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‘O teto produtivo da cultura se define na
semeadura, deste ponto em diante a conta é de

subtragao”.



RESUMO

USO DE MOTORES ELETRICOS EM SEMEADORAS COMO FERRAMENTA
PARA O AUMENTO DA PRODUTIVIDADE EM AMBIENTES DE AGRICULTURA
DE PRECISAO

AUTOR: Airton Polon
ORIENTADOR: Telmo Jorge Carneiro Amado

A Agricultura de Precisao ja € uma realidade e a adogéo desta pratica no meio agricola
torna-se indispensavel quando se trata do manejo sustentavel, considerando a “fonte
certa”, a “dose certa”, o “local certo” e o “momento certo” na busca pelo aumento da
produtividade na mesma unidade de area, além da redugéo dos custos de producao
com o menor impacto ambiental possivel. Neste contexto, a utilizacdo de motores
elétricos em semeadoras objetiva aumentar a eficiéncia dos mecanismos dosadores
com a eliminagdo da transmissdo mecanica, sendo avaliada a interferéncia da fonte
de transmissao no potencial produtivo da cultura. Com a aplicagao desta tecnologia,
€ possivel agregar fungdes capazes de determinar a correta aplicagdo, em
quantidades e localizagao, de insumos de acordo com os preceitos da Agricultura de
Precisdo. No ARTIGO |, ficou evidenciado que o uso dos motores elétricos
proporcionou a reducao do Coeficiente de Variagado na distribuicdo longitudinal das
sementes, das falhas, além do aumento do numero de plantas aceitaveis para as
variaveis analisadas, sendo que o incremento médio de produtividade foi de 335 kg
ha'. Além disso, na avaliagdo da fungdo da compensacgédo do nimero de sementes
em curvas, este recurso garantiu a distribuicdo de sementes na mesma distancia entre
as linhas da semeadora, estabilizando a produtividade na mesma passada de
semeadura. A pesquisa evidenciou um incremento de produtividade na ordem de
13,3% superior a ndo utilizagdo da fungdo (compensagéao de curvas). O resultado das
analises apontou, na média, incremento de produtividade de 276,5 kg ha™' para os
motores elétricos, convertido em R$ 829,50 por hectare. O ARTIGO Il mostrou que a
aplicagdo de sementes em taxa variavel, além de pbér em pratica os preceitos de
Agricultura de Precisédo, isto €, intervencao localizada levando em consideragao a
variabilidade espacial e temporal, respeita as limitacbes e as potencialidades
presentes nos diferentes pontos do talhdo, assumindo que o mesmo nao €
homogéneo. A pesquisa foi realizada com duas cultivares de soja (TMG 7062 e BMX
ZEUS) em dois talhdes distintos na safra 2020/2021. Variaram-se cinco populagdes
através de motores elétricos para cada cultivar apos a definicado de dois ambientes de
manejo denominados ZA (Alto Potencial Produtivo) e ZB (Baixo Potencial Produtivo),
objetivando demonstrar resultados de produtividade para as diferentes prescricoes e
ambientes. Os resultados evidenciaram ganhos de produtividade em ambas as
cultivares para os ambientes ZA em relagdo aos ambientes ZB. Dentro dos proprios
ambientes, houve diferenca de produtividade para as diferentes taxas prescritas,
sendo que em ZB a produtividade correspondeu positivamente aos incrementos de
taxas, enquanto em ZA a correlagéo foi negativa. Conclui-se que a adogao da taxa
variavel de sementes € uma excelente ferramenta de manejo localizado para auxiliar
na busca de altos indices de produtividade, sendo que, para as condi¢cdes da
pesquisa, o ajuste adequado de populacao poderia trazer um retorno financeiro médio



de R$ 349,00. Além disso, o melhor ajuste de populagdo para ZA e ZB, de acordo com

a definicdo de cada ambiente, mostrou-se uma excelente pratica na busca dos
melhores indices de produtividade.

Palavras-chave: Ambientes. Coeficiente de Variacdo. Compensacao de Curvas. Taxa
Variavel. Prescrigao.



ABSTRACT

USE OF ELECTRIC MOTORS IN SEEDERS AS A TOOL TO INCREASE
PRODUCTIVITY IN PRECISION AGRICULTURE ENVIRONMENTS

AUTHOR: Airton Polon
ADVISOR: Telmo Jorge Carneiro Amado

Precision Agriculture is already a reality and the adoption of this practice in the
agricultural environment becomes essential when it comes to sustainable
management, considering the "right source", the "right dose", the "right place" and the
" right moment” in the quest to increase productivity in the same unit of area, in addition
to reducing production costs with the lowest possible environmental impact. In this
context, the use of electric motors in seeders aims to increase the efficiency of the
dosing mechanisms by eliminating the mechanical transmission, evaluating the
interference of the transmission source in the productive potential of the crop. With the
application of this technology, it is possible to add functions capable of determining the
correct application, in quantities and location, of inputs in accordance with the precepts
of Precision Agriculture. In ARTICLE |, it was evidenced that the use of electric motors
provided a reduction in the Coefficient of Variation in the longitudinal distribution of
seeds, failures, in addition to an increase in the number of acceptable plants for the
analyzed variables, with an average increase in productivity of 335 kg ha.
Furthermore, in the evaluation of the compensation function of the number of seeds in
curves, this resource guaranteed the distribution of seeds in the same distance
between the lines of the seeder, stabilizing the productivity in the same sowing pass.
The survey showed a productivity increase of around 13.3% greater than not using the
function (curve compensation). The results of the analyzes indicated, on average, an
increase in productivity of 276.5 kg ha-1 for electric motors, converted into R$ 829.50
per hectare. ARTICLE Il showed that seed application at a variable rate, in addition to
putting into practice the precepts of Precision Agriculture, that is, localized intervention
taking into account spatial and temporal variability, respects the limitations and
potentialities present in the different points of the field, assuming that it is not
homogeneous. The research was carried out with two soybean cultivars (TMG 7062
and BMX ZEUS) in two different plots in the 2020/2021 harvest. Five populations were
varied using electric motors for each cultivar after defining two management
environments called ZA (High Productive Potential) and ZB (Low Productive Potential),
aiming to demonstrate productivity results for the different prescriptions and
environments. The results showed productivity gains in both cultivars for the ZA
environments in relation to the ZB environments. Within the environments themselves,
there was a difference in productivity for the different prescribed rates, and in ZB
productivity corresponded positively to rate increments, while in ZA the correlation was
negative. It is concluded that the adoption of the variable seed rate is an excellent
localized management tool to help in the search for high productivity rates, and, for the
research conditions, the adequate population adjustment could bring an average
financial return of R$ 349.00. In addition, the best population adjustment for ZA and
ZB, according to the definition of each environment, proved to be an excellent practice
in the search for the best productivity rates.



Keywords: Environments. Coefficient of Variation. Curve Compensation. Variable
Rate. Prescription.
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1 INTRODUCAO GERAL

Atualmente, o maior percentual relativo aos custos de producdo esta alocado na
operacdo de semeadura, envolvendo os mais diversos insumos necessarios para viabilizar este
processo, dentre outros, maquinas, logistica, insumos e médo de obra. Por se tratar de uma
operacdo tdo importante e custosa, deve-se atentar para todos os pontos que sdo determinantes
para a reducéo de custos de producédo e que também refletem no aumento da produtividade. A
adocdo de tecnologias e praticas modernas de producéo que asseguram a regulagem e a correta
deposicdo das sementes e dos fertilizantes, tanto em profundidade quanto em linearidade
proporcionam melhores condi¢bes para que 0 “material genético” possa expressar o seu
méaximo potencial produtivo.

A pesquisa em Agricultura de Precisdo (AP) trabalha na direcdo de buscar produtos e
servicos que proporcionem produtividade e rentabilidade crescente na mesma unidade de area,
com custos de producédo reduzidos e a minimizacdo de efeitos prejudiciais a0 meio ambiente.
Esses objetivos estdo sendo concretizados com o desenvolvimento de equipamentos capazes
de, através de tecnologias inovadoras (hardware e software) melhorarem a fertilidade do solo
e concentrar recursos (fertilizantes, dgua, sementes, entre outros) em pontos especificos
georreferenciados no talhao.

A necessidade de se produzir mais na mesma unidade de area é a cada dia mais evidente,
sendo assim, agregar tecnologia aos conceitos de Agricultura de Precisdo (AP) torna-se
indispensavel as praticas agricolas sustentaveis. De acordo com o MAPA (2013, p. 1) a
Agricultura de Precisdo trata-se de "um conjunto de ferramentas e tecnologias aplicadas para
permitir um sistema de gerenciamento agricola baseado na variabilidade espacial e temporal da
unidade produtiva, visando ao aumento de retorno econémico e a reducdo do impacto ao
ambiente.”

Em busca desses objetivos surgiu também a oportunidade para a inovacdo e o
desenvolvimento de novas tecnologias, novos conceitos e novos equipamentos para suprir as
demandas do mercado de semeadura de grdos, em plena expansdao. O desenvolvimento de
tecnologias adequadas a necessidade da agricultura moderna e suas tendéncias € o caminho para
a conquista de novos mercados e a permanéncia nos mesmos por um longo periodo.

As semeadoras de graos, mais conhecidas popularmente como “plantadeiras”, sdo
utilizadas para realizar a semeadura das principais culturas agricolas, dentre elas a soja, lider
nacional em é&rea plantada e produgdo. Neste contexto, o acionamento mecanico dos

mecanismos dosadores de sementes e fertilizantes, além de ser o mais antigo, também é o mais
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usado nas semeadoras no mercado agricola brasileiro, atualmente. E composto por
componentes simples e o principio de funcionamento € a transferéncia do movimento gerado
por meio do rodado que, ao girar em contato com o solo, movimenta 0s componentes da
transmissdao até um conjunto de engrenagens de corrente, popularmente chamado de
“pinheirinho” ou “recadmbio”. Neste ponto ocorre a interven¢do humana para configurar a
melhor relacéo de engrenagens entre motora e movida com o intuito de atingir a dose desejada
do insumo relativo. Apos este processo 0 movimento segue sendo transmitido por correntes e
engrenagens até os dosadores de sementes e fertilizantes. O “recambio” (faz parte da
transmissdo) das semeadoras mecanicas e possui limitagdes quanto as combinacbes de
engrenagens, deixando lacunas entre uma dose e outra. Além disso, a grande maioria dos erros
relativos a “plantabilidade” sao transmitidos para os dosadores através das perdas de
transmisséo das semeadoras/adubadoras.

A evolucédo das semeadoras na historia passa pela criacdo dos primeiros equipamentos
de tracdo humana e animal. Na sequéncia, com a chegada da mecanizacdo agricola, as
semeadoras tiveram um aporte de engenharia e passaram a desempenhar as funcdes de
semeadura e fertilizagdo com o auxilio de tratores ou micro tratores como fonte de trag&o,
sempre com transmiss&o mecanica e dosadores mecéanicos (BALASTREIRE, 1987; CASAO et
al., 2008). Em um terceiro momento, surgiram os dosadores pneumaticos trazendo mais
eficiéncia e precisdo para a dosagem de sementes e, com isso, também ampliacao da velocidade
de deslocamento na operacdo de semeadura, sem prejuizos significativos no arranjo espacial
das sementes (CASAO, 2004). Mais adiante, com a evolucdo tecnoldgica dos sistemas
hidraulicos e a integracdo da eletrnica, os sistemas mecanicos de transmissao, através de
correntes e engrenagens, puderam ser substituidos por sistemas hidraulicos. Isso viabilizou a
entrada destas ferramentas no radar da Agricultura de Preciséo, passando a realizar a aplicacdo
de sementes e fertilizantes em taxa variavel através das secdes de acionamento, exemplo do
Projeto Aquarius (AMADO et al, 2014). Mais recentemente, a revolugdo no setor de semeadura
fica por conta da tecnologia de motores elétricos, este sistema oferece muitos recursos, desde
0s mais simples como o proprio acionamento dos dosadores de sementes e fertilizantes e a
contagem de sementes até os mais complexos, tais como aplicacdo em taxa variada,
desligamento de linhas e compensacao de curvas.

