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RESUMO

SILVA, Anderson Candido da, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, setembro de
2018. Sensor oOptico para avaliagado de mecanismo dosador pneumatico de
sementes. Orientador: Haroldo Carlos Fernandes. Coorientador: Nerilson Terra
Santos.

O nivel do vacuo e a velocidade periférica do disco dosador sdo determinantes na
dosagem e na distribuicdo das sementes pelas semeadoras. A avaliagdo de
mecanismo dosadores das semeadoras em laboratério por meio do método padrao
apresentam elevados tempo e 6nus para sua realizagdo. Portanto, objetivou-se com
o presente trabalho validar um método alternativo para avaliagcdo da dosagem e da
distribuicdo de sementes, baseado no uso de um sensor Optico, e avaliar um
mecanismo pneumatico dosador de sementes em fungdo de suas variaveis
operacionais para as culturas da soja, do feijao e do milho. O experimento para
validacdo do método alternativo foi conduzido em esquema fatorial (2x4), com dois
métodos de mensuracdo dos espagcamentos entre sementes (método padrdo em
esteira e método alternativo com sensor 6ptico) e quatro velocidades periféricas do
disco dosador, no delineamento inteiramente casualizado, com quatro repeti¢gdes. O
experimento para avaliagdo da dosagem e distribuicdo das sementes foi conduzido
em esquema fatorial (4x4), com quatro niveis de vacuo e quatro velocidades
periféricas do disco dosador, no delineamento inteiramente casualizado, com quatro
repeticoes. No experimento de validagdao do método alternativo foram utilizados os
vacuos de 3,50 kPa para sementes de soja, 4,50 kPa para sementes de feijao e
3,0 kPa para sementes de milho. No experimento de avaliagdo da dosagem e
distribuicdo das sementes foram utilizados os niveis de 3,0; 3,5; 4,0 e 4,5 kPa para
as sementes de soja, 4,0; 4,5; 5,0 e 5,5 kPa para as sementes de feijao e 2,5; 3,0;
3,5 e 4,0 kPa para as sementes de milho. As velocidades periféricas do disco
dosador utilizadas, tanto no experimento de validagdo quanto no de avaliagao, foram
0,15; 0,20; 0,25e 0,30 m s paras as sementes de soja e feijao e 0,08; 0,11; 0,13 e
0,17 m s para as sementes de milho. O método alternativo apresentou eficacia na
determinacado dos espacamentos entre sementes. O nivel de vacuo no mecanismo
dosador, opostamente a velocidade periférica do disco dosador de sementes,
apresentou efeito linear positivo, sobre o enchimento do disco dosador de sementes,
0s espacamentos normais, os espacamentos duplos, a densidade de semeadura e

efeito linear negativo sobre os espagamentos falhos e o coeficiente de variagdo dos

vi



espacamentos, exceto para as sementes de milho em que nao foi verificada
influéncia da velocidade periférica do disco dosador. O enchimento de 100% do
disco dosador de sementes e a densidade de semeadura tedrica s&o obtidas a partir
do vacuo de 4,10 kPa para sementes de soja, 4,70 kPa para sementes de feijao e
3,75 kPa para sementes de milho e da velocidade periférica de 0,15 m s™' para as
sementes de soja e de feijdo. A obtencdo de 90% de espagamentos normais e
coeficiente de variagao inferior a 30% ocorre a partir do vacuo de 3,40 kPa para as
sementes de soja e 4,10 kPa para as sementes de feijao, sob velocidade periférica

do disco dosador de 0,15 m s™', e 3,37 kPa para as sementes de milho.
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ABSTRACT

SILVA, Anderson Candido da, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, September,
2018. Optical sensor for evaluation of pneumatic seed dosing mechanism.
Advisor: Haroldo Carlos Fernandes. Co-Advisor: Nerilson Terra Santos.

The vacuum level and the peripheral velocity of the seed metering disc are
determinant in seed dosage and distribution by the seeders. The evaluation of
seedling dosing mechanism in the laboratory by the standard method presents high
time and burden for its accomplishment. Therefore, the objective of this work was to
validate an alternative method for evaluation of seed dosage and distribution, based
on the use of an optical sensor, and to evaluate a pneumatic seed dosing
mechanism in function of its operational variables for soybean crops, beans and
corn. The experiment to validate the alternative method was conducted in a factorial
scheme (2x4), with two methods of measuring seed spacing (standard method and
alternative method with optical sensor) and four peripheral velocities of the metering
disc, in a completely randomized design, with four replicates. The experiment to
evaluate seed dosage and distribution was conducted in a factorial scheme (4x4),
with four levels of vacuum and four peripheral velocities of the metering disc, in a
completely randomized design with four replications. In the experiment of validation
of the alternative method were used the vacuum of 3.50 kPa for soybean seeds, 4.50
kPa for bean seeds and 3.0 kPa for corn seeds. In the experiment of evaluation of
the dosage and distribution of the seeds were used the levels of 3.0; 3.5; 4.0 and 4.5
kPa for soybean seeds, 4.0; 4.5; 5.0 and 5.5 kPa for bean seeds and 2.5; 3.0; 3.5
and 4.0 kPa for corn seeds. The peripheral velocities of the dosing disc used in both
the validation and the evaluation experiments were 0.15; 0.20; 0.25 and 0.30 m s
for soybean and bean seeds and 0.08; 0.11; 0.13 and 0.17 m s for corn seeds. The
alternative method was effective in determining seed spacings. The level of vacuum
in the metering mechanism, as opposed to the peripheral velocity of the seed
metering disc, showed a positive linear effect on the filling of the seed metering disc,
quality of feed index, multiple index, sowing density and negative linear effect on the
miss index and the coefficient of variation between spacings, except for corn seeds in
which no influence of the peripheral speed of the metering disc was verified. The
100% filling of the seed metering disc and theoretical seeding density are obtained
from the vacuum of 4.10 kPa for soybean seeds,4.70 kPa for bean seeds and 3.75
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kPa for corn seeds and peripheral velocity of 0.15 m s™ for soybean and bean seeds.
Obtaining 90% of quality of feed index and coefficient of variation of less than 30%
occurs from the vacuum of 3.40 kPa for soybean seeds and 4.10 kPa for bean

seeds, under the peripheral velocity of the dosing disc of 0.15 m s™', and 3.37 kPa for

corn seeds.



1. INTRODUCAO

A evolugao das operagdes mecanizadas na agricultura implica na otimizacao
das tarefas e na melhoria da qualidade dos servigos, favorecendo a obtencéao de
incrementos na produtividade. O alto custo monetario associado as operacdes
mecanizadas e a utilizagcdo de insumos exige das maquinas agricolas eficacia no
desempenho de suas fungbes. Dessa forma, estas devem realizar as tarefas em
tempo habil e com eficiéncia na utilizagdo dos insumos, favorecendo a economia de
recursos.

A operagdo de semeadura apresenta extrema importancia por ser
determinante da populagéo de plantas e, consequentemente, da producéo agricola.
De maneira geral, na operagdo de semeadura sao realizados o0s processos de
abertura do sulco para dosagem e distribuicdo de fertilizantes, abertura do sulco de
semeadura para dosagem e distribuigdo das sementes e a compactagdo do solo
sobre as sementes. A falha em qualquer um desses processos pode comprometer o
éxito da operacao de semeadura e provocar perdas na produgao.

Os processos de dosagem e distribuicdo das sementes sdo criticos para
obtencdo da populacdo de plantas e da homogeneidade nos espagamentos entre
plantas na linha de semeadura. A obteng¢ao de uma populacio de plantas menor que
a recomendada pode resultar em producdes inferiores a esperada, devido as falhas
no estabelecimento das plantas na linha de semeadura e a competicdo com plantas
daninhas. Por outro lado, a populacdo de plantas superior a desejada aumenta a
competicdo entre plantas na linha de semeadura, que pode promover alteragcdes na
morfologia das plantas e nos componentes da produtividade.

Os mecanismos dosadores das semeadoras realizam a selecdo das
sementes, no reservatorio de sementes da semeadora, e a transferéncia destas ao
tubo condutor, que realizara a distribuicdo no sulco de semeadura. Assim, é
necessario que esse mecanismo capture e individualize as sementes para ndo dosar
e distribuir uma quantidade de sementes além ou aquém do requerido. O processo
de captura e dosagem das sementes apresenta caracteristicas particulares para
cada tipo de mecanismo dosador.

O mercado nacional conta com uma ampla diversidade de mecanismos
dosadores de sementes, no entanto, os mais utilizados para a semeadura de

sementes graudas sdo os mecanismos dosadores com disco horizontal alveolado e
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0 pneumatico. O mecanismo dosador pneumatico tem sido adotado, em detrimento
ao mecanismo dosador com disco horizontal alveolado, por causar menos danos as
sementes, viabilizar a semeadura com precisao em altas velocidades operacionais e
permitir a semeadura de sementes nao classificadas, que apresentam
heterogeneidade em sua forma e tamanho. A utilizacdo de um lote de sementes
heterogéneo dificulta o alojamento das sementes nos alvéolos do disco horizontal,
uma vez que estes apresentam forma e tamanho definidos, comprometendo a
precisdo da dosagem.

Os mecanismos dosadores pneumaticos de sementes podem ser operados
com pressao positiva ou negativa (vacuo), sendo mais comum o uso de mecanismos
dosadores pneumaticos a vacuo. Neste mecanismo um disco provido de orificios,
posicionado vertical e internamente no mecanismo dosador, realiza a dosagem das
sementes. O interior do mecanismo dosador € mantido sob vacuo, gerado por um
turboventilador acionado pela tomada de poténcia de um trator agricola. A medida
que o disco é rotacionado os orificios, sob efeito do vacuo, realizam a captura das
sementes no reservatorio. A liberacdo das sementes é feita quando o vacuo é
interrompido nas proximidades do tubo condutor que, por sua vez, distribui as
sementes no sulco de semeadura.

As variaveis operacionais do mecanismo dosador de sementes,
determinantes da qualidade de semeadura, sdo o vacuo aplicado no mecanismo
dosador e a velocidade periférica do disco dosador de sementes. O nivel de vacuo
estabelece a forca exercida na captura das sementes pelo orificio pneumatico do
disco dosador. A velocidade periférica do disco dosador de sementes determina o
tempo dispensado ao orificio pneumatico para realizar a captura das sementes.
Além disso, a eficiéncia do individualizador de sementes, que tem a funcédo de
manter uma semente por orificio pneumatico por meio da retirada do excesso de
sementes, pode ser influenciada pela velocidade periférica do disco dosador. Dessa
forma, torna-se importante a determinacdo das variaveis operacionais do
mecanismo dosador de sementes, que determinam a qualidade da semeadura, para
as diversas culturas agricolas.

