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RESUMO

Entre muitas tecnologias utilizadas para obter uniformidade na distribuicdo de
sementes, a utilizacdo de sensores com leitores Opticos é uma op¢ao. O uso dessa
tecnologia facilita estabelecer corretamente a deposicdo de sementes no solo,
minimizando os prejuizos durante o estabelecimento da lavoura. Esse trabalho teve
como objetivo avaliar dois tipos de sensores para monitores de semeadura (com fio
e sem fio), por meio da distribuicdo de sementes de duas culturas (milho e soja)
utilizando dois tipos de semeadoras, com mecanismo dosador de discos horizontal e
pneumatico, a fim de identificar a eficiéncia de cada tipo de sensor, os quais foram
utilizados em cinco diferentes velocidades de deslocamento. O ensaio foi conduzido
em 2017, na Fazenda Experimental Lageado, pertencente a Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas — UNESP, localizada no municipio de Botucatu — SP. O delineamento
experimental foi em blocos, em um fatorial 2x2x5. As sementes foram coletadas em
embalagens plasticas, fixadas na saida do tudo condutor de sementes da
semeadora. ApoOs a coleta, as sementes foram contadas através de um contador
digital, para avaliar a eficiéncia dos sensores de semeadura, sendo a quantidade de
sementes registradas pelo monitor, comparada com os dados reais. O sensor com
fio apresentou melhores resultados de precisdo quando foi utilizado sementes de
milho. Ja o sensor sem fio obteve acuracia superior quando se trabalhou com as
sementes de soja. Quanto maior a velocidade de deslocamento, menor sera o indice
de precisdo de leitura para ambos o0s sensores. Ao utilizar a semeadora com
mecanismo dosador pneumatico, € possivel trabalhar em velocidades mais

elevadas, obtendo bons indices de precisao dos sensores.

Palavras-chave: Plantabilidade. Monitor de semeadura. Semeadora. Tecnologia na

semeadura.






ABSTRACT

Between many technologies used to achieve uniformity in seed distribution, the use
of sensors with optical readers is an option. The use of that technology facilitates to
set up the correct plantability, minimizing the losses of the businessmen. This
fieldwork aimed to evaluate two types of sensors by sowing monitors (wired and
wireless), by seed distribution of the corn and soybean using two types of seeders
machines, with metering mechanism horizontal discs seeds and pneumatic to identify
the efficiency of each type of sensor which were used under five different
displacement speeds. This fieldwork aimed to evaluate two types of sensors by
sowing monitors (wired and wireless), by means of the distribution of seeds of two
crops (corn and soybean) using two types of seeders, with metering mechanism
horizontal plate and pneumatic, with the objective of identifying the efficiency of each
type of sensor, which were used at five different displacement speeds. The test was
conducted in may 2017 at the Lageado Experimental Farm, belongs to Faculty of
Agronomic Sciences — UNESP located in Botucatu — SP. The experimental design
was in a factorial 2x2x5. The seeds were collected in plastic bags attached to the
seeder seed tube. After the collect, the seeds were counted through a digital counter,
to evaluate the efficiency of sowing sensors, being that data compared with the
actual data. The wired sensor got better precision indices when corn seeds were
used. The wireless sensor got better precision indices when soybean seeds were
used. The higher the travel speed displacement speed, less will be the reading
accuracy index for both sensors. When was use the pneumatic metering mechanism,
it is possible to work to using higher speeds, getting better precision indices of the

optical sensors.

KEYWORDS: Plantability. Sowing monitor. Seeder. Planting technology.
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1 INTRODUCAO

O sucesso na implantacdo e desenvolvimento de uma lavoura somente € obtido
guando a operacdo de semeadura é conduzida de forma adequada, levando em
consideracao aspectos que vao desde o preparo do solo a regulagem das maquinas
semeadoras-adubadoras, proporcionando uma populagdo de plantas uniforme no
momento da deposi¢cao das sementes.

As semeadoras-adubadoras tem como funcéo realizar a sulcagdo, dosar e
depositar as sementes no sulco de semeadura, cobrindo-as e compactando-as em
seguida. Para que ocorra adequadamente a deposicdo de sementes no solo, é
importante realizar as regulagens basicas nas semeadoras, evitando erros no
momento da operacao de semeadura.

A uniformidade de espacamento entre as sementes dosadas ao longo da linha
de semeadura influencia diretamente a produtividade da cultura. Porém, a escolha
do tipo da maquina semeadora a ser utilizada n&do deve influenciar na qualidade da
distribuicdo das sementes, pois desde que bem reguladas as semeadoras com
mecanismos dosadores diferentes, pneumatica e de disco horizontal, permitem a
deposicdo de sementes com precisdo, colocando-as espacadas umas das outras,
dentro da linha de semeadura de forma uniforme, ou seja, a variagdo no numero e
posicionamento entre elas é pequena.

O mecanismo dosador da semeadora-adubadora, tem a funcdo de conduzir as
sementes armazenadas no reservatério, diretamente para o tubo condutor de
sementes, de acordo com a populacdo definida na regulagem. Para cada tipo de
mecanismo dosador existe uma faixa de velocidade de trabalho ideal, pois a
velocidade na operacdo de semeadura pode interferir na qualidade da distribuicdo
longitudinal de sementes, ou seja, 0 aumento da velocidade de descolamento no
momento da semeadura pode influenciar negativamente na qualidade do estande
inicial de sementes.

A desuniformidade na distribuicio de semente seja ela, em maior ou menor
guantidade, pode proporcionar reducdo da produtividade na area de cultivo. Por
isso, obter um arranjo espacial que proporcione estande de plantas adequado,
possibilitando desenvolvimento ideal e melhor aproveitamento de luz agua e

nutrientes, é primordial. Sendo assim, o monitoramento das operacdes de
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semeadura em @areas produtivas através do uso de tecnologias, que auxiliam o
produtor a quantificar em tempo real o fluxo de sementes e as condi¢bes de
funcionamento nas linhas de distribuicdo das semeadoras-adubadoras, apresenta-se
como alternativa para a realizacdo de uma operacdao adequada, ou seja, com 0O
minimo de falhas possiveis.

O uso de sensores o6pticos tornou-se tendéncia nas operacdes de semeaduras
no campo, facilitando o monitoramento da deposicdo de sementes e o0
estabelecimento do estande ideal de plantas. Os sensores Opticos de semeadura
sdo compostos por paredes de LED’s, com emissor e outro receptor de informagoes,
fazendo a deteccdo das sementes e transmitindo essas informac¢des em tempo real,
para os monitores de semeadura instalados na cabine dos tratores.

Apesar de 0s sensores Opticos apresentarem vantagens no monitoramento da
operacdo de semeadura, o investimento inicial pode ser uma barreira para o
produtor no momento da aquisicdo do equipamento, sendo necessario avaliar
condicBes de trabalho e manutencéo dos equipamentos, a fim de comparar qual tipo
de tecnologia ira apresentar o retorno financeiro ideal no final do ciclo de producéo.

O presente trabalho teve como objetivo avaliar sensores Opticos de semeadura
com e sem fio, no monitoramento da distribuicdo longitudinal de sementes de milho e
soja, utilizando semeadoras de precisdo com diferentes velocidades e mecanismos

dosadores.



25

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Semeadoras-adubadoras

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT (1994) classifica as
semeadoras de acordo com a forma de distribuicdo das sementes, podendo ser de
precisdo, responsavel pela semeadura de sementes uma a uma, graudas ou
agrupadas, obedecendo a densidade de deposicdo estabelecida. Contudo, as
semeadoras de fluxo continuo distribuem as sementes no solo de forma continua,
essencialmente sementes mitdas que requerem menores espacamentos entre elas,
conforme define a ABNT (1987).

As semeadoras sao utilizadas também para realizar a adubacéo no momento da
semeadura, sendo assim classificadas como semeadoras-adubadoras. Na operacéo
de semeadura, essas maquinas sao responsaveis pela dosagem e distribuicdo das
sementes e adubo no sulco de semeadura, dando condi¢cdo para o estabelecimento
adequado da lavoura no campo (COOPETTI, 2004). Murray et al. (2006) afirmam
gue as maquinas destinadas para a operacdo de semeadura e adubacdo séao
compostas por: disco de corte de palha, discos duplos responsaveis pela abertura
do sulco de deposicdo de sementes e adubos, haste sulcadora utilizada em
condicbes de solo compactado, mecanismos dosadores de sementes (disco
horizontal ou pneumatico), tubos condutores de sementes, rodas limitadoras de
profundidade de semeadura e rodas compactadoras.

Siqueira (2007) menciona outros componentes importantes da semeadora-
adubadora como: chassi, sistema de engate e acoplamento ao trator, sistema de
transporte, reservatérios para sementes e fertilizante, sistema de acionamento e
transmissdo, sistemas de dosagem e distribuicdo de sementes e fertilizante,
unidades de semeadura, marcadores de linha.

De acordo com Mialhe (2012) as semeadoras-adubadoras de precisdo mais
utilizadas no Brasil sdo as que apresentam mecanismos dosadores a vacuo e de
discos horizontais, que, dependendo do sistema dosador de sementes e a
velocidade de operacdo na semeadura, influencia o espacamento em que as
sementes irdo ser depositadas no solo, podendo causar desuniformidade na

distribuicdo das mesmas.
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O mesmo autor especifica ainda que, as semeadoras com mecanisSmos
dosadores a vacuo e de disco horizontal, tem um limite ideal de velocidade de
deslocamento que ndo deve ser ultrapassado, podendo chegar a faixa de trabalho
de até 8 km h™ e 6 km h™*, respectivamente para cada tipo de semeadora, a fim de
reduzir ao maximo as falhas no momento da deposicdo de sementes no solo.

Em levantamento realizado no Brasil, foi constatado que 0s mecanismos
dosadores mais utilizados sdo: os de discos horizontais, representando 79,57% do
total das maquinas, jA as semeadoras pneumaticas, representam 20,43% sendo a
segunda mais utilizada, esses dados compreenderam informacdes de semeadoras
equipadas com numero de linhas entre 1 a 30 (FRANCETTO et al., 2015).

Estudos realizados com semeadoras-adubadoras de precisdo classificaram os
mecanismos dosadores de sementes em trés tipos: disco horizontal perfurado,
dedos prensores e pneumaticos. Os dosadores de precisdo constituidos por discos
horizontais possuem geralmente a forma de discos alveolados, fixados
horizontalmente no fundo do reservatério de sementes. Os pneumaticos séao discos
acoplados na vertical e que utilizam a pressédo do ar como principio de captacédo das
sementes por diferencial de pressao, fazendo com que as sementes sejam fixadas
no disco através do ar (MOLIN; CHANG, 1992).

De acordo com Furlani et al. (2008), existem varios modelos de mecanismos
dosadores de sementes, acionados pela roda motriz da semeadora-adubadora. A
eficiéncia da distribuicAo das sementes acionadas pelos rodados encontra-se
diretamente ligada com as propriedades fisicas e condi¢des do solo, a carga vertical
e a inflacdo dos pneus. Estes fatores determinam o indice de deslizamento dos
rodados, que sao diferentes em solo de preparo convencional e em sistema de
semeadura direta.

A eficiéncia do mecanismo dosador esta ligada ndo s6 ao deslizamento dos
rodados, mas também a velocidade de operacdo do conjunto trator-semeadora
(REIS; BISOGNIN, 2007). Garcia et al. (2011) avaliaram a influéncia da velocidade
de deslocamento no desempenho de uma semeadora-adubadora e concluindo que o
aumento da velocidade de deslocamento causou aumento da velocidade periférica
do disco dosador de sementes, ocasionando o decréscimo de sementes distribuida
por metro e sementes exposta no solo.