De acordo com Siqueira (2008), as semeadoras adubadoras de plantio direto sdo
maquinas capazes de realizar a implantagdo de culturas anuais através da semeadura em

terrenos onde ndo foi realizado o preparo periédico do solo e, quase sempre, com a presenca de
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cobertura vegetal. Estes equipamentos mobilizam o minimo necessario do solo, apenas nas
linhas de semeadura e, normalmente, as unidades das semeadoras sdo conjugadas as unidades
adubadoras, dai o nome semeadoras/adubadoras. Ainda, segundo o autor, “s3o denominadas
semeadoras de precisdo as maquinas que realizam a semeadura e adubacdo de culturas de
sementes gratidas”, onde as sementes sdo depositadas, uma a uma e a distancia entre as mesmas
deveria ser uniforme, “sendo resultante do mecanismo dosador-distribuidor e do deslocamento
da maquina”. Porém, ndo existe uma precisdo na colocagdo das sementes, ocorrendo variagdes
nas posicbes ao longo da linha de semeadura (PICHINIM, 2012; SCHMALZ, 2014,
DESBESELL et al., 2018).

O sistema de acionamento por motor elétrico € uma evolugdo tecnolégica recente que
esta se popularizando no mercado de semeadoras/adubadoras objetivando a reducdo nos erros
ocasionados pelas perdas de transmissao dos conjuntos mecanicos e/ou hidraulicos, se tornando
uma revolucdo para o uso em dosadores de sementes e fertilizantes em semeadoras aplicadas
em AP. Dentre 0s erros mais comuns estdo os desgastes de componentes, alinhamento de
transmiss@es, aquecimento de 6leo hidraulico, condi¢des de solo (umidade e irregularidades),
lacunas entre dosagens, entre outros, como erros ao selecionar as engrenagens antes e/ou
durante a operacao.

O sistema elétrico, além de ser mais “limpo” por ndo envolver o consumo de poluentes,
como 6leo hidraulico, também proporciona economia de combustivel, pois ndo demanda alta
poténcia do trator para acionamento de bombas e motores hidraulicos, ou seja, 0s motores
elétricos necessitam apenas de uma fonte de energia que pode ser a prépria bateria do trator.

Os principais componentes do sistema composto por motores elétricos utilizados
atualmente nas semeadoras brasileiras envolvem os prdéprios motores elétricos individuais nas
linhas de semente e se¢des nas linhas de fertilizante, podendo ser adicionados individualmente
no fertilizante também, unidade de distribuicdo de energia, ECU (Electronic Control Unit),
display (HMI), sensores e chicotes. Dependendo do tamanho da maquina e da tecnologia
aplicada, ha a necessidade de uma unidade de energia auxiliar para suprir a necessidade
energética do sistema, que pode ou ndo conter, uma bateria. Sistemas disponiveis no mercado
apenas para o acionamento dos dosadores de semente individual por linha sdo mais comuns,
sem a possibilidade de controlar os dosadores de fertilizante, no caso destes, o acionamento é
feito por motores hidraulicos, na maioria dos casos. Porém, ja tem opg¢des para atender a
demanda de acionamento de dosadores de fertilizantes de forma elétrica e com eficiéncia

superior as opc¢des convencionais do mercado.
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A instalacdo de motores elétricos diretamente nos dosadores proporciona eficiéncia e
precisdo na dosagem de sementes, garantindo o controle total na operacdo e do sistema. A
contagem através da medicdo da distancia entre sementes entrega um monitoramento confiavel,
além de fornecer informagdes importantes para a tomada de decisdo em tempo real.

Ao integrar o controle e o0 monitoramento de todos os insumos aplicados, de forma
individualizada e variavel automaticamente através de mapas de prescri¢do, no mesmo display,
proprietario ou 1ISOBUS, dispbe de informacdes que interagem com todo o ecossistema,
melhorando a desempenho da semeadora e disponibilizando dados para o processamento
através de ferramentas chamadas “Sistema de Informagdes Geograficas” (SIG).

Esta tecnologia pode eliminar completamente os arranjos complexos de outras formas
de transmissdo de movimento em semeadoras, eliminando avarias que estes sistemas possam
transferir para os demais componentes, especialmente 0os elementos dosadores, que devem
funcionar com exatiddo. Neste caso, qualquer variagdo transmitida ao dosador ira refletir,
principalmente, em uma variavel que interfere diretamente no potencial produtivo da cultura, o
Coeficiente de Variacdo do espacamento longitudinal entre plantas (CV%). Além disso, estes
efeitos também s&o registrados na dosagem dos fertilizantes em Kg por hectare.

O CV% ¢ um dos principais fatores relacionados a reducdo de produtividade das
culturas, sendo que as perdas de produtividade estdo inversamente relacionadas, isto €, na
medida em que 0 CV% aumenta, os resultados relativos a produtividade diminuem (NUMMER,
2011; HORBE, 2015; BISOGNIN, 2019; HORBE; GRAVE, 2021: POLON; AMADO, 2022),
salientando que estes efeitos estdo relacionados diretamente com o processo de semeadura.

A adocdo de motores elétricos também proporciona a possibilidade de trabalhar com
outras funcionalidades que agregam economia de insumos e proporcionam potencial para o
aumento da produtividade, dentre elas o desligamento automético das linhas de sementes e das
secOes de fertilizante, compensacdo do nimero de sementes e curvas e taxa variavel de insumos.

Os equipamentos voltados para aplicagdo de insumos por meio da tecnologia de taxa
variavel como a semeadora/adubadora sdo frequentes nas propriedades que utilizam AP. Esses
equipamentos podem variar a taxa de aplicagdo de um insumo a medida que a maquina agricola
se desloca em campo, 0 que € essencial para o conceito da AP em qualquer que seja 0 momento
da coleta de dados (BERNARDI; INAMASU, 2014; SARAIVA; CUGNASCA; HIRAKAWA,
2019).

Considerando que a Agricultura de Precisdo prima pela aplicacdo localizada dos
insumos, em funcdo da variabilidade espacial e temporal dos fatores que afetam a produtividade
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das culturas, ha a necessidade do uso de tecnologias que possibilitem a aplicag&o a taxa variavel
dos insumos agricolas coerente com a demanda de cada pequena porcao da lavoura (SENAR,
2012; MOLIN; AMARAL; COLACO, 2018).

De acordo com Juntolli (2017), cerca de 69% das propriedades agricolas do pais usam
algum tipo de tecnologia, seja na area de gestdo dos negdcios ou nas atividades de cultivo e
colheita da producéo.

A AP ja é uma realidade que se tornou essencial no processo produtivo, o que ainda esta
faltando € a integragdo das diferentes ferramentas como um todo, pois os resultados sdo mais
representativos do que quando trabalhadas isoladamente. 1sso s6 sera possivel com a adocao de

tecnologia, automacéo dos processos e a qualificacdo da mao de obra.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar o uso de motores elétricos no acionamento de dosadores de sementes em uma
semeadora de precisdo na cultura da soja.

1.1.2 Objetivos Especificos
e Comparar os indices de semeadura (“plantabilidade™) e produtividade da cultura da soja
na mesma semeadora equipada com transmissao mecanica versus a transmissao através
de motores elétricos.
e Avaliar aspectos relativos ao uso da taxa variavel de sementes na cultura da soja.
e Analisar os beneficios da funcionalidade da compensagédo de sementes em curvas.

e Relacionar aspectos relativos ao ganho de produtividade.
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ABSTRACT: The use of electric motors in seeders aims to increase the efficiency of
the dosing mechanisms by eliminating the mechanical transmission, reducing the
interference of the set in the productive potential of the crop. With the application of
this technology, it is possible to add functions capable of determining the correct
application, in quantities and location, of inputs in accordance with the precepts of
Precision Agriculture. The use of electric motors provided a reduction in the Coefficient
of Variation, failures, in addition to an increase in the number of acceptable plants for
the variables, with an average increase in productivity of 335 kg ha-'.In addition, with
the electric motors, the curve compensation function was evaluated, this feature
ensures that all lines of the seeder apply the seeds at the same distance, stabilizing
productivity in the same sowing pass. The survey showed a productivity increase of
around 13.3% greater than not using the function. The results of the analyzes
indicated, on average, an increase in productivity of 276.5 kg ha-' for electric motors,
converted into R$ 829.50 per hectare.

KEYWORDS: Coefficient of Variation, Electric Motor, Productivity.
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1. INTRODUCTION

The need to increase the productivity of grain crops is becoming more evident every
day, as are the opportunities for reducing production costs. In this sense, the quality of
sowing is a factor that is increasingly debated and fundamental. Increasing the
efficiency of seeders in the field is one of the essential factors for increasing
productivity and guaranteeing an economic return at the end of the cycle.

Seeders aim to distribute a predetermined amount of seeds, but this operating principle
presents errors in dosage and distribution of applied inputs, according to Biulchi
(2016). Many of these errors occur in the adjustment and by the components of these
machines. In a study carried out with 35 seeders, the average seed dosage ranged
from 0.06% to 48.94%, with an average of 11.39%. These factors contribute to a
reduction in productivity, according to CASAO et al. (2019). The productivity
increments varied between 6% and 76% considering only the planting quality, better
seed deposition in the soil means higher productivity (PICHINIM, 2012).

In the evaluation of pneumatic and mechanical seeders in soybean planting in the
northern region of Parana, the average Coefficient of Variation (CV%) was 45% and
71%, respectively (SCHMALZ, 2014). This variable directly interferes with the
productive potential. According to Desbesell et al (2018), productive losses in soybean
crops with a coefficient of variation greater than 60% can exceed 16%, that is, more
than 12 bags of soybeans per hectare, depending on the cultivar.

The technology of electric motors appears in the market of seeders aiming to minimize
these problems, replacing the mechanical transmission system, in addition to offering
a variety of resources for Precision Agriculture, from the simplest to the most complex,
such as: application at varied rates; automatic shutdown of lines; seed compensation
in curves and; generation of information that the installed ecosystem can send to cloud
platforms to be worked on in Digital Agriculture environments.

For Dorsey (2017), in a 24-row seeder during the corn season, they found that the
inner rows were overloaded by up to 124% of the target population, while the outer
rows had only 81% of the target population. She also observed that the center lines
had a higher yield than the endlines.

The present work was developed with the objective of comparing the performance of

a precision seeder equipped with mechanical transmission in relation to the resources
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made available by electric motors and the benefits for operations in Precision

Agriculture environments.

2. MATERIAL AND METHODS

The experiments were implemented in the municipality of Getulio Vargas/RS in an area
of 2 hectares in the 19/20 harvest. The sown cultivar was BMX Ativa in a population of
323,809 plants per hectare, that is, 13.6 seeds per linear meter spaced 0.42m between
rows of plants.

Sowing was carried out using a Massey Fergusson 292 4x2 tractor equipped with TDA
and a Semeato 2007 seeder, model SHM 1517, with 8 sowing rows (FIGURE 1)
spaced 42 cm between rows, equipped with mechanical seed dosers from the
company itself. Semeato and FertiSystem brand fertilizer dosers with 2” auger. The
electrical system used was that of the company ROJ TECHNOLOGY, consisting of 8
DMD-2 motors (12V) with a torque of 4.5Nm to drive the seed dosers. These motors
are made up of an aluminum block where the electric motor with brushless technology
is integrated, an axial reduction and an electronic board responsible for managing the
functions of the motor and the sowing line, such as seed statistics, for example. The
fertilizer dosers were always activated by the mechanical transmission through the
replacement and with the same fertilizer dosage, that is,250 kg ha™'. The controller
(ECU) used in the research was with ISOBUS technology, model CM 20, Topcon
brand, as well as the display and the GNSS receiver, models X25 and AGI-4,
respectively. The signal correction commercially available to the market as TOPnet
was used. This option enables the precise location of the equipment in the field, with
an approximate error of = 3cm, a necessary requirement for the automatic

disconnection of lines, for example.
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FIGURE 1. Seeder equipped with mechanical transmission and line-to-line electric motors.

Sowing was carried out under two different conditions, at one point equipped with a
mechanical transmission and then with electric motors directly driving the dosing
elements. For seeding with mechanical drive, the cables of the battery electronic
system were removed and for seeding with electric motor drive, the chains of the gears
integrated in each seeding line were removed.

32 plots of 25 meters long and 3.5 meters wide were delimited, 16 plots for each
treatment, that is, the seeder equipped with the mechanical transmission and 16 plots
with the seeder equipped with electric motors. Four variables were evaluated within
each treatment, 4, 5, 6 and 7 km h-', with four replications for each variable.

For each repetition, measurements and plant counts were made in two planting rows
at a distance of 5 meters in each row, totaling 10 meters of measurements in each
repetition, for evaluation and calculation of the percentage of the Coefficient of
Variation, the number of failures, doubles and acceptable. To determine productivity,
all plots were harvested, in addition to plant sampling for data generation and
subsequent comparisons.