Os ensaios de semeadoras, realizados geralmente pela avaliagdo da
distribuicdo longitudinal das sementes na linha de semeadura, por meio da
mensuragdao e classificacdo dos espacamentos entre sementes, podem ser

executados em laboratério ou em campo. Os resultados da avaliagdo em campo
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podem ser deturpados devido ao deslocamento da semente da sua posigéo original,
no momento de sua localizagcdo, ou pela auséncia da plantula, devido a sua nao
germinagdo ou emergéncia, no caso da mensuragao dos espagamentos entre
plantulas. O método padrdo, efetuado em condigbes de laboratério, envolve a
mensuracdo dos espacamentos entre sementes depositadas sobre uma esteira
revestida por material de alta viscosidade. Este método apresenta a necessidade de
interrupcdo dos ensaios, devido a limitagdo no comprimento da correia plana da
esteira, que impossibilita a mensuragao do total de espagamentos em uma unica
coleta. Assim, tornam-se cada vez mais importantes o desenvolvimento e a
utilizacdo de métodos alternativos para determinagao da distribui¢do longitudinal de

sementes em condi¢des de laboratorio.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Objetivou-se com o presente trabalho propor um método alternativo para
ensaios de semeadoras em laboratério e realizar a avaliagdo da dosagem e da
distribuicdo de sementes de soja, feijdo e milho em fungdo das variaveis

operacionais de um mecanismo dosador pneumatico.

2.2 Objetivos especificos
Avaliar a viabilidade de um método alternativo, baseado no uso de um sensor
Optico, para determinagao da dosagem e da distribuicdo de sementes de soja, feijao

e milho, em condi¢des de laboratorio.

Analisar a influéncia do vacuo no mecanismo dosador e da velocidade
periférica do disco dosador de sementes sobre a dosagem e a distribuicdo de

sementes de soja, feijao e milho.

Estabelecer os niveis de vacuo no mecanismo dosador e da velocidade
periférica do disco dosador de sementes que contemplem os requisitos de dosagem

e distribuicdo de sementes para as culturas da soja, feijao e milho.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Semeadoras

As semeadoras podem ser classificadas, de acordo com a forma que realizam
a distribuicdo das sementes na linha de semeadura, como de fluxo continuo ou de
precisdo. As semeadoras de fluxo continuo distribuem as sementes em linha, sem
espagamento regular entre as sementes. Por outro lado, as semeadoras de precisao
fazem a distribuicdo das sementes, uma a uma ou agrupadas, em intervalos
regulares de espagamentos (ABNT,1994).

As principais fungdes das semeadoras sido a abertura do sulco de semeadura,
a dosagem e deposi¢cao das sementes nesse sulco, a cobertura das sementes com
solo e compactacdo do solo em torno da semente (PANNING et al., 2000). A
ocorréncia de falha na execucdo de alguma dessas fungdes, pode comprometer o
funcionamento de todo conjunto e comprometer a implantagéo das culturas pelo n&o
estabelecimento da populagéo de plantas recomendada (MANTOVANI et al., 2015).
A distribuicdo das sementes no sulco de semeadura é influenciada por fatores
definidos pelas caracteristicas de projeto e operacionais das semeadoras. Os fatores
inerentes aos aspectos construtivos da semeadora sdo determinados pelo tubo
condutor e pelo mecanismo dosador de sementes (ALONCO et al., 2015).

O tubo condutor tem a fungdo de transportar até o sulco de semeadura as
sementes selecionadas pelo mecanismo dosador. As sementes ao serem liberadas
pelo tubo condutor adquirem um componente horizontal de velocidade, decorrente
da velocidade de avango da semeadora, que provoca seu deslocamento, em relagao
a sua posicao original de queda ao atingir o solo (PACHECO et al., 1996). Além
disso, no trajeto até a liberacdo no sulco de semeadura as sementes estao sujeitas a
rebotes no interior do tubo condutor. A utilizacdo de tubos condutores mais extensos
proporciona trajetérias mais longas as sementes, aumentando os rebotes em seu
interior e consequentemente afetando a distribuicdo das sementes na linha de
semeadura (CARPES et al., 2016).

A dosagem de sementes apresenta caracteristicas particulares para cada tipo
de mecanismo dosador como a velocidade periférica, o tamanho e o formato dos
orificios e o nivel de sementes no reservatério para dosadores mecanicos e a
velocidade periférica e a pressao de trabalho para dosadores pneumaticos

(ALONGCO et al., 2015). Os mecanismos dosadores de sementes disponibilizados
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nas semeadoras no mercado nacional sdo o disco perfurado (horizontal, vertical ou
inclinado), rotor acanalado (paralelo ou helicoidal), pneumatico (a vacuo ou de
pressdo positiva), dedos prensores e copo dosador (ALMEIDA et al., 2003). As
semeadoras de precisdao em linha, para semeadura de sementes graudas, utilizam
em sua maioria dosadores mecanicos de disco horizontal e dosadores pneumaticos
a vacuo (ALONCO et al., 2014).

3.2 Vacuo no mecanismo dosador de sementes

Nas semeadoras com mecanismo dosador pneumatico um disco dotado de
orificios, submetido a um diferencial de pressao, realiza a captura e o transporte das
sementes. A liberacdo destas sementes pelo orificio pneumatico ocorre devido a
interrupcao do vacuo nas proximidades do tubo condutor. O orificio pneumatico pode
falhar na captura da semente ou deixa-la desprender-se previamente a sua liberagao
no tubo condutor, provocando espacamentos falhos, ou pode capturar e transportar
mais de uma semente originando espacamentos duplos (KARAYEL et al., 2004;
SHAABAN et al., 2009).

As principais vantagens dos mecanismos dosadores pneumaticos sdo a
precisdo e a auséncia de danos na dosagem das sementes. Entretanto, a
variabilidade das caracteristicas fisicas das sementes exige diversidade nas
caracteristicas dimensionais e operacionais dos discos dosadores. O diametro
médio, a geometria e a massa das sementes determinam o didmetro do orificio
pneumatico, a velocidade periférica do disco dosador e o diferencial de presséo. Por
sua vez, o didmetro do orificio pneumatico e o diferencial de pressdo determinam a
forca que captura e transporta as sementes (MIALHE, 2012; REIS et al., 2006;
YAZGI;DEGIRMENCIOGLU, 2007, 2014).

Nos estagios de captura e transporte agem sobre as sementes a forga da
gravidade, a forga de friccdo com o disco, a forga normal do disco, a for¢a do vacuo

e a forga centripeta (Figura 1).



Figura 1 — Forcas atuantes sobre as sementes durante sua captura e transporte pelo

orificio pneumatico do disco dosador. Fonte: Satti et al. (2013)

A forga do vacuo (Fq), necessaria a captura e transporte das sementes pelo
orificio pneumatico, deve ser maior que a soma das forgas de resisténcia a captura e
as forgas externas advindas da instabilidade do terreno. As forgcas de resisténcia a
captura e manutencao das sementes pelo orificio pneumatico sdo compostas pelas
forgas da gravidade (G), da fricgdo com o disco (Fg), da forga normal do disco (Fng)
e da forga centripeta (F.) proporcionada pela rotacdo do disco. A forca do vacuo
necessario a captura da semente pode ser estimada pelo produto do diferencial de

pressao pela area do orificio pneumatico (SATTI et al., 2013).

3.3 Velocidade operacional de semeadura

A velocidade operacional do conjunto trator-semeadora, juntamente com a
regulagem de seus mecanismos, é fator determinante da distribuicdo longitudinal
das sementes na linha de semeadura. O disco dosador de sementes & geralmente
acionado, por meio de elementos de transmissao, pelo movimento rotacional das
rodas da semeadora. Dessa forma, a alteragdo da velocidade operacional do
conjunto trator-semeadora modifica a velocidade periférica do disco dosador e
consequentemente a distribuicdo das sementes. Além disso, a velocidade do disco
dosador determina a eficacia do individualizador na diminuicdo da deposi¢ao de
multiplas sementes (ALONCO et al., 2014; CORTEZ et al., 2006; GARCIA et al.,
2011; SANTOS et al., 2003).



A obtencdo de uma maior densidade de semeadura, em determinada
velocidade operacional, com a utilizacdo de um mesmo disco dosador, implica no
aumento da sua velocidade periférica. Nas semeadoras pneumaticas o aumento da
velocidade do disco dosador reduz o tempo de exposi¢cdo da semente ao orificio
pneumatico, podendo comprometer sua captura e, consequentemente, sua dosagem
e distribuicdo. Portanto, a utilizacdo de discos dosadores com maior numero de
orificios pode proporcionar maior quantidade de espagamentos normais entre
sementes devido & operacdo em menores velocidades periféricas (ONAL et al.,
2012; TOURINO et al., 2007).

A selecdo da velocidade operacional do conjunto trator-semeadora deve
considerar o tipo de semente e de mecanismo dosador utilizado. Nos mecanismos
dosadores mecanicos, com disco horizontal, o preenchimento das células é
influenciado pelas caracteristicas dimensionais das sementes e pelo tempo de
exposicao da semente a célula. A utilizacdo de altas velocidades periféricas do disco
dosador pode diminuir a eficiéncia na dosagem e, consequentemente, o numero de
sementes distribuidas na linha de semeadura, pela ndo captura das sementes
(BALASTREIRE, 1987; MANTOVANI et al., 1999; ROSA et al., 2014; SILVA et al.,
2000).

3.4 Uniformidade de distribuicio de sementes

A uniformidade na distribuicio de sementes, durante a operagao de
semeadura, € uma das caracteristicas mais determinantes do estande de plantas e,
consequentemente, da produtividade das culturas agricolas (SANTOS et al., 2011).
As falhas ocorridas durante a semeadura serdo detectadas somente apods a
emergéncia das plantas, ocasionando perdas significativas de produ¢édo (MODOLO
et al., 2010). A distribuicdo irregular das plantas na linha de semeadura pode
comprometer o aproveitamento de agua, luz e nutrientes e, consequentemente,
afetar o desenvolvimento das culturas agricolas (SANGOI et al., 2012). Além disso,
a falta de uniformidade das plantas na linha de semeadura pode resultar na perda de
produtividade pela competicdo intraespecifica ou pela ocupacdo por plantas
daninhas dos espagos ndo ocupados pela cultura agricola de interesse (BOTTEGA
et al., 2014).

A variagao dos espacamentos entre plantas € causada principalmente pelas

irregularidades na dosagem de sementes e pela movimentacdo das sementes, na
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linha de semeadura, apés serem distribuidas pela semeadora (STAGGENBORG et
al., 2004). Sendo assim, a dosagem e a distribuicio das sementes pelas
semeadoras sao fatores determinantes da produtividade das culturas agricolas
(FRANCETTO et al., 2015). A maioria das culturas agricolas é capaz de manter sua
produtividade, mesmo com variagdes na uniformidade de distribuicdo das sementes,
desde que a populagdo média de plantas seja mantida. Porém, o plantio sem falhas
ou agrupamento de plantas é preferivel por proporcionar fluxo mais continuo de

material para a colhedora na colheita mecanizada (BALASTREIRE, 1987).

3.5 Ensaios de semeadoras

Os ensaios obrigatérios para semeadoras sao aqueles relacionados a
eficiéncia na dosagem e a distribuicdo das sementes pelos mecanismos dosadores.
Os ensaios estaticos, realizados em laboratério, devem ser conduzidos com o
mecanismo dosador de sementes estacionado e operando na velocidade da
semeadura em campo. Sob estas condi¢cdes deve ser realizada a mensuragao de
250 espacamentos entre sementes, que serdo classificados em relagdo ao
espacamento de referéncia (1ISO 7256/1, 1984).

