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QUALIDADE DA SEMEADURA DAS CULTURAS DO ALGODÃO, MILHO E SOJA 

SOB A AÇÃO DE FORÇAS DESCENDENTES EM LINHA 

 

RESUMO – O sistema de força descendente em linha (downforce) é um 
sistema acoplado às unidades de semeadura individuais com o intuito de auxiliar a 
manutenção das rodas calibradoras na profundidade de semeadura regulada, 
garantindo um contato constante com o solo. Atualmente, três sistemas de força 
descendente predominam no mercado: hidráulico, mecânico e pneumatico. O sistema 
hidráulico pode ser configurado em dois modos de operação: ativo (automático) ou 
fixo (manual). A força descendente pré-configurada é automaticamente regulada de 
acordo com a variabilidade do terreno no modo automático. Em contraste, o modo 
manual mantém a força alvo previamente definida, não considerando a variabilidade 
do terreno, o que pode causar alteração nas forças aplicadas, bem como o sistema 
mecânico (molas). Objetivou-se verificar se a qualidade da distribuição de forças 
verticais em dois modos de operação possui influência sobre características do solo, 
profundidade de semeadura, emergência e crescimento de plantas na semeadura do 
algodão, milho e soja. Os estudos com as culturas do algodão e milho foram 
conduzidos nos anos de 2019 e 2020 na Estação Experimental de E.V. Smith em 
Shorter, AL, EUA em áreas com solos de predominância Franco-arenosa, Franco-
argilosa e Franco-argilo-arenosa. Para a cultura da soja, os estudos foram realizados 
em áreas comerciais próximas às cidades de Itapeva, SP, Brasil e Rondonópolis, MT, 
Brasil no ano de 2020 em solos com textura predominantemente argilosa. Uma 
semeadora John Deere Max Emerge Plus com seis unidades de semeadura foi 
equipada com um sistema de força descendente hidráulico comercial para os 
experimentos com algodão e milho, e, para a cultura da soja, utilizou-se semeadora 
MF 73 HF com 12 unidades de semeadura, equipada nas seis linhas do lado esquerdo 
da máquina com mecanismo de força descendente mecânico (molas), bem como do 
lado direito com mecanismo hidráulico comercial. As variáveis analisadas nos 
experimentos foram nível de força vertical, resistência mecânica do solo à penetração 
(RMSP), densidade do solo, profundidade de semeadura, índice de velocidade de 
emergência e altura de plantas. O delineamento experimental foi em blocos 
casualizados com quatro repetições para os experimentos com algodão e milho, 
porém, para a cultura da soja o delineamento seguiu o esquema fatorial 5x3 (5 forças 
verticais e três ferramentas sulcadoras) em três repetições. Os dados foram coletados 
ao longo do tempo, de acordo com as especificações do Controle Estatístico de 
Processos (CEP). Os tratamentos para as culturas do algodão e milho para cada modo 
operacional (Manual e Automático), foram níveis de forças verticais: Sem força 
descendente; Muito Baixo; Baixo; Médio; Alto e Muito Alto tanto para o modo manual, 
quanto para o automático de operação totalizando onze tratamentos. Para a cultura 
da soja, dois níveis: Muito Baixo e Baixo em modo automático e manual utilizando-se 
de duas fontes de forças verticais (mecânico e hidráulico), bem como dois tipos de 
ferramentas sulcadoras (haste e disco duplo). A variabilidade do processo de 
semeadura foi avaliada pelas cartas de controle I-MR e Xbar-S. Foi efetuada análise 
de variância e, quando significativo, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey 
a 5% de probabilidade. A variabilidade da distribuição de forças verticais foi maior sem 
aplicação de forças (0 N). Não houve diferença entre as qualidades operacionais ao 
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comparar os modos ativo ou fixo. O processo de semeadura relacionado à 
profundidade foi considerado uniforme com forças verticais altas ou muito altas. A 
RMSP e a densidade do solo, não foram influenciadas pelas forças verticais aplicadas. 
A profundidade de semeadura foi incrementada com o aumento das forças 
descendentes aplicadas independente do tipo de solo. A emergência do milho foi 
incrementada em solo franco-argiloso com o aumento das forças. Para a cultura da 
soja verificou-se incremento na emergência de plântulas utilizando-se sistema 
hidráulico juntamente às ferramentas sulcadoras. De maneira geral, a utilização de 
um sistema hidráulico de força descendente em linha de semeadura, proporciona 
melhor distribuição de sementes, quando da utilização de força vertical correta, a 
emergência de plântulas e altura de plantas são incrementadas comparando-se com 
a ausência de algum sistema. 

 
Palavras-chave: Agricultura de precisão, controle estatístico de processos, 
semeadura mecanizada, Gossypium hirsutum L, Glycine max, Zea mays. 
 
 

 
ABSTRACT - The downforce system is a system mounted to individual row-

units in order to keep the gauge-wheels at the right seeding depth, ensuring constant 
contact with the soil. Currently,  there are three main downforce systems on market: 
hydraulic, mechanical and pneumatic. The hydraulic system can be set in two 
operational modes: active (automatic) or fixed (manual). The pre-set down force is 
automatically adjusted according to terrain variability in automatic mode. In contrast, 
the manual mode maintains the previously defined target force, not considering ground 
variability, which can cause changes in the applied forces. The same applies to the 
mechanical system (springs). The objective was to verify if the operational quality of 
the vertical forces distribution in two operational modes has influence on soil 
characteristics, sowing depth, emergence and plant growth in cotton, corn and 
soybeans. Studies with cotton and corn crops were conducted in 2019 and 2020 at the 
E.V. Smith Research Center in Shorter, AL, USA in areas with  sandy loam, clay loam 
and sandy clay loam predominance. For soybean crop, studies were carried out in 
commercial areas near  Itapeva, SP, Brazil and Rondonópolis, MT, Brazil in 2020 in 
soils predominantly clay. A John Deere Max Emerge Plus planter with six row units 
was equipped with a commercial hydraulic down force system for experiments with 
cotton and corn, and for soybeans, a MF 73 HF planter was used with 12 row units , 
equipped on the six rows on the left side of the machine with a mechanical down force 
system (springs), as well as on the right side with a commercial hydraulic system. The 
analyzed variables were level of vertical force, soil mechanical resistance to 
penetration (RMSP), soil density, sowing depth, emergence velocity index and plant 
height. The experimental design was a randomized blocks with four replications for the 
experiments with cotton and corn, however, for the soybean crop the design followed 
a 5x3 factorial scheme (5 vertical forces and three tilling tools) in three replications. 
Data was collected through the time, according to the specifications of Statistical 
Process Control (SPC). The treatments for cotton and corn crops for each operational 
mode (Manual and Automatic), were levels of vertical forces: No down force; Very low; 
Low; Average; High and Very High for both manual and automatic operation modes, 
totaling eleven treatments. For soybean crop, two levels of vertical forces: Very Low 
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and Low in automatic and manual mode, using two different systems (mechanical and 
hydraulic), as well as two types of tilling tools (rod and double disc). Sowing process 
variability was evaluated by I-MR and Xbar-S control charts. Analysis of variance was 
performed and, when significant, means were compared by Tukey's test at 5% 
probability. The variability of vertical forces distribution was greater without application 
of load (0 N). There was no difference between operational quality when comparing 
manual or automatic modes. The depth-related seeding process was considered 
uniform with high or very high vertical loads. RMSP and soil density were not influenced 
by the applied downforces. Sowing depth was increased with the increase of applied 
loads regardless of the soil type. Corn emergence was increased in clay loam soil with 
increasing vertical loads. For soybean crop, there was an increase in seedling 
emergence using a hydraulic system together with tilling tools. In general, the use of a 
hydraulic downforce system in the row-units provides better seed distribution. When 
using the correct load, the emergence of seedlings and plant height are increased 
compared to the absence of any system. 

 
Keywords: Precision agriculture, statistical process control, mechanized sowing, 
Gossypium hirsutum L, Glycine max, Zea mays. 
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CAPÍTULO 1 - Considerações gerais  

 

1. Introdução 

 

As culturas do milho, algodão e soja, destacam-se pela imensa variedade de 

subprodutos que podem ser derivados destas, os quais são destinados aos setores 

industrial, alimentício e animal. Produzidas em larga escala, essas commodities, 

necessitam de grandes áreas, as quais requerem mecanização em todo o processo 

produtivo, desde a semeadura até à colheita. Dentre as operações mecanizadas, os 

cuidados ao efetuar o processo de semeadura devem ser redobrados para não ocorrer 

o desperdício de sementes.  Um dos maiores custos da produção agrícola está 

presente na implantação da cultura, principalmente no que se refere aos investimentos 

com sementes, devido ao pagamento de royalties assossiados às tecnologias 

transgênicas presentes nas mesmas. 

Neste sentido, são vários os fatores que podem influenciar o processo de 

semeadura, começando pela escolha do método (plantio convencional ou direto), 

regulagem da máquina, força na linha de semeadura e rodas compactadoras, 

distribuição longitudinal (espaçamento), e profundidade de sementes, bem como 

fatores relacionados ao solo, como teor de água e temperatura. 

Devido à complexidade do processo de semeadura, algumas variáveis podem 

causar atraso na emergência das plântulas, como por exemplo a má deposição de 

sementes, o que inclui semeadura muito rasa ou muito profunda, bem como a má 

formação do leito de semeadura. No entanto, depositando-se a semente na 

profundidade ideal, a germinação e emergência são potencializadas. A formação de 

um leito de semeadura com adequadas características físico-mecânicas do solo as 

quais garantam a migração de água e transferência de calor, bem como boa 

compactação do solo sobre as sementes, originada pela máquina de modo a eliminar 

bolsões de ar e grandes torrões, que impedem o desenvolvimento satisfatório das 

radicelas e dos caulículos das culturas.  

A formação de um ambiente ótimo para germinação das sementes (leito de 

semeadura), depende em grande parte do bom funcionamento dos órgãos ativos 
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presentes nas máquinas. Sendo assim, as ferramentas sulcadoras, discos sulcadores, 

juntamente às rodas calibradoras de profundidade e rodas compactadoras são os 

responsáveis por proporcionar às sementes profundidade ideal e ótimo contato com o 

solo.    

Alguns autores relataram que a pressão aplicada pelas rodas compactadoras 

promoveram melhor contato entre a semente com o solo, incrementando germinação 

e emergência, porém, a utilização de excessivas forças verticais causa encrostamento 

superficial do solo, retardando a emergência das plântulas (Kooinstra et al. 1992; 

Prado et al. 2001; Modolo et al. 2008).  

Devido a avanços tecnológicos no setor agrícola, atualmente,  a semeadura 

mecanizada conta com dispositivos que podem ser adicionados às semeadoras para 

melhorar a distribuição de sementes, bem como o processo de semeadura 

mecanizada como um todo. Um dos sistemas utilizados é o de força descendente 

(Downforce) que é acoplado às unidades de semeadura que tem como principal 

característica manter as rodas calibradoras de profundidade em constante contato 

com a superfície do solo, bem como profundidade de semeadura.  

A utilização de sistemas de força descendente já é recorrente entre produtores, 

tendo em vista que existem diferentes opções do produto no mercado, variando entre 

opções mais e menos acessíveis economicamente. A opção mais empregada consiste 

na utilização de um sistema mecânico com molas helicoidais, que quando 

pressionadas, retraem e efetuam uma força descendente na unidade de semeadura 

contra o solo. Outras opções também utilizadas são forças descendentes hidráulicas, 

as quais utilizam cilindros de fluido incompressível e pneumáticas, que utilizam bolsas 

de ar.  

A força descendente exercida pelos distintos sistemas, somada com a massa 

das unidades de semeadura, é denominada força descendente total. Porém a força 

que sobra após as rodas calibradoras de profundidade estarem em total contato com 

o solo, é distribuída entre os discos sulcadores, rodas calibradoras de profundidade e 

rodas compactadoras. Essa força é geralmente denominada de margem e, a força de 

reação do solo faz com que a força descendente seja distribuída de formas diferentes 
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entre os órgãos ativos da semeadora dependendo da distribuição textural do solo 

(Sharda et al. 2017). 

Os sistemas de força descendente em linha hidráulico e pneumático permitem 

a determinação da força de dentro da cabine, bem como a utilização de modos de 

operação distintos (automático e manual). O modo automático ao ser determinado, 

mantém a força alvo independentemente da distribuição espacial da área, por meio 

do ajuste da magnitude da força e do sentido de aplicação, de acordo com as 

necessidades de cada linha. No modo manual, a força é definida pelo operador e não 

considera a variabilidade do solo. Devido ao fato do sistema manual não ser capaz de 

dinamicamente regular a força para compensar a variação textural do solo, tem sido 

observado um grande avanço em pesquisas com o desenvolvimento de sistemas 

automáticos (Brune et al. 2018). 

A aplicação de forças verticais foi verificada como potencializadoras da 

profundidade de semeadura, no qual ocorreram profundidades acima do estipulado 

ao utilizar forças muito altas (Hanna et al. 2010; Fulton et al. 2015). Badua et al. (2021) 

observaram que em campos com preparo de solo em linha (Strip-Till), forças verticais 

baixas juntamente às velocidades de deslocamento mais lentas do conjunto trator-

semeadora, são suficientes para alcançar a profundidade de semeadura desejada, 

porém, com o incremento da velocidade, maiores forças são necessárias para 

alcançar a profundidade. 

O solo, por sua vez, também é afetado pelas forças descendentes, no qual a 

aplicação das forças influencia a resistência mecânica do solo à penetração (RMSP), 

bem como provoca a compactação da parede do sulco, o que pode prejudicar a 

emergência e o crescimento das culturas (Iqbal et al. 1998; Way et al. 2018, Jing et 

al. 2020).  

Em Sistema Plantio Direto, outro fator adicionado à qualidade da semeadura 

mecanizada são as ferramentas sulcadoras necessárias para o corte da palhada, bem 

como abertura do sulco para a deposição do adubo. Dessa forma, pode existir 

interação entre os mecanismos sulcadores e pressão aplicada em linha. 
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A variabilidade do solo, somada à quantidade e variabilidade de forças 

descendentes podem promover uma má distribuição transversal de sementes, o que 

representa má qualidade do processo de plantio.  Sendo assim, tendo em vista que a 

variabilidade é inversamente proporcional à qualidade de qualquer operação agrícola 

mecanizada, alguns indicadores devem ser levados em consideração para avaliar o 

desempenho do processo de semeadura. A variação na profundidade de sementes, 

velocidade de emergência de plântulas e crescimento inicial de uma cultura 

importantes indicadores para verificar se processo de semeadura foi bem conduzido. 

Considerando que a variabilidade na distribuição de diferentes forças exercidas 

por um ou mais sistemas de força descendente, bem como a interação entre 

mecanismos sulcadores e forças verticais, podem afetar a qualidade da semeadura e 

emergência e crescimento de plantas, objetivou-se por meio do presente trabalho, 

avaliar e compreender a distribuição de forças descendentes exercidas por um 

sistema hidráulico de força em linha, nos modos de operação ativo e fixo.  

Objetivou-se também verificar o impacto das forças descendentes na 

densidade e resistência mecânica à penetração do solo, bem como na variabilidade 

da profundidade de semeadura, emergência de plântulas, espaçamento entre plantas, 

crescimento inicial e população do milho e algodão e, ainda, verificar a profundidade 

de semeadura, emergência de plântulas e produtividade da cultura da soja quando 

submetidas a forças verticais aplicadas por sistemas de força descendente hidráulico 

e mecânico utilizando-se diferentes ferramentas sulcadoras em Sistema Plantio 

Direto.  

A presente tese é dividida em 6 capítulos para a melhor compreensão do 

trabalho: no capítulo 1 estão inseridas as considerações gerais, abrangendo a 

introdução e o referencial teórico utilizado para o embasamento técnico-científico, 

necessário para a análise dos resultados obtidos nos capítulos seguintes. Em seguida, 

no capítulo 2 são apresentados e discutidos os resultados relacionados ao impacto 

das forças verticais no solo e crescimento inicial de plantas de milho e algodão. No 

terceiro capítulo, o assunto abordado é a qualidade da distribuição de forças verticais 

pelos modos manual e automático de um sistema hidráulico, bem como o impacto na 
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qualidade da profundidade de semeadura e emergência de plântulas de milho e 

algodão.  

No capítulo 4 são abordados os resultados sobre a qualidade da operação de 

semeadura quando submetida a diferentes forças descendentes, bem como uma 

abordagem sobre a população final após a aplicação dos tratamentos.  No capítulo 5 

são apresentados resultados referentes à profundidade de semeadura, altura de 

plantas e produtividade da cultura da soja em plantio direto efetuado por dois sistemas 

de força descendente em linha, bem como a interação entre forças verticais e 

ferramentas sulcadoras. Finalizando a tese, tem-se no capítulo 6 as considerações 

finais do trabalho, sintetizando os resultados obtidos na tese apontando algumas 

diretrizes para trabalhos futuros. 

 

1.1. Revisão bibliográfica 

 

1.1.1. Culturas  

 

A cultura do milho é destaque no cenário mundial pelo grande progresso de 

conhecimentos técnico-científicos relacionados à essa espécie vegetal, bem como 

pelo imenso potencial produtivo que a mesma apresenta (Silva, 2002). Além das 

características citadas acima, a cultura também destaca-se pela imensa variedade de 

subprodutos, os quais são destinados às cadeias industrial, alimentícia e animal.  

O Brasil ocupa o terceiro lugar na produção mundial de milho, produzindo 

aproximadamente 101 milhões de toneladas por ano, ficando, apenas, atrás de EUA 

e China. Aproximadamente 50 por cento da produção mundial de milho está 

concentrada nas américas (FAO, 2020). No Brasil, segundo a CONAB (2020), a área 

plantada para safra principal de milho em 2019/2020 foi de aproximadamente 14 

milhões de hectares com produtividade estimada de 5.500 kg ha-1.  

Fornasieri Filho (2001) afirma que a colocação das sementes em profundidade 

inadequada pode prejudicar ou até mesmo impedir a emergência das plântulas. Este 

autor também recomenda que em solos arenosos a profundidade de semeadura seja 

de 5 a 8 cm e que em solos argilosos seja de 4 cm para a cultura do milho. Silva et al. 
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(2008) relataram que na realização da semeadura, um dos fatores que devem ser 

considerado é a profundidade de deposição de sementes, pois esge pode afetar a 

emergência de plântulas.  

Pommel (1990), verificando a interação entre massa de sementes e 

profundidade de semeadura no crescimento e desenvolvimento de plântulas, relatou 

que o milho quando semeado mais profundo utiliza as reservas da semente de forma 

mais eficaz, além de proporcionar melhor desenvolvimento. Alessi & Power (1971) 

afirmaram que a semente de milho depende diretamente da temperatura do solo para 

germinar, porém, em temperaturas do sulco cima de 10 graus celcius, esta tem 

pequena influência em porcentagem e tempo de emergência.  

O algodão é uma das culturas mais importantes para a produção de alimento e 

fibra, sendo produzida na maior parte dos países do mundo (Howell et al. 2004). 

Paralelamente ao setor alimentício, a demanda por fibra também está em constante 

aumento, o que acarreta a necessidade de recursos (área, água, tecnologia) para lidar 

com os atuais desafios (Shareef et al. 2018). A China é a maior produtora mundial de 

algodão, produzindo cerca de 23 milhões de toneladas anuais de semente. O Brasil 

ocupa o quarto lugar na produção mundial (FAO, 2020).  

Virk et al. (2020) relataram que, dependendo das condições de solo o algodão 

é semeado em profundidades que variam entre 6 e 25mm. Por sua vez, Ferreira e 

Lamas (2006) recomendam que a semeadura do algodão seja efetuada em até 3 cm 

de profundidade em solos argilosos e até 5 cm de profundidade em solos arenosos. 

Os autores indicam a semeadura muito rasa influenciar de forma a tombar as plantas, 

enquanto que semeadura muito profundas  quando, e pode atrasar a emergência. 

A soja é uma Fabaceae de grande importância para o Brasil, devido ao elevado 

valor de exportação dos grãos (Silva et al. 2004). Em 2020 o Brasil foi o maior produtor 

de soja do mundo, produzindo aproximadamente 114 mil toneladas da commoditie, o 

que representa cerca de 35 % do total da produção mundial (FAO, 2020). Ainda 

segundo a Food and Agriculture Organization, nos últimos 20 anos, a área colhida de 

soja no Brasil aumentou em 40%. O crescimento provavelmente se deu pela alta 

demanda por alimentos e subprodutos da cultura, que resultou em uma área plantada 

de 37 milhões de hectares de soja na safra 2019/2020 segundo a companhia nacional 
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de abastecimento (CONAB, 2021), com previsão para mais de 38 milhões de ha para 

2020/2021. 

Em um estudo realizado em casa de vegetação (sem a presença de palhada), 

Eisenberg et al. (2014) verificaram que a emergência de plântulas foi reduzida ao 

efetuar semeadura a 6 cm comparando-se com 1.5 cm de profundidade. Os autores 

também relataram diminuição no número de folhas, sendo o fato relacionado ao 

investimento inicial de reservas das sementes para o rompimento da barreira física 

imposta pela alta profundidade de semeadura. 

De acordo com a EMBRAPA (2008) um dos aspectos a serem considerados 

para a cultura da soja é a profundidade, na qual a semeadura deve ser efetuada entre 

3 e 5 cm. 

 

1.1.2. Semeadura mecanizada 
 

A semeadura mecanizada é efetuada por meio de unidades de semeadura 

individuais, projetadas para simultaneamente abrir o sulco em profundidade 

controlada, dosar as sementes em quantidade previamente configurada, depositá-las 

no sulco em intervalos iguais de distanciamento, cobrir o sulco e compactar o solo 

para propiciar ótimo contato da semente com o solo (Morrison, 1989).  

Bridges (2016) em sua pesquisa relacionada à interação do solo com 

distribuição de forças verticais relatou que muitas semeadoras utilizadas em 

operações de semeadura são atualmente configuradas de maneira similar às 

semeadoras JohnDeere Max Emerge (Figura 1), pois todas possuem os mesmos 

princípios de funcionamento. Sendo assim, o autor relatou que a função do design das 

semeadoras é abrir um sulco em forma de V por meio de discos abertores de sulco 

(1) e, enquanto a semeadora é movida pelo trator por meio de uma barra porta-

ferramentas (2), o sistema pantográfico (3) conectado à barra permite que toda a 

estrutura se mova de acordo com o relevo superficial do solo. As rodas calibradoras 

de profundidade (4) controlam a profundidade de semeadura, sendo limitadas pelo 

limitador das rodas de controle de profundidade (5), a qual é regulada posição das 

alavancas calibradoras (6) (Figura 2 A). Uma vez que o sulco é criado, sementes 
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começam a ser liberadas por um mecanismo dosador de sementes (7) e transportadas 

por um tubo condutor localizado entre os dois discos abertores (8). Enquanto a 

semeadora é movida, o sulco é fechado e pressionado pelas rodas compactadoras 

(9). Em semeadoras modernas, toda a unidade de semeadura é pressionada contra o 

solo por um mecanismo de força descendente (10) As configurações e componentes 

utilizados podem variar entre semeadoras e cultura. 

 

 

 

 

Figura 1. Unidade de Semeadura Max Emerge Plus. 

1: Discos sulcadores; 2: Barra porta-ferramentas; 3: Sistema pantográfico; 4: Rodas calibradoras 

de profundidade; 5: Limitador; 6: Alavancas calibradoras; 7: Mecanismo dosador; 8: Tubo condutor 

de sementes; 9: Rodas compactadoras; 10: Mecanismo de força descendente. 

 

 Cada unidade de semeadura possui ao menos um dosador de sementes e um 

mecanismo para efetuar a abertura e fechamento do sulco. A profundidade de 

sementes é configurada anteriormente à semeadura controlando-se a posição vertical 

das rodas limitadoras de profundidade em relação aos discos abertores de sulco, por 

meio da movimentação da alavanca calibradora de profundidade no qual o 

posicionamento da mesma em uma série de configurações determina a profundidade 

desejada de semeadura (Figura 2 A e B) (Bridges, 2016; Poncet, 2016).  

 

1 
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Figura 2. Alavanca de controle de profundidade e configurações padrão.  

A: Alavanca de controle; B: Configurações da Alavanca de controle. 

 

Sendo assim, a semeadura mecanizada de precisão (SMP) surgiu com o 

objetivo principal de equipar semeadoras com novas tecnologias para que as 

sementes sejam colocadas na profundidade e espaçamento desejados (Liu et al. 

2017). De acordo com Yin et al. (2018) as ferramentas de SMP permitem que a 

operação de semedura seja efetuada com grande precisão e acurácia.  

Mesmo que muitos mecanismos relacionados à semeadura mecanizada de 

precisão estão sendo patenteados recentemente, os fazendeiros ainda preferem as 

semeadoras convencionais sem tecnologia embarcada, provavelmente devido ao 

custo e simplicidade mecânica de operação (Conceição et al. 2016). 

 

1.1.3. Sistema de força descendente em linha de semeadura 
 

A força descendente é a quantidade de massa adicional (Força Aplicada) 

transferida do chassi da semeadora para as unidades individuais de semeadura (linha 

de semeadura) (Morrison, 1988). Cargas verticais em uma unidade de semeadura são 

utilizadas para manter as sementes na profundidade desejada e, ao utilizar a pressão 

correta, além do controle da profundidade pode-se prevenir compactação do solo 

(Badua et al. 2018).  

A B 
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Brune et al. (2018) relataram que vários sistemas de força descendente estão 

sendo desenvolvidos para controlar a quantidade de forças verticais durante a 

semeadura devido à heterogeneidade nas texturas dos campos. Os mesmos autores 

também relataram que quantitativamente, a força descendente total (FDT) da 

semeadora representa o somatório das forças mecânicas necessárias para deslocar 

o solo, de modo a criar o sulco no qual as sementes serão depositadas. Os dois 

principais componentes da FDT são o peso morto (PM) de uma unidade de 

semeadura, oriundo da massa do equipamento, e qualquer força mecânica 

sobreposta aplicada à unidade de linha de um sistema montado na barra de 

ferramentas da semeadora. 

A FDT é distribuída entre os discos abertores de sulco, rodas calibradoras de 

profundidade e rodas compactadoras, sendo que a distribuição depende da força de 

reação de cada solo para os componentes (Sharda et al. 2017). Ao alcançar a 

profundidade de semeadura desejada, a força descendente oriunda de um sistema 

fica disponível nas rodas calibradoras, rodas compactadoras e discos sulcadores, esta 

força geralmente é denominada de margem.  

Segundo Morrison (1987) um ou mais mecanismos de força vertical devem ser 

utilizados para manter constante o contato das rodas calibradoras de profundidade 

com o solo durante a semeadura. Sharda et al. (2016) concluíram que cargas 

excessivas na roda calibradora de profundidade resultarão em excessiva 

compactação nas paredes do sulco.  

A força exercida pelo sistema de força em linha pode ser aplicada de forma 

hidráulica (fluido incompressível), pneumática (ar pressurizado) ou mecânica (molas) 

no qual, os dois primeiros princípios de aplicação podem ser considerados como 

ativos, pois os mesmos ajustam a magnitude de força e sentido de aplitcação de 

acordo com as necessidades de cada unidade de semeadura. Segundo Poncet 

(2016), sistemas de força descendente ativos estão sendo desenvolvidos para 

substituir as molas, estes são pistões hidráulicos, ou bolsas de ar. 
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1.1.4. Tipos de sistema de força descendente em linha de semeadura 

 

1.1.4.1. Hidráulico 
 

O sistema de consiste na utilização de pressão de óleo proveniente do sistema 

hidráulico do trator, direcionado por uma válvula para pistões acoplados às unidades 

de semeadura (Figura 3 A) (Morrison, 1988). 

     

Figura 3. Tipos de sistemas de força descendente. A: Hidráulico; B: Pneumático; 

C: Mecânico. 

 

O mecanismo eletro-hidráulico permite, por meio do computador de bordo do 

trator, selecionar o modo de operação, no qual podem ser pré-configurados os modos 

automático e manual. O primeiro ajusta a magnitude de força e sentido de aplicação 

de acordo com as necessidades de cada unidade de semeadura, enquanto no modo 

manual, a força vertical é fixa, definida pelo operador (Precision Planting, 2018). 

Ao utilizar o modo automático em solos com maior resistência mecânica a 

penetração com menores forças descendentes no sistema, o mecanismo não 

consegue manter carga suficiente para penetrar o solo e abrir o sulco durante a 

operação (Strasser, 2017). Porém, a vibração causada pela resistência mecânica do 

solo à penetração é reduzida, e consequentemente melhor uniformidade na 

A B C 

Fonte: Deere.com 
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profundidade de semeadura foram encontradas quando utilizou-se cargas altas 

juntamente ao modo ativo (Badua, 2018). 

