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SEMEADURA DE MILHO: MECANISMOS DOSADORES E ÂNGULOS DE 

ABERTURA DE SULCOS EM FUNÇÃO DA VELOCIDADE 

 

RESUMO - As operações agrícolas realizadas de maneira adequada conseguem 

elevar as produtividades e consequentemente os lucros de uma propriedade. Entre 

essas operações a semeadura deve receber alto grau de importância, por se tratar da 

etapa em que se lançam mão dos insumos mais caros da produção, as sementes e o 

adubo. As semeadoras-adubadoras devem realizar o corte da palhada para a abertura 

do sulco de semeadura e a deposição das sementes em espaçamentos pré-

determinados e a sobreposição correta dessas sementes com solo. Nesse sentido 

foram realizados três estudos o primeiro com o intuito de avaliar o comportamento dos 

mecanismos dosadores em função das velocidades de deslocamento por meio do 

controle estatístico do processo. O segundo, os mecanismos dosadores que se 

destacaram pela avaliação da qualidade do processo foram avaliados seu 

comportamento pelo teste de regressão, Já o terceiro buscou-se avaliar o 

comportamento do mecanismo de abertura do sulco influenciado pelas velocidades 

analisadas. No primeiro foi possível observar a menor velocidade de trabalho 

apresentou melhor qualidade, ou seja, menor variabilidade dos indicadores de 

qualidade monitorados. Para o segundo estudo constatou-se que interação dosador B 

com as velocidades V1, V2 e V3 apresentaram as maiores populações de plantas e 

porcentagens de espaçamentos normais, as velocidade superiores influenciaram de 

maneira significativa esses parâmetros. No terceiro, a velocidade intermediária (9,1 km 

h-1) apresentou maior área mobilizada e profundidade de sulco, assim, como também o 

menor ângulo de sulco, porém, a velocidade de 6,5 km h-1 apresentou maior população 

de plantas e maior produtividade. Por fim é possível concluir que tanto o mecanismo de 

abertura do sulco como o dosador de sementes são influenciados pela velocidade de 

deslocamento do conjunto trator-semeadora. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Área mobilizada, características agronômicas, controle estatístico 

do processo. 
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 CORN SOWING: METERING MECHANISMS AND OPENING ANGLES OF FURROW 

AT SPEED FUNCTION 

 

ABSTRACT - The operations performed of adequate way can raise yield and 

consequently the profits of a property. Among these operations sowing should receive a 

high degree of importance, because it is the stage in which the are used most expensive 

inputs of the production, seeds and fertilizer. Seeders should perform cutting of the 

straw to the opening of the sowing groove and the deposition of the seeds at 

predetermined spacings and the correct overlap of these seeds with soil. In this sense, 

three studies were carried out in order to evaluate the behavior of the metering 

mechanisms in function of the displacement speed through the statistical control of the 

process. The second, the metering mechanisms that highlighted by the evaluation of the 

quality of the process were evaluated its behavior by the regression test.While the third 

one sought to evaluate the behavior of the opening mechanism of the groove influenced 

by the speeds analyzed. In the first one it was possible to observe the lower speed of 

work presented better quality, that is, lower variability of the quality indicators monitored. 

For the second study, it was found that the interaction between the doser B and the 

speeds V1, V2 and V3 showed the highest plant populations and normal spacing 

percentages, the higher velocities had a significant influence on these parameters. In 

the third, intermediate speed (9.1 km h-1), showed a greater mobilized area and furrow 

depth, as well as a smaller furrow angle. However, the speed of 6.5 km h-1 presented a 

larger plant population and productivity. Finally, it is possible to conclude that both the 

furrow opening mechanism and the seed metering mechanism are influenced by the 

speed of movement of the tractor-seeder set. 

 

 

KEYWORDS: Mobilized area, agronomic characteristics, statistical process control. 
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CAPÍTULO 1 – CONSIDERAÇÕES GERAIS 

 

INTRODUÇÃO  

 

A cultura do milho (Zea mays L.) é um dos cereais mais importantes 

cultivados no mundo, apresentando alta qualidade nutritiva sendo cultivado há 

muitos séculos. O milho está entre as commodities de alta importância na produção 

agrícola do Brasil, fornecendo produtos para a alimentação humana, animal e 

matéria-prima para as indústrias. 

O cultivo de milho aumentou significativamente a partir dos anos 90, 

principalmente devido à possibilidade de produção em duas safras por ano com 

boas produtividades, assim como pela alta disponibilidade e diversidade de 

máquinas e implementos agrícolas que têm proporcionado condições ideais para 

que seja realizada a semeadura dentro de estreito espaço de tempo. 

A utilização de máquinas e equipamentos tem como objetivo melhorar a 

capacidade operacional, facilitar o trabalho do homem, melhorando assim a 

eficiência produtiva. Aliado a isso existe a necessidade do entendimento de todas as 

etapas realizadas nas propriedades, entre todas as etapas o entendimento do 

processo de semeadura se torna necessário para se obter altas produtividades. 

O processo de semeadura ocorre após o preparo do solo no sistema 

convencional de manejo ou no caso dos manejos conservacionistas como manejo 

localizado apenas nas linhas em que serão acondicionadas as sementes. É um 

processo de extrema importância pelo fato de se tratar do manejo dos insumos mais 

caros durante a implantação de uma cultura (sementes e fertilizantes). 

As semeadoras-adubadoras executam trabalho complexo passando desde o 

corte da palhada para a posterior abertura do sulco de semeadura, á profundidade 

adequada para facilitar a germinação das sementes e emergência das plântulas, até 

a deposição das sementes em espaçamentos pré-determinados e a cobertura 

correta dessas sementes com solo. 

A semeadura quando mal realizada pode ocasionar baixa produtividade e, 

consequentemente, baixo lucro ao produtor, pelo fato de afetar a distribuição 
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uniforme das plantas, que é de fundamental importância para o bom desempenho da 

cultura. 

A intensificação do uso da mecanização na agricultura vem exigindo novos 

investimentos em máquinas com maior potência e tecnologia incorporada para 

atender às demandas das atividades agrícolas, com base nisso o mercado de 

semeadoras-adubadoras aumenta a exigência por maquinários com melhor 

eficiência buscando a redução dos custos operacionais e a melhoria da qualidade do 

processo de semeadura.  

As propriedades agrícolas necessitam conhecer bem o produto que estão 

adquirindo para ter a certeza de que será a melhor opção, e até mesmo para realizar 

as configurações essências para o melhor desempenho de suas máquinas. 

A agricultura moderna apresenta conceito de gerenciamento e ferramentas, 

cujas informações adquiridas permitem, aos produtores, obter maior eficiência 

operacional com intuito de reduzir os custos de produção, aumento de produtividade 

e uso de ferramentas que gerem informações e apoiem a tomada de decisões. 

Com base no exposto, é preciso sempre avaliar o desempenho das 

semeadoras-adubadoras utilizadas no sistema de produção do milho, os quais são 

ferramentas indispensáveis aos produtores que buscam sucesso na produtividade. 

Desta maneira, o objetivo foi avaliar a qualidade de semeadura do milho com 

semeadora-adubadora pneumática, em função de diferentes mecanismos dosadores 

de sementes e seu comportamento em diferentes velocidades de deslocamento, 

com auxílio do controle estatístico do processo, como apresentado no capítulo 2. 

No capítulo 3 após a verificação do desempenho dos dosadores pelo 

processo de qualidade, com os dosadores com melhor desempenho realizou-se a 

avaliação quantitativa dos mesmos dentro das velocidades analisadas. 

Avaliou-se também o desempenho dos mecanismos sulcadores em 

diferentes velocidades de deslocamento, com o intuito de verificar qual velocidade 

que proporcionou a abertura de sulco que obteve melhor desempenho para a 

cultura. 

No capítulo 5, com base nos resultados obtidos, foram apresentadas as 

considerações finais. 
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REVISÃO DE LITERATURA 

 

A cultura do milho 

De acordo com Bottega, et al., (2014) existe na agricultura moderna a 

necessidade de se produzir cada vez mais alimentos, minimizar custos operacionais 

e reduzir a movimentação do solo. A cultura do milho devido ao seu alto valor 

nutricional e utilização tanto na alimentação humana e animal tem grande destaque 

econômico, inserindo-se como boa opção para rotação de culturas no sistema 

plantio direto. 

O milho (Zea mays L.) é uma planta monocotiledônea, herbácea, 

pertencente à família Gramineae/Poaceae (MAGALHÃES et al., 2002). Devido a 

essa importância mundial, o milho é uma das espécies vegetais mais estudadas. 

Constantemente, programas de melhoramento estão buscando obter variedades 

mais produtivas e economicamente rentáveis e muitos esforços vêm sendo 

realizados para entender sobre a sua origem e evolução (EMBRAPA, 2008). 

O Brasil ocupa o posto de terceiro maior produtor mundial de milho, os 

maiores produtores são Estados Unidos e China 384 e 219 milhões de toneladas 

respectivamente, de acordo com USDA (2017). No cenário nacional  a produção 

estimada para o milho safra e safrinha é de 92,83 milhões de toneladas para a safra 

2016/2017, tendo lugar de destaque na balança comercial brasileira, estando atrás 

em produção apenas da soja que é o grão mais produzido no país, com produção 

estimada de 113 milhões de toneladas para esta mesma safra (CONAB, 2017). 

Apesar da grande importância da cultura para o país, ainda são observadas 

produtividades relativamente baixas (ANDREOLI et al., 2002). Entre as principais 

causas são a presença de plantas daninhas, densidade de plantas, adubação 

inadequada e desempenho irregular do conjunto trator-semeadora. 

 

Influência da velocidade na semeadura 

A velocidade de semeadura é um dos principais fatores que interfere na 

qualidade e capacidade operacional, devido á isso as semeadoras-adubadoras vêm 

se adequando no intuito de melhorar a eficiência na distribuição longitudinal de 

sementes e distribuição de adubo em velocidades superiores às usuais. A 
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adequação do conjunto mecanizado no processo de semeadura é de extrema 

importância e necessita de maior eficiência a fim de evitar perdas de sementes e 

insumos (ALMEIDA et al., 2010). 

A excelência operacional no processo de semeadura mecanizada contribui 

para o sucesso do sistema produtivo (MACEDO et al., 2016) auxiliado pela 

adequação do conjunto mecanizado às condições edafoclimáticas, possibilitando 

melhor cobertura vegetal da superfície do solo (FURLANI et al., 2008). 

A adequação do conjunto trator-semeadora é importante devido a 

variabilidade regional existente nos solos por apresentar instabilidade na 

profundidade de sementes ocasionado pela variação de resistência mecânica do 

solo à penetração comprometendo a emergência de plântulas (RODRIGUES et al., 

2011).  

Entre as adequações a serem realizadas nas semeadoras, Santos et al. 

(2010) atribui sucesso do estande final no processo de semeadura mecanizada à 

flexibilidade de profundidade de trabalho e não limitação de uma única configuração 

dos mecanismos de corte do solo. 

Sendo assim a eficiência dos parâmetros de dinâmica de mobilização do 

solo devem ser avaliados no processo de semeadura, afim de caracterizar o preparo 

de solo por meio de hastes escarificadoras (CARVALHO FILHO et al., 2008). 

Entre os parâmetros que afetam a qualidade da semeadura, a velocidade de 

deslocamento do conjunto trator semeadora-adubadora proporciona maior rotação 

do disco dosador de sementes, influenciando no sistema de distribuição. No caso de 

discos horizontais, por meio do alojamento correto das sementes nos alvéolos, 

dependente facilitado pela fluidez da semente no reservatório (SOUZA JUNIOR; 

CUNHA, 2012). 

Velocidades de semeadura elevadas são cada vez mais utilizadas, visando a 

aumentar a capacidade operacional dos conjuntos mecanizados, fato que pode 

comprometer a qualidade do processo, comprometendo o estabelecimento e por 

consequência a produtividade das culturas (IVANČAN et al., 2004). 

Sabendo-se que a produtividade do milho é dependente de população final 

adequada e da uniformidade de distribuição de sementes (FURLANI et al., 2010), a 

elevação da capacidade operacional propiciada pelo uso de velocidades de 
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deslocamento mais elevadas pode comprometer a qualidade da semeadura 

(GARCIA et al., 2006; FURLANI et al., 2010). 