Jasper et al. (2011) compararam os mecanismos dosadores de semeadoras de

disco horizontal e pneuméaticas, observando que o mecanismo dosador pneumatico
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apresentou melhores resultados quando houve o incremento de velocidade, em
comparagao com o dosador de disco horizontal. A utilizagdo de velocidades de
deslocamento maiores ocasionaram o0 aumento de espacamentos multiplos e
reducdo dos aceitaveis.

Desde que bem reguladas e seguindo as recomendacgOes agrondmicas, as
maquinas agricolas podem proporcionar melhor eficiéncia nas operagfes de
semeadura, bem como o aumento das areas de producdo, atendendo as
expectativas econ6micas do produtor. Desta forma, faz-se necessério o
monitoramento de todas as operacdes de semeadura, com o auxilio de tecnologias
gue proporcionem a obtencdo de uma semeadura de qualidade, com o objetivo de
reduzir os erros no momento da deposi¢cao das sementes no sulco (DELAFOSSE,
1986; MATTAR, 2010).

2.2 Plantabilidade em grandes culturas

Estabelecer uma semeadura de qualidade aplicando os conceitos agronémicos
de plantabilidade, que recomenda a deposicdo da semente em profundidade e
espacamento adequado, tornou-se assunto de suma importancia na agricultura do
Brasil. O aprimoramento das operacbes de semeadura a fim de obter resultados
produtivos satisfatorios é essencial para atender aos requisitos do mercado agricola
e consequentemente aumento na produtividade (MELO et al. 2013).

Para alcancar o sucesso na semeadura de uma lavoura, devem-se seguir as
recomendacdes agrondémicas, escolhendo as semeadoras-adubadoras adequadas
para realizar as atividades de semeadura propostas, regulando a maquina para
obter desempenho satisfatério nas atividades designadas, como por exemplo:
adequado preparo do sulco de semeadura, correta profundidade, equidistancia,
cobertura do solo, espacamento entre linhas e qualidade das sementes, de forma a
atender as necessidades da cultura a ser semeada (ROS et al. 2011). Maroni et al.
(2005) referem-se a semeadura como uma etapa muito importante no processo
produtivo e destacam que o ideal seria que a diferenca entre a quantidade de
sementes depositadas e as emergidas fosse a minima possivel, bem como, o
espacamento entre elas seja uniforme. De acordo com 0s autores, esses fatores séo

alcancados, quando a semeadora-adubadora apresenta desempenho satisfatoério.
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Para determinar parametros de desempenho de uma semeadora-adubadora,
usualmente utiliza-se o coeficiente de variagdo dos espacamentos de distribuicao
longitudinal entre sementes, e a percentagem de espacamentos aceitaveis entre
sementes (KURACHI et al. 1989). A percentagem de espacamentos aceitaveis,
falhas e duplas sdo classificadas pela ABNT (1996), normas que consideram
satisfatorios valores de 0,5 a 1,5 vez a média referéncia de espacamento entre as
sementes. Os valores que ndo se encaixam nesse padrdo, sao considerados como
espacamentos falhos ou mdltiplos.

Lauriano et al. (2016) alertam sobre a importancia das semeadoras serem
reguladas linha por linha, antes de iniciar a operacado de semeadura, com o objetivo
de evitar erros na deposicdo das sementes no sulco. Os mesmos autores
inspecionaram diversas semeadoras no estado de S&o Paulo, as quais estavam
reguladas para sementes de milho e observaram que, as maquinas apresentavam
variacdo de deposicdo de insumos entre as linhas de semeadura, com valores de
coeficiente de variacdo para sementes oscilando entre 1,77 a 12,44%, afetando a
distribuicdo das mesmas. Weirich Neto et al. (2015), também relatam sobre a
importancia de realizar as regulagens das maquinas, podendo-se padronizar em 5%
o coeficiente de variacao entre as linhas de deposicéo de insumos.

Silva e Gamero (2010) explicam que a pressa para concluir a implantacao de
uma lavoura e cumprir o cronograma de trabalho de uma empresa ou propriedade,
faz com que as maquinas sigam para o campo sem ter as devidas regulagens
realizadas. A falta de regulagem das maquinas, aliada a curta janela de semeadura,
resulta no aumento das velocidades de deslocamento nas operacdes de semeadura,
interferindo negativamente na qualidade da distribuicdo longitudinal de sementes,
influenciando o estande de plantas e consequentemente na producao final.

Cavichioli (2011) estudou a interferéncia da velocidade da semeadora no
estande final de plantas de milho e concluiu que, visando obter uma populacédo de
65 mil plantas por hectare e semeando na velocidade de 6,5 km h™, obteve-se maior
produtividade. Silva e Gamero (2010) avaliaram o desempenho de uma semeadora-
adubadora de precisdo, em relagdo a velocidade de deslocamento no momento da
semeadura de milho. Os autores observaram que o aumento da velocidade de
deslocamento a semeadora ndo consegue atingir a profundidade de deposicdo de

semente adequada, resultando em uma semeadura desuniforme.
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Storck et al. (2015), durante a semeadura de milho, utilizaram duas
velocidades de deslocamento diferentes (4 e 7 km h™) e concluiram que, o aumento
da velocidade da operacao resultou em maior distancia média entre plantas. Esse
resultado pode estar relacionado ao aumento da velocidade periférica do disco
dosador, que reduz a capacidade de preenchimento do disco, resultando na
diminuicdo da porcentagem de espagcamentos aceitaveis.

Além da velocidade, outro fator que interfere na distribuicdo longitudinal de
sementes é o mecanismo dosador, que pode ser de disco horizontal ou pneumatico.
Quando a semeadura é realizada com semeadoras-adubadoras com mecanismos
dosadores compostos por discos horizontais, torna-se necessario a escolha
adequada dos discos e anéis. O diametro dos orificios dos discos dosadores deve
ser 10% maior que a maxima dimensao das sementes e a espessura dos discos
igual a espessura média das sementes (MANTOVANI et al. 2000).

Santos et al. (2000) avaliaram a distribuicado longitudinal de sementes de milho
hibrido classificados segundo a empresa produtora, em peneira C2M e dois discos
dosadores com 28 orificios redondos, um de 11 mm e outro com 12 mm de di&metro.
Os autores concluiram que o disco de 12 mm apresentou a media de 95% de
espacamentos aceitaveis, contra 88% do disco com 11 mm, podendo se considerar
uma excelente distribuicdo. Os autores alertam também que a velocidade de
semeadura reduziu a porcentagem de enchimento dos discos, devendo-se ter
cuidado quanto a escolha do disco no momento da operacdo, tendo em vista a
melhor uniformidade da distribuicdo de sementes.

Correia et al. (2016) avaliaram o indice de precisdo de dois tipos de discos com
aberturas diferentes, com tecnologia RampFlow e o disco convencional, e
observaram que ambos tém a mesma precisdo para a distribuicdo longitudinal de
sementes de milho a uma velocidade de 4,3 km h™* (1,19 m s™), apresentando
excelente desempenho.

Em relacdo a dosadores pneumaticos, ha dois parametros particularmente
importantes, que séo: o diferencial de pressdo empregado e o diametro do orificio
onde as sementes sdo fixadas. Esses parametros tem ligacdo direta com a
velocidade de deslocamento da maquina e com o volume de ar que passa pelo
orificio, fixando a semente até o0 momento em que o ar é cortado, fazendo com que a
semente caia em direcdo ao tubo condutor. O aumento do diametro do orificio de

dosagem, presentes nos discos verticais, causa problemas na captacdo de



30

sementes pelo vacuo, ou seja, o tamanho das sementes deve ser compativel com o
didmetro dos orificios. A pressdo do vacuo também esta correlacionada com o
tamanho e dimensfes das sementes, facilitando a fixacdo das mesmas através da
pressao do vacuo (REIS; FORCELLINI, 2006).

Pacheco et al. (1996) afirmam que quando as sementes passam pelo
mecanismo dosador, e sao direcionadas para dentro do tubo condutor de sementes,
adquirem um elemento de aceleracédo vertical causado pela gravidade e outro
horizontal adquirido da velocidade de avango da semeadora. A velocidade de
avanco da semeadora colabora para que as sementes deslizem ou saltem para fora
do sulco de semeadura quando depositadas no solo. Sendo assim, € importante
favorecer a minimizagdo ou eliminagédo do elemento horizontal, com o objetivo de
facilitar a deposicdo das sementes nos sulcos, admitindo apenas os elementos de

carater vertical, o qual favorecera a deposicao regular no sulco.

2.1.1 Semeadura de milho

O Brasil esta entre os grandes produtores de grdos, e o milho ocupa um
importante espaco na producdo agricola do pais, sendo este, -cultivado
principalmente nas regides Centro-Oeste, Sudeste e Sul, tanto em primeira como em
segunda safra. Apos trés anos consecutivos de queda, ha grandes expectativas para
a producdo de milho no Brasil. Para a safra 2017/18, estima-se uma producao da
cultura do milho total de certa de 88 milhdes de toneladas distribuidos em primeira e
segunda safra, representando um decréscimo de aproximadamente 5% com relacéo
a safra anterior que foi de aproximadamente 84 milhfes de toneladas colhidas, com
produtividade estimada em 3,69 k ha™, representando um decréscimo de 5% em
relacdo a safra anterior que foi de 3,90 k ha™* (CONAB, 2018a).

Silva et al. (2004) afirmam que a baixa produtividade da cultura do milho pode se
dar a ndo adequacéo de diversos fatores, como clima e praticas culturais, fertilidade
do solo, populacdo de plantas, arranjo de plantas, escolha de cultivares adaptada a
cada condicdo edafoclimaticas e reducdo na area de producdo. Aliado a isso, a
gualidade da operacao de semeadura deve apresentar o minimo de erro possivel.

O uso de boas praticas na semeadura é essencial, pois visa adequar fatores
como a distribuicdo longitudinal das sementes no solo, aliando com a correta

regulagem da maquina, a fim de obter estande uniforme (ALMEIDA et al. 2010). Ros
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et al. 2011, citam que essa é uma das principais etapas da semeadura, em que nado
se tolera erros de regulagens da maquina, pois a falha na deposicdo de sementes
no solo irh comprometer a rentabilidade da atividade agricola.

Schimandeiro et al. (2006) em estudos feitos sobre distribuicdo longitudinal de
plantas de milho em 48 propriedades agricolas, os autores concluiram que a etapa
da semeadura é de qualidade quanto observa-se o numero de plantas por area.
Tourino et al. (2002) e Kurachi et al. (1989) concluem que a uniformidade de
distribuicdo longitudinal de sementes, € a variavel que mais contribuiu para a
obtencdo do estande adequado de plantas e, consequentemente, para o aumento
da produtividade.

Mello et al. (2003) em pesquisas realizadas com uniformidade de distribuicdo de
sementes, concluiram que a regulagem correta da semeadora-adubadora
proporciona correta densidades de sementes, resultando na populacédo ideal de
plantas e no aumento da produtividade das culturas.

De acordo com Marchéo et al. (2005) as maiores produtividades da cultura do
milho, sdo alcancadas com densidades acima de 70 mil plantas por hectare. Assim,
dependendo do hibrido, o uso de espacamento reduzido entre linhas (0,45 m) é uma
pratica que garante aumentos de produtividade via incremento na densidade de
plantas. Silva (2013) maiores produtividades de milho ocorreu com espacamento de
0,50 m entre linhas nas populagdes entre 60 e 70 mil plantas por hectare.

Araujo e Nass (2002) afirmam que a populacdo e a homogeneidade da
distribuicdo espacial de plantas séao fatores importantes para o rendimento de gréos
de milho, recomendando-se a determinacéo da populacdo ideal de plantas. Pereira
Filho e Cruz (2002) em analise realizada com mais de 200 cultivares de milho
disponiveis no mercado mostrou que a populacdo recomendada pode variar de
40.000 a 70.000 plantas por hectare a depender do ambiente de cultivo e do

planejamento a ser realizado.

