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RESUMO

A agricultura esta adotando novas tecnologias para atender a crescente demanda de consumo
de produtos agricolas. A competi¢ao no setor impulsiona os produtores a buscar maquinas e
equipamentos mais precisos. A eficiéncia do mecanismo dosador de sementes das semeadoras
¢ crucial para aumentar a plantabilidade e a produtividade das culturas, especialmente aquelas
sensiveis a variacao populacional e ao espagamento entre sementes na linha de semeadura. Um
mecanismo dosador eficaz deve garantir espacamentos adequados para maximizar a
produtividade da cultura. O objetivo do trabalho ¢ desenvolver e avaliar um prototipo de
dosador de sementes de disco horizontal para semeadoras controlado por uma placa de
desenvolvimento equipada com sensores, os quais garantirdo a distribui¢do uniforme das
sementes no campo. A metodologia proposta para o desenvolvimento do protédtipo do dosador
de sementes serd desenvolvida de acordo com as metodologias de engenharia de projetos,
utilizando o método de matriz morfoldgica para organizagao e selecio de hipdteses de projeto,
onde as linhas sdo associadas as fungdes respectivas de uma maquina e as colunas hipoteses de
variacdo dos parametros de funcionamento. Apdés o desenvolvimento e construgdo do
mecanismo, o0 mesmo foi submetido a avaliagdo laboratorial variando a velocidade angular do
disco (1,04 rad/s, 2,07 rad/s, 3,14 rad/s, 4,14 rad/s e 5,2 rad/s) e o enchimento do tanque do
mecanismo dosador (150g, 75g, 37,5g). Também foi avaliado se o sistema interfere na
viabilidade da semente como germinacdo e vigor. A eficiéncia do mecanismo dosador foi
realizada por meio do controle estatistico do processo, com a finalidade de verificar as
conformidades técnicas e propor melhorias. O planejamento, construcao e analise do protdtipo
do dosador de sementes com disco horizontal foram executados de maneira efetiva. O sistema
se revelou eficaz e dentro dos padrdes de controle de processos. As sementes submetidas ao
processo de dosagem nao apresentaram diferengas estatisticamente significativas entre si para
viabilidade de germinagdo e vigor das sementes, indicando que o sistema de dosagem nao
afetou morfologicamente as sementes. A uma velocidade baixa (até 3,14 rad/s), o nimero de
sementes simples dosadas pelo sistema registrou uma propor¢do proxima a estimada para

sementes depositadas.

Palavras-chave: maquinas agricolas; semeadura de precisdo; controle de qualidade;

plantabilidade; produtividade.



ABSTRACT

Agriculture is adopting new technologies to meet the growing consumer demand for
agricultural products. Competition in the sector drives producers to seek more precise machines
and equipment. The efficiency of the seed metering mechanism of seeders is crucial to
increasing the plantability and productivity of crops, especially those sensitive to population
variation and the spacing between seeds in the sowing line. An effective dosing mechanism
must ensure adequate spacing to maximize crop productivity. The objective of the work is to
develop and evaluate a prototype of a horizontal disc seed doser for seeders controlled by a
development board equipped with sensors, which will guarantee uniform distribution of seeds
in the field. The proposed methodology for developing the seed doser prototype will be
developed in accordance with project engineering methodologies, using the morphological
matrix method for organizing and selecting design hypotheses, where the lines are associated
with the respective functions of a machine. and the columns hypotheses for variation of
operating parameters. After the development and construction of the mechanism, it was
subjected to laboratory evaluation varying the angular velocity of the disc (1.04 rad/s, 2.07
rad/s, 3.14 rad/s, 4.14 rad/s and 5 .2 rad/s) and filling the dosing mechanism tank (150g, 75g,
37.5g). It was also evaluated whether the system interferes with seed viability such as
germination and vigor. The efficiency of the dosing mechanism was achieved through statistical
control of the process, with the purpose of verifying technical compliance and proposing
improvements. The planning, construction and analysis of the horizontal disc seed metering
prototype were carried out effectively. The system proved to be effective and within process
control standards. The seeds subjected to the dosing process did not show statistically
significant differences among themselves for germination viability and seed vigor, indicating
that the dosing system did not morphologically affect the seeds. At a low speed (up to 3.14
rad/s), the number of simple seeds dosed by the system registered a proportion close to the

estimated proportion for deposited seeds.

Keywords: agricultural machinery; precision seeding; quality control; plantability;

productivity.
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1 INTRODUCAO

O Brasil detém hoje as mais elevadas producdes no setor agricola, sendo esta a
responsavel pelo crescimento anual do PIB (Produto Interno Bruto) estimado no pais, sendo a
cultura da soja uma das principais commodities agricolas e uma fonte significativa de receita
para os agricultores brasileiros. O setor cresce a cada ano, € com ele a caréncia de suprir novas
metas estabelecidas pelos produtores.

A precisdo e a automagao na agricultura fazem parte do crescimento exponencial
dessa producdo e da qualidade elevada dos produtos. A busca por novas tecnologias gera a
competicdo acirrada no setor, bem como melhora na plantabilidade e com isso a geragdo de
produtos de qualidade elevada.

A tecnologia na agricultura ndo apenas aumenta a produtividade, mas também
desempenha um papel crucial na resposta aos desafios globais, como o aumento da demanda
por alimentos devido ao crescimento populacional, a mudanga climatica ¢ a necessidade de
reduzir o impacto ambiental da produgdo agricola. Portanto, a continua inovagao tecnoldgica
desempenhara um papel central na agricultura do futuro.

A juncdo de boas praticas no campo com as tecnologias da industria 4.0 gera novas
vertentes, e diante disso, a mecanizacdo € a automacao tornam-se dois aspectos essenciais da
modernizagdo da agricultura, desempenhando um papel crucial na melhoria da eficiéncia, da
produtividade e da sustentabilidade no setor agricola.

De maneira estratégica e responsavel, a mecanizagdo na agricultura se torna uma
ferramenta valiosa na promocao da sustentabilidade e conservagao ambiental. Com a inser¢ao
da robotica na agricultura, com sistemas computacionais (IoT, 1A, microcontroladores, etc),
tem-se um leque de recursos para a reducdo do desperdicio de recursos, otimizagdo do uso de
insumos e melhoria das condi¢des de trabalho.

A robotica na agricultura ¢ uma area em crescimento que visa utilizar tecnologias
avangadas para aprimorar processos agricolas e reduzir custos. Ela abrange uma variedade de
aplicacdes, desde o plantio e colheita at¢ a monitorizagdo de culturas. O desenvolvimento
continuo dessas tecnologias e sua integra¢do eficaz na agricultura moderna sdo areas de
pesquisa e inovagdo em rapido crescimento.

A operacao de semeadura ¢ a mais critica de todo o sistema agricola, pois se algo
for ineficiente (a ndo inser¢ao da semente no solo, a falha na distancia entre sementes, etc) ha

o comprometimento na plantabilidade e a posteriori o rendimento da cultura desejada. Em
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particular a eficiéncia do mecanismo dosador de sementes em semeadoras desempenha um
papel crucial na produtividade da cultura, influenciando diretamente o estabelecimento
adequado das plantas e a uniformidade no campo.

Um mecanismo dosador eficiente garante a distribuicdo uniforme das sementes,
evitando aglomeragdes ou lacunas no campo. Isso ¢ crucial para garantir que as plantas tenham
espaco adequado para o desenvolvimento, maximizando o potencial de produ¢do. Em resumo,
a robdtica no plantio representa uma evolucao significativa nas praticas agricolas,
proporcionando beneficios como maior eficiéncia e precisdo além da sustentabilidade.

A medida que a tecnologia continua avangando, espera-se que a automagio na
agricultura, incluindo o plantio de culturas como a soja, desempenhe um papel essencial na
garantia da seguranga alimentar e na otimizac¢ao dos recursos agricolas.

Objetivou-se, entdo, desenvolver um prototipo de dosador de sementes, utilizando

técnicas de robotica, com o uso de microcontroladores e controlado por comandos de software.
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2  OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Projetar, construir e avaliar o prototipo de um dosador de sementes de disco
horizontal de precisdo, com o uso de microcontroladores e controlado por comandos de

software.

2.2 Objetivos especificos

Construgdo de um protdtipo de uma semeadora para graos soja;

Avaliagao da qualidade de queda das sementes, em fungdo da capacidade de
enchimento do deposito de sementes, da velocidade de giro do disco dosador e do uso ou nao
do mecanismo ejetor;

Avaliar se o sistema dosador com disco horizontal pode afetar a viabilidade de
germinagdo e vigor das sementes;

Avaliar qual a velocidade de giro do disco dosador que maximizaria o nimero de
sementes simples dosadas pelo mecanismo;

Avaliagdo e determinacdo dos pontos problematicos do processo para propor as

modificagOes necessarias.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Semeadoras

As semeadoras sao consideradas por muitos especialistas a maquina agricola mais
importante depois do trator. Dentro do contexto de moderniza¢do da agricultura, semear foi
uma das primeiras operacdes agricolas a ser mecanizada (PORTELLA, 1997). Este implemento
possui uma série de mecanismos que sao responsaveis em realizar o trabalho de depositar a
semente ¢ o adubo no solo de forma eficiente (MONTEIRO e ALBIERO, 2013).

Desde a sua concepgdo, no século XVII, a semeadora foi a que mais sofreu
alteracdes dentre as maquinas modernas (MODOLO et al, 2004). Os autores reforcam ainda
que a operacdo de semeadura ¢ decisiva para o estabelecimento de culturas destinadas a
producdo de graos e que nos preparos conservacionistas, sua importancia aumenta.

A diferenca da semeadura para as outras operagdes agricolas é que a mesma ¢
realizada uma unica vez durante o ciclo da cultura, e ¢ esta operagdo que pode influenciar no
potencial produtivo da lavoura, acentuando a sua importincia (CARPES, 2014). O autor
ressalta que a competitividade no setor agricola exige a diversificacdo desses sistemas de
producao.

Melo (2017), ressalta que a operagdo de semeadura representa um dos principais
fatores para o sucesso da produgdo, pois a semeadora possibilita o estabelecimento rapido e
uniforme da cultura. A utilizagdo dessa maquina quando feita de forma adequada melhora a
eficiéncia da produgdo além de possibilitar a expansdo para areas maiores e facilitar as tarefas
do homem no campo.

De acordo com Mantovani et a/ (1992), as semeadoras apresentam um importante
papel no processo de produgdo, uma vez que a produtividade ¢ afetada de forma significativa
pelo fator estande. Machado e Reynaldo (2017) reforcam que na operagao de semeadura, o
estande adequado e a uniformidade de distribuicao de sementes sdo apontados como variaveis
de alta influéncia na produtividade.

Alguns fatores sdo importantes no processo de semeadura, o primeiro ¢ o solo, a
maquina e o clima que podem afetar a uniformidade de distribui¢do de semente, ja o segundo ¢
com relagdo a maquina em que o mecanismo dosador, o tipo de sulcador, o mecanismo de
cobertura da semente e a forma de acionamento influenciam no processo de semeadura de

qualquer cultura (BALASTREIRE, 2004). Nascimento (2019) corrobora com o autor e explana
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que, além desses elementos, a velocidade de semeadura pode influenciar em uma semeadura
ineficiente.

Conforme estabelecido pela Associagdao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT,
1994), pelo projeto de norma 12:02.06-004, as maquinas destinadas a semeadura recebem
classificagdes como de precisdo e de fluxo continuo. Com relagdo a descri¢cdo e caracterizagdo
dessas maquinas Siqueira (2008), identifica como semeadoras de precisdo aquelas que lancam
a semente diretamente no sulco, em grupo ou de forma unitaria, onde nelas determina-se o
espaco e o alinhamento, ou, a distancia entre cada semente, além de determinar profundidade
de deposicdo da semente. J4 as de fluxo continuo, o autor as identifica como a sua nomeacao ja
as descreve onde as sementes sdo langadas de forma continua no solo com sua velocidade de
distanciamento ja indicados, sem mudangas.