Sendo assim a adequação da velocidade do conjunto trator semeadora-

adubadora pode caracterizar a uniformidade de distribuição de sementes 

(TROGELLO et al., 2013b), assim como a população final de plantas, por meio da 

abertura e fechamento do sulco e profundidade de deposição de sementes 

(TROGELLO et al., 2013a). 

Santos et al. (2016) obtiveram melhor qualidade de distribuição de sementes 

na semeadura, quando utilizando haste sulcadora na velocidade de 6,3 km h-1 e 

menor consumo específico utilizando o disco duplo na velocidade de 4,7 km h-1. 

Semelhante aos resultados encontrados por Macedo et al. (2016), que trabalhando 

com desempenho de conjunto trator semeadora-adubadora em diferentes 

velocidades 4,8 e 6,8 km h-1 de deslocamento encontraram melhor qualidade de 

semeadura na velocidade de 4,8 km h-1 caracterizado pelo alto número de 

espaçamentos normais das sementes possibilitando maior população de plantas 

finais. 

O aumento da velocidade do conjunto trator semeadora causou diminuição 

na força de tração, aumento na capacidade de campo operacional e potência na 

barra de tração (FURLANI et al., 2005), além da diminuição do consumo específico 

de combustível (CORTEZ et al., 2008; SILVEIRA et al., 2013). Porém não acarreta 

em menor qualidade no processo de semeadura. 

 

Controle estatístico do processo 

Uma ferramenta que pode auxiliar processos agrícolas é o controle de 

qualidade que tem a função de detectar variações ou oscilações indesejáveis 

durante a execução de determinada operação, com base em indicadores pré-

selecionados ou confrontando-os a padrões especificados, com a finalidade de inibir 

a ocorrência de falhas, evitando gastos desnecessários com ações corretivas 

(MILAN & FERNANDES, 2002; SILVA et al., 2013). 

O uso do controle estatístico de processo nas operações agrícolas pode vir a 

ser fundamental. Isso decorre do fato de que se pode mostrar uma visão de como o 

processo está ocorrendo por meio do monitoramento ao longo do tempo, indicando 
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eventuais falhas para possíveis melhorias do processo, com o objetivo de aumentar 

a qualidade destas operações (VOLTARELLI et al., 2015). 

As semeadoras-adubadoras desempenham papel fundamental na 

agricultura, com elas são criadas as condições para que a semeadura do milho seja 

feita de maneira mais rápida e precisa, já que o sucesso da cultura está relacionado 

com sua correta implantação (SIQUEIRA et al.,2012). 

Quando se pesquisam diferentes mecanismos de distribuição de sementes 

em diferentes condições técnicas, operacionais e ambientais, supõe-se que a 

quantificação da média da distância ou a distância média entre as plantas, é 

importante; entretanto, a distância média não é suficiente para avaliar a qualidade 

final da instalação da semeadura e, neste sentido, a quantificação da variabilidade 

espacial e a formação de falhas e de plantas duplicadas no sulco de semeadura, 

também é imprescindível (STORCK et al., 2015). Destacando a importância da 

aplicação de outros testes, tais como, a avaliação do processo. 
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CAPÍTULO 2 

 

QUALIDADE DA SEMEADURA DO MILHO EM FUNÇÃO DOS DOSADORES DE 

SEMENTES E DAS VELOCIDADES DE TRABALHO 

 

RESUMO 

O processo de semeadura adequado exige plântulas corretamente espaçadas entre 

si, aliadas à correta profundidade das mesmas para se obter estande apropriado e 

uniforme. Neste sentido, objetivou-se avaliar a qualidade da semeadura do milho em 

função dos dosadores de sementes e das velocidades de trabalho. O delineamento 

estatístico utilizado foi baseado na metodologia do controle estatístico de qualidade, 

sendo coletados 10 repetições para quatro dosadores avaliados, totalizando 40 

amostras, para cada velocidade de trabalho. Foram avaliados os parâmetros: 

profundidade de semeadura; distribuição longitudinal de plântulas; população inicial 

e final de plantas e produtividade de grãos. O Dosador C apresentou melhor 

qualidade em relação aos demais e a maior porcentagem de espaçamentos normais 

foi encontrada na menor velocidade. A maior porcentagem de espaçamentos 

normais ocorreu na menor velocidade para os dois dosadores. 

 

Palavras-chave: Características agronômicas; distribuição longitudinal; controle 

estatístico do processo, dosador pneumático. 

 

QUALITY OF CORN SOWING IN FUNCTION OF SEEDS METERING 

MECHANISMS AND WORKING SPEEDS 

 

ABSTRACT 

The appropriate sowing process requires correctly spaced seedlings, together with 

the correct depth of the seedlings, in order to obtain an appropriate and uniform 

stand. In this sense, the objective was to evaluate the quality of maize sowing as a 

function of seed dosage and working speeds. The statistical design used was based 

on the methodology of statistical quality control, and 10 replicates were collected for 

four dosers evaluated, totaling 40 samples, for each work speed. The following 
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parameters were evaluated: sowing depth; longitudinal distribution of seedlings; 

Initial and final plant population and grain yield. The doser B presented better quality 

in relation to the others and the highest percentage of normal spacings was found at 

the lowest speed. The highest percentage of normal spacings occurred at the lowest 

speed for the two metering mechanism. 

 

Keywords: Agronomic characters, longitudinal distribution, statistical process control, 

pneumatic meter 

 

INTRODUÇÃO 

 

A cultura do milho devido ao seu alto valor nutricional e utilização tanto na 

alimentação humana e animal tem grande destaque econômico, inserindo-se como 

boa opção para a implantação (rotação) de culturas no sistema plantio direto 

(BOTTEGA, et al. 2014).  

Para isso, a utilização de máquinas e equipamentos tem como objetivo 

melhorar a capacidade operacional, facilitar o trabalho do homem, melhorando 

assim a eficiência produtiva. Com a adoção do sistema plantio direto na maioria das 

propriedades agrícolas, verificou-se a dificuldade de se obter semeadoras-

adubadoras que atendam as condições desse sistema de manejo (TROGELO et al., 

2014). 

O processo de semeadura busca a adequada distribuição longitudinal das 

sementes no solo, aliada à correta profundidade de deposição das mesmas para se 

obter estande correto e uniforme (ALMEIDA et al., 2010). É uma das etapas que 

exigem perfeição em sua execução, pois pode comprometer a rentabilidade da 

atividade agrícola (ROS et al., 2011). 

Dentre as condições necessárias para a semeadura, se destaca o 

mecanismo dosador de sementes, que precisa realizar uma distribuição mais regular 

possível, conseguir fazer a distribuição seja qual for a velocidade de deslocamento e 

as condições edafoclimáticas. O efeito negativo da velocidade de deslocamento no 

desempenho da semeadora em relação a distribuição de plântulas fato esse que foi 
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observado tanto na cultura do algodão como na do milho (YAZGI e 

DEGIRMENCIOGLU, 2014). 

Neste sentido, o controle estatístico do processo tem se mostrado uma boa 

alternativa para avaliação de processos envolvendo operações agrícolas 

mecanizadas. Isso decorre do fato de que se pode demonstrar uma visão de como o 

processo está ocorrendo por meio do monitoramento ao longo do tempo, indicando 

eventuais falhas para possíveis melhorias do processo, com o objetivo de aumentar 

a qualidade destas operações (VOLTARELLI et al., 2015).   

Alguns autores têm feito uso do controle estatístico de processo em 

operações agrícolas mecanizadas, utilizando as variáveis avaliadas como 

indicadores de qualidade, para identificar causas não aleatórias ou causas especiais 

decorrentes da instabilidade ou variabilidade do processo (COMPAGNON et al., 

2013; TOLEDO et al., 2013; CASSIA et al., 2013; CHIODEROLI et al., 2012; 

NORONHA et al., 2011; REIS et al., 2010). 

Portanto, pressupondo-se que diferentes velocidades de trabalho podem 

aumentar a variabilidade da distribuição de sementes dos mecanismos dosadores 

na qualidade da semeadura de milho, objetivou-se avaliar a qualidade da semeadura 

do milho em função dos dosadores de sementes e velocidades de trabalho, por meio 

do controle estatístico de processo. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi realizado na Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensão, 

Unesp/Câmpus de Jaboticabal, no estado de São Paulo, localizada próximo das 

coordenadas geodésicas 21°14' S e 48°16' W, com altitude média de 568 m e 

declividade média de 4%. Clima Aw (subtropical), de acordo com a classificação de 

Köppen adaptado por Alvares et al. (2013). 

Foram realizadas dez amostragens do solo para cada área experimental (0 - 

0,20 m) para determinação da granulometria e classe textural (EMBRAPA, 1997). Os 

resultados da análise granulométrica do solo apresentaram 48% de argila, 23% de 

areia e 29% de silte. O solo da área foi classificado como LATOSSOLO VERMELHO 



13 

 

 
 

Eutroférrico típico, A moderado, textura argilosa e relevo suave ondulado (ANDRIOLI 

e CENTURION, 1999)  

Durante o período avaliado (dezembro/2014 a abril/2015) ocorreu 

precipitação total de 567 mm. As chuvas ficaram mais concentradas na primeira 

quinzena de fevereiro com cerca de 158 mm, assim como também no mês de março 

com cerca de 118mm. A temperatura máxima média no período foi de 29,3°C, 

oscilando entre 25,9°C e 33,9°C e a temperatura mínima média foi de 19,2°C, 

oscilando entre 15,5°C e 23,0°C. A umidade relativa média foi 79,4%, oscilando 

entre 67,8 e 87,7°% (dados coletados na estação meteorológica da UNESP campus 

de Jaboticabal) (Figura 1). 

 

 

Figura 1: Temperaturas médias (máximas e mínimas), umidade relativa (%) e 
precipitação (mm) do período de janeiro à maio de 2015. 

 

A cultura do milho (Zea mays L.) foi implantada em área com 16 anos sob 

sistema plantio direto utilizando-se o híbrido simples 30F35YH. Realizou-se 

adubação mineral no sulco de semeadura, com 350 kg ha-1 da fórmula comercial 

08-28-16 (N-P-K). No estádio V4 da cultura foi realizada a adubação de cobertura 

com 120 kg de KCl ha-1 e 300 kg de Uréia ha-1. Todas as adubações foram 

realizadas conforme análise de solo da área. 
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Tabela 1: Análise do solo da área experimental. 

Profundidade (m) 
Argila Silte Areia 

Classe Textural 

    Fina Grossa 

0-0,2 
(g kg-1) Argiloso 

481 291 116 112             

 
pH  M.O          P. resina  K  CA Mg H+Al SB T V 

0-0,2 
(CaCl2) (g dm-3) (mg dm-3) (mmol cdm-3) (%) 

5,7 32 53 3,9 59 30 25 93 118 79 

*M.O: matéria orgânica; SB: soma de bases; T: CTC; V: saturação por bases. 

 

Foi utilizado o trator da Massey Ferguson modelo MF 7370 com potência de 

125 kW (170 cv), na rotação de 2000 rpm, utilizado para tracionar um protótipo da 

semeadora adubadora da marca Jumil, modelo 3070 pneumática Exacta Air. Esta 

máquina atuou composta por quatro depósitos para a semente e com quatro 

mecanismos dosadores de sementes diferentes, resultando em quatro linhas 

semeadas no espaçamento de 0,90 m. Sendo equipada com sistema de controle de 

profundidade, composto por compressor de ar acionado eletricamente e por bolsas 

pneumáticas individuais em cada fileira de semeadura, as quais foram reguladas 

para trabalhar com pressão de 300 kPa. 

A semeadora adubadora foi configurada com disco de corte liso de 17”, 

mecanismo de abertura do sulco e deposição de adubo do tipo haste sulcadora, 

discos duplos desencontrados de 14” para abertura de sulcos para as sementes, 

respectivamente, rodas aterradoras-compactadoras duplas em “V”. 

