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DELGADO, José Fernando Oliveira. Desenvolvimento de dosador de fertilizantes
solidos de dupla esteira - 2021. Dissertacdo de Mestrado em Agronomia -
Universidade Estadual do Norte do Parana, Campus Luiz Meneghel, Bandeirantes, PR,
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RESUMO

A distribuicdo de fertilizantes granulados é realizada juntamente com a semeadura e
adquiriu mais uso com a realizacdo do plantio direto, que busca revolver o minimo
possivel do solo, porém devem ser utilizados de forma racional. Considerando a
importancia da fertilizacdo, o objetivo desde trabalho foi desenvolver um novo conceito
de dosador de fertilizantes para as semeadoras com mecanismo de dosador de
fertilizantes de tecnologia simples garantido uma aplicacdo uniforme. O experimento foi
realizado em trés etapas dividas entre o desenvolvimento do prototipo dosador de
fertilizantes solidos, teste de bancada do prototipo € diferentes inclinagdes, realizado no
laboratério de Engenharia Mecénica da Universidade Pitdgoras Unopar, Campus
Bandeirantes-PR, e por fim o experimento a campo conduzido na cidade de
Vicentinopolis-GO, utilizando a cultura do milho e o fertilizante de formulagéo 08-28-
18, implantado em novembro de 2020. O delineamento foi em blocos casualizados com
02 tratamentos, sento T1 (dosador helicoidal) e T2 (dosador dupla esteira), com
amostragem de 31 plantas sequenciais. As parcelas foram constituidas de 05 linhas de
milho, de 100 m comprimento por 2,5 m de largura totalizando 250 m?, e considerando
com érea util as linhas centrais de cada tratamento. As variaveis analisadas foram: altura
da insercdo da espiga, didmetro de colmo, distribuicdo longitudinal entre plantas e
produtividade por plantas ao final do ciclo da cultura. Os resultados obtidos foram
submetidos a andlise de cartas de controle de valores individuais e amplitude mével. Os
tratamentos apresentaram distribuicdo entre plantas parecidas com média de 36,7 cm, no
entanto, a distribuicdo uniforme do fertilizante pelo T2 (DDE) obteve uma
produtividade média por plantas de 272,72g em relacdo ao T1 (DH) que foi de 255,49
por planta, totalizando 13.792,12 kg ha™ para T1 e 14.702,98 kg h™! para T2, o que
representa um ganho real de produtividade de 6,6%.

Palavras-chave: Distribuicdo de fertilizantes; Inclinacdo longitudinal; Milho;
Protdtipo; Sistema de esteira; Sistema helicoidal.



DELGADO, José Fernando Oliveira. Development of a double belt solid fertilizer
doser - 2021. Master's Dissertation in Agronomy — Universidade Estadual Norte do
Parana, Campus Luiz Meneghel, Bandeirantes, PR, 2021.

ABSTRACT

The distribution of granular fertilizers is carried out together with sowing and acquired
more use with direct planting, which seeks to turn over as little of the soil as possible,
but they must be used rationally. Considering the importance of fertilization, the
objective of this work was to develop a new concept of fertilizer metering for seeders
with a simple technology fertilizer metering mechanism ensuring uniform application.
The experiment was carried out in three stages divided between the development of the
solid fertilizer dosing prototype, bench testing of the prototype and different
inclinations, carried out in the Mechanical Engineering laboratory of the Pitagoras
Unopar University, Campus Bandeirantes-PR, and finally the field experiment carried
out in the city of Vicentinopolis-GO, using corn crop and fertilizer formulation 08-28-
18, implemented in November 2020. The design was in randomized blocks with 02
treatments, in T1 (helical feeder) and T2 (doser conveyor belt), with sampling of 31
sequential plants. The plots consisted of 05 lines of corn, 100 m long by 2.5 m wide,
totaling 250 m?, and considering the useful area of the central lines of each treatment.
The variables analyzed were: height of ear insertion, stem diameter, longitudinal
distribution between plants and yield per plant at the end of the crop cycle. The obtained
results were submitted to the analysis of control charts of individual values and moving
range. The treatments showed similar distribution between plants with an average of
36.7 cm, however, the uniform distribution of fertilizer by T2 (DDE) had an average
productivity per plant of 272.72g compared to T1 (DH) which was 255, 4g per plant,
totaling 13,792.12 kg ha* for T1 and 14,702.98 kg h for T2, which represents a real
productivity gain of 6.6%.

Keywords: Fertilizer distribution; Longitudinal slope; Corn; Prototype; Treadmill
system; Helical system.
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1. INTRODUCAO

Com um crescente aumento da populagdo mundial, a questdo alimentar se
tornou um fator indispensavel no que diz respeito ao planejamento demografico, pois é
necessario a producdo de alimentos em grande escala e de qualidade, em vista dessas
necessidades a agricultura necessitou buscar maneiras de supri-las, desta forma a
mecanizacdo agricola e suas inovagdes tecnologicas surgiram com a finalidade de
contribuir para 0 aumento da producdo de alimentos contribuindo pra este fim
(KLAVER, 2013; GRISA & SCHNEIDER, 2015; PEREIRA et al., 2017).

No Brasil, segundo a estimativa do IBGE (2020) a safra foi totalizada em 254,1
milhGes de toneladas comparada com o ano de 2019 que foi de 230 milhdes de
toneladas, havendo um aumento. O arroz, milho e soja que representaram uma area
colhida de 92,7%, e frente aos resultados do ano de 2019 a area de soja cresceu em
7,1% seguido pelo milho em 2,7% e fechando com o arroz em 7,7%.

Com a necessidade do aumento na escala de producdo e manter os restos
culturais no solo para conservar 0 meio ambiente e a microbiota, 0 método do plantio
direto é constantemente utilizado, portanto, se torna necessaria a utilizacdo de maquinas
agricolas capazes de romper as camadas de solo compactadas, quantificar as sementes
depositadas nos sulcos de semeadura abertos, fixar uma camada de solo em volta para
cobri-las e por final incorporar fertilizante, tudo isso em uma mesma opera¢do, sendo
denominado semeadora-adubadora (semeadora com mecanismo de dosador de
fertilizantes) (KLEIN et al. 2008; SILVEIRA et al. 2011).

Uma semeadora-adubadora (semeadora com mecanismo de dosador de
fertilizantes) € uma méaquina que possui basicamente um conjunto de cinco sistemas de
grande importancia que sdo o corte de palhada, a profundidade de semeadura,
compactacao de semente, distribuicdo de sementes e fertilizante que sdo indispensaveis
garantindo uma adequada deposicdo de sementes e fertilizantes (FURLANI et al., 2013;
MANTOVANI et al., 2015).

As semeadoras-adubadoras (semeadora com mecanismo de dosador de
fertilizantes) possuem configuraces que podem variar de acordo com as necessidades
de cada produtor e a regido em que Se encontra a cultura instalada, porém s&o
constituidas de chassi ou barra porta-ferramenta, sistema de engate para que possa ser
acoplada ou arrastada pelo trator, rodados de transporte, mecanismo dosador,

reservatorio de fertilizante solido e sementes, unidades de semeadura (linha de precisao
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ou fluxo continuo), estribos e os marcadores de linha que auxiliam na orientagdo do
operador (ARAUJO et al, 1999; VIZZOTTO, 2014).

Portanto, uma aplicacdo uniforme dos micros e macronutrientes sédo
indispensaveis por fornecerem 0s nutrientes essenciais para o desenvolvimento das
plantas, porém devem ser utilizados de forma eficiente e racional, fornecidos na época
correta e na quantidade exigida pela cultura, desta forma contribuindo para menores
impactos ambientais, custos menores de producdo e consequentemente apresentando
uma maior produtividade e lucro (SOUSA et al., 2011; REYNALDO et al., 2016).

Segundo Costa et al. (1984), citado por Kempski (2006) uma semeadora-
adubadora (semeadora com mecanismo de dosador de fertilizantes) é considerada de
precisdo quando a mesma apresenta algumas caracteristicas basicas como taxa adequada
de descarga, percentagem de danificacdo mecénica baixa e uma distribuicdo de
sementes e fertilizante de forma homogénea, sendo essas caracteristicas afetadas
diretamente pela velocidade tangencial dos discos horizontais.

Os tipos de solos que passaram por preparo convencional e consequentemente
sofreram alteracdes nas suas propriedades fisicas, sdo um dos fatores que pode impedir
0 éxito da semeadura e fertilizacdo direta, como por exemplo, a densidade que
influencia diretamente na resisténcia e na resiliéncia do solo ndo oferecendo Gtimas
condicdes de trabalho (COSTA et al, 2003).

Porém, o fator responsavel diretamente associado a mecanizacao e a partes que
constituem uma semeadora com mecanismo de dosador de fertilizantes e que influencia
a regularidade da distribuicdo do fertilizante é o mecanismo dosador que funciona
através de um sistema de "rosca sem fim” acionado por uma "roda de terra” por sistema
de engrenagens (SCHULZ, 2010).

Para uma distribuicdo perfeitamente da dose desejada € necessario que o
mecanismo do dosador esteja sempre cheio de fertilizante podendo obter-se a regulagem
de acordo com o modelo da helicoide e a rotacdo, possibilitando assim o quantificar o
fertilizante a ser depositado sob o solo em dose correta evitando que se ocorra
desperdicio (GARCIA, 2007 & BONOTTO, 2012).