Modolo et al (2004) afirma que a correta dosagem de sementes e de fertilizantes
pela semeadora ¢ importante etapa no processo de semeadura de qualquer cultura e que um
eficiente processo de dosagem de sementes consiste em distribuicao uniforme, de acordo com
os padroes recomendados para a cultura.

Essa dosagem e distribuicdo de sementes pode ser comprometida quando ndo se
leva em consideragao a velocidade de deslocamento da méaquina. Os tipos de problemas que se
pode encontrar sdo a quebra/rachamento da semente, o tempo de queda, duplos graos,
patinagem do rodado e velocidade periférica do dosador (LIMA FILHO ef al, 2017).

Delafosse (1986) descreve que a velocidade na operacdo de semeadura ¢ um dos
parametros que mais influencia no desempenho de semeadoras, sendo a distribuigdo
longitudinal de sementes no sulco alterada, afetando a produtividade da cultura. Dependendo
da velocidade durante a operacdo de semear, o espagamento entre sementes pode apresentar
irregularidades (MIALHE, 2012).

A sele¢do correta da maquina e o uso coerente da mesma ¢ primordial para que se
obtenha o sucesso da producdo. Segundo Mialhe (2012), no Brasil sdo mais utilizadas as
semeadoras de precisao que apresentam sistemas dosadores com discos alveolados horizontais
e as com dosadores pneumaticos de suc¢do (vacuo). Mantovani et a/ (2015) corroboram com o
autor supracitado quando ressaltam que o sistema de discos continua sendo o mais usado na
grande maioria das propriedades brasileiras, principalmente pelo menor valor de custo.

Em determinadas regides, sdo comuns as semeadoras de precisdo com sistema
mecanico de distribui¢do (disco horizontal). Esse sistema € rotativo e posicionado na horizontal,

utilizando a for¢a da gravidade para manter o contato com as sementes. Estas, por sua vez,
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preenchem os alvéolos (furos) do disco e sdo liberadas uma a uma para o sulco de plantio

(FERREIRA ef al., 2019).

3.2 Mecanismos dosadores de sementes

A evolucdo dos niveis tecnoldgicos utilizados pelos produtores brasileiros levou
també&m a um aumento na preocupacao com a plantabilidade, por exemplo, em uma semeadura
de milho de alta densidade uma melhor distribuicdo das sementes, tanto em profundidade
quanto em relagdo a distancia entre as plantas nas linhas e entrelinhas, sdo fatores essenciais
para aumentos significativos na produtividade do milho (MANTOVANI et al, 2015).

Balasteire (2004), relata que o mecanismo dosador e de liberagao das sementes deve
ser adequado a espécie e variedade a ser semeada, isso evita que as sementes tenham danos que
comprometam o seu poder germinativo.

A eficiéncia de um mecanismo dosador de sementes nas semeadoras ¢ determinante
para a produtividade da cultura desejada. Vigano et al. (2008) ressaltam que os diferentes tipos
de mecanismos dosadores de semente influenciam distintamente no indice de velocidade de
emergéncia da semente. Uma avaliacdo entre mecanismos dosadores de disco alveolado e
pneumaticos foi estudada por Machado e Reynaldo (2017). Os autores verificaram que o
mecanismo dosador pneumatico apresentou melhores resultados em comparacao com o dosador
de disco alveolado.

A quebra das sementes ¢ fun¢do muitas vezes da pressdo exercida sobre elas em
contato com o dosador e o limitador, quanto menor a pressao exercida, menor serd a quantidade
de sementes quebradas (BALASTEIRE, 2004). O autor conclui ressaltando que a vantagem dos
dosadores pneumaticos ¢ a auséncia quase que total de danos mecénicos nas sementes que sao
dosadas, sendo que este deveria ser muito utilizado para sementes muito sensiveis.

No entanto, um sistema distribuidor eficaz ¢ aquele que separa individualmente as
sementes contidas em um reservatorio especifico, garantindo que nao sofram danos mecanicos
e que sejam distribuidas de maneira uniforme, conforme as exigéncias de cada cultura. Em
outras palavras, a distribuicdo precisa das sementes ¢ reconhecida como uma das fungdes
primordiais de uma semeadora, com o objetivo constante de alcancar um ideal de produtividade
(PORTELLA, 2001).

Apesar de os dosadores necessitarem executar suas fungdes com elevada precisdo,

Correia et al. (2016) explicam que essa solugdo estd diretamente ligada a diversos aspectos
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intrinsecos ao proprio dosador. Notavelmente, incluem-se a geometria e dimensdes dos alvéolos,
o suporte inferior do disco com anel, 0 mecanismo de ejecdo das sementes e a velocidade de
rotagdo do disco.

Mialhe (2012) argumenta que ¢ crucial uma observacao meticulosa dos alvéolos do
disco, adaptando-os para cada tipo e formato de sementes. Esses alvéolos devem apresentar um
tamanho reduzido superior ao das sementes, aproximadamente entre 1,2 a 1,6 mm. Além disso,
o anel deve fornecer suporte a semente, garantindo que ela nao se projete além da superficie do
disco, e deve encaixar-se de maneira a permitir a livre rotacao.

Baio (2020) esclarece que a forma esférica da semente ¢ um elemento a ser
ponderado nas semeadoras de disco horizontal, uma vez que essa caracteristica estd associada
a irregularidade na distribui¢do. Isso ocorre porque os alvéolos tém dimensdes especificas, e se
a semente for um pouco além desse limite nao sera especificamente dosada. Por outro lado,
uma esfericidade insuficiente pode resultar na presenca de muitas sementes duplas no alvéolo.

Para garantir o funcionamento eficiente desse mecanismo dosador, ¢ essencial que
a velocidade angular e a velocidade de deslocamento tenham a propor¢ao adequada, obtida por
meio de engrenagens ou rodas dentadas de transmissdo (MIALHE, 2012).

Balastreire (2005) destaca a complexidade em alcangar uma combinagdo de discos
de transmissdo capazes de proporcionar total individualizagdo das sementes, adaptando-se as
diferentes culturas e cultivares desejadas. Silva & Gamero (2010) observam que, estdo em
andamento inovagdes tecnoldgicas nos mecanismos dosadores a fim de aprimorar a distribuigao
longitudinal de sementes e a qualidade da deposicao.

Além do aprimoramento da distribui¢do, outro problema em dosadores mecanicos
de disco horizontal que se busca limar ¢ o fato desses dispositivos dosadores ainda terem o
potencial de provocar danos fisicos nas sementes devido aos seus componentes robustos, como
os ejetores, que podem estabelecer um contato imediato, resultando na possibilidade de ruptura
do tegumento e comprometendo da germinacao (FRANCISCHINELLI, 2018).

Outro agravante que compromete a qualidade de distribuicdo das sementes € o
patinamento em semeadoras. Conforme Granja (2018), o termo “patinagem” ¢ empregado para
descrever a perda de atrito entre a superficie do solo e o pneu. As perdas na transmissdo de
poténcia ocorrem devido a 4rea de contato entre o pneu e o solo. Antunes Junior et al (2016)
explana que essa situacao se manifesta em qualquer circunstancia pratica associada a patinagem,

resultando, assim, na perda de atracao.
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Os mecanismos dosadores de sementes em semeadoras-adubadoras em sua grande
maioria sdo acionados pelo rodado, onde este ¢ responsavel também pelo deslocamento do
conjunto. A eficiéncia desse mecanismo tem intervencao direta com o contato rodado-solo,
principalmente com relagdo ao patinamento do rodado, e velocidade de operagao do conjunto
trator-semeadora (REIS et al, 2007).

Conforme Schlosser (1996), a capacidade de tracao dos implementos pelos tratores
decorre da aderéncia dos rodados ao solo, a qual pode ser modulada, resultando em penetragao
ou patinamento dos pneus. Essas intervengdes sao creditadas por variagdes intrinsecas ao solo;
como: o teor de agua no sol, a condi¢do da superficie, a resisténcia a penetragdo; ou ao tipo de
rodado; como: numero de pneus do trator, a pressao de inflagdo desses pneus, a lastragem nos
eixos; e a poténcia do trator.

Mahl (2006), relata que o desempenho operacional e energético das semeadoras-
adubadoras ¢ avaliado pela: capacidade de campo efetiva, a for¢a de tracdo e de poténcia
requeridas, consumo de combustivel e patinagem das rodas motrizes.

A velocidade de operagao ¢ muito importante na semeadura pois influi diretamente
na distribui¢do das sementes, e pode ocasionar quebras ou danos nas mesmas (BALASTEIRE,
2004). Este fator afeta diretamente o estabelecimento e a produtividade da cultura, bem como
a patinagem dos rodados, a velocidade de giro do disco dosador, entre outros (GARCIA et al,
2011).

Silveira et al. (2005), ressalta que a velocidade de trabalho de uma semeadora esta
diretamente relacionada a forca requerida pelo trator para traciona-la. Furlani et al (2005)
constataram que no preparo reduzido do solo, na operacdo de semeadura houve uma menor
capacidade de campo efetiva e maior patinamento.

Queiroz et al (2017), avaliaram cargas nos depoésitos de fertilizantes de uma
semeadora e constataram que com uma maior carga no deposito proporciona-se uma menor
patinagem nos rodados da semeadora. Isso deve-se ao aumento de peso no implemento,
ocasionando assim uma maior aderéncia do rodado ao solo.

Durante a operagdo do conjunto Trator-Semeadora, a velocidade de operacdo
influencia na velocidade do disco dosador de sementes e no patinamento da roda acionadora da
semeadora, ocasionando com isso elevadas alteragdes na homogeneidade chatde distribuicao e
na alocacao adequada da semente no solo, interferindo na densidade ideal de semeadura.

(SOUZA; CUNHA, 2012)
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Os mecanismos do sistema de deposi¢ao de sementes e velocidade do conjunto sdo
fatores que decisivos para o aumento da produtividade em sistemas de alta densidade que
buscam um maior adensamento da cultura (SILVA, 2015).

Com isso tem-se que O ensaio com maquinas € equipamentos agricolas sao
importantes para melhorar os mecanismos bem como a concep¢do de seus componentes
(ALTMANN et al.,2010). Amorim et al. (2019) ressalta que um ajuste adequado da semeadora,
considerando tanto a velocidade operacional quanto as condigdes especificas da superficie do
solo, ¢ crucial para garantir a posi¢ao adequada das sementes, conforme a profundidade
aplicavel para cada espécie.

Segundo Strapasson Neto et al. (2021), ao longo das ultimas décadas, o Brasil
experimentou diversas transformag¢des no panorama agricola. A eficiéncia operacional,
impulsionada pela evolugdo dos conjuntos mecanizados, desempenhou um papel fundamental
no aumento da produtividade da area, mesmo sem a possibilidade de expansao.

A cada dia, a agricultura se torna mais competitiva, buscando alcangar maiores
produtividades em espagos reduzidos e com custos menores, no entanto, esses esfor¢os podem
implicar perdas financeiras consideraveis (RODRIGUES, 2021), por isso ¢ importante um bom
planejamento de insercdo ¢ o uso de novas tecnologias para se alcangar maior precisdo na

implantacdo da cultura.

3.3 Cultura da Soja

A soja (Glycine max) desempenha um papel significativo na economia brasileira e
global, destacando-se devido a sua versatilidade de uso. Esta cultura ¢ destinada a diversas
finalidades, incluindo o consumo humano, a fabricagdo de ragdo, a produgdo de
biocombustiveis e o fornecimento de matéria-prima para as industrias farmacéutica e cosmética,
entre outras aplicacoes (SEDIYAMA et al., 2015).