Os dosadores possuíam acionamento pneumático, foram constituídos com 

discos de 28 furos (Figura 1 A e B).  Dosador DA: tanto sua construção como os 

discos de sementes são de polímero poliacetal, esse distribuidor foi adaptado há 

uma linha de semeadura no chassi da semeadora, na qual foram realizados os 

testes, o sentido de rotação do disco de semente foi o sentido contrário ao 

deslocamento do conjunto trator-semeadora (anti-horário). 
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 O dosador DB possui distribuidor de sementes de alumino e discos de 

plástico comum, sentido de rotação do disco anti-horário e chassi mais robusto 

(maior massa) para semeadoras mais pesadas. Dosador DC, distribuidores de 

sementes de alumínio e discos de plástico comum, chassi para semeadoras mais 

pesadas, e difere dos outros dosadores no sentido de rotação do disco, que foi no 

mesmo sentido de rotação do conjunto trator-semeadora (horário). Dosador DD, 

chassi mais simples e leve, distribuidores de sementes de alumínio, discos de 

plásticos comum e sentido de rotação anti-horário.  

 

A B 

  

Figura 2: mecanismo dosador de sementes de poliacetal (A), mecanismo dosador 
de alumínio (B). 

O delineamento estatístico utilizado foi baseado na metodologia do controle 

de qualidade, na qual os tratamentos corresponderam a quatro sistemas dosadores 

de sementes denominados: DA, DB, DC e DD e duas velocidades de deslocamento 

(V1=7,0 km h-1 e V2= 11,5 km h-1) para semear milho em sistema plantio direto, 

velocidades essas mais utilizadas pelos agricultores.  

Foram avaliados 10 pontos amostrais para cada dosador, em quatro 

repetições, totalizando 40 pontos amostrais por tratamento.  Os pontos foram 

coletados na linha de semeadura de cada dosador, em parcelas de 7.5 m de largura 
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por 30 m de comprimento, delimitando-se uma área útil de 5 m para cada ponto, 

espaçados de dez metros.   

Os indicadores de qualidade da semeadura mecanizada de milho foram:               

- Profundidade de deposição de sementes de milho: realizada por meio do método 

da escavação manual, ou seja, os sulcos feitos durante o processo de semeadura 

foram abertos cuidadosamente com o auxílio de uma faca de forma a não mover a 

semente do local onde foram depositadas. Foi utilizada régua graduada em 

milímetros, medindo-se do centro da semente até a superfície do solo, sendo 

coletadas cinco sementes por parcela, realizadas apenas por um avaliador para 

melhor controle das condições experimentais, determinando-se assim a 

profundidade de sementes pela média das amostras da parcela.  

- Distribuição longitudinal de plântulas: foram avaliados pela contagem do número de 

plântulas emergidas de acordo com Kurachi et al. (1989). As uniformidades foram 

analisdas, considerando-se as percentagens de espaçamentos: “duplos” (D), 

menores que 0,5 vez o espaçamento médio esperado (Xref.); “aceitáveis” (A), de 0,5 

a 1,5 vez o espaçamento médio esperado (Xref.), e “falhos” (F) maiores que 1,5 vez 

o espaçamento médio esperado (Xref.). O espaçamento médio esperado foi de 

aproximadamente 0,23 m entre plantas.  

- População de plantas: determinação do número de plantas de milho por parcela, 

levando em consideração a área útil de 10 m2 durante a colheita, e os valores 

transformados para plantas ha-1. Sendo a população regulada para 45000 plantas 

por hectare em função da cultivar escolhida e da época de semeadura. 

- Produtividade de grãos (PG): foi avaliada por meio da colheita manual da área útil 

de cada parcela (4,5 m2), com posterior trilha de grãos das espigas por trilhadora 

estacionária. Após a pesagem dos grãos os dados obtidos (gramas por parcela) 

foram transformados para kg ha-1, sendo esta produtividade corrigida para teor de 

água de 13%. 

A demonstração geral do comportamento dos dados foi realizada a partir da 

análise estatística descritiva, calculando-se a medida de tendência central (média), 

duas medidas de dispersão (desvio padrão e coeficiente de variação), duas medidas 

de assimetria (coeficiente de assimetria e coeficiente de curtose) e teste de 
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normalidade de Ryan-Joyner conferindo maior rigidez á análise (NOIMAN et al, 

2013). 

Os resultados também foram avaliados por meio do controle estatístico de 

processo, utilizando-se as cartas de controle de valores individuais, que possuem 

linhas centrais (média geral), bem como, limites superior e inferior de controle 

estatístico, definidos como LSC e LIC, respectivamente, calculados com base no 

desvio-padrão das variáveis (para LSC, média mais três vezes o desvio-padrão, e 

para LIC, média menos três vezes o desvio, quando maior que zero) 

(MONTGOMERY, 2009). 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os indicadores de qualidade: profundidade de sementes e porcentagem de 

espaçamentos normais, na velocidade de 7 km h-1, para os dosadores de sementes 

DB e DD, apresentam distribuição não normal do conjunto de dados, sendo 

comprovado pelo teste de Ryan-Joiner (Tabela 1). 

O dosador DC apresentou as maiores médias em porcentagem de 

espaçamentos normais e população de plantas na velocidade de 7,0 km h-1 e 

também maior produtividade em relação aos outros dosadores, porém essa maior 

produtividade foi encontrada na velocidade de 11,5 km h-1. Diversos fatores 

interferem no estabelecimento da população de plantas e na produtividade da 

cultura, sendo a velocidade de operação da máquina no campo, um deles. Este 

parâmetro pode influenciar, segundo diversos autores, na patinagem dos rodados, 

capacidade de campo, velocidade do mecanismo dosador, distância, profundidade e 

exposição de sementes; ocorrência de duplos; e danos mecânicos (GARCIA et al., 

2011). 

Os dosadores DA na V1 e DC tanto na V1 quanto na V2 para a variável 

produtividade apresentaram maiores valores do coeficiente de assimetria de -1,09; 

1,54 e 1,09, respectivamente, da mesma forma o dosador DB na V2 e o DD na V1 

com 1,02 e -2,22 respectivamente, em relação à porcentagem de espaçamento 

normal. Esse coeficiente serve para caracterizar como e quanto a distribuição de 
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frequência se afasta da simetria, indicando o afastamento da variável em relação a 

um valor central. 

Tabela 2- Estatística descritiva para os indicadores de qualidade de semeadura em 
função de dosadores e velocidades de deslocamento diferentes 

 

Dosadores 

Velocidades 

km h-1 Variáveis Média σ CV Cs Ck RJ 

DA 

7,0  Prof. Semente  

(cm) 

3,75 1,001 19,15 0,04 2,93 0,99N 

11,5  3,495 1,093 31,28 -0,04 -1,09 0,99N 

7,0  %Espaçamento 

normal 

41,49 12,4 29,75 0,12 0,32 0,98N 

11,5  47,45 11,5 24,23 0,07 -0,77 0,98N 

7,0  População de 

plantas 

41944 4186 9,98 0,46 -0,86 0,97N 

11,5  42000 4020 9,57 0,84 -1,08 0,98N 

7,0  Produtividade 

 (kg ha-1) 

6938 1329 19,15 0,57 0,98 0,95N 

11,5  7942 2363 29,75 -1,09 1,15 0,97N 

DB 

7,0  Prof. Semente  

(cm) 

7,25 0,678 20,44 0,42 2,12 0,96A 

11,5  6,88 1,07 30,72 -0,67 0,33 0,99N 

7,0  %Espaçamento 

normal 

65,69 15,44 23,5 -0,35 -0,38 0,96A 

11,5  55,17 13,43 24,34 -1,02 2,13 0,98N 

7,0  População de 

plantas ha-1 

43889 3922 8,94 -0,75 1,44 0,98N 

11,5  41667 3655 8,77 0,24 -0,89 0,99N 

7,0  Produtividade  

(kg ha-1) 

7346 1512 20,59 -0,02 0,2 0,99N 

11,5  7063 1544 21,86 0,69 -0,55 0,96N 

DC 

7,0  Prof. Semente  

(cm) 

3,31 0,678 20,44 0,42 -0,47 0,98N 

11,5  3,503 1,076 30,72 0,33 -0,67 0,99N 

7,0  %Espaçamento 

normal 

72,69 12,49 17,18 -0,28 -0,58 0,99N 

11,5  54,42 12,9 23,71 0,36 1,08 0,98N 

7,0  População de 

plantas ha-1 

43944 3749 8,53 -0,5 -0,41 0,99N 

11,5  42722 3431 8,03 0,22 -1,14 0,99N 

7,0  Produtividade  

(kg ha-1) 

7793 14,61 18,75 1,54 4,17 0,93A 

11,5  7979 1610 20,18 -1,09 1,6 0,95N 

DD 

7,0  Prof. Semente 

 (cm) 

4,58 1,16 25,41 -0,4 -0,67 0,98N 

11,5  4,425 1,17 26,36 0,07 -0,35 0,99N 

7,0  %Espaçamento 

normal 

71,08 18,58 26,14 -2,28 6,9 0,87A 

11,5  59,38 12,89 21,71 -0,01 0 0,99N 

7,0  População de 

plantas ha-1 

43611 3210 7,36 0,01 0,26 0,99N 

11,5  41611 4666 11,21 -0,89 0,17 0,99N 

7,0  Produtividade 

 (kg ha-1) 

7628 1238 16,23 0,38 -0,3 0,96N 

11,5  7882 2020 25,63 0,6 0,22 0,98N 

σ – Desvio padrão; CV (%) – Coeficiente de variação; Cs – Coeficiente de assimetria; Ck- Coeficiente de curtose. 
DA, DB, DC,DD- diferentes dosadores. RJ: Teste de normalidade de Ryan Joyner (N: distribuição normal; A: 
distribuição não normal). 



19 

 

 
 

Santos et al. (2011) afirmam que o aumento da velocidade na operação de 

semeadura é um fator que interfere no estabelecimento de plantas, pois o aumento 

da velocidade influência de forma negativa na percentagem de espaçamentos 

aceitáveis e aumenta o número de falhas durante a semeadura. 

Quanto ao coeficiente de curtose, os parâmetros avaliados em todos os 

tratamentos apresentaram valores maiores ou menores que zero, demonstrado que 

o comportamento da curva normal dos dados foi uma distribuição platicúrtica, para 

os coeficientes abaixo de zero e leptocúrtica para valores acima de zero. 

As cartas de controle para a profundidade de sementes (Figura 3) em ambas 

as velocidades apresentaram processo estável sem a presença de pontos fora de 

controle. Para a V1 os dosadores DA e DC se destacaram com a menor 

variabilidade do processo e as menores médias de profundidade de semeadura em 

torno de 4 a 5 cm, essa menor variabilidade encontrada na profundidade de 

sementes demonstrou boa qualidade do processo de semeadura e padrão 

adequado de deposição de sementes, proporcionando assim rápida e uniforme 

germinação das mesmas, uma vez que os valores ficaram próximos ao valor 

regulado na semeadora (5 cm).  

A semeadura de milho realizada entre 6 e 8 cm de profundidade proporciona 

maior velocidade de emergência e emergência total de plântulas, favorecidas pelo 

maior teor de água solo (SILVA et al., 2015). Entre os dosadores apenas o DB atou 

neste limite de profundidade, devido á sua característica mais robusta, ou seja, mas 

pesada, ao contrário dos outros, que obtiveram profundidades menores. 

A profundidade de sementes para 11,5 km h-1 (Figura 3B) o dosador DC 

obteve destaque frente aos outros dosadores obtendo menor variabilidade e 

processo estável com profundidade de semeadura em torno de 3 cm, nota-se pela 

Figura 3A e 3B que com o aumento da velocidade, ocorreu uma diminuição da 

profundidade de semeadura mesmo assim o processo se manteve estável. 

A profundidade de semeadura se caracteriza como uma das mais 

importantes para o sucesso da semeadura, é intensamente influenciada pelas 

características do solo, porém, mecanismos de controle de profundidade presentes 

nas máquinas conseguem apresentar bom desempenho mantendo a deposição das 
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sementes na profundidade adequada, no entanto somente quando operado o 

conjunto trator semeadora na margem de velocidade recomendada. 

 

A 

 

B 

 

Figura 3. Cartas de controle de valores individuais para profundidade de 
semeadura do milho para quatro dosadores de sementes nas velocidades (A) 
V1=7,0 km h-1 e (B) V2=11,5 km h-1. LSC: limite superior de controle. LIC: Limite 
inferior de controle. X̅: média aritmética. 