For the evaluation of treatments with and without curve compensation, possible only
for the machine operating with electric motors, determinations of the plant population
were made with three replications for the Internal Line (L.I), Central Line (L.C) and
External Line ( L.E) in planting With Compensation of Curves (C.C.C) and Without
Compensation of Curves (S.C.C) to determine the plant population in each of the rows
in the two treatments with the objective of crossing this information and determining

productivity.
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The radius of the curve where the data were collected was 30 meters, the plant count
occurred in 10 linear meters and the productivity evaluation occurred with the
collection, threshing and weighing of the plants in 5 linear meters for each repetition.

The experimental design used in this research was completely randomized blocks and

the free software SISVAR® was used for the processing of descriptive statistics.

3. RESULTS AND DISCUSSION

The planting of the experiment area to evaluate the sowing efficiency was on
December 27, 2019, while the sowing of the area for the evaluation of the C.C.C and
S.C.C functions was carried out on January 7, 2020. The harvest of the plots for
evaluation of the mechanical transmission systems (MEC) and electrical drive (ELE)
was carried out on April 29th and the harvest of the crop where the evaluation of the
C.C.C and S.C.C treatments was carried out was carried out on May 7, 2020 where
the rainfall total during the crop cycle was 450 mm and 316 mm respectively.

The results of the statistical analysis are presented in Table 01, where the productivity

data, CV%, Failures, Doubles and Acceptable are listed.

TABLE 1. Result of the statistical analysis to evaluate the effect of the speed and the respective

Coefficient of Variation (CV%) between the plants in each treatment on the productivity of the soybean

crop.
PRODUCTIVITY (kg ha'')

Streaming CV% (statistics)  Average kg ha™’ 4 km h-! 5 km h-! 6 kmh' 7 kmh
Electric . 2,688 a 2,626 aA 2,940 aA  2619aA 2,567 aA

Mechanics 0% 2,353 b 2,373 bA 2,553 bA 2418 bA 2,069 bA

COEFFICIENT OF VARIATION (%)

Streaming CV% (statistics)  Average CV%* 4 km h! 5 km h 6kmh' 7 kmh!
Electric . 45,3% b 44,0% aA  40,8% bA  47,0% aA 49,3% bA

Mechanics 2% 52,4% a 49,8% aA  49,0% aA 53,3% aA 57,8% aA

FAULTS (%)

Streaming CV% (statistics) Average Fails 4 km h- 5 km h-" 6kmh' 7kmh!
Electric . 10,3% b 8,8% bAB  2,8%bB  13,3% aA 16,3% bA

Mechanics 20.8% 18,0% a 16,5% aA  15,8% aA 16,6% aA 23,3% aA

DOUBLE (%)




26

Streaming CV% (statistics)  Average Dobles 4 km h-! 5 km h- 6 km - 7 km h-"
Electric 50.8% 16,9% a 16,3% bA  16,3% bA  16,5% aA 17,5% bA
Mechanics 18,7% a 16,5% aA  17,3% aA 21,5% aA 20,5% aA
ACCEPTABLE (%)
Streaming CV% (statistics) Average Acceptable 4 km h-" 5 km h- 6kmh' 7 kmh!
Electric 10.6% 72,9% a 74,8% aA  80,0% aA 70,3% aA 66,5% aA
Mechanics 63,3% b 67,3%bA  68,0% bA 62,8% aA 56,5% aA

*CV% - Coefficient of Variation. Means followed by the same lower case letters in the columns or uppercase in

the rows do not differ by Tukey's test at 5%

It was evident that there is a significant difference in productivity between the seeder

with Electric Transmission and the seeder with Mechanical Transmission, 2.688 kg ha-

Tand 2.353 kg ha™', respectively. The transmission through electric motors presented

an average productivity of 335 kg ha™' higher than the mechanical drive in the total of

the experiment, that is, in the four variables under study, as it is possible to visualize

graphically in Figure 2.

For all variables, that is, the 4 speeds, there was a significant difference with higher

productivity for the machine with transmission by electric motors, being 253 kg ha,
387 kg ha', 201 kg ha™ and 498 kg ha' for 4 km h-', 5 km h™', 6 km h-" and 7 km h",

respectively.

PRODUCTIVITY kg h!

0 1 2 3 4 5

km h-!
® ELECTRICAL MECHANICS

FIGURE 2. Yield response for different speeds in both treatments.
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The CV% analysis followed the same results of the productivity evaluation, except for
the speeds of 4 km h' and 6 km h-' that did not differ between treatments, that is,
transmission through electric motors and mechanical transmission. By comparing the
two graphs, it is possible to identify a very close relationship between CV% and
productivity, that is, the lower the CV%, the greater the productivity and vice versa.
Within the treatment itself, the CV% had no significant difference between the
variables. In Figure 3, it is possible to verify that the CV% increases for both drive
modes as the speed increases.
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FIGURE 3. CV% behavior for different speeds in both treatments.

The analysis for determining sowing efficiency information was based on the
methodology published by ABNT (1996) which considers the following standards:
acceptable are all spacing between seeds that are 0.5 to 1.5 times the average
spacing. Values obtained below the limit of 0.5 times are considered as double or
multiple spacing, while spacing above 1.5 times the average spacing are considered
seeding failures.

The graph in Figure 4 shows the superiority of the number of failures for actuation
through mechanical transmission, as demonstrated in the statistical analysis where the
number of failures for actuation by electric motors was, on average, 75% lower. Only
in the variable 6 km h™' there was no statistical difference between the two evaluated
treatments. Within the treatment itself, the activation by electric motors differed in the

speed of 5 km h'.
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FIGURE 4. Evidence of the percentage of failures for the different speeds in the two treatments.

The evaluation of the number of pairs within each treatment did not differ statistically,
and even showed no difference between the two treatments either. Even so, in Figure
5 it can be seen that, although there is no statistically significant difference, as the
speed is increased, the tendency is for distancing with a greater number of pairs for

the mechanical drive system.
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FIGURE 5. Evidence of the percentage of double plants for the different speeds in the two treatments.

Figure 6 shows the graph relating to the number of acceptable plants between the two
treatments in the four analyzed variables and again the electric motor drive system

showed better results in relation to the mechanical drive. For this variable, the
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percentage was 13% in favor of the electric motor system, which did not differ

statistically from the mechanical system only in the variable of 6 km h-'.
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FIGURE 6. Evidence of the percentage of acceptable plants for the different speeds in the two

treatments.

In Table 02 presents the statistical analysis data for the C.C.C and S.C.C treatments

for the internal (L.1), central (L.C) and external (L.E) lines.

TABLE 2. Result of the statistical analysis to evaluate the effect of the curve compensation

functionality activated in different lines of the seeder on the productivity of the soybean crop.

PLANT POPULATION (10m)

Functionality* CV% (statistics) Average Plants- 10m L.l L.C L.E
C.c.C 2 0% 117,6 a 117,7aA  117,3 aA 117,7 aA
S.C.C 1146 b 121,7aA  116,7 aB 105,3 bC

PRODUTIVIDADE (kg ha™)

Functionality* CV% (Statistics) Average kg ha L.I** L.C* L.E**
C.c.C 2 4% 1642 a 1635 aA 1643 aA 1648 aA
S.C.C 1424 b 1333 bB 1405 bB 1535 bA

*C.C.C- With Curve Compensation; S.C.C- No curve compensation. **L.I- Internal Lines; L.C-Central

Line; L.E-External Lines. Means followed by the same lowercase letters in the columns or uppercase

in the rows do not differ by Tukey's test at 5%.
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According to the evidence above, the plant population is stable in the C.C.C treatment,
that is, 117.6 plants in 10 linear meters. On the other hand, in the S.C.C treatment, the
population in 10 linear meters in the L.I was 121.7, in the L.C from 116.7 to 105.3 in
the L.E. Regarding the L.C, it meant a population variation 4.3% higher in the L.I and
9.8% lower in the L.E, totaling a variation of 14.1% between one end and the other of
the seeder in the same operating condition.

The seeder operating with the C.C.C technological resource differs significantly from
the productivity of the same seeder operating without this feature enabled. In average
productivity, within the same pass of the seeder in a curved line, for the S.C.C operation
there was a decrease of 202 kg ha'in the productivity between L.l and L.E.

This behavior was repeated for all the variables compared between treatments, that is,
in L.l there was a reduction of 302 kg ha-', in L.C a reduction of 238 kg ha™' and in L.E
a reduction of 113 kg ha™'. Within the same treatment, no significant differences were
recorded, except for the L.E variable of the S.C.C treatment, which differed from the
other variables within this same treatment.

Note that the productivity is associated in an inverse proportion to the plant population,
that is, in the experiment condition, the larger the population, the smaller the
productivity evidenced.

In Figure 7, it is possible to visualize the significant variation of the population with the
S.C.C feature disabled. On the other hand, when the C.C.C resource was enabled
(FIGURE 8) there is productivity stability among the various planting lines of the

seeder, having a direct impact on the harvest results.
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FIGURA 7. Population difference between the inner (L.I), center (L.C) and outer (L.E) lines with the
curve compensation function activated (C.C.C) compared to the function deactivated, that is, without

curve compensation (S.C.C).
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FIGURA 8. Difference in productivity between the inner (L.1), central (L.C) and outer (L.E) lines with the
curve compensation function activated (C.C.C) compared to the function desactivated, that is, without

curve compensation (S.C.C).

When evaluating the variables analyzed, it can be seen that at certain points in the
crop losses occur, on average, around 276.5 kg ha™' or, if converted into “species”,
based on the current price (R$ 180.00) for soy, the numbers are around R$ 829.50 per
hectare.

In the context of Precision Agriculture, efficient systems with resources for

digitalization, such as the automation of the seeder through electric motors, present
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significant gains in productivity and elimination of variables that limit the productive
ceiling of crops. In this research, only some functions available in these systems were

evaluated, other resources must be evaluated as well.

4. CONCLUSION

The result of the research demonstrated a positive effect of the transmission system
by electric motors in relation to the mechanical transmission system. The increase in
technology improved the efficiency of the seeder, provided solutions that added
Precision Agriculture resources, brought benefits such as the reduction of the CV% of
the plant population, reduction in the number of failures, increase of plants within the
acceptable distribution, population uniformity in curved conditions and, consequently,

increased productivity.
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3 ARTIGO II

TAXA VARIAVEL DE SEMENTES DE SOJA COMO ESTRATEGIA PARA
AUMENTO DE PRODUTIVIDADE EM AMBIENTES DE AGRICULTURA DE
PRECISAO

AIRTON POLON'; TELMO JORGE CARNEIRO AMADO?
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2Dr. Ciéncia do Solo, Professor Titular do Programa de Pés-Graduacédo em Agricultura
Precisdo na UFSM, Santa Maria - RS.

RESUMO: A aplicagdo de sementes em taxa variavel, além de p6r em pratica os
preceitos de Agricultura de Precisdo, isto é, intervencédo localizada levando em
consideragdo a variabilidade espacial e temporal, respeita as limitagbes e as
potencialidades presentes nos diferentes pontos do talhdo, assumindo que 0 mesmo
nao € homogéneo. A pesquisa foi desenvolvida em dois talhdes distintos e com duas
cultivares de soja na safra 2020/2021, TMG 7062 e BMX ZEUS, variando cinco
populacdes através de motores elétricos para cada cultivar apés a definicido de dois
ambientes de manejo denominados ZA (Alto Potencial Produtivo) e ZB (Baixo
Potencial Produtivo), objetivando demonstrar resultados de produtividade para as
diferentes prescricbes e ambientes. Os resultados evidenciaram ganhos de
produtividade em ambas as cultivares para os ambientes ZA em relagdo aos
ambientes ZB, demonstrando também que a correta definicdo destes ambientes de
manejo é fundamental para o posicionamento adequado das taxas a serem prescritas.
Dentro dos préprios ambientes houve diferenca de produtividade para as diferentes
taxas prescritas, sendo que para os ambientes ZB a produtividade correspondeu
positivamente aos incrementos de taxas, enquanto nos ambientes ZA a correlacao foi
negativa, exceto para a cultivar BMX ZEUS que atingiu o teto de produtividade na taxa
prescrita com 300 mil sementes ha™' e populagéo final de 256 mil plantas ha™'. Todas

as componentes relacionadas diretamente com a produtividade se diferenciaram
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estatisticamente em favor do ambiente ZA, além de possuirem forte correlagéo entre
si. Conclui-se que a adogao da taxa variavel de sementes é uma excelente ferramenta
de manejo localizado para auxiliar na busca de altos indices de produtividade, sendo
que para as condigbes da pesquisa, o ajuste adequado de populagao poderia trazer
um retorno financeiro médio de R$ 349,00. Poderia ser maior, pois as maiores taxas
prescritas e testadas nos ambientes ZB n&o atingiram as maximas produtividades,
assim como as minimas taxas prescritas nos ambientes ZA, exceto para a cultivar
BMX ZEUS. Além disso, o melhor ajuste de populacao para ZA e ZB, de acordo com
a definicdo de cada ambiente, pode “manipular” as componentes de forma positiva na

busca dos melhores indices de produtividade.