Essa cultura tem ampliado sua presenga, principalmente em regides anteriormente
direcionadas a pastagem e ao cultivo de milho primeira safra. A principal razao por tras dessa
mudanca por parte dos agricultores para o cultivo da oleaginosa ¢ a maior lucratividade
associada a essa cultura (CONAB, 2023).

A cultura da soja ¢ o principal grao cultivado no pais, e as projecdes apontam para
um crescimento tanto na area plantada quanto na produtividade, embora a uma taxa menor do

que a registrada no ultimo ano-safra. Com uma area estimada de 45,18 milhdes de hectares e
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uma produtividade média inicial projetada em 3.586 quilos por hectare, a producao deve atingir
um pouco mais de 162 milhdes de toneladas (CONAB, 2023).

Para Miranda et al. (2020), o crescimento constante da populacdo mundial ressalta
a importancia de culturas como a soja, que desempenham um papel crucial na seguranca
alimentar global. Os autores ressaltam como evidente a necessidade continua de novas técnicas
para melhorar o desempenho da producgdo de soja e garantir um fornecimento adequado de
alimentos para atender a crescente demanda populacional.

A cultura da soja, especialmente devido ao teor elevado de proteinas nos graos,
possui uma demanda por nitrogénio (N) significativa, estimada em aproximadamente 80 kg de
N para cada 1.000 kg de graos produzidos. A soja pode obter esse nitrogénio a partir de quatro
fontes principais: o solo, principalmente através da reserva da matéria organica; uma fixagao
ndo-biologica; os fertilizantes nitrogenados; e o processo de fixagdo bioldgica do nitrogénio
atmosférico (N2) (HUNGRIA et al., 2007).

De acordo com os autores, no que diz respeito a nitrogénio do solo, o reservatdrio
presente na matéria orgénica ¢ limitado e pode ser rapidamente esgotado apds alguns ciclos de
cultivo. Isso destaca a importancia de praticas de manejo adequadas para garantir a
disponibilidade suficiente de nitrogénio para a cultura da soja e otimizar sua produtividade.

Na cultura da soja, a profundidade de semeadura mais comumente utilizada varia
entre 3 e 5 centimetros. Profundidades superiores a essas podem impactar a germinagao devido
a fatores como temperatura, disponibilidade de agua e caracteristicas do solo (SILVA et al.,
2008). A profundidade adequada de semeadura ¢ essencial para garantir que as sementes
tenham acesso suficiente a umidade e a temperatura ideais para um estabelecimento eficaz da
cultura. Profundidades excessivas podem resultar em condi¢cdes desfavoriveis para a
germinacdo e o desenvolvimento inicial das plantas de soja. Portanto, o ajuste cuidadoso da
profundidade de semeadura ¢ uma pratica importante no gerenciamento da cultura para
melhorar o crescimento e o rendimento.

O espacamento comumente utilizado na cultura da soja varia entre 0,40 a 0,60
metros. De acordo com a Embrapa (2011), o espagamento intermediario apresenta resultados
superiores na producdo. Em particular, o espagamento de 0,50 metros proporciona uma
distribuicao eficaz de plantulas na area. Isso resulta em plantas mais baixas, diminuindo o risco
de acamamento e aumentando a probabilidade de sobrevivéncia até a colheita, conforme
observado por Lima et al. (2012). Essas praticas de manejo visam melhorar o rendimento da

cultura da soja, promovendo um desenvolvimento mais saudével e uma colheita mais eficiente.
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Sim, a utilizagdo de espagamentos menores na cultura da soja é recomendada para
promover um fechamento mais rapido da cultura, o que contribui para a supressdo mais eficaz
das plantas. Essa pratica ¢ indicada para melhorar o controle de ervas invasoras ao reduzir a
quantidade de luz solar disponivel para o solo, limitando assim o crescimento de plantas
indesejadas (EMBRAPA, 2008).

O fechamento rapido do dossel da soja ajuda a criar uma cobertura vegetal densa,
que compete com as plantas por recursos como luz, agua e nutrientes. Além disso, a sombra
resultante pode inibir o crescimento de ervas invasoras ao redor das plantas de soja. Essa
estratégia contribui para a eficiéncia no manejo de plantas especificas e para a maximizac¢ao do

potencial produtivo da cultura.

3.4 Tecnologia na mecanizacio

3.4.1 Inteligéncia artificial (IA)

A inteligéncia artificial (IA) refere-se a capacidade das maquinas para executar
tarefas que normalmente exigem inteligéncia humana (SILVA e MAIRINK, 2019). Isso ¢
alcancado por meio de algoritmos e modelos de aprendizado de maquina que permitem que as
maquinas aprendam com dados e realizem tarefas especificas de forma autdnoma.

Os autores explanam que a busca por replicar a capacidade humana de raciocinio e
compreensdo ¢ uma jornada antiga na historia da humanidade. Desde os tempos mais antigos,
os seres humanos tém se esfor¢ado para entender o funcionamento do cérebro e criar maquinas
que possam emular ou at¢ mesmo superar as capacidades cognitivas humanas.

Uma conferéncia no Dartmouth College em 1956 ¢ frequentemente considerada o
marco inicial da inteligéncia artificial, e John McCarthy ¢ creditado por cunhar o termo
"inteligéncia artificial" durante esse evento. No entanto, Alan Turing desempenhou um papel
crucial na investigacao sobre inteligéncia artificial antes mesmo desta conferéncia (SILVA e
MAIRINK, 2019).

Em 1950, Turing publicou um artigo seminal intitulado "Computing Machinery and
Intelligence" (Maquinas de Computacao e Inteligéncia), onde descreveu o que hoje € conhecido
como o "Teste de Turing". Ele explorou a ideia de que uma maquina poderia ser considerada

inteligente se pudesse se comunicar de maneira indistinguivel de um ser humano.
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Essas contribuicdes de Turing estabeleceram os fundamentos tedricos da
inteligéncia artificial e ajudaram significativamente o desenvolvimento subsequente da area.
Portanto, enquanto McCarthy foi responsavel por popularizar o termo e organizar uma
conferéncia que formalizou o campo, Turing e outros ja exploravam conceitos essenciais
relacionados a inteligéncia artificial nas décadas anteriores.

A pandemia de COVID-19 acelerou a adogdo da inteligéncia artificial. Na
vigilancia de casos de infeccdo pelo virus, os governos empregaram métodos como
reconhecimento facial e analise de Big Data para supervisionar a distribui¢cdo de individuos em
areas urbanas, movendo-se contra a propagacao da doenca (SAKER, 2020).

Garcia (2020) reflete que a inteligéncia artificial ¢ um campo de computagdo
dedicado ao desenvolvimento de algoritmos e sistemas capazes de executar tarefas que exigem
habilidades associadas a inteligéncia humana. Entre os exemplos mais reconhecidos de
aplicagdo de IA estdo a capacidade de comunicacido em linguagem natural, exemplificada pelos
assistentes pessoais em dispositivos moveis, e a habilidade de perceber e interpretar o ambiente,
como evidenciado no reconhecimento de imagens por veiculos auténomos.

Estamos testemunhando uma nova era na revolugao industrial, impulsionada pelo
progresso de tecnologias avancadas, notadamente a Inteligéncia Artificial (IA). Nesse cenario,
as maquinas ndo se limitam mais a realizar apenas trabalhos manuais; elas também
desempenham fungdes intelectuais, abrangendo tarefas que exigem o uso do que

tradicionalmente consideramos inteligéncia (LUDEMIR, 2021).

3.4.2  Internet das coisas (IoT)

A Internet das Coisas, abreviada como IoT e derivada do termo americano "Internet
of Things", delineia o presente e o porvir da tecnologia. Essa expressdo encapsula a crescente
integragdo da tecnologia em objetos e, conseqilientemente, em nosso cotidiano (FACHINI et
al ,2017).

Os autores explicam que a Internet das Coisas (IoT) abrange uma variedade de
aplicagdes, que vao desde cafeterias inteligentes controladas por dispositivos moéveis até
sensores que antecipam e analisam o desempenho operacional de maquinas em ambientes fabris.
O avanco continuo da IoT reflete sua integragdo crescente nos habitos didrios das pessoas por

meio dos objetos que possuem e utilizam.



29

A classificacdo proposta por Brito (2014), que se baseia na divisao da historia da
internet em trés geracdes: a internet das maquinas, a internet das pessoas e a internet das coisas.

A implementacao da Internet das Coisas (IoT) alinha-se a essa tendéncia e abrange
desde a tecnologia de automagao de processos agricolas, com embarcada para preparagao de
areas de plantio, aplicagcdo precisa e uniforme de fertilizantes, poda e colheita, até o que ¢
chamado de agricultura de precisdo. A utilizacdo de sensores e drones, combinada com
plataformas de dados em larga escala exploradas por meio de inteligéncia analitica e cognitiva,
fornece todas as ferramentas possiveis para uma tomada de decisao mais eficaz (SARNO, 2015).

De acordo com Sarno (2015), ¢ de suma importancia destacar que, por si s0, a [oT
ndo realiza todo o potencial de ganho, mas sua combinag¢@o com outras ferramentas (como big
data, anélise de dados, inteligéncia preditiva e cognitiva, entre outras) possibilita disponibilizar
um conjunto diferenciado de recursos. Essa combina¢do permite otimizar as decisdes e niveis
de produtividade necessarios para atender a demanda prevista, uma meta essencial para o
planeta.

O desenvolvimento das redes de avangos tecnologicos de perto o avango do
hardware e do software, experimentando sua propria trajetoria de evolucao e ciclos de inovagao.
Isso ocorreu em consonancia com a tendéncia de integragdo, ao mesmo tempo em que
impulsionou o progresso de seus componentes para patamares cada vez mais elevados de
integracao (ALBERTIN &ALBERTIN, 2017).

As possibilidades de aplicagdo da Internet das Coisas sdo vastas e abrangentes,
penetrando praticamente todos os aspectos da vida cotidiana das pessoas, das empresas e da
sociedade em geral. Esse fenomeno transforma o mundo em um ambiente inteligente
(FREITAS DIAS, 2016; PATEL, PATEL, 2016). O conceito de ambiente inteligente possibilita
que a computacao se torne praticamente “invisivel” aos olhos do usudrio, por meio da interacao

entre seres humanos e maquinas, resultando em um mundo mais eficiente e eficaz.
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Figura 1 — Aplicacdes de IoT
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Fonte: Mancini (2018)

3.4.3  Robédtica na agricultura

O progresso tecnoldgico nos direcionou fortemente a uma sociedade mais prospera
(FORD, 2016). Frente a urgéncia de suprir as necessidades alimentares de uma populagdo em
constante crescimento, a produ¢do agricola enfrenta hoje desafios exigentes (PINHO et al,
2015).

Segundo Gregoério et al (2018) nas industrias a automagdo nos processos produtivos
aparece como uma alternativa, levando ao crescimento e aumento de capital de investimento
em patrimdnios. Eles ressaltam que robds manipuladores sdo inseridos nas linhas de producao
e trabalham em conjunto com operadores, comumente em processos de trabalho.

Os robds estao obtendo mais espago ndo apenas na industria, mas também na agricultura
por conta do aumento na produ¢do, a melhoria da ergonomia, entre outros. Algumas literaturas
recentes apresentam o desenvolvimento de diversas tecnologias para a agricultura (BUENO,
2018).

Bekey (2005), define um robd mével como um dispositivo mecanico montado sobre uma
base instavel, onde este ¢ controlado por um sistema computacional possuindo sensores os quais
geram uma interatividade com o ambiente.