2.1.2 Semeadura de soja

Para a safra 2016/17, estima-se uma producdo da cultura de soja de certa de
113,8 milhdes de toneladas, isso representa um acrescido de aproximadamente
0,9% com relacdo a safra anterior que foi de aproximadamente 103 milhdes de

toneladas colhidas. A destinacdo de areas para cultivo da soja apresenta avanco em
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areas em rotacao cultivadas com algodado de primeira safra, milho primeira safra,
feijdo primeira safra e arroz de sequeiro. Portanto, a estimativa de area plantada de
soja é crescente, chegando a obter acréscimo de aproximadamente 3% de area, nos
principais estados produtores, (CONAB, 2018Db).

O aumento da produtividade esta relacionado com o desenvolvimento
tecnologico, manejo, eficiéncia dos produtores e com boas condi¢bes do clima. O
gréo é componente essencial na fabricagdo de ragdes animais e com uso crescente
na alimentagdo humana encontra-se em constante crescimento. Cultivada
especialmente nas regifes Centro Oeste e Sul do pais, a soja se firmou como um
dos produtos mais destacados da agricultura nacional e na balanga comercial. A soja
€ uma das mais importantes culturas na economia mundial. Seus grdos sdo muito
usados pela agroindustria (producédo de Oleo vegetal e racdes para alimentacéo
animal), industria quimica e de alimentos, o seu uso como fonte alternativa de
biocombustivel (COSTA NETO; ROSSI, 2000).

Em relagédo ao plantio, visando obter sucesso na produtividade, € essencial
evitar perdas ocasionadas por falhas nas lavouras. O alto rendimento s6 sera
obtido, se o produtor seguir requisitos que irdo facilitar os resultados finais, como
por exemplo: utilizacdo de sementes com alto poder germinativo (acima de 80%),
solo bem destorroado e com superficie uniforme, regulagem correta da
semeadora, profundidade de semeadura de trés a cinco centimetros, semeadura
em velocidade moderada (4 e 8 km h™), ligeira compactacdo do solo apés o
fechamento do sulco e entre outro cuidados durante o periodo da lavoura.
Seguindo essas recomendacdes, torna-se facil obter bons rendimentos
econdmicos ao final da safra (CAMARA, 2012).

E muito comum na cultura da soja, avaliar em ampla escala a densidade de
semeadura, com o objetivo de definir a populacédo de plantas ideal, para cada tipo de
cultivar destinado ao plantio, porém, ainda existe caréncia quando se fala sobre
pesquisas a respeito do stand final e uniformidade final da cultura da soja, a fim de
avaliar e padronizar o arranjo espacial das plantas, que ainda ndo ocorre com a
mesma intensidade, para experimentos com semeadura cruzada de soja (SILVA et
al. 2015).

Freitas et al. (2010) ao verificar rendimentos na cultura da soja, observaram que
nao houve elevacéo significativa do lucro, quando se obteve aumento da densidade

de semeadura, porém, esse resultados diz respeito somente a semeadura
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convencional ndo sendo estudada em semeadura cruzada. Bianchi et al. 2010 citam
gue o espacamento entre linhas no estabelecimento da cultura da soja, afeta a
populacdo e o crescimento de plantas invasoras, fechamento e sombreamento das
entrelinhas, indice de area foliar e no rendimento de gréos.

A soja apresenta tolerancia a uma gama de varia¢cdes na populacéo de plantas,
onde se percebe mais a alteragcdo da sua morfologia que o rendimento de gréos
(GAUDENCIO et al. 1990). De acordo com Pires et al. 1998, estudos feitos variando
populacdo de plantas entre 8 a 63 plantas por metro linear, apontam que a variagao
dessa distribuicdo, ndo apresentou efeito no rendimento de grédos, o que esta
relacionado com plasticidade fenotipica da cultura. Peixoto (1998) explica que a soja
tem o potencial de realizar a compensacéo causada pela reducdo da densidade,
aumentando a producdo individual de legumes, o que ira proporcionar maior
tolerancia a variagéo da populagéo.

Marcos Filho (1986) e Moore (1991) também falam sobre a adaptacéo da soja a
variagcbes de populacdo de plantas por area, e de acordo com esses autores a
densidade pode ser reduzida sem que ocorra alteracdo significativa na
produtividade, utilizando variedades geneticamente melhoradas aliadas a populagéo
adequada de plantas no sistema de producéo.

A respeito da distribuicdo de sementes pelas maquinas, Anderson (2001) avaliou
a deposicao de sementes de soja, utilizando uma semeadora-adubadora e constatou
gue com o aumento na densidade de semeadura o mecanismo dosador fica
vulneravel a erros, pois a exigéncia do mesmo torna-se mais intensa, ou seja, 0
mecanismo dosador tem que distribuir mais sementes no mesmo espaco de tempo.
Para Portella (2001), a tarefa mais importante da semeadora € dosar a quantidade
de sementes a ser depositada no solo, pois desuniformidade na deposicdo de
sementes afeta, significativamente, a produtividade das culturas.

Weber, Shibles e Byth (1966), afirmam que o rendimento da cultura da soja foi
obtido quando se trabalhou com um estande de 260 mil sementes por hectare, ou
seja, 12 sementes por metro, utilizando espacamento de 0,45 m entre linhas. Souza
et al. (2016) afirmam que quando se utilizou populacbes de 245, 350 e 455 mil
sementes por hectare, ndo foi observado ganho de produtividade na soja, mas que a
mudanca no arranjo espacial € o que vincula-se a maior produtividade.

Basol, Wright e Lenssen (2013) concluiram que quando se utiliza populacao

entre 450 a 600 mil sementes por hectare (20 a 27 sementes por metro), foi obtido
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melhor desempenho em relacdo a producdo. Cruz et al. (2016) em estudos
utilizando menores densidades, afirma que o aumento de 70 a 220 mil sementes por
hectare, eleva a produtividade de graos da soja independente do arranjo espacial
entre plantas.

O rendimento produtivo de qualquer cultura € definido através da interagdo entre
a planta, o ambiente de producdo e o manejo. Em meio a muitas praticas de como
realizar o melhor manejo da cultura, existem fatores que influenciam o rendimento da
soja e seus componentes da produgdo, como por exemplo: espacamentos e a
densidades de semeadura, que podem ser afetados pela falta regulagem das
maquinas destinadas para semeadura. (RITCHIE et al. 1994).

Além de todas as regulagens que as semeadoras-adubadoras necessitam e os
cuidados no planejamento de implantacdo e manejo das culturas, torna-se
necessario o emprego de novas tecnologias, como por exemplo, o uso de sensores
opticos para deposicdo de sementes, que auxiliam no monitoramento das operacdes

de semeaduras, tornando-se uma ferramenta importante (MOLIN et al. 2015).

2.3 Sensores

O mercado da agricultura de precisdo disponibiliza uma gama de produtos e
servicos, em que, especificamente, as técnicas de semeaduras tém crescido
exponencialmente. Ha algum tempo atrds, as grandes empresas ndo conseguiam
fornecer maquinas e equipamentos, que conseguissem atender as necessidades de
boas praticas de semeaduras para os grandes produtores do pais, por isso houve a
necessidade de investir em novas técnicas, proporcionando o avanco tecnologia
com o objetivo de impulsionar a produtividade do setor agricola. Com o avanco do
processo produtivo foi possivel eliminar muitas das inconsisténcias na
operacionalizacdo e obter maior versatilidade na implantacdo de novos projetos
(NORRIS, 2015).

Molin et al. (2010) destacam a necessidade de investir em inovacdes
tecnoldgicas que possam contribuir para o avanco operacional, como por exemplo, a
automacdo da mecanizacdo agricola, pois 0 uso de tecnologias embarcadas em
maquinas agricolas auxilia significativamente o controle das opera¢cdes e tomadas

de deciséo por parte dos profissionais envolvidos, se tornando alternativa para



35

modernizagdo e otimizacdo da frota de méaquinas e implementos destinado a
implantacao de lavouras no Brasil e no mundo.

Pinheiro (2016) afirma que a utilizacdo de novas tecnologias no campo esté
cada vez mais presente, uma vez que, torna-se necessario o aumento de producdo
e eficiéncia, ao invés da expansdo de areas de cultivo agricola que j& esta bastante
limitado. O investimento no monitoramento da deposi¢cdo de sementes no sulco de
semeadura, atraves da utilizacdo de sensores Opticos esta cada vez mais presente,
resultando no aperfeicoamento das técnicas utilizadas no campo, com o objetivo de
maximizar a producéo agricola.

Sensor pode ser definido como qualquer componente ou circuito eletrénico que
permita a analise de uma determinada circunstancia do meio em que esté inserido,
podendo ser pouco complexo como temperatura ou luminosidade, ou envolver
componentes com um nivel maior de complexidade, como uma medida um pouco
mais complexa a exemplo da rotagdo de um motor de combustdo interna ou a
distancia de um veiculo ate algum obstaculo proximo (SILVA; COSTA, 2009).

Thomazini; Albuquerque, (2007) citam que os sensores podem sem classificados
como um tipo de transdutor, pois transforma um tipo de energia em outro tipo de
energia, como por exemplo, um alto-falante que ele transforma energia elétrica em
som. Contudo, sensores sao considerados como transdutor especifico, que
transforma energia (luz, calor, movimento) em energia elétrica, que sera destinada
para a leitura de alguma condicdo ou caracteristica do ambiente em que esta
inserido.

O aperfeicoamento de tecnologias e a busca constante por ferramentas que
possam auxiliar a producédo, fez com que 0s sensores passassem por constantes
evolucbes e melhorias. O desenvolvimento e eficiéncia dos sensores opticos
permitiram o avanco tecnolégico e, consequentemente, o alcance de inumeras
vantagens ou comodidades para a vida moderna. Esses sensores tem uma vasta
aplicabilidade no mercado que vai desde a possibilidade de aumentar a eficiéncia no
funcionamento de um motor ou de uma linha de producéo, ou ate mesmo, realizar
pesquisas cientificas com maior precisdo e em menor tempo, sendo possivel
aperfeicoar as atividades (CARNEIRO; BARBEIRO, 2014).

Na agricultura, a utilizacdo de sensores e monitores na operacédo de semeadora
tem sido abordada como uma possibilidade promissora, visando o desenvolvimento

tecnologico das operacdes agricolas e de semeadura. Sensores de pequeno porte
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ligados por fios ou através de conexdo sem fios ajudam a monitorar operacoes
agricolas, a partir de dados transmitidos e processados em alta velocidade e de
maneira mais eficiente (OURIQUE, 2015). Os dados e informacdes geradas por
esses sensores proporcionam a racionalizacao das operacfes agricolas e obtencdo
de alto potencial produtivo de sementes, fertilizantes, defensivos agricolas (MOLIN
et. al 2015).

Com o objetivo principal de controlar velocidade e, sobretudo, a populacdo de
sementes dosadas e distribuidas no solo, os sensores épticos de semeadura séo
instalados no tubo condutor da semeadora-adubadora, onde realizam a deteccéo do
fluxo de sementes dosadas, emitindo a informacdo que € transmitida para um
monitor instalado na cabine do trator. As informacdes s&o processadas e
disponibilizadas em tempo real, sendo possivel para o operador da maquina,
observar se a deposicdo de sementes esta acontecendo da maneira que foi
dimensionada, permitindo realizar regulagens e ajustes em tempo habil, com o
objetivo de evitar falhas no momento da deposicdo de sementes (SANTOS et al.,
2011).