Um fator atrelado ao dosador de fertilizantes sdlidos que afeta diretamente na
qualidade da distribuicdo sdo as caracteristicas quimicas e fisicas dos fertilizantes
minerais que determinam sua qualidade, porém nesse caso a de se observar também a
granulometria, consisténcia, umidade, fluidez e densidade aparente que mais
influenciam na deposicdo (ALCARDE et al., 1998; REYNALDO et al., 2016).
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Devido a grande importancia do mecanismo dosador € necessario avaliar seu
desempenho em uma semeadora com mecanismo de dosador de fertilizantes com base
no desempenho do distribuidor de fertilizante em relacdo a quantidade de puncdo e a
variacdo de velocidade (VASCONCELOS, 2011).

Considerando a importancia da fertilizacdo, o objetivo desde trabalho foi
desenvolver um novo conceito de dosador de fertilizantes para as semeadoras com
mecanismo de dosador de fertilizantes de tecnologia simples que ndo sofra interferéncia
da vibracdo da maquina e do relevo em sua distribuicdo apresentando uma maior
eficiéncia atingindo a dose recomendada e mantendo a menor variagdo possivel na
distribuicdo garantindo uma dosagem uniforme desta forma sendo mais preciso que o
dosador helicoidal atualmente utilizado aperfeicoando a dosagem de fertilizantes, pois o
mesmo aplicado em excesso no solo é prejudicial as plantas e ao meio ambiente e gera
um custo elevado (NASSER et al., 2012; GARCIA, 2011).

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Dosadores de fertilizantes

Utilizados em diversas maquinas agricolas, cuja a finalidade € distribuir
fertilizantes na cultura de maneira precisa, uniforme e de acordo com a necessidade de
cada ponto amostrado no talhdo, buscando ser eficiente quanto aplicacdo em relacdo a
dosagem, tempo e area aplicada, pois associados a demais fatores da producdo o
dosador de fertilizantes pode vir a maximizar a produtividade do estande de planta
(REYNALDO, 2009).

No entanto, por vezes, caracteristicas que estejam ligadas as tecnologias de
aplicacdo de fertilizantes negligenciadas pelo produtor rural, e até mesmo por
profissionais com conhecimento técnico, que somente dao a devida atencdo para a
questdo quando se encontram frente a uma area com 0s problemas em decorréncia da
falta dos cuidados referente interagdo equipamento x produto (VITTI & LUZ, 2002).
Para Coelho et al. (1992), o desempenho dos dosadores esta diretamente relacionado a
parametros relativos ao fertilizante bem como as disposi¢des construtivas e operacionais

dos dosadores utilizados, ou seja, compreender o que foi construido e como foi
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desenvolvido assim como, qual a sua melhor aplicagdo em operac6es de distribuicéo e

qual o melhor produto destinado para esse processo.
Segundo Portella (1997), Balastreire (2005) e Camacho-Tamayo et al (2009),

existem os seguintes tipos de dosadores de fertilizantes solidos, o dosador helicoidal,

corrente ou correia, rotor dentado, rotor vertical impulsor, disco horizontal rotativo e

disco canelado.

Dosador helicoidal: sdo os mais utilizados nas semeadoras adubadoras
brasileiras, também conhecido como “rosca sem fim”. E formado por um
eixo com um helicoide sob o depdsito de fertilizante. A quantidade do
produto depositado em solo vai variar conforme o acionamento do
dosador e a velocidade angular do eixo. Pode ser realizado uma pré-
regulagem do sistema de transmissao;

Dosador de corrente ou correia: sdo compostos de uma corrente ou
correia que trabalha ao fundo do reservatdrio de fertilizantes dosando a
quantidade a ser aplicada no solo através de uma janela regulada e
alteracdo de rotacdo da velocidade da corrente ou correia.

Dosador de rotor dentado: sdo montados no fundo do depdsito de adubo,
e é constituido basicamente de um rotor dentado em horizontal, que
recebe movimento de rotagdo de um eixo Unico, que recebe por sua vez
movimento de rotacdo das rodas de sustentacdo da maquina, girando o
rotor sobre uma placa de apoio que possui orificios de saida do
fertilizante;

Dosador de rotor vertical impulsor: constituidos por sec¢des impulsoras
de chapas, de nailon ou ferro, fixadas a um eixo de acionamento,
apresentam uma dupla funcdo que sdo: agitacdo e impulsdo do
fertilizante para a janela de saida de fertilizantes;

Dosador de disco horizontal rotativo: normalmente utilizados em
semeadoras de grdo mais graudos, onde para cada linha de semeadura
existem dosadores e depdsitos para adubo, sdo constituidos basicamente
de um disco rotativo, que se acopla a uma engrenagem coroa, que gira
contra uma lingueta raspadora. A quantidade do fertilizante a ser
distribuida € funcdo da janela de saida, com abertura que varia em fungéo

do depdsito de fertilizante, que por sua vez é solidario ao anel fundido;
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e Dosador de cilindros canelados: é constituido de uma esteira com sulcos,
que por sua vez transportam em massa, conduzindo o fertilizante até os

discos de distribuicéo.

Segundo levantamento feito por Francetto et al. (2012), foi encontrado 18
marcas de dosadores de fertilizantes sélidos englobando 558 modelos analisados. Os
mais utilizados sdo os modelos de dosadores helicoidais. (Figura 1), representando
94,44% do mercado.

Figura 1. Dosador FertSystem ITS 5000.
Fonte: Agromac, (2019).

Neste sistema, a vazdo do produto é determinada conforme a velocidade
angular do mecanismo. Quanto maior a velocidade de deslocamento, maior a rotacao do
dosador e vice-versa, com 0 objetivo de se manter constante a dosagem requerida por
metro linear. Essa regulagem de dosagem pode ser feita através de mudancas de relagdo
de transmissdo, trocas de engrenagem ou troca de roscas com diferentes passos (sem fim
de %7; 17; 1 142”,1 % e 27, conforme Figura 2 (a) %7, (b) 17 e (c) 2”.

(a} ‘b} (C)

Figura 2. Diferentes passos helicoidais.
Fonte: Agromac, (2019).
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A fertilizacdo é uma operacdo fundamental dentro do ciclo da cultura e
segundo Perche Filho et al. (2012) é possivel que falhas de adubacdo venham a trazer
importantes perdas significativas de producdo. Do ponto de vista técnico, tal erro pode
ocasionar sub dosagem, o que acarreta em deficiéncia de elementos quimicos ou em
super-dosagem, que por sua vez causa toxicidade na planta. Tais problemas podem
ocasionar perda de produtividade.

Molin e Mazzotti (2000), afirmam: “mesmo com uma boa selecdo de insumos
e fertilizantes, dosagens imprecisas, na operagdo de distribuig¢do do produto”. Ira
acarretar em comprometimento do rendimento da producdo, da cultura e desperdicio de
produto que por sua vez sera pouco eficiente em seu resultado.

Para Vitti & Luz (1997), a discussdao em volta no que diz respeito ao
desempenho passa por programas de qualidade e produtividade, de forma que fica
vinculado a producdo aspectos de operacdo em que as respostas obtidas da qualidade do
trabalho realizado s&o ligadas diretamente ao agricultor.

Segundo Altmann et al. (2010), tipo dos fertilizantes, a inclinacdo de trabalho e
velocidade de acionamento sdo os fatores que tem principal influéncia nos mecanismos

de dosagem de fertilizantes durante seu funcionamento.

2.2 Fertilizantes

Segundo Lopes (2000), é cada vez mais indispensavel na agricultura moderna a
pratica do uso de fertilizantes minerais. Isso porque, esta € a forma mais rapida e de
grande eficiéncia e eficacia a um custo operacional relativamente menor para que possa
melhorar as caracteristicas quimicas de um solo, principalmente, no que diz respeito a
disponibilidade de nutrientes para a cultura implantada. Porém para a obtencédo
satisfatoria de produtividade da cultura, torna-se necessario levar em consideracao
alguns principios que séo basicos em fertilidade do solo como a lei do minimo.

Esta lei sugere que a limitacdo no desenvolvimento de plantas ou culturas esta
ligada a deficiéncia de qualquer nutriente necessario para 0 crescimento e
desenvolvimento da mesma, sem importar-se, os demais nutrientes vao suprir a
demanda da planta. 1sso acaba limitando a producdo da cultura pela falta do nutriente

menos disponivel (Liebig 1840).
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Um outro principio que pode ser observado se chama, “lei dos incrementos
decrescentes”, onde se observa que a resposta de produtividade da cultura aos aumentos
sucessivos de fertilizantes se torna cada vez menor (RAIJ 1991). Lopes (1998) diz que,
a fertilidade do solo faz parte de um sistema extremamente dindmico, onde nutrientes
sdo exportados, e também se perdem atraves de lixiviacdo ou por eros&o.

Para (Sogaarde e Kierkegaard, 1994), uma distribuicdo uniforme e sua forma
de aplicacdo, seguem a estreita relacdo de qualidade dos equipamentos aplicadores.
Uma uniformidade de distribuicdo e a deposicdo adequada sdo cada vez mais
necessarias e tem grande importancia na obtencdo de uma maxima produtividade a um
custo cada vez menor, visto que no Brasil os fertilizantes representam a maior parcela
no custo de producdo (GARCIA 2007).