A qualidade da semeadura pode ser avaliada pela regularidade dos
espagcamentos entre as sementes distribuidas longitudinalmente na linha de
semeadura. Dessa forma, os espagamentos entre sementes sao classificados em
duplos (espagamentos com valor menor que 50% do espagamento de referéncia),
falhos (espagamentos com valor maior que 50% do espagamento de referéncia) e
normais (espagamentos compreendidos entre os valores de espagamento duplo e
falho) na avaliagao da distribuigdo longitudinal de sementes (KURACHI et al., 1989).
Além disso, podem ser utilizados como parametros de avaliagdo o coeficiente de
variagdo dos espagamentos e o indice de precisdo da semeadura (KACHMAN;
SMITH, 1995). As semeadoras de precisdo equipadas com mecanismo dosador
pneumatico de sementes devem proporcionar no minimo 90% de espagamentos
normais e coeficiente de variacdo maximo de 30% para o total de espagamentos
(COELHO, 1996).

O tempo e a dificuldade envolvidos na medicdo dos espagamentos entre
sementes, sem alteracdo da localizagdao das mesmas, dificultam a avaliacdo da
semeadura em campo. Por outro lado, a mensuragao dos espacamentos entre as

plantulas pode superestimar o espagamento por possiveis falhas na germinagao ou
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na emergéncia. O ensaio de semeadoras em laboratorio, em esteira revestida com
graxa, apresenta limitagbes como a pequena quantidade de espagamentos em
funcdo do comprimento da esteira, a possibilidade de deslocamento da semente
apds atingir a esteira e o tempo necessario para mensuragdo manual dos
espagcamentos. Assim, todos estes procedimentos partiham a desvantagem do
tempo e do 6nus envolvidos na obtencdo dos espagamentos entre sementes
(KACHMAN & SMITH, 1995; KOCHER et al.,1998; NAVID et al., 2011; ONAL;
ONAL, 2009).

Os métodos alternativos para determinagdo dos espagamentos entre
sementes, em ensaios de semeadoras em laboratério, tém sido desenvolvidos e
testados por varios pesquisadores. O emprego desses métodos, com a utilizagao de
microcontroladores, sensores e computadores possibilita a rapida obtencdo e o
processamento dos dados obtidos nos ensaios de laboratério. Estes métodos séo
baseados na utilizacdo de sistemas optico-eletrénicos (CAY et al., 2017; KOCHER
et al.,, 1998; LAN et al., 1999), sistemas de visado artificial (ALCHANATIS et al.,
2002; SHRESTHA et al., 2004; NAVID et al., 2011; CAKIR et al., 2016) ou sistemas
acusticos (KARIMI et al., 2015).
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4. MATERIAL E METODOS
O presente trabalho foi realizado no Laboratério de Mecanizagdo Agricola,
pertencente ao Departamento de Engenharia Agricola, da Universidade Federal de

Vigosa, Campus Vigosa, Minas Gerais.

4.1 Caracterizacao das sementes
As sementes de soja, de feijao e de milho foram caracterizadas de acordo
com suas caracteristicas fisicas: comprimento, largura, espessura, esfericidade e

massa de 1000 sementes (Tabela 1).

Tabela 1 — Valor médio e desvio padrao das caracteristicas fisicas das sementes

Soja Feijao Milho
Caracteristica fisica Média 6 Média 6 Média 6
Comprimento (mm) 7,25 0,37 10,39 0,45 12,68 0,97
Largura (mm) 6,40 0,30 7,13 0,34 8,83 0,87
Espessura (mm) 6,73 0,40 5,20 0,39 4,04 0,43
Esfericidade (%) 93,61 3,22 6999 214 60,63 4,96
Massa de mil sementes (g) 196,08 7,15 246,16 5,75 384,14 25,12

6 = desvio padrao

As dimensbes lineares das sementes (Figura 2) foram determinadas com
auxilio de um paquimetro digital, com resolugdo de 0,01 mm, pela amostragem de

100 sementes de cada espécie.

Figura 2 — Dimensdes lineares caracteristicas de uma semente;

a = comprimento, b= largura e c = espessura. Fonte: Araujo et al. (2014)

A esfericidade das sementes (Equacdo 1) foi obtida a partir de suas
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dimensodes lineares (MOHSENIN,1986).

(ab c)%

0= 100 (1)

Em que,

@ =esfericidade da semente (%);

a = comprimento da semente (mm);
b = largura da semente (mm); e,

C = espessura da semente (m).

A massa de 1000 sementes foi obtida por meio da determinacéo da massa de
100 sementes, em balanga eletrénica com resolugdo de 0,01g, com 8 repeticdes,

sendo posteriormente ajustada para 1000 sementes (BRASIL, 2009).

4.2 Bancada para ensaios de semeadura em laboratério

A bancada para ensaios de semeadura em laboratério foi composta por uma
esteira (estrutura suporte, tambores, polias, motor elétrico de 1 cv e correia plana),
uma estrutura suporte equipada com o mecanismo dosador pneumatico de

sementes e um sistema de aquisicdo e armazenamento de dados (Figura 3).

Figura 3 — Bancada para ensaios de semeadura em laboratério
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A superficie da correia plana da esteira foi revestida com lubrificante de alta
viscosidade (graxa), para que as sementes individualizadas no mecanismo dosador,
apoés serem distribuidas pelo tubo condutor, permanecessem aderidas a correia
plana possibilitando a mensuragdo manual dos espagcamentos entre sementes. O
acionamento e o controle da velocidade da correia plana da esteira foram realizados
por meio de um inversor de frequéncia associado a um motor elétrico.

O suporte com o mecanismo dosador de sementes foi constituido de uma
estrutura metalica, um dosador pneumatico de sementes e um sistema de
transmissdo composto por motor elétrico de 1 cv, motorredutor (razdo de redugao

1:11), eixo carda e conjunto de engrenagens (Figura 4).

Figura 4 — Estrutura suporte com o mecanismo dosador de sementes e sistema de
transmissao de velocidade

O motorredutor e o conjunto de engrenagens, interligados por um eixo carda,
foram utilizados para diminuicdo da velocidade transmitida pelo motor elétrico ao
eixo do disco dosador de sementes. O acionamento e o controle da velocidade do
disco dosador de sementes foram realizados por meio de um inversor de frequéncia
associado ao motor elétrico. O mecanismo dosador de sementes foi equipado com
discos confeccionados em acrilico, de 2,0 mm de espessura, com numero de

orificios definido de acordo com a densidade de semeadura e a velocidade
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operacional para cada cultura agricola (Figura 5). Os ensaios de semeadura para
sementes de soja e de feijdo foram realizados com disco de 75 orificios, com
diametro de orificio de 4,50 mm, ao passo que, 0 ensaio de semeadura para
sementes de milho foi realizado com disco de 30 orificios, com didmetro de orificio

de 5,0 mm. As densidades de semeadura utilizadas foram de 13 sementes m™' para

as sementes de soja e de feijdo e 3 sementes m™' para as sementes de milho.

Figura 5 — Mecanismo dosador de sementes equipado com disco de acrilico

A densidade de semeadura (Ds), determinada pelo numero de sementes
distribuidas ao longo de um metro da correia plana, foi mantida constante por meio
da sincronia entre a velocidade da correia plana da esteira e a velocidade periférica
do disco dosador. Dessa forma, com a alteracdo da velocidade da correia plana, que
simula a velocidade operacional da semeadura em campo (Vo), deve-se utilizar a
velocidade periférica do disco dosador (Vp) que proporciona a vazdo de sementes
(Qs) necessaria a manutengédo da densidade de semeadura para as sementes de

soja, feijao (Tabela 2) e milho (Tabela 3).
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Tabela 2 — Dosagem de sementes de soja e feijao em fungdo da velocidade

operacional da correia plana da esteira

Vo Vp Qs Ds
(ms™) (ms™) (sementes s™) (sementes m™)
1,11 0,15 14,44 13,00
1,47 0,20 19,14 13,00
1,83 0,25 23,83 13,00
2,22 0,30 28,89 13,00

Vo — Velocidade operacional; Vp — Velocidade periférica do disco dosador; Qs — Vazao de sementes;
Ds — Densidade de semeadura

Tabela 3 — Dosagem de sementes de milho em fungéo da velocidade operacional da

correia plana da esteira

Vo Vp Qs Ds
(ms™) (ms™) (sementes ') (sementes m™")

1,11 0,08 3,33 3,0

1,47 0,11 4,42 3,0

1,83 0,14 5,50 3,0

2,22 0,17 6,67 3,0

Vo — Velocidade operacional; Vp — Velocidade periférica do disco dosador; Qs — Vazao de sementes;
Ds — Densidade de semeadura

A coleta de dados foi realizada por sensores conectados a um sistema de
aquisicao HDM®, modelo Spider8, e um microcontrolador Arduino®, conectados a um

computador portatil.
4.3 Variaveis operacionais do mecanismo dosador de sementes

4.3.1 Velocidade periférica do disco dosador de sementes

A velocidade periférica do disco dosador de sementes foi monitorada por meio
de um sensor tubular indutivo associado ao eixo de acionamento do disco dosador
de sementes (Figura 6) e conectado ao sistema de aquisicdo e armazenamento de
dados. A velocidade da correia plana da esteira foi determinada manualmente pela
razdo entre o deslocamento da correia plana (metros) e a variagdo do tempo

(segundos).
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Figura 6 — Sensor tubular indutivo associado ao eixo do disco dosador de sementes

4.3.2 Vacuo no mecanismo dosador de sementes

O vacuo no mecanismo dosador de sementes foi gerado por um
turboventilador acionado pela tomada de poténcia (TDP) de um trator agricola. Os
niveis de vacuo no mecanismo dosador foram obtidos por meio da variagdo da
rotacdo da TDP do trator. O monitoramento do vacuo foi realizado por meio de um
sensor de pressdo, marca NXP, modelo MPXV7007, instalado no mecanismo

dosador de sementes (Figura 7) e conectado ao microcontrolador Arduino.

Figura 7 - Sensor de pressao instalado no mecanismo dosador de sementes
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4.4 Avaliacao da dosagem e da distribuicao de sementes

4.4.1 Determinagcdo dos espagamentos entre sementes por meio do método
padrao

A mensuracdo manual dos espagamentos entre sementes, depositadas sobre
a correia plana da esteira, utilizada no método padrao de avaliagdo da distribuicdo
longitudinal de sementes, foi realizada com um paquimetro digital, com resolugéo de

0,01 mm (Figura 8), sendo obtidos 250 espagamentos em cada amostragem.

Figura 8 — Mensuragdo manual dos espagamentos entre sementes com paquimetro

digital

4.4.2 Determinagdao dos espagcamentos entre sementes por meio do método
alternativo com sensor 6ptico

A mensuracdo dos espacamentos entre sementes por meio do método
alternativo foi realizada por meio de um sensor 6ptico de sementes, marca DICKEY -
John, instalado no interior do tubo condutor de sementes (Figura 9). O sensor 6ptico
detecta as sementes a medida que estas percorrem o tubo condutor, apés serem
liberadas pelo disco dosador de sementes. A coleta de dados com uso do sensor
otico foi realizada de acordo com o numero de voltas do disco dosador de sementes

correspondente a distribuicdo de 251 sementes.
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Figura 9 — Sensor 6ptico instalado no tubo condutor de sementes

Os dados obtidos via sensor 6ptico foram transformados em espagamentos
por meio da relagdo entre a velocidade operacional da correia plana da esteira e a
frequéncia de distribuicado de sementes obtida via sensor, que corresponde a vazao

de sementes (Equacéo 2).