PALAVRAS-CHAVE: Ambientes, Motores Elétricos, Produtividade, Taxa Variavel.

SOYBEAN SEED VARIABLE RATE AS A STRATEGY TO INCREASE
PRODUCTIVITY IN PRECISION AGRICULTURE ENVIRONMENTS

ABSTRACT: The application of seeds at a variable rate, in addition to putting into
practice the precepts of Precision Agriculture, that is, localized intervention taking into
account spatial and temporal variability, respects the limitations and potentialities
present in the different points of the plot, assuming that the even it is not homogeneous.
The research was carried out in two different plots and with two soybean cultivars in
the 2020/2021 season, TMG 7062 and BMX ZEUS, varying five populations using
electric motors for each cultivar after defining two management environments called
ZA (High Productive Potential) and ZB (Low Productive Potential), aiming to
demonstrate productivity results for different prescriptions and environments. The
results showed productivity gains in both cultivars for the ZA environments in relation
to the ZB environments, also demonstrating that the correct definition of these
management environments is fundamental for the adequate positioning of the rates to
be prescribed. Within the environments themselves, there was a difference in
productivity for the different prescribed rates, and for the ZB environments the
productivity corresponded positively to the rate increments, while in the ZA
environments the correlation was negative, except for the cultivar BMX ZEUS that

reached the productivity ceiling at the prescribed rate with 300 thousand seeds ha-1
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and final population of 256 thousand plants ha-1. All components directly related to
productivity differed statistically in favor of the ZA environment, in addition to having a
strong correlation with each other. It is concluded that the adoption of the variable seed
rate is an excellent localized management tool to help in the search for high productivity
rates, and for the research conditions, the adequate population adjustment could bring
an average financial return of R$ 349.00, which could be higher, as the highest rates
prescribed and tested in the ZB environments did not reach the maximum productivity,
as well as the minimum rates prescribed in the ZA environments, except for the cultivar
BMX ZEUS. In addition, the best population adjustment for ZA and ZB, according to
the definition of each environment, can “manipulate” the components in a positive way

in the search for the best productivity indices.

KEYWORDS: Environments, Electric Motors, Productivity, Variable Rate.

1. INTRODUCAO

Com o avanco da tecnologia e da pesquisa, atualmente esta mais acessivel a adogao
de procedimentos e protocolos que vao de encontro a necessidade do aumento da
produtividade de graos, bem como melhorar a gestdo do negdcio agricola com foco
na maximizagcao dos resultados e na oportunidade para a reducado de custos de
producdo. Neste sentido, a qualidade e a adocédo de estratégias no processo de
semeadura é um fator a cada dia mais debatido e fundamental. Recursos capazes de
aumentar a eficiéncia das semeadoras no campo, além de possibilitar a variacdo da
dosagem dos insumos aplicados s&o fatores fundamentais e indispensaveis quando
se pensa no aumento da produtividade e o foco no retorno econémico ao final do ciclo
da cultura (POLON; AMADO, 2022).

Em ambientes de Agricultura de Precisdo as informagdes, apds levantamentos
georreferenciados de atributos associados a variabilidade espacial e temporal
(AMADO et al., 2007), séo processadas, correlacionadas e podem ser transformadas
em arquivos de prescrigdo para taxas variadas de diversos insumos, inclusive
populagdes de sementes para os diversos cultivos. A taxa variavel de sementes é uma
estratégia que apresenta resultados positivos quando aplicada de maneira
estruturada, com embasamento e apoiada no conhecimento agronémico e tecnoldgico

para determinar as melhores cultivares aliada a prescricdo mais apropriada para cada
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regido/ambiente, de acordo com os objetivos pretendidos ao final do ciclo (CORASSA
et al., 2018), pensando na saude do solo e na resposta econdémica, isto €, precisa ser
sustentavel.

Visando as melhores praticas de Agricultura de Precisdo onde se busca extrair
produtividades maiores e redugado nos custos com eficiéncia no uso dos recursos
disponiveis, sempre visando a sustentabilidade do sistema produtivo, buscou-se
avaliar o impacto da aplicagdo da taxa variavel na cultura da soja com o objetivo
principal de comparar os indices de produtividade e, de forma complementar, o
comportamento das componentes de produtividade em cada tratamento, buscando
entender o comportamento da cultura nos diferentes ambientes e os potenciais a
serem explorados.

Estratégias de avaliacdo on-farm se apresentam como alternativas muito
interessantes para testar e avaliar diferentes propostas dentro da propriedade,
buscando o0 maximo de eficiéncia nas condi¢cbes intrinsecas de cada ambiente
(SPERANZA et al., 2022; PIRES et al., 2022), englobando o manejo praticado, nivel
de tecnologia adotado e as expectativas de médio e longo prazo (HORBE et al., 2013),
mas que sofrem interferéncias que englobam condicbes ambientais e o proprio
microclima onde o talhdo esta localizado.

Para efetuar este processo e aplicar este conceito na pratica, sdo necessarias
diversas ferramentas para operacionalizar a dosagem destes insumos no campo,
dentre elas uma semeadora com um sistema de acionamento dos dosadores de
sementes e fertilizantes capaz de variar a dosagem com o equipamento em
deslocamento através de um sistema eletrénico que recebe informagdes em tempo
real para aplicagdo localizada de acordo com a prescricdo georreferenciada
previamente (SARAIVA et al., 2000; MOLIN et al., 2018).

Além de conhecimento é necessario equipamentos altamente eficientes e capazes de
atender as necessidades da Agricultura de Precisdo, dentre elas, taxa variavel e
desligamento de segbes/linhas, por exemplo (FULTON, et al., 2011). Neste sentido, a
semeadora tem por objetivo distribuir uma quantidade de sementes pré-determinada
de maneira precisa e uniforme de forma que a populagéo final chegue no padrao
desejado (BIULCHI, 2016).
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O comportamento e as condi¢cbes fisiolégicas das plantas em campo sao
considerados como indicadores de condigdes apresentadas relativas ao ambiente e
as condicdes de manejo (SANTI et al.,2014).

Através do sensoriamento remoto é possivel acessar dados periddicos das culturas
de maneira relativamente rapida e eficiente, sendo possivel a identificacdo da
variabilidade espacial e temporal dentro de uma ou mais areas de -cultivo
(SCHEPERS, 2001).

Os indices de NDVI medem as condigdes vegetativas da cultura e se tornam uma
ferramenta importante para analise a compressao de ambientes. Segundo Salvador;
Antuniassi (2011), a classificagdo de imagens multiespectrais através do NDVI pode
auxiliar na definigdo das “zonas de manejo” para a intervengao localizada na cultura
do algoddo. As imagens de NDVI proporcionam informagdes importantes ao
delineamento de “zonas de manejo”, pois apresentam correlagao significativa na
estimativa da produtividade das culturas (ARAUJO; VETTORAZZI; MOLIN, 2005).

O mapeamento da condutividade elétrica aparente (CEa) se apresenta como uma
estratégia interessante e confiavel que possibilita a identificacdo dos distintos
ambientes, pois as respostas para as diferentes leituras indicam que esta ferramenta
pode ser utilizada na obtencdo de dados para a caracterizacao fisica dos solos e como
uma solugéo de baixo custo (MOLIN; RABELLO, 2011).

Essas informacdes sao determinantes para confrontar os resultados obtidos no campo
e os dados gerados nas interpolagcdes por meio de softwares utilizados em Agricultura
de Precisado, validando as informagbes e contribuindo para ajustes que devem ser
significativos ao final da pesquisa.

Como a recomendagao de populagao pelos obtentores das cultivares é Unica para
uma média aplicada na totalidade do talhdo, a variacao de populacdo em diferentes
pontos (heterogeneidade) possui comportamento, da mesma forma diferente e,
portanto, espera-se resultados distintos (CORASSA, 2015).

A pesquisa objetivou relacionar diferentes populacdes de duas cultivares de soja em
dois locais distintos com o rendimento de graos e as componentes de produtividade

apos a definicdo de dois ambientes de manejo.
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2. MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido na regido norte do Rio Grande do Sul, no municipio de Getulio
Vargas/RS, em dois talhdes distintos e duas cultivares de soja (Glycinemax L.) na
safra 2020/2021, sendo a primeira area denominada “Eucalipto” com 5,3 hectares nas
coordenadas 27°48'41”S; 52°14’01”W e 650 metros de altitude média. A segunda area
denominada “Castilno” possui 4,8 hectares e estd localizada as coordenadas
27°50°577S; 52°13’50"W com elevacao média de 780 metros.

Ambas as areas possuem histérico de semeadura com as culturas de soja ou milho
no periodo do verao e trigo ou aveia no periodo do inverno sob o sistema de Plantio
Direto na palha sendo praticado ao longo dos ultimos 20 anos. O solo da regido é
classificado como Latossolo Vermelho (SANTOS et al., 2018) e o clima predominante
da regiao é o Cfa, temperado umido com verdes quentes segundo a classificagdo de
Koéppen (ALVARES et al., 2013).

Dentre os critérios para o desenvolvimento dos trabalhos foram definidos dois
ambientes de producdo, tratados na presente pesquisa como Zonas de Baixo
Potencial de Produtividade (ZB) e Zonas de Alto Potencial de Produtividade (ZA). Para
a determinacéao destes dois ambientes foram usadas diversas informacdes, incluindo
dados de CEa (ALVES et al., 2013), mapas de Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI), analise de amostras de solo georreferenciadas, além de informacgdes, nédo
menos importantes, relativas ao conhecimento empirico do proprietario das areas.
Os dados de CEa (mS m™') com profundidade de até 30 cm foram obtidos pelo
equipamento Terram, sendo que, valores maiores foram associados a ZA e valores
menores a ZB. Na mesma operagédo também foram gerados os mapas de elevagéo,
considerados nas analises (UHRY, 2013; MELO et al., 2017), que na regiao varia
significativamente em curtas distancias devido a topografia acidentada.

Os mapas de NDVI foram confeccionados através de imagens gratuitas obtidas da
plataforma Earth Explorer das ultimas trés culturas (soja) e processadas em softwares
livres. As informagdes das amostras de solo e os mapas finais com a definicado dos
ambientes ZA e ambientes ZB foram processadas e definidas pelo software CR
CAMPEIRO. Os mapas com diversas camadas foram interpolados no processamento
dos dados para auxilio na definicdo dos ambientes ZA e ZB. Essa é uma pratica
comum na Agricultura de Preciséo e servem para a definicdo de inimeras estratégias

de intervengdes localizadas dentro de cada talhdo (GIOTTO et al., 2013).
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Com a determinagédo dos ambientes ZA e ZB em cada uma das areas e a definigao
das cultivares a serem utilizadas, associadas as populagdes recomendadas, definiu-
se 5 taxas de semeadura objetivando avaliar os dados de produtividade das cultivares
nos diferentes ambientes por meio do comportamento das diferentes componentes de
produtividade, além de obter dados para justificar o uso de taxa variavel em ambientes
de Agricultura de Preciséo.

Os mapas finais processados para as duas cultivares/areas e com os dois ambientes
de caracteristicas distintas, classificados como ZA e ZB, além da disposicdo das
parcelas nas areas da pesquisa sédo apresentados na Figura 1. Sendo assim, foram
alocadas 30 parcelas de 50 metros de comprimento por 3,5 metros de largura divididos
em dois blocos com trés repeticdes em cada bloco, compreendendo 50% no ambiente

ZA e 50% no ambiente ZB, objetivando a avaliagado de produtividade com a mesma

Legenda ' L. : o Taxa(ks) Area (ha) Amblente
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FIGURA 1. Mapas das areas de cultivo nomeadas como “Eucalipto” (A) e “Castilho” (B) com a definicao
das zonas de manejo, a localizagdo e a posi¢cao das parcelas alocadas em cada talh&o, além da

prescricdo para a totalidade das areas semeadas em taxa variavel.