2.2.1 Fertilizantes de liberacéo lenta e controlada

Os fertilizantes de libertagdo lenta e controlada de acordo com seus processos
de producdo podem ser divididos em dois grupos importantes disponiveis no mercado,
que sdo classificados como: produtos de condensacdo de ureia-aldeidos (fertilizantes de
libertacdo lenta), e fertilizantes encapsulados (fertilizantes de libertacdo controlada)
(TRENKEL, 2010).

Fertilizantes de liberacdo lenta constituem um grupo maior de produtos
denominados fertilizantes de eficiéncia e eficacia aprimorada. Varios produtos, sdo
vistos com amplo interesse devido a mudangas no contexto agronémico e ambiental
(NOGUEIRA, MATTOSO, BLAYLOCK, 2007).

Com o objetivo de reduzir as perdas dos fertilizantes utilizados na agricultura
os fertilizantes estabilizados e de liberacdo lenta ou controlada liberam os nutrientes de
uma forma gradual estendendo a sua disponibilidade no solo, de forma que a liberacao
entre em sincronia com as necessidades nutricionais da planta. Assim eles fornecem
nutrientes, maximizando a producdo, uma vez que a perda de nutrientes € reduzida
(EMBRAPA, 2018). Esses processos sao controlados por mecanismos, de modo que a
liberacdo seja feita em sincronia com as necessidades nutricionais da planta, o que
favorece assim a eficiéncia de uso dos nutrientes e facilita a disponibilidade para a
cultura (MATOS, 2017).
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O uso de fertilizantes de liberacdo lenta ou controlada pode ser feita de forma
conjunta ou isolada nos granulos. Geralmente, a liberagdo do nutriente acontece quando
algum fator externo como forcas mecanicas, agentes quimicos, variacbes de
temperatura, entre outros, agem sobre seu revestimento e o rompendo, permitindo a
entrada de agua e a dissolucdo do fertilizante no ndcleo do grénulo, desta forma
disponibilizando-o para o solo (CANCELLIER, 2013).

Em trabalhos realizados por Bortobello-Santos (2014), Frazdo (2014),
Prochnow e Abdalla (2007), entre outros, demonstrou-se 0 aumento na eficiéncia no uso
de adubos nitrogenados quando se empregou a ureia revestida, entretanto os elevados
custos destes fertilizantes inviabilizam o uso em larga escala na agricultura comercial.

A finalidade de se aplicar um revestimento no fertilizante é a formacéo de uma
camada protetora contra 0s agentes causadores da perda de nutrientes. Tal camada tem
por finalidade, inicialmente, formar uma protecdo para o contetdo e, posteriormente,
permitir a disponibilidade dos nutrientes a planta de forma gradual. O revestimento atua
no controle de entrada e saida da dgua no fertilizante, através de revestimento insoltvel
em &gua, impermedvel com micréporos ou sendo semipermeavel, desta forma
controlando a taxa de dissolucdo dos nutrientes contidos dentro da cdpsula ajustando a
liberacdo desses de acordo com as necessidades das plantas, Figura 3, (SILVA, 2017).

o «/ & * O
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Figura 3. Detalhamento do revestimento para ureia.
Fonte: Santos, 2015.

A disponibilizagéo de nutriente de uma forma mais eficiente do ponto de vista
agronémico seria 0 modelo sigmoidal, com uma primeira fase de liberacdo lenta,
seguida por uma segunda fase mais rapida (fase linear) e, finalmente na terceira fase,
que vai disponibilizar totalmente o nutriente (SHAVIV et al., 2003). Formando um
padréo adequando que atenda as épocas de maiores demandas das culturas, reduzindo as
perdas por lixiviacdo e volatilizagdo (TRENKEL, 2010). Autores como (GOMES et al.,
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2011; QUEIROZ et al., 2011), assim como algumas empresas chamam os fertilizantes
de liberacdo controlada de liberagdo gradual ou gradativa, de fertilizantes inteligentes.
Dessa forma, as principais vantagens apresentadas desses fertilizantes em
relacdo aos fertilizantes comuns sdo o potencial de aumento da eficiéncia da adubacao
nitrogenada reduzindo as perdas de N no sistema solo-planta-atmosfera, implicando
assim, em menor impacto ambiental (TRENKEL, 2010), além de um melhor ajuste na

disponibilidade a demanda de nutrientes pela planta.

2.2.2 Fertilizante organomineral

Atualmente tem-se as mais variadas formas de manejo, podendo-se optar pela
adicdo de residuos agroindustriais, esterco e fertilizante mineral, o que forma o
fertilizante organomineral peletizado, que por sua vez sdo efetivos para o
desenvolvimento das culturas devido a presenca de matéria organica e minerais em
grande quantidade nesses adubos.

Para Santos et al 2013, o uso de fertilizantes organominerais reduz as perdas de
nutrientes como Fosforo, Nitrogénio e Potassio quando comparados aos adubos
minerais, promovendo a diversidade e quantidade de micro-organismos que
reestruturam o solo melhorando absorcéo dos nutrientes aplicados.

Quando comparados as fontes minerais ou a composto de origem organica, 0S
fertilizantes organominerais proporcionam um aumento da interacdo entre a planta e o
fertilizante aplicado (SOUZA et al., 2013).

Na legislacdo brasileira, por meio da INSTRUCAO NORMATIVA N° 23, DE
31 DE AGOSTO DE 2005, fertilizantes organominerais sao definidos como: “produto
resultante da mistura fisica ou combinagdo de fertilizantes minerais e organicos”. O
CAPITULO IlI da INSTRUQAO NORMATIVA N° 25, DE 23 DE JULHO DE 2009,
SECAO V, Art8°, § 1° fica estabelecido as atuais especificacBes, caracteristicas e
garantias referentes aos fertilizantes organominerias aplicados ao solo, que segundo a
referida Instrucdo Normativa (IN), todo fertilizante sélido de origem organomineral
deve apresentar no minimo 8% de Carbono orgéanico, CTC de 80 mmolckg™ e 30% no

méximo de umidade.
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Zebarth et al. (2012) relatam que as adic¢Oes de fertilizantes minerais a esterco
durante o processo de produgdo dos fertilizantes organominerais aumentam a
concentracdo de nutrientes demandando menores taxas de aplicacdo a campo, e que
também essas adicGes de fertilizantes minerais colaboram no aumento da uniformidade

nas concentracgdes e disponibilidade dos nutrientes no produto final.

2.3 Fatores que influenciam na qualidade na aplicacéo de fertilizantes

As caracteristicas dos fertilizantes quanto a forma fisica (densidade, coeséo,
forma, tamanho, fluidez das particulas, consisténcia e angulo de repouso), gquimica
(forma quimica e teor dos nutrientes) e fisico-quimicas (solubilidade, indice salino,
empedramento e higroscopicidade) influenciam na qualidade de aplicagdo, (SILVA,
1995).

Para Silva e Lopes (2011), a densidade é a caracteristica dos fertilizantes
ligadas a massa e volume. O conhecimento da densidade é de grande importancia no
dimensionamento de &reas de armazenamento e de embalagens de acordo com
PADILHA (2005). A densidade especifica define-se como o resultado da divisdo do
peso de um Unico granulo por agquele de volume de agua (a 40°C), e as variacdes na
densidade especifica aparente dos granulos podem resultar por sua vez na variacdo de
dureza, capacidade de retencdo de umidade, e nas propriedades ligadas ao
armazenamento (PADILHA, 2005).

Quanto a granulometria, os fertilizantes solidos determinam-se pela forma e
tamanho das particulas, se expressa quantitativamente por meio de resultados de analise
granulométrica. Andlise esta que por sua vez consiste basicamente em uma massa
conhecida do produto passar por peneiras com o tamanho de abertura de suas malhas de
forma decrescente e pesando a massa que se encontra retida e cada peneira e por fim se
expressando cada fracdo de forma percentual (RODELLA e ALCARDE, 2013).

Fluidez, ¢ a total capacidade de livre escoamento pelo sistema mecanico de
aplicacdo e esta relacionado a eficiéncia na distribuicdo de fertilizantes. Uma
observacdo a ser feita é que a tendéncia desse escoamento é avaliada nos parametros do
angulo de repouso, quanto menor esse angulo, maior sera sua fluidez (SILVA e LOPES,
2011).
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Higroscopicidade é a capacidade de absorcdo de &gua da atmosfera pelo
fertilizante (SILVA e LOPES, 2011). Segundo Padilha (2005), pode se definir ainda a
higroscopicidade como a unidade atmosférica acima da qual o fertilizante ira absorver
de forma espontanea e abaixo da qual ndo absorvera agua da atmosfera.

O alto teor de umidade em materiais granulados se torna algo indesejado por
ter como resultado o aumento nas forcas de coesdo entre particulas (MASSOUDI,
2001), e isso influencia no armazenado por um longo tempo de fertilizantes solido
granulados, que em condi¢cbes de alta umidade relativa resulta em compactacdo do
produto, reducdo de porosidade e causando aumento a resisténcia do fluxo
(CAMACHO-TAMAYO et al.2009).