1.1.4.2. Pneumático 
 

O ar comprimido é fornecido por um compressor de ar acoplado ao trator e 

direcionado para pitões ou bolsas de ar (Figura 3 B), sendo o mesmo controlado de 

dentro da cabine (Morrison, 1987). O sistema pneumático fornece forças verticais mais 

consistentes ao longo do campo quando comparado às molas, no qual deve-se 

configurar os valores de força a serem aplicados pelo sistema, no qual o mesmo irá 

funcionar automaticamente (Deere, 2020).  

 

1.1.4.3. Mecânico 
 

O sistema mecânico utiliza a carga vertical criada pela compressão de molas 

(Figura 3 C) e é composto por um conjunto de molas e uma alavanca de ajuste 

(Poncet, 2016). Assim como a profundidade de semeadura, as forças verticais no 

sistema mecânico são configuradas por meio do ajuste na posição de uma alavanca. 

Na prática, a força descendente gerada por um sistema mecânico requer constante 

atenção e muitos ajustes por parte do operador devido às mudanças nas condições 

do campo, pois o ajuste das molas para abrir um sulco em solo com alta resistência 

ao corte criará pressão excessiva em porções do campo onde a resistência é baixa 

(Morrison, 1987). 

 

1.1.5. Interação semeadora-solo-semente 

 

A germinação das sementes e emergência das plântulas dependem do 

comportamento físico do solo ao redor da semente para o desenvolvimento inicial da 

cultura, o que pode assegurar a uniformidade na população de plantas (Silva, 2002). 

Bewley & Black (1978) afirmam que o processo de germinação começa com absorção 

de água pela semente – embebição, e termina com o início da elongação do eixo 

embrionário. Coelho (1979) esclarece que neste processo, o teor de água, a 

temperatura e o comportamento físico do solo são fatores primordiais para um bom 
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desenvolvimento inicial de uma cultura, pois afetam a intensidade de embebição da 

semente. 

Profundidade de semeadura, deposição e acondicionamento de sementes no 

sulco são indicadores de desempenho da precisão de uma semeadora e tal 

desempenho não é exclusivamente dependente apenas do mecanismo dosador, 

como também de todos os outros componentes da máquina (Reis, 2001). Grotta et al. 

(2007) conceituaram semeadoras como agentes modificadores das características do 

solo, atribuindo a compactação às cargas verticais exercidas pelas rodas 

compactadoras. 

Knappenberger & Koller (2012) relataram que as condições de germinação 

podem variar de acordo com as propriedades hidráulicas, mecânicas e termais do 

solo, por este motivo, em seu estudo a emergência de plântulas foi afetada pela 

profundidade de semeadura. Porém, de acordo com os autores, menores 

porcentagens de emergência não necessariamente levam à redução da produtividade, 

mas sim um conjunto de fatores, como profundidade de raízes e quantidade de água 

disponível. 

A profundidade de semeadura deve ser mantida de forma uniforme, de forma 

a distribuir as sementes no sulco com variações de no máximo +/- 0.3 cm para melhor 

estabelecimento da cultura (Bowen, 1966). Semeaduras realizadas em profundidades 

muito abaixo do recomendado podem ocasionar déficit hídrico ou térmico em 

sementes, o que pode refletir na emergência e afetar a densidade de plantas (Alves 

et al. 2014). Por outro lado, sementes dispostas muito profundas (além do 

recomendado) podem ficar susceptíveis à patógenos, bem como pode haver redução 

da expressão do vigor de sementes por meio de barreira física, tendo em vista a 

profundidade (Marcos Filho, 2005; Alves et al. 2014). 

Badua et al. (2021) relacionaram cargas verticais nas rodas abertoras de sulco 

com a profundidade de semeadura. Os autores verificaram que o incremento das 

forças verticais resultou em profundidades além da ótima configurada. Para Sordi 

(2000), verificando a interação entre cargas verticais e profundidade de semeadura 

na cultura do feijão, o índice de sobrevivência das plantas foi maior ao utilizar cargas 

altas.  
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Segundo Cortez et al. (2005) forças verticais de 0 a 200N nas rodas 

compactadoras não interferem na emergência do algodão, os autores atribuíram os 

resultados à umidade do solo.  

O índice de cone é a média da força requerida para inserir um cone de metal 

no solo versus a área basal do cone (Davidson, 1965). A aplicação de cargas verticais 

no solo possui influência no índice de cone em solos previamente preparados (Jing et 

al. 2020). Conceição et al. (2016) verificaram que em dois anos de trabalho houve 

correlação negativa entre resistência mecânica do solo à penetração e profundidade 

de semeadora, os autores concluíram que a assossiação entre essas duas variáveis 

é inversamente proporcional. Profundidades de semeadura relacionadas a diferentes 

cargas verticais nas rodas compactadoras também foram verificadas por Furlani et al. 

(2001). Os autores observaram que a resistência mecânica do solo aumentou com o 

incremento das cargas. 

Badua et al. (2021) relatam que o modo automático (ativo) de um mecanismo 

de força descendente proporciona redução da vibração de uma unidade de 

semeadura, portanto, também da profundidade de semeadura. Hanna et al. (2010) 

analisando o impacto das cargas verticais da semeadora na emergência do milho 

verificaram que quando cargas maiores foram aplicadas nas rodas calibradoras de 

profundidade, maior foi a taxa de emergência de plântulas em solos secos. 

 

1.1.6. Ferramentas sulcadoras na semeadura 
 

Os mecanismos sulcadores (ferramentas sulcadoras) causam diferentes 

efeitos no solo devido à ampla diversidade de opções de modelos, sendo eles 

responsávels pela abertura do sulco para posterior deposição de fertilizantes e 

sementes (Francetto, 2017). Ao utilizar diferentes mecanismos de abertura de sulco, 

espera-se que ocorram diferenças na relação solo semente bem como na qualidade 

da semeadura. Sendo assim, pesquisas já foram desenvolvidas envolvendo dois tipos 

de sulcadores, facão (haste sulcadora) ou disco duplo (Reis et al. 2004). 

A área mobilizada do solo, segundo Francetto (2017) é maior quando utiliza-se 

a haste sulcadora em relação ao disco duplo, bem como a largura e profundidade 
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máxima do sulco.  Koakoski et al. (2007) em seu trabalho verificando o desempenho 

de uma semeadora-adubadora utilizando-se dois mecanismos rompedores (haste e 

disco duplo) verificaram que a haste sulcadora proporciona maior porosidade do solo 

e profundidade de deposição de sementes, bem como há interação entre a pressão 

aplicada pelas rodas compactadoras e o mecanismo rompedor do solo para a 

implantação da cultura da soja.  

Ward et al. (1990) relatam que a combinação entre disco de corte ondulado 

juntamente ao facão sulcador resultou em melhor manipulação do leito de semeadura, 

resultando em germinação e vigor melhorado quando comparados à outras 

combinações. Os mesmos autores relatam ainda a importância do uso da haste 

sulcadora juntamente à rodas compactadoras em diversos cenários, destacando-se 

para solos com alto teor de argila.  

A haste sulcadora diminui a densidade do solo e aumenta a macroporosidade 

e porosidade total na linha de cultuvo, bem como proporciona maior superfície 

mobilizada do solo e promove redução da camada compactada entre linhas de cultivo 

em solos de várzea. A haste sulcadora também influencia a força de tração e o 

consumo de combustível de um trator (Vizzoto, 2014).  

A utilização de ferramenta sulcadora do tipo disco duplo proporciona melhor 

corte de palhada, bem como menor demanda energética do trator em relação à haste 

sulcadora; não existe diferença significativa entre as duas ferramentas para a 

produtividade do milho (Silva, 2003).   

 

1.1.7.  Controle estatístico de processos  
 

Montgomery e Runger, (2003) conceituaram qualidade como adequação ao 

uso. Segundo Silva & Voltarelli (2015) esta qualidade se traduz quando se atende às 

exigências de uma determinada operação agrícola dentro do processo produtivo. 

A variabilidade pode ser conceituada como redução da qualidade e um 

processo possui duas fontes de variaibilidade, a primeira é inerente ao processo, que 

está atrelada a causas comuns ou aleatórias e difícilmente podem ser removidas do 
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processo. A segunda é extrínsica ao processo e ocorre devido a causas especiais ou 

não aleatórias (Silva & Voltarelli, 2015). 

O Controle Estatístico de Processos (CEP) está inserido dentro do Controle 

Estatístico de Qualidade (CEQ), ferramenta muito utilizada na área industrial para 

monitorar e reduzir variação de processos produtivos, o que consequentemente 

aumenta a qualidade do produto (Montgomery, 2009). 

É fundamental a utilização do CEP em operações agrícolas mecanizadas para 

que o número de defeitos no seu produto seja reduzido. Além da implementação de 

método de controle, é essencial que os operadores das máquinas participem de 

treinamentos para que a melhoria e a diminuição das falhas sejam atingidas, o que 

proporcionará melhor qualidade e produtividade ta atividade (Hessler, 2008). 

 A utilização do CEP para avaliações de natureza agronômica está tornando-se 

muito difundida entre os autores tendo em vista que os processos agronômicos 

também necessitam de acompanhamento ponto a ponto para o melhor entendimento 

dos mesmos (Cassia et al. 2013; Noronha et al. 2011; Silva et al. 2008; Toledo et al. 

2008; Voltarelli et al. 2017). 

 As ferramentas mais aplicáveis em operações agrícolas são as cartas de 

controle de Shewhart, sendo estas uma alternativa para aumentar o nível de qualidade 

de de uma operação (Silva et al. 2013). A finalidade das cartas de controle de maneira 

geral é detectar as possíveis variações externas ao processo sempre levando em 

consideração até que ponto a melhoria contínua de um processo não afeta os custos 

de produção (Voltarelli, 2013). 

 As cartas de controle de valores individuais e amplitude móvel (Figura 4) são 

formadas por uma linha central que representa a média geral, bem como os limites 

superior e inferior de controle (LSC e LIC), calculados com base no desvio padrão das 

variáveis (LSC = média mais três vezes o desvio padrão; LIC = média menos três 

vezes o desvio padrão, quando maior que zero) (Montgomery, 2009). 
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Figura 4. Modelo de carta de controle de valores individuais e amplitude Móvel IM-

R. LSC: Limite superior de controle; Ẍ: Média; LIC: Limite inferior de controle. 

 

Unidades criadas sob o mesmo conjunto de condições são denominadas 

subgrupos. As medições dentro de um subgrupo devem ser efetuadas próximas no 

tempo, porém, independente umas das outras (Minitab, 2021a). Uma maneira de 

verificar a variação de um processo com grande quantidade de dados são as cartas 

de controle para subgrupos. A escolha do tipo de gráfico depende da quantidade de 

observações dentro de cada subgrupo. Quando é necessária a criação de amostras 

com 9 ou mais observações é indicado o uso das cartas de controle Xbarra-S (Figura 

5), a qual permite identificar e corrigir instabilidades em um processo por meio do 

monitoramento ao longo do tempo e também por meio do desvio padrão das amostras 

em relação à média (Minitab, 2021b).  
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Figura 5. Carta de Controle Xbarra-S, com amostras de tamanhos diferentes. 

 

Na maioria das condições, não é necessário corrigir a não normalidade das 

observações, a menos que os dados sejam altamente distorcidos. Wheeler (1995) e 

Wheeler & Chambers (1992) sugerem que não é necessário transformar dados que 

são usados em cartas de controle, porque cartas de controle funcionam bem em 

situações em que os dados não são normalmente distribuídos.  
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CAPÍTULO 2 - Interação de forças descendentes aplicadas nas rodas 

calibradora de profundidade com o solo, emergência e desenvolvimento inicial 

do milho e algodão 

 

Luan Pereira de Oliveira, Brenda Valeska Ortiz, Tiago Rodrigo Francetto, Rouverson 

Pereira da Silva 

Resumo 
 

Maquinários agrícolas são um dos principais fatores causadores de mudanças na 

estrutura do solo. A força vertical efetuada por sistemas de força descendente na linha 

de semeadura é usada para manter a profundidade alvo ao aplicar pressão na 

superfície do solo, o que pode aumentar a resistência mecânica à penetração (RMSP) 

e densidade do solo, diminuindo então o potencial de emergência de crescimento das 

plantas. Portanto, objetivou-se por meio do presente trabalho, avaliar se a força nas 

rodas calibradoras de profundidade, gerada por um sistema hidráulico de força 

descendente, influencia a RMSP e a densidade do solo após a semeadura do milho e 

algodão nos modos operacional manual e automático, bem como avaliar a emergência 

e crescimento inicial das culturas. O estudo foi conduzido na Estação Eperimental E.V 

Smith, localizada em Shorter, Alabama, USA. O solo das áreas experimentais foi 

Franco-arenoso e Franco-argiloso para as culturas do algodão e milho, 

respectivamente. Utilizou-se uma semeadora John Deere Max Emerge plus equipada 

com um sistema comercial de força descendente hidráulico para a distribuição dos 

tratamentos no solo. Uma célula de carga foi instalada em cada unidade de linha para 

coletar os dados da roda reguladora aplicada para a verificação das forças 

descendentes. Para cada modo operacional (Manual e Automático) do mecanismo, 

níveis de forças verticais foram testados: Sem Força Descendente, Muito Baixo, 

Baixo, Médio, Alto e Muito Alto para os modo automático e manual totalizando onze 

tratamentos. O delineamento experimental foi em blocos casualizados com quatro 

repetições. As variáveis analisadas foram RMSP, densidade do solo na camada de 0-

15 e 0-5 cm, respectivamente, bem como emergência e altura de plantas 30 dias após 

a semeadura (DAS). A avaliação foi feita por estatística descritiva, ANOVA e, quando 

significativa, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

O índice de cone e a densidade do solo não apresentaram diferenças significativas 

em relação aos tratamentos. A emergência de plântulas foi incrementada com o 

aumento de forças verticais para a cultura do milho em solo franco-argiloso. A 

emergência do algodão não foi afetada pelas forças verticais. A altura de plantas de 

milho e algodão aos 30 DAS são influenciadas por forças aplicadas na linha de 

semeadura. 

 

Palavras-chave: Agricultura de precisão, downforce, Gossypium hirsutum L, Zea 

mays. 
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Abstract 
 

Agricultural machinery are one of the main factors that causes soil structure changes. 

The vertical force applied by downforce systems is used to maintain the target depth 

by applying pressure to the soil surface, which can increase the soil mechanical 

resistance to penetration (SMRP) and soil density, thus decreasing the potential for 

emergence and plant growth. Therefore, the objective with this study was to evaluate 

if the force on the depth gauge wheels, generated by a hydraulic downforce system, 

influences the SMRP and soil bulk density after corn and cotton sowing using manual 

and automatic operational modes. As well as evaluate crop emergence and early 

growth. The study was conducted at the E.V Smith Research Center, in Shorter, 

Alabama, USA. The soil in the experimental areas was sandy loam and clay loam for 

cotton and corn crops, respectively. A John Deere Max Emerge plus planter equipped 

with a commercial hydraulic down force system was used. A load cell was installed on 

each row unit to collect applied downforce data. For each operational mode (Manual 

and Automatic) of the downforce system, vertical force levels were tested: No Down 

Force, Very Low, Low, Medium, High and Very High for the automatic and manual 

modes totaling eleven treatments. The experimental design was a random complete 

blocks with four replications. The analyzed variables were RMSP, soil bulk density in 

the 0-15 and 0-5 cm layer, respectively, as well as emergence and plant height 30 

days after sowing (DAS). The evaluation was performed using descriptive statistics, 

ANOVA and, when significant, the means were compared using the Tukey test at 5% 

probability. The cone index and the density of the soil did not show significant 

differences in relation to the treatments. Seedling emergence was increased with the 

increase of vertical loads for corn in clay loam soil. Cotton emergence was not affected 

by vertical loads. The height of corn and cotton plants at 30 DAS are influenced by 

applied downforces. 

 

Key words: Precision agriculture, downforce, Gossypium hirsutum L, Zea mays. 

 

 

2.1. Introdução 
 

 Boa parte dos custos da produção agrícola estão presentes na implantação de 

uma cultura, sendo este atrelado à aquisição de sementes devido ao pagamento de 

royalties assossiados às tecnologias transgênicas presentes no produto. Sendo 

assim, o processo de semeadura deve ser criteriosamente conduzido para minimizar 

os desperdício destes insumos. Neste caso, a emergência de plântulas e o 
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crescimento inicial de uma cultura tornam-se importantes indicadores para verificar se 

processo de semeadura foi bem desenvolvido. 

Muitas variáveis podem causar atraso na emergência de plântulas, sendo que 

a profundidade de semeadura ideal, juntamente a outros fatores como teor de água 

do solo e oxigênio disponíveis dentro do sulco, potencializam a germinação e 

consequentemente, elevam a velocidade na qual as plântulas emergem. Alguns 

autores relatam que a pressão aplicada pelas rodas compactadoras ajuda a criar 

melhor contato entre a semente com o solo, incrementando germinação e emergência, 

mas a utilização de excessivas forças verticais causam encrostamento superficial do 

solo, retardando a emergência das plântulas (Kooinstra et al. 1992; Prado et al. 2001; 

Modolo et al. 2008). 

Além da pressão gerada pelas rodas compactadoras, existe também a 

distribuição de forças verticais em toda a linha. Este sistema é denominado 

mecanismo de força descendente, popularmente conhecido entre os agricultures 

como pressão na linha de semeadura. Sharda et al. (2017) relatam que a reação do 

solo para cada força aplicada é distribuída entre os discos sulcadores, rodas 

calibradoras de profundidade e rodas compactadoras, e  esta distribuição é variável 

de acordo com o tipo de solo. 

Dentre os produtos comerciais disponíveis, o sistema de distribuição de força 

na linha de semeadura com maior destaque é o hidráulico, pois apresenta vantagem 

de determinar a forma de aplicação das forças verticais em modos manual ou 

automático. O primeiro modo aplica as cargas de forma fixa, não levando em 

consideração a  interação do solo com os dispositivos ativos da semeadora, enquanto 

o segundo controla o fluxo hidráulico de forma a aplicar as forças de maneira uniforme, 

considerando a variabilidade do solo. Badua et al. (2018), avaliando as fprãs 

descendentes distribuídas por um sistema de força descendente hidráulico em modo 

fixo e automático, concluíram que o uso de controle automático não somente 

promoveu melhor uniformização da aplicação das forças, mas também a melhorou na 

qualidade da semeadura de forma a reduzir a quantidade de falhas. 

Existem também relatos de que a emergência de plântulas é afetada por cargas 

verticais distribuídas em toda a linha de semeadura. Hanna et al. (2010) verificaram 
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que o incremento das forças verticais é uma boa alternativa para incrementar a 

emergência do milho quando em situações de semeadura atrasada e em reduzida 

umidade disponível no solo. Para a cultura do algodão entretanto, em que a 

semeadura é efetuada de forma convencional (com preparo prévio do solo), a 

utilização de forças descendentes consideradas médias ou altas pode ser prejudicial 

à emergência da cultura (Virk et al. 2020). 

A distribuição da força vertical sobre as rodas calibradoras de profundidade 

gera pressão na superfície de contato com o solo em que, juntamente com contato 

dos discos sulcadores com a parede interior do sulco, podem causar maior resistência 

à penetração da parede do sulco, também conhecido como “sidewall compaction” 

(Hanna et al. 2010). Segundo alguns autores, este fenômeno pode retardar a 

emergência e enraizamento das culturas, prejudicando o crescimento das plantas 

(Iqbal et al. 1998; Way et al. 2018). 

Partindo do pressuposto de que o incremento da resistência mecânica à 

penetração e densidade do solo, bem como a emergência e crescimento das culturas 

estão atreladas à cargas aplicadas pelo sistema de força na linha de semeadura, 

objetivou-se por meio do presente trabalho verificar se ocorrem mudanças 

significativas na densidade e resistência mecânica do solo após a semeadura, entre 

diferentes níveis de cargas aplicadas pelo sistema de força descendente em dois 

modos de operação, bem como se a emergência e o crescimento inicial das culturas 

do milho e algodão são influenciados pelas forças verticais. 

 

2.2. Material e métodos 
 

 O presente trabalho contou com dois experimentos distintos, ambos 

desenvolvidos na Estação Experimental E.V. Smith (Farm Services Unit) em Shorter, 

Alabama, Estados Unidos, próximos às coordenadas 32°26'46"N,  85°54'15"W e 

altitude média de 120 m. Os principais práticas agronômicas de cada experimento sao 

apresentados abaixo: 

 Experimento 1: milho híbrido DK6208, semeado em 2 de abril de 2020, com 

3,8 cm de profundidade desejada e densidade populacional de 90.000 
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sementes ha-1 em solo com textura Franco-Argilosa (30% de Areia, 29% de 

Argila e 41% de Silte). Foi efetuada gradagem leve no solo anteriormente 

à semeadura na camada 0-18 cm. 

 Experimento 2: algodão híbrido DP1646B2XF, semeado em 2 de maio de 

2020, com 3,8 cm de profundidade e densidade populacional de 90.000 

sementes ha-1 em solo com textura Franco-Arenosa (81% de Areia, 14% 

de Argila e 5% de Silte). Prior à semeadura, não houve preparo prévio do 

solo, a cultura foi implantada por meio de Sistema Plantio Direto (sem a 

presença de resíduos vegetais). 

 De acordo com a Classificação Climática de Köppen, o clima do estado do 

Alabama é considerado como subtropical húmido, com médias anuais de temperatura 

e precipitação próximas a 18°C e 1400 mm, respectivamente. Os climogramas da 

época de ambos os experimentos podem ser verificados na Figura 1 (A e B). 
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Figura 1. Climograma da época de semeadura e acompanhamento de emergência 

referentes aos experimentos: A) Experimento Milho (Abril/2020); B) 
Experimento com Algodão (Maio/2020). Pontos amarelos indicam os dias 
inicial e final da contagem da emergência de plântulas. 

 

 Ambos os experimentos foram semeados utilizando um conjunto 

motomecanizado constituído de um trator John Deere 6145R 4x2 TDA (John Deere, 

IL, USA), com potência máxima de 141 kW (192 cv) no motor e uma semeadora John 

Deere MaxEmerge Plus (John Deere, IL, USA), com 6 unidades de semeadura 

espaçadas em 91 cm (sistema de dosagem com auxílio pneumático). O conjunto foi 

guiado por um sistema de piloto automático John Deere StarFire 6000 (John Deere, 

IL, USA) utilizando sinal de correção RTK e conectado por meio do Monitor 20|20 3ª 

geração e manteve-se em velocidade de 8 km h-1 durante o experimento. Cada 

unidade de semeadura foi equipada com um mecanismo de pressão hidráulico Delta 

Force® (Precision Planting, IL, USA), representado pela Figura 2. 
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A força descendente oriunda do sistema e aplicada nas rodas calibradoras de 

profundidade durante o plantio foram monitoradas com o auxílio da células de carga 

instaladas no mecanismo de controle de profundidade. Os mecanismos dosadores de 

sementes, bem como os tubos condutores de sementes utilizados foram Precision 

Planting VDrive® e BullsEye respectivamente (Precision Planting, IL, USA).  

 
Figura 2. Sistema de força descendente hidráulico em linha instalado na unidade de 
semeadura. 

 

Os valores máximos de força descendente do mecanismo hidráulico utilizado 

são de 867 N para o modo automático e aproximadamente 2800 N para o modo 

manual. Forças descendentes de 0, 550, 1100 e 1800 N são comumente utilizadas 

pelos produtores devido às configurações de um sistema comercial que utiliza molas 

incompressíveis (Poncet et al. 2018). Portanto, partindo dos valores máximos  do 

sistema utilizado, bem como da utilização das forças comumente utilizadas pelos 

produtores, determinou-se seis níveis de forças verticais para os dois modos de 

operação: sem força descendente, muito baixa, baixa, média, alta e muito alta (Tabela 

1).  
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Tabela 1. Descrição dos tratamentos utilizados no experimento 

Modo de Operação Descrição/Abreviação Força (N) 

Sem Força Descente* SDF - 

Modo Manual (M) 

Muito Baixo / MB-M 444 

Baixo / BX-M 534 

Médio / MED-M 667 

Alto / AT-M 890 

Muito Alto / MA-M 1112 

Modo Automático (A) 

Muito Baixo / MB-A 444 

Baixo / BX-A 534 

Médio / MED-A 667 

Alto / AT-A 756 

Muito Alto / MA-A 868 
*Sistema de força em linha desligado. 

 

A determinação do teor de água (TAS) do solo foi realizada com a utilização da 

técnica de Reflectometria no Domínio do Tempo (TDR) (coloque aqui o modelo, 

fabricante, cidade?, estado, pais), na camada de 0 a 8 cm (Tabela 2) após a 

semeadura, utilizando-se sonda TDR FieldScout 300 Meter da empresa Spectrum 

Technologies (Spectrum Inc, IL, USA), devidamente calibrada de acordo com o 

manual do fabricante. Os valores de TAS se referem à média de seis pontos amostrais 

coletados dentro da parcela. 

Tabela 2. Teor de água do solo (TAS) após a semeadura.  

Modo de 
Operação 

Tratamento 
TAS (%) 

Experimento 1 
(Milho) 

Experimento 2 
(Algodão) 

 SDF 12,7 7,5 

Modo Manual 

MB-M 12,1 6,7 

BX-M 14,1 7,4 

MED-M 14,6 7,2 

AT-M 14,1 6,9 

MA-M 14,0 6,6 

Modo 
Automático 

MB-A 13,4 7,1 

BX-A 13,4 7,5 

MED-A 14,8 6,3 

AT-A 13,8 8,1 

MA-A 12,1 6,5 
MB: Muito Baixo; BX: Baixo; MED: Médio; AT: Alto; MA: Muito Alto; SDF: Sem Força Descendente; 
(M): Modo Manual; (A): Modo Automático 
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A resistência mecânica do solo à penetração (RMSP) foi obtida por meio do 

uso de um penetrômetro digital ultrassônico (Rimik Agricultural Electronics). Em cada 

parcela do experimento foram coletadas seis amostras de RMSP após a semeadura, 

efetuando-se mensuração no rastro da roda calibradora de profundidade na camada 

0-15 cm do solo em intervalos de 1 cm. 

A densidade do solo foi obtida por meio da coleta de amostras indeformadas 

na camada 0-4 cm (profundidade de semeadura). Foi coletada uma amostra por 

parcela pelo método do cilindro volumétrico (EMBRAPA, 1997), utilizando-se cilindros 

de 250 cm³. As amostras foram coletanas no local onde houve pressão da roda 

calibradora de profundidade para com o solo (rastro). 

A contagem da emergência de plantas iniciou-se logo após o crescimento da 

primeira folha verdadeira , sendo a contagem interrompida quando a porcentagem de 

plântulas emergidas foi menor que 1% em relação ao dia anterior. A avaliação ocorreu 

por meio do índice de velocidade de emergência proposto por Maguire (1962), que 

representa a rapidez na qual as plantas de cada tratamento emergiram sendo 

calculado por meio da equação (1).  

IVE = 
𝐸1

𝑁1
+

𝐸2

𝑁2
+⋯+

𝐸𝑛

𝑁𝑛
 (1) 

Em que: 

IVE: índice de velocidade de emergência 

E1, E2, E3: número de plântulas normais contabilizadas na primeira, segunda e última 

avaliação respectivamente 

N1, N2, N3: número de dias entre a primeira, segunda e última avaliação 

respectivamente. 

A altura de plantas foi obitida para ambas as culturas aproximadamente a 30 

dias após a semeadura (DAS).  Para a cultura do milho, a mensuração foi obtidaentre 

o perfil superficial do solo e o ponto de inflexão da folha posterior à última folha 

verdadeira seguindo metodologia proposta por Sharma et al. (2016). Para o algodão, 

a altura das plantas foi obtida entre a distância do perfil superficial do solo e o ápice 

das plantas. 
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O delineamento experimental seguiu esquema de blocos casualizados com 

quatro repetições para cada tratamento, totalizando 44 parcelas para cada 

experimento. Utilizou-se metodologia proposta por Krall et al. (1977) o qual utilizou 

parcelas constituídas por 3 m de comprimento em linha da semeadora para 

averiguação do espaçamento entre plantas após a semeadura. Cada parcela foi 

constituída por 3 m de comprimento em 3 linhas da semeadora (linhas 3, 4, e 5) 

(Figura 3), totalizando área amostral total de aproximadamente 8 m2. 

 

Figura 3. Características de definição das unidades experimentais. 

 

Foi efetuada análise de variância pelo teste F a 1 e 5% de probalibildiade, por 

meio do uso do software estatístico R (R Core Team, 2019) e, quando significativo, 

aplicou-se o teste de Tukey a 5% de probabilidade.  