Na area “Eucalipto” (FIGURA 1A) foi implantado o experimento no dia 04 de novembro
de 2020 com a semeadura da cultivar BMX ZEUS com caracteristicas de crescimento
indeterminado, grupo de maturagao 5.5, exigéncia de alta fertilidade e com as
tecnologias Intacta RR2 PRO®. A recomendagido de semeadura para a regiédo (103),
de acordo com o obtentor da cultivar, seria ideal compreendendo a segunda quinzena
de outubro e 0 més de novembro, sendo que a populagao final recomendada poderia
variar de 280 a 330 mil plantas ha'. Foram empregadas cinco taxas de semeadura,
sendo 240, 280, 300, 320 e 360 mil sementes ha™.
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Na area “Castilho” (FIGURA 1B) foi implantado o experimento no dia 06 de novembro
de 2020 com a semeadura da cultivar TMG 7062, de caracteristicas de crescimento
semideterminado, grupo de maturagao 6.2, exigéncia de fertilidade meédia-alta e com
as tecnologias Inox® mais Intacta RR2 PRO®. A recomendagdo de semeadura para a
regiao (103), de acordo com o obtentor da cultivar, seria ideal compreendendo os
meses de outubro e novembro e respeitando a populacéao final de 238 mil plantas ha-
. As cinco taxas de semeadura prescritas foram 178, 213, 248, 283 e 318 mil
sementes ha™.

A semeadora usada para a implantagdo dos experimentos foi da marca Semeato®,
modelo SHM 15/17, ano 2007 com 8 linhas espacgadas a 0,42 metros, equipadas por
8 motores elétricos ROJ TECHNOLOGY, modelo DMD2 (12V) com torque nominal de
4,5Nm para acionamento dos dosadores de semente, isto €, um motor por linha de
semeadura (FIGURA 2). Estes motores sdo constituidos por um bloco de aluminio
onde sao integrados, o motor elétrico com tecnologia brushless (sem escova), uma
reducao axial e uma placa eletronica responsavel pelo processamento/gerenciamento
das fungdes do motor e da linha de semeadura, como o0 monitoramento de semeadura
e as estatisticas de sementes, por exemplo. Os dosadores de semente, do tipo disco
horizontal originais de fabrica, configurados com 90 furos de 9mm e anel com rebaixe
de 1mm conferidos e certificados para o didmetro das sementes usadas na
semeadura das areas envolvidas na pesquisa. Os dosadores de fertilizante da marca
FertiSystem também foram acionados por dois motores elétricos (duas sec¢des de
quatro linhas), modelo DMDO (12V) com torque nominal de 8,75Nm, com operagao
em dosagem fixa para as condi¢gdes dos experimentos e mantendo a velocidade de

operagao constante em 5 km h-'.
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FIGURA 2. Semeadora Semeato®, modelo SHM 15/17, equipada com motores elétricos linha a linha e

usada na semeadura dos experimentos.

A controladora (ECU) usada possui tecnologia ISOBUS (ISO 11783), modelo CM 20,
marca Topcon, assim como o display e o receptor GNSS, modelos X25 e AGI-4,
respectivamente. Foi empregada a correg¢ao de sinal comercialmente disponibilizada
para o0 mercado como TOPnet. Esta opcédo possibilita a localizacdo precisa do
equipamento no campo, com erro aproximado de =3cm, requisito necessario para o
desligamento automatico de linhas e para a operagao com piloto automatico elétrico
também instalado no trator, sendo este também da marca Topcon.

O trator usado para tracionamento da semeadora foi da marca Massey Ferguson®,
modelo 292 Advanced turbo aspirado, ano 2004 com 105 cavalos de poténcia nominal
e 4x2 TDA (Tragao Dianteira Assistida) e equipado com cabine da marca Implemaster,
modelo Signia. O sistema elétrico basico do trator, composto por um alternador de 55A
e uma bateria de 90A com CCA de 750A, também serviu de fonte de alimentacgao para
suprir a necessidade energética dos motores elétricos instalados na semeadora.

O indice de area foliar foi medido por meio do equipamento LI-COR, modelo LAI-2200,
sendo feita em dois momentos, 31 de dezembro de 2020 (R1) e 23 de janeiro de 2021
(R3).

Para a avaliacdo da produtividade, colheu-se o total de cada parcela correspondente
a cada ambiente, o que representou 87,5 m2. A colheita de cada parcela ocorreu de
forma mecanizada através de uma colhedora automotriz e para a avaliagdo das
componentes de rendimento: Altura de Planta em centimetros (AP); Numero de Nos
(NN); Namero de Galhos (NGH); Numero de Vagens (NV); Numero de Graos (NG);
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Numero de Graos por Vagem (NGV); Peso de Mil Graos em gramas (PMG); Peso por
Planta em gramas (PP) e; indice de Area Foliar (IAF) foram coletadas amostras de
trés plantas por parcela, sendo 18 plantas para cada variavel (taxa) com 90 amostras
em cada ambiente (ZA e ZB), totalizando 180 amostras para cada cultivar. Para a
medic¢ao das plantas foi usada uma fita métrica e para a pesagem dos graos foi usada
uma balanga digital com escala em gramas. As contagens foram feitas manualmente.
Os tratos culturais e todos os manejos foram realizados seguindo as estratégias
adotadas pelo produtor e aplicados de forma padrao em area total, sendo assim, igual
para todos os tratamentos instalados na pesquisa. O processamento dos dados
obtidos a campo, em um primeiro momento, foi realizado em planilha eletrénica
Microsoft Excel, as analises estatisticas e os testes de correlacdo foram rodados por

softwares estatisticos gratuitos.

3. RESULTADOS

Apds 150 e 156 dias, a colheita ocorreu no dia 03 de abril e 09 de abril de 2021 para
as cultivares BMX ZEUS e TMG 7062, respectivamente. A colheita do experimento
com a cultivar BMX ZEUS atrasou alguns dias por falta de recursos de mao de obra
para auxiliar na operacgao de colheita, devido as restrigbes geradas pela pandemia de
COVID 19, infelizmente.

Na Tabela 1 sdo apresentadas as recomendagdes de prescrigao e os dados obtidos a
campo apods as avaliagdes realizadas através da contagem de trés amostragem por

ambiente em cada bloco em uma distancia de 10 metros lineares.

TABELA 1. Prescricdo da densidade de semeadura (Ds) e densidade de plantas (Dp) final das cultivares
TMG 7062 e BMX ZEUS em estudo.

TMG 7062 BMX ZEUS
Recomendagéo 1 Recomendagéao A
(X1000) Ds (x1000) Dp (x1000) sem/m (X1000) Ds (x1000) Dp (x1000) sem/m
178 158 6.7 240 211 8.9
213 196 8.2 280 247 10.4
238 248 230 9.7 280 - 330 300 256 10.7
283 242 10.2 320 275 1.5
318 282 11.9 360 298 12.5

Foram observadas redugdes do estande final de plantas em relacédo a populagao

prescrita que variaram 7 a 14% na cultivar TMG 7062 e de 12 a 17% na cultivar BMX
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ZEUS, valores semelhantes aos encontrados por Uhry (2013) e inferiores aos
relatados por Silva (2020). O principal fator para esta redugéo foi a qualidade da
semente que, apesar de apresentar nas especificagdbes um bom poder de
germinagao, na pratica nao se confirmou. As condigbes de campo foram adequadas
€ propicias para a boa germinagao e emergéncia das plantulas, bem como para o
estabelecimento da cultura em todo o seu ciclo de desenvolvimento com indice
pluviométrico excelente (FIGURA 3). Esta constatag&o so refor¢a a importancia da
aquisicao de sementes de boa qualidade e com procedéncia, fatores determinantes
para a seguranga da prescricao da taxa de semeadura e garantia de uma populagao

final adequada aos anseios de cada ambiente produtivo.
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FIGURA 3. Registro do indice pluviométrico mensal, de novembro de 2020 a marco de 2021, para as

areas da pesquisa durante o ciclo da cultura.

As informacgdes pluviométricas apresentam um volume muito bom de chuvas durante
todo o ciclo da cultura, com uma excelente distribuicido semanalmente somando 820
mm acumulados do plantio a colheita, proporcionando produtividade acima da média
histérica para a regido e estado, consequentemente. De acordo com Carvalho et al
(2013) o volume ideal para a cultura da soja seria entre 450 e 800 mm de agua durante
o ciclo da cultura.

Estatisticamente (TABELA 2), na cultivar TMG 7062, se evidenciou diferenga na
produtividade média de 520 kg ha-! quando comparados os ambientes ZB e ZA, bem

como para as diferentes prescricdes de taxas de semeadura e, consequentemente,
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de populacgao final de plantas por hectare. Foi evidenciada redugao de produtividade
na ordem de 179 kg ha' quando comparada a maior e a menor prescrigdo no
ambiente ZB, enquanto no ambiente ZA, houve um incremento de produtividade na
ordem de 129 kg ha™ no sentido inverso, isto €, menores populagdes registraram
maiores produtividades. A tendéncia € que a discrepancia pudesse ser ainda maior
com variagdes de taxa superiores e, também, inferiores, pois ndo foram atingidas as
minimas e maximas produtividades para as prescricdes testadas nesta cultivar. Sendo
assim, nas condi¢des do experimento, entre o maior resultado produtivo, ou seja,
menor populacéo de plantas em ZA e maior populagao de plantas em ZB houve uma
diferenca de populagdes que chegou a 124 mil plantas ha-'. Calcula-se (ndo linear)
incrementos de produtividade de 1,04 kg para cada 1000 plantas reduzidas no
ambiente ZA, enquanto no ambiente ZB houve aumento de 1,44 kg ha™' para cada

1000 plantas a mais estabelecidas.

TABELA 2. Resultado da analise estatistica para avaliar o efeito de cinco densidades de plantas
diferentes em dois ambientes de manejo, Zonas de Baixa Fertilidade (ZB) e Zonas de Alta Fertilidade
(ZA) para a cultivar TMG 7062 na safra 20/21.

DENSIDADE DE PLANTAS ha™ (x 1000)

AMBIENTE Média

158 196 230 242 282
PRODUTIVIDADE (kg ha™)
ZB 3915b 3829 bA 3839 bA 3938 bA 3958 bA 4008 bA
ZA 44353 4504 aA 4444 aA 4435 aA 4415 aA 4375 aA
ALTURA (cm)
ZB 120 b 114 bA 117 bA 124 bA 122 bA 121 bA
ZA 132 a 128 aA 131 aA 135 aA 131 aA 134 aA
NUMERO DE NOS
ZB 224a 29,3 aA 24,3 aAB 20,3 aAB 19,0 aB 19,0 aB
ZA 23,0a 33,2 aA 25,3 aAB 19,5 aB 19,0 aB 17,9 aB
NUMERO DE GALHOS
ZB 24a 3,1aA 2,8 aA 2,2 aA 1,7 aA 2,1aA
ZA 18a 2,8 aA 2,2 aA 1,1 bA 1,4 aA 1,7 aA
NUMERO DE VAGENS
ZB 54,9 b 69,2 aA 55,7 aAB 53,9 aAB 48,0 aB 47,6 aB
ZA 61,4 a 82,1 aA 65,4 aAB 57,7 aB 50,9 aB 50,9 aB
NUMERO DE GRAOS
ZB 121,8 b 150,2 bA 121,6 bAB 120,6 aAB 109,1 aB 107,4 aB
ZA 138,0 a 188,2 aA 152,4 aAB 129,8 aBC 112,2 aC 107,3 aC
NUMERO DE GRAOS POR VAGEM
ZB 22a 2,2 bA 2,2 bA 2,3aA 2,03 aA 2,3aA
ZA 23a 2,3 aA 2,3 aA 2,3 aAB 2,2 aAB 2,1bB
PMG (9)
ZB 178,8 b 175,1 bA 176,6 bA 179,1 bA 180,9 bA 182,2 bA
ZA 199,7 a 204,7 aA 202,1 aA 198,8 aA 197,7 aA 195,3 aA

PESO POR PLANTA (g)
ZB 21,8b 26,4 bA 21,5 bA 21,8 aA 19,7 aA 19,5 aA



46

ZA 27,7 a 38,5 aA 30,8 aAB 25,8 aBC 222aC 20,9 aC
IAF (m?)

ZB 53b 5,4 bA 5,3 bA 5,2 bA 5,4 bA 5,3 bA

ZA 75a 7,6 aA 7,5 aA 7,3 aA 7,6 aA 7,3 aA

Médias seguidas das mesmas letras minusculas nas colunas ou maiusculas nas linhas nao se diferem
pelo teste de Tukey a 0,05.