Em decorréncia da composicdo granulométrica, fertilizantes considerados
solidos podem apresentar algum tipo de segregacdo, que nada mais é do que a separagdo
das particulas componentes de uma mistura por ordem de tamanho e densidade (POPP
& ULRICCH, 1985).

No entanto, SMITH (1960) afirma que a segregacdo prejudica particularmente
a uniformidade relacionada aos teores de micronutrientes quando uma quantidade
relativamente pequena e geralmente em formato de pd, é adicionada as misturas de
grénulos.

Sendo assim, no processo de aplicacdo, a considerada segregacao fisica ocorre,
principalmente, por causa das particulas de tamanho inferior a 0,3 mm (RODELLA &
ALCARDE, 1994), ficando o efeito da segregacdo quimica mais relevante em mistura
de granulos com micronutrientes (CARVALHO, 2001).

Além da segregacdo, a desuniformidade na aplicacdo de fertilizantes pode ser
dar devida a velocidade no deslocamento da maquina (POPP & ULRRICH, 1985;
MANTOVANI et al., 1992), a falta de manutencdo dos mecanismos de dosagem da
semeadora-adubadora (BRODER & ACHORN, 1984) e ao tipo de distribuidor de
fertilizante (SILVA et al., 1995).

CARVALHO (2001) observou a segregacdo dos componentes do fertilizante
tanto em mistura granulada como também nos granulos. No entanto, poucos sdo 0s
trabalhos que avaliam a influéncia dos mecanismos distribuidores de fertilizantes
solidos sobre as caracteristicas fisicas dos granulos, sendo mais comum, avaliar

mecanismos pendulares sobre estes parametros (PARISH, 1986 e 2001).
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2.4 Cartas de controle

O controle estatistico por meio de carta de controle permite 0 monitoramento
de indicadores de qualidade do processo de adubacdo. Tal fato permite definir padrées a
serem atingidos de maneira uniforme durante todas as etapas do processo
(FERNANDES, 2005).

Essas cartas se tratam de um conjunto de ferramentas a serem utilizadas para
determinar variages no processo baseando-se em amostragens, permitindo, avaliar a
variabilidade do processo em estudo visando a redugdo de perdas, o aumento da
produtividade, padronizagdo do processo e estabelecer uma melhoria continua da
qualidade (SAO PAULO, 2013).

As cartas de controle séo as ferramentas utilizadas no controle estatistico de
processo (CEP) tendo como objetivo detectar desvios dos parametros representativos do
processo, reduzindo a quantidade de produtos fora de especificagdes e 0s custos de
producao.

Tais processos sdo controlados efetuando medicdes das varidveis em pontos
espacados no tempo e registrando os resultados obtidos em cartas de controle, que
implica em uma estabilidade estatistica do processo, ou seja, que ndo exista presenca de
causas especiais de variacdo ou, ainda de outra forma, que as sucessivas amostragens
representem um conjunto de valores independentes ou ndo correlacionados.

Tal suposicdo quase sempre ndo ¢ atendida e muitas vezes leva a utilizagdo das
cartas de controle com limites inadequados e com a frequente ocorréncia de alarmes
(pontos fora ou préximos aos limites da carta) que ndo necessariamente venha a
representar a presenca de uma causa especial (Juran, 1992; Ogunnaike & Ray, 1994;
Montgomery, 2004).

As cartas de controle sdo técnicas estatisticas que servem de apoio ao controle
da qualidade de um processo, vindo a fornecer evidéncias de suas variagfes tanto de
carater aleatorio como também de carater determinével.

Elas permitem uma atuagdo no processo de forma preventiva, ajustando
possiveis desvios de qualidade em tempo real no momento que ocorrem, impedindo que
a situacdo de possibilidade de ocorréncia da ndo conformidade persista possibilitando a
reprovacao do lote final. (Toledo, 1987).

E importante destacar que cartas de controle nfo permitem a identificagio de

quais sdo as causas de variacdo que estdo atuando no processo fora de controle
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estatistico, mas ela processa e apresenta informagdes que podem ser utilizadas na
identificacdo destas causas (Werkema, 1995).

As cartas de controle séo constituidas por uma linha central e um par de limites
de controle que se localiza abaixo e acima da linha central, e valores caracteristicos
marcados na carta representando o estado de um processo.

Estando todos esses valores marcados dentro dos limites de controle, sem
qualquer tendéncia particular e a disposi¢do dos pontos dentro dos limites for aleatdria,
0 processo € considerado sob controle. Entretanto, se os pontos incidirem fora dos
limites de controle ou apresentarem uma disposi¢éo atipica, o processo é julgado fora de
controle (Kume, 1993; Vieira, 1999). A Figura 4 representa em uma mesma carta, o
processo em controle e fora de controle.

O modelo estabelecido por Shewart (1931), se utiliza da média aritmética dos
valores resultantes das medicgdes realizadas das amostras, como medida de posi¢do do
processo. Fixa trés desvios - padrdes acrescidos a média, definindo o Limite Superior de
Controle (LSC) e trés desvios - padrdes decrescidos a média, definindo o Limite
Inferior de Controle (LIC) do processo (Pinton, 1997; Thompson & Koronacki, 1993).

Os controles de varidveis se baseiam em medidas das caracteristicas de
qualidade (Carneiro Neto, 2003), ou seja, a caracteristica da qualidade é demonstrada

por um namero em uma escala continua de medidas (Werkema, 1995).
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Figura 4. Representacao gréafica de processos sob controle e fora de controle.
Fonte: Carneiro Neto, (2003).
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2.4.1 Cartas de controle de valores individuais

As cartas de valores individuais devem ser utilizadas no monitoramento dos
indicadores de qualidade que influenciam os itens ou processos produzidos ao longo do
tempo (MINITAB, 2007). Dessa forma, um determinado indicador de qualidade pode
ser monitorado e interpretado por sucessivas amostras, podendo estas serem coletadas
em certos periodos, lotes de producdo, tempo real, lotes de matéria-prima, etc., ou seja,
sdo variaveis que possuem caracteristicas mensuraveis dentro processo, podendo ser
consideradas como continuas (WERKENA, 1995).

Durante a andlise de um processo, tais amostras apresentadas em tempo
cronoldgico, quantificam a variacdo pontual da amostra em torno da média. Quando
comparadas aos limites de controle, se as amostras apresentarem pontos que extrapolem
esses limites, o processo é considerado fora de controle estatistico (MINITAB, 2007), e
a verificacdo das causas especiais que o afetam se tornam necessaria para aumentar a
qualidade dos itens produzidos, e caso seja necessario, um plano de melhorias deve ser
elaborado e implementado.

No entanto, caso todas as amostras estejam dentro dos limites de controle, o
processo é considerado estavel, com presenca somente de causas aleatdrias. Portanto,
para 0 uso adequado de cartas de controle, é obrigatorio considerar e determinar qual o
valor mdltiplo do desvio-padrdo serad utilizado para cada indicador de qualidade, em
especial, para o calculo dos limites de controle, desta forma, otimizando e
aperfeicoando a analise de qualidade do processo.

2.4.2 Cartas de controle de amplitude mével

A utilizacdo da carta de amplitude moével tem por finalidade detectar a
variabilidade existente durante o processo decorrente da carta de valores individuais,
valores estes que se constituem da diferencga entre dois pontos consecutivos, e quando a
diferenca entre esses pontos ultrapassa os limites de controle se constata que 0 processo
possui causas especiais influenciando a qualidade (MINITAB, 2007), desta forma
retratando variagéo existente dentro da amostra em um dado instante de tempo.

No entanto, o uso conjunto das cartas de amplitude moével com as de valores

individuais, € essencial para 0 monitoramento e a compreensdo de possiveis causas



28

especiais que afetam o processo para tentar minimizar a variagdo o que incorrerad em um
aumento na qualidade (MINITAB, 2007).

Sendo assim, quando a carta para a variacdo do processo apresenta pontos fora
dos limites de controle ou apresenta-se instavel, os limites das cartas individuais podem
ser calculados erroneamente, ndo apresentando confiabilidade para avaliacdo do
processo. Neste caso, a falta de controle se deve mais a instabilidade do que as
variacdes do processo em si. Diz-se entdo, que 0 processo esta fora de controle devido a
variacdo (MINITAB, 2007).