Vo
Es= — 2
°~ Qs (2)

Em que,

Es = espacamento entre sementes (m);
Vo = velocidade operacional da correia plana (m s'1); e,

Qs = vazdo de sementes obtida via sensor (sementes s™).

4.4.3 Dosagem e distribuicdo de sementes

A dosagem de sementes foi avaliada por meio do enchimento do disco
dosador de sementes e da densidade de semeadura. O enchimento do disco
dosador de sementes (Equagado 3), correspondente a porcentagem de orificios
pneumaticos do disco dosador preenchidos com sementes, foi obtida pelo quociente
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entre a vazao de sementes obtida na leitura do sensor Optico e a vazdo de sementes
tedrica, determinada em funcdo do numero de orificios e da velocidade periférica do

disco dosador de sementes.
Qs
E=g; 100 (3)

Em que,
E = enchimento do disco dosador de sementes (%);
Qs = vazéo de sementes obtida na leitura do sensor 6ptico (sementes s‘1); e,

Qt = vaz&o de sementes tedrica (sementes s™).

A densidade de semeadura, que representa o numero de sementes
distribuidas por metro, foi obtida pelo quociente entre a vazao de sementes e a

velocidade operacional da correia plana da esteira de ensaios (Equagéo 4).

Qs
Ds = V_O (4)
Em que,

Ds = densidade de semeadura (sementes m™);
Qs = vazdo de sementes obtida via sensor (sementes s™); e,

Vo = velocidade operacional da correia plana (m s™).

A distribuicdo das sementes foi avaliada por meio da distribuigdo longitudinal
das sementes e do coeficiente de variacdo dos espagcamentos entre sementes. A
distribuicdo longitudinal de sementes foi determinada pela classificagcdo dos
espacamentos entre sementes (Xi) em normais, duplos e falhos (Tabela 4), em
relagcdo ao espacamento de referéncia (Xref), conforme proposto por Kurachi et al.
(1989). Foi considerado espagamento de referéncia o espagamento tedrico
previamente determinado em funcado da densidade de semeadura. Dessa forma, em
fungdo da densidade de semeadura previamente estabelecida, foram adotados os
espacamentos tedricos de 7,69 cm para as sementes de soja e feijao e de 33,33 cm

para as sementes de milho.
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Tabela 4 — Classificacdo dos espagamentos entre sementes (Xi) em relagdo ao

espagamento de referéncia (Xref)

Classe do espagamento Intervalos de Xi
Normais 0,5 Xref < Xi<1,5 Xref
Duplos Xi < 0,5 Xref
Falhos Xi>1,5 Xref

A porcentagem de espagamentos normais (Equagéo 5), duplos (Equacéo 6) e
falhos (Equacdo 7) foi obtida pelo quociente entre o numero de espagamentos

verificados em cada classe e o total de espacamentos.

=" 100 5
== )
p="2 100 6
= (6)
F=2 100 7
= (7)
Em que,

N = espagamentos normais (%);

D = espagamentos duplos (%);

F = espagamentos falhos (%);

n1 = total de espagamentos normais obtidos no ensaio;
n2 = total de espagamentos duplos obtidos no ensaio;
n3 = total de espagcamentos falhos obtidos no ensaio; e,

nt = total de espagamentos.
O coeficiente de variagao dos espagamentos entre sementes foi determinado

pela razao entre o desvio padrdo dos espacamentos e o espagamento meédio entre

sementes (Equacéo 8).
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Cv= 2 100 8
V= e (8)

Em que,
Cv = coeficiente de variagado dos espagamentos entre sementes (%);
6 = desvio padrao dos espagamentos entre sementes (cm); e,

Em = espagamento médio entre sementes (cm).
4.5 Experimentos e analise estatistica

4.5.1 Experimento 1

O experimento 1, realizado para validagdo dos dados obtidos por meio do
método alternativo de mensuragao de espagcamentos, foi conduzido em esquema
fatorial (2 x 4) com dois métodos de mensuragao de espagamento entre sementes
(método padrdo em esteira e método alternativo com sensor 6ptico) e quatro
velocidades periféricas do disco dosador de sementes, no delineamento
inteiramente casualizado, com quatro repeticdes. Os niveis de vacuo utilizados
foram 3,50 kPa para as sementes de soja, 4,50 kPa para as sementes de feijao e
3,0 kPa para as sementes de milho. Foram utilizadas as velocidades periféricas do
disco dosador de sementes de 0,15; 0,20; 0,25 e 0,30 m s para as sementes de
soja e de feijao e as velocidades periféricas do disco dosador de sementes de 0,08;
0,11; 0,14 e 0,17 m s para as sementes de milho. Os resultados obtidos foram
submetidos a analise de variancia e de regressado no programa computacional R (R
CORE TEAM, 2015).

4.5.2 Experimento 2

O experimento 2, realizado para avaliagdo da dosagem e da distribuigdo das
sementes, foi conduzido em esquema fatorial (4 x 4), com quatro niveis de vacuo e
quatro velocidades periféricas do disco dosador de sementes (Vp), no delineamento
inteiramente casualizado, com quatro repeticdes, para as sementes de soja, de

feijao e de milho (Tabela 5).
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Tabela 5 — Niveis de vacuo e velocidades periféricas do disco dosador de sementes

Semente Niveis de vacuo (kPa) Vp (ms™)
Soja 3,0;3,5;40e4,5 0,15; 0,20; 0,25 e 0,30
Feijao 4,0;4,5;50e5,5 0,15; 0,20; 0,25 e 0,30
Milho 2,5;3,0;3,5e4,0 0,08;0,11; 0,14 e 0,17

Vp — Velocidade periférica do disco dosador

Os resultados obtidos foram submetidos a analise de regresséo e os modelos
estatisticos foram escolhidos com base na significAncia dos coeficientes da
regressao, no coeficiente de determinagdo e na falta de ajuste dos modelos. As
andlises estatisticas foram realizadas no programa computacional R (R CORE
TEAM, 2015).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Validagao do método alternativo para mensuragao dos espagamentos entre

sementes

O método de mensuragcédo dos espagamentos entre sementes, assim como a
interacdo entre método de mensuragao de espagcamentos e velocidade periférica do
disco dosador, ndo apresentou efeito significativo (p-valor > 0,01) sobre o

espacamento médio para soja (Tabela 6), feijao (Tabela 7) e milho (Tabela 8).

Tabela 6 - Analise de variancia do método de mensuragao de espagamentos entre

sementes e da velocidade periférica do disco dosador para sementes de soja

Fonte de Graus de Soma de Quadrado  Estatistica F p-valor
variagao liberdade  Quadrados Médio
Método (M) 1 0,4950 0,4950 2,7966 0,1074
Velocidade (V) 3 - - - -
MxV 3 0,6867 0,2289 1,2932 0,2995
Residuos 24 4,2480 0,1770

Tabela 7 - Analise de varidancia do método de mensuracdo de espagcamentos entre

sementes e da velocidade periférica do disco dosador para sementes de feijao

Fonte de Graus de Soma de Quadrado Estatistica F p-valor
variagao liberdade  Quadrados Médio
Método (M) 1 0,4753 0,4753 1,9640 0,1739
Velocidade (V) 3 - - - -
M xV 3 0,1753 0,0584 0,2414 0,8666
Residuos 24 5,8082 0,2420
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Tabela 8 - Analise de variancia do método de mensuracado de espagcamentos entre

sementes e da velocidade periférica do disco dosador para sementes de milho

Fonte de Graus de Somade Quadrado Estatistica F p-valor
variagao liberdade Quadrados Médio
Método (M) 1 3,5778 3,5778 1,9945 0,1707
Velocidade (V) 3 - - - -
MxV 3 2,0184 0,6728 0,3751 0,7718
Residuos 24 43,0525 1,79395

A diferencga estatistica nao significativa entre os dois métodos de mensuragéao
de espagamentos entre sementes sugere a possibilidade de utilizagcdo do método
alternativo. Além disso, a ndo observagao de efeito significativo da interagédo entre o
método de mensuragdo dos espacamentos e a velocidade periférica do disco
dosador confirma que estes atuam independentemente sobre o espagamento médio.
Sendo assim, o espagamento médio entre sementes € estatisticamente igual entre
os dois métodos de mensuracao para cada velocidade.

Na analise de regressao foi observado efeito significativo da velocidade
periférica do disco dosador sobre o espagamento médio entre sementes de soja e
de feijdo. Por outro lado, ndo foi observado efeito significativo da velocidade

periférica do disco dosador sobre o espacamento médio entre sementes de milho.
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O espagcamento meédio entre sementes de soja foi influenciado linear
positivamente pela velocidade periférica do disco dosador (Figura 10).
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Figura 10 — Espagamento médio entre sementes de soja (Em) em funcdo da
velocidade periférica do disco dosador de sementes (Vp). *Significativo a 5% de

probabilidade pelo teste F

O incremento de 0,10 m s na velocidade periférica do disco dosador
promoveu o acréscimo de 1,60 cm no espagamento médio entre sementes de soja.
O menor espagamento médio entre sementes (8,90 cm) foi observado na velocidade
periférica do disco dosador de 0,15 m s'. Em contrapartida, sob velocidade
periférica de 0,30 m s foi obtido espacamento médio de 11,31 cm. Dessa forma, o
acréscimo na velocidade periférica do disco dosador de 0,15 para 0,30 m s™
promoveu o aumento de 27,08% no espagamento médio entre sementes de soja.

A velocidade periférica do disco dosador apresentou efeito linear positivo

sobre o espagamento médio entre sementes de feijao (Figura 11).
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Figura 11 — Espacamento médio entre sementes de feijao (Em) em funcédo da
velocidade periférica do disco dosador de sementes (Vp). *Significativo a 5% de

probabilidade pelo teste F.

O acréscimo de 0,10 m s na velocidade periférica o disco dosador
incrementou em 1,03 cm o espagamento médio entre sementes de feijdo. Dessa
forma, o maior espagamento médio entre sementes (9,81 cm) foi observado com o
disco dosador de sementes operando na velocidade de 0,30 m s™'. Por outro lado,
sob velocidade periférica de 0,15 m s™' foi alcancado o menor espacamento médio
entre sementes (8,26 cm). Sendo assim, o aumento de 0,15 para 0,30 m s da
velocidade periférica do disco dosador promoveu acréscimo de 18,77% no
espacamento médio entre sementes de feijao.

O aumento da velocidade periférica do disco dosador reduz o tempo
dispensado ao orificio pneumatico para captura das sementes de soja e de feijao.
Logo, os orificios pneumaticos que nao retém as sementes sao responsaveis pela
falha na dosagem e distribuicdo destas, dando origem aos espagamentos falhos,
com consequente aumento do espacamento médio. Além disso, 0 acréscimo na
velocidade periférica implica no aumento da forga centripeta que age na resisténcia
da retencdo da semente pelo orificio pneumatico.