Os robos moveis sdo caracterizados em sua grande parte por habilidades particulares que
os possibilita a realizar tarefas determinadas, sendo que sdo utilizadas essas tarefas para a

determinagdo do tipo de estrutura construtiva do robd (TORRES, 2014). O autor destaca a
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importancia desse fator para a concep¢do desse robd modvel, onde serd determinado as
caracteristicas de construgdo, os tipos de controle e as funcionalidades do mesmo, o qual estara
relacionado com a robotica agricola.

A insercao desses robos no ambito agricola traz consigo uma automagao e precisao nas
mais variadas tarefes do campo. A agricultura ¢ um dos setores de mercado que desde sempre
necessitou de mao de obra, onde a robotica surge neste contexto como uma alternativa de
automatizacao de todos os seus processos, pretendendo ser essa uma solugcdo mais barata e

viavel (BRITO, 2018).

3.4.4  Automacdo

A fusdo de sensores e atuadores através da Internet constitui uma base tecnoldgica
essencial para o conceito de ambientes inteligentes. Nesses ambientes, as informagdes geradas
por um objeto podem ser compartilhadas entre varias plataformas e aplicacdes (GUBBI et al.,
2013)

Cruvinel (2000) observou que a perspectiva global indica inequivocamente um futuro em
que a agricultura estard intrinsecamente ligada a automacao. O autor refor¢a que a automagao
desempenha um papel fundamental tanto na promocao da sustentabilidade nos processos de
producdo quanto no impulso ao desenvolvimento econdmico e social. A aplicacdo da
automacgao ¢ extensiva, oferecendo potencial significativo de contribui¢do em diversas areas.
Este projeto propde e implementa sistemas de automacdo e controle de abundancia em
maquinas agricolas, dispositivos amplamente utilizados de maneira generalizada e universal em
diversas culturas agricolas.

A automac¢do em sua grande escala ¢ colocada a disposi¢ao de grandes produtores, no
quesito de competitividade a tecnologia utilizada por pequenos produtores ainda chega de
maneira gradual. A tecnologia disponivel para o produtor rural organico ¢ eficaz e tem
contribuido para a otimizacdo da producdo. No entanto, ainda ¢ essencial melhorar a
infraestrutura para viabilizar o cultivo em larga escala de alimentos organicos (COUTINHO,
2010).

A automagdo de estufas agricolas representa uma abordagem para gerenciar sistemas e
equipamentos de estufas de maneira mais eficiente. Esse método permite o controle preciso dos
fatores que influenciam o crescimento das plantas, além de possibilitar a leitura de dados

provenientes de sensores para tomadas de decisdo. Isso ¢ viabilizado por dispositivos que
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facilitam a integracdo entre sistemas e equipamentos, permitindo a execu¢ao de comandos
automaticos localmente ou a distancia, por meio de dispositivos moveis (LOUREIRO et al.,
2018).

Ao empregar essas tecnologias, os autores ressaltam a economia de tempo e recursos,

bem como a introdug@o de pequenos produtores na automacao e competitividade de mercado.

3.5 Projetos de maquinas agricolas

Na década de 50 deu-se inicio ao processo de modernizagdo, porém foi na década
de 60 que esse processo se da por concreto, com a implantagdo de um setor industrial que se
volta para a agricultura através da producdo de equipamentos e insumos (TEIXEIRA, 2005)

O setor agricola tem hoje uma gama tecnologica muito avangada, que traz consigo
uma maior preocupagdo entre os produtores com a plantabilidade. A busca constante de
maquinas e mecanismos que amenizem o trabalho no campo e tragam a alta precisdo necessaria
para se obter uma melhor utilizagdo dos recursos e reduzir os custos ¢ uma constante dos ultimos
anos.

Teixeira (2005) argumenta que a questdo principal era que ja se esperava uma
exigéncia maior do setor produtivo agrario, pois o aumento do nimero populacional na area
urbana exigia uma maior produgdo de alimentos, bem como no setor industrial que exige cada
vez mais a produ¢do de matéria prima.

O governo brasileiro investe em acdes que visam a melhoria do setor,
disponibilizando recursos para a obtencdo de maquinas e equipamentos, programas de
capacitacdo para o produtor, estimulando a producdo e a especializagdo agricola em
determinadas areas do pais (LIMA, 2016).

Amorim (2017) expde que na geracdo de um novo produto sdo inumeras
metodologias podem ser utilizadas para geracdo de ideias, entre elas estdo: brainstorming,
analogia direta, método da instigacdo de questdes, matriz morfologica, método de Deplhi,
método sintético, método da listagem de atributos, entre outros.

Albiero (2010) disserta que uma maquina agricola ¢ composta de elementos e
subsistemas acoplados que operam em conjuntamente para realizar tarefas agricolas, por isso
afirma que decisdes e simplificagdes de projeto sdo necessarias para ajustar combinagdes de

elementos de méaquinas em fungdes especificas.
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Como se exigem estudos voltados para a mecanizagao agricola, buscando méaquinas
e equipamentos que atendam as necessidades dos produtores e visando elevar a produtividade,
¢ necessario a inclusao de tecnologias inovadoras para contribuir com a elevagao da qualidade
da semeadura e implantacdo da cultura no campo, além do desenvolvimento de novos

mecanismos para as diversas condi¢des existentes.
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4 MATERIAL E METODOS

O desenvolvimento e a avaliacdo do dosador de sementes de disco horizontal foram
realizados no Laboratério de Acidentes com Maquinas Agricolas (LIMA) e no Laboratorio de
Automacao e Robdtica Agropecudria (LAGRO), localizados no Campus do Pici - Universidade

Federal do Ceara (UFC).

4.1 Metodologia de projetos e desenvolvimento do protétipo

A fungdo sintese foi utilizada como método para o desenvolvimento do protdtipo
dosador de sementes de disco horizontal, para semeadoras, por meio de acionamento por placa
de desenvolvimento contendo sensores que atuam na fungdo de distribuir as sementes de
maneira homogénea no campo. Na fase de construgdo do protétipo, durante o desenvolvimento
do projeto, independente do conhecimento da estrutura a ser utilizada ou ndo, tem-se uma fase
de sintese que ¢ subdividida em outras trés: o estabelecimento de uma fungao sintese, uma
sintese qualitativa e a sintese quantitativa (BACK, 1983).

Segundo Albiero et al. (2007) a intengdo do método morfolégico ¢ forcar uma
ordenacao de uma situagdo de problema difuso, e descobrir combinagdes de fatores que nao
seriam ordinariamente desenvolvidos por um processo normal. O método morfoldgico trabalha
melhor quando o problema pode ser dividido em componentes ou subproblemas, onde cada
subproblema deveria representar uma significante e identificavel parte do problema maior.

Apos as defini¢des destas fases, o método morfoldgico foi aplicado segundo os
passos descritos:

* Descri¢ao do problema;

* Listagem dos principais parametros do sistema;

* Listagem das alternativas para satisfazer cada pardmetro do sistema;

* Montagem da matriz morfologica, em que nas linhas deve-se colocar os
parametros, e nas colunas as alternativas.

Na fun¢do sintese adotou-se também a metodologia adaptada por Melo (2017),
onde se utiliza como base para fundamentar o modelo e dividir o processo em quatro fases:
projeto informacional, projeto conceitual, projeto preliminar e projeto detalhado.

Com esses parametros foi desenvolvido uma matriz morfologica do distribuidor de

sementes em um conceito preliminar do protétipo.
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Ap6s a criagdo da matriz morfolégica, pode-se seguir uma linha para a construgao
do protétipo. Cada elemento do protétipo foi projetado pelo programa AutoDesk Inventor®,
em seguida a execug¢ao das pecas foi realizada uma impressora 3D (FIGURA 2). Essa execugdo

possibilita o encaixe perfeito das estruturas e assim um aumento na viabilidade do equipamento.
4.2 Confecciao fisica do prototipo
O processo de confecgao das pecas foi feito com filamento PLA (Biopolimero acido

polilactico) que € um material utilizado para impressdo 3D, conhecido por ter seu processo de

degradagdo ativado biologicamente.

Figura 2 — Impressora 3D utilizada para a confec¢do das pegas
r
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a utilizagdo da impressora 3D, foi necessario utilizar o software Repetier-Host®
para converter os arquivos de desenhos gerados na etapa de projeto em arquivos compativeis
com maquinas CNC e definir os parametros do processo de impressao como temperatura da
impressao, densidade do material impresso, velocidade de impressao entre outros, conforme

metodologia utilizada por Silva (2023).



Tabela 1 — Parametros de configuragdo da impressora 3D

Parametro

Valor de atribuigao

Material

Altura da camada

Largura de extrusao

Temperatura de impressao
Temperatura da mesa de impressao

Velocidade de impressao

Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de Silva, 2023.

PLA
0,3 mm
0,4 mm
210°C

60 °c

45 mm/s

36

O experimento foi conduzido em laboratério, onde se utilizou o microcontrolador

Arduino UNO, o qual foi programado no software GCode para o controle do motor de passo

elétrico responsavel pelo giro do disco dosador de sementes conforme esquema apresentado na

figura 3.

O acionamento do motor de passo (FIGURA 3) foi realizado por meio de

programagao previamente definida, utilizando-se uma placa de desenvolvimento contendo um
microcontrolador Arduino UNO, o qual foi acoplado a uma extensdo Shield CNC V3 (FIGURA
4), a qual contava com drive DM 556 (FIGURA 5), ativado por uma fonte de 110 a 220V de

entrada, com saida de 23 V e 15 amperes.

Figura 3 — Motor de passo Nema 23 da marca Fortek

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 4 - Placa de Arduino UNO com extensao Shield CNC V3.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 5 - Driver modelo DM 556 utilizado para o controle do motor de passo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para comprovagdo qualitativa do sistema, o presente estudo realizou um teste de
bancada especifico, em um microcontrolador Arduino® UNO foram acoplados os seguintes
componentes: uma extensao Shield Cnc V3, 1 motor de passo de 15V (para o giro do disco); 1
drive; uma fonte de energia necessaria para o funcionamento do sistema; chave Liga/Desliga
tipo gangorra (FIGURA 6). Dessa forma, foram conduzidos os testes de operacdo do sistema

dosador.
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Figura 6 — Fonte de energia para o funcionamento do sistema no teste de bancada.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3 Planejamento estatistico

Inicialmente foi realizado o levantamento de dados para se estimar o nimero
minimo de amostras, a fim de determinar o nimero total de informacdes a serem utilizadas na
avaliacdo. A referida metodologia estatistica adotada permitiu verificar o nimero de amostras
necessarias para que haja normalidade no experimento através do erro médio padrao.

Foi utilizada a equagdo sugerida por Montgomery (2013) para determinar a
quantidade minima de amostras na avaliacdo das méaquinas agricolas e dos operadores para a
amostragem a 5% de significAncia através da metodologia de curvas caracteristicas

operacionais, proposta onde a partir da equacdo (1) € possivel se encontrar um valor d.

d= [u1—p2| (1)

, 2 2
o1 +03

Em que:

d ¢ o erro médio padrao;
pl ¢ a média;

n2 ¢ a média;

ol ¢ o desvio padrao;

62 ¢ o desvio padrao;
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Em seguida, com o valor do erro médio padrdo e considerando o erro de 10%,
através do grafico de curvas caracteristicas de operacao (FIGURA 7) foi encontrado o nimero
de amostras utilizadas para os testes preliminares (em laboratorio). Verifica-se na figura que o
eixo y representa o erro de 10% e o eixo X representa o erro médio padrdo e as linhas do grafico
representam o numero de amostras que sdo necessarias para que possivelmente ocorra

normalidade nos dados a serem avaliados.

Figura 7 - Curvas caracteristicas de operacao para diferentes valores de n para o teste em frente

e verso normal para um nivel se significancia o = 0,05

=
m

Fonte: Montgomery (2013).

Com os testes preliminares realizados com o protétipo de distribuidor de sementes, foi
determinada o nimero minimo de amostras para o teste final de 20 amostras por repeticdo, de
modo que pdde haver normalidade nos dados a serem avaliados.