Por outro lado, quando a carta de controle para a variagdo estiver sob controle,
com os pontos apresentados dentro dos limites inferior e superior, analisa-se a carta dos
valores individuais, e se essa por sua vez demonstrar a presenca de pontos que
extrapolem os limites de controle ha atuacdo de causas especiais decorrentes do

processo.
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3. ARTIGO A - DESENVOLVIMENTO DE DOSADOR DE FERTILIZANTES
SOLIDOS DE DUPLA ESTEIRA

3.1 RESUMO

O objetivo desse trabalho foi desenvolver um novo conceito de dosador de fertilizantes
de dupla esteira para semeadora com mecanismos de dosador de fertilizantes solidos
comumente denominada semeadora-adubadora de tecnologia simples e eficiente capaz
de uma aplicacdo uniforme e racional. Foi elaborado o projeto conceitual do corpo do
equipamento, seguido do projeto detalhado de todas as partes do conjunto, para
construcdo do protdtipo. Em bancada de laboratério avaliou-se o desempenho do
sistema dosador conceitual, assim como também o sistema de dosagem helicoidal em
relacdo a distribuicdo em inclinagdes longitudinal de -10°, -5°, 0, +5° e +10°. A campo
utilizando a cultura do milho e o fertilizante de formulacdo 08-28-18, foi implantado em
novembro de 2020 no municipio de Vicentindpolis-GO, um experimento em blocos
casualizados com 02 tratamentos, sento T1 (dosador helicoidal) e T2 (dosador dupla
esteira), em parcelas constituidas de 05 linhas de milho, de 100 m comprimento por 2,5
m de largura totalizando 250 m2, e considerando com area Util as linhas centrais de cada
tratamento, para que ao final do ciclo da cultura fossem analisados altura da insercao da
espiga, didametro de colmo, distribuicdo longitudinal entre plantas e produtividade por
plantas. Os tratamentos apresentaram distribuicdo entre plantas parecidas com média de
36,7 cm, no entanto, a distribui¢do uniforme do fertilizante pelo T2 (DDE) obteve uma
produtividade média por plantas de 272,72g em relagdo ao T1 (DH) que foi de 255,49
por planta, totalizando 13.792,12 kg ha-1 para T1 e 14.702,98 kg h-1 para T2, o0 que
representa um ganho real de produtividade de 6,6%.

Palavras-chave: Carta de controle; Fertilidade do solo; Mecanismo dosador; Projeto de
equipamento; Semeadora-adubadora.
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3.2 ABSTRACT

The objective of this work was to develop a new concept of double conveyor fertilizer
metering for seeder with solid fertilizer metering mechanisms commonly called seeder-
fertilizer with simple and efficient technology capable of a uniform and rational
application. The conceptual design of the equipment body was prepared, followed by
the detailed design of all parts of the set, for the construction of the prototype. On a
laboratory bench, the performance of the conceptual dosing system was evaluated, as
well as the helical dosing system in relation to distribution in longitudinal inclinations
of -10°, -5°, 0, +5° and +10°. In the field, using corn crop and fertilizer formulation 08-
28-18, it was implemented in November 2020 in the city of Vicentinopolis-GO, a
randomized block experiment with 02 treatments, in T1 (helical feeder) and T2 (feeder
double mat), in plots consisting of 05 lines of corn, 100 m long by 2.5 m wide, totaling
250 m2, and considering the central lines of each treatment as useful area, so that at the
end of the crop cycle they could be analyzed height of ear insertion, stem diameter,
longitudinal distribution between plants and yield per plant. The treatments showed
similar distribution between plants with an average of 36.7 cm, however, the uniform
distribution of fertilizer by T2 (DDE) had an average productivity per plant of 272.72g
compared to T1 (DH) which was 255, 4g per plant, totaling 13,792.12 kg ha-1 for T1
and 14,702.98 kg h-1 for T2, which represents a real productivity gain of 6.6%.

Keywords: Control chart; Soil fertility; Dosing mechanism; Equipment design; Seeder-
fertilizer.
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3.3 INTRODUCAO

Para Perche Filho et al. (2012) durante o ciclo da cultura considera
fundamental a fertilizagdo e uma operacdo de extrema importancia, afinal falhas na
distribuicdo podem trazer apresentar perdas significativas.

Uma uniformidade na distribuicdo e uma deposi¢do adequada séo cada vez
mais necessarias e tem grande importancia na obtencdo de uma méaxima produtividade a
um custo cada vez menor, visto que no Brasil os fertilizantes representam a maior
parcela no custo de producdo (GARCIA 2007).

Segundo Lopes (2000), é cada vez mais indispensavel na agricultura moderna a
pratica do uso de fertilizantes minerais, e a agricultura 4.0 é a conexdo dos dados
coletados através de tecnologias integradas que otimizam a producdo agricola em todas
as suas etapas tendo como objetivo tornar as atividades agricolas mais produtiva e
rentavel (VASCONCELOS 2018).

Dentro desse conceito os dosadores de fertilizantes solidos tém papel
fundamental, pois sdo utilizados em diversas maquinas agricolas, cuja a finalidade €
distribuir fertilizantes de maneira precisa e uniforme de acordo com a necessidade de
cada ponto amostrado no mapa de fertilidade das areas agricolas, buscando ser eficiente
quanto aplicacdo em relacdo a dosagem, pois associados aos demais fatores da producéo
o0 dosador de fertilizantes maximiza a produtividade (REYNALDO, 2009).

De acordo com Altmann et al. (2010), os principais fatores que influenciam no
funcionamento dos mecanismos dosadores de fertilizantes s&o: inclinacdo de trabalho,
velocidade de acionamento e o tipo de fertilizante

Segundo levantamento feito por Francetto et al. (2012), existe cerca de 18
marcas de dosadores de fertilizantes sélidos englobando 558 modelos analisados, e 0s
modelos de dosadores helicoidais, representando 94,44% do mercado, no entanto,
devido a limitagdo de aplicacdo dos dosadores deste modelo, fertilizantes classificados
como po, farelo, fertilizantes organicos umidos e fertilizantes de liberacdo lenta e
liberacdo controlada, ndo se tornam uma opc¢ao de escolha por parte do agricultor, o que
limita a possibilidade de uma aplicacdo de melhor qualidade.

Para atender a necessidade da agricultura de precisdo, esse mecanismo de
dosagem ndo deve sofrer interferéncia da vibracdo da méaquina e do relevo em sua
distribuicdo apresentando uma maior eficiéncia atingindo a dose recomendada e

mantendo a menor variagao possivel na distribuicdo garantindo uma dosagem uniforme,



32

sendo assim, objetivo deste trabalho foi desenvolver um novo conceito de dosador de
fertilizantes para as semeadoras/adubadoras de tecnologia simples que seja mais preciso
que o dosador helicoidal atualmente utilizado aperfeicoando a dosagem de fertilizantes

e amenizando os custos de producao.

3.4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em trés etapas:
e A primeira etapa foi o desenvolvimento de um novo conceito do dosador
de fertilizantes sélidos;
¢ A segunda etapa do ensaio foi no laboratério de Engenharia Mecanica da
Universidade Pitdgoras Unopar, Campus Bandeirantes-PR;
e A terceira etapa do experimento a campo foi realizada na cidade de

Vicentinopolis-GO.

3.4.1 Etapa |

A definicdo do conceito a ser construido, foi feita de forma disruptiva, devido a
existéncia na literatura da falta de precisdo no sistema helicoidal, e de varios relatos de
agricultores, que nao estavam conseguindo ter uma melhor distribuicdo na aplicagéo do
seu fertilizante, mesmo utilizando software da agricultura de precisao.

Foi feita uma busca na literatura e descobriu-se que o dosador de esteira
trabalha bem com qualquer forma de produto desde de que seu modo sustentacéo
(estrutura) seja estatico. Desta forma o presente invento diz respeito a um dispositivo
com funcionalidade de dosador de fertilizante pelo sistema de esteiras rolantes.

A construgdo do novo conceito de distribuigéo de fertilizantes para as linhas de
semeadora/adubadora foi desenvolvida por meio do software de desenho Solidworks
(2020). Para a fabricacdo das pecas desenhadas foram criados moldes para a injecdo de
polipropileno mais 20% fibras de vidro para a construgdo das partes do dosador de
fertilizante de dupla esteira (Figura 5). Tal invencdo ¢é aplicada em
semeadora/adubadora de qualquer porte, onde é possivel substituir os sistemas

convencionais de distribuicéo de fertilizantes da semeadora/adubadora.
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Figura 5. Dosado Dupla Esteira desenvolvido.
Fonte: Delgado, 2020

No entanto para essa esteira se encaixar no processo de aplicacdo de
fertilizantes foi preciso fazer varias adaptacdes, e a construcdo de um novo sistema de

dosagem conforme Figura 6.
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Figura 6. Desenho explodido Dosado Dupla Esteira.
Fonte: Delgado, 2020

Pecas 1A e 1B — carenagem de fixacdo das pecas do sistema de dosagem, A
funcdo é dar sustentacdo as outras partes do dosador e faz a fixacdo na caixa adubadora
da semeadora adubadora.

Peca 2 — Cuba de entrada de fertilizante. A funcdo é fazer a transicdo do
fertilizante da caixa adubadora até a esteira condutora (3).

Peca 3 — Esteira condutora de fertilizante possui dentes de borracha que tocam
os roletes (4B e 5B) para dar precisdo na tracdo da esteira, 0 que garante um maior
controle na distribuicdo e possui bordas nas extremidades. A funcdo é conduzir o
fertilizante da cuba (2) até o funil de saida (7).

Pecas 4A, 4B e 4C — Roletes dentados de sustentacdo das esteiras (3) e (8). Sua
funcdo é manter as esteiras esticadas para ter tracdo e vedacao do sistema.

Peca 5 — Rolete dentado de sustentacdo e tracdo da esteira condutora (3). E
responsavel em fornecer 0 movimento para 0 conjunto e também fazer a variacdo da

dosagem em funcdo da rotacéo.
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Pecas 6A e 6B — Rapadores da canaleta da esteira condutora (3). Sua fungéo é
manter a canaleta da esteira de borracha livre, evitando o acimulo de matérias isso
facilita a aplicacao de qualquer tipo de fertilizante.