 

A distribuição de espaçamentos normais (Figura 4), tanto na velocidade V1 

como na V2 apresentou menor variabilidade com o dosador DC, porém, ambos 

apresentaram pontos fora de controle, tornando o processo instável, pontos estes 

que podem ser atribuídos a causas especiais, devido a presença de imperfeições na 

área fazendo com que o mecanismo dosador realize-se distribuição incorreta neste 

ponto. 
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Comparando as figuras 4A e 4B, apesar de o dosador DC ter apresentado 

processo instável, notou-se que o mesmo, trabalhando com menor velocidade 

apresentou maiores porcentagens de espaçamentos normais (73%), exemplificando 

o melhor comportamento dos mecanismos dosadores nas menores velocidades. 

 

A 

 

B 

 

Figura 4. Cartas de controle de valores individuais para % de espaçamentos 
normais do milho para quatro dosadores de sementes nas velocidades (A) V1=7,0 
km h-1 e (B) V2=11,5 km h-1. LSC: limite superior de controle. LIC: Limite inferior 
de controle. X̅: média aritmética. 

 

De acordo com as cartas de controle para as duas velocidades notou-se que 

o aumento da velocidade provocou diminuição na porcentagem de espaçamentos 

normais, fato esse que corrobora com Trogello et al. (2013) que mostraram que as 
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diferentes velocidades de semeadura influenciaram significativamente a 

uniformidade de distribuição de sementes, levando a espaçamentos falhos, ao 

posicionamento de sementes duplas e reduzindo os aceitáveis. 

A velocidade do conjunto trator-semeadora é um dos principais fatores que 

interferem na qualidade e capacidade operacional, nesse sentido as semeadoras-

adubadoras passam por modificações com objetivo de melhorar a eficiência 

longitudinal de distribuição de sementes e adubo. 

Para a velocidade V1 (Figura 5A) da população final de plantas os 

dosadores DA, DC e DD apresentaram processo estável. A menor variabilidade foi 

encontrada com o dosador DB, porém, houve a presença de pontos fora dos limites 

de controle que podem ser atribuídos a causas especiais. Com utilização das cartas 

de controle de valores individuais pode-se verificar se há ou não fatores extrínsecos 

ao processo afetando-o, sendo estes fatores relacionados aos 6 M’s (máquina, mão 

de obra, matéria prima, método, medição e meio ambiente), na qual esta ferramenta 

pode nos informar se determinado processo é previsível ou não previsível 

(VOLTARELLI et al., 2013). 
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B 

 

Figura 5. Cartas de controle de valores individuais para população de plantas de 
milho para quatro dosadores de sementes nas velocidades (A) V1=7,0 km h-1 e (B) 
V2=11,5 km h-1. LSC: limite superior de controle. LIC: Limite inferior de controle. X̅: 
média aritmética. 

 

Diferente do ocorrido para a população na velocidade V1, a V2 (Figura 5B) 

apresentou processo estável para todos os dosadores avaliados, o DC apresentou 

menor variabilidade indicando melhor qualidade do processo de semeadura, com 

média de população final em torno de 42.700 plantas por hectare. 

Comparando as duas velocidades, assim como na porcentagem de 

espaçamentos normais, para esta variável o aumento da velocidade atuou 

negativamente, ou seja, diminuindo a população de plantas, fato esse que pode ser 

atribuído as causas especiais relacionadas à máquina, que não conseguiu realizar 

distribuição de sementes uniforme, devido ao aumento da velocidade de 

deslocamento. 

Conforme apresentado nas figuras 5A e 5B nas velocidades V1 e V2, 

percebe-se que, com o aumento da velocidade, ocorreu maior variabilidade da 

população final de plantas, assim como constatado por Melo et al. (2014), 

trabalhando com velocidade de deslocamento da semeadora de fluxo contínuo, 

verificaram que houve influência da velocidade tanto na profundidade de deposição 

de sementes quanto na densidade de plantas. 
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O dosador DA apresentou melhor processo em relação à produtividade na 

velocidade V1 pelo fato de ter apresentado processo estável (Figura 6A), com média 

de produtividade em torno de 7.500 kg ha-1, média muito próxima entre as 

velocidades e dosadores analisados. 

O dosador DA se mostrou com baixa variabilidade dos dados nas 

velocidades V1 e V2, porém na maior velocidade houve a ocorrência de um ponto 

fora de controle tornando o processo instável, ponto esse que pode estar ligado às 

causas especiais, conforme citado anteriormente. Furlani et al. 2013, trabalhando 

com demanda energética de semeadora constataram que a velocidade de 

deslocamento não apresentou diferença, apresentando valores de 6,1 a 6,4 km h-1, 

próximos à velocidade recomendada para semeadoras-adubadoras com dosador de 

sementes do tipo pneumático. 

A 

 

20101201012010120101

15000

12000

9000

6000

3000

0

Observações

P
ro

d
u

ti
v
id

a
d

e
 (

k
g

 h
a

-¹
)

_
X

LSC

LIC

DA DB DC DD



25 

 

 
 

B 

 

 

Figura 6. Cartas de controle de valores individuais para produtividade do milho para 
quatro dosadores de sementes nas velocidades (A) V1=7,0 km h-1 e (B) V2=11,5 km 
h-1. LSC: limite superior de controle. LIC: Limite inferior de controle. X̅: média. 

 

Para a produtividade, a menor velocidade obteve melhor qualidade do 

processo. Trogelo et al., 2014, trabalhando com o desenvolvimento da cultura de 

milho em diferentes velocidades de deslocamento constatou que as melhores 

características agronômicos foram encontrados na menor velocidade de trabalho, 

esses autores atribuíram esse resultado à maior dificuldade que a semeadora-

adubadora possui em distribuir uniformemente as sementes, assim as plantas 

tendem a competir mais umas com as outras em busca de luz. 

A cultura do milho é altamente exigente por um processo de semeadura 

corretamente realizado, uma vez que a competição entre as plantas acarreta em 

prejuízos na produção, assim como também não apresenta compensação na 

produção de espigas quando espaçadas irregularmente. 

 

CONCLUSÕES 

O Dosador DB apresentou maior quantidade dos indicadores de qualidade 

dentro dos limites de controle no decorrer do processo, o que indica que esse 

dosador apresentou melhor qualidade da operação. 
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A menor velocidade de trabalho apresentou melhor qualidade, ou seja, 

menor variabilidade dos indicadores de qualidade monitorados. 

A maior porcentagem de espaçamentos normais foi encontrada na menor 

velocidade de trabalho, para os dosadores DB, DC e DD. 
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CAPÍTULO 3 

 

MECANISMOS DOSADORES DE SEMENTES E VELOCIDADES DE 

SEMEADURA DE MILHO 

  

RESUMO 

 

A busca pelo aumento da capacidade operacional das atividades agrícolas 

intensificou o uso de máquinas na agricultura, com isso exigindo investimentos em 

máquinas com maior potência e automação, além da utilização de velocidades mais 

elevadas para atender às demandas das atividades agrícolas.  Objetivou-se com o 

trabalho avaliar a qualidade de semeadura do milho (segunda safra) com 

semeadora-adubadora pneumática, em função de dosadores de sementes e seu 

comportamento em diferentes velocidades de deslocamento. O delineamento 

estatístico utilizado foi em blocos casualizados, com dois mecanismos dosadores de 

sementes de diferentes fabricantes em semeadora adubadora pneumática, 

denominados de A e B, e seis velocidades de deslocamento de aproximadamente 

2,0; 4,7; 6,5; 9,1; 10,3 e 12,3 km  h-1, para a cultura do milho, formando um fatorial 

6X2 com 4 repetições, totalizando 48 parcelas experimentais. Os mecanismos 

dosadores foram comparados por teste de média e para as velocidades foram 

traçados gráficos de regressão.  Foram avaliadas as populações inicial e final de 

plantas, profundidade de sementes, distribuição longitudinal de plântulas 

(espaçamentos normais, falhos e duplos) e a produtividade de grãos. A velocidade 

de semeadura e os dosadores de sementes apresentaram interação significativa 

apenas para as porcentagens de espaçamentos normais, falhos e duplos. Já a 

população inicial e final apresentaram efeito isolado tanto para os dosadores quanto 

para as velocidades. A profundidade de sementes apresentou efeito isolado da 

velocidade. Para a produtividade de grãos houve efeito significativo isolado dos 

dosadores analisados. A interação do dosador B com as menores velocidades 

apresentaram melhor desempenho no processo de semeadura.  
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Palavras-chave: Distribuição longitudinal, máquinas agrícolas, população de 

plantas, regressão. 

 

MAIZE SOWING SPEEDS AND SEED-METERING MECHANISMS 

 

ABSTRACT 

 

The intensifying use of machines in agriculture to increase operational capacity 

requires investments in more powerful and automated machines capable of working 

at higher speeds to meet the demands of agricultural activities. The objective of this 

study was to evaluate the sowing quality of a second crop maize using a pneumatic 

sowing machine equipped with two seed-metering devices at different displacement 

speeds. The statistical design was a randomized block design, 6x2 factorial, with 4 

replications, totaling 48 experimental plots, to test two seed-metering mechanisms 

from different manufacturers denominated A and B, and 6 displacement speeds of 

approximately 2.0; 4.7; 6.5; 9.1; 10.3 and 12.3 km h-1. The seed-metering 

mechanisms were compared by mean test while displacement speeds were 

compared by regression plots. The initial and final plant populations, seed depth, 

seedling longitudinal distribution (normal, faulty and double spacing) and grain yield 

were also evaluated. Displacement speed and seed-metering devices showed 

significant interaction only for the percentages of normal, faulty, and double spacings. 

The initial and final population presented an isolated effect for both the seed-

metering devices and velocities. The seed depth showed an isolated velocity effect. 

The grain yield showed a significant isolated effect from the analyzed seed-metering 

devices. The seed-metering device B operating at lower speeds had better 

performance in the sowing process. 

 

Keywords: Longitudinal distribution, agricultural machinery, plant population, 

regression. 

 

 

 



32 

 

 
 

 

INTRODUÇÃO 

 

A cultura do milho tem produção mundial em torno de 1,1 bilhões de 

toneladas, sendo os Estados Unidos o maior produtor, com 369 milhões de 

toneladas, seguido pela China e Brasil, com 218 e 80 milhões de toneladas, 

respectivamente (USDA, 2016). No cenário nacional a produção é de 68,4 milhões 

de toneladas distribuídos em 15,7 milhões de hectares na safra 2015/2016 (CONAB, 

2016), apresentando-se como insumo básico para a avicultura e a suinocultura, dois 

mercados extremamente competitivos internacionalmente e geradores de receita 

para o Brasil (CALDARELLI & BACCHI, 2012). 

O cultivo de milho de segunda safra aumentou significativamente nos últimos 

anos devido sua importância tanto para a economia nacional, quanto para a 

realização de rotação de culturas, para manutenção de palhada no solo com o 

emprego do sistema de semeadura direta. Com isso se intensificou o uso da 

mecanização na agricultura, exigindo novos investimentos em máquinas com maior 

potência e automação para atender às demandas das atividades agrícolas (JASPER 

et al., 2013). 

A busca pelo aumento da capacidade operacional das atividades agrícolas, 

faz com que sejam utilizadas velocidades maiores, com isso o mercado de 

semeadoras-adubadoras aumenta a exigência por maquinários com melhor 

eficiência na distribuição de sementes, buscando a redução dos custos operacionais 

e a melhoria da qualidade do processo de semeadura (SANTOS et al., 2016).  

Entre as semeadoras adubadoras de precisão, as pneumáticas são 

amplamente utilizadas porque têm as vantagens em relação às mecânicas, melhor 

qualidade de trabalho, taxas de semente mais precisas com menores danos nas 

mesmas, melhor controle e ajuste e espectro mais amplo de aplicabilidade (ZAHN et 

al., 2010). 

Os mecanismos dosadores das semeadoras pneumáticas são responsáveis 

por capturar e ejetar as sementes em espaçamentos uniformes, operar com 

tamanho de sementes variáveis, não danificar as sementes (prejudicando a 

germinação) e também precisa ser robusto e utilizar tecnologia estabelecia e 
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comprovada (ST JACK et al., 2013 e NARANG et al., 2015). Ou seja, além de 

parâmetros construtivos outros fatores que influenciam a distribuição das sementes 

no solo, tais como, a altura do mecanismo dosador em relação ao solo e o sentido 

de rotação do disco que pode acarretar em maior tempo de chegada da semente ao 

solo. 