Utilizou-se as Equagdes 2 e 3 para a determinagdo do real nimero de amostras

necessaria para os testes em campo.

2

Za
- (%)
E=pn.B 3)
Em que:

n € o numero de amostras;
Za/2 ¢é o valor padronizado da distribui¢do normal padrao;

6 ¢ o desvio padrao;
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E ¢ o erro médio padrao;

B ¢é o erro beta.

4.4 Controle Estatistico de Processo - CEP

O Controle Estatistico do Processo (CEP) pode ser descrito como um conjunto de
ferramentas de monitoramento on-line da qualidade. Com tais ferramentas, consegue-se uma
descricdo detalhada do comportamento do processo, identificando sua variabilidade e
possibilitando seu controle ao longo do tempo, através da coleta continuada de dados e da
analise e bloqueio de possiveis causas especiais, responsaveis pelas instabilidades do processo
em estudo (ALENCAR, 2004)

Na estratégia do Controle Estatistico de Processo (CEP), os processos sdo monitorados
por meio da realizacdo de medi¢des em varidveis de interesse em pontos temporais espagados,
e os resultados sdo registrados em cartas de controle.

Para esse estudo foram elaboradas cartas de controle com o objetivo de avaliar as
deposi¢cdes de sementes. No estudo das repeti¢cdes os tratamentos utilizados foram a variagao
do uso ou ndo do ejetor de sementes, a variacdo do preenchimento do tanque ¢ a velocidade do
disco dosador, e em seguida as cartas de controle foram medidas para cada tratamento. O
tamanho da amostra correspondeu ao numero de repeti¢gdes, e a variabilidade foi avaliada por
meio da amplitude movel.

De acordo com Montgomery (2013), a amplitude mével (AM) ¢é calculada subtraindo-se
o valor de uma repeti¢cdo da varidvel em estudo em um tratamento, pela repeticao anterior deste

mesmo tratamento, ndo sendo possivel estimar a AM para a primeira observacao,

AMi = [xl- — xi_l;i = 2, ...,n] (4)

Em que:
n € o nimero total de repeti¢cdes do tratamento

xi € cada valor observado.

Os limites superior e inferior de controle, assim como a linha central nos graficos de
deposicdo e escorrimento, foram calculados conforme as equacdes 5, 6 e 7 propostas por

Montgomery (2013):
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LSC = ¥+ A,.R (5)
LC =X (6)
LIC=X—- A,.R (7)
Em que;

x ¢ a média das médias amostrais da variavel

A, € um valor tabelado

R é amédia das amplitudes

4.5 Avaliacao do prototipo

Apobs a confecgdo das partes do dosador pela impressora 3D, acoplamento do
microcontrolador e da fonte de poténcia, o dosador de sementes foi submetido a uma analise de
eficiéncia do mecanismo.

A avaliacdo do mecanismo dosador foi realizada em laboratério, variando o
enchimento do tanque do deposito (100%; 50%; 25%) e velocidade de giro do mecanismo
dosador (V1, V2, V3, V4 e V5).

O enchimento do tanque dosador foi estabelecido apds experimento avaliativo, em
que se verifica a quantidade (em gramas) maxima, intermediaria € minima que o mecanismo
atinge podendo assim se estabelecer uma mediana e se avaliar a perda ou ndo da eficiéncia do
sistema quando se atinge uma quantidade determinada em campo. Tomando por base a
capacidade méaxima do depdsito de sementes, utilizou-se 3 variagdes de 100% (150g), 50%
(75g) € 25% (37,5g). Para obtencdo exata desses valores fez-se uso de uma balanga de precisdo

para a medicao dessas respectivas quantidades, como demonstrado na Figura 8.
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Figura 8 — Medicdo das quantidades de sementes para a realizacdo do experimento.

Fonte: Elaborado pelo autor

Para a velocidade do disco utilizou-se 5 variagdes, sendo estas: 10 rpm (1,04 rad/s),
20 rpm (2,07 rad/s), 30 rpm (3,14 rad/s), 40rpm (4,14 rad/s) e 50 rpm (5,2 rad/s). Essa
velocidade foi convertida em velocidade angular e pdde ser controlada através do programa
Universal G-Code Senter®, onde foi inserido na sessdo Comand um codigo com os valores da

velocidade ja convertidas, conforme mostra a Equagao 8.

w = 2nf (8)

Em que:
o ¢ a velocidade angular
2w € o raio do disco

f ¢ a frequéncia

Com o objetivo de simplificar a programacdo das maquinas CNC, foi criada uma
linguagem padronizada chamada Cddigo G. Ampla no setor industrial, o G-code ¢ composto
por uma extensa variedade de mais de 500 comandos

O cddigo G (G-code) ¢ a linguagem preferida pelas empresas para programacao CNC,

sendo predominantemente utilizada no controle de maquinas-ferramenta automatizadas. As
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instrugdes em G-code sdo transmitidas ao controlador da maquina, que por sua vez orienta os

motores sobre as a¢des a serem executadas.

Figura 9 — Programa Universal G-Code Senter®

ion 20.9-SNAPSHOT / 2021-11-24)
Tools Visualizer Window Help

File
BB & e on < bt | O [com Sememm o pEINAQRD G

Controller State (DRO) X | — || Welcome Page  x

T O | visualizer X -

Getting Started F: me

‘Welcome to Universal Gcode Sender! If this is your first time using UGS
giving it a try. This window is here to help you get started, once you're

with the basic ing fu ionality please explore the other tabs to lez
of the other features that UGS has to offer.

FEED RATE 0

SPINDLE 0
G0 G21 694 G0 G54 G17
LARM Open your Geode file from the 'File' menu. Once you load
a file there are a number of things you can do with it:
inspect the toolpaths from the Visualizer, edit them by

e = selecting edit from the ‘File’ menu, see the number of {
1 rows in the program in the UGS status area. UGS is a i

a great way to preview your toolpaths even if you aren't i

b i ready to run the program yet! !

]

Command:

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.6 Sementes utilizadas

As sementes utilizadas foram de soja (Glycine max), adquiridas de um produtor do
interior do estado do Ceara. Essa escolha foi feita por conta da diferenga na janela de plantio
que a regido do Ceard tem com as demais regides do pais (Sul e Centro Oeste).

Os graos tém uma viabilidade de germinagdo maior nos 6 primeiros meses apos
colhidos. Os graos nas regides Sul e Centro Oeste sdo colhidos em Julho/Agosto, e a quadra
invernosa da regido Nordeste ¢ no més de margo, observando-se uma queda de 20 a 30% na
germinagdo dos graos.

Por se tratar de uma semente produzida na regido estimou-se possuir as caracteristicas
descritas anteriormente, podendo-se avaliar a qualidade das sementes apos a passagem pelo

mecanismo com mais seguranga.

A Tabela 2 traz as especificacdes gerais das sementes utilizadas nesse experimento.
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Tabela 2 — Especificacdes das sementes (Glycine max)

Produtor Leocildénio Maia Aguiar
Cidade Limoeiro do Norte — CE
Variedade Dominio

Industria Brasmax

Tipo de semente Fl1

Fonte: Elaborado pelo autor.

As sementes utilizadas no experimento, nao tinham sido submetidas ao processo de
selecdo, tendo que ser selecionadas manualmente através de uma peneira classificadora de
sementes para se obter uma uniformidade na caracterizacao fisica (Figura 10).

Rebougas et al.(2008) atribui que a caracterizagdo fisica de sementes desempenha um
papel crucial no planejamento de producdo de mudas em atividades agricolas. Essa pratica
envolve a analise de diversas caracteristicas fisicas das sementes, fornecendo informacdes

valiosas para otimizar o processo de cultivo.

Figura 10 — Sele¢do manual com a peneira classificadora de sementes.

Fonte: Elaborado pelo autor.

As sementes foram submetidas a um teste de germinagdo antes e depois de passarem

pelo dosador. Esse procedimento visava determinar se o dosador exercia influéncia na
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germinagdo, causando potenciais danos morfologicos ou fisicos. Além disso, as sementes foram
submetidas a um teste de tetrazolio apds passarem pelo dosador, permitindo avaliar em que
medida esse processo poderia interferir na viabilidade das sementes. Os testes foram realizados
de acordo com os critérios das Regras de Analises de Sementes - RAS (BRASIL, 2009) do
Ministério da Agricultura (MAPA),

4.7 Teste de germinacio em laboratoério

O teste de germinacao foi realizado utilizando 200 sementes, divididas em 4 repeti¢des
de 50 sementes para cada tratamento (antes de passar no dosador e ap6s passar no dosador). Foi
usado como substrato o papel Germitest, onde foram usadas trés folhas de papel em cada
subamostra, umedecidos com agua destilada o equivalente a 2,5 vezes o peso do papel seco
(175gx 2,5=440 mL). As sementes foram colocadas no substrato, feitos os rolos, sendo fixadas
as 4 repeticdes, envolvidas com sacos plasticos e colocadas em recipientes plasticos, para evitar
a perda rapida de umidade. Posteriormente foram levadas para incubadoras BOD (Demanda
Bioquimica de Oxigénio), previamente desinfetados com &lcool, onde ficaram mantidas a
temperatura constante de 25 °C com um fotoperiodo de 12/12h por oito dias. Realizou-se duas
verificacdes: uma contagem com cinco dias de incuba¢do e uma contagem no oitavo dia.

Ao final do teste, avaliou-se: plantulas normais, plantulas anormais e sementes mortas

e os resultados expressos em porcentagem.
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Figura 11 — Umedecimento das folhas Germitest (a), sementes colocadas no papel (b), rolos de
papel prontos (c), sementes envolvidas com os sacos plasticos (d), os recipientes na incubadora

(e) e BOD com a temperatura ajustada (f)

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.8 Teste de tetrazolio

Para a finalidade de determinar a viabilidade das sementes foi realizado o teste de
tetrazolio nas sementes que passaram pelo dosador. Esse teste pode avaliar o vigor, determinar
a viabilidade das sementes ap0s tratamentos pré germinativos, bem como, para detectar danos
mecanicos (Brasil, 2009).

Foram avaliadas 2 subamostras com 100 sementes, onde foram pré umedecidas por 16

horas em papel umedecido com &gua destilada a temperatura ambiente constante, de
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aproximadamente 25°C. Esse procedimento possibilita uma embebi¢ado lenta de 4gua e para nao
perderam a umidade elas sdo envolvidas em saco pléstico. Depois foram retiradas da 4gua
destilada, em seguida, as sementes de cada subamostra foram colocadas em copos plasticos
contendo uma solucdo aquosa de 0,075% de concentracdo do sal 2, 3, 5 trifenil cloreto de
tetrazolio, de modo que as sementes ficassem submersas, onde permaneceram, no escuro, por
um periodo de 180 minutos, com temperatura de 37 °C (FIGURA 12) na BOD.

No decorrer da etapa de coloragdo, ¢ crucial assegurar que as sementes estejam
integralmente imersas na solucao de tetrazolio, evitando qualquer exposicao a luz. Isso se deve

ao fato de que a luz pode causar a diminui¢do do sal, interferindo no processo.

Figura 12 — Processo de umedecimento da semente para o teste de tetrazolio.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Ap6s o periodo de 180 minutos, as sementes alcangaram a coloragdo ideal, conforme
mostra a Figura 13. Elas foram retiradas e submetidas a lavagem com agua corrente, € mantidas
elas submersas em dgua até a avaliagdo, para que nao haja desidratagao.

A principal finalidade do teste de tetrazélio ¢ diferenciar entre sementes viaveis € nao
vidveis. As sementes viaveis exibem uma coloragdo completa nos embrides, € mesmo quando
parcialmente coloridas, os padrdes de coloragdo ainda sugerem a viabilidade da semente. Por
outro lado, as sementes nao vidveis apresentam coloragdes pouco distintas ou indefinidas,

muitas vezes acompanhadas de estruturas essenciais flacidas ou nao coloridas.