Peca 7 — Funil de saida de fertilizante, responsavel para conduzir o fertilizante
para o duto de fertilizantes.

Peca 8 — Esteira tampa, tem como funcdo, a capacidade de vedar a esteira
condutora (3) o que garante a possibilidade maior precisdo na dosagem pois iSSO
possibilita que a vibracdo da semeadora adubadora ou a posi¢cdo de inclinacdo sofra
interferéncia na distribuicdo de fertilizantes.

Peca 9 — Tampa verificacdo e, tem como funcgéo, facilitar a verificacdo se o

funil (7) ndo esta obstruido.

3.4.1.2 Funcionamento do dosador de dupla esteira

A entrada de fertilizantes para o abastecimento do sistema de dosagem é
realizada por gravidade. A variacdo da dosagem ¢ realizada de acordo com a rotacao da
esteira condutora (3), que carrega o fertilizante em contato com sua superficie externa
da esteira. Essa movimentacdo permite que seja retirada a dosagem constante de
fertilizante a granel da parte inferior do reservatorio, abrindo espaco para que o produto
desca até entrar em contato com a superficie externa da esteira tampa (8). A
movimentacdo dos sistemas de esteiras (3 e 8) é realizada pelo sistema de rotacdo da
prépria semeadora/adubadora.

A esteira tampa (8) € posicionada na parte inferior da cuba de entrada (2), de
forma a deixar um espaco suficiente para a passagem do fertilizante entre a esteira
tampa (8) e a parte inferior da cuba (2). Essa esteira se movimenta de forma dependente
da movimentacg&o da esteira condutora (3). A esteira condutora (3) possui superficie lisa
e possui bordas altas de borracha que através de atrito movimenta o fertilizante a granel
gue entra em contato com a esteira. O material em movimento na esteira condutora (3)
entra em contato com a esteira tampa (8) e sai do sistema de dosagem e distribuicdo

atraves do funil de saida (07) para distribuicdo do material.
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3.4.2 Etapa Il

Esta fase de teste do produto foi realizada, no laboratério de Engenharia
Mecénica da Universidade Pitdgoras Unopar, Campus Bandeirantes-PR, por meio de
teste de bancada para a avaliagdo dos dosadores de fertilizantes solidos. Os
procedimentos adotados para esta fase, seguem a metodologia adaptada de
REYNALDO (2013), onde foram empregados para a caracterizacdo do fertilizante a ser
utilizado e os ensaios dos mecanismos dosadores de fertilizantes, seguindo a Instrucao
Normativa do Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA, 1988) e
NBR5776/80.

3.4.2.1 Caracterizacdo das propriedades fisicas do fertilizante e avaliacdo do

protdtipo de dosador de dupla esteira para fertilizantes solidos.

Para a fase dos ensaios dos mecanismos dosadores, foram adquiridas 0.2
toneladas (200 kg) de fertilizantes granulado mineral de formulagdo 08-28-18, cuja
composicdo declarada é: 08% de Nitrogénio total, 28% de 6xido de fosforo (P2Os)
soluvel em agua e &cido citrico e 18% de 6xido de potassio solivel (K20). A
metodologia utilizada na caracterizagéo dos fertilizantes, seguiu a Instru¢cdo Normativa
do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA, 1988) e NBR5776/80.

Com o intuito de determinar a granulometria e didmetro médio dos granulos,
foi coletada uma amostra de 1 kg do fertilizante, retirada antes que 0 mesmo passe pelos
mecanismos dosadores. Ap0s essa coleta da amostra, a mesma foi encaminhada para
laboratdrio de solos da Universidade Pitagoras Unopar, Campus Bandeirantes-PR para
analise granulométrica.

As amostras foram fracionadas em partes, a fim de se obter 100 gramas de
produto. Apos o fracionamento, o fertilizante, foi colocado em um agitador automatico,
com movimentos de vai e vem, de forma a proporcionar o completo deslocamento do
material. Foram utilizadas as peneiras com malhas de 4 mm (ABNT n° 5), 2 mm
(ABNT n° 10) e 0,5 mm (ABNT n° 35), e fundo das peneiras, acopladas. O periodo de
agitacdo das amostras foi de 10 minutos. Apds o processo de agitagdo as quantidades
retidas em cada peneira foram pesadas e os valores convertidos em porcentagens, para

as devidas comparagdes entre as peneiras



37

Foram retiradas 31 amostras, trituradas, pesadas e colocadas em estufa por 24
horas a temperatura de 50° e pesadas novamente ap0s esse periodo. Todo esse processo
e analise do teor de agua nos fertilizantes foi determinado segundo ALCARDE et al.
(1998).

O éngulo de repouso do fertilizante, foi determinado pela medicdo da
inclinacdo formada pela superficie de deposicdo natural do produto. Para se obter o
angulo de repouso do material foi utilizado uma estrutura de madeira, na forma de um
quadro (tipo “aquario”), figura 7, composto por duas placas transparentes (vidros)
dispostas paralelamente nas laterais da estrutura, acoplando-se um funil na extremidade
superior esquerda, por onde se adicionou 0 material com velocidade constante formando

um amontoado suficiente para definir o angulo de repouso (HOFFMEISTER, 1979).
Funil

Fertilizante ou corretivo

Angulo de repouso

b

Angulo de repouso = arc tang x a/b

Figura 7. Modelo utilizado para determinagdo do angulo de repouso do Fertilizante.
Fonte: Vilar (2021)

O método de determinagdo do angulo de repouso consiste na utilizacdo de
equacOes trigonométricas. Para facilitar as medicGes, foram fixadas escalas métricas no
eixo x (base inferior) e y (lateral esquerda) da estrutura para a obtencdo dos valores dos
catetos oposto e adjacentes.

Para a avaliacdo do protétipo de dosador de esteira de fertilizantes, foi utilizada
uma bancada de testes constituida de uma estrutura metalica de sustentacdo, de um

sistema de acionamento eletromecanico para acionamento do dosador com controle de
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velocidade. O simulador dispos de dispositivo de angulagdes, tendo por objetivo,
simular as condicdes praticas do processo de semeadura em campo com seus declives e
aclives a favor e contra o sentido de aplicacdo, ou seja, com inclinacBes (angulos)
transversal e longitudinal REYNALDO. (2013).

A taxa 10g/m de dosagens de fertilizantes, utilizadas nos ensaios, foram
definidas com base nos valores médios, das taxas de aplicacdo mais usuais, nas
semeaduras das culturas do milho. As taxas de dosagem foram definidas em funcéo dos
espacamentos entre linhas, velocidades de deslocamento e recomendacdes oficiais de
aplicacdo de fertilizantes.

Para facilitar a interpretacdo dos resultados foi feita a avaliagdo dos
mecanismos dosadores de fertilizantes em quatro angulos de inclinacdo. Os angulos de
inclinacdo dos mecanismos dosadores de fertilizantes foram: -10, -5, 0, 5 e 10° graus no
eixo longitudinal e -10, -5, 0, 5 e 10° no eixo transversal, com um tempo de coleta de 10
segundos por amostra totalizando 30 repeticdes por tratamento. O tempo de coleta foi
cronometrado com a utilizacdo de um cronémetro. Apos a coleta direto na saida do
dosador (em Beckers), o material foi pesado em uma balanca de precisdo com escala de

1g, e os valores transcritos em planilha eletrdnica para posteriores célculos e anélises.

3.4.3 Etapa Il

O trabalho foi realizado na Fazenda das Pombas, localizada no municipio de
Vicentinopolis-GO, (Figura 8). O local situa-se em latitude de 17°48'32.3"S e longitude
49°50'57.3"W e altitude de 618m. A classificacdo do clima é Aw de acordo com a
Koppen. O solo da area € classificado com Latossolo Vermelho Distroférrico muito
argiloso com classe de declividade de potencial de mecanizacdo extremamente apta (0 —
5%).
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Figura 8. Area do experimento a campo (avaliacdo efetuado area em vermelho).
Fonte: Google

Para esta etapa foram adquiridas 2 toneladas (2.000 kg) do mesmo fertilizante
utilizado no teste de bancada para o ensaio a campo.

Foram acoplados 5 dosadores helicoidal e também 5 dosadores dupla esteira
todos novos em uma semeadora adubadora da jumil 2080 a vacuo. No primeiro passo a
maquina se deslocou por 100 metros, sendo os 10 primeiros metros bordadura, onde
foram coletadas 31 plantas sequenciais das linhas centrais de cada parcela experimental.

O processo de semeadura foi feito com espacamento da cultura de milho de
0.50m entre linhas, e com espacamento 2,7 sementes por metro linear conforme, figura
9, do hibrido simples NORTOX MORTOS 468 de ciclo precoce, excelente sanidade de
grdo e tolerante as doencas ferrugens comuns e polissora, Helminthosporium,

Phaeosphaeria e Cercospora.
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Croqui da area plantada
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Figura 9. Croqui do experimento a campo.
Fonte: Delgado, 2020

Os dados de precipitacdo e temperatura durante o periodo de conducdo do
experimento sdo provenientes das coletas na fazenda em que o experimento estava

instalado, por meio de estacdo meteoroldgica do préprio produtor, (Figura 10).
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Figura 10. Dados climatologicos.