A cultura do milho precisa ser semeada com cuidado e acurácia para se 

atingir a melhor germinação, emergência e produtividade possíveis (SINGH et al., 

2016). Durante a semeadura mecanizada, diversos fatores interferem no 

estabelecimento do estande de plantas e na produtividade da cultura, sendo a 

velocidade de operação da máquina no campo, um deles. Este parâmetro pode 

influenciar, na patinagem dos rodados da semeadora; capacidade de campo; 

velocidade do mecanismo dosador; distância e profundidade de sementes; 

ocorrência de duplos; e danos mecânicos (GARCIA et al., 2011). 

As semeadoras-adubadoras são máquinas indispensáveis aos produtores 

que buscam sucesso na produtividade, existem diversos sistemas dosadores no 

mercado nacional, sabendo que os mesmos se diferenciam pela qualidade de 

funcionamento, existe a necessidade de verificar os mesmos tanto por suas 

diferenças construtivas como também em função da velocidade de trabalho 

empregada no momento da semeadura. 

O mecanismo dosador é o principal componente de uma semeadora e que o 

seu desempenho exerce grande influência na produtividade das culturas. Objetivou-

se com o trabalho avaliar a semeadura do milho com semeadora-adubadora 

pneumática, em função de dois mecanismos dosadores de sementes e seu 

comportamento em seis velocidades de deslocamento. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

  

O experimento foi conduzido na área experimental da Fazenda de Ensino, 

Pesquisa e Extensão (FEPE) da Unesp/Jaboticabal, no estado de São Paulo, 

localizada em torno das coordenadas geodésicas 21°14'54" S e 48°16'51" W, com 

altitude média de 568 m e declividade média de 4%.  Clima Aw (subtropical), de 

acordo com a classificação de Köppen adaptado por Alvares et al. (2013). O solo da 
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área foi classificado como LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico típico, A 

moderado, textura argilosa e relevo suave ondulado, segundo classificação da 

EMBRAPA (2013). 

A cultura do milho (Zea mays L.) foi implantada em área precedida de soja, 

com Sistema Plantio Direto, utilizando-se o híbrido simples 30F35YH, em função das 

características da região e épocas de semeadura. Realizou-se adubação mineral, no 

sulco de semeadura, com 350 kg ha-1 da fórmula comercial (08-28-16), baseado em 

análise de solo realizada na área. Foi realizada a adubação de cobertura com 120 

kg de KCl ha-1 e 300 kg de Uréia ha-1, de acordo com análise de solo da área. 

 O delineamento estatístico utilizado foi de blocos casualizados, com dois 

sistemas dosadores de sementes de diferentes fabricantes em semeadora 

adubadora pneumática, denominados de A e B, e seis velocidades de 

deslocamento, aproximadamente (V1=2,0; V2=4,7; V3=6,5; V4=9,1; V5=10,3 e 

V6=12,3 km h-1), para a cultura do milho, formando um fatorial 6X2 com 4 

repetições, totalizando 48 parcelas experimentais. As velocidades foram 

selecionadas de acordo com o escalonamento de marchas alcançadas pelo conjunto 

tratorsemeadora adubadora. Buscou-se avaliar três velocidades acima e duas 

abaixo da velocidade média de semeadura usual. As parcelas constaram de 30 x 10 

m para a avaliação do conjunto mecanizado e utilizou-se 5 m das duas fileiras 

centrais (4,5 m²) da parcela para cada dosador. 

Durante o período avaliado (janeiro a maio de 2015) ocorreu precipitação total 

de 567 mm. A temperatura máxima média no período foi de 28,8°C, oscilando entre 

25,9°C e 30,5°C e a temperatura mínima média foi de 19,0°C, oscilando entre 

15,5°C e 23,0°C. A umidade relativa média foi 80%, oscilando entre 70 e 87%. 

Dados coletados na estação meteorológica da UNESP câmpus de Jaboticabal. 

Foi utilizado o trator da Massey Ferguson modelo MF 7370 com potência de 

125 kW (170 cv), em rotação de 2000 rpm no motor, utilizado para tracionar um 

protótipo da semeadora adubadora da Jumil modelo 3070 pneumática Exacta Air, 

composta por quatro unidades de semeadura e com 2 mecanismos dosadores de 

sementes diferentes, resultando em quatro linhas semeadas no espaçamento de 

0,90 m. 
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Este protótipo de semeadora adubadora estava configurado com disco de 

corte liso de 17”, mecanismo de abertura do sulco e deposição de fertilizante do tipo 

haste sulcadora, discos duplos desencontrados de 14” para deposição das 

sementes, respectivamente, rodas aterradoras-compactadoras duplas em “V”. 

Equipada com sistema de controle de profundidade, composto por compressor de ar 

acionado eletricamente e por bolsas pneumáticas individuais em cada fileira de 

semeadura, as quais foram reguladas para trabalhar com pressão de 300 kPa, com 

profundidade regulada em 5 cm. 

Os dosadores foram constituídos com discos de sementes de 28 furos. O 

dosador A, tanto sua construção como os discos de sementes foram de polímero 

poliacetal. Esse distribuidor foi adaptado à unidade da semeadora de testes. O 

sentido de rotação do disco de semente foi o sentido horário. Em relação ao dosador 

B, foram usados distribuidores de alumínio e discos de plástico comum, chassi para 

semeadoras mais pesadas, e difere do outro dosador, no sentido de rotação do 

disco, que foi anti-horário. 

Os parâmetros avaliados foram: 

- População inicial e final de plantas: para estas avaliações foram contados os 

números de plantas na área útil da parcela, durante a estabilização da emergência 

das plântulas e no período de colheita, respectivamente.  

- Profundidade de semeadura: obtida após cerca de 10 dias, foi verificada 

após a emergência das plantas com auxílio de um canivete. Cavou-se o solo até 

encontrar a semente e em seguida com o uso de uma régua graduada em 

milímetros, mensurou-se o nível do solo até a semente. Foram coletadas 5 plantas 

por parcela, determinando-se assim a profundidade de sementes pela média das 

amostras na parcela. A semeadora adubadora foi regulada para estar semeando a 

profundidade de 5 cm. 

- Distribuição longitudinal de plântulas: foram avaliados pela contagem do 

número de plântulas, adaptado de KURACHI et al. (1989). As distribuições foram 

realizadas e analisadas utilizando se uma trena graduada em milímetros, 

considerando-se percentagens de espaçamentos: “duplos” (D), menores que 0,5 

vezes o espaçamento médio esperado; “aceitáveis” (A), de 0,5 a 1,5 vezes o 

espaçamento médio esperado, e “falhos” (F) maiores que 1,5 vezes o espaçamento 
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médio esperado. O espaçamento médio esperado foi de aproximadamente 0,23m 

entre plântulas.  

- Produtividade: para esta avaliação foram coletadas espigas da área útil de 

cada parcela e trilhadas com auxílio de trilhadora mecânica estacionária. Os grãos 

foram separados, pesados e os valores corrigidos para a base úmida de 13%, e os 

valores extrapolados para kg ha-1. 

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade de Anderson Darling, 

assim como também ao teste de normalidade de resíduos, demonstrando que os 

mesmos apresentaram comportamento normal. Após os resultados foram 

submetidos à análise de variância pelo teste F (p < 0,05) e, quando significativos foi 

aplicada a comparação de médias pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade e 

submetidos à análise de regressão para verificar o comportamento das 

características em função das velocidades de semeadura, com o auxílio do 

programa estatístico AgroEstat (BARBOSA & MALDONADO, 2014). 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A velocidade de semeadura e os dosadores de sementes apresentaram 

interação significativa apenas para as porcentagens de espaçamentos normais, 

falhos e duplos. Já para a população inicial e final apresentaram efeito isolado tanto 

para os dosadores quanto para as velocidades. A profundidade de sementes 

apresentou efeito isolado apenas da velocidade e a produtividade de grãos, efeito 

isolado apenas dos dosadores (Tabela 3).  

Comparando o efeito apresentado pelos dosadores, encontrou-se que, para a 

população inicial e final de plantas, o dosador B apresentou as maiores médias de 

plantas por hectare (Tabela 3). Pinheiro Neto et al., (2008) trabalhando com 

desempenho de mecanismos dosadores constataram que a semeadora pneumática 

apresentou maior aproximação quanto à população de plantas recomendada 

agronomicamente. Evidenciando que para a obtenção de uma população adequada 

de plantas é necessário a escolha de um mecanismo dosador adequado. 

Para as variáveis que apresentaram efeito isolado da velocidade, foram 

confeccionados gráficos de regressão que melhor explicam os resultados. Para a 
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população inicial de plantas o modelo de regressão polinomial que melhor se ajustou 

aos resultados foi o quadrático, com coeficiente de determinação (R2) de 0,96. Por 

meio da decomposição da equação a velocidade média em torno de 5,1 km h-¹ 

apresentou maior população inicial de plantas com aproximadamente 12% mais de 

plantas em comparação com a maior velocidade de semeadura de 12,3 km h-¹ 

(Figura 7).   

A velocidade de semeadura depende de condições do campo, mas 

normalmente é igual ou inferior a 8 km ha-1(KHODEI et al., 2015). Observa-se que 

da menor velocidade (2 km h-¹) para a velocidade intermediária de aproximadamente 

6 km h-¹ houve um pequeno aumento da população inicial de plantas, porém, 

conforme o aumento da velocidade de semeadura observa-se um decréscimo 

considerável desse parâmetro avaliado. 

A população final de plantas é um parâmetro muito influenciado pelas 

condições ambientais, assim como também condições de solo, e representa o índice 

de sobrevivência das plantas em relação à população inicial. O modelo que melhor 

se adequou para está variável foi o modelo de regressão polinomial quadrático, com 

R2 de 0,89 (Figura 8). 

Conforme ocorrido na população inicial, para a população final ocorreu 

comportamento semelhante nas velocidades médias de 5,2 km h-¹, que 

apresentaram decréscimo acentuado de plantas. O mecanismo dosador de 

sementes é o principal componente da semeadora, ele que assegura que a 

população final de plantas desejada será alcançada (MANDALA et al., 2013). O 

milho não apresenta a plasticidade que outras culturas apresentam em compensar a 

ausência de plantas, desta forma o estande de plantas e a produção por planta são 

os componentes que determinam a produtividade da cultura (SILVA et al., 2016) 

 A população final de plantas foi em média 2 a 3 % menor com a semeadura 

realizada com as velocidades V1, V2 e V5, já para as velocidades V3 e V4 em torno 

de 5%, e a V6 apresentou o menor índice de sobrevivência com redução de cerca 

de 18% da população inicial. Trogelo et al., (2014), trabalhando com o 

desenvolvimento da cultura de milho em diferentes velocidades de deslocamento 

constatou que os melhores caracteres agronômicos foram encontrados na menor 

velocidade de trabalho (4,5 km h-¹), esses autores atribuíram esse resultado à maior 
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dificuldade que a semeadora-adubadora possui em distribuir uniformemente as 

sementes, assim as plantas tendem a competir mais umas com as outras em busca 

de luz. 

Para a profundidade de sementes houve efeito significativo isolado da 

velocidade, com os resultados ajustando-se ao modelo linear decrescente de 

regressão (Figura 9), a V6 apresentou menores médias. A semeadora adubadora 

utilizada apresentava sistema pantográfico de ajuste de profundidade em relação às 

imperfeições do terreno, porém, ainda assim ficou evidente a influência do aumento 

da velocidade na profundidade de sementes, divergindo dos resultados encontrados 

por Corrêa Júnior et al.(2014) em que este parâmetro não sofreu influência da 

velocidade de deslocamento e suas médias obtidas mostraram que a semeadora 

depositou sementes bem próximas da profundidade regulada. 

Nesse sentido, solos muito úmidos ou secos e altas profundidades de 

semeadura podem tornar mais lento o processo de germinação das sementes. Para 

o melhor crescimento e desenvolvimento do sistema de enraizamento no solo, as 

sementes de milho devem ser semeadas a profundidade de 5 cm (KHODEI et al., 

2015).  

A profundidade de semeadura diz respeito às condições de umidade e 

palhada presentes no solo, altas profundidades e irregulares podem prejudicar a 

população de plantas e o desenvolvimento das mesmas. Quanto maior a 

profundidade de deposição das sementes, maior será a exigência de energia para o 

processo de emergência, assim como podem ocorrer prejuízos na germinação, 

causados por baixas temperaturas e baixos níveis de oxigênio (TROGELLO et al., 

2013). 