Figura 13 — Processo de retirada das subamostras e verificagdo da coloragdo das sementes.

Fonte: Elaborado pelo autor.

As sementes precisam passar por uma avaliagdo individual, sendo seccionadas
longitudinalmente pelo centro do eixo embriondario. Para realizar esse procedimento, utilizou-
se uma lamina de barbear. Antes de efetuar a seccdo da semente, verificou-se a existéncia de

rachaduras ou rupturas no tegumento, por onde a solucdo de tetrazélio pode penetrar. Essa
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precaucao ¢ essencial, pois a penetracdo da solucio nessas areas pode resultar na coloragdo da
parte interna dos cotilédones, o que poderia impactar a interpretagdo posterior do teste.

O tegumento foi retirado para expor a superficie externa dos cotilédones e
posteriormente a semente foi seccionada e suas metades abertas. Com as superficies expostas
pode-se identificar todos os tipos de danos nas sementes.

As interpretagdes dos resultados foram obtidas tomando como base os parametros do
sistema de classificagdo para sementes de soja, que consiste em um sistema de classes de 1 a 8
(FIGURA 14). Consiste em cada semente ser qualificada nas classes de 1 a 5, caso vidveis, e
de 6 a 8, se ndo viaveis. Entram nesse sistema parametros como: a presenca, a localizagio e o
tipo do dano, além das condicdes fisicas das estruturas embrionarias, conforme metodologia
descrita em Krzyzanowski et a/ (2018).

Outro aspecto a ser considerado ¢ a variacao de cores nos tecidos: Vermelho Carmim
indica tecido vivo e vigoroso; Vermelho Carmim Forte sugere tecido em processo de

deterioragdo; e Branco-leitoso representa tecido ja sem vida.

Figura 14 - Ficha para anotacdo dos resultados do teste de tetrazolio para semente de soja.

[ TESTE DETETRAZOLIO EM SEMEN:rES DE S0JA : - _I

AMOSTRA: LOCAL:
N° DE SEMENTES TESTADAS: PROJETO:
DATA: ANALISTA:

%1
LEEEE G0Ege pned ones ey rnnE b il i x2

PEEEE DR drded BRnd RN e R L T x2
THEEE HErid Ened theed Frees Hnbnd heny ikl 1l x2
FEEEE G0r0d dpdd niidd FRRE fEEE e dniid B s ——
L o o O A A I AR Y
DURAS [/7f1 FIRE0 Q000d 0add pEG0E LD 100d HEEE 11T =2
6 FHEIE FEREE Q0000 1000 FRERE B00ED 008D EEEEE HEEE =2
ToRRRE LR RRERE LR FEEEE R R kR H ] x2
& ALHIE HEREE FRTEE LD BREE R e R i x2

ol

Niveldewvigor 1-3: (%) Viabilidade (1-6): (%)

%]
LEERE HLEEE Lreed A0Ed Lennh e e Dt x2

LIERD REEed nreed Ak Trnn ik nre rH Hi i x2
PEEEE HIEEE T0Eed A00Ey LEE pHeey terld tEinD il x2
HEEEE EEE 1eeer i eiel frned HEeEE rniil B xa
HEEEE LR R TR R R L HEr i x2
DURAS (/[ 1000 FR00D F00nE drad fniel iy riinl fiii sz
L R R A A AR Y]
O00EE RRRnE RREEE RRRRE R REREE VRN REED P x2
o fHEE TRy B REE BEEE RHn e et sz

R B oD

Niveldevigor 1-3: (%) Viabilidade (1-5: — (%)

DANO MECANICO UMIDADE | PERCEVEJD | DURAS|VIGOR | VIAB.
11-B)x2 | |6-B)x2 1-B)x2 | (8-B)x2| (1-B)x2| (8-8)x2 u2 (1-3) | 1-B)

REPETICOES
1
Il
MEDIAS
085.: P = umidade L = dano meclnico 7 = percevejo

Fonte: Krzyzanowski e al (2018).
*Para melhor visualizagdo a ficha que foi utilizada no experimento encontra-se no anexo IV.
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4.9 Processo de registro de patente

Ao fim do desenvolvimento do prototipo e da sua avaliagdo foi reivindicada a
Patente de invengdo, junto ao INPI (Instituto Nacional da Propriedade Industrial), autarquia
federal vinculada ao Ministério da Economia — Brasil. Para isso foram elaborados os seguintes
documentos: relatério descritivo, reivindicagdes, resumo e desenhos.

Busca de anterioridade nas bases de dados: Google Patents, Espacenet, LENS.ORG
e INPI, afim de investigar o estado da técnica. Para a realizagdo da busca foram feitas algumas
combinagdes usando palavras-chave, como “seed dispenser”, “ejector mechanism”, “screper”,
“seed excluder” e “disk drive microcontroller”, os quais foram associados entre si também pelo
operador booleano AND, utilizado nos termos em inglés e portugués. Foi utilizado também a
Classificacdo Internacional de Patentes (IPC) e pela Classificacio Cooperativa de Patentes
(CPC), que possuem codigos direcionados ao escopo da invengao, o que resultou nos codigos
A01C7/00 (Semeadura) e AOIB (Trabalho do solo em agricultura ou silvicultura; pegas,
detalhes ou acessorios de maquinas ou implementos agricolas, em geral) para fins de
abordagem.

Quando se encontrava o documento, fazia-se uma breve leitura para ver se havia
similaridades com o estudo, selecionando assim 20 patentes mais proximas ao invento. Elas
foram analisadas e a partir delas afunila-se a selecao para as 5 mais proximas, e a partir dai
elabora-se o relatério descritivo, reivindicagdes e resumo. Os documentos de registros da
Patente de inven¢do foram elaborados com base em documentos oficiais disponibilizados pelo
INPI, que corresponde as diretrizes de exame de pedidos de patente, presentes na Resolugao N°
124/2013.

Para que todo o processo de registro de patente pudesse ser feito, foi solicitado junto
a Divisdo de Suporte a Propriedade Intelectual (DIVPI), a Coordenadoria de Inovagao
Tecnologica - CIT/UFC e a UFCINOVA, uma vaga no Programa-Piloto de Mentoria em
Propriedade Intelectual (PMPI) do INPI. Todo o processo de busca de anterioridade e escrita
dos documentos, tiveram o acompanhamento por meio dessas mentorias, em datas previamente

acordadas, de um profissional disponibilizado pelo INPI.
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No inicio do trabalho foi realizada a matriz morfoldgica (Figura 15), para alinhar

as ideias de confec¢ao do prototipo. Com a finalizagdo da matriz morfoldgica muitas foram as

combinagdes dos elementos sugeridos, no entanto, a melhor solugdo encontrada foi a que esta

na matriz indicada pelas setas.

Figura 15 - Matriz morfoldgica de um dosador de sementes. Conceito preliminar.

Componentes 01 02 03 04 05 06 07
Combustio mterna
Energia Solar Elétrico (bateria) Eélica Animal Manual Hidraulica
{motor)
%
Sistema de locomocio Automotor Animal Robético Manual
Placa de arduino
Sistema de controle Mecénico =2 Marmal
-~ ‘—__‘——_______-
(programagio) S
__1“———
* Placa de arduino
Comandos Automatico Semiautomatico Mecanico Marmal Hidraulico Eletro hidranlico -
| (programagdo)
Fonte de energia Motor CI Motor gerador Anmal Gerador Elétrico (baietJ
Sistema motriz Trator 30 cv Trator 15 cv Tobata 10 cv Elétrico (bateria) ¥
]

Sistema de suporte Chassi do tobata Moto chassi Tripé com rodas Robb automotivo Operador Costas Animal

Distribuicio das Pa pendular E

" Heélice Jato pendular Queda livre Disco horizontal Pneumatico
sementes horizontal |

Tipos de sementes 56 soja 56 milho | Sojae miho 4" Sementes diversas

N° de operadores Nenhum 1 2 3 4 5 6

e

Tipo de dosador Pneumatico Disco alveolado

Inclinacio do disco Sem inclinagio Inclinagio fixa Inclinagio madvel

Fonte: Elaborado pelo autor.

O conceito preliminar do prototipo foi de um dosador de semente longitudinal,

movido a energia elétrica ndo dependente da velocidade de locomog¢do da maquina. O dosador
¢ acoplado em um robd a parte, com um sistema de controle de locomog¢ao do robd e de
velocidade do disco dosador por meio de um microcontrolador Arduino com uma programagao
e acionamento do giro do disco realizado pelo software Universal G-Code Senter® previamente
determinada para campo. Toda a fonte de energia ¢ elétrica (por meio de um motor de passo),
e todos os comandos sdo feitos pelo microcontrolador Arduino® UNO (giro do disco dosador,
movimento do robd). As distribui¢cdes das sementes serdo por meio de um disco dosador

horizontal alveolado sem inclinacdo localizado na parte inferior do deposito de sementes. O
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disco dosador foi pensado para soja, podendo este no decorrer do projeto executivo, ser

ampliado para outros tipos de sementes.

5.2 Confecciao fisica do prototipo

Com o projeto conceitual concluido, a proxima etapa foi a elaboragdo do leiaute e
a posteriori a impressao/confeccdo das pegas. Como citado anteriormente o software Repetier-
Host converteu os arquivos de desenhos produzidos na fase de projeto em formatos compativeis

com maquinas CNC, para imprimir as pegas do prototipo e posterior encaixe.

Figura 16 — Projeto geral do prototipo no programa AutoDesk Inventor®.

kA

Fonte: Elaborado pelo autor.
*Desenhos das estruturas com mais detalhes no apéndice I

Apos a confecgdo das pecas seguiu-se a ordem de encaixe, tendo por base o projeto
inicial. Durante a atividade foi necessario se fazer algumas interferéncias e modificagdes para
um melhor funcionamento do protétipo, como, por exemplo, a localizagdo do motor de passo
onde inicialmente se pensou em encaixar na parte inferior da base do disco, porém verificou-se
que na parte superior era mais eficiente. Essa decisdo acarretou também na mudanga de

tamanho da garganta do reservatdrio.
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Figura 17 — Visao do projeto e do protétipo fisico.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 18 — Descri¢do das partes do prototipo

Garganta do
reservatorio

Reservatorio de
sementes

Motor de passo

Ejetor de
sementes

Tampa do disco
dosador

Disco dosador
de sementes

Base do disco
dosador

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Ao fim das modificacdes e adaptagdes necessarias, obtivemos um reservatorio de
sementes com a capacidade armazenamento de 150 g na garganta do reservatdrio de sementes
(utilizadas sementes de soja para medicao). Abaixo desta garganta do reservatorio, na base
horizontal inferior, estd o disco dosador de sementes com 15 alvéolos, possibilitando assim a
deposicao de 15 sementes por cada giro do disco. Acima do disco temos uma pega que restringe
a saida da semente do sistema sem que seja pela abertura determinada de queda, ou seja, impede
que a semente quique e pule para fora do disco. Um motor de passo com torque de 30 kg/cm
gera o movimento do disco dosador de sementes. Para ligar esse motor ao disco foi visto por
meio de testes que a melhor maneira era a direta, que permite o giro do disco dosador para a
deposicao das sementes.

O microcontrolador Arduino UNO, utilizado no projeto, tem a capacidade de
controlar o acionamento de até 4 motores de passo. Ela controlard, por programacao, o giro do
disco do mecanismo do dosador, isso faz com que haja uma semiautomagdo no sistema de
semeadura. A velocidade de giro do disco dosador ndo depende da velocidade de deslocamento
do sistema, podendo-se ser ajustada para que a queda das sementes corresponda com a
populagdo de sementes e pelo espacamento entre linhas pré-estabelecidas pelo usuario.

