Campus de Botucatu FACULDADE DE CIENCIAS AGRONOMICAS

UNESP | BOTUCATU

AVA
vy  UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
u nesp - 4ULIO DE MESQUITA FILHO” \> FCA.
RONEGA BOA SORTE VARGAS
TECNOLOGIA EM SEMEADURA DE SOJA: |NTERA(;AO DE FORCAS

DESCENDENTES E VELOCIDADE DE DESLOCAMENTO EM UMA UNIDADE DE
LINHA DE UMA SEMEADORA-ADUBADORA

BOTUCATU
2025






RONEGA BOA SORTE VARGAS

TECNOLOGIA EM SEMEADURA DE SOJA: INTERACAO DE FORCAS
DESCENDENTES E VELOCIDADE DE DESLOCAMENTO EM UMA UNIDADE DE
LINHA DE UMA SEMEADORA-ADUBADORA

Tese apresentada a Faculdade de
Ciéncias Agronomicas da Unesp Campus
de Botucatu, para obtenc&do do titulo de
Doutora em Engenharia Agricola.

Orientador: Prof. Dr. Paulo Roberto Arbex
Silva

BOTUCATU
2025



Vargas, RGnega Boa Sorte

Tecnologia em semeadura de soja : interagéo de forcas
descendentes e velocidade de deslocamento em uma unidade
de linha de uma semeadora-adubadora / Rénega Boa Sorte
Vargas. -- Botucatu, 2025

95 p. : tabs., fotos

V297t

Tese (doutorado) - Universidade Estadual Paulista (UNESP),
Faculdade de Ciéncias Agronémicas, Botucatu
Orientador: Paulo Roberto Arbex Silva

1. agricultura de precisdo. 2. plantabilidade. 3. mecanizacéo
agricola. 4. Glycine max. |. Titulo.

Sistema de geragdo automatica de fichas catalograficas da Unesp. Dados fornecidos
pelo autor(a).




AVa ,
AVAVAY UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “) FC

FACULDADE OF CANCIAL AGRONOMICAS
UNESP | BOTUCATY

Campus de Botucatu

CERTIFICADO DE APROVAGAO

TECNOLOGIA EM SEMEADURA DA CULTURA DA SOJA: INTERACAO DE FORCAS
ENTRE DESCENDENTES E VELOCIDADES DE DESLOCAMENTO EM UMA UNIDADE
SEMEADORA-ADUBADORA

AUTORA: RONEGA BOA SORTE VARGAS
ORIENTADOR: PAULO ROBERTO ARBEX SILVA

Aprovada como parte das exigéncias para obtengdo do Titulo de Doutora em Engenharia Agricola,
pela Comiss&o Examinadora:

o
Prof. Dr-PAULO ROBERTO ARBEX SILVA (Participagao Presencial)
Engenharia Rural/e Socioeconomia / Faculdade de Ciencias Agronomicas de Botucatu UNESP

2/ /Z,/ .

e o =
Prof. Dr. LUAN PEREIRA DE OLIVEIRA (Participagao Virtual)

Horticulture / University of Georgi A
poty o Gegl 7

— P

7 Prof. Dr. KLEBER PEREIRA LANGCAS (Participagao Presencial)
Engenharia Rural e Socioeconomia / Faculdade de Ciencias Agronomicas de Botucatu UNESP

"
|
Prof. Dr. ULISSES ROCl—i/A,\’NTUNIAé-SI (Participagao Presencial)
Protecao Vegetal / FCA UNESP Botucatu

7) )
) v /. Ve /
/’)/ ’ /( ZAANAT )\,-
Prof. Dr. ALDIR EARPES MARQUES FILHO (Participagao Virtual)
Engenharia Agricola / Universidade Federal de Lavras







AGRADECIMENTOS

Inicio meus agradecimentos, a Deus, a figura mais importante da minha vida. Sem
davida é ele que me iluminou e sempre ird me iluminar para que as coisas acontecam
no momento certo. Espero que eu tenha cada vez mais sabedoria para entender esses

momentos.

Aos meus pais, Getulio Vargas da Silva e Joserita Maria Dias Boa Sorte por ter
acreditado no meu sonho é entendido minha auséncia nos ultimos anos, pelos valores

e carater que me fez tornar uma “Princesa”.

A minha filha de quatro patas, Marie, por ter se comportado muito bem com sua nova
tutora vovo Joserita, por fazer chamadas de videos prestando atencdo em minha voz

e demonstrando muito amor por mim sempre que precisei.

A toda minha familia que sdo minha rede de apoio. Sempre com palavras e conselhos
gue contribuem para nos tornarmos pessoas mais evoluida, ndo so intelectualmente

como também pessoalmente.

Ao, meu orientador, professor Dr. Paulo Arbex, companheiro na jornada de ensino da
mecanizagao agricola, pela supervisao, conselhos e oportunidade de aprimorar meus
estudos na area da plantabilidade. Antes eu tinha um carinho grande por essa area,

hoje tenho verdadeira paixao.

Ao Instituto Federal Goiano — Campus Urutai e todo o departamento de Engenharia

Agricola por viabilizar minha auséncia temporaria das atividades de docéncia.

A Faculdade de Ciéncias Agrondmicas da Universidade Estadual de S&do Paulo -
Campus de Botucatu e todos os seus docentes e funcionarios que estiveram

presentes no curto periodo que estive presencialmente na institui¢ao.

Ao Grupo de Plantio Direto (GPD), em especial ao Julio Cesar e Nayara Parizotto, que

caminharam junto comigo na jornada da plantabilidade.

A professora de estatistica Dra. Maria Marcia Sartori e a minha ex-aluna é agora Dr.

Bruna Rithielly por me auxiliar na dificil tarefa de anélise dos dados.

Aos meus orientadores Dr. Delvio Sandri (graduacdo), Dr. Marcus Campos (pos-
graduacédo), Dr. José Teixeira (mestrado), Dr. Paulo Arbex (doutorado) que foram

meus tutores nessa jornada do conhecimento.



A banca examinadora composta por Dr. Aldir Filho, Dr. Luan Oliveira, Dr. Kleber
Perreira, Dr. Ulisses Rocha Antuniassi, pela disponibilidade, e por contribuirem

cientificamente em aprimorar a tese.

Aos meus pais porticos da cidade de Rio Verde - Goias, Glaucia e Luiz, ter vocés por
perto foram simplesmente fundamentais para que a realizacdo da parte experimental
fosse finalizada. Tenho uma imensa gratiddo por tudo que me proporcionaram e por
me tratar como uma filha de verdade. Nao consigo descrever em poucas linhas as

inmeras contribuicdes e carinhos dedicados a mim.

Ao Kleber por ter me apresentado para as empresas da cidade de Rio Verde e feito

toda a ponte necessaria para o inicio das excelentes parcerias.

A empresa Prisma Inteligéncia Agrondémica, em nome de Camila Rozas e Lucas
Rozas, que aceitaram o desafio da realizacao do projeto experimental e ndo mediram
esforcos para que todos os requisitos necessarios fossem cumpridos.

A Estacdo Experimental da AgroCarregal pesquisa e protecdo de plantas que abriu
portas (na verdade plot) para que nossa pesquisa fosse realizada. Trabalhar com essa
equipe foi muito gratificante. Pude ver uma empresa extremamente organizada,

dedicada e inovadora. Parabéns, Luis Carregal e Rogério Castro pelo empenho.

A Tk inglés, na pessoa de Tiago e Karine, por ter feito eu acreditar que era possivel

aprender inglés de forma simples e descomplicada.

A Capes-Print por oportunizar meu doutorado sanduiche na Universidade da Gedrgia
(UGA).

Ao meu supervisor na UGA, Dr. Luan Oliveira, que € um verdadeiro exemplo de
profissional e pessoa. Me acolheu imensamente bem desde o primeiro contato (via

Instagram) até nossa despedida da cidade de Tifton (que ndo é para sempre).

Ao melhor time que eu poderia ter, En’'ya Touze, Me. Lucas Sales, Dr. Marcelo
Barbosa e Dr. Regimar dos Santos. No melhor departamento de Agricultura de
Preciséo para Horticultura DO MUNDO.

A familia que construi nos EUA, Ana Julia, Paulo, Juliana, Laura, Jo&o e Sarah.

A todos que direta ou indiretamente contribuiram para realizacdo desta tese. Bem
como os interessados na temética que irdo ler e desfrutar das informacdes presentes

aqui. Meus sinceros agradecimentos!



RESUMO

A semeadura de precisdo contribui para o0 aumento da eficiéncia produtiva das
lavouras. Dentre as tecnologias empregadas, o uso de forcas descendentes
hidraulicas visa melhorar a uniformidade de distribuicao longitudinal e a profundidade
de deposicdo das sementes propiciando uma emergéncia uniforme das lavouras e
aumentar o rendimento das culturas. A pesquisa foi conduzida com o objetivo de
avaliar a plantabilidade de uma semeadora-adubadora em funcéo de niveis de forcas
descendentes fixas e variaveis aplicadas na linha de semeadura em diferentes
velocidades de deslocamento. Para tanto, os experimentos foram conduzidos nos
anos agricolas de 2022/23 e 2023/24. A area experimental localiza-se na estacao
experimental da Agro Carregal, no municipio de Rio Verde/GO. O delineamento
experimental foi em esquema de arranjo fatorial em faixas 7x3 com quatro repeticoes.
Sendo o fator A as sete forgas (trés fixas e quatro variaveis) e o fator B trés velocidades
de deslocamento do conjunto trator-semeadora (4; 6,5 e 10 km.h?), totalizando 21
tratamentos. Foram avaliadas as variaveis: velocidade de emergéncia de plantulas,
profundidade real da deposicdo de semente, distribuicdo longitudinal, variaveis os
agrondmicos e produtividade de grédos de soja. Os dados foram analisados por meio
de analise de variancia (ANOVA) e posteriormente comparou-se as médias quando
significativo. Os resultados foram submetidos a analise de componentes principais
(PCA) a fim de verificar as possiveis inter-relagdes entre as variaveis o0s. Os niveis de
forcas descendentes fixas e variaveis bem como a velocidade de deslocamento do
conjunto trator semeadora influenciaram na plantabilidade. Nas condi¢bes do presente
estudo, adotando uma profundidade de sementes de 3cm como ideal é indicado
realizar a semeadura a uma velocidade inferior a 10kmh e pode-se utilizar forcas
descendente médias e altas independentemente do modo de operacéo visando uma

melhor plantabilidade e capacidade de campo operacional.

Palavras-chave: agricultura de precisao; plantabilidade; mecanizagao agricola;
Glycine max.






ABSTRACT

Precision seeding contributes to increased crop production efficiency. Among the
technologies employed, the use of hydraulic downforce aims to improve the uniformity
of longitudinal seed distribution and seeding depth, promoting uniform crop emergence
and increasing crop yield. This research aimed to evaluate the plantability of a planter-
fertilizer as a function of fixed and variable downforce levels applied to the seed row
under different travel speeds. The experiments were conducted during the 2022/23
and 2023/24 crop years. The experimental area is located at the Agro Carregal
experimental station in Rio Verde, Goias, Brazil. A 7x3 strip factorial design with four
replications was used. Factor A consisted of seven downforce levels (three fixed and
four variable), and Factor B included three travel speeds of the tractor-planter set (4,
6.5, and 10 km-h™), totaling 21 treatments. The evaluated variables included: seedling
emergence speed, actual seeding depth, longitudinal distribution, agronomic variables,
and soybean grain yield. Data were analyzed using analysis of variance (ANOVA), and
means were compared when significant. Principal component analysis (PCA) was
performed to assess possible interrelationships among the variables. Fixed and
variable downforce levels, as well as the travel speed of the tractor-planter set, affected
plantability. Under the conditions of this study, considering an ideal seeding depth of 3
cm, it is recommended to sow at speeds below 10 km-h™1, using medium to high
downforce levels regardless of the operation mode to achieve better plantability and

operational field capacity.

Keywords: precision agriculture; plantability; agricultural mechanization; Glycine max.
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1 INTRODUCAO

A mecanizac¢dao agricola em conjunto com as tecnologias do setor de producéo
agricola contribui para que o Brasil seja considerado uma das poténcias mundiais
sustentaveis na producéo de graos, tendo a soja como destaque.

Com o uso das novas tecnologias de producéo o produtor busca aumentar a
produtividade das culturas agricolas, reduzir os custos e, com isso, obter maiores
lucros por unidade de &rea. As maquinas e implementos agricolas, tais como
semeadoras, pulverizadores e colhedoras, atualmente disponiveis para mecanizacdo
agricola dispdem de altas tecnologias que, quando bem empregadas, podem
proporcionar aumento de eficiéncia em operacdes de campo de forma sustentavel.

Dentre as principais tecnologias de semeadura de precisédo, temos o uso de
forcas hidraulicas descendentes que visa melhorar a uniformidade de distribuicédo
longitudinal e a profundidade de deposicdo das sementes. O objetivo dessas
tecnologias em suma € propiciar uma emergéncia uniforme das lavouras e aumentar
o rendimento das culturas.

O desempenho eficiente da semeadura depende da determinacéo e utilizacao
de configuracdes ideais para diferentes variaveis, como velocidade de deslocamento,
profundidade das sementes, for¢ca descendente na unidade de linha da semeadora,
entre outros.

A velocidade de deslocamento interfere na uniformidade de distribuicdo
longitudinal e na profundidade das sementes. Quando se aumenta a velocidade de
deslocamento do conjunto trator semeadora observa-se maiores erros de
plantabilidade.

A profundidade deve ser adequada para a cultura a ser semeada para que as
sementes germinem uniformemente. Sementes em profundidade inadequada
impedem a emergéncia e podem ter dificuldade de acesso aos nutrientes e agua
disponivel no solo.

A configuragdo de forga descendente na unidade de linha da semeadora
normalmente € realizada de forma unica, especifica para uma cultura, e um tipo de
solo, sem levar em consideracdo as diferencas na resisténcia do solo e a velocidade
nessa operacdo. Além disso, tradicionalmente ha o uso de um sistema de forga
descendente mecéanico (molas helicoidais) em que o ajuste é realizado de forma

manual. Essa configuracdo mecanica, quando mal ajustada, geralmente resulta em
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reducdo do potencial produtivo. As outras opc¢les, mais tecnificadas de forcas
descendentes que vem sendo incorporada nas semeadoras sdo os sistemas de forcas
descendentes pneumaticos ou hidraulicos.

A hipbétese dessa pesquisa é que a distribuicdo de forcas hidraulicas
descendentes em diferentes velocidades influenciam na plantabilidade, emergéncia,
bem como a populacéo final das plantas. Essa tese parte do pressuposto que forcas
variaveis (automatico) proporcionam distribuicdo de forca mais uniforme em relacéo a
aplicacao de forgas fixas (manual).

Portanto, a pesquisa foi conduzida com o objetivo de avaliar se niveis de forcas
descendentes fixas e variaveis influenciam na plantabilidade. Além disso, investigar
essas forcas em diferentes velocidades de deslocamento do conjunto trator

semeadora.



21

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Cultura da soja

Cientificamente nomeada como Glycine Max (L.) Merrill, a soja apresenta
potencial produtivo, valores nutritivos e composi¢ao quimica que proporcionam uma
diversidade de utilidades como proteina vegetal, especialmente para contemplar as
demandas dos setores de producéo de produtos de origem animal; geracao e oferta
de tecnologias, que viabilizaram a expansdo da exploracdo sojicola para varias
regides do mundo (Embrapa, 2014).

A soja é destaque no mercado mundial, devido ser o quarto grdo mais
produzido e consumido globalmente, ficando atras apenas do trigo, milho e arroz. No
contexto mundial, o Brasil possui significativa participacdo na oferta e na demanda da
soja. Isso tem sido possivel pelo estabelecimento e progresso continuo de uma cadeia
produtiva sustentavel e bem estruturada e que desempenham papeis fundamentais
para o desenvolvimento socio-econdmico de varias regides do Pais (Embrapa, 2014).

A Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB) gera dados estatisticos
relevantes destacando a importancia da soja para a economia nacional. A area
plantada no Brasil € de 45,98 milhdes de hectares alcan¢cou uma producéo de 147,35
milhdes de toneladas na safra 2023/2024 (CONAB, 2024). O Brasil ficou a frente dos
EUA que produziram 113,34 milhdes no mesmo ano (USDA, 2024).

Para o produtor permanecer atingindo altas produtividades por hectares na
cultura da soja sdo necessarios que todas as operacdes realizadas ao longo do ciclo
da cultura sejam executadas de forma eficiente. Entre essas operacdes, pode se,
destacar a semeadura, que € uma das etapas de grande importancia no ciclo agricola.

Segundo Marques Filho et al. (2020), é preciso investir em conhecimentos
técnicos na area de plantabilidade para aperfeicoamento das atividades produtivas da
cultura da soja, onde cada detalhe torna-se imprescindivel para a evolu¢cdo dos
processos agricolas. Observa-se que, com crescente melhoramento dos niveis
tecnologicos utilizados pelos produtores rurais em todo mundo, alavancou-se também

a preocupacao com a plantabilidade.
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2.2 Plantabilidade

A plantabilidade corresponde a uniformidade de espacamentos equidistantes
entre as plantas na linha de cultivo, na densidade de plantas e populacédo desejada e
na profundidade correta (Jorge et al., 2024). Uma adequada plantabilidade aprimora
a absorcdo da agua, nutrientes e luz, diminuindo a competicdo entre plantas e
ampliando a eficiéncia no uso de recursos. Existem varios fatores que afetam a
operacdo de semeadura e interferem em uma boa plantabilidade (Embrapa, 2018).