 

2.3. Resultados e discussão 
 

Resultados e discussão relacionados ao experimento 1 (Milho) 

Observa-se por meio da Figura 4 A que a resistência mecânica do solo à 

penetração (RMSP) para o solo estudado (franco-argiloso) e para modo manual, 

demonstrou valores maiores ao se utilizar forças descendentes muito baixas, baixas 

e médias em profundidades superiores a 5 cm. Porém, na profundidade de semeadura 

configurada (0 a 3,8 cm), esta variável entre os tratamentos em modo manual 

manteve-se próxima. Em modo automático (Figura 4 B), a resistência mecânica do 

solo à penetração também manteve-se próxima entre os tratamentos na profundidade 
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de semeadura configurada, porém, em profundidades maiores a força vertical alta e 

baixa apresentaram maiores valores de RMSP. 

  

Figura 4. Resistência mecânica do solo à penetração (RMSP) para o Experimento 

1 em modo manual (A) e automático (B) de operação. 

  

Jing et al. (2020) estudaram o impacto de forças verticais na semeadura em 

solos previamente preparados e sob plantio direto e relataram incremento na média 

da RMSP principalmente após 3 cm de profundidade quando houve preparo prévio do 

solo,  porém, quando não houve preparo (plantio direto), não foi observado diferença 

entre os resultados. Os resutados apresentados por esses autores corroboram com 

os do presente trabalho, devido ao fato de que as cargas aplicadas não influenciaram 

na região onde a semente é depositada. Além disso, quando houve o aumento das 

forças verticais, ocorreu também incremento do índice de cone, o que não foi 

observado para o presente trabalho. Streck et al. (2004), verificando o incremento da 

RMSP após o tráfego de máquinas agrícolas pesadas em Sistema Plantio Direto, 

relataram que só existiu diferença para a RMSP do solo após 4 passagens do 

maquinário pelo mesmo lugar em relação a zero passagens, resultados estes que 

também corroboram com os do presente trabalho.  

 Ao observar a Tabela 3, verificou-se que para a cultura do milho houve 

diferença estatística apenas para o índice de velocidade de emergência (IVE) e altura 

de plantas. Resultados semelhantes foram observados por Hanna et al. (2010) para a 

emergência do milho. 
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Tabela 3. Análise de Variância para as variáveis analisadas.  

 Densidade do Solo IVE Altura de Plantas 

F 1,13 2,48 4,90 

Valor – p 0,38ns 0,01* 0,00 ** 

IVE: Índice de velocidade de emergência; *: Significativo a 5% de probabilidade pelo 
teste F; **: Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F; ns: Não significativo. 

 

 A densidade do solo (Tabela 4) não apresentou diferença estatística entre 

todos os tratamentos e modos de operação e demonstrou, em sua maioria, valores 

mais baixos quando utilizou-se forças verticais baixas ou muito baixas em modo 

manual, bem como quando o mecanismo não esteve ligado (SDF). Os coeficientes de 

variação para a densidade foram considerados como baixos e médios de acordo com 

a classificação de Pimentel-Gomes (2009), em modo manual de operação quando 

houve aumento das forças verticais a variabilidade diminuiu.  

Devido ao fato que a densidade não diferiu entre os tratamentos testados 

(principalmente quando comparando-se quando da não utilização do sistema), é 

possível confirmar que a aplicação de forças verticais não necessariamente aumenta 

a densidade do solo. Modolo et al. (2009), verificando o impacto de forças 

descendentes correspondentes a 0, 50, 90 e 140 N também observaram que a 

densidade do solo não foi modificada entre os tratamentos testados. 

Tabela 4. Teste de médias para as variáveis analisadas. 

Tratamento 

Densidade do Solo 
(g cm-3) 

IVE Alturas de Plantas  (cm) 

X C.V. (%) X C.V. (%) X C.V. (%) 

MB-M 1,45 a 10,0 8,7 ab 52,0 18,4  b 6,8 

BX-M 1,40 a 8,4 8,7 ab 48,1 19,5  b 12,3 

MED-M 1,40 a 13,0 8,6 ab 50,7 18,9 b 10,4 

AT-M 1,49 a 4,8 11,1 ab 62,2 21,0 ab 10,7 

MA-M 1,51 a 4,6 13,1 a 48,7 24,0 a 15,2 

MB-A 1,51 a 8,5 6,2 b 63,9 17,9 b 7,7 

BX-A 1,60 a 7,8 6,7 ab 63,6 19,5 b 8,4 

MED-A 1,56 a 6,5 7,6  ab 53,5 18,8 b 8,4 

AT-A 1,46 a 6,9 7,4 ab 40,7 20,7 ab 10,7 

MA-A 1,57 a 10,6 8,1 ab 55,9 20,1 ab 7,7 

SDF  1,35 a 4,2 6,2 b 42,3 17,7 b 8,0 

𝐗: Média; C.V. (%): Coeficiente de Variação; MB: Muito Baixo; BX: Baixo; MED: Médio; AT: Alto; MA: Muito 
Alto; SDF: Sem Força Descendente; (M): Modo Manual; (A): Modo Automático. Letras diferentes na coluna 
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 ou 1% de probabilidade. 
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Quanto ao índice de velocidade de emergência (IVE) (Tabela 4), as forças 

descendentes muito altas em modo manual foram estatisticamente maiores em 

comparação com forças verticais muito baixas em modo automático ou SDF. 

Resultados estes que corroboram com os de Hanna et al. (2010) que verificaram que 

a velocidade de emergência depende das forças verticais aplicadas, porém, também 

da umidade do solo. Em solo com condições de umidade próximas as do presente 

trabalho, a emergência foi incrementada com o aumento das forças aplicadas. Por 

outro lado, Karayel e Sarauskis (2011) verificaram que o tempo médio em dias para a 

emergência foi incrementado com o aumento das cargas aplicadas no solo; Porém, 

os autores verificaram que a porcentagem total de emergência foi maior quando forças 

equivalentes a 1400 N foram utilizadas em relação à 680 N. Vale ressaltar também 

que a emergência das plântulas também dependem da qualidade e vigor de um lote 

de sementes. A variabilidade na emergência foi considerada muito alta para todos os 

tratamentos verificados de acordo com Pimentel-Gomes (2009). 

O crescimento inicial de plantas, representado pela altura 30 dias após a 

semeadura (Tabela 4), apresentou comportamento semelhante à emergência de 

plântulas, no qual ao aplicar forças verticais muito altas em modo manual contra o 

solo, houve incremento na altura de plantas comparando-se às condições nas quais 

utilizou-se forças médias, baixas e muito baixas, o que também pode ser observado 

pela Figura 5. Os resultados do presente trabalho diferem dos de Silva et al. (2004), 

em que não verificaram diferenças para a altura do milho aplicando diferentes forças 

verticais nas rodas compactadoras. Os autores verificaram diferenças entre a altura 

de plantas submetidas a pressões aplicadas pelas rodas compactadoras apenas 

quando relacionadas à profundidade de semeadura, no qual semeando em 

profundidades próximas a 7 cm, a altura de plantas foi reduzida. Modolo et al. (2011), 

também não verificaram impacto da pressão causada pelas rodas compactadoras no 

solo para altura de plantas de feijão. Vale ressaltar que a maior força aplicada no 

presente trabalho foi de aproximadamente 1000 N a mais do que os trabalhos acima 

citados, o que pode ter influenciado para o melhor contato da semente com o solo, 

consequentemente em melhor germinação, emergência e desenvolvimento. 

A variação dos resultados foi maior em situação a qual aplicou-se forças 

verticais muito altas tanto em modo automático quanto modo manual de operação. 
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Figura 5. Plantas de milho 35 dias após a semeadura. 

 

Segundo Brown et al. (1996), a redução da macroporosidade dentro do sulco 

gerada pela compactação, melhora o contato da semente com o solo dentro do leito 

de semeadura. Outro fator que pode estar atrelado a isso, é que, segundo Sharda et 

al. (2017), em solos franco-argilosos a força de reação do solo para com as rodas 

calibradoras de profundidade é de aproximadamente 30% da força total aplicada, 

sendo que o restante fica presente nos discos sulcadores; esta força de reação reduz 

o contato dos órgãos da semeadora com o solo e consequentemente reduzindo 

também o contato da semente com o leito de semeadura. 

Portanto, a maior altura de plantas verificada para o tratamento no qual foi 

aplicado a maior força vertical (Tabela 4 e Figura 4) pode estar relacionada à melhora 

do contato da semente para com o solo provocada pela força, o que influenciou 

primeiramente para melhor emergência. 

 

Resultados e discussão relacionados ao experimento 2 (Algodão) 

 

No cenário da semeadura do algodão em solo franco-arenoso, a RMSP (Figura 

6 A e B) após a aplicação das forças em modo manual e automático, apresentou 

comportamento semelhante à semeadura do milho em solo franco-argiloso (Figura 4 

A e B), na qual dentro da profundidade configurada para a semeadura a RMSP 

mantêve-se próxima entre todos os tratamentos, porém, em modo manual Figura 6 A 

MB - M 

MB - A 

 BX - M 

 BX - A 

 MED - M 

 MED - A 

 AT - M 

 AT - A 

MA - M 

MA - A 

SDF 
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forças verticais altas e médias representaram valores mais elevados de RMSP, bem 

como em modo automático, o tratamento Muito Alto proporcionou maior resistência 

do solo à penetração.  

  

Figura 6. Resistência mecânica do solo à penetração (RMSP) para o Experimento 

2 em modo manual (A) e automático (B) de operação. 

  

Não houve diferença para as variáveis densidade do solo e índice de 

velocidade de emergência no experimento conduzido para a cultura do algodão em 

solo franco-arenoso (Tabela 5), porém, na variável altura de plantas os resultados 

diferiram entre si. Pongelluppi (1979), avaliando diferentes profundidades de 

semeadura (3, 4 e 5 cm) e diferentes forças (87, 147 e 207 N) na cultura do algodão, 

observou que não houve diferença estatística na porcentagem de emergência e nem 

para o número médio de dias para a emergência para as forças verticais, o que 

corrobora com o presente experimento. 

Tabela 5. Análise de Variância para as variáveis analisadas.  

 Densidade do Solo IVE Altura de Plantas 

F 0,49 0,91 4,80 

Valor - p 0,88ns 0,51ns 0,001** 

*: Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; **: Significativo a 1% de probabilidade pelo 
teste F; ns: Não significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. 

  

A densidade do solo não foi estatisticamente diferente entre todos os 

tratamentos testados (Tabela 6). O coeficiente de variação para a variável densidade 
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foi considerado como médio apenas no tratamento MED-A, sendo a variabilidade em 

todos os outros tratamentos considerada como baixa. Reis et al. (2006) também não 

observaram diferenças para a densidade do solo utilizando diferentes cargas verticais.   

Ao verificar os resultados relacionadas ao IVE, observou-se que o maior valor 

observado (mesmo não havendo diferença significativa) ocorreu no tratamento AT-M. 

Observou-se também que em modo automático, os melhores valores de IVE foram 

verificados quando as forças verticais foram muito baixas ou baixas (MB-A e BX-A). 

Cortêz et al. (2005) também não verificaram diferenças entre forças verticais aplicadas 

na semeadura do algodão para a emergência. Os autores verificaram que não existiu 

diferença significativa para a velocidade de emergência do algodão comparando 

forças de 0, 100, 150 e 200N. Virk et al. (2020) também verificando a distribuição de 

forças verticais (0, 555 e 1110 N) utilizando sistema de força descendente mecânico 

(molas) em semeadura convencional e sistema hidráulico (0, 445 e 890 N) em 

semeadura direta não verificaram diferenças na emergência do algodão (1, 2 e 3 

semanas após a semeadura) em solos com baixa condutividade elétrica (solos 

arenosos), o que coincide com os resultados do presente trabalho.  

Tabela 6. Teste de médias para as variáveis analisadas. 

Tratamento 
 
 

Densidade do Solo 
(g cm-3) 

IVE Alturas de Plantas  (cm) 

X C.V. (%) X C.V. (%) X C.V. (%) 

MB-M 1,43 a 9,6 14,9 a 12,0 17,4 a 9,5 

BX-M 1,32 a 4,1 14,9 a 20,1 16,7 ab 8,6 

MED-M 1,33 a 9,7 14,7 a 16,9 14,9 abcd 8,9 

AT-M 1,39 a 7,1 16,6 a 11,4 13,4     cd 14,6 

MA-M 1,41 a 6,4 14,9 a 10,6 13,8   bcd 19,6 

MB-A 1,40 a 7,5 16,0 a 14,5 14,2 abcd 22,1 

BX-A 1,32 a 9,2 15,2 a 17,8 16,5 abc 8,4 

MED-A 1,31 a 11,5 15,5 a 15,2 14,5 abcd 15,5 

AT-A 1,40 a 4,8 14,5 a 13,6 14,1 abcd 7,2 

MA-A 1,42 a 6,9 14,9 a 21,5 16,0 abc 5,6 

SDF  1,38 a 8,3 14,6 a 15,1 12,8       d 12,4 

𝐗: Média; C.V. (%): Coeficiente de Variação; MB: Muito Baixo; BX: Baixo; MED: Médio; AT: Alto; MA: Muito 
Alto; SDF: Sem Força Descendente; (M): Modo Manual; (A): Modo Automático. Letras diferentes na coluna 
diferem entre si a 5 e 1 % de probabilidade pelo teste de Tukey. 

  

De maneira geralquando utilizou-se forças verticais altas ou muito altas em 

modo manual de operação (AT-M e MA-M), a altura de plantas de algodão foi 
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reduzida, comparando-se ao cenário de quando utilizou-se o tratamento MB-M (444 

N) (Tabela 6). Verificou-se também que os tratamentos (MB-M, BX-M, BX-A, MA-A) 

foram maiores e estatisticamente diferentes em relação ao tratamento sem força 

descendente (SDF).  

 Hemmat e Khashoei (2000) verificando o impacto da presença, ausência e 

distância das rodas compactadoras perante ao sulco na semeadura do algodão em 

um solo franco-argiloso, relataram que rodas compactadoras distantes do sulco 

promoveram uma maior profundidade de semeadura, bem como menor altura das 

plantas. Virk et al. (2020), ao verificar impactos de forças descendentes em condições 

variáveis de solo na profundidade de semeadura de sementes de milho, atribuíram 

mudanças na profundidade de semeadura à insuficiências nas cargas verticais. Tais 

resultados indicam que as diferenças encontradas para a altura de plantas do algodam 

apresentados no presente experimento podem estar relacionadas à profundidade de 

semeadura, em que a profundidade de semeadura é aumentada  conforme se 

aumenta as forãs verticas e portando, prejudicando a emergência de plantas. No 

entando, ainda é necessário o desenvolvimento de estudos para verificar o efeito da 

cargas verticais na semeadura do algodão na  profundidades de semeadura.  

 

2.4. Conclusões 
 

 Forças verticais consideradas muito baixas (444 N), Baixas (534 N), Médias 

(667 N), Altas (890 N) ou Muito Altas (1112 N) em modo manual, bem como Muito 

Baixas, Baixas, Médias, Altas (756 N) ou Muito Altas (868 N) em modo automático? 

não influenciam a densidade de solos franco-argilosos previamente preparados ou 

solos franco-arenosos em Sistema Plantio Direto.  

 As mesmas forças verticais não influenciam na resistência mecânica do solo à 

penetração (RMSP) na camada superficial do solo (0-5 cm).  

 Na semeadura de milho em solo franco-argiloso, o incremento de cargas 

verticais beneficia a emergência e altura de plantas quando comparado a cargas muito 

baixas ou quando não aplica-se forças verticais.  
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 A emergência de plântulas de algodão semeado a 3,8 cm não é afetada por 

forças verticais distribuídas na linha de semeadura. 

 Na semeadura de algodão em solo franco-arenoso a altura de plantas é 

influenciada por cargas verticais, sendo necessário um estudo mais apurado entre 

forças e profundidades. 
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CAPÍTULO 3 - Qualidade da distribuição de forças verticais pelo mecanismo de 

força descendente hidráulico e impactos na profundidade de semeadura e 

emergência do milho e algodão 

 

Luan Pereira de Oliveira, Brenda Valeska Ortiz, Tiago Rodrigo Francetto, Carlos 

Eduardo Angeli Furlani, Rouverson Pereira da Silva 

Resumo 

 

Os sistemas de força descendente hidráulico ativo ajuda a manter a força nas rodas 

calibradoras de profundidade em unidades de semeadura individuais, utilizando-se de 

forças fixas (modo manual) e ajustando automaticamente as cargas de acordo com a 

variabilidade do campo (modo automático). Objetivou-se por meio do presente 

trabalho verificar se a qualidade operacional da semeadura é influenciada com a 

utilização dos modos de força descendente automático ou manual em comparação 

com a não utilização do sistema, bem como, verificar se a variabilidade criada por 

cinco níveis de força descendente em ambos os modos operacionais pode influenciar 

a deposição de sementes de algodão e milho. O estudo foi conduzido na Estação 

Experimental de E.V Smith em Shorter, Alabama, EUA. Utilizou-se uma semeadora 

John Deere Max Emerge Plus equipada com um sistema de força descendente 

comercial. As variáveis foram nível de força descendente, profundidade de semeadura 

e emergência. Para cada modo operacional (Manual e Automático), níveis de força 

foram testados: Sem Força Descendente, Muito Baixo, Baixo, Médio, Alto e Muito Alto, 

totalizando onze tratamentos. O delineamento experimental foi em blocos 

casualizados com quatro repetições e os dados foram coletados ao longo do tempo, 

de acordo com as especificações do Controle Estatístico de Processos (CEP). A 

variabilidade do processo de semeadura foi avaliada pelos gráficos de controle I-MR 

e Xbar-S. Os resultados mostraram que mais pontos fora de controle foram 

encontrados ao usar forças descendentes mais baixas e o maior número de pontos 

fora de controle foi verificado ao não usar força descendente, o que significa que 

quanto maior a carga, mais uniforme será a operação. O processo de semeadura 

relacionado à aplicação de forças foi mais uniforme quando o modo automático foi 

usado em comparação com o modo manual e ambos exibiram melhor qualidade 

quando comparados a nenhum uso de forças descendentes. Verificou-se que quanto 

maior foi a carga aplicada, houve incremento da uniformidade na profundidade de 

semeadura para ambas culturas.  

 

Palavras-chave: Agricultura de precisão, downforce, semeadura. 
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Abstract 
 

The active hydraulic downforce systems help to maintain the load on the depth gauge 

wheels on individual row units, using fixed forces (manual mode) and automatically 

adjusting the loads according to field variability (automatic mode). The objective of this 

work was to verify if the operational quality of sowing is reduced with the use of 

automatic or manual downforce modes compared to control, as well as to verify if the 

variability created by five levels of downward forces in both operational modes can 

influence the seeding depth of cotton and corn seeds. The study was conducted at the 

E.V Smith Research Center in Shorter, Alabama, USA. A John Deere Max Emerge 

Plus planter was equipped with a commercial downforce system. The variables were 

downforce level, seeding depth and emergence. For each operational mode (Manual 

and Automatic) of the downforce system, vertical force levels were tested: No Down 

Force, Very Low, Low, Medium, High and Very High for the automatic and manual 

modes totaling eleven treatments. The experimental design was a complete random 

blocks with four replications and data was collected through time, according to the 

specifications of the Statistical Process Control (SPC). The variability of planting 

process was evaluated by the I-MR and XBar-S control charts. The results showed 

that more out-of-control points were found when using lower loads and the greater 

number of outliers was found when not using downforce, which means that the greater 

the load, the more uniform the operation will be. The sowing process related to forces 

application was more uniform when the automatic mode was used in comparison with 

manual mode and both showed better quality when compared to no downforce use. It 

was found that the greater the load applied, there was an increase in the seeding depth 

uniformity for both crops.  

 

Keywords: Precision agriculture, downforce, sowing 

 

 

3.1. Introdução 
 

Com o avanço constante das tecnologias no setor agrícola, sensores e 

mecanismos são utilizados em conjunto durante a semeadura para inserir a semente 

no sulco de forma a atingir a profundidade desejada e buscar o adequado contato com 

o solo. Ortolani et al. (1986) apontaram que a temperatura do sulco, a umidade e o 

oxigênio são fundamentais para a germinação das sementes, e esses podem ser 

utilizados como fatores de qualidade do sulco. Ainda, Silva (2002) destacou que  a 
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profundidade de semeadura é outro fator importante que deve ser levado em 

consideração para a emergência. 

Um dos mecanismos que vêm ajudando os produtores a manter a profundidade 

de semeadura desejada é o mecanismo de força descendente e linha. O sistema 

consiste na aplicação de força em sentido vertical para que a unidade de semeadura 

seja impulsionada contra o solo, evitando a flutuação, com o intuito de manter os 

discos sulcadores em profundidade constante. Neste mecanismo, a força exercida 

pode ser aplicada de forma hidráulica (fluído incompressível), pneumática (fluído 

compressível) ou mecânica (mola helicoidal). O mecanismo hidráulico permite, por 

meio do computador de bordo no trator, selecionar o modo de operação, no qual 

podem ser pré-configurados como automático ou manual. O primeiro tem como 

característica o ajuste dinâmico da magnitude de força e sentido de aplicação de 

acordo com as necessidades de cada linha em relação a variabilidade textural do 

terreno, enquanto que no modo manual, a força é definida pelo operador e não 

considera a condição textural do solo (Precision Planting, 2018).  

Vários sistemas de força descendente ativos estão sendo desenvolvidos para 

controlar a quantidade de força aplicada, que pode se alterar devido às variações 

texturais de solo (Brune et al. 2018). Os mesmos autores relatam ainda que, 

quantitativamente, a força descendente total (FDT) da semeadora representa o 

somatório das forças mecânicas necessário para deslocar o solo, de modo a criar o 

sulco no qual as sementes serão depositadas. Os dois principais componentes da 

FDT são a massa do equipamento relativo a uma unidade de linha individual, 

denominado popularmente de peso morto (PM), e outra fonte de força aplicada à 

unidade de semeadura. 

Como mencionado anteriormente, a distribuição espacial da textura em um 

campo pode afetar diretamente na variabilidade da distribuição das forças verticais, 

pois, a FDT ideal é distribuída de forma diferente para os discos sulcadores, rodas 

calibradoras de profundidade e rodas compactadoras conforme a condição textural do 

solo (Sharda et al. 2017). Segundo esses autores, a alta variabilidade textural pode 

acarretar em uma má distribuição de forças descendentes, interferindo na 
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profundidade de deposição das sementes e, consequentemente, afetando a 

emergência das plântulas. 

Alguns estudos já constataram que o incremento das forças do mecanismo 

força descendente em linha afeta positivamente a profundidade de semeadura 

(Karayel & Sarauskis 2011, Virk et al. 2020), bem como que o aumento de forças 

descendentes incrementa ou diminui a porcentagem de plântulas emergidas quando 

submetidas a diferentes condições climáticas (Hanna et al. 2010).  

Análises utilizando ferramentas do Controle Estatístico de Qualidade (CEQ) 

abordando o assunto da variabilidade na distribuição de forças verticais pelo sistema 

de força descendente hidráulico ainda são escassos, apesar de que essa ferramenta 

tem sido amplamente aplicada para operações agrícolas mecanizadas (Silva et al. 

2008, Toledo et al. 2008, Noronha et al. 2011, Cassia et al. 2013, Voltarelli et al. 2017). 

Portanto, este trabalho parte do pressuposto de que o sistema de forças 

descendentes ativo (automático) proporciona distribuição de força mais uniforme em 

relação ao modo fixo (manual), e que, independentemente da força aplicada, ou do 

modo escolhido, o sistema favorece a redução da variabilidade da profundidade de 

semeadura e da emergência das plântulas de milho e de algodão. 

Desta forma, objetivou-se por meio do presente estudo, avaliar e compreender 

a distribuição de forças descendentes pelo sistema, nos modos de operação manual 

e automático, bem como a variabilidade causada na profundidade de semeadura e 

emergência de plântulas de milho, em solo com textura franco-argilosa, e algodão em 

solo com textura franco-arenosa. 

 

3.2. Material e métodos 
 

 O presente trabalho contou com dois experimentos distintos, ambos 

desenvolvidos na Estação Experimental E.V. Smith (Farm Services Unit) em Shorter, 

Alabama, Estados Unidos, próximos às coordenadas 32°26'46"N,  85°54'15"W e 

altitude média de 120 m. Os principais práticas agronômicas de cada experimento são 

apresentados abaixo: 
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 Experimento 1: milho híbrido DK6208, semeado em 2 de abril de 2020, com 

3,8 cm de profundidade desejada e densidade populacional de 90.000 

sementes ha-1 em solo com textura Franco-Argilosa (30% de Areia, 29% de 

Argila e 41% de Silte). Foi efetuada gradagem leve no solo anteriormente 

à semeadura na camada 0-18 cm. 

 Experimento 2: algodão híbrido DP1646B2XF, semeado em 2 de maio de 

2020, com 3,8 cm de profundidade e densidade populacional de 90.000 

sementes ha-1 em solo com textura Franco-Arenosa (81% de Areia, 14% 

de Argila e 5% de Silte). Prior à semeadura, não houve preparo prévio do 

solo, a cultura foi implantada por meio de Sistema Plantio Direto (sem a 

presença de resíduos vegetais). 

 De acordo com a Classificação Climática de Köppen W. (1948), o clima do 

estado do Alabama é considerado como subtropical húmido, com médias anuais de 

temperatura e precipitação próximas a 18°C e 1400 mm, respectivamente. Os 

climogramas da época de ambos os experimentos podem ser verificados na Figura 1 

(A e B).  
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Figura 1. Climograma da época de semeadura e acompanhamento de emergência 

referentes aos experimentos. A) Experimento Milho (Abril/2020); B) Experimento 

com Algodão (Maio/2020). Pontos amarelos indicam os dias inicial e final da contagem 
da emergência de plântulas. 

  

Ambos os experimentos foram semeados utilizando um conjunto 

motomecanizado constituído de um trator John Deere 6145R 4x2 TDA (John Deere, 

IL, USA), com potência máxima de 141 kW (192 cv) no motor e uma semeadora John 

Deere MaxEmerge Plus (John Deere, IL, USA), com 6 unidades de semeadura 

espaçadas em 91 cm (sistema de dosagem com auxílio pneumático). O conjunto foi 

guiado por um sistema de piloto automático John Deere StarFire 6000 (John Deere, 

IL, USA) utilizando sinal de correção RTK e conectado por meio do Monitor 20|20 3ª 

geração e manteve-se em velocidade de 8 km h-1 durante o experimento. Cada 

unidade de semeadura foi equipada com um mecanismo de pressão hidráulico Delta 

Force® (Precision Planting, IL, USA), representado pela Figura 2. 
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A força descendente oriunda do sistema e aplicada nas rodas calibradoras de 

profundidade durante o plantio foram monitoradas com o auxílio da células de carga 

instaladas no mecanismo de controle de profundidade. Os mecanismos dosadores de 

sementes, bem como os tubos condutores de sementes utilizados foram Precision 

Planting VDrive® e BullsEye respectivamente (Precision Planting, IL, USA).  

 

 
Figura 2. DeltaForce Precision Planting situado na unidade de semeadura. 

 

A profundidade real e massa de cada unidade de semeadura foi verificada 

anteriormente à operação. Por meio da utilização de uma régua graduada, mensurou-

se a distância entre a superfície de contato das rodas calibradoras de profundidade 

com o solo e a extremidade dos discos sulcadores (Figura 3). Utilizando-se uma 

balança eletrônica com precisão de 0,5 kg verificou-se a massa de cada unidade de 

semeadura. A massa média das unidades de semeadura foi de 143 kg. 
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Figura 3. Caracterização da profundidade real de semeadura 

 

Os valores máximos de força descendente do mecanismo hidráulico utilizado 

são de 867 N para o modo automático e aproximadamente 2800 N para o modo 

manual. Forças descendentes de 0, 550, 1100 e 1800 N são comumente utilizadas 

pelos produtores devido às configurações de um sistema comercial que utiliza molas 

incompressíveis (Poncet et al. 2018). Portanto, partindo dos valores máximos  do 

sistema utilizado, bem como da utilização das forças comumente utilizadas pelos 

produtores, determinou-se seis níveis de forças verticais para os dois modos de 

operação: sem força descendente, muito baixa, baixa, média, alta e muito alta (Tabela 

1).  

Tabela 1. Descrição dos tratamentos utilizados no experimento 

Modo de Operação Descrição/Abreviação Força (N) 

Modo Manual (M) 

Muito Baixo / MB-M 444 

Baixo / BX-M 534 

Médio / MED-M 667 

Alto / AT-M 890 

Muito Alto / MA-M 1112 

Modo Automático (A) 

Muito Baixo / MB-A 444 

Baixo / BX-A 534 

Médio / MED-A 667 

Alto / AT-A 756 

Muito Alto / MA-A 868 

Sem Força Descente* SDF - 
*Sistema de força em linha desligado. 