Ao final da confec¢do do prototipo pode-se realizar um levantamento dos gastos
realizado com a montagem do mesmo. A Tabela 3 traz os valores de referéncia da montagem e

dos componentes utilizados.

Tabela 3 — Lista de itens utilizados na montagem do prototipo e os seus respectivos custos

Item Descrigao Valor (R$)
Reservatorio de sementes Material PLA 30,00
Garganta do reservatdrio Material PLA 35,00

de sementes

Motor de passo Nema 23 da marca Fortek 350,00

Ejetor de sementes Material PLA 15,00

Tampa do disco dosador Material PLA 30,00
de sementes

Disco dosador de sementes Material PLA 15,00

Base do disco dosador de Material PLA 30,00

sementes




Microcontrolador Arduino
UNO R3
Shield Cnc V3
Driver PM556

Computador portatil

Tensdo de operacao 5V

Tensdo de operagdo 5V
Corrente de 3,2 A, tensdo
de alimentagao de 20 — 50
Volts e com uma precisao
de 1600 pulsos/ revolugao
Netbook Acer Emachines

EM250

Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de Silva (2023).

5.3 Avaliacio do protétipo

112,00

112,00
120,00

1.500,00
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Ap6s a conclusdo da construgdo do prototipo, a terceira fase do projeto teve inicio,

abrangendo as avaliagdes tanto qualitativas quanto quantitativas.

A diferenciagdo e inovagdo desse prototipo € a ranhura no disco dosador e o ejetor

fixo na tampa do disco. Esse mecanismo ejetor possui uma determinada angulacdo em sua

estrutura de encaixe que garante a queda da semente adequadamente e a distribuicao se torna

precisa e uniforme ao longo do campo de plantio.

Nesse contexto, as sementes foram submetidas a passagem pelo mecanismo

dosador, com a analise abrangendo a quantidade de sementes que foram dispensadas, o registro

do niimero de sementes individuais, duplas ou falhas, tanto com o uso quanto sem o uso do

mecanismo ejetor. Além disso, foi verificado se houve travamento ou ndo do disco dosador

(FIGURA 19).
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Figura 19 - Esquema do protétipo dosador de sementes interligado no software para a

avaliagcdo em laboratorio.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o funcionamento do sistema foi utilizada a linguagem de programagdo G
conforme o padrdo ISO 1056. O programa ¢ formado por linhas, cada uma contendo letras e
numeros que definem tarefas especificas. Existem mais de 500 codigos pré-determinados.

O codigo pré-determinado aplicado experimentalmente foi: G21G91X5F1,04, em
que G21 ¢ a programacao métrica (fixa); G91 determina o movimento por meio de valores
absolutos ou relativos (fixo); X € o n° de voltas do disco dosador ¢ F ¢ a velocidade do disco
dosador (ambas varidveis) no programa Universal G-Code Senter®.

Durante a avaliagdo do protdtipo observou-se a influéncia direta do mecanismo
ejetor de sementes no sistema de dosagem. Em todas as velocidades e capacidade de
enchimento do tanque utilizadas o nimero de sementes duplas ou falhas (que nesse caso seriam
sementes presas nos alvéolos do disco) foram maiores quando ndo se usava o mecanismo ejetor.
Conforme mencionado por Cruz (2005), a distribui¢ao de sementes pode ser influenciada por
diversos fatores, tais como a profundidade de plantio, a densidade de semeadura, as
caracteristicas de tamanho e forma das sementes, a adequada manutengao e ajuste da semeadora,
a velocidade durante o plantio e a utilizagdo de grafite.

Inicialmente com os dados obtidos fez-se uma analise descritiva referente a média,

desvio padrdo, variancia, valor minimo, valor méximo, simetria e curtose, para avaliacao dos
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atributos sementes simples com e sem o uso do ejetor, sementes duplas com e sem o uso do
ejetor.

Através do coeficiente de simetria e curtose foi determinada a normalidade dos
dados e foi utilizado a andlise de variancia para médias que apresentaram normalidade. A
normalidade encontrou-se dentro dos valores estabelecidos por Oliveira (2010), onde mesmo
afirma que se os coeficientes de simetria e curtose estiverem dentro do intervalo de -3 e 3 os
dados apresentam distribui¢ao normal.

Os dados foram analisados pelo software Minitab versao 18, gerando assim um

perfil da distribui¢do de sementes pelo mecanismo dosador.

Tabela 4 — Estatistica basica da distribui¢do de sementes pelo mecanismo dosador

Sementes Simples Sementes Duplas
Com ejetor Sem ejetor Com ejetor Sem ejetor
Média 63,36 56,01 9,43 6,21
Desvio padrao 6,99 8,72 5,45 4,18
Variancia 48,94 76,01 29,68 17,47
Coeficiente de
o 11,04 15,57 57,79 67,27
variagao
Minimo 42 28 - -
Maéximo 76 72 26 18
Simetria -0,82 -0,61 0,69 0,79
Curtose 0,46 0,55 0,23 0,11

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ap0s a andlise estatistica dos dados obtidos, verificamos a estabilidade do processo
na operacao do mecanismo dosador. Segundo Toleto (2008), em um processo instavel, além da
variacdo inerente as causas comuns associadas a toda operagdo, também existem as causas
especiais. Essas ultimas requerem atengdo e corre¢do para assegurar a estabilidade do processo,
sendo provenientes de fatores relacionados aos "6 Ms" (mao-de-obra, meio ambiente, maquina,
método, medigdo e matéria-prima), os quais contribuem para a variabilidade. Porém, pelas
cartas de controle apresentadas nas figuras 20, 21, 22, 23 e 24, o processo encontra-se estavel,
corroborando com Albiero (2010), Albiero et al., (2012) e Melo (2013), onde estes autores,
seguindo a metodologia de Barros (2008), consideram o processo estavel quando 95% ou mais

dos pontos das amostras estdo dentro do intervalo de confianga. Essa metodologia ndo mascara
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os dados pois 0s 5% retirados ndo vao influir significativamente na amostragem. Melo (2013)
Variacao de sementes simples com ejetor

Figura 20 — Carta de controle estatistico do processo para variagdo de sementes simples com o

e Albiero (2010), fomentam que o autor adota essa metodologia, pois em um processo industrial
indice de variabilidade do processo por conta da matéria prima, condigdes meteorologicas, etc,
uso do ejetor

¢ alto, por conta disso deve-se adaptar as ferramentas de controle estatistico de qualidade.

deve haver o controle preciso de todas as etapas a serem realizadas
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Figura 21 — Carta de controle estatistico do processo para variagao de sementes simples sem o

uso do ejetor

Variaciao de sementes simples sem o ejetor
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Figura 22 — Carta de controle estatistico do processo para variagdo de sementes duplas com o

uso do ejetor
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Figura 23 — Carta de controle estatistico do processo para variagao de sementes duplas sem o

uso do ejetor

Variacdo de sementes duplas sem o ejetor
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Figura 24 — Carta de controle estatistico do processo para variagdo geral de estudo
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Ao analisar os graficos de controle para sementes duplas e simples com o emprego
do mecanismo ejetor (FIGURAS 20 e 22), nota-se que a média do sistema tende a se aproximar
do Limite Inferior de Controle (LIC), embora permaneca dentro dos limites controlados. Essa
tendéncia pode ser atribuida ao aumento da velocidade de rotagdao do disco no sistema. Visto
que, até a velocidade de 30 RPM (3,14 rad.s') todo o sistema tende a se aproximar mais do
LSC.

O mesmo ocorre nos graficos de controle para sementes duplas e simples sem o
emprego do mecanismo ejetor (FIGURAS 21 e 23), corroborando com Correia et al. (2020) em
que os autores explanam que a velocidade de semeadura maior que 4,5 km h™! provoca maior
indice de falhas e duplas e diminui a precisdo dos dosadores de disco horizontal.

Dessa forma, desvios nos pontos podem ter sido ocasionados por falhas na
configura¢do da méaquina. Conforme indicado por Cortelini ef al. (2022), a investiga¢do dessas
causas € crucial, uma vez que a diminuigdo na emergéncia de plantulas pode estar diretamente
associada a profundidade de semeadura. Isso se deve ao fato de que uma camada de solo mais
espessa demanda maior consumo de energia para a formag¢ao de estruturas ndo essenciais para
a planta, como o alongamento do hipocétilo, necessario para superar a resisténcia do solo. Essa
condicdo adversa impacta negativamente o estabelecimento inicial do plantio, a
competitividade da cultura e o potencial produtivo da soja.

A média do numero de queda de sementes aceitaveis (sementes simples) no sistema
foi maior quando houve o uso do mecanismo ejetor (~63 sementes em 5 voltas do disco) do que
quando ndo se fez uso desse mecanismo (~56 sementes em 5 voltas do disco). A quantidade
média de sementes duplas ou falhas foi maior com o uso do mecanismo (~9 sementes em 5
voltas do disco) do que sem o seu uso (~6 sementes em 5 voltas do disco). Essa situa¢do pode
ser atribuida a uma maior ocorréncia de sementes ficando retidas nos alvéolos, resultando na
sua ndo liberagdo e posteriori ndo contagem.

A semeadora mecanica demonstra uma diminui¢do no numero de sementes
consideradas aceitaveis a medida que a velocidade aumenta, sendo esse efeito mais pronunciado
na maior velocidade. Esses resultados estdo em concordancia com as constatacoes de Bortoli et
al. (2021), os quais observaram pontos fora dos limites de controle ao operar a semeadora em
velocidades mais elevadas, como 6 km/h e 7 km/h.

Ao analisar o grafico da Figura 24, ¢ possivel observar simultaneamente a média
do processo e a variagdo geral do mesmo. A média de liberagdo de sementes no sistema diminui

a medida que a velocidade aumenta, enquanto a variagdo do processo, avaliada pela média
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aritmética dos subgrupos (AM), que identifica a presenca de causas especiais, mostra-se
predominantemente mais proxima do Limite Superior de Controle (LSC).

No entanto, durante a avaliagdo, identificou-se a existéncia de causas especiais no
processo, como a elevada ocorréncia de travamento do disco dosador, especialmente acentuada
com o uso do mecanismo de ejecdo da semente. Essa situacdo pode ser atribuida a diversos
fatores intrinsecos ao prototipo, incluindo o material utilizado na sua fabricag@o, as dimensdes
das estruturas (como a ranhura do disco e a parte da estrutura de encaixe do mecanismo ejetor),
entre outros.

As informagdes estdo em consonancia com os resultados de Cintra et al. (2020),
cujo estudo abordou a qualidade do sistema de semeadura da soja e identificou que o
componente operacional da semeadura desempenhou um papel crucial na inconsisténcia da
distribuicao de plantas. Isso destaca a importancia de aprimorar o sistema de distribuicao de
sementes para evitar possiveis consequéncias adversas.

Corroborando com os resultados encontrados, os graficos de controle do processo,
asseguram que os resultados se ajustam tanto quanto possivel aos objetos previamente
estabelecidos. Com isso verifica-se que a atividade controlada estd alcancando os resultados

desejados.

5.4 Teste de germinacido em laboratorio

Seguindo as instrugdes da RAS (ANEXO I) deu-se prosseguimento ao teste de
germinagdo no Laboratdrio de Analise de Sementes (LAS) localizado no Campus do Pici na
Universidade Federal do Ceara.

Os percentuais de germinacdo para as sementes estdo apresentados na Tabela 4.
Importante notar que as sementes ndo passaram por nenhum processo de beneficiamento ou
tratamento, o que justifica a baixa taxa de germinagdo observada. No entanto, ao analisar
qualitativamente o protdtipo, percebeu-se que a passagem da semente pelo mecanismo dosador
exerce um impacto minimo na viabilidade germinativa dessas sementes.