A velocidade periférica do disco dosador de sementes nao apresentou efeito
significativo sobre o espagamento médio entre sementes de milho. Logo, o tempo
dispensado a cada orificio pneumatico para captura das sementes nas velocidades

estudadas nao influencia sua retencao e manutencdo no disco dosador. Sendo
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assim, o espacamento médio entre sementes de milho em velocidades periféricas do
disco dosador de 0,08 2 0,177 ms™ é de 30,16 cm.

O método alternativo proporcionou a mensuragao dos espagamentos entre
sementes em tempo inferior ao demandado pelo método padrao em esteira e se
mostrou menos oneroso por eliminar a tarefa de mensuracdo manual dos
espacamentos entre sementes na correia plana da esteira. Ademais, este método
dispensa a paralisagdo da correia plana para mensuragao dos espagamentos e a
retirada das sementes distribuidas, permitindo a obtencdo dos 250 espagamentos
entre sementes em uma unica coleta. A utilizacdo de um sistema de aquisigao
proporcionou 0 armazenamento instantdneo dos dados de leitura do sensor,
dispensando assim, a entrada manual de dados no computador.

A determinacéo dos espagamentos entre sementes por meio do sensor optico
apresenta a sensibilidade de identificagdo de dois ou mais espagamentos falhos
consecutivos. No método padrao a falha na distribuicdo de duas ou mais sementes
consecutivas € interpretada como um unico espagamento falho, devido a
mensuragao ser em relagdo as duas ultimas sementes distribuidas sobre a correia
plana da esteira. Em contrapartida, a utilizacdo dos valores de dados obtidos via
sensor
(sementes s'1), posteriormente transformados em espagamentos, permite a detecgao
de espacamentos falhos consecutivos.

A viabilidade da utilizagcdo de um método alternativo com sensores opticos,
para mensuracdao do espagamento entre sementes peletizadas de beterraba, foi
verificada por Kocher et al. (1998). Os espacamentos entre sementes foram
determinados indiretamente, por meio do tempo entre a passagem de duas
sementes por um aparato equipado com sensores Opticos, instalado na saida do
tubo condutor de sementes. Assim, o conhecimento do tempo entre a passagem das
sementes e da velocidade operacional possibilitou a determinagdo dos
espagamentos entre sementes.

Lan et al. (1999) avaliaram um sistema O&ptico-eletrénico, semelhante ao
desenvolvido por Kocher et al. (1998), que considera a posicdo em que a semente €
detectada no conjunto de sensores e o0 tempo entre a passagem das sementes para
as culturas agricolas da beterraba e da chicoria com diferentes tipos de
revestimento. Os espagamentos obtidos por meio deste sistema nao apresentaram

diferenga significativa em relagédo aos espagamentos mensurados no ensaio padrao
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em esteira. A utilizacdo de um método Optico-eletrénico por Cay et al. (2017)
apresentou eficacia na mensuragcdo dos espacamentos entre sementes para
diversas culturas agricolas. Neste estudo o sensor Optico detectou a vazédo de
sementes no intervalo de 0,83 a 68,96 sementes s™.

Onal & Onal (2009) constataram efetividade no uso de um método alternativo
para mensuragao dos espagcamentos entre sementes de milho e de algoddo com um
mouse Optico. A deteccdo das sementes foi realizada com estas ja depositadas
sobre a correia plana da esteira. O espagamento foi determinado em fungao do
tempo entre a detec¢do das sementes pelo feixe infravermelho do mouse 6ptico e da
velocidade operacional da correia plana da esteira. Reis et al. (2007) utilizaram um
sensor optico posicionado abaixo do tubo condutor de sementes para avaliagéo da
distribuicdo de sementes de arroz. Os tempos obtidos via sensor foram classificados
em normais, duplos e falhos em relagdo ao tempo de referéncia, que corresponde ao
tempo transcorrido entre a passagem de duas sementes pelo sensor quando é
obtido o espagamento de referéncia.

Navid et al. (2011) utilizaram uma camera fotografica digital para avaliacao
em laboratério do desempenho de um dispositivo dosador de sementes. Os ensaios
foram realizados com a captura de imagens durante funcionamento do mecanismo
dosador. O tempo entre a passagem das sementes foi calculado de acordo com a
resolucao da camera e a distancia entre as sementes obtida na imagem tratada. Os
espacamentos obtidos via processamento de imagens apresentaram valores
superiores aqueles mensurados na esteira. No entanto, a diferenga entre os valores
observados nos dois procedimentos foi constante, possibilitando a correcdo do

espagamento no proprio algoritmo utilizado no processamento das imagens.

5.2 Avaliagao da dosagem e da distribuicao de sementes

5.2.1 Soja

5.2.1.1 Enchimento do disco dosador de sementes

O enchimento do disco dosador de sementes foi influenciado de forma linear
positiva pelo vacuo e linear negativa pela velocidade periférica do disco dosador
(Figura 12).
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Figura 12 — Equacéao ajustada, coeficiente de determinagéo e grafico de contorno do
enchimento do disco dosador de sementes (E), para sementes de soja, em fungéo
do vacuo no mecanismo dosador (Va) e da velocidade periférica do disco dosador

de sementes (Vp). *Significativo a 5% de probabilidade pelo teste t

O acréscimo de 1,0 kPa de vacuo promoveu o incremento de 14,34% no
enchimento do disco dosador de sementes, sob velocidade periférica constante.
Além disso, o decréscimo de 0,10 m s na velocidade periférica aumentou em
12,95% o enchimento do disco dosador, sob nivel constante de vacuo. O
preenchimento de todos os orificios pneumaticos, correspondente ao enchimento de
100% do disco dosador foi obtido, inicialmente, sob vacuo de 4,10 kPa e velocidade
periférica de 0,15 m s™. Dessa forma, a utilizacdo de velocidades periféricas do
disco dosador superiores a 0,15 m s demandou niveis de vacuo superiores a 4,10
kPa para manutencéo de 100% de seu enchimento.

O aumento do vacuo no orificio pneumatico, em consequéncia do acréscimo
de vacuo no mecanismo dosador, implica em maior forca de captura das sementes,
possibilitando o preenchimento de maior numero de orificios. Além disso, a reducao
da velocidade periférica disponibiliza maior tempo para que os orificios pneumaticos
capturem as sementes. O preenchimento dos orificios pneumaticos por multiplas
sementes, observado nas condi¢gdes de maiores niveis de vacuo e reduzidas
velocidades periféricas, promove enchimento do disco dosador superior a 100%

devido ao numero de sementes dosadas ser superior ao numero de orificios
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pneumaticos em cada rotagao do disco dosador.

5.2.1.2 Espagamentos duplos
O vacuo no mecanismo dosador apresentou efeito linear positivo, ao passo
que, a velocidade periférica do disco dosador de sementes apresentou efeito linear

negativo, sobre os espagamentos duplos para as sementes de soja (Figura 13).
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Figura 13 — Equagao ajustada, coeficiente de determinacédo e grafico de contorno
dos espacamentos duplos (D), para sementes de soja, em fungdo do vacuo no
mecanismo dosador (Va) e da velocidade periférica do disco dosador de sementes

(Vp). *Significativo a 5% de probabilidade pelo teste t.

A maior ocorréncia de espagamentos duplos (1,74%) foi observada quando
utilizados o vacuo de 4,50 kPa e a velocidade periférica do disco dosador de
sementes de 0,15 m s™'. No entanto, a ocorréncia dos espacamentos duplos, por si
s, nao é suficiente para reduzir os espagamentos normais a valores inferiores a
90%, valor este sugerido por Coelho (1996) como minimo aceitavel na avaliagéo de
mecanismos dosadores pneumaticos de sementes. A nulidade de espagcamentos
duplos é obtida, inicialmente, com vacuo de 3,0 kPa e velocidade periférica de
0,28 m s™'. Nestas condicdes, o baixo nivel de vacuo associado a alta velocidade
periférica do disco dosador de sementes proporciona insuficientes for¢ca de captura e
tempo dispensado ao orificio pneumatico para retencéo de multiplas sementes.

Os baixos valores de espacamentos duplos ocorrem principalmente devido a
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dificuldade na captura e manutencdo de multiplas sementes pelos orificios
pneumaticos. A forma esférica da semente de soja proporciona cobertura quase total
da area do orificio pneumatico do disco dosador dificultando a captura e a
manutengdo de uma segunda semente por este orificio. Dessa forma, a forca de
captura, disponibilizada pela minima area nao preenchida do orificio pneumatico ja
ocupado por uma semente, pode ser insuficiente para a retencdo e manutencéo de
outras sementes. Além disso, o individualizador de sementes retira facilmente as
sementes de soja mantidas sob baixa forga de captura no orificio pneumatico.

A avaliagdo em laboratorio da distribuicdo longitudinal de sementes de soja,
com velocidade operacional de 1 m s™ e niveis de vacuos de 2,0 a 5,0 kPa, realizada
por Karayel et al. (2004) demonstrou aumento dos espagamentos duplos decorrente
do acréscimo de vacuo no mecanismo dosador. Neste caso, a maior ocorréncia de
espagamentos duplos (3,2%) foi alcangada com o nivel de vacuo de 5,0 kPa. A
avaliacdo de mecanismos dosadores feita por Dias et al. (2014) evidenciou efeito
linear positivo da velocidade periférica sobre os espagamentos duplos, para
sementes de soja, em velocidades periféricas de 0,09 a 0,38 m s”. Da mesma
maneira, Yasgi et al. (2010) observaram aumento de 0,00 para 3,79%, dos
espacamentos duplos entre sementes de soja, em fungdo do aumento da velocidade

periférica do disco dosador de 0,08 para 0,16 m s, sob 4,0 kPa de vacuo.

5.2.1.3 Espagamentos falhos
Os espagamentos falhos entre sementes de soja foram influenciados de
forma linear negativa pelo vacuo no mecanismo dosador e de forma linear positiva

pela velocidade periférica do disco dosador de sementes (Figura 14).
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Figura 14 — Equagao ajustada, coeficiente de determinacédo e grafico de contorno
dos espacamentos falhos (F), para sementes de soja, em fungdo do vacuo no
mecanismo dosador (Va) e da velocidade periférica do disco dosador de sementes

(Vp). *Significativo a 5% de probabilidade pelo teste t.

O aumento de 1,0 kPa de vacuo, sob velocidade periférica constante do disco
dosador, implicou no decréscimo de 9,81% nos espagamentos falhos. A diminuigao
de 0,10 m s da velocidade periférica resultou no decréscimo de 8,83% no total de
espacamentos falhos, sob nivel constante de vacuo. A maior ocorréncia de
espacamentos falhos (26,22%) foi observada no vacuo de 3,0 kPa e velocidade
periférica de 0,30 m s™'. Nestas condigdes a retencdo das sementes no disco
dosador é dificultada pelas insuficientes forgas de captura e de manutencdo no
orificio pneumatico, resultantes do baixo nivel de vacuo. Ademais, a alta velocidade
periférica reduz o tempo disponivel para a captura da semente. Por outro lado, a
partir do vacuo de 4,30 kPa e velocidade periférica de 0,15 m s ¢ atingida a
nulidade de espacamentos falhos.