Superfície de 

contato entre a 

roda calibradora de 

profundidade e o 

solo. 

Profundidade 

real de 

semeadura 

Roda 

Calibradora de 

Profundidade 

Saída das Sementes 

(Tubo Condutor) 

Disco 

Sulcador 
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A determinação do teor de água (TAS) do solo foi realizada com a utilização da 

técnica de Reflectometria no Domínio do Tempo (TDR) (coloque aqui o modelo, 

fabricante, cidade?, estado, pais), na camada de 0 a 8 cm (Tabela 2) após a 

semeadura, utilizando-se sonda TDR FieldScout 300 Meter da empresa Spectrum 

Technologies (Spectrum Inc, IL, USA), devidamente calibrada de acordo com o 

manual do fabricante. Os valores de TAS se referem à média de seis pontos amostrais 

coletados dentro da parcela. 

 

Tabela 2. Teor de água do solo (TAS) após a semeadura.  

Modo de 
Operação 

Tratamento 
TAS (%) 

Experimento 1 
(Milho) 

Experimento 2 
(Algodão) 

Modo Manual 

MB-M 12,1 6,7 

BX-M 14,1 7,4 

MED-M 14,6 7,2 

AT-M 14,1 6,9 

MA-M 14,0 6,6 

Modo 
Automático 

MB-A 13,4 7,1 

BX-A 13,4 7,5 

MED-A 14,8 6,3 

AT-A 13,8 8,1 

MA-A 12,1 6,5 

 SDF 12,7 7,5 

 

Após a extração dos dados pelo computador de bordo das máquinas os 

mesmos foram processados por meio do software computacional QGIS no qual foram 

removidas as bordaduras (30 m) das superfícies superior e inferior referentes às 

passadas do trator restando apenas o centro de cada passada (100 m) (Figuras 4 A, 

B, C e D). 
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Figura 4. Disposição das áreas amostrais.  
A: Distribuição de forças verticais durante a semeadura do milho (Sem remoção das bordaduras); B: 
Distribuição de forças verticais durante a semeadura do milho (Bordaduras removidas); C: 
Distribuição de forças verticais durante a semeadura do algodão (Sem remoção das bordaduras; D: 
Distribuição de forças verticais durante a semeadura do algodão (Bordaduras removidas). Linhas 
representam os tratamentos aplicados (Distribuição de força vertical no solo); Círculos pretos 
representam as localicades das parcelas. 

 

A profundidade de semeadura foi avaliada um dia após a operação por meio 

da abertura de um metro longitudinal de sulco em cada parcela, utilizando-se uma 

régua graduada mediu-se a distância entre a semente e o perfil superficial do solo, ao 

total foram efetuadas aproximadamente 350 medições. 

A emergência foi quantificada por meio da contagem diária de plântulas 

consideradas emergidas a partir da manifestação da primeira folha verdadeira. Iniciou-

se a contagem a partir da primeira plântula emergida, e concluiu-se a contagem 

quando a população foi incrementada menos de 1%, comparando-se com o dia 

anterior de acordo com metodologia proposta por Hanna et al. (2010). Ao final, 

efetuou-se o cálculo da porcentagem de plântulas emergidas, comparando com a 

esperada.  

A 

B 

C 

D 
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O delineamento utilizado foi em blocos casualizados com 4 repetições para 

cada tratamento, totalizando 44 parcelas. A distribuição das parcelas foi efetuada por 

meio da metodologia proposta por Krall et al. (1977) o qual utilizou parcelas 

constituídas por 3 metros de comprimento em linha da semeadora para averiguação 

do espaçamento entre plantas após a semeadura. No caso do presente experimento, 

utilizou-se as linhas 3, 4, e 5 da máquina para a distribução das parcelas, totalizando 

área amostral total de aproximadamente 8 m2 (Figura 5). As avaliações no presente 

experimento foram efetuadas de acordo com as premissas do Controle Estatístico de 

Processos (CEP) no qual os dados foram coletados ao longo do tempo. 

 

 

Figura 5. Características de definição das unidades experimentais. 
 

Para a análise da qualidade da operação, inicialmente foram gerados gráficos 

sequenciais para permitir a visualização de padrões de não aleatoriedade no 

processo. 

O processo de distribuição de forças verticais, devido à quantidade de 

observações coletadas pelas células de carga foi avaliado por meio da utilização de 

cartas de controle de subgrupos (Xbar-S). A qualidade profundidade de semeadura e 

porcentagem de emergência de plântulas foram avaliados por meio de cartas de 

controle de valores individuais e amplitude móvel (I-MR). Ambas as cartas são 

formadas por uma linha central que representa a média geral dos dados, e por duas 

outras linhas, que representam os limites superior e inferior de controle (LSC e LIC, 

respectivamente) (Montgomery, 2009). Os subgrupos da cartas de controle Xbar-S 

foram gerados utilizando-se dez observações de força descendente.  
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Foram inseridos também nas cartas de controle de valores individuais Limites 

Específicos de Controle Superior e Inferior (LSEC e LIEC, respectivamente) para a 

variável profundidade de semeadura, no qual foram adicionados 0,5 cm acima e 

abaixo da profundidade desejada (profundidade alvo) para os LSEC e LIEC, 

respectivamente.  

 

3.3. Resultados e discussão 
 

Resultados e discussão relacionados ao experimento 1 (Milho) 

Ao valiar os padrões de não aleatoriedade por meio do resumo dos gráficos 

sequenciais (Tabela 3) foi possível verificar que os tratamentos Baixo e Muito Alto no 

modo de operação manual apresentaram padrões de agrupamento e tendência. 

Sendo assim, o padrão de tendência sugere que houve incremento ou diminuição 

sustentada das forças no processo, bem como grupos de observações acima ou 

abaixo da média. Tais padrões também sugerem a ocorrência de alguma causa 

especial extrínseca ao processo, podendo estar atrelada aos fatores 6M’s (Máquina, 

Mão de Obra, Material, Meio Ambiente, Método, Medição) (Montgomery, 2009).  

Tabela 3. Padrões de não aleatoriedade para a variável forças descendentes 
aplicada durante a semeadura do milho em solo com textura franco-argilosa. 

Tratamento Agrupamento Mistura Tendência Oscilação 

MB-M 0,21 0,79 0,14 0,87 

BX-M 0,01** 0,99 0,00** 1,0 

MED-M 0,40 0,60 0,60 0,41 

AT-M 0,09 0,90 0,14 0,86 

MA-M 0,00** 1,00 0,00** 1,00 

MB-A 0,09 0,90 0,33 0,67 

BX-A 0,22 0,79 0,33 0,67 

MED-A 0,09 0,91 0,14 0,86 

AT-A 0,40 0,60 0,81 0,19 

MA-A 0,61 0,15 0,14 0,86 

SDF  0,30 0,70 0,66 0,33 
MB: Muito Baixo; BX: Baixo; MED: Médio; AT: Alto; MA: Muito Alto; SDF: Sem Força Descendente; 
(M): Modo Manual; (A): Modo Automático. 

 

Ao observar as forças descendentes aplicadas na semeadura do milho (Tabela 

4), observou-se que os valores aplicados pelo modo manual foram maiores em 
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relação ao modo automático nos tratamentos em que foram selecionadas as mesmas 

configurações BX, BA e MED (444, 534, 667 N, respectivamente), o que pode estar 

atrelado pelo fato de que a força criada pelo modo manual é fixa, e não considera a 

variabilidade do solo, criando em alguns pontos forças maiores que o necessário. A 

ocorrênca de forças maiores, pode estar atrelada à não necessidade da quantidade 

de força pelo sistema para criar o sulco, sendo assim, a força disponível nas rodas 

calibradoras de profundidade foi incrementada. O modo automático considera a 

variabilidade do solo, fazendo com que a força disponível esteja a todo momento 

próxima do desejado. 

De acordo com Pimentel-Gomes (2009), os coeficientes de variação foram 

muito baixos para todas as variáveis analisadas. Os Coeficientes de Assimetria (Cs) 

mantiveram-se próximos de zero para MB-M; BX-M; MA-M; BX-A e MA-A, indicando 

grau de assimetria pequeno e distribuição uniforme em ambos os lados da média. Os 

demais tratamentos apresentaram grau de assimetria moderado, com assimetria à 

direita (AT-M; AT-A e SDF), indicando que o processo tem tendência para produzir 

valores de forças maiores que a média observada, enquanto que para MED-M; MB-A 

e MED-A a assimetria foi negativa, ou seja, ocorreu maior frequência dos dados com 

valores de forças de baixos que a média.  

Tabela 4. Estatística Descritiva para a variável forças descendentes aplicadas na 
semeadura do milho em solo franco-argiloso. 

Tratamento Força (N) X (N) 
C.V 
(%) 

Cs Ck 
Ryan-Joiner 

(P-Valor) 

MB-M 444 840,7 7,3 0,05 0,23 >0,1N 

BX-M 534 858,5 7,2 -0,05 0,00 >0,1N 

MED-M 667 911,9 5,0 -0,90 2,44 <0,01NN 

AT-M 890 1040,9 5,3 0,40 0,16 0,05NN 

MA-M 1112 1223,3 6,6 0,01 -0,73 0,09NN 

MB-A 444 455,0 6,8 -0,20 -0,10 >0,1N 

BX-A 534 462,0 6,7 0,10 -0,49 >0,1N 

MED-A 667 690,0 6,0 -0,60 2,28 <0,01NN 

AT-A 756 751,8 5,0 0,20 0,32 >0,1N 

MA-A 868 854,1 4,2 0,06 -0,72 >0,1N 

SDF  - 446,0 8,5 0,50 1,34 <0,01N 

Força: Força descendente pré-fingurada; 𝐗: Média; C.V (%): Coeficiente de Variação; Cs: 
Coeficiente de Assimetria; Ck: Coeficiente de Curtose; MB: Muito Baixo; BX: Baixo; MED: Médio; 
AT: Alto; MA: Muito Alto; SDF: Sem Força Descendente; (M): Modo Manual; (A): Modo Automático; 
N: Distribuição normal dos dados de acordo com o teste de Ryan-Joiner (P-valor >0,1); NN: 
Distribuição não normal dos dados de acordo com o teste de Ryan-Joiner (P-valor <0,1). 
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Com exceção do tratamento BX-M, que apresentou grau de achatamento de 

curva mesocúrtica (Ck=0), os demais tratamentos em modo de operação manual 

apresentaram curvas leptocúrticas (Ck>0) (Tabela 4). Esses resultados sugerem uma 

maior probabilidade das forças aplicadas estarem distribuídas próximas aos valores 

extremos, estes confirmados pela distribuição normal dos dados pelo teste de Ryan-

Joiner. Valores negativos de Ck, assim como verificado para os MA-M; MB-A; BX-A e 

MA-A, indicam curvas platicúrticas (mais achatadas), ou seja, com menor 

probabilidade de a força aplicada estar distribuída ao redor de valores extremos 

(próximos da média e mediana). 

A maioria dos tratamentos apresentaram distribuição normal, com exceção de 

MED-M, AT-M, MA-M e MED-A porém, de acordo com Wheeler (1995), Wheeler & 

Chambers (1992) e Samohyl (2009) não é necessário transformar dados que são 

usados em cartas de controle, porque cartas de controle funcionam bem em situações 

onde as observações não estão normalmente distribuídas. 

Para o processo de distribuição de forças verticais durante a semeadura 

(Figuras 6 A e B) observou-se que em modo manual a menor ocorrência de pontos 

fora de controle ocorreu ao se utilizar MED-M (13%), quando comparada com MB-M 

ou BX-M (33%), AT-M (40%), MA-M (60%) ou SDF (55%). No modo automático, foi 

possível verificar que ao utilizar forças descendentes AT-A e MA-A, a incidência de 

pontos fora de controle foi de 0% e as porcentagens de pontos fora de controle foram 

as mesmas para os tratamentos MB-A, BX-A e MED-A comparando-se ao modo de 

operação manual. 
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Figura 6. Carta de Controle de Subgrupos (Xbar-S) para as forças descendentes 
aplicadas durante a semeadura do milho. 
LSC: Limite Superior de Controle (Linha vermela superior); LIC: Limite Inferior de Controle (Linha 

vermelha inferior); X: Média dos Subgrupos; (Linha verde central); S: Média dos desvios padrões 
(Linha verde central). (A): Modo Manual; (B): Modo Automático 
 

 

918273645546372819101

1500

1250

1000

750

500

O bservações

D
o

w
n

fo
r
c
e

 (
N

)

__
X

LSC

LIC

Muito Baixo Baixo Médio Alto Muito Alto SDF

918273645546372819101

150

100

50

0

Amostras

D
e

s
v
io

 P
a

d
r
ã

o
 d

a
s
 A

m
o

s
tr

a
s

_
S

LSC

Muito Baixo Baixo Médio Alto Muito Alto SDF

LIC

Testes desenvolvidos com amostras de tamanhos diferentes

918273645546372819101

1500

1250

1000

750

500

O bservações

D
o

w
n

fo
r
c
e

 (
N

)

__
X

LSC

LIC

Muito Baixo Baixo Médio Alto Muito Alto SDF

918273645546372819101

150

100

50

0

Amostras

D
e

s
v
io

 P
a

d
r
ã

o
 d

a
s
 A

m
o

s
tr

a
s

_
S

LSC

Muito Baixo Baixo Médio Alto Muito Alto SDF

LIC
1

1

Testes desenvolvidos com amostras de tamanhos diferentes

A 

B 



63 
 

Os desvios padrões das amostras (Figuras 6 A e 6 B) sugerem que os dados 

estavam mais dispersos das médias ao utilizar forças baixas e muito baixas em modo 

manual, porém, para o modo automático não se percebe diferença entre a 

variabilidade ou média dos desvios. 

Sob a óptica do Controle Estatístico de Processos (CEP), observou-se que 

houve maior variabilidade nos resultados quando utilizou-se forças muito baixas, 

baixas e muito altas no modo manual, o que afetou a qualidade da distribuição da 

força descendente nas rodas calibradoras de profundidade da semeadora. Porém, no 

modo automático, o contrário foi observado, aferindo maior qualidade de distribuição 

das cargas quando houve a utilização de força descendente média, alta e muito alta. 

Estes resultados corroboram com os de Strasser (2017) que, em um trabalho de 

simulação entre diferentes forças em diferentes condições de campo com mecanismo 

de força descendente em modo automático, verificou que durante mudanças na 

textura do solo e durante condições de campo extremas (solo altamente argiloso e 

com presença de rochas) ao utilizar forças descendentes elevadas, a variabilidade 

encontrada foi menor. Ao comparar os dois modos de operação, observou-se que o 

modo automático em sua maioria distribuiu as forças de forma uniforme ao longo do 

tempo como pode ser observado nas Figuras 6 A e B.  

Apesar de somente os tratamentos BX-M e MA-A no modo de operação manual 

terem apresentado padrões de não aleatoriedade (Tabela 3), verificou-se a 

instabilidade do processo em todos os tratamentos, com exceção dos tratamentos AT-

A e MA-A (modo automático). Esta instabilidade do processo pode ser atribuída aos 

fatores Máquina e Meio Ambiente, tendo em vista que os discos sulcadores, rodas 

calibradoras de profundidade e rodas compactadoras estão em contato constante com 

o solo, dificultando a manutenção constante da força. 

Forças descendentes muito baixas, altas ou muito altas nos dois modos de 

operação acarretaram em padrões de não aleatoriedade de tendência (Tabela 5). 

Sendo uma tendência um desvio dos dados de forma linear para cima ou para baixo, 

pode-se indicar com esse padrão que o processo sairá fora de controle. O ajuste da 

força descendente pelo mecanismo hidráulico em modo automático ou a manutenção 

de uma força fixa em modo manual podem vir a ser os principais motivos do aumento 
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e/ou diminuição linear nas profundidades. Foram verificados padrões de agrupamento 

nos tratamentos MB-M, MA-A e MA-A, o que indica o agrupamento de observações 

acima o abaixo da mediana. Neste caso, a baixa ou alta quantidade de força nos 

tratamentos podem estar relacionadas a profundidades constantes mais profundas ou 

mais rasas.  

Tabela 5. Padrões de não aleatoriedade para a variável profundidade de 
semeadura na cultura do milho em solo franco-argiloso. 

Tratamento Agrupamento Mistura Tendência Oscilação 

MB-M <0,01** 0,99 <0,01** 0,99 

BX-M 0,07 0,93 0,57 0,42 

MED-M 0,75 0,25 0,18 0,82 

AT-M 0,07 0,93 <0,01** 0,99 

MA-M <0,01** 1,00 <0,01** 0,99 

MB-A 0,06 0,94 <0,01** 0,99 

BX-A 0,63 0,37 0,18 0,82 

MED-A 0,08 0,36 0,92 0,64 

AT-A 0,26 0,75 0,02* 0,98 

MA-A <0,01** 0,99 0,18 0,82 

SDF  0,78 0,22 0,77 0,24 
MB: Muito Baixo; BX: Baixo; MED: Médio; AT: Alto; MA: Muito Alto; SDF: Sem Força Descendente; 
(M): Modo Manual; (A): Modo Automático. 

 

Os resultados expressos na Tabela 6 demonstram que a profundidade de 

semeadura foi possívelmente incrementada de acordo com o incremento da força 

descendente. Karayel & Šarauskis (2011), avaliando o desempenho de um 

mecanismo mecânico de força descendente (Molas), em condições de textura de solo 

e forças verticais semelhantes às utilizadas no presente experimento, verificaram que 

o aumento da força descendente resultou em  incremento de 1,8 e 1,5 cm na 

profundidade entre os tratamentos com 680 e 1400 N e 680 e 1150 N, 

respectivamente. 

Os coeficientes de variação (Tabela 6) variaram entre baixo e médio de acordo 

com a classificação de Pimentel-Gomes (2009). Por meio dos coeficientes de 

assimetria verificou-se que os tratamentos Muito Baixo em modo Manual (MB-M), 

Muito Baixo, Baixo e Médio em Modo Automático (MB-A, BX-A, MED-A) apresentaram 

assimetria negativa, ou seja, maior incidência de profundidades maiores que a média, 

ocorrendo o contrário altas e muito altas, tanto no modo automático como manual. 
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Quanto ao coeficiente de curtose, de maneira geral, para o modo de operação manual 

o grau de achatamento da curva, foi mais afilado, aferindo curvas leptocúrticas quando 

utilizou-se forças baixas e muito altas, e para o modo automático, quando utilizou-se 

forças muito altas e médias.  

Tabela 6. Estatística descritiva para a variável profundidade de sementes na 
cultura do milho em solo franco-argiloso. 

Tratamento Força 
(N) 

X (cm) C.V 
(%) 

Cs Ck Ryan-Joiner (P-
valor) 

MB-M 444 3,3 12,3 -0,09 -0,23 >0,1N 

BX-M 534 3,2 11,7 0,45 -0,07 >0,1N 

MED-M 667 3,7 6,5 0,56 0,57 >0,1N 

AT-M 890 3,6 9,8 0,60 0,60 >0,1N 

MA-M 1112 3,8 10,5 0,68 -0,15 >0,1N 

MB-A 444 3,2 19,9 -1,43 1,73 <0,01NN 

BX-A 534 3,2 9,6 -0,62 2,58 >0,1N 

MED-A 667 3,3 14,8 -0,06 -0,71 >0,1N 

AT-A 756 3,8 14,0 0,94 3,32 <0,01NN 

MA-A 868 4,1 12,7 0,49 -1,08 >0,1N 

SDF  - 2,8 13,3 0,63 -0,60 >0,1N 

Força: Força descendente pré-fingurada; 𝐗: Média; C.V (%): Coeficiente de Variação; Cs: 
Coeficiente de Assimetria; Ck: Coeficiente de Curtose; MB: Muito Baixo; BX: Baixo; MED: Médio; 
AT: Alto; MA: Muito Alto; SDF: Sem Força Descendente; (M): Modo Manual; (A): Modo Automático; 
N: Distribuição normal dos dados de acordo com o teste de Ryan-Joiner (P-valor >0,1); NN: 
Distribuição não normal dos dados de acordo com o teste de Ryan-Joiner (P-valor <0,1). 

Foram encontrados padrões de agrupamento para os tratamentos baixo e 

muito alto, no modo manual de operação, bem como muito alto para o modo 

automático (Tabela 6), indicando que podem existir causas especiais na variação do 

processo de semeadura. Estes agrupamentos podem indicar que estas causas 

especiais podem estar relacionadas a problemas de medição, ou variabilidade nas 

configurações, que neste caso seria do mecanismo avaliado.  

Ao se analisar o processo de distribuição de sementes expresso nas cartas de 

controle de valores individuais nos modos manual e automático (Figuras 7 A e 7 B, 

respectivamente), verifica-se que mesmo havendo variabilidades mais elevadas em 

cargas mais altas no modo manual (Figura 6 A), foi possível obter maior qualidade na 

profundidade das sementes ao utilizar MED, AT e MA quando comparado aos outros 

tratamentos tendo em vista que os limites de controle estão mais próximos uns dos 

outros. O ajuste das forças verticais pelo mecanismo hidráulico pode vir a ser o 
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principal motivo do aumento e/ou diminuição linear nas profundidades como 

observado nas Figuras 7 A e 7 B, verificados pelos gráficos sequenciais (Tabela 5). 

  

  
Figura 7. Carta de controle de valores individuais e amplitude móvel para a variável 
profundidade de semeadura da cultura do milho.   
LSC: Limite Superior de Controle (Linha vermela superior); LIC: Limite Inferior de Controle (Linha 

vermelha inferior); X: Média (Linha verde central); AM: Média da Amplitude (Linha verde central). (A): 
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Modo Manual; (B): Modo Automático. LSEC: Limite Superior Específico de Controle (Linha rosa 
superior); LEC: Limite Específico de Controle (Linha azul); LIEC: Limite Inferior Específico de 
Controle (Linha rosa inferior).  

 

Estes resultados corroboram com os de Karayel & Šarauskis (2011), em que 

verificaram CV’s médios ao utilizar cargas mais altas e CV’s altos ao utilizar forças 

descendentes baixas.  

O tratamento SDF acarretou na desuniformidade da profundidade de 

semeadura. A alta variabilidade na amplitude móvel demonstra também que a 

uniformidade na distribuição vertical das sementes foi afetada ao utilizar-se forças 

muito baixas ou quando o mecanismo de esteve desligado.  

Ao observar a capacidade de cada modo de operação em manter a 

profundidade de semeadura (Figuras 7 A e B) dentro dos limites específicos de 

controle (±0,5cm) foi possível verificar que ao não se adicionar força vertical pelo 

sistema contando apenas com a massa do implemento (SDF), a porcentagem de 

observações abaixo do Limite Inferior Específico de Controle (LIEC) foi 85.7% das 

observações.  

Ao utilizar forças MB-M, BX-M, verificou-se que o número de pontos abaixo do 

LIEC foi em torno de 50% das observações. Para os tratamentos MED-M, AT-M e MA-

M a porcentagem de observações abaixo do LIEC foi de 4.7% apenas, porém, para 

os tratamentos Alto e Muito alto, algumas observações foram acima do Limite Superior 

Específico de Controle (LSEC), representando 9,5% e 14,3% das observações 

respectivamente.  

Os resultados para a variabilidade em modo manual corroboram com Virk et al. 

(2020) que, verificando o impacto entre três forças verticais com um sistema mecânico 

na profundidade de semeadura do milho, relataram que altas variações podem ser 

esperadas quando não foram adicionadas forças verticais adicionais ou a utilização 

de cargas muito baixas. Também Badua et al. (2018) verificaram que ao utilizar forças 

médias e altas operando em modo manual, a profundidade média de semeadura foi 

mantida. 

Para o modo automático, a menor incidência de observações abaixo do LIEC 

(Figura 7 B) foi verificada nos tratamentos AT-A e MA-A, sendo 4,7 e 0% 
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respectivamente, porém, também foi verificada alta porcentagem de pontos acima do 

LSEC totalizando 14,3 e 33% para AT-A e MA-A, respectivamente. A alta incidência 

de pontos abaixo dos limites específicos de controle pelos tratamentos MB-A, BX-A, 

MED-A e SDF podem estar relacionados à baixa transferência de energia mecânica 

por meio dos pistões para a unidade de semeadura, relacionada a resistência à 

penetração do solo encontrada pelos discos. Já a alta incidência de pontos acima 

destes limites como observado para o modo automático, pode estar relacionada ao 

contrário, alta energia mecânica relacionada ao sistema de força descendente 

convertida em pressão para as rodas calibradoras de profundidade. 

Todos os tratamentos apresentaram os mesmos padrões de mistura e 

tendência ao verificar os gráficos sequenciais para a variável porcentagem de 

emergência do milho (Tabela 7). Este resultado está relacionado principalmente a 

presença de alto índice pluviométrico no sexto dia após a emergência das plântulas 

(Figura 1 A), que afetou diretamente a emergência das plântulas, incrementando a 

porcentagem de emergência de todos os tratamentos. 

 

Tabela 7. Padrões de não aleatoriedade para a variável porcentagem de emergência 
após a semeadura do milho. 

Tratamento Agrupamento Mistura Tendência Oscilação 

MB-M <0,01** 0,99 <0,01** 1,00 

BX-M <0,01** 0,99 <0,01** 1,00 

MED-M <0,01** 0,99 <0,01** 1,00 

AT-M <0,01** 0,99 <0,01** 1,00 

MA-M <0,01** 0,99 <0,01** 1,00 

MB-A <0,01** 0,99 <0,01** 1,00 

BX-A <0,01** 0,99 <0,01** 1,00 

MED-A <0,01** 0,99 <0,01** 1,00 

AT-A <0,01** 0,99 <0,01** 1,00 

MA-A <0,01** 0,99 <0,01** 1,00 

SDF  <0,01** 0,99 <0,01** 1,00 
C.V (%): Coeficiente de Variação; MB: Muito Baixo; BX: Baixo; MED: Médio; AT: Alto; MA: Muito 
Alto; SDF: Sem Força Descendente; (M): Modo Manual; (A): Modo Automático. 

 

 É possível verificar que as maiores médias da porcentagem de emergência, ao 

longo de dez dias de contagem (Tabela 8), foram observadas nas maiores cargas 

aplicadas nos dois modos de operação. Hanna et al. (2010), obtiveram resultados 
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semelhantes utilizando um mecanismo hidráulico de força descendente em três teores 

diferentes de umidade em solo franco-argilo-siltoso na cultura do milho, no qual ao 

utilizar forças elevadas, obteve-se um índice de porcentagem de emergência maior 

ao semear a cultura em umidades próximas a 14,0%, destacando que a umidade do 

solo para o presente trabalho manteve-se próxima a 13,5% durante a semeadura. 

Tabela 8. Estatística descritiva para a variável porcentagem de emergencia ao 
longo de dez dias de contagem. 

Tratamento Força 
(N) 

X (%) C.V 
(%) 

Cs Ck AD (Valor-
p) 

MB-M 444 42,8 55,8 0,71 -0,79 0,26N 

BX-M 534 40,7 59,9 0,83 -0,78 0,13N 

MED-M 667 44,5 58,4 0,77 -0,99 0,07N 

AT-M 890 51,3 35,7 0,94 -0,15 0,15N 

MA-M 1112 60,7 33,8 0,57 -1,24 0,19N 

MB-A 444 32,7 90,4 1,07 -0,58 0,01NN 

BX-A 534 33,3 78,5 0,89 -1,16 0,02NN 

MED-A 667 38,4 71,6 0,86 -1,19 0,02NN 

AT-A 756 37,5 79,4 0,98 -1,01 <0,01NN 

MA-A 868 40,1 65,4 0,86 -1,05 0,02NN 

SDF  - 31,9 83,3 1,06 -0,61 0,02NN 

Força: Força descendente pré-fingurada; 𝐗: Média; C.V (%): Coeficiente de Variação; Cs: 

Coeficiente de Assimetria; Ck: Coeficiente de Curtose; MB: Muito Baixo; BX: Baixo; MED: Médio; 
AT: Alto; MA: Muito Alto; SDF: Sem Força Descendente; (M): Modo Manual; (A): Modo Automático; 
N: Distribuição normal dos dados de acordo com o teste de Ryan-Joiner (P-valor >0,1); NN: 
Distribuição não normal dos dados de acordo com o teste de Ryan-Joiner (P-valor <0,1). 

O coeficiente de variação foi considerado como muito alto para todas as 

variáveis avaliadas (Tabela 8), e todos os tratamentos apresentaram assimetria 

positiva, sendo a maior concentração dos dados encontrada à esquerda da curva e 

quanto ao índice de curtose, todas as curvas consideradas platicúrticas. Os resultados 

para os tratamentos semeados em manual apresentaram distribuição normal pelo 

teste de Anderson-Darling, o contrário aconteceu aos outros tratamentos.  