Com o auxilio do monitor e dos sensores 6pticos de semeadura, é possivel
coletar as mais variadas informacdes no momento da deposi¢cao de sementes, como
por exemplo, a quantidade de sementes depositadas por metro, populacdo e
densidade de plantas e velocidade de semeadura. Essas informacdes sdo de grande
importancia, pois facilita o monitoramento e funcionamento das opera¢cdes, uma vez
gue, no Brasil existem proprietarios de grandes areas destinadas a lavoura,
tornando-se necessario manter o padréo de plantabilidade desejavel, visando o bom
andamento da safra, gerando lucros e mais investimentos (MCROBERTS, 2011).

Antuniassi, Figueiredo e Gadanha Junior (2001) observam que em tratores, 0S
sensores de velocidade mais utilizados foram baseados em radares ou sensores
opticos. Nas operacdes de semeadura, a forma de sensoriamento mais utilizada tem
sido através da utilizacdo de sensores Opticos, constituidos em sua maioria por dois
pares de Light Emitting Diode (LED). Umezu e Cappelli, 2006; observam que o0s
sensores eletrénicos podem ser divididos basicamente em dois tipos: e sensores
digitais e sensores analdgicos, sendo os digitais, o tipo de sensor Optico utilizado

para o monitoramento de semeadura.
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2.4 Sensores opticos

Os sensores de leitura éptica possuem componentes eletrénicos de sinalizacao
e comando que executam deteccdo qualquer objeto sem que haja contato mecéanico
entre eles. O funcionamento de um sensor optico (Figura 1) tem como principio de
existéncia de um emissor e um receptor, onde a luz gerada pelo emissor deve atingir
o receptor com intensidade suficiente para fazer com que o sensor comute sua saida
(LAN et al. 1999). O sinal de luz gerado pelo emissor do sensor 6ptico € modulado
numa determinada frequéncia, ou seja, 0 emissor gera um sinal com certo nimero
de lampejos por segundo. O receptor do sinal é acoplado a um filtro que considera
sinais com a mesma frequéncia do emissor, sendo que essa caracteristica é
empregada no sensor optico para minimizar os efeitos de possiveis interferéncias
por fontes luminosas externas, causada pela instalacédo incorreta ou o desgaste do

componente onde o sensor foi instalado (TOMAZINI, 2005).

Figura 1 - Esquema de funcionamento de um sensor de leitura 6ptica.
Fonte: Ribeiro, 2017.
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O emissor de luz é constituido, basicamente, de uma fonte de luz, que pode ser
do tipo coerente ou ndo coerente. As Lampadas incandescentes e fluorescentes,
LED’s (Diodo Emissor de Luz) sdo exemplos de componentes que produzem luz ndo
coerente, onde os feixes de luz ndo estdo em fase. Ja o LASER produz luz coerente
e colimada, onde os feixes estdo em fase e paralelos (GRIFT, 2001).

O emissor de luz deve obter comprimento de onda (A) equivalente ao
comprimento de onda do receptor de luz; com o objetivo de obter leitura mais precisa

do sinal de saida. A fonte de luz que utiliza lampadas incandescentes ou
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fluorescentes possuem aspectos similares, tendo o comprimento de onda abrange
de 400 a 700 nm. O LED e o LASER s&o outras fontes de luz disponiveis para
utilizar em sensores Opticos, com comprimento de onda de 630 nm e 694 nm, ambos
de cor vermelha, sendo o LASER seletivo no comprimento de onda comparado ao
LED. A poténcia de saida do feixe de LASER pode variar entre 5 a 10 mW, de
acordo com a distancia entre o emissor e o receptor (ZHANG et al., 2000).

Para desenvolver um sensor Optico eficiente, é preciso observar a escolha do
receptor de luz que é um dispositivo eletrénico, geralmente formado por fotodiodos.
O fotodiodo € um componente eletrdnico semicondutor, com tipos variados de
tamanhos e encapsulamento, que respondem a uma faixa do comprimento de onda
(A) da luz, convertendo em corrente elétrica (GRIFT, 2008).

O receptor de luz do tipo Conjunto de Fotodiodos constitui-se em uma
montagem de varios fotodiodos individuais em linha. As dimensdes da janela do
modelo do fotodiodo, e a distancia entre eles, sdo fundamentais para determinar as
caracteristicas do sensor, e sua capacidade de determinar qual o menor tamanho de
particula detectavel pelo sistema (SWISHER, BORGELT E SUDDUTH, 2002).

2.4.1 Sensor Optico por retrorreflexao

O emissor e o0 receptor dos sensores Opticos por retorreflexdo (Figura 2)
encontram-se montados no mesmo corpo ou no mesmo lado. Um feixe de luz é
estabelecido entre o emissor e o receptor por intermédio do refletor, ativando o
sensor através da interrupcdo do feixe de luz quando o objeto passa (ZHU et al.
2011),

O objeto pode refletir a luz de maneira direta ou difusa, desde que nao seja
detectada pelo receptor do sensor com intensidade suficiente para aciona-lo. Por
esta razao, objetos muito transparentes, claros ou brilhantes podem eventualmente
nao ser detectados por esse tipo de sensor (UMEZU et. al., 2006).

Para que sensor de retrorreflexdo funcione de forma adequada, é necessario
tomar cuidado com alguns aspectos importantes, tais como: limpeza, dimensao,
instalacdo e caracteristicas construtivas vitais para o perfeito acionamento do
conjunto. Uma falha no emissor desse tipo de sensor faz com que ele interprete

como se o objeto estivesse presente (SEIDL et al. 2006)
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Figura 2 - Esquema de funcionamento do sensor Optico por retrorreflexao.
Fonte: S4, 2011.
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2.4.2 Sensor optico por reflex&o difusa

O sensor optico de deteccao por reflexdo difusa (Figura 3) também possui 0
emissor e o receptor montados no mesmo corpo ou lado. A luz emitida pelo emissor
cria uma regido ativa cuja presenca de um objeto faz com que a luz seja refletida de

forma difusa, de volta ao receptor, ativando o sensor (BAPTISTA, 2002).

Figura 3 - Esquema de funcionamento do sensor Gptico por reflexdo difusa.
Fonte: S&, 2011.
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2.4.3 Sensor 6ptico por transmissao

A deteccdo de objetos através do uso de sensor Optico por barreira de luz ou
transmissao (Figura 4) é a tecnologia empregada na maioria dos sensores Opticos
de semeadura. Esses tipos de sensores possuem possui 0 emissor e o receptor
montados em dispositivos separados. Ao serem alinhados, os dois componentes
criam entre si uma barreira de luz. A presenca de um objeto interrompendo essa

barreira faz com que o sensor seja ativado (MOLIN et al., 2010).
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Figura 4 - Esquema de funcionamento do sensor 6ptico por transmisséao.
Fonte: S&, 2011.
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Carmo et al. (2012), citam que o médulo do sensor possui uma saida digital que

tem seu estado baseado em uma variavel, que, quando comparada ao valor de 12
bits gerado pelo sensor, forga a saida para “zero” ou para “um”, dependendo do
nivel do sinal luminoso. Ocorre que a perturbacdo gerada pela passagem da
semente, na maioria das vezes nao é suficiente para fazer esta saida mudar de
estado gerando um pulso.

Carneiro e Barbero (2014) relatam que isso ocorre porque o sinal gerado pela
passagem da semente tem uma frequéncia muito alta, em decorréncia da velocidade
de passagem da mesma. A semente, por ter um tamanho abaixo do nominalmente
detectado, pode nédo passar diretamente sobre um dos feixes de luz, gerando uma
perturbacdo de baixa amplitude. Trata-se entdo de um problema relacionado a baixa
amplitude e a alta frequéncia na deteccéo das sementes. O sensor disponibiliza uma
saida anal6gica com o nivel de tensao relativo a taxa de luminosidade. A variacao
desta grandeza ocorre em tempo real, representando sinais de alta frequéncia. 1sso
possibilita que mesmo os pulsos de periodos reduzidos, decorrentes da passagem
de sementes, sejam detectados.

Braghin et al. (2013) citam que quando uma semente passa diretamente sobre
um feixe de luz, ocorre uma perturbacdo de ordem um pouco maior. Porém, quando
a mesma semente passa por uma regido em que nao corta diretamente um feixe de
luz a perturbacédo gerada € de menor amplitude que no caso anterior. Mesmo néo
passando diretamente sobre o feixe, a semente proporciona uma peqguena sombra
nos pontos de recepcao da luz. Esta sombra € proveniente dos feixes de luz dos
emissores proximos a linha de passagem da semente. A constituicdo e tecnologia
embarcadas nos sensores podem interferir na contagem de semente, por causa do

tamanho e velocidade de deslocamento da maquina, pois quanto maior for a
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velocidade de deslocamento da semeadora no momento da operagdo de
semeadura, maior sera a quantidade de sementes depositadas no solo. Desta forma,
Tavares et al. (2014), avaliaram a posi¢cdo de sementes, utilizando sensores com fio
de 3 e 4 LEDs e concluiram que, em relagcdo ao tamanho de sementes, ambos
sensores avaliados tém dificuldades na contagem de sementes de sorgo, devido ao
tamanho da semente e ao fluxo que passa pelo tubo condutor de sementes.
Segundo Huang et al. (2010), o sinal éptico proveniente do sensor, o qual é
oriundo de um sistema de captacao bastante eficiente, é transferido para um sistema
inteligente, capaz de processar com eficiéncia esses dados, disponibilizando-os
através do monitor de semeadura, instalado na parte interna do trator, para evitar
falhas nos processos de tais dados. Reis e Bisognin (2007) ressaltam o uso dessa
ferramenta de auxilio de trabalho no momento da semeadura, facilitando o controle
operacional e possibilitando a quantificacdo do numero de sementes que estao
sendo distribuidas por metro linear, bem como, observar se o espagcamento entre
sementes ira ser uniforme, evitando erros na variacdo no numero e possibilitando um

menor posicionamento entre elas.

2.5 Investimento em sensores Opticos de semeadura

Carneiro & Barbero (2014) afirmam que as vantagens na utilizacdo dos sensores
Opticos estéo relacionadas as propriedades de imune interferéncia eletromagnética e
ruidosa, ao baixo custo e consumo elétrico, mostrando-se como solucdes viaveis
guando implantados em sistemas de monitoramento, nos quais varios dispositivos
sédo monitorados simultaneamente, como ocorre nas semeadoras-adubadoras.

Galante e Garcia (2014) ressaltam a necessidade dos produtores rurais
investirem na aquisicdo de maquinas, implementos e equipamentos que viabilizem a
gualidade da semeadura, como por exemplo, a utilizacdo de sensores de deposicao
de sementes, aperfeicoando as respostas necessarias e todos os demais elementos,
com o auxilio de sistema de aquisicdo de dados e programa para andlise e
interpretacdo, evitando contratempos no momento da semeadura. Os sensores de
leitura Optica, utilizados na deposicdo de sementes, apesar de serem compostos por
um sistema simples e de facil instalacéo, ainda sdo pouco utilizados.

Investir em novas tecnologias, que fornecam resultados positivos, como no caso

dos sensores de deposicdo de sementes, contribuem para impulsionar a produgéo
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agricola, pois, o crescimento da produ¢cdo no campo constitui um aspecto importante
para o crescimento econdmico do pais. Porém, os custos envolvidos na producéo e
vendas desses equipamentos, dificultam a acessibilidade de todos os produtos que
necessitam do auxilio dessa e de outras tecnologias (SEIDLER e FRITZ FILHO
2016). Desta forma, Sousa et al. (2014) comparando dois tipos de sensores com fio
(com 3 e 4 LEDs) concluiram que, os sensores com 3 LEDs sédo mais eficientes do
gue os com compostos por 4 LDEs, pois mostraram resultados mais proximos entre
o verificado no monitor e na contagem manual, com uma porcentagem de acerto em
torno de 97% em todos as populacbes avaliadas. As variacdes apenas de
populacbes ndo sofreram alteracbes, independentemente do numero de LEDs
comparados. Esses resultados sdo de grande importancia, pois, diminuiu o custo de
producdo dos sensores, que ao invés de usar quatro LEDs, passaram a ser
compostos apenas por 3 LEDs, sem perder a eficiéncia.