3.4.3.1 Insumos e equipamentos

A semeadura foi realizada em 28 de novembro de 2020 (dentro do periodo
recomendado pelo zoneamento), com teor de umidade relativa do ar préximo a 14%. A
densidade foi de 54.000 mil sementes hat, sendo 2,7 sementes por metro linear e 0,50m
entre linhas na profundidade 3cm realizada por disco duplo desencontrado durante a
semeadura. A velocidade do conjunto, trator mais semeadora adubadora, foi de 4 km h
! Houve a distribuicdo de 200 kg ha! a do adubo 08-28-18 na linha a 10cm de
profundidade, utilizando haste sulcadora (botinha).

A utilizacdo dos insumos herbicidas e inseticidas foi realizada apds avaliacdo
previa da &rea e foi utilizado: glyphosate+atrazina e metomil+novalurom. Ja a utilizagéo
de fungicidas foram realizadas em duas aplica¢des de azoxistrobina+tebocanazole.

A magquina utilizada foi semeadora adubadora da jumil 2080 a vacuo, alterando
somente 0 mecanismo dosador. Os mecanismos das semeadoras utilizadas foram com
disco de corte corrugado, disco duplo para distribuicdo de adubo e semente e rodas
duplas anguladas (V) para compactacdo. Os demais equipamentos utilizados na
conducdo da safra agricola foram: um Trator Case IH modelo Magnum 315, com 228
kW (311cv), TDA (8 Pneus) e piloto automatico AFS700 para tracionar a semeadora;
Pulverizador Kuhn modelo MA3027H com 136 kW (185 cv); 4x4; 27 metros de barra e
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tanque com capacidade de 3000 litros, utilizado para a aplicagdo dos defensivos
agricolas.

3.4.3.2 Avaliagbes agronémicas

Ao final do ciclo da cultura, no ponto de maturidade fisioldgica, foram avaliadas
31 plantas de cada tratamento, sendo considerado as seguintes variaveis:
Altura da insercédo da espiga: foi avaliado altura de insercao de espiga (principal) em
31 plantas consecutivas utilizando um trena. Para tal avaliacdo da espiga foi considerada
a distancia entre a superficie do solo e a insercao da espiga principal;
Diametro do colmo: com uso de um paquimetro digital graduado em milimetro sendo
medidas 31 plantas consecutivas. O segundo entrend acima do nivel do solo foi o ponto
de determinacéo da medida verificada;
Distribuicdo longitudinal das plantas: A distribuicdo longitudinal na fileira de
semeadura foi determinada antes da colheita, medindo-se a distancia entre as plantas de
milho existentes numa faixa de 11,49m linear, na linha central de cada tratamento,
sendo o espagamento entre plantulas medido com a trena graduada;
Massa de semente (produtividade): para a determinacdo da massa de semente da
espiga, ela foi feita a debulha da espiga e a pesagem dos grdos com uma balanca

precisao.

3.4.3.3 Andlises estatisticas

Utilizou-se de estatistica descritiva para analisar os dados do experimento,
avaliou-se a qualidade da operacdo, por meio da andlise da variabilidade para a
caracterizacdo das propriedades fisicas do fertilizante, a avaliacdo do funcionamento do
prototipo de dosador de dupla esteira para fertilizantes sélidos, assim como do dosador
helicoidal e para o processo de produtividade da cultura do milho, sendo o controle
estatistico realizado por meio das cartas de controle, sendo os 31 pontos amostrados
como indicadores de qualidade. O modelo de carta de controle utilizado foi de valores
individuais e amplitude moével (x-Rm) de modo que foi possivel examinar nivel e

variacdo da média a partir dos limites inferior (LIC) e superior (LSC) de controle, que
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gerou dois gréaficos: o primeiro correspondendo aos valores individuais amostrados em
cada ponto, e o segundo, obtido pela amplitude calculada entre duas observagoes
sucessivas. Quando se observar um ponto extremo ou mais a esses dois limites, se
classifica os processos como instaveis, ou sem controle. (MINITAB 2007). O programa

utilizado foi 0 minitab statistical (2019).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para facilitar a compreensdo dos resultados da avaliagdo dos mecanismos
dosadores de fertilizantes, os resultados, foram apresentados em 3 etapas, sendo: a 12
referente a caracterizacao fisica dos fertilizantes que foram utilizados; a 22 referente a
avaliagdo dos mecanismos dosadores de fertilizantes em funcdo das diferentes
inclinacBes longitudinais e transversais e na 3% e Ultima etapa, os resultados obtidos a

campo.

4.1 Caracterizacao de fertilizantes

As Figuras 11, 12 e 13 que representam as peneiras p5, p10 e p35, onde foram
avaliadas as granulometrias do fertilizante mineral 8-28-18, por meio de carta de
controle.

Nas figuras 11 e 12 o processo esta sob controle pois todos os pontos estdo entre
os limites superiores e inferiores da carta, sendo que as médias de produtos retidos sdo
16,809 o que corresponde a 1,68% na peneira p5 e 753,2g de fertilizante passante para a
peneira p10 o que corresponde a 76,60% ficando retido 230g correspondendo a 23,39%
de produto.

Em ambos os processos o fertilizante estd dentro da conformidade com a
instrugdo normativa do MAPA, (1988) e ABNT NBR5776/80, em que a quantidade de
produto retido na peneira P5 (4 mm) tem que ser no maximo de 10% e para a peneira
P10 (2 mm) é de no maximo 30%, observando que 0 processo se apresentou estavel

durante o periodo monitorado.
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Carta I-AM de p5 (4mm/q)
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Figura 11. Quantidade de fertilizante retido peneira p5 (4mm g).
Carta I-AM de p10 (2mm/g)
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Figura 12. Quantidade de fertilizante passante peneira p10 (2mm g2).

Ja nas Figuras 13 e 14 observa-se que o processo esta fora de controle. As que as
medias de produtos retidos sdo 219,69 o que corresponde a 95,48% na peneira p35 e
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10,399 correspondendo a 4,50% para o residuo, demostrando que o fertilizante esta
dentro da conformidade com a instrucdo normativa do MAPA, (1988) e ABNT
NBR5776/80, em que a quantidade de produto retido para peneira P35 (0,5 mm) é de no
minimo de 90% sobrando para residuo o maximo de 10%.

Na Figura 13 o ponto 26 da carta de controle de valor individual esta fora do
limite inferior, e reteu 155,609 do fertilizante o que representa 72,53% do fertilizante
retido, ficando fora da do especificado pelo MAPA.

Carta I-AM de p35 (0,5mm/qg)
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Figura 13. Quantidade de fertilizante retido na peneira p35 (0,5 mm g1).

Na Figura 14, que representam o residuo se observa também que no processo
se apresentou variagdes nos pontos 25 e 26, sendo 42,87g e 58,929 respectivamente,
correspondendo a 17,75% e 27,46% o que demostra que essa quantidade é superior a ao
estabelecido pelo normativa do MAPA.

Tal motivo pode ser devido a segregacdo dos granulos de fertilizante e danos
causados por armazenamento e transporte, causando um excesso de residuo (po).
Situacdes como essa tem grande influéncia na distribuicdo dos fertilizantes, pois o

dosador helicoidal por sua vez ndo distribui de forma eficiente esse residuo.
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Figura 14. Quantidade de fertilizante passante na peneira p35 (0,5 mm g%).

etapa Il. Os teores de dgua determinados para os fertilizantes variaram de 4,09% e
4,01% o que esta entre os limites superior 4,18% e inferior 3,90% demostrando que o
processo esta sob controle e também se encontra em conformidade com a instrucdo
normativa do MAPA (1988) e ABNT NBR5776/80. A umidade do produto pode afetar
seu angulo de repouso, sendo que quanto maior a umidade maior o angulo e menor a

fluidez,
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semeadora/adubadora para o mecanismo do dosador de fertilizante.

LSC=34,43g

X=10,39g

LIC=13,65g

LSC=29,53g

AM=3,04g

LIC=0

Na Figura 15, sdo apresentados os teores de agua dos fertilizantes utilizados na

reservatorio da
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Figura 15. Dados teor de agua (%).

Na Figura 16, tém-se os valores do angulo de repouso do fertilizante utilizado na
etapa Il do ensaio dos mecanismos dosadores de fertilizantes. Os valores determinados
nas cartas de controle apresentaram baixa variacdo, ficando entre 31,89° a 33,10° e
média de 32,61°. Quanto menor o angulo maior a fluidez do fertilizante. E importante
salientar que para um fertilizante ter uma boa escoabilidade seu dngulo de repouso tem
que ser menor que 40° (Gaylord & Gaylord, 1984). Essa caracteristica é de fundamental
importancia para ter a escoabilidade do fertilizante que estd no reservatdrio da

semeadora para a cuba do dosador de fertilizantes.
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Figura 16. Angulo de repouso do fertilizante.

4.2 Distribuicdo em funcéo do angulo de inclinacéo

A dose de referéncia para a coleta no teste de bancada foi de 111,119 de
fertilizantes independente da inclinacdo dos dosadores.