Sementes mal distribuidas e de baixo vigor, provocam efeitos negativos diretos
e indiretos sobre a produtividade. Em compensacéao, a utilizagdo de sementes com
alto vigor juntamente com uma distribuigéo uniforme das sementes contribui para uma
maior produtividade da cultura da soja. Além disso, melhora o desenvolvimento inicial
das plantas e favorece o estabelecimento do estande (Pimentel, 2022).

A plantabilidade, ou qualidade de semeadura, depende em ampla parte do
conjunto trator-semeadora. Os mecanismos dosadores de sementes, sejam eles de
disco horizontal e pneumaético, interfere na distribuicdo, sendo o sistema a pneumatico
0 que apresenta eficiéncia mais satisfatoria (Embrapa, 2018).

O tipo e a altura do tubo condutor da semente sdo elementares na sua
distribuicdo no solo, bem como a correta abertura e fechamento do sulco pelo
mecanismo (Embrapa, 2018).

Um outro fator € a correta deposicdo da semente na profundidade adequada.
Na teoria, a regulagem do mecanismo limitador de profundidade cria um intervalo de
profundidade que vai de zero a profundidade limitada pelas rodas. Essa variacdo é
devido a resisténcia a penetracdo dos discos no solo, na qual varia em virtude da
compactacao, textura e umidade do solo. Além disso, a forca descendente da unidade
de uma semeadora varia sobre o solo de acordo com o nivel de sementes no
reservatério. Esse segundo ponto destacado € o mais evidenciado, pois se torna
visivel em varios cultivos pré-emergéncia maior no inicio da linha e ao final a
emergéncia mais precoce (Oliveira, 2019).

As semeadoras modernas apresentam mecanismo que auxilia nesse contexto,
gue € o sistema de forca descendente na linha (downforce) automatizado. A forca
pode ser aplicada de forma hidraulica ou pneumatica. Para ambos 0s mecanismos, a

forca é aplicada no sentido vertical na unidade de semeadura contra o0 solo, isso evita
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a flutuacdo, mantendo as discos sulcadores em profundidade constante (Oliveira,
2021).

2.3 Semeadora-adubadora

O processo de semeadura mecanizada envolve abrir um sulco no solo, colocar
as sementes em uma profundidade pré-determinada e fechar e compactar o sulco
para garantir o contato adequado da semente com o solo (Oliveira et al., 2025).

Para isso, as semeadoras-adubadoras sao constituidas por reservatorio,
mecanismo de corte da palhada, mecanismo dosador, mecanismo de conducao e
lancamento das sementes, mecanismo abridores de sulco, mecanismo de controle de
profundidade, mecanismo de adensamento do leito de semeadura, mecanismos de
transmissdo de movimento, mecanismos de acoplamento e sustentagéo.

Os reservatorios tém a funcdo principal de manter temporariamente um
determinado volume de semente e adubo em condi¢cdes ideais para serem
posteriormente escoados ao sistema de dosagem. Eles sao frequentemente
produzidos em plastico injetado (polietileno), embora também possam ser fabricados
em outros materiais, como ligas de aco e aco inoxidavel (Francetto et al., 2024). Os
reservatorios podem ser de linhas individuais independentes ou dependentes.

Nas semeadoras-adubadoras de reservatorios de linhas individuais
independentes, cada carrinho das linhas funciona como uma unidade totalmente
autbnoma. Cada carrinho apresenta seus proprios reservatorios, mecanismo
dosadores, abridores de sulco, rodas, etc. (Mialhe, 2012).

Ja& as semeadoras-adubadoras de reservatorios de linhas individuais
dependentes os carrinhos ndo sao totalmente autbnomos, apresentando reservatorios
ou mecanismo de uso comum (Mialhe, 2012).

O mecanismo dosador é responsavel por subdivisdo da massa de
sementes/adubos em quantidade que satisfacam uma preestabelecida razdo de
semeadura (Mialhe, 2012). As semeadoras-adubadoras nacionais atualmente dispde
de dois sistemas de dosagem para semente, o disco horizontal mecéanico e o dosador
pneumatico (Jorge et al., 2024). Para os mecanismos dosadores de adubo empregam-
se sistema helicoidais, em sua maioria (Balastreire, 1990).

Para conduzir as sementes liberadas pelos mecanismos dosadores até os

orgaos abridores de sulco e necesséario o mecanismo de lancamento das sementes.
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Esses mecanismos podem ser agrupados em trés categorias (conducdo por
gravidade, conducéo forcada e agrupamento de sementes) (Mialhe, 2012).

A conducdao por gravidade é composta por um tubo condutor localizado abaixo
do dosador. A forma como as sementes sao liberadas pelo dosador influencia
diretamente na trajetdria ao longo do tubo. Além disso, aspectos intrinsecos ao proprio
mecanismo, como o diametro, comprimento, rugosidade interna e perfil, bem como a
angulacdo e altura em relacdo ao solo, influenciam diretamente a precisdao da
deposicao (Francetto et al., 2024).

Dentro dos componentes constituintes da semeadora-adubadora, 0 mecanismo
abridor de sulco constitui um dos elementos mais criticos na interacdo entre o solo e
a maquina no contexto de semeadura direta. Para essa finalidade sdo usados
sulcadores que podem ser de discos duplos desencontrados e defasados, além de
hastes sulcadoras (botinhas) como 6rgéo ativo fixo (Jorge et al., 2024).

Os mecanismos de controle de profundidade foram projetados para garantir
gue os Orgaos ativos, como discos de corte, sulcadores e outros mecanismos,
mantenham uma profundidade de trabalho consistente ao longo de todo o percurso
de semeadura (Francetto et al., 2024).

O mecanismo de adensamento do leito de semeadura tem a funcédo de
melhorar o contato entre a semente e 0 solo, isso e possivel com a aplicacdo de uma
pressao lateral e sobre o sulco de semeadura. Este adensamento visa garantir um
bom contato da semente com o solo, sendo essencial para o processo de germinagao
(Silva et al.,, 2004). Segundo Mialhe (2012), geralmente sdo utilizadas rodas
compactadoras, que podem ser de borracha ou ferro, lisa ou ranhuradas. Em termos
gerais, as rodas compactadoras concavas firmam o solo sobre a semente, enquanto
as rodas em formato de “V” pressionam o solo lateralmente a semente.

Os mecanismos de transmissdo de movimento sdo um conjunto de elementos
responsaveis por gerar, receber e/ou transmitir energia necessaria para acionar 0s
eixos dos dosadores de sementes e/ou adubos. A energia mecanica pode ser
fornecida pela propria semeadora-adubadora, ou por motores hidraulicos ou elétricos,
0S quais recebem energia proveniente do acoplamento com o trator (Francetto et al.,
2024).

Por fim, os mecanismos de acoplamento e sustentacdo recebem os demais

orgaos da maquina e possibilitam seu acoplamento a fonte de poténcia (Mialhe, 2012).
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2.3.1 Forca descendente (downforce) aplicada na unidade da linha de uma

semeadora

A transferéncia de forca vertical ao mecanismo abridores de sulco e o controle
da profundidade de semeadura sao propriedades que estdo intimamente
correlacionados ao sistema de forca descendente (na lingua inglesa “downforce”)

aplicada na unidade da linha de uma semeadora-adubadora para plantio direto.

Figura 1 - Diagrama de uma unidade de linha de semeadora, com for¢gas mecéanicas

identificadas

Peso Morto

Forga Descendente Aplicada (PM)

(FDA)

Downforce = FDA + PM — RDP - RCC

Roda Reguladora de Profundidade

(RDP) Rodas cobridora e Compactadora

(RCC)
Fonte: Adaptada John Deere (2023).

Quantitativamente, a forca descendente total (downforce) da linha de uma
semeadora refere-se a for¢a necessaria para deslocar o solo para criar o sulco no qual
as sementes sao depositadas. Essa forca é dividida em dois componentes principais.
O primeiro € chamado de peso morto (PM) de uma unidade de linha individual, ja o
segundo é qualquer forca mecanica aplicada a unidade de linha de um sistema
montado na barra de ferramentas da semeadora (Figura 1) denominado como forca
descendente aplicada (FDA). Na configuracdo da semeadora, essas for¢cas séo
neutralizadas por reacdes de "forca ascendente” do solo aplicadas a roda reguladora
de profundidade (RRP) e rodas cobridora e compactadora (RCC) (Brune et al., 2018).

Basicamente, o somatério resultando da for¢ca descendente total (downforce)
precisam ser um valor positivo para que 0S mecanismos consigam penetrar no solo.

Entretanto, uma somatdria extremamente positiva ocorrera um aprofundamento
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excessivo. Por outro lado, uma somatoria negativa demostra que nenhum trabalho
sera realizado. Sendo assim, a condicao ideal ira permitir uma melhor formacéo de
sulco, além de melhorar a qualidade da distribuicdo e conducdo das sementes
(Francetto et al., 2024).

Tradicionalmente, a forca descendente (Figura 2) é aplicada na unidade de
linha de uma semeadora por um sistema mecanico, mas mecanismos pneumaticos e

hidraulicos estdo em expansao no mercado (Oliveira, 2021).

Figura 2 - Tipos de sistemas de forgca descendente: mecénico, pneumatico e

hidraulico

Mecanico Pneumatico Hidraulico
Fonte: John Deere (2023).

O sistema mecanico de for¢a descendente na linha de semeadura (Figura 3) €
o mais difundido nas semeadoras atuais. Esse sistema € composto por molas
helicoidais que séo reguladas manualmente para fornecer a forca desejada. A forca
permanece constante no decorrer do trabalho, sendo necessario um monitoramento
do operador para certificar de que as condigOes desejadas de semeadura estdo sendo
atingidas. Essa abordagem fornece uma regulagem simples e confiavel, sendo uma
escolha devido a sua eficacia, baixo custo e facilidade de manutencao (Francetto et
al., 2024). Porém, pode ser que a transferéncia de carga a esses mecanismos e um
adequado controle de profundidade de semeadura ndo seja atingido (Morrison Jr.,
1988). Isso porque, na operacdo de semeadura héa variabilidade da resisténcia do solo
linha a linha (devido a fatores como textura do solo, umidade do solo, compactacgéo

do trafego de rodas, terreno, velocidade de semeadura, etc.) que pode exigir uma
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configuracédo variavel de for¢ca descendente em tempo real para cada unidade de linha
da semeadora (Sharda, 2017).

Figura 3 - Sistemas de forca descendente mecanico

Fonte: John Deere (2023).

Com os avancos na tecnologia de semeadura de precisdo nos ultimos anos,
sistemas de controle mais novos e melhores foram desenvolvidos com o uso de
sistemas pneumaticos ou hidraulicos para proporcionar forcas descendentes
consistentes em toda a amplitude de movimento da unidade de linha da semeadora
(Virk, 2020).

O sistema pneumatico de regulagéo de for¢a descendente (Figura 4) usa bolsa
de ar em vez da mola helicoidal, ajustando a forca descendente ao inflar e desinflar.
Esse sistema tem um melhor efeito de controle de estabilidade de for¢ca descendente
na linha sob a condicao de ondulacéo da superficie e uma reducéo de vibracdo. Isso
porque fornece for¢ca descendente mais consistentes em toda a faixa de deslocamento
da linha de semeadora que os sistemas mecanicos de forca descendente de mola
helicoidal (Cao et al., 2022).
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Figura 4 - Sistemas de for¢ca descendente pneumaético

Fonte: John Deere (2023).

J& o sistema hidraulico de for¢a descendente na linha de semeadura (Figura 5) utiliza-
se de um atuador hidraulico (DeltaForce) que é acionado por um controlador de sensor de
células de carga (Loadpin). O atuador aplica a forca definida (fixa ou variavel), a cada
centimetro, em cada unidade de linha de semeadura (Sharda, 2017). A forca é aplicada as
cargas de forma fixa, sem considerar as variabilidades do solo. Ja nas forcas variaveis as
cargas sdo aplicadas com a variabilidade do solo, utilizando forcas ascendentes e
descendentes para manter um alvo de carga dependente da variabilidade da resisténcia

mecénica do solo (Oliveira, 2022).

Figura 5 - Sistemas de for¢ca descendente hidraulico

Fonte: Precision Planting (2020).

O sistema pneumatico de regulacdo de forca descendente se diferencia do
sistema hidraulico de forca descendente. No sistema pneumatico, o ar € compressivel
e permite a flutuacédo individual da semeadora sem fluxo de ar. J& no sistema

hidraulico, o 6leo é incompressivel e deve fluir para os cilindros hidraulicos de presséo
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descendente durante a flutuacdo. O controle do fluxo de ar pelo sistema de controle
de profundidade fornece presséao descendente adequada com modulacéo de posicao
vertical em vez de controle de pressao de ar. Embora seja verdade que os sistemas
hidraulicos também possam ser operados como controles de posicdo, a
incompressibilidade do 6leo requer valvulas e circuitos para conseguir a flutuacéo da
unidade (Morrison, 1988). Além disso, o sistema hidraulico proporciona maior
flexibilidade e capacidade de adaptacdo as variacbes nas condi¢cdes do solo e
possibilita ajustes rapidos e precisos diretamente do painel de controle da maquina
(Francetto et al., 2024).

Porém os produtores rurais geralmente usam uma Unica configuracao de forca
descendente especifico para uma cultura, em todo o campo, e as vezes entre 0s
campos sem levar em consideracao a variabilidade do solo que existe dentro e entre
os campos. Esta configuracdo aumenta a chance de sementes serem plantadas muito
rasas ou muito profundas. Pesquisas anteriores sugerem que a forca descendente da
semeadora deve ser otimizada para diferentes tipos de solo, garantindo condi¢cdes
para uma profundidade de semeadura uniforme. Uma vez que a forca descendente
ideal muda com as condicfes de solo, sendo assim é necessario medir e quantificar
a variabilidade do solo em campo para compreender completamente o0s requisitos de
forca descendente ideal em varias condigbes de solo na semeadura (Virk, 2020).

Zhao et al. (2019) e Jing et al. (2020) obtiveram resultados que mostraram que
0 mecanismo hidraulico de forcas descendentes tiveram melhor desempenho em
termos de consisténcia de profundidade e indice de qualificacdo da profundidade de
semeadura do que o ajuste do mecanismo mecanico convencional por molas
helicoidais.

Um dos sistemas mais modernos de controle de for¢ca descendente é o sistema
hidraulico. Quando acoplado as unidades de semeadura tem como caracteristica
fundamental manter as rodas reguladoras de profundidade em constante contato com
a superficie do solo, bem como a profundidade de semeadura (Oliveira, 2021). No
entanto, os beneficios desses sistemas ndo podem ser totalmente realizados sem a
compreensao da forca descendente real requisitada pela semeadora em diferentes
condic¢des de solo (Virk, 2020).

Porém, segundo Oliveira et al. (2019), o investimento nessa tecnologia reflete
na qualidade de semeadura, na uniformidade da profundidade e posteriormente na

produtividade da lavoura.
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2.4 Uniformidade de distribuicdo longitudinal de sementes

O processo de aferir a uniformidade de distribuicao longitudinal na semeadura
€ relevante pois expde se a semeadura esta sendo eficiente ou se é possivel aprimoréa-
lo, e extrair todo potencial do conjunto trator-semeadora (Muniz et al., 2021). Essa
uniformidade de distribuicdo longitudinal pode ser determinada pelo coeficiente de
variacao (CV) de espacamentos e a distribuicdo longitudinal de sementes, sendo eles
a percentagem de espacamentos aceitaveis, duplos e falhos (Kurachi et al., 1989).

O coeficiente de variacdo (CV) é uma medida de dispersdo que € dada em
porcentagem e calculada pelo desvio padrao dividido pela média dos espacamentos
entre as sementes/plantas. Sendo assim, quanto maior o valor obtido de CV%, maior
€ a variacdo dos espacamentos em relacdo a média, ou seja, menor a uniformidade
de distribuicdo (Jorge et al., 2024).

Mialhe (2012) expbde que um afastamento acima ou abaixo da distribuicdo
longitudinal, resulta em perdas na produtividade e, consequentemente, desperdicio
de recursos e de trabalho. Kurachi et al. (1989) afirmam que as distancias entre
plantas precisam ser uniformes e seguir as recomendacdes agrondémicas do niumero
de plantas por hectare, também conhecido como estande.

O estande de plantas pode sofrem modificacbes baseado em alguns fatores,
sendo, a cultivar e a disponibilidade de agua e nutrientes um deles. No caso do ndo
alcance do estande desejado dois problemas séo observados, o aparecimento de
duplas e falhas. Quando a distancia entre as sementes/plantas for menor que 0,5
vezes a distancia ideal é consideravel dupla. Quando o valor da distancia entre
sementes/plantas estiver 1,5 vezes maior que a distancia ideal é consideravel falha.
O que se espera, é que se tenha uma distancia maior que 0,5 e menor que 1,5 vezes
para o espacamento ser ideal € considerar a distribuicdo aceitavel ou normal (Kurachi
et al., 1989). Esta denominacéo de distribuicdo aceitavel, dupla e falha tem relacao
direta com a uniformidade, em razao de que, quanto maior o nimero de espacamentos
aceitaveis, maior € a uniformidade do estande (Martin et al., 2022).