Estimar o custo de producdo e dimensionar novas tecnologias constitui-se
elemento essencial, com importancia crescente, tanto na avaliacdo da eficiéncia da
producdo de determinada atividade, como também na avaliacdo dos processos
especificos de producado, os quais indicam o0 sucesso de determinada empresa no
seu esforco de produzir (MARTIN et al. 1994).

Menegatti (2006) alerta para a importancia da pesquisa, comparacdo e
investimentos em tecnologias que venham a contribuir no processo produtivo. A
elaboracdo de planilhas de custos para toda atividade desempenhada na lavoura,
bem como a avaliacdo do comportamento dos precos de mercado, auxiliam o
planejamento e a tomada de decisdes, que € de fato necessario aprimorar ou
ampliar, na safra posterior. Adotar praticas de monitoramento de maquinas e
equipamentos tem por objetivo, avaliar os investimentos de uma forma mais
dindmica e segura, visando a ampliacdo ou reducdo, continuagdo ou substituicdo
das atividades praticadas na propriedade, como forma de automatizar com mais
eficiéncia o sistema de implantacdo das lavouras.

Ojima et al. (2007) citam que a competitividade e a exigéncia de boa eficiéncia
do sistema produtivo, devido a intensa qualificacdo de empresas e profissionais,
causou uma diminuicdo das margens de lucro no setor agricola. Desta forma, os
autores evidenciam a importancia de investir em equipamentos com sistemas

tecnoldgicos eficientes e com custos acessiveis ao comprador.
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O custo total de producao pode ser definido como as despesas e a depreciacao
de maquinas implementos e equipamentos, bem como, a eficiéncia e produtividade
de cada tipo de equipamento utilizado, somadas aos outros componentes de custos
para obter o custo total de producdo e andlise da rentabilidade. J& para estimar o
custo horério das maquinas, deve-se considerar a soma dos custos fixos, mais 0s
custos variaveis (MATSUNAGA et al. 1976).
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Campo experimental

O ensaio foi conduzido no ano agricola 2017/2018, na Fazenda Experimental
Lageado, pertencente a Faculdade de Ciéncias Agronémicas — UNESP, em area
pertencente ao Departamento de Engenharia Rural da Faculdade de Ciéncias
Agrondémicas — UNESP, localizada no municipio de Botucatu - SP, na regido centro
oeste do Estado de S&o Paulo.

3.2 Maquinas e implementos

Foram utilizados as seguintes maquinas e implementos agricolas: Semeadora—
adubadora de precisdo, marca Jumil modelo Exacta air 2980 PD Pantografica de
sete linhas (espacadas a 45 cm), selecdo de sementes pneumatica, largura util de
336 cm e peso da maquina vazia de 4330 kg, (Figura 5) tracionada por um trator da

marca New Holland modelo TS 110 com 80 Kw (110 cv) de potencia no motor.

Figura 5 - Semeadora com mecanismo de distribuicdo de sementes pneumatica.

Foto: Anderson Ravany de Andrade Gomes — 2017

Semeadora-adubadora de precisdo marca Jumil, selecdo de sementes de discos
horizontais (Figura 6), modelo 3060 PD Magnum, Pantografica equipada com sete
linhas (espacadas a 45 cm), largura util de 366 cm e peso da maquina vazia de 2930
kg, equipadas com mecanismo dosador Tittanium (Figura 7), com discos horizontais
do tipo Rampflow, tracionada por um trator da marca John Deere modelo 6600 e

poténcia de 89 Kw (121 cv) de poténcia iic motor.



Figura 6 - Semeadora com mecanismo de distribuicdo de sementes de disco horizontais.

Figura 7 - Dosador de sementes Tittanium.

Foto: Anderson Ravany de Andrade Gomes — 2017
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3.3 Monitor de semeadura e sensores

As semeadoras foram equipadas com dois tipos de sensores O6pticos de
semeadura (com fio e sem fio), onde os monitores foram instalados no interior da
cabine dos tratores e 0s sensores instalados nos tubos condutores de sementes.

Para a instalagdo dos sensores com fio, foi necessaria a montagem da uma rede
de cabos, conectados ao monitor e ligados até os sensores, que foram fixados nos
tubos condutores de sementes.

Os sensores sem fio foram apenas conectados a um madulo responséavel pelo
envio das informagbes ao monitor e a uma bateria e fixados em partes fixas das
semeadoras.

Apés fixar todos os sensores nas respectivas linhas de semeadura, foi
necessario fazer reconhecimentos dos sensores, através do monitor de semeadura.
Para o sensor com fio (Figura 8), era ligado um cabo por vez até que todos os

sensores fossem reconhecidos na tela do monitor.

Figura 8 - Sensor com fio instalado no tubo condutor de sementes.

Para o sensor sem fio (Figura 9) o procedimento foi similar, sendo necessario
ligar um sensor de cada vez, apertando e segurando um botdo de inicio que fica no
mdédulo de envio de sinal, até que o monitor de semeadura sinalizasse com um bit,
identificando que a linha em que o sensor foi instado estava reconhecida na tela do

monitor.
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Figura 9 - Sensor sem fio instalado no tubo condutor de sementes.

o? Foto: Anderson Ravany de AndradeiGomes - 20

Nos tubos condutores da semeadora de discos horizontais, foram instalados os
sensores com fio. O mesmo foi feito na semeadora pneuméatica, porém, 0s sensores
instalados foram os sem fio. Ao final da coleta de dados, foi feita a troca de
sensores, para as semeadoras que ainda nao tinham sido avaliados com os
respectivos sensores. Foram utilizados apenas trés sensores com fio e trés sensores
sem fio, devido a disponibilidades dos mesmos.

Os tubos condutores usados no experimento eram novos, evitando a utilizacao
de tubos, j4 danificados, com o objetivo de melhor quantificar a passagem de

sementes nas linhas da semeadura.

3.6 Delineamento experimental

Os sensores opticos (com fio) foram instalados nas trés linhas primeiras linhas
da semeadora com mecanismo dosador de sementes pneumatico, sendo possivel
realizar a coleta de dados. Em seguida, esses sensores foram instalados na
semeadora de discos horizontais, onde também foi possivel realizar a coleta de
dados utilizando mecanismo dosador de distribuicdo longitudinal de sementes

diferente.
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Os trés sensores oOpticos (sem fio) foram instalados primeiramente nas trés
primeiras linhas da semeadora com mecanismo dosador de sementes de discos
horizontais, em seguida, esses sensores foram desinstalados e instalados em trés
linhas, previamente selecionadas, da semeadora com mecanismo dosador
pneumético.

O experimento foi dividido em duas etapas: na primeira foi realizada coleta das
sementes de milho, utilizando os dois tipos de sensores épticos (com fio e sem fio)
instalados separadamente nas duas semeadoras com diferentes mecanismos
dosadores (de disco horizontal e pneumatico). Por fim, seguindo a mesma
metodologia ja citada, ao invés das sementes de milho, desta vez, foram utilizadas
as sementes de soja. O tamanho das sementes foi variado propositalmente, com o
objetivo de testar a precisdo dos sensores opticos de semeadura, condicionados a
detectar material com tamanhos variados ou sem uniformidade.

O delineamento experimental adotado foi o 2x2x5. Os tratamentos foram
constituidos pelos fatores sensores oOpticos (com fio e sem fio), semeaduras com
diferentes mecanismos dosadores (discos horizontais e pneumatico) e diferentes
velocidades de deslocamento no momento da semeadura, sendo estas: V1 =4 km h’
L'v2=6kmh?*; v3=8kmh?*; V4 = 10 km h* e V5 = 12 km h?). Para cada
experimento, foram adotadas quatro repeticbes por tratamento e as coletas foram

realizadas em parcelas de 50 m.

3.7 Sementes

As sementes de milho utilizadas foram sementes de milho hibrido RefugioMax.
As sementes de soja utilizadas no experimento foram da cultivar Dow 5D63. As
sementes de milhos apresentaram diametro de 10 mm, ja as sementes de soja
tinham diametro de seis mm.

Antes de iniciar os testes, as semeadoras foram reguladas, com o objetivo de
ajustar a taxa de semeadura, para que atendesse a populacdo recomendada de
deposicdo de sementes. Para sementes de milhos, a semeadora foi regulada para
de deposicdo de trés sementes por m*, ja para as sementes de soja, a regulagem

foi de 15 sementes por m™*. O espacamento entre linhas utilizado para ambas as
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culturas (soja e milho) foi de 0,45 m, totalizando populacdo de 66.666 sementes ha™

de milho e 333.330 sementes ha de soja, respectivamente.

3.8 Coleta das sementes

As sementes foram coletadas utilizando embalagens plasticas fixadas nos tubos
condutores de sementes (Figura 10), utilizando bracadeiras de plastico. Com as
embalagens plasticas fixadas nos tubos, a semeadora percorreu 50 metros, que
corresponde ao tamanho de cada parcela, em cada uma das cinco velocidades de
deslocamento, com intervalo de 10 metros entre parcelas para estabilizacdo do
conjunto trator/semeadora. Ao final de cada parcela totalizando trés linhas de cada
semeadora, as embalagens foram retiradas, identificadas, lacradas e separadas
(Figura 11), dando lugar a novas embalagens, recomecando as coletas. Depois de
finalizar o ensaio, as embalagens foram levadas para o laboratério, onde foi feita a

contagem das sementes, através de um contador digital modelo 801 count-a-pak.

Figura 10 - Embalagem para coleta de sementes.
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Figura 11 - Embalagens plasticas identificadas e separadas, apds a coleta de sementes.

= Foto: Anderson Rayany de Andréde GomeS— 2017

Para manter logistica eficiente de coleta dos materiais foi ensaiada uma
semeadora por vez. As semeadoras foram equipadas com 0s sensores opticos de
semeadura, sendo as primeiras coletas de dados, realizadas com sensor com fio e
posteriormente com os sensores sem fio, até a finalizacdo da coleta das sementes
de milho e soja. Sempre que era finalizada a coleta das sementes, ocorria a troca
dos monitores e sensores entre as semeadoras, para dar continuidade ao

experimento.

3.9 Contagem de sementes

As sementes armazenadas nas embalagens plasticas foram contadas por meio
do contador de sementes digital da marca Seedburo modelo 801 count-a-pak (Figura
12). Em seguida, esses dados foram tabulados e comparados com os registrados

nos monitores de semeadura, para aferir a acuracia de cada tipo de sensor avaliado.
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Figura 12 - Contador de sementes utilizado para validacao do experimento.

Foto: Anderson Ravanny de Andrade Gomes — 20

3.10 Acuracia dos sensores opticos de semeadura

ApoOs a contagem das sementes coletadas em embalagens plasticas durante a
realizacdo dos ensaios, avaliou-se a confiabilidade dos dados que foram obtidos no
painel de leitura dos monitores de semeadura. Sempre que a semeadora percorria a
parcela de 50 metros, eram coletadas as sementes depositadas nas embalagens
plasticas e, com o auxilio de planilhas, eram anotados os dados da quantidade de
sementes detectados pelos sensores, registrados painel dos monitores de
semeadura.

Apods esses dados serem anotadas nas planilhas, o monitor era zerado a fim de
evitar o acumulo de dados referentes ao niumero de sementes por linhas, detectadas
pelos sensores e disponibilizado no painel do monitor. Desta forma, foi possivel

confrontar os dados reais (coletados em embalagens plasticas) com os dados
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registrados pelos sensores Opticos de semeadura e disponibilizado no painel dos
monitores de semeadura.