Ao observar a amplitude dos limites superior e inferior de controle da Figura 8 

A, verificou-se que a qualidade da emergência foi maior ao utilizar forças verticais 

elevadas, neste caso, os mesmos resultados que demonstraram melhor qualidade na 

profundidade de semeadura, foram os mesmos que mantiveram-se menos variáveis 

durante o processo de emergência das plântulas. Vale ressaltar ainda que quando 

não se utilizou força descendente, a média da porcentagem de emergência foi menor 
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e a variabilidade mais alta, neste caso entende-se que a não utilização de uma força 

descendente pode afetar mais ainda a emergência do milho do que não utilizar 

nenhuma força. Na Figura 8 B, observa-se que os limites de controle para todos os 

tratamentos nesta variável são semelhantes, porém, como verificado na Tabela 8, as 

médias para pressões mais elevadas foram maiores. Karayel & Šarauskis (2011) 

reportaram em seus resultados que a porcentagem de emergência aumentou 

decorrente ao incremento na carga vertical aplicada pelo mecanismo de força 

descendente. Comparando a Figura 8 A e B verificou-se que ao utilizar tratamentos 

MB, BX e MED não existiu diferença entre a variabilidade no processo, porém, ao 

utilizar AT e MA, a variabilidade foi reduzida. Neste caso, torna-se necessário frisar 

que no modo automático, as forças descendentes máximas são de até 867 Newtons 

(N), enquanto que para o modo de operação manual vão até 1112 N, o que explica a 

diferença na variabilidade para as forças aplicadas. 
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Figura 8. Carta de controle de valores individuais e amplitude móvel para a variável 
porcentagem emergência após a semeadura do milho.  
LSC: Limite Superior de Controle (Linha vermela superior); LIC: Limite Inferior de Controle (Linha 

vermelha inferior); X: Média (Linha verde central); AM: Média da Amplitude Móvel (Linha verde 
central). (A): Modo Manual; (B): Modo Automático. 
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 Mesmo que os resultados de profundidade de semeadura (Tabela 6) foram 

significativamente semelhantes para ambos os modos de operação nos tratamentos 

AT e MA, um fator que pode estar relacionado ao incremento na qualidade da 

emergência entre os modos manual e automático é a própria força descendente. 

Segundo Sharda et al. (2017), as forças para uma situação de solo argiloso são 

distribuídas em aproximadamente 71% nos discos de abertura de sulco, 14,5% para 

a roda calibradora de profundidade e 14,5% para as rodas compactadoras. Tendo em 

vista a maior força vertical no modo manual, a carga aplicada nas rodas 

compactadoras foi maior, o que, consequentemente, criou melhor ambiente para as 

sementes germinarem e emergirem. 

 

Resultados e discussão relacionados ao experimento 2 (Algodão) 

 

Nos gráficos sequenciais (Tabela 10) observa-se que quando houve a ausência 

de forças verticais (SDF) acarretou na manifestação de padrões de agrupamento e 

tendência. Os padrões de agrupamento, segundo Silva & Voltarelli (2015) referem-se 

a grupos de pontos acima ou abaixo da mediana, enquanto que os padrões de 

tendência tratam-se de aumentos ou diminuições sucessivos, superiores a sete 

pontos no sentido crescente ou decrescente os dados. Ainda segundo estes autores, 

os padrões de não aleatoriedade podem indicar causas especiais de variação, tais 

como problemas de medição ou na variabilidade de um conjunto. Neste caso, ao 

observar a Figura 9 é possível verificar tais aumentos e diminuições para o tratamento 

em questão, no entanto, os padrões de agrupamento também foram encontrados 

quando utilizou-se MB, BX ou MED nos modos manuais e automático, e MA apenas 

para o modo manual. 

Os padrões de tendência só foram verificados no modo de operação manual 

para todos os tratamentos, fato que pode ser explicado pela resistência do solo à 

penetração em relação aos discos sulcadores, sendo que em modo manual a força 

descendente é sempre fixa, portanto, de acordo com a variabilidade do solo, as forças 

podem ser incrementadas ou reduzidas linearmente devido à necessidade ou não da 

força. Em contraste, não foi observado padrões de tendência para o modo automático, 

sendo esses resultados atrelados às características desse mecanismo. No modo 
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automático, a força vertical aplicada no sistema de plantio é dinâmicamente 

modificada conforme resistência à penetração do solo em relação aos discos 

sulcadores. 

Tabela 10. Resumo dos gráficos sequenciais para a variável força descendente na 
cultura do algodão em solo franco-arenoso.  

Tratamento Agrupamento Mistura Tendência Oscilação 

MB-M 0,01** 0,90 0,01** 1,00 

BX-M 0,00** 1,00 0,00** 1,00 

MED-M 0,02* 1,00 0,00** 1,00 

AT-M 0,13 0,87 0,90 0,10 

MA-M 0,00** 1,00 0,01** 0,99 

MB-A 0,04* 0,96 0,20 0,80 

BX-A 0,01** 0,99 0,43 0,58 

MED-A 0,00** 1,00 0,43 0,57 

AT-A 0,66 0,33 0,43 0,57 

MA-A 0,50 0,50 0,43 0,57 

SDF  0,00** 1,00 0,00** 1,00 
MB: Muito Baixo; BX: Baixo; MED: Médio; AT: Alto; MA: Muito Alto; SDF: Sem Força Descendente; (M): 
Modo Manual; (A): Modo Automático. 
 

De acordo com a estatística descritiva para as forças verticais no algodão 

(Tabela 11), observou-se que as cargas mantiveram-se próximas do valor estipulado 

para os tratamentos em modo automático. Em modo manual de operação observou-

se O coeficiente de variação (C.V) de acordo com a classificação de Pimentel-Gomes 

(2009) foi considerado alto apenas para o tratamento controle, no qual não se aplicou 

forças descendentes, o que pode ser explicado pela força de reação do solo para com 

os discos e rodas calibradoras de profundidade. Os CV’s para todos os tratamentos 

no modo de operação manual foram considerados médios e, para o modo de operação 

automático médios para os tratamentos MB-A e BX-A, e baixo para MED-A, AT-A e 

muito alta MA-A. 

Os valores de Cs foram considerados positivos apenas para os tratamentos 

MA-M e MA-A, sendo os graus considerados com moderado e pequeno 

respectivamente, no qual os valores para o primeiro tendem a estar concentrados 

abaixo da média e para o segundo, os valores se distribuíram relativamente iguais em 

ambos os lados. Para o restante dos tratamentos houve assimetria negativa, 

indicando maior concentração dos dados à esquerda em relação a posição da média. 
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Os resultados relacionados ao coeficiente de curtose demonstram que apenas os 

tratamentos AT-M, MED-A e AT-A relacionados aos modos de operação manual e 

automático apresentaram graus de achatamento da curva do tipo leptocúrtica, ou seja, 

curvas mais afiladas, com possíveis picos de observações. Todos os outros 

tratamentos apresentaram curvas mais achatadas do tipo platicúrticas. 

Tabela 11. Estatística descritiva para a variável força descendente na semeadura do 
algodão em solo franco-arenoso. 

Tratamento Força (N) X (N) C.V (%) Cs Ck Ryan-Joiner (P-Value) 

MB-M 444 698,4 10,9 -0,35 -0,36 0,04NN 

BX-M 534 814,0 10,5 -0,52 -0,08 <0,01NN 

MED-M 667 871,9 8,9 -0,15 -0,46 >0,10N 

AT-M 890 1054,2 6,4 -0,74 0,21 <0,01NN 

MA-M 1112 1121,0 6,9 0,45 -0,07 0,02NN 

MB-A 444 533,8 13,2 -0,41 -0,15 <0,01NN 

BX-A 534 573,8 8,9 -0,58 -0,05 <0,01NN 

MED-A 667 671,7 5,9 -0,39 0,30 >0,10N 

AT-A 756 751,7 5,8 -0,21 0,92 0,03NN 

MA-A 868 871,9 4,6 0,04 -0,09 >0,10N 

SDF  - 484,9 19,0 -0,26 -0,66 0,02NN 

Força: Força descendente pré-fingurada; 𝐗: Média; C.V (%): Coeficiente de Variação; Cs: Coeficiente 
de Assimetria; Ck: Coeficiente de Curtose MB: Muito Baixo; BX: Baixo; MED: Médio; AT: Alto; MA: Muito 
Alto; SDF: Sem Força Descendente; (M): Modo Manual; (A): Modo Automático. N: Distribuição normal 
dos dados de acordo com o teste de Ryan-Joiner; NN: Distribuição não normal dos dados de acordo com 
o teste de Ryan-Joiner. 

 

 É possível observar, por meio das Cartas de Controle X-Bar S (Figuras 9 A e 9 

B), que maiores variabilidades foram encontradas no tratamento SDF, bem como a 

maior quantidade de subgrupos fora dos limites de controle (81%). Sob a óptica do 

controle estatístico de processos, o tratamento SDF reduziu a qualidade da operação 

quando comparada aos tratamentos no qual forças descendentes foram aplicadas. A 

menor porcentagem de pontos fora de controle para o modo manual (Figura 9 A) foi 

verificada no tratamento MA.  
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Figura 9. Carta de controle de subgrupos (xbar-s) para a variável forças descendentes 
aplicadas durante a semeadura do algodão.  
LSC: Limite Superior de Controle (Linha vermela superior); LIC: Limite Inferior de Controle (Linha 

vermelha inferior); X: Média dos Subgrupos; (Linha verde central); S: Média dos desvios padrões (Linha 
verde central). (A): Modo Manual; (B): Modo Automático 
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Em relação ao modo de operação automático (Figura 9 B), a não aplicação de 

forças também apresentou a menor qualidade na distribuição, sendo as maiores 

ocorrências de pontos fora de controle verificadas nos tratamentos Muito Baixo (MB) 

e SDF, obtendo 67 e 81% dos subgrupos fora de controle respectivamente. Os 

tratamentos com forças verticais médias, altas e muito altas apresentaram 

respectivamente 14, 0 e 0% dos subgrupos avaliados fora dos limites de controle. 

Além desses outliers, a distância entre os limites demonstra que o incremento nas 

forças descendentes avaliadas melhorou a qualidade da operação no modo 

automático. Esses resultados podem estar atrelados à vibração das unidades de 

semeadura, conforme postulado por Badua et al. (2018) avaliando a intensidade da 

vibração das linhas de semeadura cargas constantes de pressão de óleo de 642 N 

(baixa) e 935 N (alta) no modo automático em diferentes velocidades de 

deslocamento, concluíram que velocidades de 7,2 km h-1, aliadas a forças 

descendentes altas em modo automático, podem reduzir a vibração das linhas, bem 

como Zhai et al. (2019) relatam que o aumento desta vibração reduziram a 

uniformidade spacial da semeadura de milho.  

 Comparando a distribuição de forças descendentes ao longo do processo de 

semeadura, o modo automático demonstrou menor variabilidade e maior estabilidade 

em relação ao modo manual. Considerando que a variabilidade é inversamente 

proporcional a qualidade de uma operação, o modo de operação automático 

demonstrou mais qualidade na distribuição das forças verticais em relação ao manual. 

Tal qualidade está atrelada à constante adaptação do modo automático quanto à 

necessidade de força para manter a qualidade de contato das rodas calibradoras de 

profundidade com o solo e abrir o sulco pelos discos sulcadores. 

Pelos padrões de aleatoriedade dos gráficos sequenciais (Tabela 12) verifica-

se a ocorrência de agrupamento para o tratamento MB-A com possível ação de 

alguma causa especial. Todos os demais tratamentos não apresentaram padrões de 

não-aleatoriedade. 
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Tabela 12. Resumo dos gráficos sequenciais para a variável profundidade de 
sementes na cultura do algodão. 

Tratamento Agrupamento Mistura Tendência Oscilação 

MB-M 0,38 0,62 0,36 0,64 

BX-M 0,42 0,59 0,07 0,93 

MED-M 0,18 0,82 0,36 0,64 

AT-M 0,79 0,21 0,07 0,93 

MA-M 0,60 0,41 0,36 0,64 

MB-A <0,01** 0,99 0,07 0,93 

BX-A 0,12 0,88 0,36 0,64 

MED-A 0,60 0,41 0,18 0,82 

AT-A 0,63 0,37 0,37 0,64 

MA-A 0,36 0,64 0,07 0,93 

SDF  0,15 0,85 0,77 0,20 
MB: Muito Baixo; BX: Baixo; MED: Médio; AT: Alto; MA: Muito Alto; SDF: Sem Força Descendente; 
(M): Modo Manual; (A): Modo Automático. 
 

 Como anteriormente observado nas Figuras 9 A e 9 B, o incremento das forças 

descendentes aplicadas pelos tratamentos no modo manual e automático (Tabela 13), 

resultou no aumento da profundidade de semeadura. Resultados semelhantes foram 

encontrados por Hanna et at. (2010) nos quais ao utilizar três níveis de forças 

descendentes, maior profundidade média foi verificada no tratamento com a maior 

força. Segundo Pimentel-Gomes (2009), os coeficientes de variação foram 

considerados como médios apenas para a condição SDF para a variável profundidade 

de semeadura, todos os outros tratamentos causaram CV’s baixos.  

De acordo com o Coeficiente de assimetria (Cs) (Tabela 13), todos os 

tratamentos, exceto BX-M, MED-M, MA-M e MA-M apresentaram assimetria negativa 

com grau elevado ou seja, a curva dos resultados em relação à curva de distribuição 

normal possui cauda mais alongada à direita, bem como a distribuição das forças 

verticais foi maior que a média na maior parte do tempo. Quanto ao Coeficiente de 

Curtose (Ck), observou-se que o grau de achatamento da curva foi platicúrtico apenas 

o tratamento BX-M, possuindo então, todos os outros tatamentos curvas afiladas do 

tipo leptocúrticas. Com excessão do tratamento MED-A, todos os outros tratamentos 

apresentaram distribuição normal dos dados para a distribuição de sementes no sulco 

pelo teste de Ryan-Joiner. 
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Tabela 13. Estatística Descritiva para a variável profundidade de sementes na 
cultura do algodão. 

Tratamento Força 
(N) 

X (cm) C.V (%) Cs Ck Ryan-Joiner (P-
Value) 

MB-M 444 3,48 7,9 -1,1 0,62 0,06NN 

BX-M 534 3,54 7,7 -0,3 -0,49 >0,1N 

MED-M 667 3,65 6,6 -0,6 0,22 >0,1N 

AT-M 890 3,88 3,2 -1,1 3,32 >0,1N 

MA-M 1112 3,98 3,6 -0,8 0,23 >0,1N 

MB-A 444 3,47 9,7 -1,6 4,42 0,01NN 

BX-A 534 3,63 5,8 -1,2 2,74 >0,1N 

MED-A 667 3,71 5,7 -1,8 5,50 <0,01NN 

AT-A 756 3,81 3,5 -1,0 0,09 >0,1N 

MA-A 868 3,96 3,7 -0,2 1,40 >0,1N 

SDF  - 3,30 14,4 -1,2 1,84 0,08 NN 

Força: Força descendente pré-fingurada; 𝐗: Média; C.V (%): Coeficiente de Variação; Cs: 
Coeficiente de Assimetria; Ck: Coeficiente de Curtose MB: Muito Baixo; BX: Baixo; MED: Médio; AT: 
Alto; MA: Muito Alto; SDF: Sem Força Descendente; (M): Modo Manual; (A): Modo Automático. N: 
Distribuição normal dos dados de acordo com o teste de Ryan-Joiner; NN: Distribuição não normal 
dos dados de acordo com o teste de Ryan-Joiner. 

 

 Ao verificar os resultados para a qualidade processo de semeadura por meio 

da profundidade (Figuras 10 A e 10 B), é possível afirmar que devido à qualidade na 

distribuição de forças descendentes observada nas Figuras 9 A e 9 B, no qual maiores 

uniformidades foram encontradas em forças elevadas, a profundidade de semeadura 

também apresentou melhor qualidade no processo ao utilizar forças descendentes 

maiores. Os limites específicos de controle permitiram identificar que a qualidade da 

profundidade de deposição das sementes foi reduzida tanto pela maior distância entre 

os limites superior e inferior de controle, quanto pela amplitude média observada nas 

cartas de amplitude no tratamento SDF (Figura 10 A e B). Outro fator que deve ser 

destacado é a quantidade de pontos dentro dos limites específicos de controle.  

Os valores de profundidade de semeadura estavam abaixo do Limite Inferior 

Específico de Controle (LIEC) apenas 19% do tempo utilizando os tratamentos MB-M 

e BX-M, 9.5% para o tratamento MED-M e durante nenhum momento os tratamentos 

AT-M e MA-M ficaram acima ou abaixo dos limites superior e inferior específico de 

controle e sempre próximos do alvo (3.8cm). Os resultados para o modo automático 

foram mais aceitáveis, 19% (MB-A), 4,7% (BX-A e MED-A) e 0% (AT-A e MA-A), 

enquanto que quando não utilizou-se do sistema de forças descendentes durante a 
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semeadura (SDF), a quantidade de observações verificadas abaixo do LIEC 

ultrapassou os 33%. Badua et al. 2018 em seu trabalho com distribuição de forças 

verticais em modo manual e automático concluem que melhor uniformidade na 

distribuição de forças descendentes é esperada para o modo de operação automático. 

A baixa variabilidade de forças descendentes acarratam distribuições de sementes 

também variáveis. De maneira geral a qualidade da operação foi melhor durante a 

utilização do modo automático, porém, a não utilização das forças degrada mais ainda 

a qualidade da operação comparando-se ao uso de um sistema de força descendente 

em linha. 
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Figura 10. Carta de controle de valores individuais e amplitude móvel para a variável 
profundidade de sementes na cultura do algodão. LSC: Limite Superior de Controle (Linha 

vermela superior); LIC: Limite Inferior de Controle (Linha vermelha inferior); X: Média (Linha verde 

central); AM: Média da Amplitude (Linha verde central). (A): Modo Manual; (B): Modo Automático. 
LSEC: Limite Superior Específico de Controle (Linha rosa superior); LEC: Limite Específico de 
Controle (Linha azul); LIEC: Limite Inferior Específico de Controle (Linha rosa inferior). 
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Todos os tratamentos apresentaram os mesmos padrões de mistura e 

tendência ao verificar os gráficos sequenciais para a variável porcentagem de 

emergência na cultura do algodão (Tabela 14). Este resultado pode estar relacionado 

principalmente ao vigor e capacidade de germinação das sementes utilizadas, pois, 

mesmo sendo semeadas em diferentes profundidades mantiveram mesmo padrão de 

emergência. 

Tabela 14. Gráficos sequenciais para a porcentagem de emergência da cultura do 
algodão. 

Tratamento Agrupamento Mistura Tendência Oscilação 

MB-M 0,02* 0,98 <0,01* 1,00 

BX-M 0,02* 0,98 <0,01* 1,00 

MED-M 0,02* 0,98 <0,01* 1,00 

AT-M 0,02* 0,98 <0,01* 1,00 

MA-M 0,02* 0,98 <0,01* 1,00 

MB-A 0,02* 0,98 <0,01* 1,00 

BX-A 0,02* 0,98 <0,01* 1,00 

MED-A 0,02* 0,98 <0,01* 1,00 

AT-A 0,02* 0,98 <0,01* 1,00 

MA-A 0,02 0,98 <0,01 1,00 

SDF  0,02 0,98 <0,01 1,00 
MB: Muito Baixo; BX: Baixo; MED: Médio; AT: Alto; MA: Muito Alto; SDF: Sem Força Descendente; 
(M): Modo Manual; (A): Modo Automático. 

 

A porcentagem de emergência (Tabela 15) apresentou médias entre 70 e 80% 

ao longo de 8 dias de contagem, não demonstrando nenhum padrão quanto ao 

aumento ou diminuição das forças descendentes. O coeficiente de variação foi 

considerado como muito alto para todos os tratamentos. Os índices de assimetria 

representaram graus negativos elevados, representando concentração de dados 

acima da média na maioria do tempo para todos os tratamentos avaliados e, por meio 

dos índices de curtose, os resultados positivos demonstram grau de achatamento de 

curva afilado (leptocúrticas) para todos os tratamentos. A maioria dos tratamentos, por 

meio do teste de Anderson-Darling apresentaram distribuição não normal. 
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Tabela 15. Estatística descritiva para a variável porcentagem de emergência na 
cultura do algodão. 

Tratamento 
Força 
(N) 

X (%) C.V (%) Cs Ck 
AD (P-
Value) 

MB-M 444 73,6 40,5 -1,67 2,74 0,06N 

BX-M 534 72,8 37,7 -2,00 4,13 0,02NN 

MED-M 667 72,1 39,7 -1,74 2,92 0,04NN 

AT-M 890 79,8 31,2 -2,11 4,77 0,02NN 

MA-M 1112 72,8 38,1 -2,04 4,32 0,02NN 

MB-A 444 77,0 32,9 -1,94 3,89 0,03NN 

BX-A 534 73,0 32,4 -1,94 4,03 0,04NN 

MED-A 667 75,7 37,3 -1,80 3,26 0,05NN 

AT-A 756 70,6 37,5 -1,83 3,39 0,03NN 

MA-A 868 72,8 38,1 -1,90 3,73 0,03NN 

SDF  - 71,3 36,9 -1,67 2,87 0,07N 

𝐗: Média; C.V (%): Coeficiente de Variação; Cs: Coeficiente de Assimetria; Ck: Coeficiente de 
Curtose; AD: Teste de Anderson-Darling; MB: Muito Baixo; BX: Baixo; MED: Médio; AT: Alto; MA: 
Muito Alto; SDF: Sem Força Descendente; (M): Modo Manual; (A): Modo Automático. N: Distribuição 
normal dos dados de acordo com o teste de Ryan-Joiner; NN: Distribuição não normal dos dados de 
acordo com o teste de Ryan-Joiner. 

 

A qualidade da emergência de maneira geral, ao observar as cartas de controle 

de valores individuais (Figuras 11 A e 11 B) não foi afetada pelos tratamentos, pois, 

ao verificar as distâncias entre os limites superior e inferior de controle, não foram 

encontradas diferenças entre os mesmos para os tratamentos, porém, torna-se 

necessário frisar que por este ser um teste tanto de alcance de profundidade quanto 

de emergência de plântulas, a profundidade desejada (3,8 cm) para o presente 

experimento não foi a ideal para a semeadura do algodão (aproximadamente 2,5cm). 
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Figura 11. Carta de Controle de Valores Individuais e Amplitude Móvel para a 
variável Porcentagem de Emergência na cultura do algodão.  
LSC: Limite Superior de Controle (Linha vermela superior); LIC: Limite Inferior de Controle (Linha 

vermelha inferior); X: Média (Linha verde central); AM: Média da Amplitude (Linha verde central). (A): 
Modo Manual; (B): Modo Automático. 
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3.4. Conclusões 

 

 O modo automático proporciona distribuição mais uniforme de forças 

descendentes em relação ao modo manual de operação tanto em solos com texturas 

Franco-Argilosas quanto em Franco-Arenosas. 

 A qualidade da semeadura em relação a profundidade de semeadura é maior 

ao utilizar forças verticais Médias, Altas ou Muito Altas independentemente do modo 

de operação. 

 A utilização de pressões elevadas beneficia a uniformização da emergência 

das plântulas de milho em solo Franco-Argiloso quando comparado a utilização de 

forças muito baixas ou não utilização das mesmas.  
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CAPÍTULO 4 - Qualidade da semeadura de milho e algodão sob a ação de um 

sistema de força descendente em linha em três texturas de solo 

 

Luan Pereira de Oliveira, Brenda Valeska Ortiz, Tiago Rodrigo Francetto, Rouverson 

Pereira da Silva 

Resumo 

 

A formação de um ótimo estande de plantas depende essencialmente da 
condução do processo de semeadura. Em situações no qual o dosador de sementes 
é movido por um motor independente, a velocidade de semeadura não é um fator 
limitante para a distribuição longitudinal de sementes. Porém, a vibração das unidades 
de semeadura pode causar o ricocheteamento das sementes com as paredes internas 
do tubo condutor de sementes, e, consequentemente provocar espaçamentos 
mútiplos ou falhos. Um dos fatores que ajudam a reduzir a vibração é a utilização de 
um sistema de força vertical. Portanto, objetivou-se verificar se a distribuição de forças 
verticais influencia o espaçamento longitudinal de plantas, bem como se há diferença 
entre a população final das plantas quando da aplicação de diferentes níveis de forças 
verticais em modos de operação distintos. Os experimentos foram realizados na 
Estação Experimental de E.V Smith, em Shorter, Alabama, EUA. Utilizou-se uma 
semeadora John Deere Max Emerge Plus equipada com um sistema de força 
descendente comercial. As variáveis analisadas foram espaçamento entre plantas, 
porcentagem de espaçamentos múltiplos e duplos e densidade populacional de 
plantas. Para cada modo operacional (Manual e Automático) do mecanismo, níveis de 
forças verticais foram testados: Sem Força Descendente, Muito Baixo, Baixo, Médio, 
Alto e Muito Alto para os modo automático e manual totalizando onze tratamentos. O 
delineamento experimental foi em blocos casualizados com quatro repetições, sendo 
os dados foram coletados ao longo do tempo, de acordo com as especificações do 
Controle Estatístico de Processos (CEP). A variabilidade do processo de plantio foi 
avaliada pelos gráficos de controle I-MR. Verificou-se menor uniformidade nos 
espaçamentos quando não utilizou-se de forças verticais. Em solo franco-argilo-
arenoso, forças verticais de 890 N proporcionam melhor distribuição no espaçamento 
longitudinal entre plantas de milho, porém, em solo franco-arenoso forças verticais de 
1112 N, bem como para solos franco-argilosos a qualidade é melhor utilizando forças 
equivalentes a 1668 N. Em solos franco-argilo-arenosos a qualidade da distribuição 
dos espaçamentos na cultura do algodão é melhor combinando-se forças muito altas 
com profundidades maiores, porém, em solos franco-arenosos conclui-se que ao 
incrementar as forças, a qualidade da distribuição longitudinal das plantas é reduzida. 

 

Palavras-chave: Densidade populacional, espaçamento entre plantas, força em linha 
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Abstract 

 

Creating an excellent crop stand depends essentially on sowing process 
conduction. In situations in which the seed meter is driven by an independent motor, 
the sowing speed is not a limiting factor for the longitudinal seeds distribution. 
However, the row units bounce can cause the seeds to hit the seed tube walls, and 
consequently cause multiple or skips spacings. One of the factors that helps to reduce 
bounce is the use of a vertical force system. Therefore, the objective with this study 
was to verify if the vertical loads distribution influences the longitudinal crop spacing, 
as well as if there are differences between the final plant populations when applying 
different vertical forces levels in different operational modes. The experiments were 
carried out at the E.V Smith Research Center in Shorter, Alabama, USA. A John Deere 
Max Emerge Plus planter was equipped with a commercial downforce system. The 
analyzed variables were plant spacing, percentage of multiples, skips and acceptables 
spacings and plant population. For each operating mode (Manual and Automatic) of 
the mechanism, vertical force levels were tested: No Down Force, Very Low, Low, 
Medium, High and Very High for the automatic and manual modes totaling eleven 
treatments. The experimental design was a random complete blocks with four 
replications and data were collected through time, according to the specifications of 
the Statistical Process Control (SPC). The variability of the planting process was 
evaluated by the I-MR control charts. There was less uniformity in crop spacing when 
vertical forces were not used. In Loamy sand soil, vertical loads of 890 N provided 
better distribution in spacing between corn plants. In sandy loam soils, the cotton 
spacing distribution was better matching very high vertical loads with greater depths, 
however, in loamy sand soils it is concluded that by increasing the loads, the quality of 
the longitudinal distribution of the plants is reduced. 

 

Keywords: Plant population, plant spacing, row unit load 

 

4.1. Introdução 
 

O processo de semeadura pode ser definido como uma das mais importantes 

etapas do ciclo produtivo de uma cultura. Quando essa operação é conduzida de 

maneira inadequada, erros no espaçamento longitudinal entre as sementes, 

profundidade de semeadura e má formação do sulco podem ocorrer devido a fatores 

atrelados ao maquinário utilizado, os quais podem refletir em potencial redução da 

produtividade. Neste caso, a má distribuição longitudinal das sementes torna-se um 

fator extremamente prejudicial para a etapa inicial de desenvolvimento das plantas, 

pois pode acarretar em espaçamentos múltiplos e/ou falhos os quais podem auxiliar o 

surgimento de populações naturais (plantas não cultivadas) que geralmente levam 

vantagem sobre culturas agrícolas pela elevada taxa de crescimento, grande 
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capacidade reprodutiva e elevada capacidade de exploração de nutrientes do solo 

(Grime, 1982). 