E quase impossivel se obter 100% dos espacamentos aceitaveis em uma
semeadura. Isso porque existem fatores que interferem nesse processo, pode ser
citado, o balancar da semeadora, condicbes do terreno ou até mesmo falta de
regulagem do conjunto trator-semeadora. Porém é preciso mitigar a quantidade de

duplas e falhas para ter-se uma melhor plantabilidade (Jorge et al., 2024).
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Weirich Neto et al. (2015) ao avaliarem a qualidade da semeadura no milho
durante cinco anos agricolas em 30 propriedades totalizando 64 semeadoras-
adubadoras, constatou espacamentos falhos e duplos. Para os autores uns dos
principais motivos para isso foi o uso de disco e/ou anel inadequados para a peneira
do hibrido, pressdo indevida no sistema pneumatico, mau posicionamento das
sementes dentro do sulco, umidade do solo inadequada para semeadura, incorreta
abertura e fechamento do sulco e contato solo-semente dificultado pela quantidade
de palha no sistema de semeadura direta.

Na cultura da soja o agrupamento na linha de semeadura, conhecido como
duplas, pode ocasionar o desenvolvimento de plantas de maior porte, todavia menos
ramificadas, com baixa producao individual, diametro de haste reduzido e, portanto,
mais propensas ao acamamento. Além disso, os espacos falhos facilitam o surgimento
de plantas com tamanho reduzido e, como resultado, favorece o crescimento de
plantas daninhas diminuindo a produtividade (Souza, 2021).

Algumas instituicdes de ensino e pesquisa mostram que, em média o CV% para
a cultura da soja deve ser em torno de 50%, enquanto que para a cultura do milho o
valor é menor (30%). No entanto, esses valores podem variar devido as diferentes
condic@es de solo e tecnologias aplicadas na semeadura. Além disso, percebe-se que
quanto mais alta for a populagéo de plantas, teoricamente, maior sera o valor obtido
de CV% (Jorge et al., 2024).

Ao avaliarem a semeadura de soja em funcdo de mecanismos dosadores
(convencional e titanium) em diferentes velocidades operacionais, constataram que a
velocidade interfere nos resultados de uniformidade de distribuicdo. Os valores de
aceitaveis foram maiores quanto menor a velocidade. J& os valores de falhas foram
crescentes quando se aumentou a velocidade. Porém, notou-se que o dosador
titanium evidenciou uma performance ligeiramente superior ao dosador convencional
(Correia et al., 2020).

Marques Filho et al. (2020) corroboram com o0s autores citados anteriormente
que a baixa velocidade de deslocamento tem efeito positivo nos espacamentos
aceitaveis, duplos e falhos. Além disso eles destacaram que a selecdo do conjunto
disco-anel correto afeta positivamente a distribui¢cao longitudinal de sementes.

A distribuicdo longitudinal uniforme ao longo da linha de semeadura
proporciona maior produtividade na cultura da soja. Ja a ocorréncia de plantas duplas

ou triplas em uma populagéo diminui a produtividade (Fiss et al., 2018).
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Mesmo atingindo as recomendacdes agronémicas do numero de plantas por
hectare, pode haver comprometimento do potencial produtivo da lavoura se as
sementes ndo forem distribuidas de forma uniforme nas linhas de semeadura (Sangoi
et al., 2012).

2.5 Profundidade de semeadura

A adequada profundidade na semeadura é fundamental para que ocorra a
emergéncia homogénea e consistente das plantulas, uma vez que a variabilidade no
processo de desenvolvimento interfere o rendimento final das culturas (Nielsen et al.,
2018).

A profundidade o6tima de semeadura varia muito para as diferentes culturas,
uma vez que este fator € influenciado pelas condi¢cdes de umidade e temperatura do
solo, época de semeadura, fertilidade do solo, etc (Balastreire, 1990). Na cultura do
milho semeadura entre 6 e 8 cm de profundidade proporciona maior velocidade de
emergéncia de plantas (Silva et al., 2015). No trigo a profundidade de semeadura deve
ficar entre 2 e 5 cm (Godoy et al., 2014). Virk et al. (2020) relataram que, dependendo
das condi¢cBes de solo o algoddo é semeado em profundidades que variam de 0,6 a
2,5 cm. Normalmente, para a cultura da soja a semeadura e realizada a uma
profundidade entre 3 e 5 cm (Silva et al., 2008).

Caso essas sementes sejam semeadas em profundidade maior, pode
ocasionar prejuizos a emergéncia das plantulas, visto que ha um maior gasto de
energia da plantula e consequentemente uma demora expressiva na emergéncia, com
impacto no vigor inicial da cultura, principalmente com a ocorréncia de impedimentos
sobre as mesmas como pedras e crostas superficiais sobre o terreno. Além disso,
profundidade maior pode facilitar o ataque de micro-organismos sobre os primeiros
tecidos vegetais lancados pela semente, no inicio do desenvolvimento da plantula,
afetando a produtividade. Por outro lado, profundidades menores levam a competicao
entre as plantas por agua, luz e nutrientes, além de favorecer a ocorréncia de
exposicdo das sementes a qualquer variacdo ambiental, por exemplo, hidrica ou
térmica (Francetto et al., 2024; Mialhe, 2012).

A disponibilidade hidrica é importante em dois periodos. O primeiro € a
germinacao-emergéncia, e o segundo a floracdo-enchimento de grdos. Na

germinacdo, o excesso e a falta hidrica séo prejudiciais a plantabilidade. O
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recomendado é que, nessa fase o contetudo de agua no solo fique entre 50% e 85%.
A baixa disponibilidade de agua nessa fase pode prejudicar a altura das plantas,
aumentando as perdas na colheita. Ja no periodo de floracdo, a exigéncia hidrica &
aumentada, devido a ampliacdo da &rea foliar. Nesse periodo pode-se ter plantas de
pequenas estaturas quando ocorre secas severas, devido a diminuicdo nos niumeros
de nds e no comprimento dos entrends. Por outro lado, o excesso hidrico no solo pode
acarretar acamamento, resultando em queda de produtividade (Silva et al., 2022).

A temperatura média do solo apropriado & semeadura da soja varia de 20°C a
30°C. Para que ocorra germinacao rapida e emergéncia uniforme, a temperatura
média 6tima do solo deve estar ao redor de 25°C. Semeaduras com temperaturas de
solo menores do que 20°C podem prejudicar a germinacdo e a emergéncia das
plantulas (Garcia et al., 2007).

Conceicédo et al. (2023) fizeram experimento de semeadura em bandejas
plasticas preenchidas com areia grossa e constaram que a semeadura profunda
aumenta o tempo de emergéncia. Além disso, também reduz a altura das plantas bem
como o volume de raizes, biomassa fresca total, da parte aérea e das raizes.

Dias et al. (2020), ao avaliarem a cultura da soja semeada a campo em
diferentes profundidades das sementes e épocas de semeadura, verificaram que a
plantabilidade é prejudicada. Isso foi constatado pelo erro da profundidade de
semeadura, representada pela emergéncia e sobrevivéncia de plantas que foram
impactadas negativamente no momento do estabelecimento da cultura.

Conforme citado por Nielsen et al. (2018), o controle de profundidade de
semeadura por sistemas de semeadora de precisdo melhorou a uniformidade da
profundidade em todas as velocidades testadas quando comparada a um sistema de
semeadora padrdo. Esses autores afirmam que ha necessidade de uma aplicacéo
automatizada como sistema de controle de profundidade, para reduzir desvios
indesejados da profundidade na etapa de semeadura.

Poncet et al. (2019) concluiram que a profundidade da unidade de linha de uma
semeadora bem como a forca descendente aplicada, ndo afetaram a emergéncia
guando a temperatura do ar estava acima do considerado normal para a cultura do
milho em diferentes condi¢bes de campo.

Virk et al. (2019), ao realizarem uma pesquisa ampla com a cultura do milho,
obtiveram, entre outros resultados, informacdes com relacédo ao uso da semeadora.

Para os autores, a profundidade final da semeadura foi afetada pela profundidade da
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semente e for¢ca descendente aplicada nos diferentes tipos de solo estudados. Porém,
nao houve efeito significativo da forca descendente com relacdo a emergéncia.

Oliveira (2021), ao avaliar a qualidade da distribuicdo de forcas verticais pelo
mecanismo de for¢ca descendente hidraulico e o seu impacto na profundidade de
semeadura e emergéncia do milho e algodao confirmou que o modo de aplicacdo de
forca variavel foi mais eficiente com relagdo ao modo fixo, proporcionando uma
uniformidade de distribuicdo da forca descendente melhor. Verificou-se também
impacto na profundidade de semeadura. Forcas verticais médias, altas ou muito altas
independentemente do modo de operacdo proporciona melhor qualidade de
semeadura.

O aumento da forca descendente da semeadora ocasionou uma mais
profundidade de semeadura em ambos 0os modos operacionais (fixo e variavel). Além
disso, quando comparado a nao utilizacao de forca descendente com todas as demais
forcas aplicadas observou que a profundidade foi maior. Os autores afirmam que os
sistemas de forca descendente sdo benéficos para atingir as profundidades de

semeadura alvo (Oliveira et al., 2025).

2.6 Velocidade de deslocamento da semeadora

A velocidade de deslocamento ideal para a semeadura € aquela em que o sulco
€ aberto e fechado sem deslocar o excesso de solo, permitindo a uniformidade de
espacamentos equidistantes entre as plantas na linha de cultivo e depositando a
semente na profundidade correta (Rodrigo et al., 2011).

De acordo com dados observados em campo, a velocidade ideal para
semeadoras com mecanismos dosadores pneumaticos é de 6,0 km.ht, podendo ser
tolerado um limite de 7,5 km.h* em condicées 6timas de campo e com maquinas de
alta tecnologia empregada, sem afetar a qualidade de semeadura. Em semeadoras
com mecanismos dosadores mecanicos esse valor de velocidade ideal diminui,
recomenda-se trabalhar em uma velocidade de 5 km.h, sendo o limite, dentro das
condicdes de campo, de até 5,5 km.h"*(Jorge et al., 2024).

A velocidade de semeadura interfere na uniformidade de espagamentos
equidistantes. A elevacao da velocidade de semeadura, aumenta 0s espagcamentos
duplos e reduz os aceitaveis (Correia et al., 2020), o que por sua vez diminui o

rendimento da soja (Bortoli et al., 2021).
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Para Franco et al. (2021) e Naves et al. (2020) as semeadoras de precisdo sao
submetidas as diversas condicbes de trabalho, o que pode causar variacdo de
distribuicdo de sementes na linha de semeadura. Para os autores o incremento da
velocidade de semeadura influenciou na reducao da porcentagem de espagcamentos
aceitaveis e consequentemente, aumentou a porcentagem de espacamentos duplos
e falhos. Entretanto, ndo influenciaram na produtividade e massa de mil graos.

Zhao et al. (2019) concluiram que com o aumento da velocidade de
deslocamento do conjunto trator-semeadora e da compactacéo do solo, o coeficiente
de variacdo da profundidade de semeadura apresentou tendéncia de aumento e a
consisténcia da profundidade de semeadura apresentou tendéncia de declinio.

Para Badua et al. (2021) a velocidade do conjunto trator-semeadora influéncia
na forca descendente da semeadura. Velocidade de deslocamento mais baixas,
proporciona uma semeadura mais uniforme, com o aumento da velocidade, maiores
forcas descendentes séo exigidas para alcancar a profundidade desejada.

Embora os estudos tenham relatado o impacto potencial da for¢ca descendente
e da velocidade do solo, Badua et al. (2021) afirma que nenhum dado foi publicado
para determinar o impacto da interacdo entre configuracbes de controle de forca
descendente hidraulica e velocidades de operacao na profundidade de semeadura e
espacamento entre plantas. Sendo assim, Badua et al. (2018), recomendaram
esforcos de pesquisas para quantificar a influéncia de diferentes velocidades de
semeadura e configuracbes de controle de forca descendente na uniformidade de

colocacao de sementes em campos variados e condi¢des de funcionamento.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area experimental

A area experimental estéa localizada na estacdo experimental da Agro Carregal
pesquisa e protecdo de plantas, em um talhdo de teste sob as coordenadas: S -
17°47°0,984” e W -51°0'28,42210” e altitude de 771,6m, localizada no municipio de
Rio Verde/GO, na Regido Sudoeste do Estado de Goias, Brasil. O experimento foi
conduzido em duas safras. A primeira safra correspondeu ao ano agricola 2022/23 e
a segunda safra a 2023/24.

Para classificacdo climatica de koppen o municipio de Rio Verde/GO
caracteriza-se em clima Aw Tropical com estacao seca no inverno pela classificacdo
de Koppen e B1 w A’, subtipo climatico a’ de clima megatérmico umido com DEF
moderada no inverno pela classificacdo de Thornthwaite. As temperaturas médias
anuais no més mais frio de 21,4 °C (junho) e o mais quente 24,5 °C (fevereiro) com
precipitacdo em torno de 217mm ao ano (Lopes Sobrinho, 2020).

O solo do local foi classificado como latossolo vermelho distroférrico com

textura argilosa (Embrapa, 2006).

3.2 Dados Climaticos

Na Figura 6 sdo apresentados os dados climaticos referentes a primeira e
segunda safra do experimento. Os dados foram obtidos da estacédo meteoroldgica de
Rio Verde disponibilizado por CLIMATEMPO.

A semeadura da primeira safra (2022/23) foi realizada no dia 14/10/22 a
temperatura média nessa data foi de 27,7° e ndo houve precipitagoes.

Na segunda safra (20023/24) a semeadura ocorreu no dia 28/10/23, observa-

se que no dia anterior houve uma precipitagéo de 2,4 mm.



37

Figura 6 - Climograma da época de semeadura do experimento na primeira e na
segunda safra
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3.3 Caracterizacao do trator e semeadora-adubadora

Na execucao do experimento foi utilizado um trator de pneus (Figura 7) da
marca John Deere, modelo 6130J, com poténcia de 130cv (95,6148kW) no motor,
utilizado para tracionar a semeadora-adubadora. Suas principais especificacdes

técnicas estdo destacadas na Tabela 1.
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Tabela 1 - EspecificacBes técnicas do Trator 6130J.

Especificacdes Técnicas Trator 6130J
Peso Maximo com Lastro 7.000 kg
Distancias entre eixos 2.650 mm
Comprimento total 4921 mm

Rotagdo nominal do TDP
540/1.000 rm

For¢a méaxima de levante na barra de tragdo
4.650 kgf

Fonte: John Deere (2024).

Figura 7 - Trator para tracionar a semeadora-adubadora

Fonte: John Deere (2023).

A semeadora-adubadora utilizada foi da marca John Deere modelo 1111JD
pantografica, com dosador de sementes pneumatico (Figura 8) de 10 linhas com

espacamento entrelinhas de 0,50m.



39

Figura 8 - Semeadora-adubadora pneumatica.

A semeadora-adubadora era equipada com equipamentos que dao suporte a
agricultura de precisdo (Figura 9). O sistema de transmissédo elétrico (vDrive®)
substitui toda a parte de transmissdo mecanica da semeadora. Esse sistema de
transmissdo controla a distribuicdo das sementes com alta precisdo, permitindo o
controle individual de cada unidade de linha da semeadora, ajustando a taxa de
semeadura conforme a necessidade para diferentes areas no campo.

Os dosadores de sementes (vSet®) usam um disco plano que permite as
sementes nao precisarem se encaixarem nas células do disco de forma perfeita, como
acontece em dosadores mecanicos.

A semeadora apresentava também em cada unidade de linha da semeadura o
sistema de forca descendente hidraulico (Delta Force) que monitora a pressao
aplicada as sementes durante a semeadura, garantindo que elas fossem colocadas
com a pressdo adequada, com isso ajuda a evitar problemas de compactagao
excessiva do solo ou semeadura muito superficial.

O monitoramento foi realizado da cabine do operador do trator. Existia uma tela
digital onde os valores de referéncias da pressdo hidraulica a ser aplicada, sdo
inseridos. Os dados de valores de presséo hidraulica juntamente com informacdes da
célula de carga presente na roda reguladora de profundidade, ajustaram a quantidade

de forca que foi aplicada no sistema pantografico pelo Delta Force.
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Figura 9 - Sistema de acionamento elétrico (vDrive®) (A) do dosador de sementes
(vSet®) (B) e sistema hidraulico (DeltaForce®) (C)
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Fonte: Precision Planting (2020).

3.4 Condigdes experimentais

O experimento foi conduzido em uma area de sistema de plantio direto em que
nos ultimos dez anos, ouve a sucessao de culturas. A soja era cultivada na primeira

safra, e o milho cultivado na segunda safra.