A avaliacdo do indice de precisdo dos monitores (Equacdo 1) teve como
objetivo, comprovar a acurécia da leitura dos sensores com e sem fio, utilizando dois
tipos de culturas (milho e soja), intencionando assim, demonstrar a eficacia do

equipamento quando submetido a diferentes tamanhos e formatos de sementes.

_ Dm 4
P=2" + 100 1)

IP = indice de preciséo;
Dm = Dados do monitor;
Ds= Dados das embalagens plasticas.

3. 13 Analise estatistica

O delineamento estatistico utilizado foi em blocos, utilizando dois tipos de
sensores oOpticos, duas semeaduras-adubadoras com mecanismo de distribuicdo
longitudinal de sementes diferente, utilizando cinco diferentes velocidades de
deslocamento, em um fatorial 2x2x5. A analise estatistica foi efetuada pelo programa
SPSS IBM 19. Os dados obtidos através dos ensaios foram transformados em
porcentagem, utilizando o equacdo (vVx—1 =+ 100) e submetidos & andlise de
variancia e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade
no experimento de milho. J4 no experimento de soja, foi aplicad o teste de Tukey a
1% e 5% de probabilidade.



53

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 EXPERIMENTO: CULTURA DO MILHO

Os resultados apresentados na ANOVA (Tabela 1), ndao apresentaram
diferencas estatisticas entre as médias analisadas (p < 0,05).

Tabela 1 - Andlise de variancia entre as médias referente a semeadoras, sensores de leitura
Optica e velocidades.

ANOVA
SQ GL QM F P.VALOR

Semeadora 0 1 0 0,575"™ 0,451
Semeadora * Sensor 0 1 0 0,123™ 0,727
Semeadora * Velocidade 0,001 4 0 1,444 0,231
Sensor * Velocidade 0,001 4 0 0,564" 0,69
Semeadora * Sensor * 0 4 0 0,276" 0,893

Velocidade

N. S. = N&o significativo; SQ = Soma dos quadrados; GL = Grau de liberdade; QM = Quadrado médio;
F = Teste F.

Na Tabela 2 estdo descritas as médias de acuracia referente a deteccédo de
sementes de milho, de acordo com os dados coletados através uso de monitores de
semeadura e seus respectivos sensores opticos. Observa-se que, houve diferenca
estatistica ao nivel de 5% de significancia (p<0,5) entre os dois tipos de sensores
ensaiados. Os sensores com fio se mostraram mais eficientes frente aos sensores
sem fio, apresentando média de 94,04% de indice de acerto, ou seja, 0S sensores
com fio foram mais precisos quanto a leitura do fluxo de sementes que passaram
pelo tudo condutor. Esse resultado representa acréscimo de 3,33% ha precisao de
leitura, quando comparados com os dados disponibilizados pelos monitores de
semeadura e os dados reais, este Ultimo, representada pela quantidade sementes
coletadas nas embalagens plasticas. Os resultados encontrados se assemelham aos
obtidos por Pascoal et al. (2016), onde realizaram experimento operando um
protétipo de sensor Optico de semeadura com fio, efetuaram testes de bancada
utilizando sementes de milho, e obtiveram resultados de acuracia em torno de 98%

de preciséao de leitura.
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Os melhores resultados referentes a acuracia dos sensores com foi podem ser
explicados por sua tecnologia, na qual € composta por uma rede de transferéncia de
dados mais precisa. Os fios que foram a rede de transmissao de dados até o monitor
de semeadura, apenas sofrem interferéncia de sinal se ocorrer algum tipo de
ruptura. A transferéncia de dados dos sensores sem fio para 0s monitores de
semeadura pode sofrer alguma alteracéo, por ndo ser feita por uma rede de cabos.
A ocorréncia de algum obstaculo que impeca a chegada do sinal aos monitores pode
afetar o registro da qualidade de sementes detectadas pelos sensores oOpticos. Os
sensores sem fio apresentaram boa eficiéncia do indice de precisdo, mesmo sendo
inferiores aos sensores com fio.

O coeficiente de variacdo (CV %) referente a analise entre médias de acuracia
dos sensores oOpticos de semeadura foi de 2,54%, podendo considerar como um
coeficiente de variacdo baixo e podem ser explicados devido a conformidade da
regulagem das semeadoras, antes do inicio dos ensaios, resultando na distribuicao
uniforme de sementes. Pimentel e Garcia (2002) afirmam que elevados coeficiente
de variacdo indicam baixa uniformidade na distribuicdo de sementes, resultantes da

falta de regulagem da semeadora.

Tabela 2 - Andlise de variancia entre as médias referente aos sensores de leitura 6ptica com fio
e sem fio.

- [0)
SENSOR MEDIA (%) SQ _ PwIC
MINIMO MAXIMO
Sem fio 90,71 B 0,002 89,330 92,090
Com fio 94,04 A 0,002 92,650 95,440
ANOVA

TESTEF 11,914+

D.M.S. 0,00243%**

C.V. (%) 2,54

Foi aplicado o teste de a Tukey 5% de probabilidade (p <. 05); SQ = Soma dos quadrados; IC = Intervalo
de confianca; Letras diferentes: os tratamentos diferem estatisticamente; * Significativo a 5% de
probabilidade; D.M.S. = Diferenca minima significativa; C.V. (%) = Coeficiente de variacdo em

porcentagem; *** valores transformados em x + 1.

Os resultados descritos na Tabela 3 comprovam que houve diferenca (p < 0,05),
entre as médias das velocidades de deslocamento utilizadas no experimento.

Quando foi utilizando as velocidades mais baixas (V1, V2 e V3), houve o alcance
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dos maiores indices de precisdo na leitura de sementes de milho pelos sensores
opticos de semeadura (96,56; 94,88 e 93,21%, respectivamente). Neste caso, a V3
pode ser opcado para deposicdo de sementes de milho por apresentar bons
resultados em relacéo a acuracia dos sensores nesta deposi¢cao de sementes.

Tabela 3 - Andlise de variancia entre as médias referente as diferentes velocidades de
deslocamento.

VE'(-F?I\%'IE_{*)DE MEDIA (%) SQ : SRIe :

MINIMO MAXIMO

V1 96,56 a 0,004 94,600 98,910

V2 94,88 a 0,004 92,650 96,840

V3 93,21 ab 0,004 90,990 93,760

V4 90,44 be 0,004 88,230 92,370

V5 87,14 c 0,004 84,960 89,330

ANOVA

TESTE F 12,472*
D.M.S. 0,00385***

C.V. (%) 4,03

Foi aplicado o teste de a Tukey 5% de probabilidade (p < .05); SQ = Soma dos quadrados; IC =
Intervalo de confianca; V1 =4 km h™; V2=6km h™; V3 =8km h™; V4 =10 km h™; V5 =10 km h";
Letras diferentes: os tratamentos diferem estatisticamente; * Significativo a 5% de probabilidade;
D.M.S. = Diferenca minima significativa; C.V. (%) = Coeficiente de variagdo em porcentagem; ***
valores transformados em vx + 1.

A V5 foi a velocidade de deslocamento que apresentou o menor indice de
precisdo, em relacdo da leitura de sementes de milhos pelos sensores Opticos
(87,14% de acuréacia). Esta velocidade proporcionou o aumento do fluxo de
sementes que, ao passarem pelos tubos condutores e, consequentemente pelos
LEDs dos sensores Opticos de semeadura, ocasionou erros no registro das
sementes conduzidas pelos tubos condutores de sementes. A diferenca de acurécia
entre a menor velocidade (V1) e a maior velocidade (V5), foi de aproximadamente
10%, sendo a V1 mais precisa do que a V5.

E possivel observar que quando ocorre o incremento na velocidade de

deslocamento das semeadoras, diminui a acuracia dos sensores Opticos de
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sementes, ou seja, a velocidade de deslocamentos ho momento da semeadura esta
diretamente ligada ao erro de leitura dos sensores Opticos. A falha de leitura desses
sensores pode ser explicada devido ao aumento exagerado do fluxo de sementes
gue passam pelos tubos condutores, a partir do momento em que se eleva a
velocidade de deslocamento na semeadura. No caso das sementes de milho
reguladas na semeadora (trés sementes por metro linear), alcancou um fluxo de 10
sementes por segundo, passando pelo tubo condutor.

Borges Neto et al. (2013), realizaram experimento utilizando um prot6tipo de
uma linha de semeadura, com mecanismo dosador de sementes do tipo horizontal,
para testar a eficiéncia de dois tipos de sensores, em diferentes velocidades de
deslocamento, na regularidade de distribuicdo de sementes de feijao. Os autores
utilizaram os sistemas de aquisicbes de dados microcontrolados (sensores
infravermelho em paralelo e um sensor infravermelho difuso), e afirmaram que os
dois tipos de sensores apresentaram alta confiabilidade de leitura dos dados, com
acuracia da leitura das sementes, passadas pelo tubo condutor, sempre maior que
95% de preciséo.

Na Figura 13 estdo descritos os resultados referentes a acuracia dos dados
analisados por ambos 0s sensores e semeadoras. De acordo com Monico et al.
(2009), a acuracia incorpora tanto a tendéncia (erros sistematicos) quanto precisao
(erros aleatorios), ou seja, expressa o indice de precisdao de leitura dos sensores
opticos de semeadura. A eficiéncia de leitura dos sensores instalados na
semeadora, com mecanismo dosador pneumatico e de discos horizontais foi afetada
com o incremento das velocidades de deslocamento. Observa-se queda na acuracia
guando se aumenta a velocidade de semeadura, mas, percebe-se também, que
mesmo utilizando a V4 (10 km h™) na semeadura de milho é possivel obter indice de
precisdo em torno de 90%. A V1 proporcionou melhor indice de precisdo (97%),
devido ser uma velocidade de trabalho bem mais lenta, fazendo com que a
deposicdo de sementes seja feita mais pontualmente, sem que haja um fluxo
excessivo na qual possa dificultar a deteccdo das mesmas pelo sensor Optico.
Tavares et al. (2014), em estudos avaliando a acuracia de tipos de sensores com fio
(3 e 4 LEDs) e utilizando sementes de milho, obtiveram resultados de 99% de

preciséo quando utilizado a velocidade de 4 km h™.
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Figura 13 - Acuréacia dos sensores opticos de semeadura (com fio e sem fio), referente a testes
com sementes de milho, utilizando semeadora com mecanismo de distribuicdo de sementes a
pneumatico e horizontal.
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A velocidade de deslocamento de 12 km h™, foi & Unica que obteve indice de
precisdo abaixo de 90%. Devido ao aumento excessivo da velocidade, a acuréacia foi
de apenas 84%. Cavalcante et al. (2015) afirmam que o aumento da velocidade de
semeadora, afetam a deposicdo das sementes no sulco de semeadura, contribuindo
para a distribuicdo desordenada das mesmas.

O incremento da velocidade e o tamanho da semente pode ter sido fatores que
contribuiram para a perde de eficiéncia dos sensores oOpticos. Janoselli (2016)
ressalta a importancia de utilizar sementes que possuem uniformidade quanto as
suas dimensdes, pois sementes de tamanhos diferentes prejudicam a regulagem da

semeadora, bem como, a detec¢do das mesmas pelos sensores de semeadura.
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4.2 EXPERIMENTO: CULTURA DA SOJA

OS resultados apresentados na ANOVA (Tabela 4), n&do apresentaram

diferencas estatisticas entre as médias analisadas (p < 0,01); (p < 0,05).

Tabela 4 - Analise de variancia entre as médias referente as semeadoras, velocidades e
sensores de leitura Optica.