Os dados foram submetidos a analise de variancia e foi conduzido o teste de Tukey

com um nivel de significancia de 5%.
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Tabela 5 - Valores percentuais obtidos pelo teste de germinacdo em laboratorio nas variaveis
de germinagdo de plantulas normais (GPN), germinacdo de plantulas anormais (GPA) e
sementes mortas (SM) foram registrados para as sementes de soja, tanto as que foram

submetidas ao mecanismo dosador quanto as que ndo passaram por e€sse Processo.

Variavel Mecanismo Dosador
Com dosagem Sem dosagem
GPN (%) 64 65,5
GPA (%) 20 20,5
SM (%) 16 14

Fonte: Elaborado pelo autor.
*Porcentagem de germinacdo das sementes de soja.

Verificou-se que as sementes submetidas ao sistema de dosagem, oriundas da
porg¢do designada como "sementes puras" (ou seja, aquelas sem nenhum dano fisico aparente),
ndo diferenciaram entre si estatisticamente. O que mostra que as sementes ndo foram afetadas
morfologicamente pelo sistema de dosagem. Vieira et al. (2006) em estudo com rotagdo de
cilindro de trilha determina que em rotagdes determinadas ndo afetaram a qualidade fisioldgica
da semente.

Segundo Almeida ef al. (2003), onde avaliaram danos mecanicos ocasionados por
sistemas dosadores de sementes, detectaram que os sistemas disco horizontal perfurado e copo
dosador mostraram os melhores resultados para a cultura da soja.

Os resultados encontrados no experimento corroboram com o estudo conduzido por
Mantovani et al. (1992), no qual foram analisados nove semeadoras-adubadoras em condigdes
de campo, foi concluido que em nenhum dos casos houve diminui¢do na qualidade das sementes

apos sua passagem pelos mecanismos dosadores.

Tabela 6 - Médias resultantes do teste de germinag@o em laboratorio foram calculadas para as
variaveis de germinacdo de plantulas normais (GPN), germinag¢do de plantulas anormais (GPA)
e sementes mortas (SM) em sementes de soja. Essas médias foram obtidas tanto para as
sementes que foram submetidas ao mecanismo dosador quanto para aquelas que nao foram

submetidas a esse processo.

Variavel Mecanismo Dosador DMS!

Com dosagem Sem dosagem 5,45
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GPN 32a 32,75 a
GPA 10 a 10,25 a
SM 8a 7a

Fonte: Elaborado pelo autor.

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade. 1Diferenca minima significativa (DMS) entre as médias de cada varidvel para as sementes
submetidas a0 mecanismo dosador quanto para aquelas que ndo foram submetidas a esse processo.

Visualmente pode-se comprovar que as sementes ndo demonstraram grande
discrepancia quanto ao poder germinativo. Embora a avaliagdo visual das sementes fornega
informagdes preliminares sobre sua aparéncia e possivel uniformidade, ¢ fundamental realizar
testes de germinacdo para obter uma compreensdao mais precisa e confidvel do poder
germinativo. Esses testes oferecem dados objetivos sobre a capacidade real das sementes de se

desenvolverem em plantas saudaveis.

Figura 25 — Sementes germinadas ap6s 5 dias do inicio do teste. Sementes que ndo passaram

no mecanismo dosador (A) e sementes que passaram no mecanismo dosador (B).

Fonte: Elaborado pelo autor.

A germinagdo e o vigor das sementes de soja sdo afetados pela variedade da planta
e pelo periodo de semeadura, conforme evidenciado por Rahman et al. (2013).
Alguns defeitos foram detectados nas sementes anormais que incluiram a auséncia

ou quebra de radicula, hipocoétilo deteriorado por infec¢do, cotilédones quebrados ou separados
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da plantula, os quais poderiam ter efeitos adversos ao longo do desenvolvimento da planta,

conforme destacado por (BRASIL, 2009).

Figura 26 — Semente normal, semente anormal e semente morta, respectivamente. Sementes
que ndo passaram no processo de dosagem (A) e sementes que passaram no processo de

dosagem (B).

Fonte: Elaborado pelo autor.

O teste ndo revelou percentagens de germinagdo significativamente elevadas,
entretanto, observou-se uma propor¢ao substancial de sementes consideradas anormais ou
inativas. Diante dessa situagdo, tornou-se imperativo avaliar a viabilidade das sementes por

meio do teste de tetrazolio.
5.5 Teste de tetrazoélio
Conforme as diretrizes fornecidas pela RAS (ANEXO II), o teste de tetrazdlio foi

continuado no Laboratério de Analise de Sementes (LAS) situado no Campus do Pici,

pertencente a Universidade Federal do Ceara.
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Os resultados do teste de tetrazolio revelaram que as sementes, em geral,
demonstraram o melhor potencial de germinacdo que as do teste de germinagao realizado. Esse

potencial diminuiu a medida que o teor de umidade foi detectado na avaliagdo das sementes.

Figura 27 — Face interna das sementes de soja com corte longitudinal colorida ap6s imersao

no sal de tetrazolio. Avaliag@o das repetigdes 1 e 2.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 28 — Face interna das sementes de soja com corte longitudinal colorida apds imersao

no sal de tetrazélio.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao levar em consideragdo as propriedades do teste de tetrazolio, é frequente
observar coeficientes de variagdo com magnitudes mais elevadas, como destacado por Pereira
et al. (2000) e Toledo et al. (2012).

Neste experimento ndo foi detectado danos mecanicos ou danos por percevejos,
porem durante as avaliagdes ficou evidenciado danos por umidade em algumas sementes
(Tabela 6). Bornhofen et al (2015), ndo detectaram pelo teste de tetrazolio danos mecanicos,
detectados em outros testes. Os autores relatam que essa situacdo ocorreu devido a danos no
tegumento causados pela exposi¢do alternada a condigdes ambientais imidas e secas durante o
periodo poés-maturidade fisioldgica, como evidenciado pelos indices substanciais de danos
causados pela umidade. Pinto et al. (2007), corroboram com os autores relatando que as

repetidas contragdes e expansdes no volume das sementes podem levar a ruptura do tegumento.
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Tabela 7 - Resultados do teste de tetrazolio obtidos das sementes de soja submetidas ao

mecanismo dosador.

Parametro Média
Viabilidade 87
Vigor! 83
Danos Mecanicos? 0
Deterioracao por
Umidade? 2
Danos de Percevejo 0

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nivel de vigor: muito alto: > 90%; alto: 85 a 89%; médio: 75 a 84%; baixo: < 74%.

2Porcentagem de perda de viabilidade causada pelo respectivo tipo de dano.

*A tabela do teste de tetrazdlio em sementes de soja utilizada nesse experimento encontra-se no apéndice II.

O teste de tetrazolio foi considerado valido pois os resultados se mantiveram dentro
do nivel de tolerancia aceitaveis de acordo com a RAS (BRASIL, 2009). Considerando as
tolerancias maximas aceitdveis para os resultados repetidos do mesmo teste, com uma
probabilidade de 2,5%, a discrepancia entre o maior € o menor valor das repeti¢des (totalizando
10) ¢ inferior a tolerdncia maxima permitida (11). Portanto, conclui-se que o resultado do teste
¢ considerado valido.

Os resultados apresentados na Tabela 6 mostram que, pelo teste, o nivel de vigor das
sementes foi alto (85 a 89%), e a viabilidade das sementes foi afetada apenas por danos por
umidade elevada das sementes. Em estudo realizado por Albrecht er al. (2008) com dados
climaticos e atribuicdes a restri¢cdes hidricas, demonstraram uma redugdo no potencial de vigor
em decorréncia do atraso na semeadura refletido adequadamente a situac¢do de estresse hidrico
ocorrida no ano agricola. Pelizio et al. (2006) corroboram com os autores relatando que quando
realizadas em distintas épocas, as semeaduras permitem que as cultivares revelem suas
capacidades em resposta as variacdes ambientais, as quais se modificam tanto espacial quanto
temporalmente.

O estudo conduzido por Juvino et al. (2014) sobre o beneficiamento e periodos de
armazenamento da soja concorda com os achados deste estudo. Os pesquisadores destacam
caracteristicas superiores ao realizar o teste de tetrazolio, evidenciando principalmente valores

mais baixos de danos mecanicos e um vigor alto, de acordo com a classificacao.
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5.6 Processo de patente

A elaboragao minuciosa no processo de desenvolvimento do prototipo resultou na
escrita de uma patente, a qual foi formalmente registrada por meio do sistema da Universidade
Federal do Ceara (UFC), na coordenadoria da UFC INOVA, que ¢ a instancia responsavel pela
gestao da Politica de Inovagao da Universidade Federal do Ceara (UFC) e estéd vinculada a Pro-
Reitoria de Pesquisa e Pos-Graduagao da (PRPPG).

O ntimero do processo de depodsito gerado pelo Instituto Nacional da Propriedade
Industrial ¢ BR 102023027852-3.

Este documento confere prote¢do a propriedade intelectual, abrangendo tanto a
concepg¢do da ideia quanto o conjunto fisico do prototipo. Foi feita a apresentagdo de uma
documentac¢ao detalhada que descreveu de forma clara e completa a inovagao, mostrando como
ela ¢ unica e inovadora em relagdo as tecnologias existentes. Essa ¢ uma maneira de incentivar

a inovagao.
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6 CONCLUSOES

O planejamento, constru¢ao e analise do protdtipo do dosador de sementes com

disco horizontal foram executados de maneira eficaz.

Apesar de terem sido identificadas causas especiais no sistema, este se revelou

eficaz e dentro dos padrdes de controle de processos.

As sementes submetidas ao processo de dosagem ndo apresentaram diferencas
estatisticamente significativas entre si para viabilidade de germinagdo e vigor das sementes,

indicando que o sistema de dosagem nao afetou morfologicamente as sementes.

A uma velocidade baixa (até 30 rpm ou 3,14 rad/s), o nimero de sementes simples

dosadas pelo sistema registrou uma proporcao estimada para sementes depositadas.

Embora o sistema de dosagem tenha se mostrado eficiente em sua avaliagdo,
reconhece-se a necessidade de implementar melhorias para aprimorar ainda mais o desempenho

do sistema.
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ANEXO A - REGRAS PARA ANALISE DE SEMENTES PARA TESTE DE

GERMINACAO DE SOJA

1 w1 | L+ §1°0C 41 ds - suadas opydosdin

1 ONN| #I L+ $1°0C 41 'ds - mopnyund opydosdis

-l 8 - =] ds - voyfond opydosdin

TTONd| #l | Lt <10z FEP - suviaps vyydosdin

I W - _5 ! = HOUp) Byt |

ONN'I| 8T | 01 0£-07 VS 'dS - BISHgad BAJJIAIIT)
ZL| - - - - -

86| <l # | 0f ‘ST ‘0f-0C Vil dd - “ddds wmpdisson

18] 1Z L€ 01 sl 43 ds - WHILITIDT WO oTHe

‘ONA| ¥l | L 0T 0E0Z| VS dd dS - wsogops vuasydwon

= ¥ 00T '§1 FER - Mowirys vuapos

TR e 080 TPPQdad i, o

B : i 3 h {pammoanl s H.wu..w
-| B¢ ] DE-Ll VS dS - “dds pyupropn
e} .. =
LT
1 Op Opss ¢ i L 0c ds IfHEITLL BISTIRaT)
«(#) sepesad
FRuFwLIoD
oM Ll R WY e
-._l,_-._!u!u.— . waed e
u!uaﬂﬁiu_u_- SHp WA EAISOMBGNS
wadweny | Bp 0%

SAINAWAS 0 G51TVNY VEYd 5%




84

r

ANEXO B - REGRAS PARA ANALISE DE SEMENTES PARA TESTE DE
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