Tabela 2 - Propriedades quimicas do solo, referente a primeira ( 2022/23) e segunda
safra (2023/24)

Ano Profundidade Ca Mg K Al3 M.O.
(cm) mmol; dm3 g dm=3
0-20 19 3 0,6 0,0 15
2 20-40 9 2 0.3 0,0 17
g Profundidade Cu Fe B Zn Mn
2 (cm) mg dm-3
0-20 0,6 5,0 0,61 2,5 2,5
20-40 0,0 0,0 0,16 0,0 0,0
Ano Profundidade Ca Mg K AlR M.O.
(cm) mmol. dm-3 g dms3
0-20 31 15 19 0,0 18
2 20-40 4 2 0.2 0,0 11
g Profundidade Cu Fe B Zn Mn
3 (cm) mg dm-3
0-20 15 10,0 0,0 6,4 18
20-40 2 5,0 0,0 1,3 11

Fonte: Rdnega Boa Sorte Vargas (2024).
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Antes da realizacdo do experimento havia palhada de milho na area. Foi
realizado o manejo na area com a aplicacdo de glifosato e zethamaxx, estes foram
aplicados com o auxilio de pulverizador tratorizado.

Realizou-se amostragem para analises quimica do solo, cujos resultados sao
apresentados na tabela a seguir.

O manejo de adubacao da area foi baseado nos resultados da analise quimica
do solo. Foi realizado adubacéo de base com 200 kg ha-1 da formula de aplicacdo de
8-37-11. O tratamento de sementes foi realizado com os produtos standak top, cell
teck max e up seeds.

A populacéo de sementes depositadas foi de 340.000 sementes por hectare,
sendo distribuidas 17 sementes por metro, considerando um espacamento entre
linhas de 0,50 m. A semeadora foi regulada para que as sementes fossem depositadas
na profundidade de 0,03 m.

O teor de agua no solo (TAS) foi determinado, logo ap6s a semeadura na
camada de 0 a 8 cm. Utilizando-se sonda TDR (Procheck), devidamente calibrada de

acordo com o manual do fabricante (Figura 10).

Figura 10 - Equipamento usado para aferir o Teor de Agua no solo (TSA)

Fonte: Procheck

A porcentagem de teor de agua no solo (TAS) na primeira safra variou de 14,9
a 22,3% nos tratamentos avaliados. Na segunda safra os valores médios variando
entre 10,83 a 19,60%.
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Figura 11 - Equipamento usado para aferira resisténcia mecanica do solo a
penetracdo (RMSP)
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A resisténcia mecéanica do solo a penetragdo (RMSP) foi determinada por meio
do uso de um penetrometro digital Falker PLG1020 (Figura 11) o perfil de
compactacao foi obtido até 60 cm de profundidade, com distancias de 10 em 10 cm.
Foram coletados 10 pontos em toda a area do ensaio experimental e gerado um mapa,

efetuando-se mensuragédo em intervalos de 1 cm.

3.5 Ensaio experimental

Os tratamentos foram compostos pelas forcas descendente aplicadas nas
linhas da semeadora-adubadora por um mecanismo hidraulico (Delta Force) em que
as forcas avaliadas foram fixas e variaveis.

As configuracdes das forcas descendentes fixas adotadas foram as comumente
utilizadas pelos produtores devido as configuracdes de um sistema comercial que
utiliza sistema mecanico de molas helicoidais. J& para o sistema de forca
descendentes variaveis partiu-se dos valores adotados nas forcas fixas e levou em

consideracao as condi¢des do solo (Tabela 3).
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Tabela 3 - Descricdo dos tratamentos utilizados no experimento

Modo de operacéao Forca aplicada Newton (N)

El - baixa 294

Fixa E2 - média 588

E3 - alta 883

D1 - baixa 226

Variavel D2 - média 441

D3 - alta 667

D4 - sugerida 490

Fonte: Rdnega Boa Sorte Vargas (2024).

As velocidades de deslocamento tedricas foram estipuladas, de acordo com a
demanda de poténcia do trator e recomendacdo do fabricante da semeadora-
adubadora, denominada V2, que se encontra dentro da faixa ideal para semeadura.
Outras duas velocidades foram definidas, uma velocidade acima (V3) e outra abaixo
(V1) dessas condigdes. As velocidades V1, V2 e V3 estardo em torno de 4; 6,5; 10

km.h respectivamente.

Figura 12 - Caracteristicas da area do ensaio experimental
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Fonte: RGnega Boa Sorte Vargas (2024).

O ensaio experimental (Figura 12) foi em esquema de arranjo em faixas 7x3
com quatro repeticdes. Sendo o fator A as sete forgas (trés fixas e quatro variaveis) e
o fator B as trés velocidades (4; 6,5; 10 km.h'). Totalizando 21 tratamentos.

Para a estatistica descritiva e andlise de variancia utilizou a metodologia
proposta por Krall et al. (1977) a qual as repeticbes das subparcelas foram
constituidas por 3 m de comprimento em 3 linha da semeadora (Figura 13), totalizando
uma unidade experimental de aproximadamente 4,5m2. Cada passada em diferentes
velocidades, correspondeu a 200m.
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Figura 13 - Caracteristicas das unidades experimentais.

3 metros

Fonte: Adaptado Oliveira (2021).

3.6 Variaveis avaliadas

As variaveis foram avaliadas separadamente nas duas safras de conducgéo. As

variaveis os avaliados estdo descritos a seguir.
3.6.1 Velocidade de Emergéncia

Apoés a semeadura, deu-se inicio ao monitoramento diario da area, depois de
constatado a germinagcdo das primeiras plantulas, com o intuito de quantificar o
namero de plantulas que germinar, ou seja, as que apresentavam cotilédones acima
da superficie do solo. Essa contagem foi realizada conforme indicado por Nakagawa
(1994).

Foi determinado o indice de velocidade de emergéncia (IVE). Para tanto foi
contado o total de plantula em cada unidade experimental. Os valores do IVE foram

determinados a partir da equacao 1, proposta por Maguire (1962).

WE = (2)+ ()44 (&) €N

Em que:

IVE: indice de velocidade de emergéncia;

g1, g2...gn: nimero de plantulas emergidas em cada dia de contagem;

nl, n2...nn: nimero de dias decorridos entre a semeadura e o Ultimo dia de contagem.
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Figura 14 - Plantas emergidas identificadas com abracadeiras de cores distintas
/. - = '__ -

Em cada dia de emergéncia foram fixadas abracadeiras de nylon com
diferentes cores (Figura 14) para identificacdo dos diferentes dias de emergéncia.
Assim foi possivel determinar a porcentagem de emergéncia em cada unidade

experimental.

3.6.2 Profundidade de semeadura

A profundidade real da deposi¢cado das sementes foi aferida entre 10 e 15 dias
apos a emergéncia, por meio da remocao de quatro amostras de plantulas (Figura 15).
Antes da remocéo, as plantulas foram marcadas com caneta de tinta permanente na
regido do caule que tem contato com o perfil superficial do solo. Posteriormente elas
foram desenterradas cuidadosamente. Mediu-se a distancia marcada na caneta até a
parte mais profunda do caule.
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Figura 15 - Medicao de profundidade de semeadura
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Foto: Rénega Boa.Sorte Vargas - 2022

3.6.3 Distribuicdo longitudinal de plantas

A avaliacdo manual da distribuicdo longitudinal de plantas da unidade
experimental ocorreu especificamente no estadio vegetativo V4 da escala fenolégica
da cultura (terceira folha trifoliada completamente desenvolvida), com utilizacdo de
trena graduada em mm e planilha de anota¢cdes. Foram avaliadas 3 linhas de 3 metros
em todas as unidades experimentais.

Para o célculo do CV (Coeficiente de Variacdo) foi utilizado as médias dos
dados e o desvio padréo (Kurachi et al., 1989).

Conforme a equacéo abaixo:

2
CV == x 100 2)

Em que:

CV: coeficiente de variacéo, %;

S2: desvio-padréo de todos os espacamentos entre plantas, cm;
X: média de todos os espagamentos entre plantas, cm.

A medida da porcentagem de espagcamentos entre plantas (EEP) ideal foi
considerado com base na densidade de semeadura adotada no ensaio. O nimero de
sementes depositadas por metro foi de 17 sementes, entdo o valor de espagamento

referéncia foi de 5,88 cm entre cada semente. A partir disso foi possivel determinar
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conforme Kurachi et al. (1989) que sdo espacamentos aceitaveis (EA), falhos (F) e

duplos (D). Na Tabela 4 estéo representados os valores.

Tabela 4 - Classificacdo do espacamento entre sementes de soja conforme as
recomendacdes de Kurachi et al. (1989)

Classificagéo Espacamentos EEP
Aceitaveis 2,94 cm < EEP < 8,82 cm
Falhos EEP > 8,82 cm

Duplos EEP < 2,94 cm

*Espacamento desejado entre sementes em fungéo da densidade de semeadura adotada (EEP) EEP
=5,88cm

3.6.4 Andlise agrondmica da cultura

Para analise agronémica da cultura foram selecionadas 10 plantas de soja ao

final do ciclo e analisados os seguintes variaveis 0s:

3.6.4.1 Altura total da planta

A altura total da planta foi definida pela distancia entre a base da haste principal

e 0 4pice com auxilio de uma trena graduada em centimetros.

3.6.4.2 Numero de ramificacdes por planta

Contou-se as ramificagcfes primarias, oriundas da haste principal da planta para

determinar o numero de ramificacgdes.

3.6.4.3 NUmero de vagens por planta

O numero de vagens por planta foi contado apos a retirada de todas as vagens

da planta.
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3.6.4.4 Numero de gréos por planta

Somatorio do niumero de graos dentro de cada vagem para o célculo do total

por planta.

3.6.4.5 Massa de mil gréos

A massa de mil graos foi definida a partir da contagem de quatro repeticées de
500 graos provenientes de cada unidade experimental. Foi aferido o teor de 4gua dos
graos. Apos isso, foi corrigido para 13% e os graos pesados em balanca eletronica
com precisao de 0,01g (MAPA, 2009).

O célculo da massa de mil sementes foi obtido pela equacao:

(MA x 1000)
MMS = ~————— (3)

Em que:

MMS: massa de mil sementes;
MA: massa da amostra;

NTS: namero total de sementes

Unidade das variaveis

3.6.5 Produtividade de graos

A produtividade foi determinada através da colheita manual das plantas de soja
presentes na metragem Util de cada unidade experimental.

As plantas foram debulhadas em uma trilhadora, pesadas individualmente em
relacdo aos diferentes dias de emergéncias e posteriormente determinado a massa
para cada parcela através de uma balanca digital com precisdo de 0,01g.

Para o céalculo da produtividade o teor de agua dos graos, previamente aferido,
foi corrigido para 13% e por meio da massa de grdos produzidos por area Util da
unidade experimental, foi calculada a produtividade em kg.ha™.
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3.6.6 Analise estatistica dos dados

O delineamento experimental adotado foi em arranjo em faixas. Os tratamentos
consistiram na combinacéao de sete for¢cas descendentes aplicadas em dois modos de
operagdo (trés fixas e quatro variaveis) e trés velocidades (4; 6,5 elOkm.h?),
combinacdo de (7x3) com quatro repeticdes, totalizando 21 tratamentos. Os

tratamentos estdo descritos na préxima tabela.

Tabela 5 - Descrigdo dos tratamentos utilizados no experimento

Modo de Forcas Velocidade
Tratamentos Operacéo (N) (km.h)
T1 E1 (294N) baixa 4
T2 E1 (294N) baixa 6,5
T3 E1 (294N) baixa 10
T4 Fixa E2 (588N) média 4
T5 (E) E2 (588N) média 6,5
T6 E2 (588N) média 10
T7 E3 (883N) alta 4
T8 E3 (883N) alta 6,5
T9 E3 (883N) alta 10
T10 D1 (226N) baixa 4
T11 D1 (226N) baixa 6,5
T12 D1 (226N) baixa 10
T13 D2 (441N) média 4
T14 D2 (441N) média 6,5
T15 Variavel D2 (441N) média 10
T16 (D) D3 (667N) alta 4
T17 D3 (667N) alta 6,5
T18 D3 (667N) alta 10
T19 D4 (490N) média 4
T20 D4 (490N) média 6,5
T21 D4 (490N) média 10
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Os dados inicialmente foram submetidos a pressuposi¢cao de normalidade pelo
teste de Shapiro-Wilk e homogeneidade pelo teste de Bartlet a 5% de significancia.
Para as varidveis que nao atenderam aos pressupostos de normalidade foram
realizadas as seguintes transformacdes: valores elevados ao quadrado, elevado ao
cubo e logaritmo natural; a fim de adequa-los a distribuicdo normal.

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e
complementados com os testes de Tukey e/ou Scott-Knott para comparagao de
médias. Considerou-se o nivel de significancia de 5% para os testes.

As safras 2022/23 e 2023/24 foram estudadas isoladamente. Para a associacéo
entre as safras, de todos os dados obtidos, os resultados foram submetidos a analise
dos componentes principais (PCA) a fim de verificar as possiveis inter-relacdes entre
as variaveis.

Todas as analises foram realizadas com o auxilio do programa estatistico
utilizado foi R CORE TEAM (2023).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados sao provenientes do experimento conduzido em esquema de
arranjo em faixas 7x3 com quatro repeticées. Sendo o fator A as sete forcas (trés fixas
e quatro variaveis) e o fator B as trés velocidades (4; 6,5 e 10 km.h™?).

As variaveis estudadas foram apresentadas conjuntamente para cada safra da
pesquisa. Posteriormente, apresentou-se o0s resultados de uma andlise dos
componentes principais (PCA) a fim de verificar as possiveis inter-relagfes entre as

variaveis
4.1 Resisténcia mecanica do solo a penetracdo (RMSP)

Os valores médios de Resisténcia mecéanica do solo a penetracdo (RMSP) para
a area experimental estdo apresentados na Figura 16. Na camada de 0-10cm a RMSP

minima e maxima foram de 0,12 e 3,83 respectivamente.

Figura 16 - Resisténcia mecanica do solo a penetracdo (MPa) para a &rea experimental
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Observou-se valor médio relativamente alto de RMSP na camada 10-20cm,
esses valores se estendem para as demais camadas.

A resisténcia mecanica do solo a penetracdo (RMSP) é afetada pela textura e
densidade do solo. Os valores acima de 2,5MPa comegam a restringir o pleno
crescimento das raizes da maioria das plantas. Além disso, valores de 2,0 a 3,0MPa

sao limitantes a produtividade de soja (Assis et al., 2009).

4.2 Velocidade de Emergéncia

Houve interacdo entre os fatores forca e velocidade (Tabela 6) para as variaveis
porcentagem de emergéncia, indice de velocidade de emergéncia (IVE) na primeira
safra, dessa forma houve o desdobramento da interagédo aplicando teste de média de
Tukey.

Segundo Kryzanowski et al. (2020) a porcentagem de emergéncia é
usualmente relatada em associacdo com os resultados de indice de velocidade de

emergéncia.

Tabela 6 - Resumo da anélise de variancia (ANOVA) para as variaveis porcentagem de
emergéncia (%) e indice de velocidade de emergéncia (sem unidade) na

primeira safra em funcéo das forcas e velocidades

p-valor
Fonte de Variagdo Porcentagenj de indice de Velpcic_iade de
Emergéncia Emergéncia
(%) (sem unidade)
Forca 0,2135n.s 0,0177*
Velocidade <0,004* 0,0471*
Forca*Velocidade 0,0332* <0,0001*
CV1 (%) 38,2 16,8
CV2 (%) 31,3 15,76
CV3 (%) 33,0 13,07

* significativo a 5% de probabilidade (p < .05). n.s. ndo significativo (p = .05). CV (%) coeficiente de
variacdo em porcentagem.

Na Tabela 7 observou-se que quando se utilizou diferentes forcas
descendentes trabalhando na velocidade 4 ou 6,5 km.h-1 ndo houve diferencas

estatisticas entre os valores de porcentagem de emergéncia.
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Consegue-se perceber uma diminuicdo da porcentagem de emergéncia
guando se aumentou a velocidade em uma mesma forca descendente aplicada (E1,
E3, D1 e D2).

A diferenca de forca descendente aplicada apenas € influenciada com relacéo
a variavel porcentagem de emergéncia na maior velocidade estudada (10km.h?).
Podemos destacar a forca fixa E2 e as forcas variaveis D1, D3 e D4 com melhor
porcentagem de emergéncia. Onde a forca descendente que teve melhor
porcentagem de emergéncia na velocidade de 10km.h foi a forca variavel D4. Isso
corrobora com diversos autores que afirmam que maiores valores de forca variavel
descendente aplicada resulta em maior porcentagem de emergéncia (Hanna et al.,
2010; Oliveira, 2021). Porém para Drewry et al. (2021) a semeadura com uma forca

descendente baixa resultou em porcentagem de emergéncia mais alta.

Tabela 7 - Desdobramento da interacdo para as variaveis Porcentagem de Emergéncia
(%) e indice de Velocidade de Emergéncia (sem unidade) aplicando teste

de média de Tukey na primeira safra em funcédo das forcas e velocidades

L Forcas Velocidades (Km.h't)
Variaveis (N)
4,0 6,5 10,0

El 75.92 aA 71,60 aA 43,52 bB

E2 80,25 aA 77,01 aA 69,60 aA

g E3 85,49 aA 74,38 aAB 63,89 abB
E‘ﬁ;gfgéﬁ%le;"(%f D1 80,40 aA 62,19 aB 69,44 abAB
D2 81,33 aA 74,07 aAB 66,97 abB

D3 77,01 aA 70,68 aA 67,75 abA

D4 70,52 aA 72,84 aA 78,55 aA

El 18,05 abA 16,28 aA 10,55 cB

. E2 19,29 abA 18,35 aA 17,42 bA
:“d!gedded E3 20,13 abA 18,60 aAB 15,11 bcB
Vgrﬁglrgaéniiae D1 21,98 abA 16,63 aB 20,09 abAB

(sem unidade) D2 2230 aA 17,34 aB 16,69 bB

D3 17,57 abA 16,03 aA 16,77 bA

D4 16,42 bB 18,82 aB 23,13 aA

E1 (294N), E2 (588N), E3 (883N), D1 (226N), D2 (441N), D3 (667N), D4 (490N)
Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e mailscula na linha néao diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de significancia.