Pode-se perceber que a densidade de populagado interfere na altura das plantas
levando a uma tendéncia de alturas mais elevadas para populacbes maiores, isso
porque ha disputa por espaco e luz, basicamente, estimulando o aumento no porte
das plantas. Este comportamento aparece para os dois ambientes, mas com maior
relevancia para o ambiente ZA, justamente pelas condi¢gdes de maior disponibilidade
de recursos, principalmente nutrientes e umidade (PESINI, 2019).

Uma observacao constatada é que, a medida em que o porte das plantas aumentou,
também aumentou a altura da inser¢cdo de vagens, isto €, o baixeiro sombreado
ocasiona o abortamento dos legumes fazendo com que as primeiras vagens
produtivas fiquem localizadas em distancias mais elevadas em relagdo ao solo,
novamente, intensificadas nas populagées maiores e nos ambientes ZA. A analise do
numero de nds por planta remeteu auséncia de diferenga estatistica para os dois
ambientes, porém houve diferenga dentro do mesmo ambiente, tanto em ZA quanto
ZB. Além disso, nas populagdes de 230 e 282 mil plantas ha' constatou-se maior
numero de nos produtivos para o ambiente ZB em relacdo ao ambiente ZA.

Para o numero de galhos por planta, houve diferenga estatistica entre os ambientes
somente na populagao final de 230 mil plantas por hectare. Além disso, essa foi a
unica variavel em toda a pesquisa que se destacou positivamente para o ambiente ZB
na média geral e para todas as prescrigdes, sendo que, 0 numero de galhos médio
por planta foi superior para todas as populag¢des evidenciadas. Por outro lado, este
fator nao refletiu em diferenca estatistica significativa nas médias dos ambientes ZA e
ZB.

O ambiente ZA apresentou 10,6% mais vagens quando comparado ao ambiente ZB.
O numero de vagens por planta superior em ZA representou diferenga estatistica
significativa entre as médias, porém nao entre as prescricbes, apesar de haver
diferenca estatistica dentro do préprio ambiente.

Seguindo a légica, o numero de graos também foi superior em ZA, diferenciando-se
estatisticamente, na média, entre os ambientes. Além disso, houve diferenga entre ZA

e ZB para as populagdes de 158 e 196 mil plantas ha™', mais uma vez positivamente
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para o ambiente ZA. Quando confrontados os dados relativos ao numero de gréos por
vagem, verificou-se diferenca estatistica entre as médias dos ambientes, que também
se diferenciou estatisticamente entre as taxas prescritas, ao contrario de ZB que nao
apresentou diferenca.

As evidéncias comprovam que os ambientes com maior potencial produtivo sao os
ZA, a massa de graos seco foi 11,7% superior em relagdo ao ZB que apresentam
limitagbes das mais variadas, restringindo o potencial produtivo da cultura. Os
numeros deste, que é um dos principais, componentes de rendimento foram
superiores para todas as prescricdes em ZA que apresentou 0 maior numero para a
menor taxa testada. Assim como a maioria das outras variaveis, teve uma relacao
inversa, tendo o mesmo comportamento também em ZB que, quanto maior a taxa
prescrita, menor o numero de vagens por planta. Além disso, na populagao de 158 mil
plantas ha', taxa com o maior nimero de vagens nos dois ambientes de produgéo,
ZB teve reducao de 15,7% no numero de vagens.

Um dos principais componentes da produtividade é o PMG (Peso Médio de 1000
Graos) e a pesquisa concluiu que, no ambiente ZA, o PMG médio foi 10,5% superior
ao ambiente ZB, desta forma, tornando o PMG diferente entre os ambientes e
relacionando-se diretamente com a diferenca percentual de produtividade. Esta
constatacdo também ocorreu para as demais prescrigdes e com uma observagao
interessante, em ZB o PMG convergiu no mesmo sentido das prescrigdes, crescente
simultaneamente. Por outro lado, em ZA, o direcionamento foi em lados opostos mais
uma vez, prescricdes maiores, e por consequéncia, populacdes de plantas maiores,
resultaram em menor PMG. A populacdo final que apresentou a maior discrepancia
de PMG, isto é, 158 mil plantas ha-', também culminou na redugdo do PMG no
ambiente ZB em 14,5%.

O peso da massa de graos de cada planta se mostrou favoravel mais uma vez para
ZA que, em todas as taxas prescritas e avaliadas, seguiu no sentido inverso. Neste
caso, ZB também seguiu a tendéncia de ZA, ou seja, quanto menor a populagdo maior
0 peso de cada planta avaliada em todos os casos. Sendo um componente de
rendimento importante, o peso da massa de graos de cada planta aliada ao estande
final de plantas define os valores da produtividade de cada area/talhao.

O IAF também se diferiu favoravelmente para o ambiente ZA permitindo observar que

indices maiores podem estar relacionados também com produtividades maiores. Altas



48

populagdes de plantas nao garantem indices mais elevados de IAF e mais uma vez
ZB ficou com valores menos expressivos que ZA para todas as prescrigdes de taxa.

Na Tabela 3 & apresentada a estatistica descritiva com o teste de normalidade
calculado através da analise de Shapiro-Wilk aplicado as médias das amostras para
verificar a distribuicdo normal dos dados e com isso definir o melhor teste comparativo
de correlacdo entre as componentes avaliadas. Para os dados com diferenca
significativa <0,05, ou seja, que nao possuem distribuigdo normal foi aplicado o teste

de Spearman e para os dados nao significativos (\°) foi rodado o teste de Pearson.

TABELA 3. Estatistica descritiva com o teste de normalidade para defini¢do do teste de correlagédo entre
as variaveis avaliadas na pesquisa que envolveu a cultivar TMG 7062 onde: TAXA (Prescri¢cdo de
sementes ha'); PROD (Produtividade em kg ha'); AP (Altura de Planta em centimetros); NN (Numero
de N6s); NGH (Numero de Galhos); NV (Numero de Vagens); NG (Numero de Gréos); NGV (Numero
de Graos por Vagem); PMG (Peso de Mil Graos em gramas); PP (Peso por Planta em gramas); IAF
(indice de Area Foliar m2); AMB (Ambiente); ZA (Zona de Alto potencial produtivo); ZB (Zona de Baixo
potencial produtivo); CV% (Coeficiente de Variagao).

AMB TAXA PROD AP NN NGH NV NG NGV PMG PP IAF

N ZA 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
ZB 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
ZA 248000 4405 131,0 20,0 1,7 57,5 127,0 2,2 201,0 26,7 7.4
Mediana

ZB 248000 3929 120,0 20,8 2,0 52,2 1150 2,2 181,0 20,2 5,5
ZA 50344 353 10,0 8,9 11 18,9 41,2 0,2 12,0 8,9 0,5
ZB 50344 260 8,6 6,7 1,3 12,7 26,4 0,1 11,6 5,0 0,7
ZA  2,53E+09 124558 99,4 79,3 1,2 357,0 1696,0 0,0 1450 794 0,3

Desvio Padrao

Variéncia
ZB 2,53E+09 67852 74,1 45,5 1,6 161,0 695,0 0,0 1350 24,8 0,4
Minimo ZA 178000 3750 109,0 14,3 0,7 42,0 93,3 2,0 1650 16,7 6,4
ZB 178000 3393 99,7 14,3 0,7 35,7 86,0 2,0 153,0 16,7 3,5
o ZA 318000 5238 156,0 55,7 5,0 137,0 297,0 2,6 2250 60,7 8,3
Maximo ZB 318000 4345 136,0 41,7 5,3 97,3 211,0 2,6 194,0 37,7 6,4
Assimetria ZA 0,000 0,073 0,224 2390 1,140 2,630 2,350 0,547 -0,927 2,080 -0,160
ZB 0,000 -0,281 0,036 1,270 0,693 1,520 1,720 0,710 -0,661 1,560 -0,727
Curtose ZA -1,320 0,056 0,458 6,370 1,050 8,640 7,210 0,117 2,140 5,920 -0,938

ZB -1,320 -0,820 0,048 1,330 -0,379 3,080 3,610 1,380 -0,258 2,350 0,949

ZA 0,891* 0,975 0,987Ns 0,735* 0,882* 0,733* 0,778* 0,962 0,924* 0,822* 0,958N°
W de Shapiro-Wilk

ZB 0,891* 0,96 0,970 0,886* 0,925* 0,873** 0,844* 0,958"° 0,926* 0,831* 0,962"°

ZA 20,3 8,0 7,6 38,7 59,8 30,8 29,9 6,9 6,0 32,2 7,1
ZB 20,3 6,6 7,2 30,1 52,9 23,1 21,6 5,8 6,5 22,8 12,4

*Significativo a 0,05 e; NN&o Significativo

CV%

Na Tabela 4 é apresentada a matriz de correlagao através dos testes de Spearman ou

Pearson de acordo com o teste anterior, onde foram avaliadas as interagdes entre as
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amostras analisadas e sao interpretadas como: sem correlagdo alguma valores =0;
correlacao fraca para valores entre >0 e <0,4; moderada correlacéo valores entre >0,4
e <7 e; alta correlagéo para valores >0,7 (DANCEY; REIDY, 2006). O resultado ainda
apresentou os niveis de significancia para o teste de correlagédo, desta maneira, foi
apresentada a probabilidade de o resultado ser superior a 95% quando sinalizado com

o asterisco

TABELA 4. Matriz de correlagéo entre as variaveis avaliadas na pesquisa que envolveu a cultivar TMG
7062 onde: TAXA (Prescrigdo de sementes ha'); PROD (Produtividade em kg ha-'; AP (Altura de Planta
em centimetros); NN (Numero de Nos); NGH (Numero de Galhos); NV (Numero de Vagens); NG
(Numero de Graos); NGV (Numero de Graos por Vagem); PMG (Peso de Mil Grédos em gramas); PP
(Peso por Planta em gramas); IAF (indice de Area Foliar m2); AMB (Ambiente); ZA (Zona de Alto
potencial produtivo); ZB (Zona de Baixo potencial produtivo); R (Correlagdo de Pearson) e; Rho

(Correlagéao de Spearman).

AMB TESTE TAXA PROD AP NN NGH NV NG NGV PMG PP IAF

R —_
ZA Rho  -0,032
PROD ’
R —
ZB
Rho 0918 —
R 0,121 —
ZA
Rho 0,203 -
AP R 0,321
ZB ‘ -
Rho 0,316 —
R J—
ZA
Rho -0,635* 0,273 -0,225 —
NN
R J—
ZB
Rho -0,541* 0,182 -0,380* —
R —_
ZA
Rho -0,348 0,339 -0,431* 0,728 —
NGH
R —_
ZB
Rho -0,378* 0,287 -0,377* 0,879* —
R —_
ZA
Y Rho -0,655* 0,234 -0,006 0,907* 0,512* —
ZB R -
Rho -0,562* 0,169 -0,251 0,942* 0,705* —
ZA R -
NG Rho -0,847* 0,143 -0,026 0,858* 0,476* 0,928* —
ZB R -
Rho -0,474* 0,086 -0,333 0,885 0,620 0,930* —
N R 0,146 -0,211 —
NGV Rho -0,485* 0,002 0,019 -0,105 0,229 —
78 R -0,333 0,100 —
Rho 0,310 0,474 .0,470* -0,418* -0,138 —
R —
PMG ZA

Rho -0,313 0,197 0,382* 0,332 0,142 0,481 0,425° -0,257 —
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R —_
2 Rho 0,283 0,521* 0,589* -0,067 0,004 -0,057 -0,124 0071 —
R —
op A Rho .0,817* 0,172 0,03 0,858* 0,475 0,942* 0,989* 0,134 0,550* —
ZB R -
Rho -0,411* 0,340 -0,067 0,857* 0,731* 0,886* 0,870* -0,205 0,272 —
. R 0,066 0,533 0,029 —
Rho  -0,131 0,042 -0,056 025 0,259 0,335 0277 —
IAF 78 R 0,187 0,538* 0,172 —
Rho -0,014 -0,124 -0,333 -0,062 -0,071 0,105 -0,058 —

*Estatisticamente inferior a 0,05.