SQ GL QM F P.VALOR
Semeadora * Sensor * ns
Velocidade 0,001 4 0 1,172 0,332
Sensor 0 1 0 0,326™ 0,570

n.s. = Nao significativo; SQ = Soma dos quadrados; GL = Grau de liberdade; QM = Quadrado médio;
F = Teste F.

A semeadora com mecanismo dosador pneumatico apresentou maior precisao
na deposicdo de sementes de soja, quando foi comparado com 0 mecanismo
dosador de discos horizontais (Tabela 5). O mecanismo dosador pneumatico obteve
93,21% de preciséo, resultados 8,25% maior frente ao outro tipo de mecanismo de
distribuicdo de sementes.

Pode-se perceber que as semeadoras pneumaticas, desde que bem reguladas,
proporciona uma distribuicdo de sementes com maior preciséo e confiabilidade dos
resultados esperados. Esses dados demonstram o nivel satisfatorio que esse tipo de
mecanismo proporciona, mostrando-se similar aos resultados encontrando por
Damasceno (2017) que em estudos comparando os dois tipos de dosadores, afirma
gue semeadoras com mecanismo dosador pneumatico apresenta maior precisao na
operacdo, por ser um sistema que proporciona melhor selecdo de sementes e
menos danos mecanicos.

Os diferentes tipos de mecanismo dosadores de sementes, desde que bem
regulados, devem apresentar similaridade na eficiéncia de distribuicdo de sementes.
Desta forma, € necessario conferir as regulagens das semeadoras, a fim de
proporcionar qualidade na distribuicdo longitudinal. Os sensores auxiliam o
monitoramento da distribuicdo de sementes, sendo necessario o acompanhamento
das operacdes de semeaduras em tempo real, a fim de evitar erros na distribuic&o.

SILVA et al. (2016) realizaram diversas inspecbes com semeadoras, operando

nas principais regides produtoras de graos do estado de S&o Paulo, e destacaram
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gue a ma regulagem e adequacédo do conjunto bem como o estado de conservacao
das semeadoras-adubadoras, sédo fatores que influenciam negativamente, a nao
conformidade da distribuicdo de sementes. Os autores observaram que as maquinas
avaliadas apresentaram diferencas entre as linhas de deposicdo de sementes,
influenciando diretamente na capacidade de deposicédo de semente.

Mahl (2002) também avaliou semeadoras com sistemas de distribuicéo
longitudinal de sementes pneumatico e de discos horizontais, e concluiu que o
dosador pneumético apresentou melhor desempenho que o disco horizontal
distribuicdo longitudinal de sementes. O autor também cita que foi possivel aumentar
em 80% a capacidade de campo efetiva na operacdo de semeadura da cultura do

milho, utilizando-se uma semeadora pneumatica.

Tabela 5 - Andlise de variancia entre as médias referente aos dois tipos de semeadoras.

= [0)
SEMEADORA MEDIA (%) SQ , 95/0|C'
MINIMO MAXIMO
Pneumatica 93,21 A 0,003 90,44 93,21
|_ID'lscoS. 84,96 B 0,003 84,96 87,69
orizontais
ANOVA

TESTEF 31,710*

D.M.S. 0,00267***

C.V. (%) 7.00

Foi aplicado o teste de a Tukey 5% de probabilidade (p<0.05); SQ = Soma dos quadrados; IC =
Intervalo de confiancga; Letras diferentes: os tratamentos diferem estatisticamente; * Significativo a
5% de probabilidade; D.M.S. = Diferenca minima significativa; C.V. (%) = Coeficiente de variagdo
em porcentagem; *** valores transformados em vx + 1.

Observa-se que a velocidade de deslocamento das semeadoras-adubadoras
(Tabela 6) interfere na qualidade de distribuicdo de sementes, e consequentemente,
na confiabilidade de leitura (acuracia) dos sensores opticos de semeadura.
Velocidades acima de 6 km h™ interferem na capacidade de leitura do fluxo de
sementes, que passam pelas paredes de LED’s contendo os painéis de leituras de
sinal (emissores e receptores) dos sensores Opticos de semeadura. Furlani et al.
(2017) utilizando uma semeadora-adubadora com mecanismo dosador pneumatico,

concluiram que dentre a diferentes velocidades utilizadas no experimento (2, 4, 6, 9,
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10 e 12 km h™), a velocidade de deslocamento de 6 km h™, foi a que proporcionou
melhores resultados com relag&o a distribuicao uniforme de sementes.

Com aumento gradativo na velocidade de trabalho, é possivel verificar que
quando se utilizou 12 km h™ (V5), observou-se uma queda consideravel na acurécia
dos sensores de semeadura. A V5 obteve apenas 80% do indice de precisdo dos
sensores em relagdo a distribuicdo de sementes, mostrando que, velocidades de
descolamento elevadas causam o desarranjo na operacdo de semeadura. Quando
se comparou os dados obtidos entra a V1 e a V5, observa-se reducao de 16% no
indice de precisdo dos sensores de semeadura, avaliando apenas os valores
encontrados entre a menor e a maior velocidade de deslocamento (4 e 12 km h™).
Esses resultados condizem com os observados por Reynaldo et al. (2016) que em
pesquisa realizados com semeadoras afirmam que, o incremento na velocidade de
deslocamento da semeadora interferiu na distribuicdo de sementes, reduzindo a

produtividade e a qualidade da semeadura.

Tabela 6 - Analise de variancia entre as médias referente as cinco diferentes velocidades de
deslocamento.

VELOCIDADE ) 95% IC
(KM HY MEDIA (%) =Q MINIMO MAXIMO
V1 96,00 A 0,004 93,48 98,24
V2 92,65 Ab 0,004 92,65 95,16
V3 91,26 Bc 0,004 91,26 93,48
V4 87,69 Cd 0,004 87,69 90,16
V5 80,90 D 0,004 83,33 85,50
ANOVA
TESTE F 17,546*
D.M.S. 0,00423%+
C.V. (%) 6,41

Foi aplicado o teste de a Tukey 5% de probabilidade (p < .05); SQ = Soma dos quadrados; IC =
Intervalo de confianca; V1 =4 km h™; V2=6km h™; V3 =8km h™; V4 =10 km h™; V5 =10 km h'";
Letras minUsculas diferem estatisticamente entre tratamentos; * Significativo a 5% de probabilidade;
D.M.S. = Diferenca minima significativa; C.V. (%) = Coeficiente de variagdo em porcentagem; ***
valores transformados em vx + 1.

Em relacédo as médias de acuracia apresentadas na Tabela 7, os sensores com
e sem fio apresentaram diferengas estatisticas (p<0,01) quando instalados na

semeadora-adubadora com mecanismo dosador pneumatico e discos horizontais.
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Os sensores sem fio apresentaram maior eficiéncia na leitura dos dados coletados,
guando foram instalados e avaliados nas semeadoras com mecanismo dosador
pneumatico. Esses sensores obtiveram 91% de indice de precisdo (acuricia),
representando incremento de acuracia de aproximadamente 3%, quando esses
sensores foram instalados e avaliados nas semeadoras com mecanismo dosador de
discos horizontais.

Os sensores com fio também apresentaram média de acuracia superior, quando
foram instalados e avaliados nas semeadoras com mecanismo dosador pneuméatico.
Quando os sensores com fio trabalharam instalados nas semeadoras de discos
horizontais, houve um decréscimo de aproximadamente 9% da acuracia. Esses
resultados podem ser reflexos, de que as semeadoras pneumaticas sdo compostas
por um sistema que realiza a captura de sementes de forma mais eficientes, quando
comparados as semeadoras de discos horizontais. O fato de a semeadora
pneumatica ser comporta por um sistema moderno de selecdo de sementes
(presséo negativa) pode ter facilitado a dosagem das mesmas, a0 mesmo tempo em

gue, controlou melhor o fluxo de sementes que passaram pelos sensores Opticos.

Tabela 7 - Andlise de variancia entre as médias referente as semeadoras e 0s sensores de
leitura 6ptica com fio e sem fio.

. 0

SEMEADORA SENSOR  MEDIA (%) SO _ P%IC
MINIMO MAXIMO
Semfio 9126 a A 0,004 89.06 93.21
Pneumatica -~ tio 9488 a AB 0,004 92,93 97,12
Discos Semfio 8851 b B 0,004 86,32 90,71
Horizontals .t 86.04 b B 0,004 83,87 87.96

ANOVA

TESTEF  9,508*
D.M.S.  0,00378%**
CV.(%) 4,20

Foi aplicado o teste de a Tukey 1% de probabilidade (p<0.01); SQ = Soma dos quadrados; Letras
maidsculas diferem estatisticamente entre tratamentos; IC = Intervalo de confianca; Letras mindsculas
diferem estatisticamente entre semeadoras; ** Significativo a 1% de probabilidade; D.M.S. =
Diferenca minima significativa; C.V. (%) = Coeficiente de variagdo em porcentagem; *** valores
transformados em v/x + 1.

Na Tabela 8 verificam-se as médias referentes a acuracia da semeadora
pneumatica em cinco diferentes velocidades de deslocamento, observando que para

o referido tipo de mecanismo dosador, houve diferenga significativa (p < 0,01)
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guando se trabalhou em diferentes velocidades. As trés primeiras velocidades de
deslocamento (V1, V2 e V3) proporcionam melhores resultados com relacdo a
acuracia dos dados contabilizados pelos sensores de semeadura, variando entre 95
e 96% indice de precisao, ou seja, referente confiabilidade dos dados coletados e
contabilizados pelos sensores épticos. Porém, a V4 (10 km h™) aparece como uma
opcéo a ser utilizada como velocidade de trabalho, caso seja necessario se trabalhar
em uma velocidade mais alta, pois, neste caso, ao utilizar essa velocidade de
deslocamento os sensores obtiveram acuracia de aproximadamente 91%. Mahl et al
(2008), avaliando a eficiéncia de dosadores pneumaticos e de discos horizontais,
concluiram que as semeadoras comportas por mecanismos dosadores pneumaticos,
sdo mais eficientes na distribuicdo uniforme de sementes frente ao de discos

horizontais.

Tabela 8 - Andlise de variancia entre as médias referente as semeadoras e as cinco diferentes
velocidades de deslocamento.

VELOCIDADE . 95% IC

SEMEADORA (KM HY) MEDIA (%) SQ INIMG. MAXIVG
V1 9572 A A 0,006 92,37 9881
V2 9544 A A 0,006 92,09 9881
Pneumatica V3 96,00 A A 0,006 92,65 99,37
V4 91,26 Ab AB 0,006 87,96 94,60
V5 86,86 B ABC 0,006 83,60 90,16
V1 296,00 A A 0,006 92,65 9937
. V2 90,16 ab AB 0,006 86,86 9348
Discos V3 86,32 abc ABC 0,006 83,06 89,61

Horizontais
V4 84,14 abc BC 0,006 80,90 87,41
V5 7956 ¢ C 0,006 76,35 82,79

ANOVA

TESTEF  2,508*
D.M.S.  0,00598***
CV.(%) 6,43

Foi aplicado o teste de a Tukey 1% de probabilidade (p < .01); SQ = Soma dos quadrados; IC = Intervalo
de confianca; V1 =4 km h™; V2 =6 km h™; V3 =8 km h?’; V4 = 10 km h™; V5 = 10 km h"; Letras
maidsculas diferem estatisticamente entre semeadoras; Letras minUsculas diferem estatisticamente entre
tratamentos; ** Significativo a 1% de probabilidade; D.M.S. = Diferenca minima significativa; C.V. (%) =
Coeficiente de variagdo em porcentagem; *** valores transformados em vx + 1.

