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1. INTRODUCAO

Em muitas regibes do Brasil, os solos sdo predominantemente acidos e
apresentam uma deficiéncia significativa de nutrientes, o que resulta em limitagbes
para o pleno desenvolvimento das culturas agricolas. Esse cenario de baixa
fertilidade natural requer a utilizacdo de fertilizantes e corretivos para melhorar as
caracteristicas do solo e para suprir as necessidades nutricionais das plantas. A
aplicacdo desses insumos é essencial para maximizar a produtividade e garantir
gue o solo atenda as exigéncias especificas das culturas implantadas (BERNARDI;
MACHADO; SILVA, 2002).

A distribuicdo de fertilizantes no solo, realizada por implementos agricolas,
como os dosadores de adubo, que desempenham um papel fundamental na
otimizacdo do desenvolvimento das culturas. No entanto, esses dosadores tém
apontado a existéncia de imprecisdes no processo de deposi¢cédo desses insumos,
resultando em uma distribuicdo n&o uniforme ao longo da linha de aplicacéo.
Conforme ROSA et al. (2019), essa irregularidade na deposi¢cdo pode provocar
desequilibrios nutricionais, uma vez que determinadas areas do solo recebem uma
guantidade excessiva de nutrientes, enquanto outras ficam carentes,
comprometendo o crescimento uniforme das plantas e, consequentemente, a
produtividade das culturas. Tal cenéario ressalta a importancia de avancos
tecnolégicos no desenvolvimento de dosadores mais precisos e adaptaveis as
condicbes especificas de cada cultivo e terreno.

De acordo com BONOTTO et al. (2013), observou que mesmo em terrenos
nivelados, a variabilidade na distribuicdo de fertilizantes persiste, 0 que exige a
adocao de ferramentas capazes de avaliar a deposicdo de insumos de forma
precisa e em condi¢cdes reais de operacédo, como destacado por ROSA et al. (2019).

O processo de medicao realizado por ROSA et al. (2019) apresenta uma
certa complexidade, devido a necessidade de diversos recursos que permitam
simular com precisdao as condigOes reais de operagcdo. Em resposta a essa
limitacdo, SOUZA et al. (2023) propdés um meétodo alternativo de avaliacdo da
quantidade de fertilizante em fung&o do tempo, utilizando uma célula de carga para
monitorar e controlar a quantidade e a distribuicdo linear proporcionada pelos
dosadores de fertilizantes no solo. Essa abordagem busca simplificar o
procedimento de medi¢cdo, mantendo a precisdo no controle da distribuicdo dos
insumos.

Contudo, ao final da anélise dos dados obtidos pelo método de SOUZA et
al. (2023), verificou-se que os coeficientes de variagcdo ndo correspondiam de forma
exata aos resultados reportados por ROSA et al. (2019), embora as médias de
massa obtidas fossem bastante proximas. Essa discrepancia foi atribuida a
influéncia da energia potencial gravitacional durante a queda do fertilizante sobre a
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célula de carga, o que poderia estar causando variacdes nos valores medidos.
Diante disso, o presente estudo propde o desenvolvimento de um modelo
matematico capaz de corrigir essas variacdes, aprimorando a precisdo do método
de medicdo proposto por SOUZA et al. (2023).

2. METODOLOGIA

Os experimentos foram conduzidos utilizando uma bancada especialmente
projetada, composta por uma balanca de medicao temporal desenvolvida por nossa
equipe com auxilio de impressora 3D. O tempo de medi¢do foi programado
conforme as necessidades do experimento. Além disso, empregou-se uma
estrutura basculante posicionada acima da balanca, na qual era inserida a massa
a ser pesada. A estrutura basculante foi acionada por um motor de passo,
proporcionando maior precisdo no controle da abertura e fechamento da
basculante, garantindo assim medi¢cGes mais exatas. A configuracdo composta pela
balanca e estrutura basculante pode ser vista na figura 1.

Figura 1: Balanca e estrutura basculante.