Através do teste de correlagdo podem-se fazer algumas analises interessantes, como
por exemplo, como a forte correlagdo negativa entre a taxa prescrita de sementes e a
produtividade alcangada em kg ha™' no ambiente ZA (-0,932) e forte correlagao positiva
(0,918) no ambiente ZB. Além disso, se evidenciou nos dois ambientes a interferéncia
da taxa de sementes atuando negativamente nas componentes de produtividade NN,
NV, NG e PP. Esta correlacdo negativa foi mais impactante e significativa no NG (-
0,847) e no PP (-0,817) no ambiente ZA, justamente onde reflete os resultados de
produtividade, ou seja, PP multiplicado pela populagdo (taxa) de plantas ha™.

Os dados de produtividade apresentaram correlagcdo moderada (0,521) quando
comparados com o PMG e no ambiente ZB, para as demais variaveis analisadas a
correlagao registrou numeros inferiores a 0,350, demonstrando baixa correlagao ou
correlacio inexistente na maioria dos casos.

A altura de planta também possui uma baixa correlagcdo com a maioria das variaveis
analisadas, exceto PMG (0,589) e IAF (0,538) no ambiente ZB, além de NGH (-0,431)
e IAF (0,533) no ambiente ZA que se apresentaram moderadamente correlacionadas
pelo teste de Spearman, sendo correlacdo negativa para o numero de galhos,
logicamente normal.

Seguindo nas andlises, fica evidenciado alta correlagdo do NN com NGH
(0,728]0,879), NV (0,907|0,942), NG (0,858|0,885) e PP (0,858|0,857) nos respectivos
ambientes (ZA|ZB).

A quantidade de galhos por planta teve forte correlagao, principalmente no ambiente
ZB para as componentes NV (0,705) e PP (0,731), além de moderada correlagao para
essas mesmas variaveis no ambiente ZA, sendo 0,512 e 0,475, respectivamente.
Como ja esperado, o NV tem alta correlagdo positiva com o NG, sendo 0,928 no

ambiente ZA e 0,930 no ambiente ZB. A correlacdo com o PP também ¢é alta no
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ambiente ZA (0,942) e ZB (0,886) além de correlagdo moderada para PMG (0,481) e
moderada negativa para NGV (-0,418) nos ambientes respectivos.

O NG tem alta correlagdo com o PP, registrando 0,989 no ambiente ZA e 0,870 no
ambiente ZB, enquanto a correlagao foi considerada moderada para a componente
PMG (0,425) no ambiente ZA.

A produtividade € explicada basicamente pela prescricdo maior de sementes e,
consequentemente, uma maior populagao final, além do maior PMG no ambiente ZB,
enquanto, no ambiente ZA, a produtividade € explicada pela elevagao nos indices
relacionados com as componentes de produtividade que convergem na diregcao
contraria a prescricido de sementes.

Na Figura 5, sdo apresentados de forma ilustrativa os graficos de dispersao relativos
aos fatores que se enquadraram com forte correlagao, isto €, >0,7 nas analises

relativas a cultivar TMG 7062 implantada na area denominada “Castilho”.

TMG 7062 ZA TMG 7062 ZB

1 NG NG
PP PROD PROD

1 T ] 1 Ny
{ TAXA {

TAXA t NGH
1 TAXA o

| W ne T NG J [ ] Hv m | -

| { { 1 1 NN NN { NN
NN | op v | |

| | NGH ]

LI VA ) g Lot o 1 | M : .

i NGH 1 ] y
NG . . ] PP NG | PP | PP

| 1 1 1 ] NV 1 NN | NG |

1y NK NN | NV | NN )| ;

| 2 { 1. | NGH

FIGURA 4. Graficos de disperséo relativos as variaveis classificadas com forte correlagdo nas analises
da cultivar TMG 7062 na area “Castilho”.

A avaliacao da cultivar BMX ZEUS, implantada no talhdo denominado “Eucalipto”, com
recomendacgao de populacao final podendo variar de 250 a 300 mil plantas por hectare
para a regido onde o experimento foi implantado (103), apresentou as maiores
produtividades, nos ambientes ZB, com 298 mil plantas finais por hectare e 256 mil
plantas finais por hectare nos ambientes ZA. A recomendacao de populacédo pelo
obtentor poderia ser considerada adequada se consideradas, a menor populagao para

os ambientes ZA e a maior populagao para os ambientes ZB. Quando assumida uma
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unica populagao para ambos os ambientes, ficou evidenciada redugao do potencial
produtivo de 147 kg ha' considerando a populagdo correspondente a maior
produtividade no ambiente ZA e aplicada nos ambientes ZB, Caso contrario,
considerando a maior produtividade nos ambientes ZB e aplicada a mesma prescricao
de taxa nos ambientes ZA, a redugdo de produtividade chega a 107 kg ha'. Associado
a isso, tem-se um incremento desnecessario e, no caso, prejudicial de 42,3 mil plantas
por hectare, isto é, 8,8 kg ha' de semente que ndo deveriam ser inseridos na
semeadura e que significou redugdo de 4,8 kg ha! de graos para cada kg ha' de
semente aplicada em excesso no caso do ambiente ZA.

Estatisticamente, (TABELA 5), se evidenciou diferenca na produtividade média
quando comparados os ambientes ZB e ZA. Para as diferentes densidades de plantas
também houve diferenca estatistica de produtividade entre os ambientes, porém
dentro do proprio ambiente, apesar dos diferentes resultados, ndo ficou provada

estatisticamente diferencgas significativas.

TABELA 5. Resultado da anadlise estatistica para avaliar o efeito de cinco densidades de plantas
diferentes em dois ambientes de manejo, Zonas de Baixa Fertilidade (ZB) e Zonas de Alta Fertilidade
(ZA) para a cultivar BMX ZEUS na safra 20/21.

DENSIDADE DE PLANTAS ha™ (x 1000)

AMBIENTE Média
211 247 256 275 298
PRODUTIVIDADE (kg ha™)
ZB 4225 b 4048 bA 4097 bA 4238 aA 4355 aA 4385 aA
ZA 4708 a 4712 aA 4732 aA 4750 aA 4702 aA 4643 aA
ALTURA (cm)
ZB 86 b 84 bA 85 bA 90 bA 86 bA 85 bA
ZA 98 a 96 aA 97 aA 99 aA 97 aA 99 aA
NUMERO DE NOS
ZB 19,0 b 20,2 bA 18,7 bA 20,9 aA 18,6 bA 17,0 aA
ZA 257 a 29,9 aA 27,7 aA 25,0 aAB 25,9 aAB 19,7 aB
NUMERO DE GALHOS
ZB 28a 2,8 aA 3,0 aA 3,3aA 2,7 aA 2,3aA
ZA 32a 3,3aA 3,4 aA 3,1aA 3,5aA 2,4 aA
NUMERO DE VAGENS
ZB 38,6 b 40,4 bA 38,2 bA 40,8 bA 40,1 bA 33,4 bA
ZA 56,2 a 65,7 aA 61,3 aAB 56,3 aAB 53,1 aAB 44,6 aB
NUMERO DE GRAOS
ZB 90,6 b 97,0 bA 92,1 bA 93,0 bA 90,9 bA 80,0 bA
ZA 139,0 a 161,1 aA 151,8 aAB 139,1 aAB 131,2 aAB 111,8 aB

NUMERO DE GRAOS POR VAGENS
ZB 24b 2,4 aA 2,4 aA 2,3 bA 2,3 bA 2,4 aA
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ZA 25a 2,5 aA 2,5 aA 2,5 aA 2,5 aA 2,5 aA
PMG (g)

zB 2035a 200,0 aA 202,0 aA 202,6 aA 2054 aA 207,6 aA

ZA 2042 a 203,8 aA 206,1 aA 208,7 aA 203,5 aA 199,1 aA

PESO POR PLANTA (g)

zB 18,4 b 19,5 bA 18,6 bA 18,9 bA 18,4 bA 16,6 aA

ZA 284 a 32,7 aA 31,3 aAB 29,1 aAB 26,6 aAB 22,2 aB
IAF (m?)

zB 40b 3,9 bA 4,0 bA 4,2 bA 4,0 bA 4,0 bA

ZA 6,1a 6,0 aA 6,2 aA 6,1aA 6,3 aA 6,0 aA

Médias seguidas das mesmas letras minusculas nas colunas ou maiusculas nas linhas nao se diferem
pelo teste de Tukey a 0,05.

Constatou-se também diferenca para os ambientes ZA e ZB, para todas as variagdes
de prescri¢ao e, consequentemente, densidade de plantas ao final do ciclo, no quesito
altura de plantas. Para todas as variaveis de populagcdo avaliadas, houve a
constatagado de plantas com maior porte em ZA. Ambientes com maior disponibilidade
de recursos proporcionam as plantas com melhores condi¢gdes de desenvolvimento,
favorecendo o porte mais elevado e o maior vigor de plantas, elementos que
convergem com os dados verificados para o IAF, consequentemente. O maior porte
de plantas encontrado foi para a variavel com 256 mil plantas ha-! nos dois ambientes,
correspondente a prescricdo de 300 mil sementes ha', todavia com maior
variabilidade no ambiente ZB.

O numero de nés presentes em uma planta de soja € um importante indicativo para o
resultado produtivo ao final do ciclo da cultura, pois o “nd” é a base para a parte
reprodutiva que envolve a insercao das flores e o estabelecimento dos legumes que
serdo responsaveis pela formagcdo dos grdos. Em uma sequéncia ldgica
fisiologicamente, quanto maior € o numero de nds, maior o numero de vagens, de
graos e por consequéncia, maior a produtividade. Nas condi¢gbes do experimento, o
total de nds por planta, apresentou diferenga significativa em favor as médias do
ambiente ZA comparadas ao ambiente ZB, porém, para as diferentes populagdes nao
houve diferenca estatistica para 256 e 298 mil plantas ha'. Ficou evidenciada uma
ordem inversa no ambiente ZA, isto é, a medida que a populacao final de plantas
aumentou, o numero de ndés evidenciados tendeu no sentido contrario,
comportamento semelhante para o ambiente ZB, exceto para a populagao de 256 mil

plantas ha', que apresentou o maior valor dentre as populacdes no ambiente ZB.
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Outro componente de produtividade extremamente importante para a cultura da soja
€ o0 numero de legumes/vagens presentes em cada planta. Diretamente dependente
do numero de nds, a quantidade de vagens também ficou com valores médios
superiores para o ambiente ZA, diferenciando-se pela analise estatistica do ambiente
ZB. Este comportamento, de diferenciagao estatistica, foi evidenciado para todas as
densidades de populacdes em favor de ZA.

Por consequéncia, o numero de graos foi superior e significativamente favoravel para
ZA, tanto na média quanto para as variagbes da taxa prescrita nos diferentes
ambientes. Tanto em ZA quanto em ZB ha uma relagao inversa entre a populacao de
plantas e o numero de vagens por planta, quanto mais adensada a cultura, menor o
volume de graos chegando a redugdes de 17,5% e 30,6% da menor para a maior taxa
testada nos ambientes ZB e ZA, respectivamente. Entre os dois ambientes, a reducao
média do numero de vagens por planta foi de 31,3% e de gréos de 34,8% em ZB. Em
ZA, ainda se evidenciou diferenga estatistica significativa para o numero de vagens
entre as densidades de 211 e 298 mil plantas ha™'.

Relativo ao numero de grdos por vagem, os ambientes se diferenciaram
estatisticamente, na média e para as populagdes de 256 e 275 mil plantas ha™'.

Na analise que abrangeu o PMG, nao houve diferenga estatistica para esta
componente em ambos os ambientes, alids, os valores evidenciados s&o
extremamente parecidos, demonstrando que a cultivar apresentou uma boa
estabilidade quanto ao enchimento de grdo quando as condi¢des climaticas se
apresentam adequadas, situacao esta que ocorreu na referente safra.

O peso da massa de graos por planta no ambiente ZA se apresentou na ordem inversa
quando comparado a populagao de plantas, bem como registrado com o numero de
vagens e o numero de graos. Sendo assim, quanto maior a taxa prescrita e por
consequéncia, maior a populacao final, menor o peso extraido de cada planta,
tendéncia também seguida pelo ambiente ZB. Para a menor populagao se observou
a maior diferenga com relacdo ao peso por planta quando comparados os dois
ambientes, representando uma reducado de peso na ordem de 35,2% em ZB. Esta
componente também é relevante quando se trata de rendimento, pois, associado a
populacgao, define a produtividade de uma area cultivada. Outra constatagao que pdde
ser feita € que, para ambos os ambientes, os menores valores de peso por planta
foram registrados para a maior densidade de plantas ha'. Apesar desta redugéo de
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peso por planta, no ambiente ZB, a populagdo elevada compensou os valores mais
baixos das componentes de produtividade, sendo a taxa mais elevada a que mais
produziu, quando se pensa em massa seca de graos.