Para a porcentagem de espaçamentos normais verificou-se interação 

significativa entre as velocidades e o dosador B, contrário a Dias et al. (2014) que 

não encontraram diferenças significativas entre os mecanismos dosadores e a 

interação com a velocidade para percentual de espaçamentos aceitáveis, múltiplos e 

falhos entre sementes de milho. 

No estudo dos efeitos das velocidades, a porcentagem de espaçamentos 

normais para o dosador A apresentou comportamento constante, com média em 

torno de 42% de espaçamentos normais, não havendo influência das velocidades 
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para esse dosador. Enquanto que o dosador B obteve ajuste ao modelo quadrático 

de regressão (R2=0,97), onde a menor velocidade analisada (2 km h-1) apresentou 

aproximadamente 82% proporcionando cerca de 49% a mais de espaçamentos 

normais comparando-se com a maior velocidade (Figura 10). A população adequada 

e uniformidade de distribuição longitudinal das plantas de milho na linha é 

significativa quando se objetiva alcançar alta produtividade (STORCK et al., 2015). 

O dosador B apresentou maiores porcentagens de espaçamentos normais 

em relação ao dosador A, que pode ser atribuído a rotação do disco no sentido anti-

horário, que proporciona melhor qualidade no momento de ejetar a semente para o 

tubo condutor, evitando assim que as sementes entrem em atrito com as paredes do 

mesmo e não atinja o solo no momento e posicionamento adequado, 

proporcionando assim falhas na distribuição longitudinal. Segundo St Jack et al. 

(2013) a precisão com a qual os dosadores são capazes de individualizar e ejetar as 

sementes é bastante dependente de uma variedade de aspectos do próprio dosador, 

em especial a configuração do orifício do disco, o nível de vácuo, quando for o caso 

e a rotação em que o disco é operado. 

Um critério importante na avaliação do desempenho da semeadora 

adubadora é a uniformidade do espaçamento entre sementes, uma vez que uma 

distribuição uniforme de sementes pode proporcionar espaço máximo para cada 

planta, reduzindo a competição intra-específica e aumentando a produtividade 

(ZAHN et al., 2010). 

Para espaçamentos falhos apesar de verificado interação significativa, não 

houve efeito da velocidade sobre o dosador A, que se comportou do mesmo modo 

como para os espaçamentos normais, O dosador A apresentou média de 

espaçamentos falhos em aproximadamente 37% (Figura 11).  

O dosador B se ajustou ao modelo quadrático de regressão, com R2 de 0,99, 

verificou-se que da menor velocidade avaliada para a maior, ocorreu aumento de 

42% de espaçamentos falhos comparando-se com a maior velocidade. Miller et al., 

(2012) semearam milho com diferentes unidades semeadoras em quatro 

velocidades de deslocamento e não verificaram nenhuma vantagem em velocidades 

abaixo de 8 km h-¹, já para as velocidades de 11,3 e 14,5 km h-¹ demonstraram 

interferência negativa no espaçamento entre as plantas. 
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Para espaçamentos duplos houve interação significativa entre velocidades e 

dosadores, os dosadores A e B se ajustaram melhor ao modelo linear de regressão, 

porém, de maneira decrescente e crescente, respectivamente (Figura 12).  

Conforme se aumentou a velocidade de semeadura com o dosador A houve 

redução da porcentagem de espaçamentos duplos, contrário ao dosador B. Nas 

velocidades de 3,6 e 5,4 km h-¹ ocorreu bom desempenho do distribuidor de 

sementes, porém, acima de 7,2 km h-¹ houve queda no desempenho de distribuição 

(YAZGI e DEGIRMENCIOGLU, 2014). Weirich Neto et al. (2012) na semeadura 

direta de milho com dosador pneumático e mecânico, concluíram que os dosadores 

não causaram diferença significativa na qualidade da distribuição longitudinal de 

sementes no sulco. 

Quando comparado os dois dosadores, percebe-se que o A apresentou 

porcentagens de espaçamentos duplos muito superiores que o B, o que pode ter 

ocorrido devido as características construtivas e ao sentido de rotação dos discos. 

Estes problemas estão de acordo com os encontrados por Viana et al., (2014) que 

salientam as inadequações de equipamentos, para a semeadura de milho. 

Em relação à produtividade de grãos houve efeito significativo isolado dos 

dosadores, o dosador B apresentou maior média de produtividade de grãos (7.667 

kg ha-1), cerca de 8% mais que o dosador A.  Essa diferença pode ser relatada 

devido às características construtivas do dosador e o sentido de rotação do disco de 

sementes, por ter proporcionado maiores porcentagens de espaçamentos normais, 

diminuindo assim a competição intraespecífica entre as plântulas. Resultado 

diferente do encontrado por Pinheiro Neto et al. (2008) onde não constataram efeito 

significativo para a semeadora pneumática na população de plantas e nem para a 

produtividade.  

O estudo do desempenho de um mecanismo dosador de sementes tem 

significado prático e valor de referência para a concepção do dispositivo de dosagem 

de sementes bem como a determinação de velocidade de operação (ZHAO et a., 

2012). O estabelecimento da cultura do milho é de extrema importância devido ao 

fato da cultura não apresentar compensação da plantas com perfilhamento ou maior 

número de espigas. Porém, Trogello et al. (2014) afirmaram que não ocorreram 
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diferenças significativas entre a velocidade de 4,5 e a de 7,0 km h-1 na produtividade 

final. 

 

CONCLUSÕES 

 

O dosador B apresentou as melhores características de componentes de 

produtividades e melhor desempenho em relação a distribuição longitudinal de 

plântulas, demonstrando assim, melhores características construtivas em relação ao 

dosador A. Indicando também que o sentido horário de rotação do disco distribuidor 

de sementes influência na correta distribuição das sementes. 

A menor velocidade apresentou as melhores porcentagens de 

espaçamentos normais, indicando que o aumento da mesma acarreta maiores 

porcentagens de espaçamentos falhos e duplos comprometendo a qualidade da 

semeadura. 

A interação dosador B com as velocidades V1, V2 e V3 (2,0; 4,7 6,5 km h-1) 

apresentaram maiores populações de plantas e porcentagens de espaçamentos 

normais, as velocidade superiores influenciaram de maneira significativa nesses 

parâmetros.  
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Tabela 3. População inicial e final, profundidade de sementes, espaçamentos 
normal, falho e duplo, e produtividade da cultura do milho nos dosadores 
e velocidades analisadas.  

 
População  Espaçamento  

    Inicial  Final  Profundidade Normal Falho  Duplo Produtividade 

Tratamento (plantas ha-1) (cm) (%) (kg ha-1) 

Dosador (D)        

A 42361 b 40139 b 3,63 a 41,26 b 36,57 a 22,09 a 7112 b 

B 43657 a 41222 a 3,54 a 64,92 a 28,13 b 6,92 b 7667 a 

DMS (5%) 749 1062 0,28 3,26 2,32 2,07 496,28 

Velocidade               

(km h-1) 

2,0 44000 42944 3,91 58,85 26,96 14,19 7524 

4,7 44417 43167 3,53 57,19 28,98 13,83 7654 

6,5 44944 43528 4,09 56,27 29,32 14,41 7444 

9,1 42833 40611 3,35 52,18 35,26 12,5 7331 

10,3 42500 41583 3,5 50,94 33,36 15,71 7570 

12,3 39361 32250 3,17 43,12 40,25 16,4 6816 

DMS (5%) 1928 2735 0,71 8,39 5,97 5,32 1277 

Dosador (D) 12,40** 4,30* 0,44ns 217,83** 54,72** 222,96** 5,19* 

Velocidade (V) 19,98** 44,65** 4,34** 8,57** 12,46** 1,25ns 1,02ns 

 DxV 1,72ns 0,84ns 0,59ns 13,08** 10,47** 4,96** 0,44ns 

CV (%) 2,97 4,45 13,1 10,46 12,21 24,25 11,43 

Médias seguidas de mesma letra na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey 
a 5% de probabilidade. nsNão-significativo. * e **Significativo pelo teste de F, a 5 e 
1% de probabilidade, respectivamente. 
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Figura 7. População inicial em função das velocidades. 

 

 

 

 

Figura 8. População final em função das velocidades. 
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Figura 9. Profundidade de sementes em função das velocidades. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Espaçamentos normais dosador A e B em função das velocidades. 
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Figura 11. Espaçamentos falhos dosador A e B em função das velocidades. 

 

 

 

 

Figura 12. Espaçamentos duplos dosador A e B em função das velocidades. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Dosador B 

y = 0,1697x2 - 0,0785x + 17,168

R² = 0,9905

F=4,90*

0

20

40

60

80

100

0 2 4 6 8 10 12

E
sp

a
ç
a
m

e
n

to
 F

a
lh

o
 (

%
)

Velocidade ( km h-1)

 Dosador A

y = 36,5721

 Dosador A

y = -0,422x + 25,245

R² = 0,467

F=4,17*

 Dosador B 

y = 0,7807x + 1,0827

R² = 0,6463

F=14,29**

0

20

40

60

80

100

0 2 4 6 8 10 12

E
sp

a
ç
a
m

e
n

to
 D

u
p

lo
 (

%
)

Velocidade ( km h-1)



50 

 

 
 

CAPÍTULO 4 

 

MOBILIZAÇÃO DO SOLO EM FUNÇÃO DA VELOCIDADE DE SEMEADURA 

 

RESUMO 

O processo de semeadura pode ser afetada tanto pelas diferenças construtivas 

relacionadas à semeadora, condições morfológicas e climatológicas como também 

em função da velocidade de trabalho empregada. O desempenho dos componentes 

de abertura do sulco das semeadoras são fundamentais para obtenção de boas 

produtividade das lavouras de milho. Com isso objetivou-se avaliar a semeadura de 

milho com uma semeadora-adubadora pneumática, em função do comportamento 

do mecanismo de abertura dos sulcos nas diferentes velocidades de deslocamento 

do conjunto trator-semeadora. O delineamento estatístico utilizado foi de blocos 

casualizados, com 6 velocidades médias de deslocamento, aproximadamente 

(V1=2,0; V2=4,7; V3=6,5; V4=9,1; V5=10,3 e V6=12,3 km h-1), para a cultura do 

milho, com 4 repetições, totalizando 24 parcelas experimentais. Foram avaliados 

parâmetros de mobilização de solo: largura e profundidade do sulco, área mobilizada 

do sulco e ângulo de abertura do sulco. Como características agronômicas foram 

avaliadas: número de dias para emergência de plântulas, população inicial e final de 

plântulas e produtividade de grãos. A área mobilizada, ângulo e profundidade do 

sulco ajustaram-se ao modelo quadrático de regressão, enquanto que para a largura 

do sulco houve efeito linear crescente. As velocidade intermediárias apresentaram 

os maiores valores de área mobilizada e profundidade de sulco, assim, como 

também o menor valor de ângulo de sulco. Na velocidade de 6,5 km h-1 ocorreu 

maior produtividade. 

 

Palavras-chave: ângulo do sulco, características agronômicas, haste sulcadora. 

 

 

SOIL MOBILIZATION IN FUNCTION OF SOWING SPEED 

 

ABSTRACT 
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The sowing process can be affected both by the constructive differences related to 

sowing, morphological and climatological conditions as well as the speed of work 

employed. The performance of the furrow opening components of the seeders are 

fundamental to obtaining good yields and productivity of corn crops. It objective of 

this study was to evaluate the sowing of maize with pneumatic seeder, as a function 

of the behavior of the furrow opening mechanisms at the different speed of tractor-

seeder set. The statistical design was a randomized block with 6 displacement 

speed, approximately (V1 = 2.0, V2 = 4.7, V3 = 6.5, V4 = 9.1, V5 = 10.3 and V6 = 12. 

3 km h-1), for the maize crop, with 4 replicates, totalizing 24 experimental plots. Were 

evaluated soil mobilization parameters: width and depth of the furrow, mobilized area 

of the furrow and angle of furrow opening. As agronomic characteristics were 

evaluated: number of days for emergence of seedlings, initial and final population of 

seedlings and grain yield. The mobilized area, angle and depth of the groove were 

adjusted to the quadratic regression model, whereas for the groove width there was a 

linear effect. The intermediate speed presented the highest values of mobilized area 

and depth of furrow, as well as the lowest value of furrow angle, already at 6.5 km h-1 

occurred the highest productivity. 