Para reproduzir a distribuicdo linear do fertilizante sobre o solo, foram
realizados os procedimentos de analise propostos por SOUZA et al. (2023),
baseados no trabalho de ROSA et al. (2019). Contudo, em vez de utilizar um
dosador de fertilizante sobre a balanca, foi empregada uma estrutura basculante
contendo uma massa de arroz integral. A escolha do arroz integral justifica-se pela
sua homogeneidade, uma vez que possui uma uUnica densidade aparente, ao
contrario do fertilizante NPK inicialmente utilizado por SOUZA et al. (2023). Esse
fator simplificou os calculos, reduzindo o numero de varidveis a serem
consideradas em um primeiro momento.

Uma célula de carga (balanca) com capacidade de até 5009 foi posicionada
abaixo da saida da estrutura basculante. Sobre a balanca foi posicionado um
recipiente de polipropileno de 10x10 cm de abertura e uma altura de 9 cm. A
estrutura basculante foi ajustada a uma altura de 50 cm, medida da linha de
abertura da estrutura basculante até o fundo do recipiente. Foram preparadas oito
amostras de arroz integral, variando de 20g a 160g em incrementos de 20g. Para
cada amostra, foram realizadas cinco repeticdes, capturando a massa em
intervalos de 0,01 segundos. Foram armazenados, portanto, 160 dados por
repeticdo. Estes dados foram transferidos para o Excel para analise posterior. Foi
realizada uma filtragem com o objetivo de obter medidas aproximadas dentro do
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intervalo de interesse, visto que os dados emitidos pela balanca correspondem a
soma de massas em func¢do do tempo. ApOs essa etapa, utilizamos o método de
exaustdo de Arguimedes. Para isso, foi gerada uma curva com base nas areas
descritas pelos dados adquiridos, onde o eixo x representava o tempo (s) e 0 eixo
y correspondia ao peso (g). A base dos retangulos que descreviam a érea sob a
curva foi determinada pela diferenca de tempo (4t), enquanto a altura foi calculada
pela média dos pesos, conforme a Equacéao 1:

Peso,, + Peso, .4

Equacéo 1: Célculo para a média dos pesos.

O somatério dessas areas representa a area total sob a curva, que esta
relacionada a massa do produto e a energia potencial gravitacional, resultante da
altura a partir da qual a amostra caira sobre a célula de carga. Dessa forma,
podemos estabelecer uma relacdo entre a area e a massa. Para identificar esse
vinculo, foi realizada uma anélise de regressao linear com o objetivo de encontrar
um modelo que descrevesse essa relagéo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A soma dessas areas descreveu a area total sob a curva. Observa-se que a
soma dessas n areas resultou em valores muito proximos entre si, como
demonstrado pela tabela 1.

Somatorio das Areas de 20g | Somatério das Areas de 160g
Testes | Gramas | Area (s*g) | Testes | Gramas Area (s*g)
1 20 30,44455 1 160 185,2836

2 20 30,99605 2 160 184,8619

3 20 31,43565 3 160 181,7788

4 20 31,2606 4 160 180,8706

5 20 30,7015 5 160 183,8258

Tabela 1: Area formada pelo peso em func&o do tempo.

Com base no comportamento observado, foi possivel calcular a porcentagem
de erro em relacdo a medida real. A partir disso, foram realizadas diversas
regressoes, sendo que a linear foi a que melhor se ajustou aos pontos gerados pela
relacdo entre g e A (g = s) obtendo um étimo ajuste dos dados com um R? de 0,98.
A Equacéao 2, descreve a resultante da regressao proposta.

g = f(A) = 0,91534 — 15,957

Equacéo 2: Equagdo que descreve o comportamento das medicoes.

Com auxilio da Equacao 2 é possivel obter uma estimativa aproximada dos
pesos reais com base nas areas geradas pelas medi¢6es, considerando uma altura
de teste de 50 cm. O grafico correspondente pode ser visto pela Figura 2.
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Figura 2: Regressao Linear.

Utilizando a Equacdo (2), aplicando uma area (A) de 185,28 (g*s) que
corresponde ao peso de 160g, encontra-se um peso de 153,639, correspondendo
a um valor muito proximo ao valor inicialmente medido.

4., CONCLUSOES

A partir das medi¢cdes apresentadas infere-se que € possivel a elaboracédo de
uma solucao para determinar a medida das amostras em funcéo do tempo de forma
instantdnea e aproximada da medida real. Para tanto é necessario dar sequéncia
aos experimentos adicionando mais variaveis como vibracfes, que pode vir a
possibilitar fazer medigcbes mais precisas.
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