43 1333 22,64 49,18
C122 10 6,66 72,38 1333 1429 26,92 49,78
R124 10 5,98 72,38 857 1905 22,60 55,10
C25 10 6,41 71,33 14,67 1400 26,95 56,34
C341 5,59 70,48 476 2476 2557 4747
Cc122 8 6,58 69,52 17,14 1333 265 60,03
C125 10 6,57 66,67 1524 18,1 26,66 55,38
C344 8 5,43 66,67 11,43 21,9 2318 69,63
NC5 10 6,81 66,67 20,00 13,33 22,85 59,53
c22 8 5,91 66,67 13,33 20,00 23,39 57,05
NC4 10 5,76 65,71 13,33 20,95 30,04 59,64
C345 10 6,8 64,76 24,76 10,48 27,2 60,03
c22 10 6,11 62,00 18,00 20,00 27,08 69,14
R344 8 5,25 60,00 10,48 2952 24,62 58,47
C344 10 5,73 58,10 16,19 2571 26,84 70,87
R341 10 6,13 58,10 17,14 24,76 2645 56,16
C341 8 4,52 57,14 4,76 38,1 2387 56,55
R22 10 5,47 54,00 18,67 27,33 26,33 72,49
R22 8 5,42 52,00 21,33 26,67 27,14 7523
R344 10 4,23 4952 9,52 40,95 24,32 72,36
C341 10 3,65 40,95 12,38 46,67 28,79 74,01

conclusao

Nota: O acionamento do dosador de discos alveolados foi padronizado por meio das equacdes 3 e 4,
do item 2.3.1.3., para a densidade de 6 sementes m™*, nas velocidades 4, 6, 8 e 10 km h™, no
experimento preliminar de selecdo da classificacdo das sementes. Variaveis: DS: Densidade de
semeadura, A: Porcentagem de espagcamentos aceitaveis, M: multiplos, F: Falhos, P: Precisdo e CV:
Coeficiente de variacdo dos espacamentos entre sementes.
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Apéndice D — Valores relativos do teste preliminar das sementes

Tabela D.1 — Valores relativos de cada combinagdo em relacdo ao melhor
desempenho dos aceitaveis

Valor Relativo ( %)

Cddigos
4 6 8 10
R125 96,00 100,00* 89,00 88,00
R124 96,00 85,00 79,00 76,00
R344 85,00 86,00 63,00 52,00
R341 93,00 90,00 84,00 61,00
R25 90,30 91,00 80,50 80,50
R22 82,60 83,30 54,60 56,70
NC5 92,00 85,00 87,00 70,00
NC4 82,00 87,00 79,00 69,00
C25 98,00 94,50 84,00 74,90
C22 87,50 89,60 70,00 65,10
C125 98,00 90,00 79,00 70,00
C122 90,00 82,00 73,00 76,00
C345 95,00 94,00 79,00 68,00
C344 99,00 88,00 70,00 61,00
C341 74,00 81,00 60,00 43,00

Nota: Valores relativos calculados a partir da combinacdo R125, para qual foram aferidos 95,24% de
aceitaveis, operando na velocidade de 6 km h™.
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Apéndice E — Planilha de registro dos testes preliminares da rotacdo de referéncia,
para o dosador pneumético

CONTAGEM DAS SEMENTES PARA AS FREQUENCIAS (FREQ) CORRESPONDENTES A DENSIDADES 6SEMENTES POR v
FREQ TESTE4-R1[R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 CONT
465 84 84 83 83 84 84 84 83 83,625
465,3 84 84 84 84 83 84 84 84 83,875
465,6 84 84 84 84 84 84 84 84 84
465,9 84 84 84 84 84 84 84 84 84
466,2 84 84 84 84 84 84 84 84 84
466,5 84 84 84 84 84 84 84 84 84
466,8 84 84 84 84 84 84 84 84 84
467,1 84 84 84 84 84 84 84 84 84
467,4 84 84 84 84 84 85 84 85 84,25
467,7 85 84 84 85 85 84 84 85 84,5

Figura E.1 — Processo de afericdo da rotacdo de referéncia.

Nota: Ocorreram seis frequéncias diferentes que retornaram 84 sementes, caracterizando a
estabilidade operacional do dosador, na densidade de 6 sementes m™ e velocidade 8 km h™. Essa
estabilidade foi observada de uma forma geral ao longo do procedimento.