O espaçamento longitudinal ideal de uma cultura é definido conforme a 

densidade populacional e a disposição das plantas estabelecidas na área cultivada. A 

densidade populacional é definida pela relação do número de plantas por unidade de 

área resultante da combinação entre o espaçamento entre linhas e o número de 

plantas por metro em linha. Portanto, o espaçamento de referência entre plantas é um 

fator muito importante para avaliar a uniformidade de semeadura. Esse valor é 

dependende das características de cada cultivar conforme estabelecido pelo 

distribuidor. 

 Semeadoras equipadas com motores independentes para rotação dos discos 

de sementes, mesmo com a velocidade de semeadura elevada, mantém rotação 

constante dos discos para distribução correta da densidade populacional. No entanto, 

ainda há possibilidade de problemas relacionados à má distribuição longitudinal de 

sementes por meio do contato das sementes com as paredes do tubo condutor que 

aumentam o tempo para a semente ser depositada no solo (Siqueira, 2008). Sendo 

assim, um fator limitante para o causamento do ricocheteamento de sementes com as 

paredes internas do tubo condutor é a vibração das linhas de semeadura (Badua et 

al. 2021). 

A vibração das linhas de semeadura advém da densidade, presença de 

resíduos vegetais na superfície do solo e na textura do solo. Portanto, a utilização de 

um sistema de força descendente em linha de semeadura auxilia manter o constante 

contato das rodas calibradoras de profundidade com o solo. Acarrentando então, em 

menor vibração no sistema, resultando em melhor qualidade da semeadura ao utilizar 

forças consideradas altas (Badua et al. 2018; Karayel & Šarauskis 2011). 

Sharda et al. (2017) afirmaram que a força de reação do solo para com os 

discos sulcadores, bem como para rodas calibradoras de profundidade e 

compactadoras, variam de acordo com a distribuição textural e umidade do solo. 

Esses autores concluíram que é necessário aumentar a intensidade de forças verticais 

para manter as extremidades dos discos sempre ao fundo do leito de semeadura para 

reduzir a vibração das linhas. Sendo assim, torna-se necessário a verificação do nível 
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adequado para redução da variabilidade do espaçamentos entre plantas, mesmo que 

configurações como ausência ou baixa força vertical não são geralmente utilizadas 

por produtores (Virk et al. 2020). 

Diversos são os trabalhos que utilizam-se de ferramentas do controle 

estatístico de qualidade (CEQ) na semeadura para o aferimento da qualidade de uma 

operação de semeadura (Arcoverde et al. 2016; Zerbato et al. 2019), bem como para 

outras operações agrícolas mecanizadas (Silva et al. 2008; Toledo et al. 2008; 

Noronha et al. 2011, Cassia et al., 2013, Voltarelli et al. 2017). Com isso, pode-se 

verificar se uma operação agrícola foi ou não bem conduzida para futuras tomadas de 

decisão.  

Portanto, partindo-se do pressuposto de que a qualidade da distribuição dos 

espaçamentos entre as plantas é afetada pela força aplicada pelo mecanismo de força 

descendente em diferentes texturas de solo, objetivou-se neste trabalho avaliar e 

definir por meio do controle estatístico de processos (CEP), a qualidade da operação 

de semeadura utilizando o espaçamentos entre plantas e a densidade populacional 

de plantas de milho e algodão semeadas utilizando diferentes forças descendentes e 

texturas de solo em dois anos de avaliação. 

O objetivo dese etudo foi avaliar, por meio de cartas de controle, o efeito de 

diferentes níveis de forças verticais descendentes na qualidade da operação de 

semeadura do milho e algodão cultivados em diferentes tipos de solo.  

 

4.2. Material e métodos 
 

 O presente trabalho contou com seis experimentos distintos. As principais 

atividades agronômicas desenvolvidas em cada experimento estão descritas na 

Tabela 1.  Todos os estudos foram desenvolvidos desenvolvidos na Estação 

Experimental E.V. Smith (Farm Services Unit) em Shorter, Alabama, Estados Unidos, 

próximos às coordenadas 32°26'46"N,  85°54'15"W e altitude média de 120 m. 
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Tabela 1. Distribuição dos experimentos 

Exp Híbrido 
Data de 

Semeadura 

Prof. 
Semeadura 

(cm) 

Densidade 
de 

Semeadura 
(s ha-1) 

Análise Textural 

1 
DK6469 
(Milho) 

29/03/2019 3,8 65500 

Franco-argilo-
arenoso 
55% AA, 24% AR 
e 21% SE (Solo 1) 

2 
DK6469 
(Milho) 

29/03/2019 3,8 65500 

Franco-arenoso 
81% AA, 14% AR 
e 
5% SE (Solo 2) 

3 
DK6208 
(Milho) 

02/04/2020 3,8 89000 

Franco-argiloso 
30% AA, 29% AR 
e 
41 SE (Solo 3) 

4 
DP1646B2XF 
(Algodão) 

22/05/2019 1,9 e 3,8 89000 

Franco-argilo-
arenoso 
55% AA, 24% AR 
e 21% SE (Solo 1) 

5 
DP1646B2XF 
(Algodão) 

22/05/2019 1,9 e 3,8 89000 

Franco-arenoso 
81% AA, 14% AR 
e 
5% SE (Solo 2) 

6 
DP1646B2XF 
(Algodão) 

02/05/2020 3,8 89000 

Franco-arenoso 
81% AA, 14% AR 
e 
5% SE (Solo 2) 

Exp: Experimento; AA: Areia; AR: Argila; SE: Silte 
 

 Segundo Agseeds (2012), híbridos de milho DK 6208, em uma escala no qual 

1-2=Excelente, 3-4=Ótima, 5-6=Boa, 7-8=Ruim, 9=Muito ruim, possuem vigor, boa 

resistência ao calor e capacidade de emergência ótimos (3-4). Híbridos DK 6469 

também possuem a mesma classificação (Agseeds, 2013). 

Dados técnicos relacionados à emergência e vigor do algodão DP1646 não 

foram encontrados na literatura ou nas recomendações da empresa responsável, 

porém, a variedade é reconhecida por ter forte desempenho em campo, mesmo 

quando submetida a diferentes ambientes, bem como é a mais utilizada pelos 

agricultores dos EUA (Cottonusa, 2020; Deltapine, 2021).  
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De acordo com a Classificação Climática de Köppen W. (1948), o clima do 

estado do Alabama é considerado como subtropical húmido, com médias anuais de 

temperatura e precipitação anual próximas a 18°C e 1400 mm respectivamente. O 

climograma da época de ambos experimentos podem ser verificados nas figuras 1 A 

e B para os experimentos realizados com as culturas do milho e algodão, 

respectivamente.  

 

 
 
 

 
Figura 1. Climograma referentes aos experimentos com Milho e Algodão em 2019 e 
2020. A: Milho B: Algodão 

 

Ambos os experimentos foram semeados utilizando um conjunto 

motomecanizado constituído de um trator John Deere 6145R 4x2 TDA (John Deere, 
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IL, USA), com potência máxima de 141 kW (192 cv) no motor e uma semeadora John 

Deere MaxEmerge Plus (John Deere, IL, USA), com 6 unidades de semeadura 

espaçadas em 91 cm (sistema de dosagem com auxílio pneumático). O conjunto foi 

guiado por um sistema de piloto automático John Deere StarFire 6000 (John Deere, 

IL, USA) utilizando sinal de correção RTK e conectado por meio do Monitor 20|20 3ª 

geração e manteve-se em velocidade de 8 km h-1 durante o experimento. Cada 

unidade de semeadura foi equipada com um mecanismo de pressão hidráulico Delta 

Force® (Precision Planting, IL, USA), representado pela Figura 2. 

A força descendente oriunda do sistema e aplicada nas rodas calibradoras de 

profundidade durante o plantio foram monitoradas com o auxílio da células de carga 

instaladas no mecanismo de controle de profundidade. Os mecanismos dosadores de 

sementes, bem como os tubos condutores de sementes utilizados foram Precision 

Planting VDrive® e BullsEye respectivamente (Precision Planting, IL, USA).  

 

 
Figura 2. DeltaForce Precision Planting situado nas barras pantográficas da linha de 
semeadura. 

 

O valor máximo de força descendente do mecanismo hidráulico utilizado para 

o presente experimento foi de 1668 N, para o modo manual, sendo este valor, 
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considerado como extremamente alto. A partir deste valor, determinou-se 6 níveis de 

forças verticais: muito baixa, baixa, média, alta, muito alta e extremamente alta para 

os presentes experimentos (Tabela 2). 

 

Tabela 2: Descrição dos tratamentos utilizados no experimento 

Modo de Operação Descrição/Abreviação Força (N) 

Sem Força Descente* SDF - 

Modo Manual 

Muito Baixo / (MB) 444,0 

Baixo / (BX) 534,0 

Médio / (MED) 667,0 

Alto / (AT) 890,0 

Muito Alto / (MA) 1112,0 

Extremamente Alto / (EAT) 1668,0 

 

A utilização das forças verticais foi diferente para cada avaliação sendo que 

para os experimentos 1 e 2 foram utilizadas apenas as forças de níveis Baixo (BX-M), 

Muito Alto (MA-M) e Extremamente Alto (EAT-M). Para os experimentos 4 e 5 apenas 

as forças descendentes Baixo e Muito Alto, e, para os experimentos 3 e 6, todas as 

forças descendentes com exceção de EAT-M. A definição dos níveis de força a serem 

utilizados em cada experimento se deu em função da disponibilidade de área. 

Após a semeadura, o teor de água do solo (TAS) foi determinado na camada 

de 0 a 8 cm (Tabela 3), ao início e durante a contagem da emergência de plântulas 

utilizando-se sonda TDR FieldScout 300 Meter da empresa Spectrum Technologies, 

devidamente calibrada de acordo com o manual do fabricante. Os valores de TAS se 

referem à média de 6 pontos amostrais coletados dentro da parcela em todos os dias 

de coleta após a emergência, sendo: 

 

 

 

 

 

Tabela 3. Teor de água do solo após a semeadura. 



96 
 

Modo de 
Operação 

Tratamento 
TAS (%) 

Exp 
1 

Exp 
2 

Exp 
3 

Exp 
4 

Exp 
5 

Exp 
6 

Modo 
Manual 

Muito Baixo (MB-M) - - 12,1 - - 6,7 

Baixo (BX-M) 11,2 18,5 14,1 14,0 7,5 7,4 

Médio (MED-M) - - 14,6 - - 7,2 

Alto (AT-M) - - 14,1 - - 6,9 

Muito Alto (MA-M) 11,1 17,3 14,0 14,1 8,0 6,6 

Extremamente Alto (EAT-
M) 9,7 17,4 - 

- - - 

Controle SDF 10,4 16,6 12,7 - - 7,5 

 

O delineamento utilizado foi em blocos casualizados com 4 repetições para 

cada tratamento nos experimentos 1, 2, 3 e 6 totalizando 18, 18, 24 e 24 parcelas 

respectivamente para cada experimento e 3 repetições para os experimentos 4 e 5 

devido a indisponibilidade de espaço físico na área experimental. A distribuição das 

parcelas foi efetuada por meio da metodologia proposta por Krall et al. (1977) o qual 

utilizou parcelas constituídas por 3 metros de comprimento em linha da semeadora 

para averiguação do espaçamento entre plantas após a semeadura. No caso do 

presente experimento, utilizou-se as linhas de semeadura 3, 4, e 5 da máquina para 

a distribução das parcelas, totalizando área amostral total de aproximadamente 8 m2. 

As avaliações presentes no presente experimento foram efetuadas de acordo com as 

premissas do Controle Estatístico de Processos (CEP) no qual as análises foram 

efetuadas de acordo com o tempo. 

A mensuração do espaçamento entre plantas ocorreu 30 dias após a 

semeadura, para ambos os experimentos, por meio da utilização de trena graduada, 

medindo-se a distância entre cada planta dentro da parcela. A população de plantas 

foi mensurada por meio da contagem de todas as plantas dentro da parcela. 

 A quantidade de falhas, espaçamentos múltiplos e aceitáveis foi adquirida 

múltiplascom base em normativas da ABNT (1994) e ISO 7256 (1984) para verificação 

de mecanismos dosadores de sementes, que segue os seguintes conceitos:  

- Espaçamento de referência (Xref): distância entre as plantas definida a partir 

da recomendação agronômica de densidade de semeadura.  

- Múltiplos: distâncias entre as plantas menores que 0,5 Xref.  
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- Falhas: ocorrência de distância entre as plantas maiores que 1,5 Xref.  

- Aceitáveis: termo que caracteriza a ocorrência de distâncias entre as plantas 

dentro dos limites de 0,5 e 1,5 Xref. 

A qualidade da distribuição dos espaçamentos entre plantas foi verificada por 

meio de cartas de valores individuais e amplitude móvel, que são formadas por uma 

linha central que representa a média geral, bem como pelos limites superior e inferior 

de controle (LSC e LIC, respectivamente), calculados com base no desvio padrão das 

variáveis, (LSC = média mais três vezes o desvio padrão; LIC = média menos três 

vezes o desvio padrão, quando maior que zero) (Montgomery, 2009). 

Foram gerados gráficos de controle da qualidade do espaçamento entre 

plantas, de modo que se possa examinar o nível e a variação da média a partir dos 

limites superior (LSC) e inferior (LIC) de controle. Foram inseridos também, nas cartas 

de controle de valores individuais, os Limites Específicos de Controle (LEC), Superior 

e Inferior (LSEC e LIEC, respectivamente) a fim de verificar a quantidade de 

espaçamentos múltiplos e falhos presentes ao longo do processo. Também foram 

gerados gráficos sequenciais para permitir a avaliação da ocorrência de padrões de 

não aleatoriedade no processo, e diagramas de caixas (BoxPlot) para avaliação da 

densidade populacional de plantas, por meio do software Minitab® 16 (State College, 

Pennsylvania, USA). 

 

4.3. Resultados e discussão 
 

Resultados e discussão relacionados à cultura do milho (Experimentos 1, 2 e 

3) 

Pela análise dos resumos dos gráficos sequenciais (Tabela 4) verificou-se, 

quando da não utilização de forças verticais durante a operação (SDF), que existem 

padrões de mistura e oscilação nos solos 1 e 2, e apenas mistura no solo 3. Padrões 

de mistura para EAT foram verificados nas condições de solo 2 e 3. Quando da 

utilização de forças baixas (BX), verificou-se padrões de mistura e agrupamentos nos 

solos 2 e 3. O padrão de mistura indica a ausência de pontos próximos à linha central, 

ou seja, os pontos se alternam acima e abaixo da mediana, mostrando que há a 
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existência de dois grupos distintos de dados (duas populações). Por outro lado, o 

padrão de oscilação denota a ocorrência de um padrão regular ao longo do tempo, 

como por exemplo, um efeito de sazonalidade. A ocorrência de padrões de não 

aleatoriedade indica a possível ocorrência de causas especiais no processo que 

afetam o comportamento do processo de maneira não previsível, impossibilitando a 

obtenção de valores-padrão para esta variável. Essas variações não aleatórias podem 

ocorrer devido aos chamados fatores “6 M’s” (mão de obra, matéria-prima, método, 

medição, máquina e meio ambiente).  

Tabela 4. Valor-P obtidos por meio dos gráficos sequenciais para a variável 
espaçamento entre plantas na cultura do milho semeado em 2019 e 2020. 

Tratamento 
Solo 1 (Franco-argilo-arenoso) - 2019 

Agrupamento Mistura Tendência Oscilação 

BX-M 0,88 0,11 0,31 0,69 
MA-M 0,77 0,23 0,39 0,62 
EAT-M 0,97 0,02* 0,65 0,35 
SDF 0,99 <0,01** 0,97 <0,01** 

Tratamento Solo 2 (Franco-arenoso) - 2019 

BX-M 1,00 0,00** 0,97 0,02** 
MA-M 0,84 0,16 0,77 0,22 
EAT-M 0,96 0,03* 0,57 0,42 
SDF 0,99 <0,01** 0,99 <0,01** 

Tratamento Solo 3 (Franco-argiloso) - 2020 

MB-M 0,77 0,22 0,27 0,72 
BX-M 1,00 0,00** 0,92 0,07* 
MED-M 0,50 0,50 0,56 0,43 
AT-M 0,89 0,10 0,93 0,06 
MA-M 0,94 0,06 0,90 0,09 
SDF  0,90 0,00** 0,89 0,10 
* significativo a 5% de probabilidade; ** significativo a 1% de probabilidade; BX: Baixo; AT: Alto; 
EAT: Extremamente Alto; SDF: Sem Força Descendente. 

 

Na Tabela 4, os resultados obtidos por meio dos gráficos sequenciais para o 

milho semeado em 2020, demonstram que houve ocorrência de padrões de mistura e 

oscilação para os tratamentos BX-M e de mistura para SDF.  

Assim, como observado anteriormente para a semeadura realizada em 2019, 

o padrão de mistura indica a existência de dois grupos distintos de dados, um acima 

e outro abaixo da mediana, o que significa que o espaçamento entre plantas, para 

estes dois tratamentos, ora se manteve acima da mediana, ora se manteve abaixo da 
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mediana, o que pode ser um indicador da ocorrência de causas especiais. Já o padrão 

de oscilação encontrado para o tratamento SDF denota a irregularidade do 

espaçamento de plantas ao longo do tempo, podendo, também, ser um indicador da 

ocorrência de causas especiais no processo, o que, no entanto, deve ser comprovado 

ou refutado pelas cartas de controle. 

As médias de espaçamentos entre plantas para o milho semeado em 2019 

(Tabela 5), mantiveram-se próximas do desejado (89.000 sementes ha-1), tendo em 

vista que a distância pré-configurada entre as sementes foi de 16,8 cm, para ambas 

texturas dos solos nos quais os tratamentos foram dispostos. Os coeficientes de 

variação foram considerados como médios na maioria das observações nas três 

texturas, porém, considerado apresentou-se como alto no tratamento SDF no Solo 2 

(textura franco-arenosa), de acordo com a classificação de Pimentel-Gomes (2009).  

O Coeficiente de Assimetria (Cs) foi positivo com grau elevado no solo Franco-

argilo-arenoso para todas os tratamentos avaliados, demonstrando maior 

concentração dos dados à esquerda em relação à curva de distribuição normal 

(observações menores que a média); no solo Franco-arenoso o grau de assimetria 

positivo foi elevado apenas para o tratamento SDF, sendo todos os outros 

considerados pequenos. Os resultados para o Coeficiente de Curtose (Ck) 

demonstraram curvas com grau de achatamento afilado para todos os tratamentos 

(Ck>0), o que representa a presença de picos nas observações de espaçamento entre 

as plantas, o que também pode indicar a presença de possíveis incidências de 

espaçamentos considerados falhos. 

 

 

 

 

 

Tabela 5: Estatística descritiva para a variável espaçamento entre plantas na cultura 
do milho semeado em 2019 e 2020 em solos com texturas franco-argilo-arenosa e 
franco arenosa (Solo 1 e 2 respectivamente). 
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Tratamento 
Solo 1 (Franco-argilo-arenoso) - 2019 

X (cm) C.V (%) Cs Ck R.J (Valor-p) 

BX-M 17,4 23,7 2,5 8,4 <0,01NN 
MA-M 17,2 20,8 1,9 7,7 <0,01NN 
EAT-M 17,0 22,5 1,7 6,6 <0,01NN 
SDF 17,2 22,2 1,9 5,4 <0,01NN 

Tratamento Solo 2 (Franco-arenoso) - 2019 

BX-M 16,6 18,9 0,0 2,7 >1,00N 
MA-M 16,9 19,8 -0,3 0,1 <0,01NN 
EAT-M 16,7 14,4 0,4 3,0 1,00N 
SDF 17,5 29,3 1,2 0,8 <0,01NN 

Tratamento Solo 3 (Franco-argiloso) - 2020 

MB-M 13,7 38,5 1,6 4,4 <0,01NN 

BX-M 12,6 31,3 1,1 3,4 <0,01NN 

MED-M 12,3 28,9 -0,1 0,0 >1,00N 

AT-M 12,6 25,7 1,6 6,9 <0,01NN 

MA-M 12,4 23,8 0,0 1,7 0,04NN 

SDF  13,6 34,5 1,5 1,5 <0,01NN 

𝐗: Média; C.V (%): Coeficiente de Variação; Cs: Coeficiente de Assimetria; Ck: Coeficiente de 
Curtose; RJ: valor do teste de normalidade de Ryan Joiner; N: distribuição normal; NN: distribuição 
não-normal; MB: Muito Baixo; BX: Baixo; MED: Médio; AT: Alto; MA: Muito Alto; SDF: Sem Força 
Descendente; (M): Modo Manual; (A): Modo Automático. 

 

A maioria dos tratamentos indicaram distribuição não-normal dos resultados 

(Tabela 5), com excessão de BX-M e EAT-M em solo franco-arenoso (Solo 2) porém, 

de acordo com Wheeler (1995), Wheeler & Chambers (1992) e Samohyl (2009) não é 

necessário transformar dados que são usados em cartas de controle, porque cartas 

de controle funcionam bem em situações onde os dados não são normalmente 

distribuídos. 

Ao se observar a Tabela 5, verifica-se que as médias dos espaçamentos 

mantiveram-se distantes do desejado (12,19 cm), bem como que houve variabilidade 

muito alta dos resultados ao nos tratamentos MB-M e SDF. Houve comportamento 

semelhante no ano de 2019 em solos franco-arenosos e franco-argilosos.  

A dispersão dos dados pelo coeficiente de assimetria, apresentou em sua 

maioria valores positivos e elevados (Cs>1,0), ou seja, os espaçamentos entre as 

plantas estiveram agrupados a esquerda em relação à curva, sendo a moda e 

mediana menores que a média e calda alongada à direita, com excessão dos 

tratamentos MED-M e MA-M que apresentaram assimetria pequena com 



101 
 

concentração dos dados próximos à média. De acordo com o coeficiente de curtose, 

o grau de achatamento da curva foi considerado mesocúrtico apenas para o 

tratamento MED-M, o que representa uma curva de distribuição normal. Para os 

tratamentos restantes o grau de achatamento da curva foi mais afilado, com picos de 

resultados maiores (Ck >0.1). 

De acordo com o exposto na Figura 3 A e B, verificou-se que a qualidade da 

distribuição do espaçamento entre as plantas foi melhor ao utilizar forças de 1112 N 

em solo com textura franco-argilo-arenosa (Solo 1). Porém, ao verificar a distribuição 

do espaçamento entre as plantas em solo com textura argilo-arenosa (Solo 2), a 

menor variabilidade foi encontrada quando houve aplicação de maior força 

descendente (1668 N). Quando não houve aplicação de forças verticais (SDF) a 

variabilidade tendeu a aumentar nos dois cenários, resultados que concordam com os 

de Badua et al. (2018), que observaram que a que ao avaliar a influência de forças 

descendentes baixas e altas verificou que ao não aplicar a pressão necessária sobre 

as rodas calibradoras de profundidade, a vibração nas unidades de semeadura 

afetaram a distribuição das sementes pelos tubos condutores. 

Além da variação dos espaçamentos causada pelas forças descendentes, 

verificou-se por meio dos limites específicos de controle que os tratamentos BX e SDF 

apresentaram 3 e 5 % dos pontos avaliados como falhas (1,5*Xref) no Solo 1, 

respectivamente. Quanto à ocorrêcia de falhas e duplas no Solo 2, a maior quantidade 

de falhas (7,5 %) foi encontrada no tratamento SDF. Badua et al. (2018), avaliando 

diferentes forças em modo fixo e automático de um mecanismo de força descendente 

hidráulico, verificaram que existiu diferença significativa para o índice de falhas entre 

os tratamentos com forças baixas e altas em modo automático de operação. 
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Figura 3. Cartas de Controle de Valores Individuais e Amplitude Móvel para a 
variável espaçamento entre plantas na cultura do milho semeado em 2019. A: 
Solo 1; B: Solo 2. 
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De acordo com os resultados expressos na Figura 4 verificou-se que ao não 

utilizar forças verticais (SDF) ou aplicar forças mais baixas a variabilidade foi maior, e, 

com o incremento destas a variação dos dados diminuiu, incrementando apenas 

quando utilizou-se o tratamento MA. Neste caso, a pode haver potencial redução da 

produtividade final da cultura, tendo em vista que Krall et al. (1977) afirmaram que a 

produtividade da cultura do milho decaiu signiticamente quando houve aumento no 

desvio padrão do espaçamento entre as plantas em linha. 

Por meio dos limites específicos de controle verificou-se que a maior 

porcentagem de aceitáveis ocorreu quando utilizou-se forças médias, altas e muito 

altas, enquanto que a porcentagem de falhas foi de 11 e 17 % (30 e 48cm) quando 

não utilizou-se forças descendentes e quando utilizou-se forças verticais consideradas 

baixas respectivamente.  

As porcentagens de espaçamentos considerados duplos (Xref*0,5) foram de 4, 

1, 4, 1, 2 e 2,5 % para dos tratamentos MB, BX, MED, AT, MA e SDF respectivamente, 

sendo as maiores encontradas nos tratamentos MB-M e MED-M. Badua et al. (2018) 

avaliando o índice de uniformidade para espaçamentos duplos verificou que houve 

diferença significativa entre as amplitudes quando utilizou-se forças descendentes 

médias e baixas, sendo as menores consideradas as mais prejudiciais. Pela 

semeadura no presente experimento não ser efetuada de maneira direta (plantio 

direto) pode existir a possibilidade de aparecimento de plantas daninhas nessas falhas 

(pontos fora dos limites superiores específicos de controle), o que pode causar 

competição por água e nutrientes além da perda econômica devido a ausência de 

plantas produtivas.  

De acordo com a óptica do Controle Estatístico de Processos (CEP) o processo 

foi instável (inserção de limites acima ou abaixo dos limites superior e inferior de 

controle) quanto utilizou-se os tratamentos MB, BX e SDF para efetuar a semeadura, 

sendo que estes pontos podem ser atrelados ao fatores 6’Ms quando verificados por 

meio dos gráficos de corrida (Tabela 6) como padrões de não-aleatoriedade atrelados 

a causas especiais inerentes ao processo. 
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Figura 4: Carta de controle de valores individuais para a variável espaçamento 
entre plantas na cultura do milho semeado em 2020 em solo Franco-argiloso. LSC: 
Limite superior de controle; LIC: Limite inferior de controle; LEC: Limite específico de 
controle; LSEC: Limite superior específico de controle; LIEC: Limite inferior específico de 

controle; X: Média; AM: Média da Amplitude Móvel. 
 

As porcentagens de espaçamentos considerados múltiplos (Xref*0,5) (Figura 

4) foram de 4; 1; 4; 1; 2 e 2,5 % para dos tratamentos MB-M, BX-M, MED-M, AT-M, 

MA-M e SDF, respectivamente, sendo as maiores encontradas nos tratamentos MB-

M e MED-M. Badua et al. (2018) avaliando o índice de uniformidade para 

espaçamentos múltiplos verificou que houve diferença significativa entre as 

amplitudes quando utilizou-se forças médias e baixas, sendo as menores 

consideradas as mais prejudiciais. Os resultados podem estar atrelados à reação do 

solo para com os discos sulcadores, tendo em vista que Sharda et al. (2017) afirmam 

que em solos com teores de argila elevados, a reação do solo é maior para com os 

discos. O impedimento dos discos sulcadores em manter a profundidade de 

semeadura também afeta a qualidade de contato das rodas calibradoras de 

profundidade, podendo impedir diminuir o contato das sementes com o solo, e, 

consequentemente a emergências de plântulas. 

487433379325271217163109551

40.0
37.5
35.0
32.5
30.0
27.5
25.0
22.5
20.0
17.5
15.0
12.5
10.0

7.5
5.0
2.5
0.0

O bservações

E
s
p

a
ç
a

m
e

n
to

 e
n

tr
e

 P
la

n
ta

s
 (

c
m

)

_
X

LSC

LIC

Muito Baixo Baixo Médio Alto Muito Alto SDF

LEC

LSEC

LIEC

487433379325271217163109551

25

20

15

10

5

0

O bservações

A
m

p
li

tu
d

e
 M

ó
v
e

l

__
AM

LSC

LIC

Muito Baixo Baixo Médio Alto Muito Alto SDF



105 
 

 Pela semeadura no presente experimento não ser efetuada de maneira direta 

(plantio direto) pode existir a maior propensão do surgimento de plantas daninhas em 

espaçamentos falhos (pontos fora dos limites superiores específicos de controle), o 

que pode causar competição por água e nutrientes além da perda econômica devido 

a ausência de plantas produtivas.  