Estudos tem mostrado o efeito da for¢ca descendente na emergéncia da cultura
em um campo com alta variabilidade da textura do solo. Sugere-se a utilizagdo de
uma forca descendente Otima especifica para cada textura do solo dentro desse

campo. Isso sO pode ser possivel usando um sistema de for¢ca descendente variavel
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e capaz de fazer ajustes de forca descendente em movimento, monitorando e
regulando a carga nas unidades de linhas da semeadora durante a semeadura (Virk
et al., 2021).

O aumento de forcas descendentes aplicada incrementa ou diminui a
porcentagem de emergéncia quando submetidas a diferentes condicdes climaticas
(Hanna et al., 2010).

Quando se observa o IVE proposto por Magire (1962), os autores Kryzanowski
et al. (2020) afirmam que quanto maior o valor obtido, maior é a velocidade de
emergéncia e, consequentemente, maior o vigor apresentado pelo lote.

Ao analisar o indice de velocidade de emergéncia ndo houve diferenca
estatisticas entre as forcas aplicadas quando se trabalhou com a velocidade de 6,5
km.ht. J4 na velocidade de 4km.h' o melhor IVE foi obtido com a forca variavel D2,
o valor obtido foi de 22,30, esse valor nao diferiu estatisticamente das demais forcas,
com excecao da forca D4. A forca D4 apresentou menor IVE (16,42) na velocidade de
4 km.ht. Na velocidade de 10km.h houve grande diferenca estatistica para o
parametro IVE entre as forcas aplicadas, observamos como destaque as forgas
variaveis D1 e D4 que tiveram valores respectivamente de 20,09 e 23,13.

Virk et al. (2020) ao avaliarem forcas descendentes na cultura do algodao em
diferentes texturas de solo, observaram que em geral a emergéncia do algodéo foi
atrasada e ndo uniforme. O clima foi o principal fator que afetou a emergéncia (Poncet
et al., 2019).

Assim como na primeira safra, na segunda safra houve interacdo entre os
fatores forca e velocidade (Tabela 8) para as variaveis porcentagem de emergéncia e
indice de velocidade de emergéncia (IVE) dessa forma houve o desdobramento da
interacdo aplicando teste de média de Tukey.
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Tabela 8 - Resumo da analise de variancia (ANOVA) para as variaveis porcentagem de
emergéncia (%) e indice de velocidade de emergéncia (sem unidade) na

segunda safra em funcéo das forcas e velocidades

p-valor
P ¢ q indice de
Fonte de Variacao orcentagem de o |ocidade de
Emergéncia Ny
(%) Emerggnma
(sem unidade)
Forca <0,007* <0,0003*
Velocidade <0,001* <0,0049*
Forca*Velocidade <0,0001* <0,0001*
CV1 (%) 5,2 5,44
CV2 (%) 8,9 9,2
CV3 (%) 5,4 5,72

* significativo a 5% de probabilidade (p < .05). n.s. n&o significativo (p 2 .05). CV (%) coeficiente de
variacdo em porcentagem.

Os desdobramentos das interagcdes estdao demostrados na Tabela 9. O
parametro porcentagem de emergéncia ndo apresentou diferenca estatistica nas
velocidades de 6,5km.h* quando se variou as forcas aplicadas. Na velocidade de
4,0km.ht houve diferenca entre as forcas aplicadas para o parametro porcentagem
de emergéncia. As forcas fixas E1 e E2 apresentaram maiores porcentagens de
emergéncia, diferindo estatisticamente apenas de D2. J& para a velocidade de
10km.h! observou-se uma diferenca estatistica. Podendo destacar a forca fixa E3 e
a forca variavel a D4 com melhores valores.

Percebeu-se uma diminuicdo da porcentagem de emergéncia quando se
aumentou a velocidade em uma mesma for¢ca descendente aplicada (E1, E2, D1, D2
e D3). Os valores de porcentagem de emergéncia sdo menores quando utilizado
velocidades de deslocamento mais elevada (10km.h?).

Virk et al. (2021) n&o observaram diferenca significativo para a porcentagem
de emergéncia da cultura de algodao na maioria das forcas descendentes aplicadas.
Porém, os autores, observaram uma interacdo significativa entre cultivar e forca
descendente em algumas condi¢cdes de campo. O maior valor de emergéncia (67%)
em condi¢cbes de campo Umido, seguida por condi¢cdes de campo normais (59%) e
secas (40%). Os valores obtidos por eles estdo bem abaixo do observado na presente
pesquisa, onde temos 88,42% como maior valor de emergéncia e o menor valor foi de
65,43%.
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Tabela 9 - Desdobramento da interacdo para as variaveis porcentagem de emergéncia
(%), indice de velocidade de emergéncia (cm.dial) e plantas por metro
linear (plantas.m™) aplicando teste de média de Tukey na segunda safra

em fungéo das forcas e velocidades

Velocidades (Km.h')

Variaveis Forcas (N)
4,0 6,5 10,0

E1 86,26 aA 84,72 aA 73,92 abB

E2 88,42 aA 82,56 aA 65,43 bB

Porcentagem de E3 83,64 abA 87,04 aA 80,40 aA
Emergéncia D1 79,94 abAB 85,40 aA 72,07 abB

(%) D2 76,23 bA 84,88 aA 66,36 bB

D3 84,57 abA 85,80 aA 69,44 bB

D4 79,63 abA 77,47 aA 78,70 aA
El 23,37 aA 23,67 abA 21,38 abcA

) E2 24,84 aA 23,64 abA 18,90 cB
Indice de E3 23,84 aA 25,31 abA 23,61 aA
Vg:ﬁg;ggﬂiige D1 22,63 abB 25,89 aA 21,95 abB
(sem unidade) D2 20,14 bB 23,63 abA 19,58 bcB
D3 24,66 aA 25,45 aA 20,04 bcB

D4 23,15 aA 22,61 bA 23,61 aA

E1 15,53 aA 15,25 aA 13,30 abB

E2 15,92 aA 14,86 aA 11,78 bB

Plantas por E3 15,05 abA 15,67 aA 14,47 aA
metro linear D1 14,39 abAB 15,36 aA 12,97 abB

(plantas.m™) D2 13,72 bA 15,28 aA 11,94 bB

D3 15,22 abA 15,44 aA 12,50 bB

D4 14,33 abA 13,94 aA 14,17 aA

E1 (294N), E2 (588N), E3 (883N), D1 (226N), D2 (441N), D3 (667N), D4 (490N)
Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e maiuscula na linha n&o diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de significancia.

O parametro indice de velocidade de emergéncia (IVE) apresentou diferenca
estatisticas quando se utilizou uma mesma velocidade em diferentes forcas
descendentes. Observou-se que para a velocidade de 4km.h! os piores IVE foram
obtidos nas forcas variaveis D1 e D2. Para a velocidade de 6,5 km.h! o pior IVE foi
para a forga variavel a D4, sendo que essa for¢a ndo diferiu estatisticamente das
forcas E1, E2, E3 e D2. Quando se trabalhou com uma velocidade de 10km.h! os
piores IVE foram observados ao se aplicar a forca E2, esse valor ndo diferiu
estatisticamente de E1, D2 e D3.

Oliveira (2021) afirma que as for¢as descendentes muito altas em modo fixo

foram estatisticamente maiores em comparacdo com forcas muito baixas em modo
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variavel 0. Uma observacéo importante feita por Hanna et al. (2010) diz que o indice
de velocidade de emergéncia depende das forcas descendentes aplicadas, porém
também leva em consideracédo a umidade do solo. Sendo entédo explicado o motivo do
presente trabalho ter bastante divergéncia nesse parametro.

A porcentagem de emergéncia, bem como o indice de velocidade de
emergéncia (IVE), ndo foram afetados pela forgca descendente aplicada em campo de
algodao. Porém observou-se uma ligeira tendéncia crescente (mas nao significativa)
na porcentagem de emergéncia ao aumentar a forgca descendente tanto no modo
variavel quanto fixo (Oliveira et al., 2025). Esses resultados ndo colaboram com o0s
estudos dessa presente investigacao.

Diferente do observado na presente pesquisa, Soignier et al. (2022) afirmaram
que a medida que o forca descendente aumentaram, o numero de plantas emergentes
diminuiu. Esses autores também sugerem que, para melhorar a emergéncia da soja
em solos de textura mais grossa, a taxa de forca descendente ndo deve exceder 889N.

Uma emergéncia maior na cultura ndo resulta necessariamente em maior
rendimento de grédos e consequentemente maior produtividade; nenhum efeito
significativo foram observados por Drewry et al. (2021) ao pesquisar como a forca
descendente na unidade de linha podem afetar a germinacdo do milho em sistemas

de producé&o de plantio direto.

4.3 Profundidade de semeadura

N&o houve interagdo entre os fatores forca e velocidade (Tabela 10) para a
variavel profundidade de semeadura na primeira safra. Sendo assim foi estudado os
efeitos isoladamente. Porém n&o houve diferenga significativa (p < 0,05), e né&o foi
necessario a demonstracdo do teste de média. Na Tabela 11 sdo apresentados os
valores obtidos.

Observou-se que a profundidade de semeadura variou de 3,0 a 3,8cm. As
configuracdes das forcas descendentes aplicadas em diferentes velocidades foram
capazes de manter a profundidade de semeadura estatisticamente igual ao valor que
a semeadora foi regulada (3,0cm). Isso indica que, mesmo com um conjunto de forca
descendente fixas, que poderia resultar em aplicacdo insuficiente ou excessiva de
carga em todo o campo, essas configuracdes ainda foram capazes de manter as

unidades de linha da semeadora no solo. na maior parte do tempo, 0 que resultou em


https://acsess.onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Soignier/Tyler+S.
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uma profundidade de semeadura uniforme, mesmo em velocidade de deslocamento
mais rapida (Badua et al., 2018).

A profundidade da semeadura ficou mais proxima da desejada na semeadura
de milho e algodao, quando aplicada for¢cas descendentes muito altas, altas e médias
em comparacdo com nenhuma das forcas descendentes aplicada (Oliveira et al.,
2025).

Tabela 10 - Resumo da analise de variancia (ANOVA) para a variavel profundidade de

semeadura (cm) na primeira safra em funcéo das forgas e velocidades

p-valor
Fonte de Variag&o Profundidade de

semeadura

(cm)
Forca 0,0700 n.s
Velocidade 0,3890 n.s
Forca*Velocidade 0,9902 n.s

CV1 (%) 11,7

CV2 (%) 15,9

CV3 (%) 18,9

* significativo a 5% de probabilidade (p < .05). n.s. ndo significativo (p = .05). CV (%) coeficiente
de variagdo em porcentagem.

Tabela 11 - Média da profundidade de semeadura (cm) da cultura da soja na primeira

safra em funcéo das forcas e velocidades

Forca Velocidades (Km.h™)

(N)

4 6 10
El 3,3 3,5 3,5
E2 3.3 3.0 3,5
E3 3,3 3,0 3,3
D1 3,8 3,8 3,5
D2 3,3 3,3 3,5
D3 3,3 3,3 3,5
D4 3.8 3,3 3.8

E1 (294N), E2 (588N), E3 (883N), D1 (226N), D2 (441N), D3 (667N), D4 (490N)

Na Tabela 12 sdo apresentadas as interagbes entre os fatores forca e
velocidade para a variavel profundidade de semeadura na segunda safra, dessa forma
houve o desdobramento da interacdo aplicando teste de média de Tukey e os

resultados estdo apresentados na Tabela 13.
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Tabela 12 - Resumo da andlise de variancia (ANOVA) para a variavel profundidade de

semeadura (cm) na safra em funcéo das forcas e velocidades

p-valor
Fonte de Variagdo Profundidade de
semeadura
(cm)
Forca 0,0100*
Velocidade 0,4807 n.s
Forca*Velocidade 0,0012*
CV1 (%) 12,9
CV2 (%) 15,4
CV3 (%) 12,5

* significativo a 5% de probabilidade (p < .05). n.s. ndo significativo (p = .05). CV (%) coeficiente de
variacdo em porcentagem.

A profundidade de semeadura para a segunda safra variou de 2,3 a 3,4 cm.
Essas profundidades de semeadura foram ligeiramente diferentes das configuracdes
desejadas, variando de -0,7 a +0,4 cm em algumas configuragdes da forgca
descendente aplicada. Badua et al. (2018), afirmam que um dos motivos para essa
observacao seria devido ao experimento poder apresentar uma area com residuos de

colheita e cobertura de campo diferente em algumas das parcelas experimentais.

Tabela 13 - Média da profundidade de semeadura (cm) da cultura da soja na segunda

safra em funcéo das forgas e velocidades

Forca Velocidades (Km.h™?)

(N) 4 6 10
El 3,0 aA 2,3 bA 2,5 bA
E2 2,3 bA 2,8 abA 2,4 bA
E3 3,0 abA 2,7 bA 2,8 bA
D1 2,9 abA 3,0 abA 2,8 abA
D2 2,8 abB 2,8 abB 3,4 aA
D3 2,8 abhB 3,3aA 3,0 abAB
D4 2,8 abA 2,7 bA 2,8 abA

E1 (294N), E2 (588N), E3 (883N), D1 (226N), D2 (441N), D3 (667N), D4 (490N)
Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e mailscula na linha néao diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de significancia.

Fulton et al. (2015) afirmam que a profundidade e as configuracdes da forca
descendente aplicada devem ser selecionadas simultaneamente para atingir a
profundidade de semeadura desejada. Para manter a profundidade de semeadura

uniforme, os resultados revelaram que as configuracdes da semeadora devem ser
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selecionadas separadamente entre os campos e ajustados dentro dos campos para
compensar a variabilidade espacial.

Na velocidade de 4 km.h* a menor profundidade foi ao se trabalhar com a forca
fixa E2, essa profundidade diferiu estatisticamente apenas de E1. Na velocidade de
6,5 km.h't a maior profundidade atingida foi de 3,3 cm ao se trabalhar com a for¢a D3,
sendo estatisticamente diferente das forcas fixas E1 e E3 e da forca variavel a D4. Na
velocidade de 10km.h' observou-se maior valor médio de profundidade do
experimento (3,4 cm), esse valor difere estatisticamente de todas as forgas fixas
estudadas.

Para Badua et al. (2018), a variabilidade na profundidade de semeadura
medida foi influenciada pela velocidade de deslocamento quando a forca descendente
é definida em configuracédo baixa o que corrobora com os dados obtidos na forca
descendente variavel D2. Porém os autores afirmam que o aumento da velocidade de
deslocamento resultou em uma profundidade de semeadura menor, essa situa¢cao néao
foi observada na presente pesquisa. Temos apenas variacdo estatistica da
profundidade nas diferentes velocidades para D2 e D3.

Os mesmos autores indicam que velocidades de semeadura mais rapidas,
sugerem um aumento na resisténcia ao rolamento, o que impede o disco de abertura
de penetrar no solo até a profundidade desejada. Esses resultados indicaram que uma
configuragéo de forga descendente pode nado fornecer profundidade de semeadura
consistente em velocidades crescentes, sugerindo a necessidade de controle ativo
guando se aumenta as velocidades de semeadura.

A profundidade de semeadura desejada (3,0cm) foi alcancada trabalhando-se
na velocidade 4,0 km.ht com a forga fixa E3. Badua et al. (2021) trabalhando em
campo sem plantio direto afirmam que a profundidade desejada também foi alcancada
com alto valor de forca descendente e velocidade de semeadora lenta.

Virk et al. (2021), constatou que em alguns casos, mesmo aplicando maiores
valores de forgas descendentes, ndao era suficiente para colocar as sementes na
profundidade de semeadura desejada nos solos de textura pesada. Eles sugerem que
mais estudos sdo necessarios para entender completamente a resposta da forca
descendente aplicada.

A uniformidade da profundidade de semeadura € extremamente influenciada

pela regulagem da forca descendente aplicada, pela variabilidade espacial do solo
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nos campos e pela velocidade de deslocamento da semeadora (Jing et al., 2020;
Romaneckas et al., 2022).

Observou-se que a profundidade desejada (3,0 cm) na velocidade de 4; 6,5 e
10 km.h? foram obtidas respectivamente para as forcas descendente aplicadas em
E3, D1 e D3. Essas profundidades né&o diferiram estatisticamente de nenhuma das
forcas estudadas. Dessa forma, podemos afirmar que o sistema de forcas
descendente hidraulicos, tanto no modo fixo quanto no modo variavel, possibilitam
uma uniformidade da profundidade de semeadura em todas as velocidades

estudadas.

4.4 Distribuicao longitudinal de plantas

N&o houve interacao entre os fatores forca e velocidade (Tabela 14) na primeira
safra para as variaveis de distribuicdo longitudinal de sementes. Portando foram
estudados os efeitos dessas variaveis isoladamente e quando houve diferenca

significativa (p < 0,05), aplicou-se teste de média.