Veiga (2016), analisando o erro de leitura de sensores 6pticos de semeaduras,
através da utilizacdo de sementes de soja, concluiu que a maior parte dos erros

encontrados esta na faixa 6 a 10%, ou seja, neste estudo, o autor obteve acuracia
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entre 90 e 96%, 0 que se assemelha com os dados apresentados na Tabela 8. O
mesmo autor cita que, no caso da soja, 0s resultados ndo sao satisfatorios,
apontando como provavel causa da falha de leitura, a instalagdo dos sensores nos
tubos condutores, o fluxo intenso e também, ao tamanho das sementes de soja em
relacdo a outros tipos de sementes graudas, que pode ocasionar na de deteccdo
das mesmas pelos sensores Opticos de semeadura.

A V5 é a velocidade de deslocamento que mais afetou o indice de precisdo dos
sensores opticos de semeadura, apresentando indices de aproximadamente 86% de
acuracia, o que representa quase 9% de precisdo a menos quando comparado com
a V1. As velocidades mais altas apresentaram os maiores erros em relacdo as
demais, devido ao intenso fluxo de sementes passaram pelos tubos condutores. E
possivel observar que na regulagem de 15 sementes de soja por metro linear, pode-
se obter um fluxo de 50 sementes de soja em m/s, o que demanda uma alta
eficiéncia de leitura dos sensores Opticos, para esse tipo de semente. Dagios et al.
(2016) utilizaram cinco diferentes velocidades (4, 5, 6, 7 e 8 km h™) e uma
semeadora com mecanismo dosador pneumatico, afirmam que esse tipo de
semeadora ndo apresentou variacdo na distribuicdo do numero de sementes por
metro linear nas diferentes velocidades.

Quando se trabalhou com a semeadora-adubadora com mecanismo dosador de
discos horizontais, observou-se que apenas a V1 e V2 apresentam-se como opc¢des
gue proporcionam altos indices de precisdo dos sensores Opticos. Na V2 obteve-se
acuracia de 90%, representando um decréscimo de 6% em relacdo a V1 que foi de
96%. Desta forma, ao analisar as médias das demais velocidades de deslocamento
(V3, V4 e V5), verifica-se a ineficiéncia do sistema de contabilizacdo de sementes
em funcdo do aumento da velocidade de deslocamento da semeadora-adubadora. A
V5 foi a que apresentou o menor indice de precisdo (79,56%), representando um
decréscimo de aproximadamente 16% da acuracia dos sensores oOpticos de
semeadura.

Analisando a influéncia das velocidades de deslocamento no indice de precisao
entre as duas semeadoras-adubadoras avaliadas no experimento, conclui-se que
guando foi utilizada a semeadora com mecanismo de distribuicdo longitudinal de
sementes pneumatico, foi possivel utilizar velocidade de deslocamento de ate 10 km
h™* (V4), sem afetar drasticamente os indices de precisdo de leituras das sementes

pelos sensores. Porém, quando se utilizou as semeadoras-adubadoras com
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mecanismo dosador de discos horizontais, verifica-se que para obter indices de
precisdo satisfatérios, deve-se adotar como padrdo a V2 (6 km h™), pois a partir
dessa velocidade de deslocamento, a acuracia soO tende a diminuir, prejudicando a
confiabilidades dos dados registrados pelos sensores épticos de semeadura. Essa
resposta também foi observada por Carneiro et al. (2016) que afirmam que quando
se utiliza velocidades acima de 6 km h™, ha maior variabilidade na qualidade da
deposicao de sementes.

Cortez et al. (2013) afirmam que semeadoras equipadas com mecanismo
dosador horizontal, apresentam dificuldades de atingir resultados satisfatérios na
distribuicdo de sementes, sendo assim, se o fluxo de sementes sofre muita variacéo,
consequentemente, os sensores podem ter dificuldades para registra-las.

As médias referentes ao indice de precisdo dos sensores sem fio diferem
estatisticamente (p<0,01), em relacdo ao incremento da velocidade de deslocamento
(Tabela 9).

Tabela 9 - Andlise de variancia entre as médias referente aos sensores de leitura Optica e as
cinco diferentes velocidades de deslocamento.

VELOCIDADE - 95% IC
SENSOR (KM H™) MEDIA (%) S WiNIMO  MAXIVO
Vil 97,96 a A 0,006 9460 9881
V2 9348 ab A 0,006 90,16 96,84
Sem fio V3 9209 ab A 0,006 8878 95,16
V4 8550 ab A 0,006 8225 88,78
V5 80,09 bc A 0,006 77,15 83,33
Vil 9376 a A 0,006 90,44 96,84
V2 88,78 ab A 0,006 8878 95,16
Com fio V3 90,44 ab A 0,006 87,14 93,76
V4 89.88 bc A 0,006 8659 9321
V5 8632 c B 0,006 83,06 89,61
ANOVA
TESTEF 3,598
D.M.S. 0,00598**
C.V.(%) 5,59

Foi aplicado o teste de a Tukey 1% de probabilidade (p < .01); SQ = Soma dos quadrados; IC =
Intervalo de confianca; V1=4kmh™ V2=6kmh®*;V3=8kmh';V4=10km h™; V5=10km h;
Letras mailsculas diferem estatisticamente entre sensores; Letras minldsculas diferem
estatisticamente entre velocidades; ** Significativo a 1% de probabilidade; D.M.S. = Diferenca
minima significativa; C.V. (%) = Coeficiente de variagdo em porcentagem; *** valores transformados

emvx + 1.

Observa-se que quando houve o aumento da velocidade de deslocamento da

distribuicdo das sementes, ocorreu aumento do erro de leitura dos sensores, ou seja,
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a diminuicdo do indice de precisdo dos sensores Opticos de semeadura. Em relacéo
as sensores sem fio, observa-se que a V1 apresentou o maior resultado, que foi de
aproximadamente 98%. Quando foi utilizada a V5 (12 km h ) para coletar as
sementes de soja, observou-se baixa eficiéncia de leitura dos sensores Opticos (80%
de precisdo). Esse resultado demonstrou reducdo de quase 20%, em relagdo a
menor velocidade de deslocamento (4 km h ™).

O aumento excessivo da velocidade de deslocamento prejudica a distribuicdo
longitudinal das sementes de soja e, consequentemente, diminui o indice de
precisdo dos sensores Opticos de semeadura. Isso faz com que esses equipamentos
nao apresentem o desempenho esperado, por ndo conseguir realizar a leitura de
sementes quando o fluxo passa a ser muito alto. Os dados obtidos séo similares aos
observados por Correia et al., (2017), que em um experimento utilizando sensores
com fio de 3 e 4 LEDs, concluiram que ambos os sensores utilizados na pesquisa,
possuem acuracia equivalente mesmo quando variou-se a densidade de semeadura,
aumentando ou diminuindo o fluxo de sementes que passavam pelo tudo condutor,
sendo assim, obtendo indice de precisao entorno de 97%.

O sensor com fio também apresentou diferenca estatistica (p<0,01), quando
foram alteradas as velocidades de deslocamento. A V1 € a velocidade que
apresentou melhor indice de precisdo (93%), mas, analisando esses dados,
observa-se que a V3 (8 km h™) pode ser utilizada nas operacdes de distribuicdo
longitudinal de sementes, sem proporcionar déficit representativo em relacdo a
acuracia dos sensores opticos. A diferenca no indice de precisédo entre a V1 e V3 foi
de aproximadamente 3%, podendo, neste caso, adotar a V3 como velocidade de
semeadura que pode favorece a obtencédo de indices em torno de 90% de preciséo,
sendo possivel proporcionar o incremento de velocidade, sem afetar a eficiéncia dos
sensores opticos de semeadura. Sousa et al. (2014) em estudos realizados com
sensores com fio de 3 LEDs, concluiram que esses tipo de sensor alcanca
resultados mais proximos a realidade, com porcentagens de acerto em torno de
97%.

Analisando dados entre os sensores 6pticos, observou-se que apenas a V5 (12
km h™) diferiu entre o sensor sem fio e o sensor com fio. Neste caso, o sensor com
fio apresentou indice de precisdo superior ao sensor sem fio (86,32% e 80,09%,
respectivamente). Desta forma, quando se utilizou velocidades de deslocamento

entorno de 12 km h™, observou-se que os sensores de monitoramento de
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semeadura apresentaram ineficiéncia na deteccdo do fluxo de sementes, sendo
necessario utilizar velocidades de deslocamento mais baixar, a fim de obter
resultados de acuracia mais satisfatorios.

Sousa et al. (2017) avaliaram sensor com fio utilizando sementes de diversos
tamanhos e formatos e concluiram que dentre as sementes com didmetro menor, as
sementes de soja favorecem a obtencdo de um indice de precisdo mais baixo,
qguando comparado com os resultados de acuracia utilizando sementes com
diametro maior. Os mesmos autores ressaltam a necessidade de mais pesquisas
sobre o desempenho do sensor e possivel aprimoramento da tecnologia.

Pode-se observar na Figura 14 que a acuracia dos sensores opticos
utilizados no experimento, foi decrescendo sempre que houve aumento na
velocidade de deslocamento da semeadora. O melhor resultado para acuracia dos
sensores de leitura Optica foi obtido quando se utilizou a velocidade de
deslocamento de 4 km h™* (98% de precisdo). Desta forma, observa-se que
independente do modelo de sensor a ser utilizado, analisando os resultados de
acuracia, esses dados so apresentaram resultados satisfatérios a partir do momento
gue se utlizou velocidades de deslocamentos mais baixas. A V1, V2 e V3,

apresentaram indice de precisdo acima de 90%.

Figura 14 - Acuracia dos sensores 6pticos de semeadura (com fio e sem fio), referente a testes
com sementes de soja, utilizando semeadora com mecanismo de distribuicdo de sementes a
pneumatico e horizontal.
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Verifica-se que o incremento de velocidade de deslocamento resulta no
decréscimo da eficiéncia do trabalho dos sensores Opticos, ocasionando baixa
capacidade da deteccéo e registro das sementes. Quando a velocidade passou a
ser de 10 km h™ a acurécia caiu para 84%, indice 14% inferior a V1, que foi a
velocidade mais baixa utilizada no experimento.

A velocidade de 12 km h™ em ambos 0s sensores apresentou acuracia inferior a
90%, chegando a indice em torno de 82%, o que pode comprometer a confiabilidade
dos dados obtidos. A diferenca entre o indice de precisdo da V1 comprando com a
V5 foi de 16%, o que resultou no aumento significativo do erro de leitura dos
sensores opticos. Esse erro se deve ao fato de que os sensores tém limitacdes, para
fazer a leitura de um numero maximo de sementes por segundo. O tamanho das
sementes também pode ser um agravante, pois, quanto menor € o tamanho das
sementes, maior sera o0 fluxo que passard pelos tubos condutor e,
consequentemente, maior sera o erro de leitura. Tavares et al. (2014),afirmam que
os sensores com fio, tem dificuldade na contagem das sementes devido ao tamanho,
pois pode afetar na deteccdo das mesmas e na variacdo do fluxo de acordo com a

velocidade.
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5 CONCLUSAO

A semeadora com mecanismo dosador de discos horizontais obteve melhores
indices de precisdo, podendo-se adotar a velocidade de 6 km h™, como velocidade
de deslocamento ideal para semear milho.

O sensor com fio apresentou melhores resultados de precisdo quando foi
utilizado sementes de milho.

A semeadora com mecanismo dosador pneumatico proporcionou maiores
indices de precisdo, quando se utilizou as sementes de soja, sendo possivel adotar
a velocidade de 8 km h™ como velocidade ideal de trabalho.

O sensor sem fio obteve acuracia superior quando se trabalhou com as
sementes de soja.

Quanto maior a velocidade de deslocamento, menor sera a acuracia para ambos
0S sensores.

Ao utilizar a semeadora com mecanismo dosador pneumatico, é possivel
trabalhar em velocidades mais elevadas, obtendo bons indices de precisdo dos
sensores.
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