De acordo com a óptica do Controle Estatístico de Processos (CEP,) o 

processo foi instável (inserção de limites acima ou abaixo dos limites superior e inferior 

de controle) quanto utilizou-se forças verticais MB, BX e SDF para efetuar a 

semeadura. Estes pontos podem ser atrelados aos fatores 6’Ms, quando verificados 

por meio dos gráficos de corrida (Tabela 5) como padrões de não-aleatoriedade 

atrelados a causas especiais inerentes ao processo. 

 

Resultados e discussão relacionados à cultura do algodão (Experimentos 4, 5 

e 6) 

 

Por meio dos gráficos sequenciais para a cultura do algodão semeado em 2019 

(Tabela 6) observou-se que apenas o tratamento MA+3,8 cm apresentou indícios de 

ocorrencia de padrão de não aleatoriedade de tendência, apresentando neste caso 

aumento ou diminuição expressivos na distância entre as plantas. A ocorrência de 

tendências em um processo pode advertir que o mesmo se encontra próximo de sair 

de controle, e que isto pode ser devido a fatores tais como, ferramentas utilizadas, 

uma máquina sem manutenção adequada, ou o turno de operadores. Neste caso, a 

força excessiva pressionando a linha de semeadura contra o solo, pode ter sido um 

fator limitante para o aumento da variação no espaçamento entre as plantas. 
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Tabela 6. Valor-P obtidos por meio dos gráficos sequenciais para a variável 
espaçamento entre plantas na cultura do algodão semeado em 2019 e 2020. 

Tratamento 
Solo 1 (Franco-argilo-arenoso) - 2019 

Agrupamento Mistura Tendência Oscilação 

BX-M+R 0,79 0,20 0,60 0,39 
BX-M+P 0,76 0,24 0,81 0,18 

MA-M+R 0,40 0,60 0,11 0,88 

MA-M+P 0,06 0,93 0,04* 0,96 

Tratamento Solo 2 (Franco-arenoso) - 2019 

BX-M+R 0,90 0,10 0,82 0,18 

BX-M+P 0,73 0,26 0,88 0,11 

MA-M+R 0,17 0,83 0,26 0,74 

MA-M+P 0,67 0,33 0,32 0,68 

Tratamento Solo 2 (Franco-arenoso) - 2020 

MB-M 0,96 0,04* 0,84 0,15 

BX-M 0,75 0,25 0,50 0,50 

MED-M 0,46 0,54 0,60 0,40 

AT-M 0,37 0,63 0,80 0,20 

MA-M 0,86 0,14 0,64 0,36 

SDF  0,71 0,29 0,67 0,33 

     
* significativo a 5% de probabilidade; ** significativo a 5% de probabilidade; BX: Baixo; AT: Alto; EAT: 
Extremamente Alto; SDF: Sem Força Descendente. 

 

Os gráficos sequenciais para a distribuição do espaçamento entre plantas de 

algodão em 2020 (Tabela 6) demonstraram possíveis padrões de mistura para o 

tratamento MB-M que são passagens frequentes de ponto pela linha central. Por 

tratar-se de um padrão que indica a ausência de pontos próximos à linha central, ou 

seja, os pontos se alternam acima e abaixo da linha central, pode-se auferir que o 

padrão de tendência verificado no tratamento pode ser um fator limitante para o 

surgimento de espaçamentos falhos ou múltiplos. 

Ao compararmos as médias da distribuição dos espaçamentos entre plantas 

para o algodão semeado em 2019 com o espaçamento desejado (Tabela 7), verificou-

se que no solo 1, as médias ficaram dentro dos limites específicos (entre 6,09 e 18,29 

cm) quando optou-se por semear em profundidades maiores, sendo que no solo 2 o 

mesmo ocorreu apenas para o tratamento MA-M, também em maior profundidade.  

Ainda para o ano de 2019, o coeficiente de variação foi considerado como muito 

alto para ambos os tratamentos. Quanto à assimetria das observações, verificou-se 
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que para todos os tratamentos a assimetria foi positiva com grau elevado, o que 

determina que os dados mantiveram-se dispersos à esquerda (moda e mediana 

menores que a média). Os coeficientes de curtose demonstraram curvas do tipo 

leptocúrtica, mais afiladas e com picos de observações que neste caso podem vir a 

serem apresentados como falhas. 

Tabela 7: Estatística descritiva para a variável espaçamento entre plantas na cultura 
do algodão semeado em 2019 e 2020 em solos com texturas franco-argilo-arenosa 
e franco arenosa (Solo 1 e 2 respectivamente). 

Tratamento 
Solo 1 (Franco-argilo-arenoso) - 2019 

X (cm) C.V Cs Ck R.J (Valor-p) 

BX-M+R 23,2 62,2 1,87 3,42 <0,01NN 
BX-M+P 19,1 59,8 2,04 4,50 <0,01NN 
MA-M+R 20,7 63,4 2,04 6,26 <0,01NN 
MA-M+P 17,7 55,6 1,00 0,19 <0,01NN 

Tratamento Solo 2 (Franco-arenoso) - 2019 

BX-M+R 21,0 63,2 1,89 4,21 <0,01NN 
BX-M+P 22,1 88,7 2,65 8,25 <0,01NN 
MA-M+R 21,0 66,2 1,75 3,03 <0,01NN 
MA-M+P 17,7 64,0 1,49 1,75 <0,01NN 

Tratamento Solo 2 (Franco-arenoso) - 2020 

MB-M 13,5 35,9 1,5 5,2 <0,01NN 

BX-M 13,7 33,9 0,7 0,3 0,04NN 

MED-M 14,0 44,6 2,2 6,2 <0,01NN 

AT-M 13,9 40,1 1,1 1,5 <0,01NN 

MA-M 14,1 40,9 1,0 1,6 <0,01NN 

SDF  14,7 34,0 1,3 1,5 <0,01NN 

𝐗: Média; C.V (%): Coeficiente de Variação; Cs: Coeficiente de Assimetria; Ck: Coeficiente de 
Curtose; RJ: valor do teste de normalidade de Ryan Joiner; N: distribuição normal; NN: distribuição 
não-normal; MB: Muito Baixo; BX: Baixo; MED: Médio; AT: Alto; MA: Muito Alto; SDF: Sem Força 
Descendente; (M): Modo Manual; (A): Modo Automático. 

 

Em 2020 (Tabela 7) os espaçamentos para todos os tratamentos mantiveram-

se próximos ao desejado (12,2 cm), quanto aos coeficientes de variação, os mesmos 

foram considerados como muito altos segundo a classificação de Pimentel-Gomes 

(2009). O coeficiente de assimetria foi considerado como positivo com grau elevado, 

bem como os coeficientes de curtose, que demonstraram grau de achatamento da 

curva como mais afilada. 

Na Figura 5, verificou-se que a variabilidade entre os limites superior e inferior 

de controle foram maiores para o espaçamento entre plantas ao utilizar BX-M nas 
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condições de Solo 1 e 2. bem como ao incrementar a profundidade de semeadura a 

qualidade da distribuição entre os espaçamentos foi melhor no Solo 1. Todos os 

tratamentos apresentaram quantidades expressivas de pontos acima do limite 

superior específico de controle no Solo 1 (Figura 1 B) tendo 49, 36, 45 e 32% de falhas 

para os tratamentos BX+1,9cm, BX-3,8cm, MA-1,9cm e MA-3,8cm respectivamente, 

sendo as menores porcentagens de falhas encontradas ao utilizar profundidades 

maiores.  

Os tratamentos com profundidades de semeadura maiores foram  

provavelmente influenciados pelo fator meio ambiente, devido à ocorrência de um 

período de escassez hídrica (Figura 1 B). No Solo 2 (Figura 5 B), observou-se maior 

incidência de falhas quando forças verticais baixas foram aplicadas durante a 

semeadura, sendo que o tratamento MA+3,8 cm destacou-se pela tanto pela 

uniformidade, quanto pela menor quantidade de observações abaixo do Limite 

Superior Específico de Controle (LSEC) nas duas situações (Solos 1 e 2). 
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Figura 5. Cartas de Controle de Valores Individuais e Amplitude Móvel para a 
variável espaçamento entre plantas na cultura do algodão semeado em 2019. A: 
Solo 1; B: Solo 2.  
LSC: Limite superior de controle; LIC: Limite inferior de controle; LEC: Limite específico de 
controle; LSEC: Limite superior específico de controle; LIEC: Limite inferior específico de 

controle; X: Média; AM: Média da Amplitude Móvel. 
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Os gráficos sequenciais para a distribuição do espaçamento entre plantas de 

algodão em 2020 (Tabela 10) demonstraram possíveis padrões de mistura para o 

tratamento MB-M que são passagens frequentes de ponto pela linha central. 

Tabela 10. Resultados dos Gráficos Sequenciais para a variável Espaçamento 
Entre plantas na cultura do milho semeado em 2020. 

Tratamento Agrupamento Mistura Tendência Oscilação 

MB (M) 0,96 0,04* 0,84 0,15 

BX (M) 0,75 0,25 0,50 0,50 

MED (M) 0,46 0,54 0,60 0,40 

AT (M) 0,37 0,63 0,80 0,20 

MA (M) 0,86 0,14 0,64 0,36 

SDF  0,71 0,29 0,67 0,33 

𝐗: Média; C.V (%): Coeficiente de Variação; Cs: Coeficiente de Assimetria; Ck: Coeficiente de 
Curtose; MB: Muito Baixo; BX: Baixo; MED: Médio; AT: Alto; MA: Muito Alto; SDF: Sem Força 
Descendente; (M): Modo Manual; (A): Modo Automático. 

 

Os espaçamentos entre as plantas nos tratamentos foram próximos ao 

desejado (12,19 cm) como verificou-se na Tabela 11, quanto aos coeficientes de 

variação, os mesmos foram considerados como muito altos segundo a classificação 

de Pimentel-Gomes (2009). O coeficiente de assimetria foi considerado como positivo 

com grau elevado, bem como os coeficientes de curtose, que demonstraram grau de 

achatamento da curva como mais afilada. 

Tabela 11. Estatística Descritiva para a variável Espaçamento entre Plantas na 
cultura do algodão semeado em 2020. 

Tratamento X (cm) C.V (%) Cs Ck R.J (P-Value) 

MB (M) 13,5 35,9 1,5 5,2 <0,01NN 

BX (M) 13,7 33,9 0,7 0,3 0,04NN 

MED (M) 14,0 44,6 2,2 6,2 <0,01NN 

AT (M) 13,9 40,1 1,1 1,5 <0,01NN 

MA (M) 14,1 40,9 1,0 1,6 <0,01NN 

SDF  14,7 34,0 1,3 1,5 <0,01NN 

𝐗: Média; C.V (%): Coeficiente de Variação; Cs: Coeficiente de Assimetria; Ck: Coeficiente de 
Curtose; MB: Muito Baixo; BX: Baixo; MED: Médio; AT: Alto; MA: Muito Alto; SDF: Sem Força 
Descendente; (M): Modo Manual; (A): Modo Automático. 

 

O processo de distribuição dos espaçamentos para o algodão (Figura 6) 

demonstrou que diferentemente do ano de 2019 nos mesmos tratamentos aplicados 

(BX e MA) e na mesma condição de solo, a qualidade da distribuição dos 

espaçamentos foi pior ao utilizar cargas muito altas e melhor quando utilizou-se de 
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baixas forças descendentes, o que pode estar atrelado à data de semeadura que para 

o ano de 2019 foi efetuada em 22 de Maio e em 2020, 02 de Maio onde as 

temperaturas ainda estavam amenas, com maior possibilidade da manutenção de 

umidade no sulco (Figura 1 B). De maneira geral, a variabilidade entre os 

espaçamentos foi maior com o incremento das forças aplicadas, sendo a maior 

variação entre o distanciamento entre as plantas verificada no tratamento MA-M.  

A amplitude entre os limites de controle (Figura 6) também afetou a 

porcentagem de falhas entre as plantas (1,5*Xref), sendo a maior quantidade de 

pontos (20,2 %) acima do LSEC encontrada no tratamento MA-M (1112 N), bem como 

a menor (13,5 %) quando aplicou-se a quantidade mínima de forças descendentes 

(444 N), resultados estes que podem estar atrelados à profundidade de semeadura, 

tendo em vista que diversos estudos (Karayel & Sarauskis, 2011; Hanna et al. 2010 e 

Badua et al. 2018) relataram que a profundidade é influencidada pelo aumento da 

força descendente nas rodas calibradoras de profundidade.  

A incidência de espaçamentos considerados duplos (Xref*0,5) foi verificada em 

todos os tratamentos, porém, mais expressivos para os tratamentos MB, MED, AT e 

MA os quais representaram 4,5, 4,8, 4,6 e 3,6 % respectivamente. 

Quanto ao processo, observou-se que apenas os tratamentos BX e SDF não 

apresentaram pontos fora dos limites superior e inferior de controle, demonstrando 

que o processo da distribuição dos tratamentos obteve mais qualidade em relação 

MB, MED, AT e MA. 
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Figura 6. Carta de controle de valores individuais para a variável espaçamento 
entre plantas na cultura do algodão semeado em 2020. 
LSC: Limite superior de controle; LIC: Limite inferior de controle; LEC: Limite específico de 
controle; LSEC: Limite superior específico de controle; LIEC: Limite inferior específico de 

controle; X: Média; AM: Média da Amplitude Móvel. 
 

 A densidade populacional entre os tratamentos para o milho semeado em 2019 

(Figura 7) manteve-se próxima da desejada (65500 plantas ha-1) nos tratamentos BX-

M e MA-M quando submetidos à semeadura em solo Franco-Argilo-Arenoso (Solo 1) 

bem como Argilo-Arenoso (Solo 2). Quando não utilizou-se forças descendentes 

(Tratamento SDF), a média da densidade de plantas distanciou do desejado. O 

coeficiente de variação foi baixo para ambos os tratamentos de acordo com a 

classificação de Pimentel-Gomes (2009). Verificou-se que houve a presença de 

outliers muito abaixo da população estipulada para os tratamentos BX-M e SDF. Vale 

ressaltar ainda que estes tratamentos apresentaram maior variabilidade para a 

variável espaçamento entre plantas nas duas condições de solo. Para o Solo 1, as os 

tratamentos EAT-M e BX-M apresentaram as menores e maiores observações bem 

como que para o Solo 2 foram os tratamentos SDF e EAT-M, que neste caso, pode-

se correlacionar as observações em solo com textura mais arenosa ao melhor 

ambiente para as sementes criado pela força descendente no tratamento EAT-M. 
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Cortez et al. (2010) verificando a resistência mecânica do solo à penetração (RMSP) 

após a passagem da semeadora com diferentes pressões nas rodas compactadoras 

relataram que houve aumento na RMSP quando utilizou-se pressões mais altas.  

 

 

Figura 7. Densidade populacional e estatística descritiva da cultura do milho 
semeado em 2019. 

 

 As médias de densidade populacional no ano de 2020 para o milho 

mantiveram-se distantes do desejado (89700 plantas ha-1) nos tratamentos MB-M e 

SDF (Figura 8) os quais apresentaram maior variabilidade no espaçamento entre 

plantas (Figura 4). O coeficiente de variação para a população das plantas foi 

considerado como baixo para os tratamentos os quais o mecanismo de força 

descendente foi utilizado (MB-M, BX-M, MED-M, AT-M e MA-M) de acordo com a 

classificação de Pimentel-Gomes (2009). Os gráficos de caixas (Figura 8) também 

demonstraram que a maior variação entre as populações dentro dos três primeiros 

quartis foram encontradas no tratamento SDF, em que, assim como observado na 
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carta de controle de valores individuais para o milho no mesmo ano, apresentou alta 

varibilidade na distribuição dos espaçamentos, ou seja, a amplitude dos desvios neste 

caso tornou-se um fator crucial para aumento na variação da população das plantas. 

O menor valor (Min) foi verificado no tratamento SDF. 

 

 
Figura 8. Densidade populacional e estatística descritiva da cultura do milho 
semeado em 2020. 

 Como já observado no climograma (Figura 1 B), o aumento das temperaturas 

aliados à escassez de chuvas para o algodão no ano de 2019 afetaram diretamente 

também a população de plantas (Figura 9), tornando os valores muito distantes da 

desejada (89.700 plantas ha-1), o que afetou também os coeficientes de variação, 

sendo os mesmos considerados como médios e altos para todos os tratamentos. 

 Torna-se importante frisar que mesmo as populações sendo consideradas 

como baixas em 2019, quando combinou-se forças verticais muito altas com 

profundidades maiores nas duas condições de solo, a população ficou mais próxima 
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do desejado, bem como houve aumento de valores máximos encontrados para os 

tratamentos dispostos em profundidades maiores. 

 

 
Figura 9. Densidade populacional e estatística descritiva da cultura do algodão 
semeado em 2019. 

 

 Para a cultura do algodoeiro semeado no ano de 2020 (Figura 10) as 

densidades populacionais foram próximas do desejado para todos os tratamentos. O 

coeficiente de variação para o tratamento MA-M foi considerado como baixo, o que 

remete também à uniformidade na produtividade, tendo em vista que ao longo do 

campo as densidades populacionais possuíram números próximos, sendo que os 

outros tratamentos apresentaram C.V’s médios de acordo com a classificação de 

Pimentel-Gomes (2009). Ao observar os valores mínimos e máximos, verificou-se que 

nos tratamentos os quais houve mais incidência de plantas duplas (Figura 6), o 

número máximo de plantas ha-1 foi incrementado. 
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Figura 10. Densidade populacional e estatística descritiva da cultura do algodão 
semeado em 2020. 

 

4.4. Conclusões 
 

A utilização de forças verticais proporciona melhor uniformidade na distribuição 

populacional de plantas de milho quando comparada a não utilização de forças. 

Aplicação de forças verticais na unidade de semeadura não afeta a 

uniformidade da densidade populacional de plantas de algodão. 

Em solo franco-argilo-arenoso, forças equivalentes a 890 N proporcionam 

melhor distribuição no espaçamento longitudinal entre plantas de milho. Porém, em 

solo franco-arenoso e franco-argilosos a melhor qualidade de semeadura foi 

observada em forças verticais de 1112  e 1668 N, respectivamente. 

 Em solos franco-argilo-arenosos a qualidade da distribuição dos espaçamentos 

na cultura do algodão é melhor combinando-se forças verticais muito altas com 
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profundidades maiores, porém, em solos franco-arenosos conclui-se que ao 

incrementar as forças, a qualidade da distribuição longitudinal das plantas é reduzida. 
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CAPÍTULO 5 - Desempenho de mecanismos de pressão em linha para 

semeadura direta da soja 

 

Luan Pereira de Oliveira, Brenda Valeska Ortiz, Tiago Rodrigo Francetto, Rouverson 

Pereira da Silva 

 

Resumo 

 

A produtividade de uma cultura é um somatório de diversos fatores recorrentes 
do produtivo. Sendo assim, a criação do leito e a profundidade de semeadura, que 
são fatores limitantes para a emergência e crescimento de plantas podem refletir na 
prdutividade final. Sistemas de forças verticais mecânicos, que utilizam molas para 
manter as unidades de semeadura sempre em contato com o solo geram maior 
vibração das unidades de semeadura quando comparados com o sistema hidráulico. 
Diante disso, objetivou-se por meio do presente trabalho, verificar se a a combinação 
de forças verticais nas rodas calibradoras de profundidade e ferramentas sulcadoras 
no mecanismo de distribuição de adubo, possuem influência na profundidade de 
sementes, emergência de plântulas e produtividade da cultura da soja, bem como 
avaliar o desempenho dos sistemas de força descendente mecânico e hidráulico em 
relação às variáveis analisadas. Os estudos foram realizados em áreas comerciais 
próximas às cidades de Itapeva, SP, Brasil e Rondonópolis, MT, Brasil no ano de 2020 
em solos com textura predominantemente argilosa. Utilizou-se semeadora MF 73 HF 
com 12 unidades de semeadura, equipada nas seis linhas do lado esquerdo da 
máquina com mecanismo de força descendente mecânico (molas), bem como do lado 
direito com mecanismo hidráulico comercial. Dois níveis de força descendente foram 
avaliados: Muito Baixo e Baixo em modo automático e manual utilizando-se de duas 
fontes de forças verticais (mecânico e hidráulico), bem como três tipos de ferramentas 
sulcadoras (haste e disco duplo). O delineamento experimental foi em blocos 
casualizados com três repetições. A haste sulcadora e o disco duplo proporcionaram 
melhor ambiente para a semente de soja emergir em situação de semeadura direta 
em palhada de brachiaria brizantha. Quando não utilizou-se de ferramenta sulcadora, 
a emergência é reduzida utilizando-se forças baixas tanto utilizando-se de um sistema 
de força descendente mecânico, quanto hidráulico.  

 

Palavras-chave: Downforce, Glyxine max, plantio direto. 

Abstract 

 

Crop yield is a summary of several recurring factors in a crop's cycle. Thus, the 
creation of the seed bed and seeding depth, which are limiting factors for the 
emergence and growth of plants, may reflect on the final crop yield. Mechanical 
downforce systems, which use springs to keep the row units always in contact with the 
soil, generate greater vibration of the row-units when compared to the hydraulic 
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system. Therefore, the objective of this work was to verify if the combination of vertical 
loads and tilling tools in the fertilizer distributor, have influence on the seeding depth, 
seedling emergence and soybean yield, as well as evaluate the performance of the 
mechanical and hydraulic downforce systems in relation to the analyzed variables The 
studies were carried out in commercial areas near the cities of Itapeva, SP, Brazil and 
Rondonópolis, MT, Brazil. Tests were placed in soils with a predominantly clayey 
texture. An MF 73 HF planter with 12 row units was used, theplanter was equipped in 
the six rows on the left side of the machine with a mechanical downforce system 
(springs), as well as on the right side with a commercial hydraulic mechanism. Two 
levels of downforce were evaluated: Very Low and Low in automatic and manual mode 
using two sources of vertical forces (mechanical and hydraulic), as well as two types 
of tilling tools (rod and double disc). The experimental design was a random complete 
blocks with three replications.The rod and the double disc provided a better 
environment for the soybean seed to emerge under direct sowing in brachiaria 
brizantha straw. When a tilling tool is not used, the emergence is reduced by using low 
vertical forces in the mechanical and hydraulic systems. 

 

Keywords: Downforce, Glyxine max, no-till planting. 

 

5.1. Introdução 
 

Em 2020 o Brasil foi o maior produtor de soja do mundo, produzindo 

aproximadamente 114 mil toneladas, o que representa cerca de 35% do total da 

produção mundial (FAO, 2020). Ainda, segundo a Food and Agriculture Organization, 

nos últimos 20 anos, a área colhida de soja no Brasil aumentou em 40%. O 

crescimento provavelmente se deu pela alta demanda por alimentos e subprodutos 

da cultura, que resultou em uma área plantada de 37 milhões de hectares de soja na 

safra 2019/2020 segundo a companhia nacional de abastecimento (CONAB, 2021), 

com previsão para mais de 38 milhões de ha para 2020/2021. 

A abertura de novas fronteiras agrícolas está sendo uma das válvulas de 

escape para a produção de alimentos devido à alta demanda. Outra importante 

vertente para dar suporte à agricultura, é a utilização de conhecimento e tecnologias 

geradas através de pesquisa e desenvolvimento nas etapas de preparo do solo, 

semeadura, acompanhamento e colheita para incrementar a produção sem a 

necessidade de desmatamento.  
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No Brasil, a semeadura da soja é efetuada em sua maioria por meio do Sistema 

Plantio Direto (SPD). A prática do SPD requer semeadoras equipadas com 

mecanismos de cisalhamento dos resíduos culturais e formadores de sulco, porém, o 

comportamento operacional dos arranjos entre ferramentas sulcadoras pode 

apresentar diferenças entre si (Francetto, 2017). Segundo Reis et al. (2004) ao utilizar 

diferentes mecanismos de abertura de sulco, como por exemplo a haste sulcadora e 

disco duplo, espera-se que ocorra variabilidade na relação solo semente, bem como 

na qualidade da semeadura.  

Um outro fator também verificado foi a utilização de diferentes pressões nas 

rodas compactadoras das semeadoras, bem como utilizando modelos distintos de 

rodas em conjunto com diferentes ferramentas sulcadoras (Ward et al. 1991; Reis et 

al. 2004). Koakoski et al. (2007) verificaram que a interação entre o mecanismo 

sulcador e a pressão aplicada influenciam a implantação da cultura da soja, no qual a 

porcentagem de emergência de plantas foi maior ao utilizar haste sulcadora em 

relação ao disco duplo utilizando pressões de 18,5 e 24,1 kPa nas rodas 

compactadoras. Ainda, Kondo & Dias Júnior (1999) relataram que a pressão efetuada 

acima da capacidade de suporte do solo ao redor da semente pode provocar 

impedimentos à germinação. 

Além da utilização de pressão nas rodas compactadoras, já é recorrente a 

aplicação de forças verticais em toda a linha de semeadura, por meio de sistemas 

mecânicos de força descendente (downforce), utilizando-se molas contraídas, que se 

retraem impulsionando a unidade de semeadura contra o solo. Também já foram 

verificados impactos positivos na profundidade e velocidade de emergência da soja 

utilizando este sistema em semeadura convencional (Karayel & Sarauskis, 2011). 

Melhores benefícios já foram verificados para o sistema de força descendente 

hidráulico, em relação à utilização das molas, para a aplicação de força descendente. 

Jing et al. (2020) concluíram que a uniformidade na profundidade de semeadura 

apresentou melhores resultados quando utilizado um sistema de força descendente 

em linha eletro-hidraúlico em relação ao mecânico. Apesar de existirem trabalhos na 

literatura relacionados à aplicação de força no solo com diferentes ferramentas 

sulcadoras (Reis et al. 2004; Koakoski et al. 2007) , ainda existem nichos que podem 
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ser explorados relacionados ao assunto, como por exemplo a inserção de diferentes 

forças descendentes juntamente à utilização de diferentes ferramentas sulcadoras. 

Portanto, pressupõe-se que a profundidade de semeadura, emergência de 

plântulas e produtividade da soja podem ser afetadas ao efetuar semeadura direta, 

quando da utilização de diferentes ferramentas sulcadoras e, ainda, que a aplicação 

de diferentes forças verticais, de dois tipos de sistema de força descendente também 

pode afetar as variáveis acima citadas.  

Diante disso, objetivou-se por meio do presente trabalho, verificar se a a 

combinação de forças descendentes e ferramentas sulcadoras no mecanismo de 

distribuição de adubo, possuem influência na profundidade de sementes, emergência 

de plântulas e produtividade da cultura da soja, bem como avaliar o desempenho dos 

sistemas de força descendente mecânico e hidráulico em relação às variáveis 

analisadas.  

5.2. Material e métodos 
 

Os experimentos foram desenvolvidos em duas localidades, sendo o primeiro 

no estado de São Paulo e o segundo no estado do Mato Grosso, cujas características 

das áreas são apresentadas na Tabela 1, enquanto que os dados meteorológicos para 

cada localidade são apresentados na Figura 1.  

 

Tabela 1. Caracterização das áreas do experimento. 

Local Itapeva – SP (Rondonópolis – MT) 

Coordenadas 23°57’27”S, 48°36’20”O 16°59’20”S, 54°43’13”O 

Data de semeadura 07/11/2019 21/11/2019 

Variedade Monsoy 5917 
Brasmax Desafio RR 

(8473 RSF) 

Data de colheita 17/03/2020 05/03/2020 

Textura do solo 
Argilosa 

(42% argila, 19% silte, 
39% areia) 

Argilosa 
(60% argila, 20% silte, 

20% areia) 

Condição de semeadura 
Soja sob palhada de 
brachiaria brizantha 

(3,65 Mg ha-1) 

Soja sob palhada de 
milho 

(3,60 Mg ha-1) 
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Para a região de Itapeva – SP, houve incidência de chuvas durante quase todo 

o ciclo da cultura, com precipitações de até 93 mm. Em Rondonópolis – MT, as chuvas 

foram uniformes apenas durante os primeiros 20 dias após a semeadura, sendo a 

máxima precipitação diária de 90 mm.  

 
(a) 

 
(b) 
Figura 1. Dados meteorológicos do período de realização dos experimentos em 
Itapeva – SP (a) e Rondonópolis – MT (b). 
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Ambos os experimentos foram semeados utilizando um conjunto 

motomecanizado constituído de um trator Massey Ferguson 7722 4x2 TDA, equipado 

com motor AGCO POWER 7.4L - diesel, com potência de 149,1 kW e semeadora-

adubadora MF 713 HF, com 12 unidades de semeadura, espaçadas em 50 cm 

(sistema de dosagem com auxílio pneumático). O conjunto foi guiado por um sistema 

de piloto automático utilizando sinal de correção RTK e conectado por meio do Monitor 

20|20 3º geração.  