O aumento de espacamentos falhos entre sementes de soja, decorrente da
diminuicdo do vacuo no mecanismo dosador, foi constatado por Karayel et al. (2004)
ao simularem a semeadura, em condigdes de laboratério, com velocidade
operacional de 1 m s™. Neste estudo, a maior ocorréncia de espagamentos falhos
(8,2%) foi obtida com o menor nivel de vacuo (2,0 kPa). No entanto, a diferenga em

relagdo ao maior nivel de vacuo (5,0 kPa) foi de apenas 4,20%, uma vez que neste
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foram obtidos 4,0 % de espagamentos falhos. O efeito linear positivo da velocidade
periférica do disco dosador sobre os espagamentos falhos entre sementes de soja
foi constatado por Dias et al. (2014) ao utilizarem velocidades periféricas de 0,09 a
0,38 m s™'. Entretanto, Yazgi et al. (2010) relataram a reducédo dos espagamentos
falhos decorrente do aumento da velocidade periférica do disco dosador de 0,08

para 0,16 m s™' sob vacuo de 4,0 kPa.

5.2.1.4 Espagcamentos normais
O vacuo no mecanismo dosador apresentou efeito linear positivo, ao passo
que, a velocidade periférica do disco dosador de sementes apresentou efeito linear

negativo sobre os espagamentos normais para sementes de soja (Figura 15).
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Figura 15 — Equagao ajustada, coeficiente de determinacéo e grafico de contorno
dos espagamentos normais (N), para sementes de soja, em fungdo do vacuo no
mecanismo dosador (Va) e da velocidade periférica do disco dosador de sementes

(Vp). *Significativo a 5% de probabilidade pelo teste t.

O aumento dos espacamentos normais ocorreu, principalmente, em
detrimento da ocorréncia de espagamentos falhos. Esta situagdo advém do
preenchimento de maior numero de orificios pneumaticos obtido com acréscimo nos
niveis de vacuo e diminuicdo da velocidade periférica do disco dosador de
sementes. A obtencado de espagamentos normais em quantidade inferior a 90% €

resultante da ineficacia na captura e manutencdo das sementes pelo orificio
33



pneumatico, uma vez que os espagamentos duplos pouco contribuem para a
diminuicdo deste valor. O minimo aceitavel de 90% de espagamentos normais é
alcangado, inicialmente, sob vacuo de 3,40 kPa e velocidade periférica de 0,15 m s
Assim, velocidades periféricas do disco dosador superiores a 0,15 m s exigem
niveis de vacuo superiores a 3,40 kPa para manutencao de quantidade aceitavel de
espagamentos normais.

Ao realizarem o ensaio de semeadura em laboratério, com velocidade
operacional de 1 m s e niveis de vacuo de 2,0 a 5,0 kPa Karayel et al. (2004)
obtiveram mais de 90% de espacamentos normais em todas as condigdes
estudadas. A maior ocorréncia de espagamentos normais (95,6%) foi obtida no
vacuo de 3,0 kPa. No vacuo de 2,0 kPa foi constatada a maior quantidade de
espacamentos falhos, ao passo que, em niveis de vacuo acima de 2,0 kPa, além
dos espacamentos falhos também sao verificados espacamentos duplos. Dias et al.
(2014) constataram efeito linear negativo da velocidade periférica do disco dosador
sobre os espagamentos normais em velocidades de 0,09 a 0,38 m s7. No entanto,
Yazgi et al. (2010) observaram a redugao dos espagamentos normais de 93,21 para
93,13% ao aumentarem a velocidade periférica do disco dosador de 0,08 para

0,16 m s sob vacuo de 4,0 kPa.

5.2.1.5 Densidade de semeadura

A densidade de semeadura das sementes de soja foi influenciada de forma
linear positiva pelo vacuo no mecanismo dosador e de forma linear negativa pela
velocidade periférica do disco dosador de sementes (Figura 16). Assim, o
decréscimo na densidade de semeadura € resultante da reducdo do vacuo e do

aumento da velocidade periférica do disco dosador de sementes.

34



Ds = 7,9602 + 1,8631* Va - 16,8257* Vp R*=0,9908

0,30

0,28 -

0,26 -

0,24

0,22

0,20 -

0,18 -

0,16

Velocidade periférica do disco dosador de sementes (m s‘1)

3,0 32 34 3,6 3,8 4,0 4,2 4.4
Véacuo no mecanismo dosador de sementes (kPa)

Figura 16 — Equacéao ajustada, coeficiente de determinagéo e grafico de contorno da
densidade de semeadura (Ds), para sementes de soja, em fun¢cdo do vacuo no
mecanismo dosador (Va) e da velocidade periférica do disco dosador de sementes

(Vp). *Significativo a 5% de probabilidade pelo teste t.

O decréscimo de 1,0 kPa de vacuo, sob velocidade periférica constante do
disco dosador, diminui em 1,86 sementes m’' a densidade de semeadura. O
acréscimo de 0,10 m s na velocidade periférica do disco dosador reduz em
1,68 sementes m™' a densidade de semeadura, sob nivel constante de vacuo. A
menor densidade de semeadura (8,50 sementes m™") foi observada no vacuo de
3,0 kPa e velocidade periférica de 0,30 m s™.Por outro lado, sob vacuo de 4,50 kPa
e velocidade periférica de 0,15 m s obtém-se 13,82 sementes m'1, determinando
assim, uma diferenca na densidade de semeadura de 62,59% entre estas duas
condicoes.

A densidade de semeadura tedrica (13 sementes m'1) € obtida, incialmente,
sob vacuo de 4,10 kPa e velocidade periférica do disco dosador de 0,15 m s™.
Assim, a utilizacdo de velocidade periférica superior a 0,15 m s exige nivel de
vacuo superior a 4,10 kPa para manutencdo desta densidade de semeadura. O
aumento na densidade de semeadura ocorreu conjuntamente ao aumento do
enchimento do disco dosador de sementes e a diminuigdo dos espagamentos falhos.
O acréscimo de vacuo e a reducado da velocidade periférica do disco dosador

proporcionam melhora na captura e manutengcdo das sementes pelo orificio
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pneumatico, implicando em maior quantidade de sementes distribuidas.

5.2.1.6 Coeficiente de variagdao dos espagamentos

O vacuo no mecanismo dosador de sementes apresentou efeito linear
negativo, ao passo que, a velocidade periférica do disco dosador de sementes
apresentou efeito linear positivo sobre o coeficiente de variacdo dos espacamentos
entre sementes de soja (Figura 17).
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Figura17 — Equacao ajustada, coeficiente de determinagao e grafico de contorno do
coeficiente de variacédo (Cv), para sementes de soja, em fungdo do vacuo no
mecanismo dosador (Va) e da velocidade periférica do disco dosador de sementes

(Vp). *Significativo a 5% de probabilidade pelo teste t.

O acréscimo de 1,0 kPa de vacuo, sob velocidade periférica constante do
disco dosador, diminuiu em 9,74% o coeficiente de variagdo dos espacamentos
entre sementes de soja. O decréscimo de 0,10 m s na velocidade periférica, sob
nivel constante de vacuo, reduz em 8,78% o coeficiente de variacdo dos
espagamentos entre sementes. O maior coeficiente de variacdo dos espagcamentos
(27,74%) foi observado no vacuo de 3,00 kPa e na velocidade periférica do disco
dosador de
0,30 ms™.

O acréscimo no coeficiente de variagdo dos espacamentos decorre do

aumento dos espagamentos falhos, obtidos com a reducéo do nivel de vacuo e com
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o0 aumento da velocidade periférica do disco dosador de sementes. A maior
ocorréncia de espacamentos falhos proporciona aumento da dispersdo dos valores
de espagcamento em torno do espagamento médio. No entanto, o coeficiente de
variagdo dos espacamentos entre sementes de soja nao ultrapassou o limite
aceitavel de 30% sugerido por Coelho (1996) para avaliagdo de mecanismos

dosadores pneumaticos de sementes.

5.2.2 Feijao

5.2.2.1 Enchimento do disco dosador de sementes
O enchimento do disco dosador de sementes (%) foi influenciado de forma
linear positiva pelo vacuo no mecanismo dosador e de forma linear negativa pela

velocidade periférica do disco dosador de sementes (Figura 18).

E = 64,7138 + 10,2823* Va - 82,7500* Vp  R®=0,9823
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Figura 18 — Equacgéao ajustada, coeficiente de determinagéo e grafico de contorno do
enchimento do disco dosador de sementes (E), para sementes de feijdo, em funcao
do vacuo no mecanismo dosador (Va) e da velocidade periférica do disco dosador

de sementes (Vp). *Significativo a 5% de probabilidade pelo teste t.

O aumento de 1,0 kPa de vacuo, sob velocidade periférica constante,
incrementa em 10,28%, ao passo que, a diminuicdo de 0,10 m s da velocidade
periférica do disco dosador, sob nivel constante de vacuo, acresce em 8,28% o

enchimento do disco dosador para sementes de feijao. O preenchimento de todos os
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orificios pneumaticos, com uma unica semente por orificio, correspondente ao
enchimento de 100%, é obtido a partir do vacuo de 4,70 kPa e da velocidade
periférica de 0,15 m s Logo, as velocidades periféricas do disco dosador
superiores a 0,15 m s exigem niveis de vacuo superiores a 4,70 kPa para
manutengao de 100% de enchimento para sementes de feijao.

O enchimento do disco dosador superior a 100% advém da captura de
multiplas sementes pelos orificios pneumaticos. O aumento do nivel de vacuo
promove acréscimo proporcional na forgca de captura das sementes fazendo com
que estas fiquem retidas ao orificio pneumatico mesmo apoés sofrerem acado do
individualizador. Dessa forma, o numero de sementes dosadas durante uma rotacao
completa do disco dosador é superior ao numero de orificios deste disco, que
implica em valores de enchimento superiores a 100%.

As altas velocidades periféricas nao proporcionam, ao orificio pneumatico,
tempo suficiente para a captura das sementes de feijado. Os baixos niveis de vacuo
nao asseguram forca suficiente para a retencdo e manutencdo da semente no
orificio pneumatico, de modo a nao promover o enchimento completo do disco
dosador de sementes. Além disso, as sementes capturadas sob os menores niveis
de vacuo permanecem fracamente retidas no orificio pneumatico, podendo
desprender-se com maior facilidade e ndo serem entregues ao tubo condutor para

sua distribui¢ao.

5.2.2.2 Espagamentos duplos

O vacuo no mecanismo dosador de sementes apresentou efeito linear
positivo, a medida que, a velocidade periférica do disco dosador de sementes
apresentou efeito linear negativo, sobre os espagamentos duplos para as sementes

de feijao (Figura 19).
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Figura 19 — Equagao ajustada, coeficiente de determinacédo e grafico de contorno
dos espagamentos duplos (D), para sementes de feijdo, em fungdo do vacuo no
mecanismo dosador (Va) e da velocidade periférica do disco dosador de sementes

(Vp). *Significativo a 5% de probabilidade pelo teste t.

O incremento de 1,0 kPa de vacuo, sob velocidade periférica constante,
acresce em 2,32%, ao passo que, o decréscimo de 0,10 m s na velocidade
periférica do disco dosador de sementes, sob nivel de vacuo constante, aumenta em
1,60% os espagamentos duplos entre sementes de feijdo. Assim, a maior ocorréncia
de espagamentos duplos (7,58%) é obtida sob vacuo de 5,50 kPa e velocidade
periférica do disco dosador de sementes de 0,15 m s™. No entanto, a ocorréncia de
espacamentos duplos, por si s6, ndo é suficiente para a reducao dos espacamentos
normais a valores inferiores a 90%.