 

Key words: furrow angle, agronomic characters, furrow rod. 

 

INTRODUÇÃO 

 

O processo de semeadura exerce grande importante para a obtenção de 

altas produtividades e, consequentemente bons lucros ao produtor. Os aspectos 

mais relevantes para isso estão relacionados com o desempenho da semeadora-

adubadora no que se refere ao corte eficiente dos resíduos culturais, à abertura do 

sulco e à colocação da semente e do fertilizante em profundidade correta e em 

contato com o solo (FRANCETTO et al., 2015). 

Aliado a isso o uso de sistemas conservacionistas, entre eles a semeadura 

direta, as semeadoras adubadoras utilizadas sofreram alterações em todo seu 

processo de fabricação, tornando-as mais robustas, pesadas e com órgãos ativos de 

ataque ao solo capazes de romper camadas compactadas de solo ocasionadas pelo 
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intenso tráfego de máquinas, passando a exigir tratores com maior potência para 

tracioná-las (SILVEIRA et al., 2013). 

O sistema plantio direto se baseia em três princípios básicos: revolvimento 

apenas na linha de semeadura, manutenção dos resíduos vegetais da cultura 

antecessora sobre a superfície do solo e rotatividade de culturas (MILAGRES et al., 

2015). As semeadoras-adubadoras utilizam mecanismos sulcadores para promover 

abertura de sulco e possibilitar a deposição, no solo, das sementes e do adubo em 

profundidades adequadas para cada cultura, propiciando condições ideais de 

germinação e desenvolvimento inicial de plantas. 

O processo de semeadura pode ser afetado tanto pelas diferenças 

construtivas relacionadas à semeadora, condições morfológicas e climatológicas 

como também em função da velocidade de trabalho utilizada. De acordo com Seki et 

al. (2012), na operação de semeadura a população e uniformidade de distribuição de 

plântulas são fatores que exercem grande influência na produção agrícola. Esses 

componentes podem ser afetados por muitas variáveis, a velocidade de operação da 

semeadora é uma das mais importantes (SANTOS et al., 2016). 

A abertura do sulco, processo subsequente ao corte da palha, pode ser 

promovida pela utilização de discos duplos ou de hastes sulcadoras. Contudo, 

Mialhe (2012) destaca o fato de que, em semeadoras de semeadura direta, as 

características relativas ao comportamento dos mecanismos de abertura de sulco, 

de forma isolada dos demais componentes, são relativamente pouco estudadas. 

O uso de hastes sulcadores para a deposição de fertilizantes em detrimento 

dos discos duplos cresceu entre os agricultores. Basicamente, pelo fato de que o 

mecanismo do tipo haste quebra melhor as camadas compactadas e funciona 

melhor em solos argilosos, reduzindo o desperdício de tempo e insumos (CONTE et 

al., 2009). 

A possibilidade de romper as camadas superficiais compactadas do solo de 

forma localizada, induziu os agricultores a utilizarem hastes sulcadoras que podem 

atingir profundidades maiores, em alguns casos maiores que 0,20 m (BERTONHA et 

al., 2015). Seki et al. (2012) encontraram que as hastes sulcadoras promovem maior 

perturbação do solo que os discos duplos. 
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Dessa forma, o desempenho dos componentes de abertura do sulco das 

semeadoras adubadoras são fundamentais para obtenção de boa produtividade das 

lavouras milho, cultura essa de importância mundial com produção em torno de 1,1 

bilhão de toneladas, sendo os Estados Unidos o maior produtor, com 384 milhões de 

toneladas, seguido pela China e Brasil, com 219 e 96 milhões de toneladas, 

respectivamente (USDA, 2017). No cenário nacional a produção é de 92,83 milhões 

de toneladas distribuídos em 17,5 milhões de hectares na safra 2015/2016 (CONAB, 

2017). Sendo assim o estudo da velocidade de semeadura é justificado pelo fato de 

que estes podem influenciar o suporte final da planta e até a produtividade 

(CORTEZ et al, 2016). 

Estudos sobre as influências da velocidade no formato de abertura dos 

sulcos para a acomodação das sementes ainda são escassos. Diante disso, 

objetivou-se com o trabalho avaliar a mobilização do solo em semeadura de milho 

com semeadora-adubadora pneumática, em função do seu comportamento nas 

diferentes velocidades de deslocamento do conjunto trator semeadora-adubadora. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

  

O experimento foi realizado na área experimental da Fazenda de Ensino, 

Pesquisa e Extensão (FEPE) da Unesp/Jaboticabal, no estado de São Paulo, 

localizada em torno das coordenadas geodésicas 21°14'54" S e 48°16'51" W, com 

altitude média de 568 m e declividade média de 4%.  Clima Aw (subtropical), de 

acordo com a classificação de Köppen adaptado por Alvares et al. (2013).  

A caracterização física do solo foi realizada por meio de amostras a campo, 

em profundidade de 0 a 0,10 m, de acordo com metodologia proposta por 

EMBRAPA (2013). No momento da semeadura o teor de água no solo encontrava-

se em torno de 22%. O solo da área foi classificado como LATOSSOLO VERMELHO 

Eutroférrico típico, A moderado, textura argilosa e relevo suave ondulado,  

A cultura do milho (Zea mays L.) foi implantada em área com 16 anos de 

Sistema Plantio Direto. Foi observada a existência de palha de milho e plantas 

daninhas em torno de 2470Kgha-1 de matéria seca sobre a superfície do solo.   
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Foi semeado o híbrido simples 30F35YH, em função das características da 

região e épocas de semeadura. Realizou-se adubação mineral, no sulco de 

semeadura, com 350 kg ha-1 da fórmula comercial (08-28-16), baseado em análise 

de solo realizada na área. A adubação de cobertura foi realizada quando as plantas 

de milho estiverem no estádio V4, utilizando-se 120 kg de KCl ha-1 e 300 kg de 

Uréia ha- 1.  

 Foi utilizado delineamento em blocos casualizados, com 6 velocidades 

médias de deslocamento (V1=2,0; V2=4,7; V3=6,5; V4=9,1; V5=10,3 e V6=12,3 km 

h-1), para a cultura do milho, com 4 repetições, totalizando 24 parcelas 

experimentais. Selecionou-se as velocidades de acordo com o escalonamento de 

marchas alcançadas pelo conjunto trator semeadora-adubadora, com o intuito de 

avaliar três velocidades acima e duas abaixo da velocidade média de semeadura 

usada pela maioria dos agricultores. As parcelas constaram de 30 x 4 m para a 

avaliação do conjunto mecanizando e utilizou-se 5 m das duas fileiras centrais (4,5 

m²) da parcela. 

O experimento foi conduzido durante o período de janeiro a maio de 2015, 

com precipitação total de 567,2 mm. A temperatura máxima média no período foi de 

28,8°C, e a temperatura mínima média foi de 19,0°C. A umidade relativa média foi 

80,3%, oscilando entre 70,5 e 87,7°%. Dados coletados na estação meteorológica 

da UNESP campus de Jaboticabal. 

Utilizou-se um trator da Massey Ferguson modelo MF 7370 com potência de 

125 kW (170 cv), em uma rotação de 2000 rpm, utilizado para tracionar um protótipo 

da semeadora adubadora da Jumil modelo 3070 pneumática Exacta Air, com 

espaçamento de 0,90m, disco de corte liso de 17”, mecanismo de abertura do sulco 

e deposição de adubo do tipo haste sulcadora, discos duplos desencontrados de 14” 

para dosagem e deposição das sementes, respectivamente, rodas aterradoras-

compactadoras duplas em “V”. Equipada com sistema de controle de profundidade, 

composto por compressor de ar acionado eletricamente e por bolsas pneumáticas 

individuais em cada fileira de semeadura, as quais foram reguladas para trabalhar 

com pressão de 300 kPa. 

Para a avaliação dos parâmetros de mobilização de solo no sulco realizou-se 

a abertura do mesmo manualmente até ser localizada a camada com maior 
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resistência, sendo possível modelar o sulco em forma de V, a seguir, foram 

avaliadas: 

- Largura e profundidade do sulco: estas avaliações foram realizadas com a 

auxílio de perfilômetro constituído de 45 varetas, espaçadas de 1 cm e altura 

máxima de 30 cm. Ao fundo do perfilômetro colocou-se quadro de linhas na 

horizontal com espaçamento de 0,5 cm para facilitar a leitura, sendo a mesma 

analisada por imagens fotográficas. O posicionamento da extremidade superior das 

varetas copia a forma geométrica do sulco, podendo-se então realizar as leituras. A 

largura foi definida da primeira até a última vareta a qual, ao caírem no solo, 

apresentaram medidas distintas. A profundidade máxima foi definida pela média das 

três varetas que apresentaram maior medida. 

- área mobilizada do sulco: após as leituras das imagens fotográficas os 

dados foram lançados em planilha eletrônica do programa Microsoft Excel®, em que 

se obteve a área da seção transversal de solo mobilizada pela haste sulcadora, em 

cm2, resultante da integral da regra dos trapézios proposto por Gomes-Ruggiero e 

Lopes (1996). 

 

Área mobilizada                                                                                             (1) 

∫f (x) =h/2 {f(x0)+2[f(x1)+f(x2)+…+f(xm-1)]+f(xm)}  

em que,  

∫ = integral numérica para área mobilizada do solo, 

h = distância entre as varetas do perfilômetro (1 cm), 

x = valor das leituras das varetas (cm). 

 

- Ângulo de abertura do sulco: para avaliar os ângulos de abertura do sulco 

(direito e esquerdo) utilizaram-se as mesmas imagens avaliadas para área 

mobilizada do solo. Para encontrar o ângulo de abertura do sulco, primeiramente 

deve-se saber que são dois ângulos considerando o centro do sulco (Figura 13), ou 

seja, angulo direto e esquerdo. Observando-se as imagens do perfilômetro e 

tomando como base o maior valor de profundidade do sulco (centro do sulco), 

calcula-se a distância entre o valor maior de profundidade e o ponto (imaginário) que 

é a linha do ângulo. Em seguida, encontra-se o valor de altura entre o ponto máximo 
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de profundidade e o valor em que a linha imaginária do ângulo toca a ponta da 

vareta. Assim, forma-se um triângulo, por este triângulo é possível dividir o cateto 

oposto (a) pelo cateto adjacente (b), encontrando-se a tangente (α) e transformando-

se para graus. O ângulo (θ) é calculado pelo ângulo de 90º menos o arco-tangente 

(em graus) calculado. Este método foi criado em função do proposto por Spoor e 

Godwin (1978), Godwin et al. (1984) e Smith et al. (1989), em que propõem que o 

sulco de semeadura deve apresentar dois ângulos de 45º, considerando como o 

ideal para a implantação de culturas. A partir desse pressuposto somou-se esses 

dois ângulos para compor o ângulo do sulco. 

 

Figura 13. Composição do ângulo do sulco. 

 

Características agronômicas avaliadas: 

- Número médio de dias para emergência: foi realizada por meio de 

contagens diárias desde a primeira plântula emergida até a estabilização da 

contagem, em dez metros das duas linhas centrais, sendo cinco metros em cada 

linha, em todas as parcelas, calculando-se de acordo com a fórmula sugerida por 

Edmond e Drapala (1958). 

- Produtividade: para esta avaliação, foram coletadas espigas da área útil de 

cada parcela e trilhadas com auxílio de trilhadora mecânica estacionária. Os grãos 

foram separados, pesados e os valores corrigidos para a base úmida de 13%, e os 

valores extrapolados para kg ha-1. 
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Os dados foram submetidos ao teste de normalidade de Anderson Darling e 

de normalidade de resíduos, demonstrando que os mesmos apresentaram 

comportamento normal. Após os resultados foram submetidos à análise de variância 

pelo teste F (p < 0,05) e submetidos à análise de regressão para verificar o 

comportamento das características em função das velocidades de semeadura, com 

o auxílio do programa estatístico AgroEstat (BARBOSA & MALDONADO, 2014). 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Todos os parâmetros avaliados apresentaram normalidade para os dados 

analisados, para a área mobilizada do solo, ângulo do sulco, profundidade e largura 

do sulco, foram confeccionados gráficos com o intuito de demonstrar e facilitar a 

discussão do funcionamento do mecanismo de abertura do sulco nas velocidades 

analisadas. 