Tabela 14 - Resumo da analise de variancia (ANOVA) para as variaveis coeficiente de
variacao (CV), aceitavel, falha e dupla na primeira safra em funcao das

forcas e velocidades

p-valor
Fonte de Variagdo cVv Aceitavel Falha Dupla
(%) (%) (%) (%)
Forca 0,0445~ 0,002* 0,0045~* 0,0032*

Velocidade 0,0003* <0,0001* 0,0329* <0,0001*
Forca*Velocidade 0,3844 n.s 0,5127n.s 0,0900 n.s 0,6121 n.s

CV1 (%) 6,27 5,97 25,74 26,82

CV2 (%) 7,77 4,18 20,72 22,09

CV3 (%) 6,86 6,41 22,94 30,89

* significativo a 5% de probabilidade (p < .05). n.s. ndo significativo (p = .05). CV (%) coeficiente de
variacdo em porcentagem.
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Tabela 15 - Comparacdes multiplas para as porcentagens (%) das variaveis coeficiente

de variacao (CV), aceitavel, falha e dupla na primeira safra em funcéo das

forcas
Variaveis (%)
Forgas (N) Ccv Aceitavel Falha Dupla
El 45,39 ab 71,95 ab 17,49 ab 10,56 a
E2 42,39 b 77,77 a 1452 b 7,71 ab
E3 43,74 ab 77,40 a 1459 b 8,01 ab
D1 46,65 a 69,42 b 22,05 a 8,53 ab
D2 44,43 ab 76,20 a 16,65 ab 7,15b
D3 45,13 ab 75,37 ab 15,67 b 8,96 ab
D4 44 50 ab 74,13 ab 19,80 ab 6,07 b

E1 (294N), E2 (588N), E3 (883N), D1 (226N), D2 (441N), D3 (667N), D4 (490N)
Médias seguidas de mesma letra ndo se diferem pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

Na Tabela 15 observou-se diferenca estatistica para todos as variaveis de
distribuicdo longitudinal de plantas quando se trabalhou em diferentes forcas
descendentes aplicadas, independente do modo (fixo ou variavel).

O CV foi menor na forga fixa E2, esse valor diferiu estatisticamente apenas de
D1 (que é o menor valor de forca aplicada no presente trabalho).

A menor porcentagem de aceitaveis foram observados ao se aplicar a forca
descendente variavel D1, essa for¢a ndo se diferiu estatisticamente de E1, D3 e D4.
Oliveira (2021) verificou aumento da variavel aceitavel quando aplicada forcas
descendentes médias, altas e muito altas. Esses dados corroboram com a presente
pesquisa.

Forcas com valores menores da variavel falha foram observados na aplicagéo
das forcas fixas E2 e D3, sendo diferente estatisticamente apenas de D1.

Para Badua et al. (2021) nenhum efeito significativo da forca descendente
aplicada foi observado com relacdo ao coeficiente de variacdo (CV), o que nédo
corrobora com a presente pesquisa. Porém os mesmos autores observaram que a
configuracéo de forca descendente menores resultou em menor variabilidade do CV,
esses resultados diferem do apresentado nessa pesquisa. Observou-se maiores
valores de CV na forca variavel D1 que € a menor forca aplicada.

Quanto aumentou-se a velocidade de semeadura diminui-se o numero de
aceitaveis e aumentou-se a quantidade de CV, falhas e duplas estatisticamente

(Tabela 16). O CV, os aceitaveis e as duplas sao influenciados, € estatisticamente
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igual, nas velocidades de 4 e 6,5 km.h, percebeu-se um aumento desses parametros
na velocidade de 10km.hl. Ao analisar a varidvel aceitavel observou-se que na

velocidade de 10km.h! seu valor é menor e estatisticamente diferente dos demais.

Tabela 16 - Comparag6es multiplas para as variaveis coeficiente variacdo (CV),
aceitavel, falha e dupla na primeira safra em funcao das velocidades

Variaveis (%)

Velocidades

(Km.h'h) CcV Aceitavel Falha Dupla
4.0 41,10 b 77,68a 16,41 ab 591b
6,5 43,30 b 77,02 a 16,13 b 6,85 b
10,0 49,41 a 69,12 b 19,22 a 11,67 a

Médias seguidas de mesma letra ndo se diferem pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

Esses resultados corroboram com Correia et al. (2020) ao afirmarem que o
aumento da velocidade de semeadura interfere negativamente no CV e provocam
maior indice de duplas.

As variaveis falha e dupla foram influenciadas pelo aumento da velocidade.
Diversos autores observaram comportamento semelhante (Correia et al., 2020; Liu et
al., 2017).

Ao analisar as variaveis da segunda safra, observou-se que ndo houve
interac&o entre os fatores forca e velocidade (Tabela 17). Portanto foram analisados
separadamente os fatores. No caso do fator for¢a, houve interagdo significancia para
a variavel dupla, enquanto para o fator velocidade, observou-se efeitos significativos

em todas as variaveis de distribuigdo longitudinal de plantas estudados.
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Tabela 17 - Resumo da analise de variancia (ANOVA) para as porcentagens (%) das
variaveis coeficiente de variacdo (CV), aceitavel, falha e dupla na segunda

safra em funcéo das forcas e velocidades

p-valor
Fonte de Variagao CcVv Aceitavel Falha Dupla
(%) (%) (%) (%)
Forca 0,0829 n.s 0,1112 n.s 0,1489 n.s 0,0318*
Velocidade 0,0003* <0,0001* 0,0012* 0,0351*
Forca*Velocidade 0,5082 n.s 0,1275 n.s 0,0615 n.s 0,1705 n.s

CV1 (%) 8,19 6,49 23,36 38,68

CV2 (%) 6,71 5,95 28,56 57,04

CV3 (%) 7,48 7,63 24,17 33,37

* significativo a 5% de probabilidade (p < .05). n.s. n&o significativo (p = .05). CV (%) coeficiente de
variacdo em porcentagem.

A Tabela 18 demostrou que ndo houve diferenca estatistica com relagéo as
variaveis CV, aceitaveis e falhas quando se trabalhou com diferentes forcas.

Oliveira (2021) verificou aumento do parametro aceitavel quando aplicada
forcas descendentes médias, altas e muito altas. Apesar de ndo haver diferenca entre
a variavel aceitavel, observou-se que a maior porcentagem foi obtida ao se aplicar a
forca D1 (226N), o menor valor de forca aplicada, ndo corroborando com a pesquisa
citada. O mesmo autor encontrou valores da variavel falha entre 11 e 17%, valores

um pouco inferiores ao encontrado na presente pesquisa.

Tabela 18 - Comparacdes multiplas para as porcentagens (%) das variaveis coeficiente

de variacao (CV), aceitavel, falha e dupla na segunda safra em funcéo das

forcas
Variaveis
Forcas (N) == %)  Aceitavel (%) Falha (%)  Dupla (%)
E1 43,44 77,26 16,53 6,20 b
E2 45,22 74,10 17,53 8,37 a
E3 44,52 74,30 16,64 9,06 a
D1 41,68 77,78 15,96 6,26 b
D2 42,72 74,27 20,36 537 b
D3 46,23 71,90 19,49 8,6La
D4 44,91 75,05 17,87 7,08b

E1 (294N), E2 (588N), E3 (883N), D1 (226N), D2 (441N), D3 (667N), D4 (490N)
Médias seguidas de mesma letra ndo se diferem pelo teste de Tukey e Scott-Knott a 5% de
significancia.
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O menor valor do parametro dupla foi verificado em D2 (5,37%), esse valor s6
difere estatisticamente de E2, E3 e D3. Nao se consegue observar uma tendéncia
com relacdo as forcas aplicadas para esse parametro.

Quanto analisamos o0 comportamento das diferentes velocidades de
semeadura (Tabela 19) observamos que as variaveis os coeficiente de variacao (CV),
aceitaveis, falhas e duplas foram influenciadas na segunda safra. O aumento da
velocidade de semeadura aumentou a porcentagem de CV, falhas e de duplas; além

de diminuir a quantidade de aceitiveis estatisticamente.

Tabela 19 - Comparacdes multiplas para as porcentagens (%) das variaveis Coeficiente

de Variacao (CV), aceitavel, falha e dupla na segunda safra em funcéo das

velocidades
Velocidades Variaveis (%)
(Km.h1) cv (%) Aceitavel (%) Falha (%) Dupla (%)
4,0 41,80 b 79,26 a 14,73 b 6,01 b
6,5 42,30 b 78,43 a 15,26 b 6,31 b
10,0 48,21 a 67,16 b 23,31l a 9,52 a

Médias seguidas de mesma letra ndo se diferem pelo teste de Tukey e Scott-Knott a 5% de
significancia.

A semeadura na 10km.ht tem os maiores valores de falhas e duplas, que foram
de respectivamente 23,31% e 9,52 %. Isso pode ser explicado pelo aumento da
velocidade de deslocamento do conjunto trator semeadora que influenciou
negativamente na regularidade de distribuicdo, o que aumenta a quantidade de
espacamentos falhos, fazendo até mesmo que ocorra reducdo do estande inicial
(Naves et al., 2020; Bortoli et al., 2021).

Os resultados da presente pesquisa, corrobora com Liu et al. (2017) que
indicaram que diferentes velocidades de deslocamento tém efeitos estatisticamente
significativos na uniformidade do espacamento de sementes. O coeficiente de
variagcdo aumenta e o indice de qualidade da semeadura diminui & medida que a
velocidade de deslocamento da semeadora aumenta.

Observa-se que na presente pesquisa nao houve diferencga significativa entre
as variaveis os na velocidade de 4,0 e 6,5 Km.h1. Isso sugere que a semeadura deve
ser realizada a uma velocidade inferior a 6,5 Km.h"lpara se ter uma melhor distribuicéo

longitudinal de plantas.
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Assim como na presente pesquisa, 0s autores afirmam que a menor velocidade
de deslocamento da semeadora resultou em uma menor incidéncia de duplas (Badua
et al., 2021). Esses mesmos autores observaram que nao so a velocidade influencia
no parametro dupla, mas também existe uma influéncia das configuracdes das forcas
descendentes aplicadas.

Além disso, percebemos uma diminuicdo do parametro aceitavel ou se
trabalhar na maior velocidade (10km.ht). Esses resultados corroboram com Dias et
al. (2009) ao afirmar que a elevacao da velocidade de deslocamento da semeadora

reduziu o percentual de espacamentos aceitaveis entre sementes.

4.5 Plantas por metro linear

Houve interacdo entre os fatores forca descendente aplicada e velocidade
(Tabela 20) para a variavel populagéo por metro linear na primeira safra, dessa forma
houve o desdobramento da interacdo aplicando teste de média. Os dados estéo

apresentados na Tabela 21.

Tabela 20 - Resumo da andlise de variancia (ANOVA) para a variavel populacédo por

metro linear (plantas.m™) na primeira safra em funcdo das forgas e

velocidades
p-valor
Fonte de Variacéo Populacéo
(plantas.m™)
Forca <0,0001
Velocidade 0,1828 n.s
Forca*Velocidade 0,0076*
CV1 (%) 9,30
CV2 (%) 21,29
CV3 (%) 12,62

* significativo a 5% de probabilidade (p < .05). n.s. ndo significativo (p = .05). CV (%) coeficiente
de variagdo em porcentagem.

Na velocidade de 4Km.h! ndo se observa diferenca estatistica entre as
diferencas forcas aplicadas. Ao se deslocar em uma velocidade de 6,5Km.h* menor
valor da populacéo por metro linear foi obtido com a forca descendente variavel D1,

gue s6 ndo diferiu estatisticamente de D2. Ja na velocidade de 10Km.h* a menor
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populacdo de plantas por metros foi obtida na forca D2, sendo estatisticamente

diferente de todos os demais tratamentos.

Tabela 21 - Desdobramento da interacdo para a variavel plantas por Metro Linear

(plantas.m™) na primeira safra em funcgéo das forcas e velocidades

Velocidades (Km.h1)

Variaveis Forcas (N) 4 6.5 10
El 13,92 aA 16,75 aA 13,75 aA
E2 16,50 aA 16,50 aA 15,08 aA
. E3 16,34 aA 16,33 aA 15,67 aA
Populagao D1 15,00 aA 11,58 bA 7,09 bB

(plantas.m™)

D2 14,42 aA 14,92 abA 14,50 aA
D3 16,17 aA 15,33 aA 15,67 aA
D4 14,25 aA 15,75 aA 14,25 aA

E1 (294N), E2 (588N), E3 (883N), D1 (226N), D2 (441N), D3 (667N), D4 (490N)

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e mailuscula na linha ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de significancia.

Pode-se inferir que algum fator externo interferiu na quantidade de plantas por
metro linear de D1 na velocidade de 10Km.h, isso porque o valor desejado esta bem
inferior a populacéo esperada que é de 17 plantas.m™.

Dias et al. (2009) constatou que o aumento da velocidade de deslocamento ndo

reduziu significativamente a densidade de semeadura na cultura da soja.

Tabela 22 - Resumo da anédlise de variancia (ANOVA) para o parametro Populacéo por

metro linear (plantas.m?) a segunda safra em funcédo das forcas e

velocidades
p-valor
Fonte de Variagéo Populagéo
(plantas.m™)

Forca 0,0305 *
Velocidade 0,0058*
Forca*Velocidade 0,0017*

CV1 (%) 541

CV2 (%) 6,31

CV3 (%) 4,53

* significativo a 5% de probabilidade (p < .05). n.s. ndo significativo (p = .05). CV (%) coeficiente de
variagcdo em porcentagem.
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Houve interacdo entre os fatores forca descendente aplicada e velocidade
(Tabela 22) para a variavel populacédo por metro linear na segunda safra, dessa forma
houve o desdobramento da interacdo aplicando teste de média. Os dados estédo

apresentados na Tabela 23

Tabela 23 - Desdobramento da interacdo para a variavel plantas por metro linear

(plantas.m™) na segunda safra em funcéo das forgas e velocidades

Velocidades (Km.h?)

Variaveis Forcas (N)

4 6,5 10
E1 16,14aA 1556 abA 14,09 abA

E2 16,28aA  1578abA 14,19 abB

) E3 1522 abA  1559abA 15,61 aA
(;‘;ﬁi‘;‘;‘ﬁﬂ) D1 1572aA  1636aA  13,95bB
D2 1411bA  1503abA 13,89 bA

D3 1547 abA  1580abA 13,72 bB

D4 1486 abA  14,63bA 14,81 abA

E1 (294N), E2 (588N), E3 (883N), D1 (226N), D2 (441N), D3 (667N), D4 (490N)
Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna e mailuscula na linha néo se diferem pelo teste
de Tukey e Scott-Knott a 5% de significancia.

A populacéo desejada nessa semeadura é de 17 plantas.m. Observou-se que
nenhum tratamento atingiu 100% desse valor. A populagdo por metros lineares para
os tratamentos estudados variou de 13,72 a 16,36 plantas.m™.

Balastreire (1990) afirma que a maioria das culturas podem tolerar variagdes
na uniformidade de distribuicdo de plantas, sem afetar significativamente o rendimento
agricola, desde que a densidade de numeros de plantas por metro esteja dentro do
limite considerado o6timo.

Na velocidade de 4 km.h! observou-se menor nimero de populacéo por metro
linear ao se trabalhar com a forgca descendente variavel D2, sendo estatisticamente
diferente de E1, E2 e D1.

Mesmo atingindo as recomendacdes agronémicas do numero de plantas por
metro, pode haver comprometimento do potencial produtivo se as sementes nao forem

distribuidas de forma uniforme nas linhas de semeadura (Sangoi et al., 2012).

4.6 Analise agronémica da cultura

A Tabela 24 mostra as interacdes entre os fatores for¢as e velocidade para as
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variaveis agronémicos na primeira safra. Observou-se que houve interacéo para as
variaveis altura total de planta, total de graos por plantas, total de vagem por plantas
e massa de mil graos, dessa forma houve o desdobramento da interacdo aplicando
teste de média de Tukey.

A variavel altura total de planta, ndo apresentou diferenca estatistica em
nenhum dos tratamentos analisados, sendo assim pode-se afirmar que a altura de
planta ndo sofre influéncia com relacdo as velocidades e forcas aplicadas no
experimento da primeira safra. Esses dados corroboram com alguns autores que
também nao verificaram diferencas para a altura de planta na aplicacédo de diferentes
forcas descendentes (Silva et al., 2004; Modolo et al., 2011).

Tabela 24 - Resumo da analise de variancia (ANOVA) para as variaveis agrondémicos
altura total de planta (cm), ramificacdes por planta (unid.), total de gréos por
plantas (unid.), total de vagens por plantas (unid.), massa de mil gréos (g) na

primeira safra em funcéo das forcas e velocidades

p-valor
e Total de
Massa de
Fonte de Altura  RamificacGes Tgtal de vagens por i ora
o total de por Planta graos por mil graos
Variagao . plantas
planta (unid.) plantas (unid.) (9)
(cm) (unid.) '
Forca 0,8813 n.s 0,0499* 0,4259 n.s 0,3151 n.s 0,0529n,s
Velocidade 0,6267 n.s 0,1873n.s 0,4474 n.s 0,7325n.s 0,2810n.s
Forca*Velocidade 0,0445* 0,0608 n.s 0,0331* 0,0486* 0,0016*
CV1 (%) 12,08 49,88 36,56 36,66 7,21
CV2 (%) 10,77 63,35 22,33 26,30 5,31
CV3 (%) 8,82 55,54 26,46 30,24 6,34

* significativo a 5% de probabilidade (p < .05). n.s. ndo significativo (p = .05). CV (%) coeficiente de
variacdo em porcentagem.