A captura de multiplas sementes de feijao pelo orificio pneumatico é facilitada
pela forma eliptica da semente. Deste modo, estas sementes sdo capturadas pela
sua extremidade, ndo promovendo a total cobertura do orificio pneumatico, que ao
continuar exercendo for¢ca de captura sobre as demais sementes do reservatorio,
promove a retencdo de multiplas sementes nos orificios pneumaticos. Além disso, o
individualizador de sementes apresenta menor eficacia na individualizagdo de

sementes com menor esfericidade.
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5.2.2.3 Espagcamentos falhos

Os espagamentos falhos, para as sementes de feijao, foram influenciados de
forma linear negativa pelo vacuo no mecanismo dosador e de forma linear positiva
pela velocidade periférica do disco dosador de sementes (Figura 20). O acréscimo
de 1,0 kPa de vacuo, sob velocidade periférica constante, implica na diminuicdo de
7,96% no total de espacamentos falhos. Além disso, o decréscimo de 0,10 m s™' na
velocidade periférica do disco dosador proporciona redugcédo de 6,68% nos

espacamentos falhos, sob nivel constante de vacuo.
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Figura 20 — Equagao ajustada, coeficiente de determinacédo e grafico de contorno
dos espagamentos falhos (F), para sementes de feijdo, em funcdo do vacuo no
mecanismo dosador (Va) e da velocidade periférica do disco dosador de sementes

(Vp). *Significativo a 5% de probabilidade pelo teste t.

A maior ocorréncia de espagamentos falhos (18,68%) foi observada sob
vacuo de 4,0 kPa e velocidade periférica de 0,30 m s”. A ndo ocorréncia de
espacamentos falhos é obtida a partir do vacuo de 5,10 kPa e velocidade periférica
do disco dosador de sementes de 0,15 m s™'. Dessa forma, a manutencido dessa
condicdo em velocidades periféricas superiores a 0,15 m s™' exige niveis de vacuo
superiores a 5,10 kPa.

A diminuicdo do nivel de vacuo no mecanismo dosador acarreta proporcional
reducao na forga exercida pelos orificios pneumaticos na captura das sementes. As

altas velocidades periféricas do disco dosador n&do proporcionam tempo suficiente
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para acao do orificio pneumatico sobre as sementes, dificultando sua captura. Além
disso, o aumento da velocidade periférica do disco dosador acresce a forca
centripeta, que dificulta a manutencdo das sementes retidas pelos orificios
pneumaticos do disco dosador. Ademais, as sementes fracamente retidas podem
ser expulsas do orificio pneumatico ao serem submetidas ao individualizador de

sementes.

5.2.2.4 Espagcamentos normais

O vacuo no mecanismo dosador de sementes apresentou efeito linear positivo
e a velocidade periférica do disco dosador de sementes apresentou efeito linear
negativo sobre os espagamentos normais para as sementes de feijao (Figura 21).
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Figura 21 — Equagao ajustada, coeficiente de determinacéo e grafico de contorno
dos espagamentos normais (N), para sementes de feijdo, em fungdo do vacuo no
mecanismo dosador de sementes (Va) e da velocidade periférica do disco dosador

de sementes (Vp). *Significativo a 5% de probabilidade pelo teste t.

O aumento da ocorréncia de espacamentos normais se deve principalmente a
diminuicdo dos espacamentos falhos, resultante do aumento do vacuo e da
diminuicao da velocidade periférica do disco dosador de sementes que aumentam o
enchimento do disco dosador. O minimo aceitavel de 90% de espagamentos
normais € atingido, inicialmente, sob vacuo de 4,10 kPa e velocidade periférica do

disco dosador de sementes de 0,15 m s”'. Assim, a utilizacdo de velocidades
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periféricas maiores que 0,15 m s™ exige aumento do nivel de vacuo para valores
superiores a 4,10 kPa, para manutengédo de valores iguais ou superiores a 90% de
espagamentos normais.

O alcance de 100% de espagamentos normais nao ocorreu nas condigdes de
vacuo e de velocidade periférica do disco dosador de sementes avaliadas. A
utilizacdo de altos niveis de vacuo e de baixas velocidades periféricas do disco
dosador, apesar de reduzirem os espagamentos falhos, promove a ocorréncia de
espacamentos duplos. Além disso, pode ser verificada a ocorréncia simultdnea de
espacamentos falhos e duplos, facilitada pela ineficacia do individualizador de
sementes, tanto pela nao individualizagdo de multiplas sementes retidas no orificio

pneumatico, quanto pela expulsao de todas as sementes retidas no orificio.

5.2.2.5 Densidade de semeadura

A densidade de semeadura foi influenciada de forma linear positiva pelo
vacuo no mecanismo dosador e de forma linear negativa pela velocidade periférica
do disco dosador de sementes (Figura 22).

- *\/; - " 2o
0,30 Ds = 8,4130 + 1,3367* Va - 10,7585* Vp R°=0,9823

(7]

~

$0,28 4

o

N

»
L

o

N

N
1

o

N

o
1

rica do disco dosgdor de semente
1 1 )

N

.

perifé

o

Ly

o]
L

o

ere

»
L

Velocidade

4,0 4,2 4.4 4,6 4.8 5,0 52 54
Vacuo no mecanismo dosador de sementes (kPa)

Figura 22 — Equacéao ajustada, coeficiente de determinagéo e grafico de contorno da
densidade de semeadura (Ds), para sementes de feijao, em fungdo do vacuo no
mecanismo dosador (Va) e da velocidade periférica do disco dosador de sementes

(Vp). *Significativo a 5% de probabilidade pelo teste t.

O decréscimo de 1,0 kPa de vacuo, sob velocidade periférica constante,
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promoveu a diminuicdo de 1,34 sementes m™', ao passo que, o acréscimo de
0,10 m s na velocidade periférica do disco dosador acarreta a diminuicdo de
1,08 sementes m™ sob nivel constante de vacuo. A menor densidade de semeadura
(10,53 sementes m™") foi observada no vacuo de 4,0 kPa e velocidade periférica do
disco dosador de 0,30 m s™. Por outro lado, sob vacuo de 5,50 kPa e velocidade
periférica de 0,15 m s obtém-se a maior de densidade de semeadura
(14,15 sementes m™'). Dessa forma, a diferenga na densidade de semeadura entre
estas duas condigdes € de 34,38 %.

A densidade de semeadura tedrica (13 sementes m™) foi atingida,
inicialmente, sob vacuo de 4,70 kPa e velocidade periférica de 0,15 m s™. Logo, a
utilizagcdo de velocidades periféricas do disco dosador maiores que 0,15 m s
demandam niveis de vacuo superiores a 4,70 kPa para manutencdo da densidade
de semeadura teodrica. O aumento da densidade de semeadura ocorre
simultaneamente ao aumento do enchimento do disco dosador e da consequente
diminuicao dos espacamentos falhos, advindos do acréscimo de vacuo e da redugao
da velocidade periférica do disco dosador, que favorecem a captura e manutengao

das sementes nos orificios pneumaticos.

5.2.2.6 Coeficiente de variagdao dos espagamentos
O coeficiente de variacdo dos espacamentos entre sementes de feijao foi
influenciado linear e negativamente pelo vacuo no mecanismo dosador e linear e

positivamente pela velocidade periférica do disco dosador de sementes (Figura 23).
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Figura 23 — Equacéo ajustada, coeficiente de determinagéo e grafico de contorno do
coeficiente de variacdo (Cv), para sementes de feijao, em fungdo do vacuo no
mecanismo dosador (Va) e da velocidade periférica do disco dosador de sementes

(Vp). *Significativo a 5% de probabilidade pelo teste t.

O acréscimo de 1,0 kPa de vacuo, sob velocidade periférica constante,
promove a diminuicdo de 10,98%, ao passo que, a diminuicdo de 0,10 m s™ na
velocidade periférica do disco dosador, sob nivel constante de vacuo, decresce em
8,91% o coeficiente de variagdo dos espagamentos entre sementes feijdo. O menor
coeficiente de variagao (5,89%) foi observado sob vacuo de 5,50 kPa e velocidade
periférica do disco dosador de 0,15 m s™. Por outro lado, sob vacuo de 4,0 kPa e
velocidade periférica do disco dosador de 0,30 m s foi obtido o maior coeficiente de
variagao dos espacamentos entre sementes de feijao (35,76%).

O limite maximo aceitavel para coeficiente de variacdo (30%) foi atingido
inicialmente com o vacuo de 4,0 kPa e velocidade periférica do disco dosador de
0,24 m s™. Logo, a utilizagdo de velocidades periféricas a partir de 0,24 m s™
exigiram niveis de vacuo superiores a 4,0 kPa para manutengao de valores iguais ou
inferiores a 30% para o coeficiente de variagdo dos espacamentos entre sementes.
A menor ocorréncia de espacamentos falhos, observados nos maiores niveis de
vacuo e menores velocidades periféricas do disco dosador, reduz a dispersdo dos
valores de espagamentos em torno do espagamento meédio, conferindo menores

coeficientes de variagao.
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5.2.3 Milho

5.2.3.1 Enchimento do disco dosador de sementes

O enchimento do disco dosador de sementes foi influenciado somente pelo
vacuo no mecanismo dosador, que apresentou efeito linear positivo sobre esta
variavel (Figura 24). O acréscimo de 1,0 kPa de vacuo acarretou o aumento de

11,56% no enchimento do disco dosador para sementes de milho.
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Figura 24 — Equacao ajustada, coeficiente de determinagao e grafico de linhas do
enchimento do disco dosador (E), para sementes de milho, em fungdo do vacuo no
mecanismo dosador de sementes (Va). *Significativo a 5% de probabilidade pelo

teste F.

O preenchimento de todos os orificios pneumaticos, que compreende o
enchimento de 100% do disco dosador, é obtido com o vacuo de 3,75 kPa. Os niveis
de vacuo superiores a 3,75 kPa promovem a captura de multiplas sementes pelos
orificios pneumaticos. Por outro lado, sob niveis de vacuo inferiores a 3,75 kPa a
forca dispensada a captura das sementes nao é suficiente para o preenchimento de
todos os orificios pneumaticos. As sementes capturadas sob os menores niveis de
vacuo podem nao ser mantidas no orificio pneumatico devido as forcas de
resisténcia a sua manutengao e a agao do individualizador de sementes.

O efeito linear positivo do vacuo sobre o enchimento do disco dosador, para
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sementes de milho, foi observado por Barut & Ozmerzi (2004) ao utilizarem niveis de
vacuo de 1,0 a 4,0 kPa. No entanto, foi constatado efeito linear negativo da

velocidade periférica sobre o enchimento do disco dosador em velocidades de 0,16
a040ms™.