Foram instaladas células de carga Precision Planting Load Pin® (Precision 

Planting, IL, USA) no mecanismo de controle de profundidade, para a averiguação da 

força descendente oriunda do sistema, aplicada nas rodas calibradoras de 

profundidade durante a operação. Os mecanismos dosadores de sementes, bem 

como os tubos condutores, utilizados foram Precision Planting VDrive® e BullsEye, 

respectivamente (Precision Planting, IL, USA). A As forças descendentes foram 

determinadas no computador de bordo para o sistema hidráulico. Para o sistema 

mecânico, utilizou-se um dinamômetro com precisão de 0,5 kg para mensurar a 

tensão necessária das molas até atingir as forças requeridas (222 N e 444 N), como 

pode ser observado na Figura 2.  

 

 
Figura 2. Aferimento da força vertical aplicada pelo sistema mecânico. 
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A semeadura foi desenvolvida intercalando-se diferentes forças descedentes e 

ferramentas sulcadoras no distribuidor de fertilizante da semeadora e, para melhor 

controle, a adubação foi efetuada diretamente pelo dosador, descartando-se o tudo 

condutor de fertilizantes. 

O delineamento experimental seguiu esquema de blocos casualizados em 

esquema fatorial 3 x 5, com três repetições, sendo os tratamentos principais três tipos 

de ferramentas sulcadoras, localizadas no distribuidor de fertilizantes da semeadora 

(Haste, Disco Duplo e Sem ferramenta) e, como tratamentos secundários, cinco níveis 

de forças descentes nos dois sistemas (Hidráulico e Mecânico). Comparando-se a 

força vertical efetuada pelos sistemas mecânico e hidráulico, verificou-se que a maior 

força exercida pelas molas utilizados no experimento constitui-se de 

aproximadamente 444 Newtons (N), porém, a maior força apresentada pelos cilindros 

hidráulicos é de 1670 N, tornou-se necessário então, sabendo que há variabilidade na 

aplicação das forças (Badua et al. 2021), elaborar 5 níveis forças descendentes 

apresentados na Tabela 2.  

 

Tabela 2. Descrição dos tratamentos utilizados no experimento 

Sistema Tratamento Força (N) 

Hidráulico (DH) 

Muito Baixo (MB) – Auto (A) 222,0 

Baixo (BX) – Auto (A) 444,0 

Baixo (BX) – Manual (M) 444,0 

Mecânico (ML) 
Muito Baixo (MB)  222,0 

Baixo (BX) 444,0 

 

Cada parcela experimental foi constituída por 3 metros de comprimento em 

3 linhas do lado direito e 3 linhas do lado esquerdo da máquina, resultando em áreas 

amostrais de 4.5 m² para a utilização de sistema mecânico e hidráulico. A distribuição 

das áreas amostrais seguiu metodologia proposta por Krall et al (1977) que utilizaram 

sub parcelas de 3 metros em diferentes linhas de semeadura. 

 A determinação do teor de água (TAS) do solo foi realizada com a utilização da 

técnica de Reflectometria no Domínio do Tempo (TDR), na camada de 0 a 8 cm 

(Tabela 3), após a semeadura e durante a contagem da emergência de plântulas. 

utilizando-se uma sonda TDR FieldScout 300 Meter, da empresa Spectrum 

Technologies, devidamente calibrada de acordo com o manual do fabricante. 
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Tabela 3. Teor de água no solo para os tratamentos nas duas localidades. 

Tratamento 
TAS (%) 

Rondonópolis – 
MT 

Itapeva – 
SP 

Haste (HA) 

Hidráulico (DH) Auto (A) Muito 
Baixo (MB)  23,1 24,5 

DH Auto (A) Baixo (BX) 24,1 26,1 

DH Manual (M) BX  27,3 25,2 

Mola (ML) Muito Baixo  24,5 26,9 

ML Baixo  27,0 24,9 

Disco Duplo 
(DD) 

DH Auto (A) Muito Baixo  (MB) 26,2 27,0 

DH Auto (A) Baixo   28,2 24,7 

DH Manual (M) Baixo  25,3 25,8 

Mola (ML) Muito Baixo  24,7 26,1 

ML Baixo  25,4 27,7 

Sem 
Ferramenta 
(SF) 

DH Auto (A) MB  29,6 22,3 

DH Auto (A) BX  26,6 23,5 

DH Manual (M) BX  28,7 26,2 

Mola (ML) MB  26,0 22,1 

ML BX  26,6 23,4 

 

A profundidade de semeadura (PS) foi avaliada por meio da abertura de um 

metro de sulco em cada parcela e em suas respectivas repetições, mensurando-se a 

distância entre o perfil do solo e a semente, utilizando-se régua graduada. Foi 

verificada a profundidade de aproximadamente 27 sementes por tratamento, 

totalizando 405 medições. 

Foi contabilizado diariamente em cada área amostral, o número total de plantas 

emergidas, sendo que o final da contagem foi definido quando o total de plântulas 

emergidas, foi menor que 1% do número total obtido no dia anterior de acordo com 

metodologia proposta por Hanna et al. (2010). Posteriormente foi calculado o Índice 

de Velocidade de Emergência (IVE) que indica a velocidade as quais as plantas 

emergiram após a semeadura. O IVE foi calculado de acordo com metodologia 

proposta por Maguire (1962), calculado de acordo com a equação (1): 

 

IVE: 
𝐸1

𝑁1
+

𝐸2

𝑁2
+⋯+

𝐸𝑛

𝑁𝑛
 (1) 
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Em que, 

IVE:  Índice de Velocidade de Emergência; 

E1, E2, En:  Número de plântulas normais contadas na primeira, segunda e última 

avaliações, respectivamente; 

N1, N2, Nn:  Número de dias após a semeadura para a primeira, segunda e última 

avaliações, respectivamente. 

Para o cálculo da produtividade foram retiradas todas as plantas presentes na 

área amostral. Posteriormente, a umidade dos grãos foi contabilizada por meio da 

avaliação da massa de 1000 grãos de cada tratamento, sendo corrigida para 13%.  

Os dados foram analisados por meio dos softwares Minitab® e AgroStat®, sendo 

efetuadas a estatística descritiva e a análise de variância para os experimentos, 

aplicando-se o teste F a 1% de probabilidade. Quando significativo, aplicou-se o teste 

de Tukey a 5% de probabilidade. Quando não-normais, os dados foram transformados 

por meio da equação (xk) para a análise de variância e comparação das médias. 

 

 

5.3. Resultados e discussão 

 

Resultados relacionados à semeadura efetuada em Itapeva – SP  

 

 Observando-se a Tabela 4 tem-se, de maneira geral, que ao utilizar a haste 

como ferramenta sulcadora, pôde-se alcançar valores próximos à profundidade 

configurada. Os menores valores de profundidade de semeadura foram verificados ao 

utilizar a mola como mecanismo de força descendente. Ao utilizar a haste sulcadora, 

bem como quando não utilizou-se ferramentas, houve ocorrência de coeficientes de 

variação altos e muito altos, possívelmente devido à maior e menor área do sulco 

mobilizada. A utilização do disco duplo como ferramenta sulcadora tornou a 

profundidade de semeadura mais uniforme quando comparando-se às outras 

situações. Francetto et al. (2016) verificaram que tanto a profundidade de semeadura, 
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quanto àrea mobilizada do solo foram maiores quando utilizou-se haste sulcadora em 

relação à disco duplo.  

 

Tabela 4. Estatística descritiva para a profundidade de sementes, índice de 
velocidade de emergência e produtividade dentro dos tratamentos (Itapeva – SP).  

Tratamento 

Profundidade 
de semeadura 

(cm) 
IVE 

Produtividade 
(Mg ha-1) 

X̅ 
CV 
(%) 

X̅ 
CV 
(%) 

X̅ 
CV 
(%) 

Haste (HA) 

Auto - MB 3,50 30,90 34,50 19,90 4,9 25,10 

Auto - BX 3,20 27,20 36,90 13,70 4,7 25,00 

Manual - BX 3,00 32,50 34,70 12,30 4,7 32,20 

Mola - MB 2,80 25,20 32,90 17,80 4,8 25,30 

Mola - BX 3,50 28,10 35,10 13,00 4,8 11,30 

Disco Duplo 
(DD) 

Auto - MB 3,30 21,10 26,10 29,60 6,0 18,30 

Auto - BX 3,00 27,00 35,00 26,00 5,0 6,60 

Manual - BX 3,40 20,10 34,80 17,00 5,4 15,00 

Mola - MB 3,10 23,40 34,90 21,60 4,0 11,10 

Mola - BX 2,90 27,20 36,00 7,70 5,6 28,90 

Sem 
Ferramenta 
(SF) 

Auto - MB 3,00 18,20 25,30 35,90 6,1 28,30 

Auto - BX 2,90 23,30 20,00 50,70 6,5 14,00 

Manual - BX 2,90 48,6 23,30 25,50 5,0 8,30 

Mola - MB 3,00 40,80 32,50 8,30 4,1 8,70 

Mola - BX 2,30 39,80 21,80 35,20 5,1 7,60 
IVE: Índice de Velocidade de Emergência;  X̅: Média; CV (%): Coeficiente de Variação. Auto – MB: 
Força descendente muito baixa, utilizando-se sistema de força descendente hidráulico em modo 
automático; Auto – BX: Força descendente baixa, utilizando-se sistema de força descendente 
hidráulico em modo automático; Manual – BX: Força descendente baixa, utilizando-se sistema de 
força descendente hidráulico em modo manual; Mola – MB: Força descendente muito baixa 
utilizando-se sistema de força descendente mecânico; Mola – BX: Força descendente baixa 
utilizando-se sistema de força descendente mecânico. 

 

 Houve incidência de apenas um coeficiente de variação (C.V) considerado 

médio no tratamento (DH) Auto – MB na condição Sem Ferramenta (SF) de acordo 

com a classificação de Pimentel-Gomes (2009). 

 O índice de velocidade de emergência foi menor ao não utilizar ferramenta 

sulcadora, porém, não demonstrou grande variação entre o fator força descendente. 

As maiores incidências de C.V’s muito altos ocorreram ao não utilizar ferramenta 

sulcadora.  
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 As produtividades em Mg ha-1 também expressas pela Tabela 4, demonstraram 

não haver diferenças entre os valores para com os fatores, porém, verificou-se 

maiores incidências de C.V’s altos quando utilizou-se a ferramenta haste sulcadora 

durante a semeadura. 

 Houve diferença para o IVE (Tabela 5) entre os tratamentos principais 

(Ferramentas), bem como interação entre os fatores de acordo com a análise de 

variância. Outros autores como Reis et al. (2006), Reis et al. (2004) para a cultura do 

milho e Koakoski et al. (2007) para a cultura da soja, não encontraram diferenças 

estatísticas para o índice de velocidade de emergencia entre ferramentas sulcadoras, 

porém, os mesmos compararam apenas diferenças entre ferramentas e não a 

ausência de uma. 

Tabela 5. Análise de Variância para as variáveis analisadas em Itapeva – SP. 

Fator 

Profundidade de 
Semeadura 

Índice de Velocidade 
de Emergência 

Produtividade 

p-Valor F p-Valor F p-
Valor 

F 

Ferramenta (F) 0,15 2,07ns <0,01 23,90** 0,30 1,26ns 

Força 
Descendente (D) 

0,85 0,34ns 0,30 1,35ns 0,10 2,16ns 

D x F 0,70 0,68ns 0,03 2,56* 0,50 0,98ns 

*: Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; **: Significativo a 1% de 
probabilidade pelo teste F; ns: Não significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. 

 

Não houve diferença para a profundidade de semeadura, bem como para a 

produtividade da cultura da soja no cenário avaliado (Tabela 5). Os resultados para 

profundidade de semeadura diferem dos de Jing et al. (2020), os quais avaliando o 

impacto de forças verticais na semeadura do milho por meio de sistemas mecânico e 

hidráulico, em sistema de plantio convencional e direto, verificaram que a 

profundidade de em plantio direto é menor, em decorrência do acúmulo de matéria 

seca, porém, existe incremento da profundidade ao aumentar a quantidade de força 

vertical. A palhada neste caso, pode ser um fator limitante para atingir a profundidade 

de semeadura, tendo em vista que a matéria seca de plantas cria uma camada 

espessa acima do solo. 
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Ao comparar as médias (Tabela 6), verificou-se que a velocidade de 

emergência foi maior quando utilizou-se das ferramentas sulcadoras Haste e Disco 

Duplo juntamente ao mecanismo de distribuição de fertilizante, aferindo melhor 

qualidade na emergência comparando-se com ao tratamento sem ferramenta (SF). A 

área mobilizada do solo pelas ferramentas sulcadoras pode ter sido um agente 

causador de melhor contato da semente com o solo, consequentemente acarretando 

em emergência mais acelerada.  

Por outro lado, Altikat & Celik (2012), os quais comparando dois tipos de haste 

sulcadora a um disco simples para abertura de sulco em plantio direto, verificaram que 

o uso haste proporcionou melhores condições físicas ao solo, bem como melhor 

porcentagem de emergência. 

Tabela 6. Teste de comparação de médias para a variável Índice de Velocidade de 
Emergência em Itapeva – SP. 

Índice de Velocidade de Emergência (IVE) 

Ferramenta  

Haste (HA) 34,80 a 

Disco Duplo (DD) 33,40 a 

Sem Ferramenta (SF) 24,60    b 

Força Descendente 

Auto – Muito Baixo 28,70 a 

Auto – Baixo  30,70 a 

Manual – Baixo  31,00 a 

Mola – Muito Baixo 33,40 a 

Mola - Baixo 31,00 a 

Para cada tratamento, médias seguidas de mesma letra não diferem entre pelo 
teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

   

Os resultados também corroboram com os de Ward et al. (1991), que 

reportaram a importância do preparo do leito de semeadura, tendo em vista que a 

emergência de plântulas e vigor aumentaram quando utilizou-se haste sulcadora em 

solo argiloso na maioria das situações analisadas. Os autores também destacaram a 

importância de estudos relacionados a ferramentas sulcadoras juntamente a 

diferentes rodas compactadoras e forças aplicada. 

Desdobrando-se as interações (Tabela 7) foi possível verificar que ao utilizar-

se de forças descendentes equivalentes à 444 N tanto na condição de molas, quanto 

na condição de sistema hidráulico em modo automático acarretou nas menores 

observações de velocidade de emergência quando não utilizou-se de ferramentas.  
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A textura do solo neste caso pode vir a ser um fator relevante juntamente à não 

utilização de equipamento sulcador (SF), tendo em vista que Sharda et al. (2017) 

relataram que a força de reação do solo para com os discos abertores de sulco torna-

se diferente de acordo com a condição textural do solo. Neste caso, para um solo com 

teor elevado de argila (42 % no caso do presente trabalho) os autores relatam que a 

reação para com o disco sulcador é de aproximadamente 72% da força aplicada.  

O não preparo mínimo do solo por alguma ferramenta (Haste ou Disco Duplo), 

provavelmente gerou maior resposta do solo, reduzindo a profundidade de semeadura 

como também o contato das rodas calibradoras de profundidade com o perfil 

superficial e, consequentemente, afetou a criação de um ambiente ideal para as 

sementes germinarem e emergirem. 

   

Tabela 7. Desdobramento das interações para a variável Índice de Velocidade de 
Emergência em Itapeva – SP. 

Fator 
Índice de Velocidade de Emergência 

A – MB A – BX  M – BX  ML – MB  ML – BX  

Haste 34,50 a A 36,90 a A 34,70 a A 32,90 a A 35,10 a A 

Disco Duplo 26,20 ab A 35,00 a A 34,80 a A 34,90 a A 36,00 a A 

Sem 
Ferramenta 

25,30   b AB 
20,10   b 
B 

23,30   b 
AB 

32,50 a A 21,80   b B 

*Letras diferentes minúsculas nas colunas e letras maiúsculas nas linhas diferem 
entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

  

Ao utilizar forças MB juntamente ao sistema hidráulico (Tabela 7), houve 

diferença comparando-se SF com Haste, no qual a velocidade de emergência foi mais 

rápida quando utilizou-se a haste sulcadora. Neste caso, o resultado negativo pode 

estar relacionado à vibração da unidade de semeadura, como relatado por Badua et 

al. (2018), que verificando diferentes níveis de forças descendentes utilizando um 

sistema hidráulico, relataram que menores forças aplicadas (620 N) incrementam a 

vibração do implemento, fazendo com que haja contato da semente com as paredes 

dos tubos condutores, quando comparadas com forças verticais maiores (980 N). Na 

situação onde não há ferramenta, pode ser que haja incremento nessa vibração, o 

que pode acarretar na diminuição do contato das rodas calibradoras de profundidade 

bem como das rodas compactadoras com o solo.  
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Modolo et al. 2008, verificando os efeitos da aplicação de pressões nas rodas 

compactadoras, relataram que é a criação de bolsões de ar dentro do sulco que 

segundo afetaram a velocidade de emergência da soja.  

 

Resultados relacionados à semeadura efetuada em Rondonópolis - MT 

 

Em Rondonópolis – MT foi possível verificar que de maneira geral, obteve-se 

maior alcance de profundidade de semeadura quando utilizou-se sistema hidráulico 

(Tabela 8). Os coeficientes de variação foram baixos ao utilizar modo manual com 

força baixa no sistema de força descendente hidráulico, bem como houve incidência 

de C.V’s altos apenas ao utilizar o sistema mecânico de acordo com a classificação 

de Pimentel-Gomes (2009). 

Quanto ao índice de velocidade de emergência (IVE), observou-se que em 

todos as ferramentas avaliadas, os valores mantiveram-se próximos, Também 

observou-se melhores resultados na velocidade de emergência utilizando-se do modo 

manual de operação. Os coeficientes de variação para o IVE foram considerados 

como baixos, médios, altos e muito altos, sendo as maiores variabilidades 

encontradas ao utilizar o disco duplo, bem como quando utilizou-se o sistema 

mecânico juntamente a 444 N, a maior variabilidade foi computada.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



135 
 

Tabela 8. Estatística descritiva para a profundidade de sementes, Índice de 
Velocidade de Emergência e produtividade dentro dos tratamentos (Rondonópolis-
MT).  

Tratamento Profundidade 
de sementes 

(cm) 
IVE 

Produtividad
e (Mg ha-1) 

X̅ 
CV 
(%) 

X̅ 
CV 
(%) 

X̅ CV (%) 

Haste (HA) 

Auto - MB 3,30 12,10 32,80 12,40 5,0 12,40 

Auto - BX 3,60 19,80 28,00 20,00 4,2 3,60 

Manual - BX 3,80 7,20 32,40 14,20 4,1 16,00 

Mola - MB 3,10 21,00 29,60 18,40 4,2 22,00 

Mola - BX 3,10 16,00 27,30 16,60 4,0 13,40 

Disco 
Duplo 

Auto - MB 3,30 13,00 24,30 22,50 5,4 39,20 

Auto - BX 3,20 21,60 30,00 21,10 4,7 9,20 

Manual - BX 3,60 7,20 28,10 23,20 5,3 11,90 

Mola - MB 3,30 15,30 27,60 18,30 4,3 15,50 

Mola – BX 3,30 14,00 27,12 31,60 4,9 13,60 

Sem 
Ferramenta 

Auto – MB 3,40 15,00 24,20 22,80 4,6 8,50 

Auto – BX 3,30 12,50 29,60 13,90 5,9 34,40 

Manual – BX 3,60 7,80 33,90 7,40 4,2 9,30 

Mola – MB 2,70 35,70 27,00 15,60 3,6 8,90 

Mola – BX 3,10 18,60 28,80 19,60 3,4 13,50 
IVE: Índice de Velocidade de Emergência;  X̅: Média; CV (%): Coeficiente de Variação. Auto – MB: 
Força descendente muito baixa, utilizando-se sistema de força descendente hidráulico em modo 
automático; Auto – BX: Força descendente baixa, utilizando-se sistema de força descendente 
hidráulico em modo automático; Manual – BX: Força descendente baixa, utilizando-se sistema de 
força descendente hidráulico em modo manual; Mola – MB: Força descendente muito baixa 
utilizando-se sistema de força descendente mecânico; Mola – BX: Força descendente baixa 
utilizando-se sistema de força descendente mecânico. 

 

Os resultados mais baixos de produtividade foram verificados na condição sem 

ferramenta, na qual utilizou-se a mola como mecanismo de força descendente 

(Tabela 8).  

Observando-se o quadro de análise de variância (Tabela 9), verificou-se que 

não houve diferença estatística para a profundidade de semeadura. Para o índice de 

velocidade de emergência, houve diferença significativa para o fator força 

descendente, bem como para a interação entre os dois fatores pelo teste de Tukey a 

5% de probabilidade. Hanna et al. 2010, Karayel e Sarauskis (2011) também 

encontraram diferença para a emergência do milho e soja, respectivamente 

relacionada a diferentes forças verticais na unidade de semeadura. 
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Tabela 9. Análise de Variância para as variáveis analisadas Rondonópolis - MT. 

Tratamentos 

Profundidade de 
Semeadura 

Índice de Velocidade 
de Emergência 

Produtividade 

p-Valor F p-Valor F p-
Valor 

F 

Ferramenta (F) 0,60 0,57ns 0,07 2,88ns 0,20 1,87ns 

Força 
Descendente (D) 

0,06 2,51ns 0,04 2,98* 0,15 1,88ns 

D x F 0,87 0,47ns 0,04 2,42* 0,30 1,24ns 

*: Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; **: Significativo a 1% de 
probabilidade pelo F; ns: Não significativo a 5% de probabilidade pelo teste f. 

 

A profundidade de semeadura não demonstrou ser diferente utilizando-se 

diferentes forças descendentes juntamente à ferramentas sulcadoras (Tabela. Os 

resultados discordam dos de Jing et al. (2020), que verificaram maior profundidade de 

semeadura, bem como menor variabilidade em tratamentos utilizando sistema de 

força vertical hidráulico em relação à utilização das molas. A utilização de diferentes 

ferramentas sulcadoras pode vir a ser um fator limitante para não haver diferença entre 

as profundidades de semeadura.  

Tabela 10. Teste de comparação de médias para a variável profundidade de 
semeadura em Rondonópolis – MT. 

 Fator 
Profundidade de 
Semeadura (cm) 

IVE 

Ferramenta  

Haste 3,40 a 30,00 a 

Disco Duplo 3,30 a 27,40 a 

Sem Ferramenta 3,20 a 28,70 a 

Força Descendente 

Auto - MB 3,30 a 27,10   b 

Auto - BX 3,30 a 29,20 ab 

Manual - BX   3,60 a 31,50 a 

Mola - MB 3,00 a 28,10 ab 

Mola - MB 3,20 a 27,80 ab 

Para cada tratamento, médias seguidas de mesma letra não diferem entre pelo 
teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

Quanto ao IVE (Tabela 11), verificou-se que a velocidade de emergência foi 

maior também ao utilizar 444 N em modo manual de operação, porém, apenas 

comparando-se à 222 N utilizando-se sistema hidráulico. Alguns autores verificaram 

o impacto de forças descendentes na emergência de plântulas de milho e soja. Hanna 

et al. (2010), avaliando o impacto destas forças na emergência do milho semeado em 
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diferentes épocas de semeadura verificaram que forças entre 196 e 490 N 

proporcionaram melhores velocidades de emergência quando comparadas à forças 

altas em solos como umidade elevada, resultados estes que concordam com os do 

presente trabalho. Para Karayel & Sarauskis (2011), a uniformidade na profundidade 

de semeadura influenciou a velocidade de emergência, a qual foi maior ao utilizar 

forças equivalentes a 1392 N. 

O desdobramento das interações (Tabela 11) demonstrou que o menor índice 

de velocidade de emergência foi verificado para DH (A) - MB em modo automático na 

condição sem ferramenta sulcadora quando comparado à forças baixas em modo 

manual. A combinação dos fatores DH (A) - MB com a condição de semeadura sem 

ferramenta pode estar atrelada ao resultado negativo. Fato este que pode estar 

associado ao preparo mínimo do sulco pelas ferramentas utilizadas, ou seja, o 

ambiente criado para a semente foi melhor nos tratamentos com forças verticais 

maiores, como verificado anteriormente que ao utilizar ferramenta sulcadora ou forças 

descendentes elevadas obtêve-se melhor êxito na emergência de plântulas de soja 

(Karayel e Sarauskis, 2011; Altikat & Celik , 2012). 

Tabela 11. Desdobramento das interações para a variável Índice de Velocidade de 
Emergência em Rondonópolis – MT. 

Tratamento 
Índice de Velocidade de Emergência 

A – MB A – BX  M – BX  ML – MB  ML – BX 

Haste 32,80 a A 28,00 a A 32,40 a A 29,60 a A 27,10 a A 

Disco Duplo 24,30   b A 30,00 a A 28,10 a A 27,60 a A 27,30 a A 

Sem 
Ferramenta 

24,20   b B 
29,60 a 
AB 

33,90 a A 
27,00 a 
AB 

28,80 a AB 

*Letras minúsculas em colunas e letras maiúsculas em linhas diferem entre si pelo teste de Tukey a 
5% de probabilidade. 

 

5.4. Conclusões 
 

 A combinação entre ferramentas sulcadoras e forças verticais na linha de 

semadura afeta a emergência da soja efetuada sob palhada de brachiaria e milho. 

 A haste sulcadora e o disco duplo proporcionam melhor ambiente para a 

semente de soja emergir em situação de semeadura direta em palhada de brachiaria 

brizantha.  
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 A utilização de sistema de força descendente hidráulico ou mecânico, 

utilizando-se de forças verticais baixas durante a semeadura direta sob palhada de 

brachiaria reduz a velocidade de emergência quando não utiliza-se ferramenta 

sulcadora. 

A velocidade de emergência sob palhada de milho é incrementada com a 

utilização de força baixa em sistema hidráulico juntamente a forças padrões no solo 

avaliado.  

A produtividade da cultura da soja não é afetada pela utilização de ferramentas 

sulcadoras no mecanismo distribuidor de adubo, bem como aplicação de forças 

verticais na linha de semeadura. 

De maneira geral, o sistema hidráulico proporciona melhorias para a 

semeadura da soja como por exemplo melhor uniformidade de deposição de 

sementes em determinadas situações. 
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CAPÍTULO 6 - Considerações finais 
 

Dentre os diversos os fatores que podem influenciar o processo de semeadura 

mecanizada das culturas do milho, algodão e soja, a força descendente na linha de 

semeadura é um dos que requerem ser considerados. Baseando-se nos resultados 

obtidos, pode-se considerar que: 

 O controle estatístico de processos demonstrou ser uma alternativa para 

avaliar a qualidade da distribuição de forças descendentes em linha, bem 

como o impacto na qualidade do processo de distribuição de sementes.  

 O modo automático do sistema hidráulico de força descendente apresenta 

distribuição uniforme das forças, quando comparado ao modo manual, em 

solos com texturas franco-argilosas e franco-arenosas. Nestes tipos de solo 

o modo de operação manual frequentemente excede a força-alvo pré-

configurada no computador de bordo. Porém, independente do modo de 

operação, a densidade e resistência mecânica à penetração do solo não são 

afetadas pela distribuição de forças verticais na semeadura do milho e do 

algodão.  

 Forças descendentes muito baixas, baixas ou médias diminuem a 

profundidade de semeadura, de forma a não alcançar o alvo estipulado. A 

qualidade da semeadura é incrementada com o aumento de forças 

descendentes, independente do modo de operação, porém, a utilização de 

forças elevadas proporciona profundidades além da desejada, o que diminui 

a qualidade da distribuição dos espaçamentos entre as plantas para a cultura 

do algodão. 

 A qualidade da emergência de plântulas de milho é aumentada quando 

efetua-se a aplicação de forças descendentes consideradas altas e muito 

altas em solo franco-argiloso.  

 A não utilização de ferramenta sulcadora afeta negativamente a emergência 

da cultura da soja, comparando-se à utilização de haste sulcadora e disco 

duplo. A combinação entre forças verticais e ferramenta sulcadora na 

semeadura da soja influencia a emergência de plântulas. 
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 Quando da comparação entre sistemas de força descendente mecânico e 

hidráulico, a profundidade de semeadura é melhor efetuada utilizando-se do 

cilindro hidráulico. 

 A utilização de um sistema hidráulico de força descendente em linha de 

semeadura, proporciona melhor distribuição de sementes, quando da 

utilização de força vertical correta melhora a emergência de plântulas e altura 

de plantas comparando-se ou não com a ausência de algum sistema. 

De maneira geral, o presente trabalho proporcionou o entendimento de 

resultados relacionados à caracterização da força aplicada, profundidade de 

semeadura, emergência de plântulas, altura de plantas e produtividade, bem como 

atributos do solo. Porém, futuras pesquisas neste sentido ainda devem ser 

desenvolvidas para suprir a necessidade de resultados relacionados à diferentes 

classificações texturais e de teor de água no solo, bem como diferentes sistemas de 

força descendente, como por exemplo o sistema pneumático. 

 

 

 

 