A altura da planta € importante para a produgdo da soja, uma vez que plantas
mais altas sdo mais competitivas por luz do que por plantas daninhas. Rossi et al.
(2017) notaram que a densidade de plantas consequentemente a altura de plantas
sao fatores fundamentais para evitar perdas de produtividades.

Ao se analisar a variavel total de graos por plantas observou-se apenas
diferenca estatistica ao se aplicar a forca fixa E1 na velocidade de 10km.h, sendo o

valor de 72,50 o menor valor observado em todo o experimento (Tabela 25).
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Tabela 25 - Desdobramento da interacéo para as variaveis agrondmicos altura total de
planta (cm), total de grdos por plantas (unid.), total de vagem por planta
(unid.) e massa de mil gréaos (g) aplicando teste de média de Tukey na

primeira safra

Variaveis Forcas Velocidades (km.h?)
(N) 4,0 6,5 10,0
E1 96,33 aA 83,33 aA 86,33 aA
E2 88,33 aA 99,00 aA 87,33 aA
Altura total E3 90,33 aA 89,33 aA 103,33 aA
de planta D1 93,66 aA 98,33 aA 85,33 aA
(cm) D2 96,66 aA 94,66 aA 81,00 aA
D3 89,66 aA 87,00 aA 97,33 aA
D4 89,33 aA 90,00 aA 83,66 aA
E1l 140,33 aA 143,33 aA 72,50 aB
Total de E2 98,33 aA 63,33 aA 80,83 aA
graos por E3 81,66 aA 114,23 aA 120,83 aA
plantas D1 105,33 aA 103,66 aA 102,50 aA
(unid.) D2 95,33 aA 102,66 aA 102,50 aA
D3 82,50 aA 105,83 aA 120,00 aA
D4 158,66 aA 110,00 aAB 94,16 aB
= 56,00 abA 57,33 aA 29,00 aB
E2 39,33 abA 25,33 aA 32,33 aA
Total de E3 24,66 bA 34,00 aA 48,33 aA
Vag;“r:tgor D1 42,00 abA 41,33 aA 41,00 aA
Funid.) D2 38,00 abA 41,00 aA 41,00 aA
D3 33,00 abA 42,33 aA 48,00 aA
D4 63,33 aA 44,00 aAB 37,66 aB
El 166,80 aA 173,70 aA 175,65 abA
E2 165,25 aA 171,10 abA 161,95 bA
Massa de E3 169,05 aB 149,00 bC 190,77 aA
mil gréos D1 158,40 aA 161,85 abA 168,00 abA
9) D2 165,10aA 165,90 abA 153,10 bA
D3 157,35 aA 158,95 abA 160,80 bA
D4 164,80 aA 153,50 abA 152,65 bA

E1 (294N), E2 (588N), E3 (883N), D1 (226N), D2 (441N), D3 (667N), D4 (490N)
Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e maidscula na linha nédo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de significancia.

Apesar da maior velocidade do conjunto trator-semeadora ter proporcionado
uma melhor capacidade operacional (Castela Junior et al., 2014; Bortoli et al., 2021)

os autores constataram que velocidades menores (4km.h!) sédo indicadas para a
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semeadora da soja, por proporciona maior qualidade de semeadura e pode
proporcionar uma melhor produtividade por area.

A variavel total de vagens por plantas apresentou diferenca estatistica com
relacdo as forcas descendentes aplicadas, apenas na velocidade de 4km.h.
Observou-se menor valor em E3, e esse valor diferiram estatisticamente apenas de
D4.

Quando se analisou as diferentes velocidades em uma mesma forca
descendente, temos diferenca estatistica em E1 e D4. Percebe-se que a velocidade
de 10km.h? apresentou menores valores de total de vagens por plantas. Esses
resultados corroboram com De Santana Neto et al. (2024) e Lopes (2021), que
afirmam que ocorreu uma reducéo do total de vagens por plantas ao se aumentar a
velocidade.

Ao observar o efeito das forcas aplicadas para a variavel massa de mil graos
na mesma velocidade, ndo se tem diferenca estatistica na menor velocidade (4km. h-
1). J& ao se trabalhar na velocidade de 6,5 km.h! observou-se menor valor em E3,
sendo que ele se diferiu estatisticamente de E1. Na velocidade de 10km.h* as forgcas
variaveis obtiveram piores valores, sendo que foram estatisticamente diferentes
apenas de E3.

N&o houve interferéncia da velocidade com relacdo a variavel massa de mil
graos, exceto para a aplicacao da forga fixa E3, onde o menor valor de massa de mil
graos foi observado respectivamente nas velocidades de 6,5; 4,0 e 10km.hL.

Assim como no presente trabalho, os autores ndo observaram influéncia da
velocidade com relacdo a varidvel massa de mil gréos (Franco et al., 2021; Moleta et
al., 2020).

Para a variavel ramificagdes por planta houve interacdo apenas com relacao
as forcas descendentes aplicadas. Sendo a média dos resultados apresentados na
tabela a seguir. Os valores de ramificacdes ficaram entre 1,22 e 3,00. Observou-se
comportamento semelhante das ramificacées quando utilizado for¢cas descendentes

variaveis. Menor valor de ramificacao foi observado em E2.
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Tabela 26 - Comparacdes multiplas para a variavel ramificacdes por planta na primeira

safra em funcéo das forcas

Variavel
Fo(rl\(I;)as RamificacOes por planta

(unid.)

El 3,00 a

E2 1,22 b

E3 2,44 ab

D1 2,11 ab

D2 1,44 ab

D3 2,11 ab

D4 2,33 ab

E1 (294N), E2 (588N), E3 (883N), D1 (226N), D2 (441N), D3 (667N), D4 (490N)
Médias seguidas de mesma letra ndo se diferem pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

Ao analisar as variaveis da segunda safra, houve interacdo entre os fatores
forca e velocidade (Tabela 27) para as mesmas variaveis da safra anterior. As
varidveis com interacao sao a altura total de planta, o total de graos por plantas, o total
de vagens por plantas e a massa de mil gréos, dessa forma houve o desdobramento
da interacao aplicando teste de média.

Para a variavel ramificacbes por plantas, foram estudados os efeitos
isoladamente e quando houve diferenga significativa (p < 0,05), aplicou-se teste de
média.

Tabela 27 - Resumo da analise de variancia (ANOVA) para as variaveis os agronémicos

Final na segunda safra em funcéo das forcas e velocidades

p-valor
- ~ Total de
Fonte de Altura Ramificacbes Tc~)tal de vagens por Massa de
Variagéo total de por planta graos por plantas mil gréos
planta (unid.) plantas (unid.) (9)
(cm) (unid.) -
Forca 0,0001* 0,0052* 0,0012* 0,0002* < 0,0001*
Velocidade 0,5773 n.s 0,0459* 0,2727 n.s 0,1544n.s <0,0001*
Forgca*Velocidade < 0,0001* 0,0715n.s < 0,0001* <0,0001* <0,0001*
CV1 (%) 7,1543348 76,523776 23,713802 23,065919 2,2197866
CV2 (%) 7,3231351 82,212716 25,681708 25,424275 3,0374479
CV3 (%) 8,2594656 98,212200 24,713733 25,063190 2,1109165

* significativo a 5% de probabilidade (p < .05). n.s. n&o significativo (p = .05). CV (%) coeficiente de
variacdo em porcentagem.



73

Assim como na presente pesquisa, 0s autores ndo observaram influéncia da
velocidade para as variaveis altura de planta e total de vagens por planta (Jasper et
al., 2011; Naves et al., 2020; Franco et al., 2021).

Tabela 28 - Desdobramento da interacdo para as variaveis os agronémicos altura total
de planta (cm), total de graos por plantas (unid.), total de vagem por planta
(unid.) e massa de mil grdos (g) aplicando teste de média de tukey na

segunda safra

Variavel Forcas Velocidades (Km.h't)
(N) 4,0 6,5 10,0
= 101,60 abA 98,10 abA 102,70 aA
E2 96,50 abcAB 91,60 bcB 102,00 aA
Altura total E3 89,20 cB 100,10 abA 96,90 aAB
de planta D1 101,90 abA 97,60 abA 82,00 bB
(cm) D2 105,20 aA 101,80 abAB 95,50 aA
D3 94,90 bcA 102,90 aA 96,40 aA
D4 94,90 bcA 84,90 cB 100,50 aA
= 93,40 aA 94,00 bA 112,80 aA
Total de E2 88,90 aA 92,30 bA 113,60 aA
gréos por E3 77,30 aB 106,50 abA 89,20 abAB
plantas D1 91,00 aA 82,30 bA 69,00 bA
(unid.) D2 87,40 aA 90,50 bA 89,00 abA
D3 99,80 aB 127,20 aA 94,00 abB
D4 98,10 aAB 76,40 bB 115,00 aA
= 36,40 aA 35,00 bcA 44,20 aA
Total de E2 34,50 aB 35,30 bcB 45,30 aA
vagem por E3 29,90 aB 40,60 abA 35,10 abAB
planta D1 36,40 aA 31,50 bcA 27,20 bA
(unid.) D2 34,80 aA 36,60 bcA 36,40 abA
D3 39,60 aB 51,90 aA 38,70 abB
D4 37,20 aAB 28,00 cB 44,60 aA
= 163,90 abA 155,90 aB 158,48 abAB
E2 159,53 bcA 154,81 abA 159,09 abA
Massa de E3 170,67 aA 160,07 aB 164,11 aB
mil (gr)aos D1 155,21 cA 158,23 aA 153,72 bA
g D2 156,08 cA 154,06 abA 157,01 abA
D3 157,62 bcA 158,38 aA 155,83 bA
D4 145,14 dB 147,61 bB 160,02 abA

E1 (294N), E2 (588N), E3 (883N), D1 (226N), D2 (441N), D3 (667N), D4 (490N)
Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e mailscula na linha nao diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de significancia.



74

Na Tabela 28 ao se analisar a variavel altura total de planta percebe-se que na
mesma velocidade houve diferenca com relacdo as forcas aplicadas. Para a
velocidade de 4 km.h"! o menor valor de altura total de planta foi observado na forca
fixa E3, o valor de 89,20cm n&o diferiu estatisticamente de E2, D1 e D4. Na velocidade
de 6,5km.h' a forca descendente D4 obteve menor altura e ndo diferiu
estatisticamente apenas de E2. Por fim, na velocidade de 10km.h't a menor altura foi
com a aplicacéo da forca variavel D1.

O fator velocidade demostrou comportamento diferentes quando se aplicou a
mesma forga com relacdo a altura total de planta. Porém o comportamento foi ndo
linear. Tivemos maiores alturas de plantas mesmo ao se trabalhar em maiores
velocidades (10km.ht).

Oliveira (2021) ao trabalhar com a semeadura de algoddao em solo franco-
arenoso observou que a altura de plantas € influenciada pela aplicacdo de forcas
descendentes, afirmando que é necessario um estudo mais apurado entre forcas e
profundidades.

Plantas mais altas tentem a apresentar uma produtividade superior. Isso
permite concluir que uma maior produtividade € proveniente de uma ac¢ao conjunta de
maiores nameros de nés conforme a altura da planta e caracteristicas do material de
soja (Duarte et al., 2021).

Para a variavel total de graos por plantas, ndo houve diferenca entre as forcas
na velocidade de 4km.ht. Na velocidade de 6,5 km.h* o maior valor foi obtido por D3,
sendo estatisticamente igual apenas com relacdo a forca E3. Na velocidade de
10km.h! a forgca D1 apresentou menor valor e ndo diferiu estatisticamente de E1, E2
e D4.

Assim como para a variavel total de graos por plantas, a variavel total de vagens
por plantas ndo apresentou comportamento linear ao analisar a mesma forca em
diferentes velocidades. Pode-se verificar que para a forga E2, menor niumero de
vagens foram obtidos ao se trabalhar na velocidade de 4 e 6,5 km.h. As for¢as E1,
D1 e D2 nao tiveram influéncia das velocidades.

Tiesen et al. (2016), estudaram a influéncia da velocidade de semeadura na
cultura da soja, observaram que quando a semeadura foi realizada em uma menor
velocidade, a soja demonstrou melhor desempenho para a variavel total de vagens

por planta.
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Obteve-se menor massa de mil graos ao se trabalhar na velocidade de 4km.h-
! para todas as forcas variaveis. Na velocidade de 6,5 km.h! a for¢ca variavel D4 obtive
a menor massa, sendo estatisticamente igual a E2 e D2. O maior valor de massa de
mil grdos na velocidade de 10 km.h' foi observado em E3, o valor difere
estatisticamente dos valores de D1 e D3.

A velocidade néo interferiu estatisticamente para a variavel massa de mil graos
para quatro das forcas estudadas (E2, D1, D2 e D3), corroborando com o estudo feito
por Bortoli et al. (2021). Ja para a forca D4 a interferéncia foi de forma néo linear. O
maior valor observado em D4 foi ao se trabalhar na velocidade de 10km.h2.

Para a variavel ramificagdes por planta houve interacéo isolada da forca e da
velocidade. A Tabela 29 mostra que os valores de ramificacbes foram maiores na
forca fixa E2, o contrdrio do observado na safra anterior. Esse valor foi
estatisticamente diferente das forgas variavel as D1 e D4.

Tabela 29 - Comparag6es multiplas para a variavel ramificagfes por planta na segunda

safra em fungdo das forcas

Variavel
Forcas Ramificacdes por
(N) planta
(unid.)
El 1,4666667 ab
E2 1,8666667 a
E3 1,5666667 ab
D1 0,8333333 b
D2 1,1000000 ab
D3 1,4333333 ab
D4 0,8333333 b

E1 (294N), E2 (588N), E3 (883N), D1 (226N), D2 (441N), D3 (667N), D4 (490N)
Médias seguidas de mesma letra ndo se diferem pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
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Tabela 30 - Comparacdes multiplas para a variavel Ramificacdes por planta na segunda

safra em funcédo das velocidades

Variavel
Velocidades Ramificacdes por
(Km.h?1) planta
(unid.)
4.0 1,2428571 b
6,5 1,3428571 ab
10.0 1,7571429 a

Médias seguidas de mesma letra ndo se diferem pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

Observa-se diferenca estatistica quando se aplica diferentes velocidades. Pela
Tabela 30 percebe-se maior ramificagao na velocidade 10 km.h-1 e menor ramificagéo
na velocidade de 4,0 km.h-1. Esses resultados ndo corroboram com De Santana Neto
(2024) que afirma que maiores velocidades de deslocamento do conjunto trator

semeadora afeta negativamente nas ramificacdes por plantas.

4.7 Produtividade

Houve interacdo entre os fatores forca descendente aplicada e velocidade
(Tabela 31) para a variavel produtividade na primeira safra, dessa forma houve o
desdobramento da interac&o aplicando teste de média. Os dados estédo apresentados
na Tabela 32.

Tabela 31 - Resumo da analise de variancia (ANOVA) para a variavel produtividade

(Kg.ha') na primeira safra em funcao das forgas e velocidades

p-valor
Fonte de Variagéo Produtividade

(Kg.ha?)

Forca <0,001
Velocidade 0,1017
Forca*Velocidade <0,00*
CV1 (%) 11,39
CV2 (%) 15,30
CV3 (%) 12,10

* significativo a 5% de probabilidade (p < .05). n.s. n&o significativo (p = .05). CV (%) coeficiente de
variacdo em porcentagem.
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Tabela 32 - Desdobramento da interacdo para a variavel produtividade (Kg.ha™) teste

de média de Tukey na primeira safra em funcéo das forcas e velocidades

. Forcas Velocidades (Km.h?)
Variavel (N)
4,0 6,5 10,0

El 4463,52 aA 4046,42 abA 3246,71 bB

E2 4269,44 abA 2935,02 cB 3364,85 abB

Produtividade E3 3441,74 bcA 3158,70 bcA 3021,34 bA

(Kg.hal) D1 4483,01 aA 3675,11 abcA 4165,14 aA

D2 3784,87 abcA 4440,38 aA 2734,93 bB

D3 2892,88 cdA 3357,21 bcA 3254,30 bA

D4 2443,57 dB 3332,8 bcA 3407,66 abA

E1 (294N), E2 (588N), E3 (883N), D1 (226N), D2 (441N), D3 (667N), D4 (490N)
Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e mailscula na linha nao diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de significancia.

Observou-se interferéncia negativa do aumento de velocidade na produtividade
nas forcas descendente aplicadas E1, E2 e D2.

Reynaldo et al. (2016) corroboram com a presente pesquisa. Os autores, ao
avaliarem a influéncia da velocidade do conjunto trator semeadora na semeadura da
soja, verificaram que a produtividade reduziu com o aumento da velocidade.
Entretanto para Franco et al. (2021), as velocidades de deslocamento nao
influenciaram na produtividade.

A forca descendente D4 na velocidade 4,0 km.h! teve o menor valor de
produtividade e diferiu estatisticamente de todas as demais for¢cas descendentes
estudadas. Na velocidade de 6,5 km.h"! os melhores valores de produtividade foram
observados em E1, D1 e D2. J& na velocidade de 10km.h a forca descendente D1
diferiu estatisticamente apenas de E1, D2 e D3.