5.2.3.2 Espagamentos duplos
Os espagamentos duplos, para as sementes de milho, foram influenciados
somente pelo vacuo no mecanismo dosador de sementes, que apresentou efeito

linear positivo para esta variavel (Figura 25).
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Figura 25 — Equagao ajustada, coeficiente de determinacéo e grafico de linhas dos
espagcamentos duplos (D), para sementes de milho, em fungdo do vacuo no
mecanismo dosador de sementes (Va). *Significativo a 5% de probabilidade pelo
teste F.

O acréscimo de 1,0 kPa de vacuo promoveu o aumento de 2,80% nos
espagamentos duplos. A menor ocorréncia de espagamentos duplos (0,91%) foi
verificada sob vacuo de 2,50 kPa. Por outro lado, a maior ocorréncia de
espacamentos duplos (5,11%) foi obtida com vacuo de 4,0 kPa no mecanismo
dosador. Apesar disso, os espacamentos duplos ndo sao suficientes para reducao
dos espagamentos normais a valores inferiores a 90%.

A forma achatada das sementes de milho facilita a ocorréncia de
espacamentos duplos. A baixa esfericidade desta semente promove sua captura,

pelo orificio pneumatico do disco dosador de sementes, por meio de sua menor
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extremidade. Sendo assim, a cobertura do orificio pneumatico pela semente é
realizada parcialmente, de forma que a area n&o coberta do orificio permaneca
exercendo for¢ca de captura sobre as demais sementes do reservatério. Ademais, o
posicionamento da semente no orificio, determinado pela retencdo por sua
extremidade, dificulta a singularizagado de multiplas sementes pelo individualizador.

O efeito significativo da velocidade periférica do disco dosador sobre os
espacamentos duplos, entre sementes de milho, foi verificado por Onal et al. (2012).
Neste estudo, foi verificada a diminuigdo de 0,86% para 0,40% dos espagamentos
duplos, entre sementes de milho, ao aumentar a velocidade periférica do disco
dosador de 0,17 para 0,34 m s, sob vacuo de 6,3 kPa. Karayel et al. (2004)
observaram o acréscimo de 0,40 para 8,80% nos espagamentos duplos para

sementes de milho ao aumentarem o vacuo de 2,0 para 5,0 kPa.

5.2.3.3 Espagcamentos falhos
O vacuo no mecanismo dosador apresentou efeito linear negativo sobre os
espacamentos falhos para as sementes de milho, ndo havendo efeito da velocidade

periférica do disco dosador sobre esta classe de espacamentos (Figura 26).
50 -

F =41,5300 - 10,3400* Va R®=0,9174
40 -
30

20 A

10 -

Espagamentos falhos (%)

0,0 0,5 1,0 1:5 2,0 25 3,0 3,5 4,0
Vacuo no mecanismo dosador de sementes (kPa)

Figura 26 — Equagao ajustada, coeficiente de determinacéo e grafico de linhas dos
espacamentos falhos (F), para sementes de milho, em fungdo do vacuo no

mecanismo dosador de sementes (Va). *Significativo a 5% de probabilidade pelo
teste F.
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O aumento de 1,0 kPa de vacuo promoveu o decréscimo de 10,34% nos
espacamentos falhos para sementes de milho. Assim, a menor ocorréncia de
espacamentos falhos (0,17%) foi observada no vacuo 4,0 kPa. Em contrapartida,
com vacuo de 2,5 kPa no mecanismo dosador foi observada a maior ocorréncia de
espacamentos falhos (15,68%). O decréscimo dos niveis de vacuo, que implica na
reducdo da forca para retengao da semente dificulta sua captura e manutengao nos
orificios pneumaticos. Além disso, as sementes fracamente retidas podem ser
removidas do orificio pneumatico ao sofrerem a ag¢ao do individualizador.

Onal et al. (2012) observaram o acréscimo de 1,29 para 7,53% de
espacamentos falhos devido ao aumento da velocidade periférica do disco dosador
de 0,17 para 0,34 m s'1, sob vacuo de 6,30 kPa. Karayel et al. (2004) constataram a
reducédo de 10,70 para 1,30% nos espagamentos falhos, entre sementes de milho,

ao aumentarem o vacuo no mecanismo dosador de 2,0 para 5,0 kPa.

5.2.3.4 Espagamento normais
O vacuo no mecanismo dosador apresentou efeito linear positivo sobre os
espacamentos normais para as sementes de milho, ao passo que, nao houve

influéncia da velocidade periférica do disco dosador de sementes (Figura 27).
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Figura 27 — Equagao ajustada, coeficiente de determinagéo e grafico de linhas dos
espagamentos normais (N), para sementes de milho, em fungdo do vacuo no
mecanismo dosador de sementes (Va). *Significativo a 5% de probabilidade pelo
teste F.

O acréscimo de 1,0 kPa de vacuo promoveu o incremento de 7,54% de
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espacamentos normais para as sementes de milho. A mudanca de 2,50 para
4,00 kPa de vacuo aumentou de 83,41 para 94,72% os espagamentos normais. O
minimo aceitavel de 90% de espagamentos normais € obtido, inicialmente, com
vacuo de 3,37 kPa no mecanismo dosador. A partir dos menores niveis de vacuo o
aumento dos espagamentos normais ocorre concomitantemente a diminuigdo dos
espacamentos falhos. Isto decorre da maior forca de captura sobre as sementes de
milho, oriunda do aumento do vacuo no mecanismo dosador. No entanto, o
acréscimo nos espagamentos normais, devido ao aumento do nivel de vacuo, é
limitado pela ocorréncia de espagamentos duplos.

O efeito significativo da velocidade periférica do disco dosador de sementes
sobre os espagamentos normais, entre sementes de milho, foi observado por Onal et
al. (2012). Neste estudo foi verificada a redugcédo de 97,85 para 92,05% nos
espagamentos normais entre sementes de milho devido ao aumento na velocidade
periférica do disco dosador de 0,17 para 0,34 m s™', sob vacuo de 6,30 kPa. Karayel
et al. (2004) constataram acréscimo nos espagamentos normais, de 88,90 a 94,50 %
decorrente do aumento do vacuo de 2,0 para 4,0 Kpa, em detrimento da redugao
dos espagamentos falhos. No entanto, o mudanca do nivel de vacuo de 4,0 Kpa
para 5,0 Kpa reduziu os espagcamentos normais para 89,90% devido ao aumento

dos espagamentos duplos.

5.2.3.5 Densidade de semeadura

A densidade de semeadura, para as sementes de milho, foi influenciada de
formar linear e positiva pelo vacuo no mecanismo dosador. No entanto, ndo houve
efeito significativo da velocidade periférica do disco dosador de sementes sobre esta

variavel (Figura 28).
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Figura 28 — Equacao ajustada, coeficiente de determinacéo e grafico de linhas da
densidade de semeadura (Ds), para sementes de milho, em fungdo do vacuo no
mecanismo dosador de sementes (Va). *Significativo a 5% de probabilidade pelo

teste F.

O acréscimo de 1,0 kPa de vacuo aumentou em 0,35 sementes m™' a
densidade de semeadura. A densidade de semeadura tedrica (3 sementes m™) foi
obtida com o vacuo de 3,75 kPa no mecanismo dosador de sementes. A utilizagao
de niveis de vacuo inferiores a 3,75 kPa proporcionou densidades de semeadura
inferiores & desejada, sendo seu menor valor (2,57 sementes m™') obtido no vacuo
de 2,50 kPa. Por outro lado, a maior densidade de semeadura (3,09 sementes m™)
foi observada com 4,0 kPa de vacuo no mecanismo dosador. Assim, a alteragao do
vacuo no mecanismo dosador de sementes de 2,50 para 4,0 kPa acresce em
20,23% a densidade de semeadura para sementes de milho.

O aumento da densidade de semeadura ocorre conjuntamente ao aumento do
enchimento do disco dosador. Esta situacao resulta da maior captura e retencido das
sementes no orificio pneumatico, devido ao acréscimo de vacuo no mecanismo
dosador. A obtencdo de densidades de semeadura superiores a
3 sementes m™ ocorre devido a captura e a manutencao de multiplas sementes no

orificio pneumatico do disco dosador.

5.2.3.6 Coeficiente de variagdo dos espagamentos

O vacuo no mecanismo dosador apresentou efeito linear negativo sobre o
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coeficiente de variacdo dos espagamentos entre sementes de milho. No entanto,
nao foi verificado efeito significativo da velocidade periférica do disco dosador de
sementes sobre esta variavel (Figura 29).
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Figura 29 — Equacao ajustada, coeficiente de determinagédo e grafico de linhas do
coeficiente de variagado dos espagamentos (Cv), para sementes de milho, em fungéo
do vacuo no mecanismo dosador de sementes (Va). *Significativo a 5% de

probabilidade pelo teste F.

O incremento de 1,0 kPa de vacuo promoveu a reducdo de 11,56% no
coeficiente de variagao dos espagcamentos entre sementes. O menor coeficiente de
variagao (3,08%) foi obtido com vacuo de 4,0 kPa no mecanismo dosador. Por outro
lado, sob vacuo de 2,50 kPa foi obtido o maior coeficiente de variagdo para os
espagcamentos entre sementes (20,41%). Onal et al. (2012) constataram o aumento
de 11,04 para 21,77% no coeficiente de variagdo dos espagamentos entre sementes
de milho ao aumentarem a velocidade periférica do disco dosador de 0,17 para
0,34ms™.

A maior dispersdo dos valores de espagamentos em torno do espagamento
meédio, oriunda da maior ocorréncia de espagamentos falhos, resulta nos maiores
coeficientes de variagcdo dos espacamentos entre sementes. Esta situacdo é
determinada pela utilizagdo de niveis de vacuo insuficientes para captura e

manutengao das sementes nos orificios pneumaticos do disco dosador.

51



6. CONCLUSOES
O método alternativo, baseado no uso de um sensor Optico, apresenta
eficacia e viabilidade operacional para mensuragdo dos espagamentos entre

sementes de soja, de feijao e de milho.

O acréscimo nos niveis de vacuo no mecanismo dosador promove aumento
do enchimento do disco dosador de sementes, dos espagamentos normais, dos
espagamentos duplos, da densidade de semeadura e redugao dos espagcamentos
falhos e do coeficiente de variagdo dos espagcamentos para as sementes de soja,

feijdo e milho.

A redugao da velocidade periférica do disco dosador de sementes aumenta o
enchimento do disco dosador de sementes, os espagamentos normais, 0s
espacamentos duplos, a densidade de semeadura e diminui os espacamentos falhos

e o coeficiente de variagao dos espagamentos para as sementes de soja e de feijao.

A velocidade periférica do disco dosador de sementes nédo influencia a

dosagem e a distribuicdo de sementes de milho.

O enchimento de 100% do disco dosador de sementes e a densidade tedrica
de semeadura sio atingidos, inicialmente, sob vacuo de 4,10 kPa para sementes de
soja e de 4,70 kPa para sementes de feijdo, sob velocidade periférica do disco

dosador de 0,15 m s™'; e vacuo de 3,75 kPa para sementes de milho.

A obtencéo de 90% de espagamentos normais e coeficiente de variagao dos
espagamentos entre sementes menor que 30% ¢é alcancada a partir do vacuo de
3,40 kPa para sementes de soja e 4,10 kPa para sementes de feijao em velocidade
periférica do disco dosador de sementes de 0,15 m s'; e vacuo de
3,37 kPa para as sementes de milho.
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