As Figuras 17 e 18 demostram o teste de bancada com os dosadores em revelo
plano, ambos 0s processos estavam sob controle, no entanto a distribuicdo do dosador
helicoidal teve uma maior amplitude entre seus limites superior de 201,009 e inferior de
28,009, 0 que representa uma maior variacdo na dosagem do fertilizante. O dosador de
dupla esteira também apresentou uma variacdo da dosagem. No entanto pode-se

observar uma maior homogeneidade tendo os limites superior de 131,00g e inferior de
88,10g.
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Observou-se que o ponto 21 da Figura 17 que representa a distribuicdo do
dosador helicoidal foi a coleta com a maior quantidade de fertilizante sendo de 1959 o
que corresponde a uma dose de 75,50% a mais que a recomendacédo, esse mesmo ponto
na carta de amplitude modvel sai fora do limite superior 0 que demostrar uma
interferéncia no processo de distribuicdo e um dos provaveis foi granulometria.

As Figuras 19 e 20, demostram o teste de bancada com os dosadores em revelo
de aclive com 5° de inclinacdo, os processos continuaram sob controle, no entanto a
distribuicdo do dosador helicoidal, novamente apresentou uma maior amplitude na sua
distribuicdo. Cabe salientar que a dose recomentada foi de 111,119 de fertilizante e a
média atingida pelo dosador helicoidal foi de 122,50g, o que representa uma aplicacdo

superior em 10,25%.
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Figura 20. Teste de bancada do Dosador Dupla Esteira em aclive (+5°).
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As Figuras 21 e 22, demostram o teste de bancada com os dosadores em revelo
de aclive com 10° de inclinagcdo, 0 processo continua sob controle, no entanto a
distribuicdo do dosador helicoidal, novamente apresentou uma maior amplitude na sua
distribuicdo aumentando seus limites, e a media 129,99 o0 que representa um aumento de

13,44% em relacdo ao teste realizado em relevo plano.
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Figura 21. Teste de bancada do Dosador Helicoidal em aclive (+10°).
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Figura 22. Teste de bancada do Dosador Dupla Esteira em aclive (+10°).
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As Figuras 23 e 24 demostram o teste de bancada com os dosadores em revelo
de declive com 5° de inclinagdo, na Figura 23 o processo de distribuigéo de fertilizante
esta fora de controle. No ponto 10 observa-se que o mesmo esta fora do limite superior,
apresentando a massa 187,429 , 0 que representa uma aplicacdo 68,67% a mais que a
recomendada, embora essa aplicacdo seja superior a média ela ndo representa a
totalidade da carta de controle, sendo assim, o sistema helicoidal continua apresentando
uma maior diferenca de amplitude na sua distribuicdo, embora a quantidade de
fertilizantes recomendado seja de 111,11g o sistema helicoidal vem aplicando uma dose
11,61% menor que o recomendado. Cabe salientar que a alteracdo de inclinagéo inversa
do revelo interfere de forma oposta na média, aplicando menos fertilizante em declive.

Ja na Figura 24, o processo continua sob controle e demostra que a influéncia
da alteracdo de sentido do relevo ndo interfere na distribuicdo do dosador de dupla

esteira.
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Figura 23. Teste de bancada do Dosador Helicoidal em declive (-5°).
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As Figuras 25 e 26 demostram o teste de bancada com os dosadores em revelo
de declive com 10° de inclinagdo, o processo continua sob controle, no entanto a
distribuicdo do dosador helicoidal, novamente apresentou uma maior amplitude na sua
distribuicdo aumentando seus limites, e a média 85,449 o que representa uma reducéo
de 23,10% em média recomendada. J& o dosador de dupla esteira teve a média de
111,489 aplicando 2,99% a mais do que o recomendado.

Cabe salientar que o dosador helicoidal sofreu grande influéncia em todas as
inclinacbes testadas. Em relacdo a essa afirmacdo o dosador de dupla esteira
desenvolvido se mostrou mais preciso, apresentando uma distribuicdo mais eficiente e

eficaz.
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Figura 25. Teste de bancada do Dosador Helicoidal em declive de (-10°).
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4.3 Desenvolvimento da cultura e produtividade

A populacdo de plantas foi similar entre os tratamentos, com média de 54.000
plantas por hectare.

As caracteristicas agrondmicas foram avaliadas em 31 plantas tomadas em
sequéncia por tratamento. A populacdo de plantas, didmetro do colmo, altura média de
insercdo da primeira espiga, distribuicdo longitudinal entre plantas e produtividade de
grédos foram os parametros avaliados.

O milho é uma cultura de competicdo intraespecifica, neste caso em plantas da
mesma espécie a competicdo se torna ainda maior e a distribuicdo longitudinal de
plantas (DLP), equidistante se torna fundamental para a obtencdo de excelentes
resultados de producdo (MADDONNI; OTEGUI, 2004). Nas figuras 27 e 28 verificou-
se que os resultados apresentaram diferenca no desenvolvimento das plantas para ambos
os tratamentos o dosador helicoidal (DH) e dosador dupla esteira (DDE), visto que, no
momento do plantio os dosadores de fertilizantes estavam acoplados na mesma

semeadora adubadora, mesmo trator e mesma velocidade.
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As figuras 29 e 30 representam a altura média de inser¢do da primeira espiga
(IPE). Na figura 29, observa-se que o processo se encontra fora de controle no dosador
helicoidal (DH) nos pontos 12, 13 e 21, onde esse resultado pode ter sido ocasionado
devido a uma distribuicdo irregular do fertilizante. O mesmo comportamento pode ser
observado na figura 31, referente ao didmetro do colmo (DC) e de produtividade do
dosador helicoidal (DH) e, na figura 32 referente aos resultados do dosador dupla esteira
(DDE) o processo mais uma vez se encontra dento do controle. Visto que o manejo da
cultura era em palhada dessecada e observou-se para alturas de insercdes de espiga
média de 1,13 cm em ambos os tratamentos sendo uma variagdo entre 0,97 a 1,19 cm
para o dosador helicoidal e 1,09 a 1,17 cm para o dosador dupla esteira.

Segundo Caires e Milla (2016), doses maiores de fertilizantes, principalmente
N aplicadas em plantas de milho em cobertura podem influenciar no aumento linear da
altura da insercdo da espiga, embora a maior estatura da planta com uma espiga mais

alta possa vir a influenciar em uma maior porcentagem de acamamento
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Figura 29. Altura da insercdo da espiga principal Dosador Helicoidal. Figura 30. Altura da insercéo da espiga principal Dosador Dupla Esteira.
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Para didmetro do colmo o valor médio obtido foi de 3,38 mm para DH a menor
espessura de colmo 2,92 mm e a maior 3,57 mm e a média para o DDE foi de 3,39 mm
sendo 3,27 mm a menor e 3,50 a maior espessura. E importante observar que quanto
maior o indice de espessura do didmetro de colmo menos a possibilidade de
tombamento.

Embora as médias sejam proximas para ambos 0s tratamentos observamos que
no DH a uma maior variabilidade do diametro. De acordo com Souza et al. (2016), o
diametro do colmo tem funcdo importante para as plantas de milho, porque atua no
armazenamento de sélidos soltveis que serdo usados posteriormente na formacdo dos

gréos.
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Figura 31. Diametro de colmo Dosador Helicoidal.
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Figura 32. Diametro de colmo Dosador Dupla Esteira.



64

As figuras 33 e 34 demonstram que a produtividade média das 31 plantas da
cultura do milho apresentou diferencas de produgdo, com uma média de 255,4¢
colhidos para o dosador helicoidal (DH) o que representaria um total de 13.792,12 kg
ha, e para dosador dupla esteira (DDE) 14.702,98 kg ha™* com uma média de 272,27¢g
colhidos nas 31 plantas o que representa um ganho de 6,6% na produtividade.

O valor da éarea colhida é de 13900 kg ha! para tratamento DH e para o
tratamento DDE a area total colhida foi de 14750 kg ha™.

Pagnussat et al. (2014), avaliando a variabilidade nas doses por dosadores
helicoidais de fertilizante por gravidade apresenta uma baixa eficiéncia na reducdo de
variacao da aplicacao.

Estudos comprovam que as plantas de milho quando em estagio V4 apresentam
ramificacGes diferenciadas nas raizes, isto devido ao fato de que o estagio V4 ¢é
considerado momento definitivo de potencial produtivo. Portanto, a pouca
disponibilidade de nutrientes diretamente no desenvolvimento da planta principalmente
no V8 onde ocorrem altas taxas de absorcdo de nutrientes, principalmente potassio e

nitrogénio respectivamente (BOREM et al., 2015).
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Figura 33. Produtividade por plantas Dosador Helicoidal. Figura 34. Produtividade por plantas Dosador Dupla Esteira.
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5. CONCLUSAO

O prototipo do dosador de dupla esteira desenvolvido, na comparagdo com o
dosador helicoidal apresentou uma menor variacdo no processo de dosagem em todos 0s
testes de distribuicdo mostrando-se mais eficiente e eficaz do que o helicoidal em
laboratério.

O dosador de dupla esteira sofre menor influéncia em funcédo da inclinacédo do
relevo e de vibracdo da maquina.

O dosador de dupla esteira tem a capacidade de distribuir o fertilizante
granulado mineral de formulacdo 08-28-18 de forma mais precisa que o dosador
helicoidal.

Desta forma os resultados finais obtidos no experimento a campo reforcam que
uma distribuicdo adequada de fertilizantes no sulco de semeadura reflete no ganho de
produtividade da cultura aproximadamente de 6,6% de ganho real na producéo.
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