Quando se aumenta a for¢ca descendente aplicada na unidade de linha da
semeadora, a expressdo da produtividade foi maior (Duarte et al., 2021). Esse
resultado ndo corrobora com a presente pesquisa.

N&o foi observada interacdo significativa entre os fatores for¢ca e velocidade
para a variavel produtividade na segunda safra (Tabela 33). Contudo, ao considerar
os fatores de forma isolada, verificou-se que o fator forca apresentou significancia

estatistica (p<0,05). Portanto, foi aplicado o teste de médias para o fator forca.
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Tabela 33 - Resumo da andlise de variancia (ANOVA) para a variavel produtividade

(Kg.ha?) na segunda safra em fun¢ao das forcas e velocidades

p-valor
Fonte de Variacéo Produtividade
(Kg.ha?)
Forca <0,001*
Velocidade 0,7872n.s
Forca*Velocidade 0,1824 n.s
CV1 (%) 15,1
CV2 (%) 23,8
CV3 (%) 17,8

* significativo a 5% de probabilidade (p < .05). n.s. ndo significativo (p = .05). CV (%) coeficiente de
variacdo em porcentagem.

Na Tabela 34 verificou-se que ndo houve diferenca estatistica da variavel
produtividade na aplicacdo de forcas descendentes fixas, e esses valores foram

estatisticamente diferentes apenas da forca variavel a D4.

Tabela 34 - Comparag6es multiplas para a variavel Produtividade (Kg.ha-1) na segunda

safra em funcgéo das forcas

Variavel
Forcas (N) Produtividade

Kg.hat
El 3309,23 a
E2 3175,77 a
E3 3350,88 a
D1 3002,35 ab
D2 2988,40 ab
D3 3467,83 a
D4 2473,80 b

E1 (294N), E2 (588N), E3 (883N), D1 (226N), D2 (441N), D3 (667N), D4 (490N)
Médias seguidas de mesma letra ndo se diferem pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

Para Duarte (2021), o aumento de forca descendente aplicada foi benéfico a
produtividade da cultura da soja de forma significativa. Os autores observaram que
conforme aumentou-se a pressao na unidade de linha da semeadura, a expresséao de
produtividade foi maior. Porém no presente trabalho ndo observamos influéncia. Uma
baixa produtividade da forca descendente D4 pode ser justificada pela reducdo na
populacéo de plantas, desenvolvimento e uniformidade com as for¢cas descendentes.
(Adee et al., 2021).
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A reducéo da populacéo de sementes de soja e a alteracdo do espacamento
nao apresentou relacao estatisticamente significativa com a produtividade, concluindo
gue o uso reduzido da populacdo de sementes das cultivares analisadas no trabalho,
demostra ser uma alternativa viavel para reducdo de custos (Almeida et al., 2024).

Sem ganho adicional na produtividade de graos de soja pela aplicacdo de uma
forca descendente especifica, € dificil determinar se houve um retorno sobre o
investimento para os agricultores que adotaram ou compraram tecnologias de forcas
descendentes hidraulicas. Embora nenhum beneficio econémico ou agrondémico
tenha sido observado na soja, os agricultores da Carolina do Sul podem encontrar
outros beneficios ou cenarios especificos para suas praticas em que a adocdo de
tecnologias de forcas descendentes hidraulicas na semeadora pode ter um beneficio

para sua propria operacdo (Soignier et al., 2022).

4.8 Analise de componentes principais (PCA)

4.8.1 Distribuicao longitudinal de plantas

A Figura 17 esta representado as informagdes das variaveis coeficiente de
variacdo (CV), aceitaveis, dupla e falha para as diferentes velocidades estudadas na

primeira e segunda safra.

Figura 17 - Andlise de componentes principais para as variaveis coeficiente de
variacdo (CV), aceitavel, dupla e falha nas velocidades de 4 (a); 6,5 (b) e 10 (c) km.h?

na primeira e segunda safra
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A analise de componentes principais considera duas dimensdes por serem 0S

mais representativos nas andlises dos dados. Sendo elas os componentes principais
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‘Dim1’ e ‘Dim2’. Para Figura 17 a esses componentes explicam 61,3% e 28,2% dos
dados. Para a Figura 17 b esses componentes explicam 68,3% e 22% dos dados. E
para Figura 17 c esses componentes explicam 60% e 32,1% dos dados. Sendo assim
as Figura 17 a, b e c permitem, portanto, explicar 89,5%, 90,3% e 92,1%
respectivamente da variagao total.

Percebeu-se, de modo geral, que para as trés velocidades estudadas nao
houve divergéncia nos dados das variaveis de distribuicdo longitudinal de plantas
analisados para a primeira e segunda safra. Para Nava (2023) isso indica que existe
uma significativa area ou zona de intersecao de dados, além do que a maior parte das
variaveis os avaliados ndo sofrem variacdo nos diferentes anos de safra.

A analise de componentes principais, permitiu a construcdo de um grafico Biplot
(Figura 18) para as diferentes velocidades estudadas, sendo possivel reter um total
de informacg6es das variaveis os de 84,9% da variancia dos dados (Diml 58,4% e
Dim2 26,5%).

Figura 18 - Andlise de componentes principais para as variaveis coeficiente de

variacdo (cv), aceitavel, dupla e falha em diferentes velocidades
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O aumento da velocidade de semeadura interfere negativamente no CV e
provocam maior indice de duplas (Correia et al.,2020). Corroborando com 0s autores
a maior velocidade (10Km.h!) estudada apresentou maior indice de CV e dupla, isso
pode ser comprovado pois a elipse em azul esta mais a direita e, portanto, apresentou
uma correlacdo positiva com as variaveis falha, dupla e CV. Pode-se afirmar que a
semeadura em menores velocidades melhora significativamente a plantabilidade.

Sendo assim, serdo apresentados os dados de distribuicdo longitudinal de plantas
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com a aplicacao de diferentes forcas descendentes fixas e variaveis para a velocidade
de 4 e 6,5km.h'! (Figura 19)

As variaveis dupla, falha e CV apresentaram relacdo positiva com o primeiro
componente principal (Diml), enquanto a variavel aceitavel apresentou relagdo
negativa para todas as forcas descendentes aplicadas. Esse comportamento ocorre
em funcdo de que maior porcentagem de aceitaveis implica em menor porcentagem
de dupla e falha. Nota-se que o vetor que representa a variavel falha aproximou-se do

coeficiente de variacéo (cv), indicando uma possivel correlacao.

Figura 19 - Andlise de componentes principais para as variaveis coeficiente de variagéo

(cv), aceitavel, dupla e falha nas velocidades de 4 (a) e 6,5 (b) km.h1
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Na Figura 19a observou-se que a forca fixa E2 (588N) apresentou menor
porcentagem de falha, dupla e cv ao se trabalhar na velocidade de 4km.ht. Apesar
da forca E2 ser fixa, seu valor e superior as forgas variaveis D1 (226N) e D2(441N).
Oliveira (2021) verificou aumento do parametro aceitavel quando aplicada forcas
descendentes médias, altas e muito altas.

Na Figura 19b as forgas descendentes aplicadas apresentaram uma grande
heterogeneidade. Observou-se comportamento semelhante entre as forcas fixa E2
(588N) e E3 (883N), bem como as forcas variaveis D2 (441N) e D3 (667N). A menor
forca aplicada (E1) na velocidade de 6,5 km.h! teve dados mais heterogéneos em

relacédo a todas as demais forgas aplicadas.
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4.8.2 Analise agronémica da cultura

A PCA resumiu adequadamente os dados de analise agronémica da cultura de
soja nas diferentes velocidades estudadas para a primeira e segunda safra (Figura
20). A dimensdo 1 e a dimensdo 2, juntas explicam 86%, 86,9% e 91,3%

respectivamente dos dados na velocidade de 4; 6,5 e 10km.h™.

Figura 20 - Analise de componentes principais para as variaveis altura total de planta
(cm), total de gréos por plantas (unid.), total de vagem por planta (unid.) nas
velocidades de 4 (a); 6,5 (b) e 10 (c) km.h'! na primeira e segunda safra
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Quando estudou-se a velocidade em detrimento do numero de ramificacdes,
pode-se observar que a medida que se aumenta a velocidade, temos uma maior
contribuicdo nas respectivas primeiras componentes (comprimento do autovetor).
Nota-se que a altura de plantas tem efeito oposto, ou seja, a medida que se aumenta
a velocidade, diminui-se a altura de plantas. Para esta variavel, a velocidade de
4km.ht teve diferenciacdo para a segunda safra, em compara¢do com as demais
velocidades.

O numero de grdos e numeros de vagens tiveram menor contribuicdo na
velocidade de 4km.h! e efeito semelhante para as demais velocidades em ambas as
safras.

Apesar de ndo haver uma divergéncia entre os dados de primeira e segunda
safra nas diferentes velocidades, observou-se que existem area ou zona que néao
houve intersecdo de dados. Dessa forma sera apresentado as variaveis os para as

forcas aplicadas nas trés velocidades estudadas (Figura 21).



83

Figura 21 - Andlise de componentes principais para as variaveis altura total de planta
(cm), total de gréos por plantas (unid.), total de vagem por planta (unid.) nas
velocidades de 4 (a); 6,5 (b) e 10(c) km.h*
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Para o fator for¢cas descendentes aplicadas, os componentes principais, Dim1
e Dim2, conseguiram nas velocidades de 4; 6,5 e 10km.h! explicar respectivamente
86%, 86,9% e 91,3% da variagao total observada. Em todas as velocidades estudadas
a dimenséo 1 apresentou forte influéncia das variaveis avaliados, com autovetores
positivos. Ja a dimenséo 2 apresentou influéncia positiva apenas para a variavel altura
de plantas. No entanto, para as variaveis observou-se significativas areas ou zona de
intersecao de dados (sobreposicéo das elipses).

Nota-se que o vetor que representou a variavel nimero de vagens esté
diretamente associado a variavel numero de gréos, indicando uma correlagéo positiva.

Ao se trabalhar na velocidade de 4km.ht observou-se que a forca E1(294N)
apresentou maior dispersao dos dados. A forca fixa E3(883N) apresentou menor valor
em funcdo do parametro altura de plantas. Maior altura de planta foi observado ao se
aplicar as forcas descendentes varidveis D1(226N) e D2(441N), sendo essas forcas a
mais homogéneas ao se trabalhar na velocidade de 4km.h.

Na Figura 21b observou-se que a forca D1(226N) foi a mais homogénea. A
forca D3 obteve melhores valores de altura de plantas, nUmero de vagens e nimeros
de gréos. A forca fixa E1(294N), assim como na velocidade de 4km.h! apresentou
maior disperséo dos dados.

Na velocidade mais alta (10km.h?), apesar das diferencas, as elipses das
forcas descendentes aplicadas apresentam uma consideravel sobreposicdo. A
elevada sobreposicdo das forcas descendentes aplicadas é provocada por médias

semelhantes para as variaveis analisadas. As forcas descendentes fixas E2 e E3
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apresentaram comportamento bem semelhantes. A elipse da forca D1 encontrou-se
mais a esquerda demostrando menor correlacdo com as variaveis analisadas. A forca
D2 apresentou uma maior dispersao dos dados, demostrando baixa correlagcdo. Na
velocidade de 10km.h* a forca D4 mostrou-se menor disperséo dos dados, podendo
ser considerada uma maior correlacdo com as variaveis estudadas em comparacao
as demais forcas descendentes aplicadas.

Em geral as variaveis de analise agronémica da cultura de soja apresentaram
consideraveis sobreposicdo de comportamento. Para Nava (2023), isso indica que a

maior parte das variaveis avaliadas ndo responderam de maneira diferencial.

4.8.3 Componentes de produtividade

Na Figura 22 estéo representadas informagfes das variaveis populacéo real,
emergéncia, indice de velocidade de emergéncia (IVE), nimero de plantas por metro
linear, produtividade e peso de mil grdos. para as diferentes velocidades estudadas
na primeira e segunda safra. A somatéria dos componentes principais para as
velocidades de 4; 6,5 e 10km.h! explicam 75,3%, 78% e 73,7%, respectivamente.

No estudo da primeira safra, notou-se que para todas as velocidades, os dados
tiveram maior dispersao, em relacdo a elipse, independente da velocidade estudada.
Porém, a menor disperséo observada foi na menor velocidade de 4 km.h"1(Figura 22a).

Para a segunda safra notou-se que as associagdes foram semelhantes para as
velocidades de 4 e 6,5 km.h'1, no entanto as composi¢ées dos autovetores para as
variaveis peso de mil gréos e produtividade tiveram associacdo positiva e negativa,
respectivamente. Na velocidade de 10 km.h? (Figura 22c) propiciou o mesmo efeito

para produtividade, porém associa¢do negativa para o peso de 1000 graos.
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Figura 22 - Anélise de componentes principais para as variaveis massa de mil graos
(9), porcentagem de emergéncia (%), indice de velocidade de emergéncia (cm.dia™) e

plantas por metro linear (plantas.m™), populacéo real (unid.) e produtividade (Kg.ha)

Dim2 (22.4%)

Dim2 (22.4%)

nas velocidades de 4 (a); 6,5 (b) e 10 (c) km.h* na primeira e segunda safra
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Figura 23 - Anélise de componentes principais para as variaveis massa de mil graos

(9), porcentagem de emergéncia (%), indice de velocidade de emergéncia (IVE)
(cm.dia?) e plantas por metro linear (plantas.m™), populacéo real (unid.) e
produtividade (Kg.ha?) nas velocidades de 4 (a); 6,5 (b) e 10 (c) km.h na primeira e

segunda safra

0.0

Dim2 (24 4%)
Dim2 (21.2%)

4 -5 0

-8 -4 0 5 -5
Dim1 (52.9%) Dim1 (53.6%) Dim1 (52.5%)

3]
[©]

°l E1 (294N) [® E2 (588N) E3 (883N)

@ D1 (226N) D2 (441N) [l D3 (667N). <] D4 (490N)

Bornhofern et al. (2015) afirmaram que, a andlise gréafica baseada em analises

multivariadas de comportamentos principais permite melhor interpretacdo dos

resultados quando se tem inUmeras -caracteristicas avaliadas em diferentes

condicbes. A area ou zona que nao houve intersecdo de dados. Dessa forma foi

apresentado as variaveis para as forcas aplicadas nas trés velocidades estudadas

(Figura 23).

Os autovetores que representaram as variaveis produtividade e massa de mil

graos, bem como plantas por metros lineares e emergéncia estdo préximos,
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demostrando uma possivel correlacao. Isso porque Yan e Kang (2003) afirmaram que
guanto menor for o angulo entre dois vetores, maior é a correlacdo entre esses
vetores.

Na velocidade de 4km.h! a posicdo mais a esquerda (negativa) da elipse da
forca descendente D4 demostrou menor correlacdo com as variaveis analisadas. A
forca E2(588N) apresentou as melhores associacdes, visto sua proximidade com o
primeiro quadrante onde encontrou-se a maior parte das variaveis estudadas.

Observou-se uma elevada sobreposicao das for¢cas descendentes aplicadas na
velocidade de 6 km.h', essa observacdo é provocada por centroides semelhantes
para as variaveis analisadas. As forcas variaveis D1 e D3 apresentaram baixa
correlacdo da variavel emergéncia com a produtividade. Apesar de terem uma melhor
performance da variavel emergéncia, a mesma situagdo ndo aconteceu para a
produtividade. A forgca E2 foi a com dados mais homogéneos.

Ao analisar as forcas descendentes aplicadas na velocidade de 10km.h*
conseguiu-se observar uma variacao entre forcas descendentes fixas e variaveis. As
forcas variaveis estao posicionadas de forma que a extremidades do eixo horizontal
da elipse seja menor, e o inverso acontece para as forcas fixas. A menor forca D1 foi
a que propiciou maior produtividade e peso de 1000 grédos, no entanto, a populacao
real obteve correlacdo oposta com essa variavel. Os autovetores de plantas por metro
linear, emergéncia e IVE apresentaram comportamentos proximos, com associacdes
positivas, com maiores indices para a menor velocidade. Observou-se uma maior
heterogeneidade dos dados quando aplicada forcas descendentes fixas, isso pode ser
mais bem observado na forca E3. As forcas varidveis D2, D3 e D4 apresentaram

comportamento similares.
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5 CONCLUSOES

Os niveis de forcas descendentes fixas e variaveis bem como a velocidade de
deslocamento do conjunto trator semeadora influenciam na plantabilidade.

e O aumento da velocidade de semeadura interferiu mais na plantabilidade do
gue as mudancas das forcas descendentes aplicadas;

e Sistemas de for¢ca descendente hidraulico (fixo e/ou variavel) sdo benéficos
para atingir as profundidades de semeadura alvo;

e Na&o ficou claro se houve um retorno financeiro para o produtor ao utilizar
sistemas de forcas descendentes hidraulicas, pois ndo se observou ganho
adicional significativo na produtividade;

e Nas condi¢cdes do presente estudo, adotando uma profundidade de 3cm é
indicado realizar a semeadura a uma velocidade inferior a 10km.h! e pode-se
utilizar forcas descendente hidraulicas médias e altas independentemente do
modo de operacao visando uma melhor plantabilidade e capacidade de campo

operacional.
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