Conforme apresentado na Figura 14 a área mobilizada, ângulo e 

profundidade do sulco ajustaram-se ao modelo quadrático de regressão com R2 de 

0,67; 0,70 e 0,77 respectivamente (Equação 2), explicando que cerca de 70% da 

variação ocorrida nesses parâmetros podem ser explicados pela alteração da 

velocidade, enquanto que para a largura do sulco (R2= 0,92) houve efeito linear 

crescente. 

 

Figura 14. Área mobilizada (AM); Ângulo do sulco (AS); Profundidade do 
sulco (Prof) e Largura do sulco (Larg) em função das velocidades. 
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Equação 1. Modelos de regressão ajustados 

AM = -1,5774x2 + 20,323x + 72,018 

R² = 0,6739 

F=9,17** 

AS = 0,5357x2 - 6,0857x + 80,6 

R² = 0,7086 

F=10.79** 

Larg-y = 0,3643x + 17,367 

R² = 0,9213 

F=24,96** 

Prof = -0,1144x2 + 1,3366x + 8,757 

R² = 0,7773 

F=15,81** 
 

 

A área mobilizada do solo e a profundidade do sulco apresentaram 

comportamento semelhante, os maiores valores na velocidade médias em torno de 

5,5 a 6,5 km h-1 com cerca de 146,87 cm2 e 13,1 cm respectivamente, ou seja, 

houve decréscimo de 46,30% e 40,8%. Velocidades superiores a essa indicam que 

haverá uma redução da profundidade de abertura do sulco proporcionando assim 

menor área mobilizada. Silveira et al. (2013) constataram que a maior velocidade 

analisada (7,0 km h-1) houve menor profundidade do sulco, divergindo dos 

resultados encontrados, no qual foi observado efeito quadrático decrescente.  

Alguns resultados semelhantes foram encontrados, porém, as velocidades 

analisadas foram abaixo das avaliadas no presente trabalho, Trogello et al. (2013) 

em diferentes manejos de cobertura vegetal encontraram diferença para área 

mobilizada nas velocidades de 4,5 e 7,0 km h-1. A área mobilizada foi influenciada 

pela variação da velocidade e pela profundidade, os resultados encontrados 

corroboram com Bellé et al. (2014) e Macedo et al., (2016), porém, divergem dos 

resultados encontrados por Francetto et al. (2015) que não encontraram efeito 

significativo e influência da velocidade sobre a área mobilizada.  

Qualquer mecanismo de abertura de sulcos não pode ser limitado a uma 

única configuração e deve ter várias configurações de profundidade que melhor se 

adequem as velocidades empregadas e características físicas do solo. 

A correta regulagem da semeadora adubadora para profundidade de 

semeadura assume grande importância neste parâmetro, para a aquisição de uma 

boa população inicial da cultura, respeitando as necessidades e características 
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fisiológicas de cada cultura, sendo mais rasas ou não em função das características 

da cultura utilizada (SEKI et al., 2012). 

Francetto et al., (2015) trabalhando com diferentes mecanismos para 

abertura do sulco (haste e disco) observaram influência do tipo de sulcador na área 

mobilizada, sendo que o sulcador tipo haste proporcionou a maior movimentação, 

com cerca de 126 cm². Esta situação foi devida à maior profundidade de trabalho 

utilizada para a haste, pela ação diferenciada entre os mecanismos para a abertura 

do sulco e pelas diferenças entre as características dimensionais dos elementos que 

interferem nas tensões de corte, cisalhamento e compactação que estes provocam 

no solo. 

Para a largura do sulco constatou-se um incremento da menor velocidade 

2,0 km h-1 para a maior 12,3 km h-1, a menor largura encontrada foi de 18 cm para a 

menor velocidade e 21,5 cm para a maior de aproximadamente 16,5%. Conforme 

demonstrado na Figura 14 nota-se que a partir da velocidade 9,1 km h-1a 

profundidade do sulco diminui já a largura do sulco continua aumentado conforme a 

velocidade, devido a isso ocorreu diminuição também da área mobilizada.  

Brandelero et al., (2014) verificaram que a ação dos mecanismos sulcadores 

depende das características da área (umidade do solo e de como a palhada é 

manejada) e que as diferenças obtidas na área mobilizada ocorreram devido ás 

maiores profundidades e larguras dos sulcos, resultados também encontrados por 

Fallahi & Raoufat (2008). 

Para o ângulo do sulco a velocidade média de 5,7 km h-1 apresentou o 

menor ângulo (61°), para as velocidades superiores a essa houve um incremento de 

cerca de 31% nos valores de ângulo dos sulcos. Este parâmetro representa a faixa 

de solo em que a semente pode se acomodar, para posterior germinação e 

desenvolvimento. Conforme se aumentou a velocidade de semeadura ocorreu 

menor mobilização do solo e maior ângulo do sulco, indicando assim maior 

irregularidade no formato dos sulcos.  

As sementes no deslocamento do dosador ao mecanismo de abertura do 

sulco, percorrem uma trajetória que depende da conformação do tubo condutor, 

exercendo movimentação vertical e horizontal, na qual perde energia devido ao atrito 

com as paredes da tubulação e contato grãos contra grão (MIALHE, 2012). 
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O número médio de dias para a emergência de plântulas ajustou-se melhor 

ao modelo de regressão polinomial linear decrescente com R2 de 0,91 (Figura 15). A 

(2 km h-1) apresentou a maior média de dias para germinação em torno de 6 dias, 

conforme se aumentou a velocidade a média de dias caiu para 4 dias para a 

velocidade (12 km h-1). Neto e Lopes (2012) observaram que todas as plantas 

emergiram no período entre 5 e 10 dias após a semeadura, os mesmos relataram 

que o menor número médio de dias encontrados foi devido o melhor contanto 

solo/semente. 

 

 

Figura 15. Dias de emergência em função das velocidades. 

 

O número médio de dias para emergência de plântulas divergiu dos 

resultados encontrados por Conceição et al., (2014) que relataram que o maior 

número de dias de emergência de plântulas foi ocasionado pela maior profundidade 

de deposição das sementes. 

Para a população inicial de plantas o modelo de regressão polinomial 

quadrática melhor se ajustou aos dados analisados (R2= 0,75). A velocidade de 4,8 

km h-1 conforme decomposição da equação, apresentou a maior população inicial de 

plantas com 47.222 plantas ha-1, entre as velocidades 6,5 para 12,3 km h-1 houve 

um decréscimo de cerca de 13% (Figura 16).  

A velocidade de semeadura influenciou a população de plantas, sendo 

melhor à velocidade de 5,5 km h-1 alcançou maior população, o que resultou em 
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R² = 0,9143
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modelo de ajuste quadrático na regressão (CORTEZ et al, 2016). A cultura tem 

como característica baixa plasticidade morfológica e fenológica, por isso a 

manutenção de um estande adequado de plantas é importante na cultura do milho 

uma vez que a mesma apresenta grande dependência da população ideal para 

maximizar o rendimento (TOKATLIDIS & KOUTROUBAS, 2004). 

 

 

Figura 16.População inicial de planta sem função das velocidades. 

 

 

Para a população final (Figura 17) observou-se comportamento semelhante 

ao da inicial na qual a velocidade média de 6,5 km h-1 apresentou maior número de 

plantas por hectare (46.666) e a velocidade 12,3 km h-1 a menor população final com 

40.000 plantas ha-1, aproximadamente 14,5% de decréscimo da população da 

velocidade 6,5 para 12,3 km h-1, o índice de sobrevivência da população inicial para 

a final variou em torno de 4% para todas as velocidades analisadas. 
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Figura 17.População final de plantas em função das velocidades. 

 

Para a produtividade o modelo de regressão polinomial que melhor se 

ajustou foi o quadrático com R2 de 0,83, demonstrando que 83% da variação 

existente é em função da velocidade empregada. A velocidade média de 5,2 km h-1 

apresentou maior produtividade em torno de 8.902 kg ha-1, de acordo com o 

aumento da velocidade houve decréscimo da produtividade em torno de 29% (Figura 

18). 

Resultados semelhantes forma encontrados Cortez et al., (2016), que 

avaliando soja constataram que velocidades na faixa de trabalho (5 a 7 km h-1) 

favorecem produtividades mais elevadas, melhorando o número de vagens por 

planta e não afetam a população de plantas. 
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Figura 18. Produtividade do milho em função das velocidades. 

 

 

O aumento da profundidade dos sulcos provocados pelas hastes sulcadoras 

das semeadoras adubadoras para quebrar de forma localizada as camadas 

compactadas na superfície é uma maneira que também pode estimular o 

desenvolvimento da raiz e reduzir os efeitos da compactação do solo sobre a 

produtividade do milho (CONTE et al. 2009). O mecanismo de sulco do tipo haste, 

em comparação com o uso de disco duplo, pode favorecer o aumento da 

produtividade de grãos (KANEKO et al., 2010). 

As características agronômicas da população de plantas assim como a área 

mobilizada do solo apresentaram comportamento semelhante (efeito quadrático) 

com as velocidades intermediárias com os melhores parâmetros, refletindo do 

mesmo modo na produtividade de grãos, este fato pode ser explicado devido a 

maior desagregação do solo, melhorando assim as condições para uma boa 

germinação das sementes permitindo também adequada exposição a luz, 

temperatura e umidade. 

 

CONCLUSÕES 

 

A velocidade médias de 5,5 a 6,5 km h-1 apresentaram maior área 

mobilizada e profundidade de sulco, assim, como também o menor ângulo de sulco. 
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As velocidades intermediárias proporcionaram desempenho mais adequado 

do mecanismo de abertura do suco refletindo assim, na média ideal de número de 

dias de emergência da cultura e nas maiores produtividades. 
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CAPÍTULO 5 – CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

A velocidade de semeadura exerce grande influência na qualidade do 

processo de semeadura, porém, diversos autores analisaram uma estreita faixa de 

velocidade, em torno de 4 a 9 km h-1 (GARCIA et al., 2008; CORTEZ et al., 2008; 

FURLANI et al., 2013; TROGELLO et al., 2013 e 2014), diferente do presente 

trabalho no qual se analisou ampla faixa de velocidade com o intuito de verificar os 

mecanismos distribuidores de sementes atuais no mercado. Nesse sentido de 

acordo com os resultados apresentados, considerou-se que: 

O Controle Estatístico do Processo oferece resultados interessantes e 

confiáveis para avaliação da qualidade do processo de semeadura, auxiliando o 

produtor a resolver problemas pontuais relacionados a possíveis falhas que ocorrem 

durante as operações, falhas estas explicadas pelos fatores 6m’s (máquinas, mão 

de obra, meio ambiente, método, materiais, medição). 

A semeadura é diretamente afetada por fatores edafoclimáticos, interferindo 

assim no desempenho das máquinas, necessitando da realização de regulagens 

constantes e escolha do equipamento e técnicas de uso mais adequadas para cada 

propriedade, 

A escolha da semeadora adubadora apropriada passa pela escolha de cada 

componente da mesma, desde o mecanismo de corte da palhada, assim, como o 

mecanismos de abertura de sulco, distribuição de sementes e fechamento do sulco, 

acomodando a semente de forma correta. 

A cultura do milho apresenta resultados não satisfatórios quando submetidas 

a competição intraespecífica entre as plantas, sendo assim, de extrema importância 

o desempenho dos mecanismos de abertura de sulco e distribuição de sementes, 

para que as sementes sejam depositadas em profundidades e espaçamentos 

preconizados. 

Tanto o mecanismo de abertura do sulco como o dosador de sementes são 

influenciados pela velocidade de deslocamento do conjunto trator semeadora 

adubadora, além disso, os mecanismos de abertura do sulco é influenciado pelas 

condições do solo umidade e características dos mesmos. A semente depositada 

em profundidades inadequadas e não cobertas de forma correta provocam falhas na 
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germinação e consequentemente afetando a população de plantas e produtividade, 

provocando assim prejuízos ao produtor. 

Assim como quando semeadas com espaçamentos incorretos entre plantas, 

acarretam características agronômicas das plantas abaixo dos níveis aceitáveis, 

devido a maior competição entre as plantas por nutriente e absorção de raios 

solares. 

Demonstrando ser de extrema importância a escolha da semeadora 

adubadora com mecanismos de abertura de sulco e distribuição de sementes 

eficientes, além da realização de regulagens adequadas. 

 