Com relacao ao IAF, o ambiente ZB apresentou menor indice, enquanto o ambiente
ZA apresentou maiores indices, representando, na média, valores proximos de 35%
de diferenca, valor este que também ratifica a diferenga estatistica entre ZB e ZA,
inclusive para todas as populagcdes quando comparados os ambientes. Um IAF
superior em ZA é esperado, pois este ambiente proporciona melhores condi¢des para
a planta expressar o seu maximo potencial de desenvolvimento vegetativo com maior
massa verde.

A exemplo da Cultivar TMG 7062, também €& apresentada a estatistica descritiva com
o teste de normalidade (TABELA 6) aplicado através da analise de Shapiro-Wilk as
médias das amostras para verificar a distribuicdo normal dos dados e com isso definir
o melhor teste comparativo de correlagao entre as variaveis/componentes. Para os
dados com diferenga significativa <0,05, ou seja, que ndo possuem distribuicdo normal
foi aplicado o teste de Spearman e para os dados no significativos (NS) foi rodado o

teste de Pearson.

TABELA 6. Estatistica descritiva com o teste de normalidade para defini¢do do teste de correlagédo entre
as variaveis avaliadas na pesquisa que envolveu a cultivar BMX ZEUS onde: TAXA (Prescricao de
sementes ha'); PROD (Produtividade em kg ha™'); AP (Altura de Planta em centimetros); NN (Numero
de N6s); NGH (Numero de Galhos); NV (Numero de Vagens); NG (Numero de Graos); NGV (Numero
de Gréos por Vagem); PMG (Peso de Mil Grdos em gramas); PP (Peso por Planta em gramas); IAF
(indice de Area Foliar m?); AMB (Ambiente); ZA (Zona de Alto potencial produtivo); ZB (Zona de Baixo

potencial produtivo); CV% (Coeficiente de Variagdo).

AMB TAXA PROD AP NN NGH NV NG NGV PMG PP IAF

N ZA 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29

ZB 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29

) ZA 300000 4702 95,7 24,3 3,0 53,0 136,0 2,5 203,0 27,0 6,1
Mediana

ZB 300000 4405 85,7 18,3 2,7 36,3 86,3 2,4 2050 18,0 4,2
ZA 41404 475 4,6 6,7 1.1 14,2 34,3 0,1 8,9 7,8 0,6
ZB 41404 725 6,1 3,7 0,8 7,9 17,9 0,1 11,6 3,5 0,6
ZA 1,71E+09 225475 20,9 451 1,3 201,0 11770 0,0 79,4 60,2 0,4

Desvio-padréao

Variancia
ZB 1,71E+09 526270 36,7 13,5 0,7 62,1 320,0 0,0 135,0 12,5 0,4
Mini ZA 240000 3690 90,0 15,3 1,0 36,7 92,0 2,3 191,0 18,0 5,0
inimo
ZB 240000 2321 70,0 13,7 1,3 26,7 60,7 2,2 166,0 12,3 2,7
) ZA 360000 5417 108,0 40,0 5,0 87,7 209,0 2,7 2240 46,7 7,6
Maximo

ZB 360000 5774 98,3 28,0 4,7 57,0 134,0 2,8 2350 26,7 5,1
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ZA 0,000 -0,346 0,602 0,455 -0,004 00611 0,526 0,027 0,771 0,912 0,269
ZB 0,000 -0,914 -0,206 0,829 -0,003 0,877 0,684 1,020 -0,532 0,433 -0,325
ZA  -0979 -0,753 -0,368 -0,469 -1,050 -0,540 -0,649 -0,608 -0,026 0,336 0,008
ZB -0979 1,790 0,965 0,294 -0,403 0,267 0,253 2,310 4,130 -0,150 -0,711
ZA  0,896* 0,961 0,941NS 0,953 0,947NS 0,943 0,943 0,970 0,933% 0,922* 0,980M
W de Shapiro-Wilk zZB  0,896* 0,911* 0,978"° 0,941NS 0,962 0,914* 0,942V 0,933 0,914* 0,967 0,964
ZB 320000 4583 90,0 20,7 3.3 41,7 1020 2,5 2090 21,0 4,5
ZA 13,8 10,1 4,7 26,1 35,9 253 247 3,9 4,4 27,4 10,4
ZB 13,8 17,2 71 19,3 29,7 20,5 19,8 5,3 5,7 19,2 15,6

Assimetria

Curtose

CV%

*Significativo a 0,05 e; NN&o Significativo

Na Tabela 7 é apresentada a matriz de correlagao para a cultivar BMX ZEUS, onde
foram avaliadas as interacdes entre as variaveis analisadas e sio interpretadas como:
sem correlagdo alguma valores =0; correlagéo fraca para valores entre >0 e <0,4;
moderada correlagcéo valores entre >0,4 e <0,7 e; alta correlagéo para valores >0,7
(DANCEY; REIDY, 2006). O resultado ainda apresentou os niveis de significancia para
o teste de correlacdo, desta maneira, foi apresentada a probabilidade de o resultado

ser superior a 95% quando sinalizado com o asterisco.

TABELA 7. Matriz de correlagao entre as variaveis avaliadas na pesquisa que envolveu a cultivar BMX
ZEUS onde: TAXA (Prescrigdo de sementes ha'); PROD (Produtividade em kg ha'; AP (Altura de
Planta em centimetros); NN (Numero de N6s); NGH (Numero de Galhos); NV (Numero de Vagens; NG
(Numero de Graos); NGV (Numero de Graos por Vagem); PMG (Peso de Mil Graos em gramas); PP
(Peso por Planta em gramas); IAF (indice de Area Foliar); AMB (Ambiente); ZA (Zona de Alto potencial

produtivo); ZB (Zona de Baixo potencial produtivo; R (Correlagdo de Pearson) e; Rho (Correlagédo de

Spearman).
AMB TESTE TAXA PROD AP NN NGH NV NG NGV PMG PP IAF
R —
A Rho 0737 —
PROD R _
B Rho 0,946 —
R 0273  —
A Rho 0,166 —
AP
ZB R T
Rho  -0,02 0,590 —
R -0,014 -0,053 —
NN A Rno -0,503* —
- R 0,238 —
Rho  -0,26  -0,102 —
- R 0,205 -0,143 0,819* —
NGH Rho  -0,262 —
- R 0,042 0,791* —
Rho  -0,214 -0,326 —
A R 0,108 0,036 0951* 0,692* —
NV Rho  -0,561* —

ZB R —
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Rho -0,232 0,26 0,569* 0,696*  0,451* —

R 0,085 0,05 0,938 0662* 0,989 —
ZA .
NG Rho -0,518 —
78 R 0,480* 0,715  0,39* —
Rho  -0,270 0,316 0,961* —
R -0,103 0,128 -0,219 -0,372* -0,213 -0,075 —
ZA
NGV Rho 0,188 —
78 R -0,031 0,035 -0,065 —
Rho  -0,315 -0,057 0,186 0,028 —
R -0,051 -0,256 0,454* 0,34  0,418* 0401* -0,162 —
A" Rho 0138 —
PMG R ’ .
‘B Rho 0,000 0,332 0,081 -0,215 -0,257 0,263 -0,259 0,167 —
ZA R -
PP Rho -0,541* 0,061 0,057 0,941* 0,674* 0,983* 0,984* -0,085 0,288 —
- R 0,494* 0,358 0,964* 0,175 —
Rho  -0,221 0,398* 0,614* 0,697* 0,013 —
A R 0,181 0,499* 0,113 0,01 0,086 0,091 0,116 -0,1 —
AF Rho 0,016 0,037 —
- R 0,167 0,439* 0,269 0,412* 0,047 0,384* —
Rho -0,016 0,075 0,421* 0,152 —

*Estatisticamente inferior a 0,05.

Os testes de correlacao referentes a cultivar BMX ZEUS apresentaram menores
interacdes entre as variaveis se comparada com a cultivar TMG 7062, porém, onde
houve correlagdo, ocorreram para as mesmas componentes de produtividade.
Quando os resultados de produtividade foram cruzados com as taxas prescritas ficou
evidenciado forte correlagao positiva no ambiente ZB (0,946) e forte correlacao
negativa em ZA (-0,737), confirmando que quanto maior a taxa de sementes prescrita,
maior a produtividade nos ambientes ZB e menor as produtividades em ZA. Quando
as taxas foram comparadas com as outras componentes, retornaram indices
moderados e negativos para NN (-0,503), NV (-0,561), NG (-0,518) e PP (-0,541) no
ambiente ZA, porém baixa ou nenhuma correlagdo em ZB.

A correlacao de produtividade se apresentou como baixa ou sem correlagdo para os
demais cruzamentos averiguados, exceto para AP (0,590) que teve moderada
correlagao positiva.

A baixa correlagdo também predominou no cruzamento dos dados de AP, porém
quando relacionada com NV (0,569), NG (0,480), PP (0,494) e IAF (0,499) apresentou
moderada correlagdo no ambiente ZB.

Como constatado na cultivar anterior, foi confirmado forte correlacdo relativa as
componentes diretamente proporcionais aos resultados de produtividade, isto &, forte
correlagao positiva do NN com NGH (0,819|0,791) e NG (0,938]0,715) nos respectivos

ambientes (ZA|ZB), além de 0,951 no cruzamento com NV e 0,941 com PP no
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ambiente ZA. ldentificado como moderada correlagao nas componentes NV (0,696),
PP (0,614) e IAF (0,439) no ambiente ZB.

Ao contrario da cultivar anterior, NGH por planta teve moderada correlagcdo com NV
(0,692), NG (0,662) e PP (0,674) no ambiente ZA, além de NV (0,451) no ambiente
ZB. Para as demais correlacdes o resultado foi fraco ou correlagao inexistente.

O NV tem forte correlagao positiva com o NG (0,989) e PP (0,983) no ambiente ZA,
além de NG (0,961) no ambiente ZB. Por outro lado, registrou-se moderada correlagéo
com PMG (0,418) para o ambiente ZA, além de PP (0,697) e IAF (0,421) no ambiente
ZB.

O NG tem alta correlagdo com o PP (0,984) no ambiente ZA e (0,964) no ambiente
ZB, enquanto a correlagéo foi considerada moderada para a componente PMG (0,401)
e IAF (0,412) nos ambientes ZA e ZB, simultaneamente. Para as demais componentes
nao houve correlagéo ou foi fraca.

Nas analises da cultivar BMX ZEUS se evidenciou um numero inferior de correlacdes
consideradas alta e um numero superior de correlagdo considerada baixa quando
comparada a cultivar TMG 7062, porém percebe-se 0 mesmo comportamento das
componentes de produtividade para as diferentes taxas prescritas, ou seja, a
densidade de populacgao interfere diretamente nas componentes de produtividade.

A produtividade é explicada basicamente pela prescricdo maior de sementes e,
consequentemente, uma maior populacao final, além do maior PMG no ambiente ZB.
No entanto, no ambiente ZA, a produtividade é explicada pelo equilibrio de todas as
componentes de produtividade, somado o maior PMG na populagdo de 256 mil
plantas ha'.

Abaixo (FIGURA 5), sdo apresentados os graficos de dispersao com as correlagoes

consideradas forte para a cultivar BMX ZEUS nos ambientes ZA e ZB.
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FIGURA 5. Gréficos de dispersao relativos as variaveis classificadas com forte correlagdo nas analises
da cultivar BMX ZEUS na area “Eucalipto”.

4. DISCUSAO

Os resultados relativos as produtividades para as cultivares TMG 7062 (FIGURA 7A)
e BMX ZEUS (FIGURA 7B) evidenciam as maiores produtividades nos ambientes ZA
em comparagao com os ambientes ZB. Percebe-se que a variacdo da prescrigao de
sementes e, consequentemente, de populagcdgo nos diferentes ambientes
proporcionou resultados também diferentes no rendimento de grdos em kg ha-’

levando-se em consideracéo as cinco taxas prescritas para as duas cultivares.

PRODUTIVIDADE TMG 7062 PRODUTIVIDADE BMX ZEUS

y =-0.032x2 + 15.55x + 2860.
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FIGURA 6: Gréaficos relativos as produtividades nos ambientes ZA e ZB nas cultivares TMG 7062 e
BMX ZEUS.

Na cultivar TMG 7062, para todas as prescrigcdes aplicadas nao foram alcancados os
platbés relativos as maximas produtividades nos ambientes ZB, nem mesmo as

minimas produtividades para as duas cultivares nas condicbes dos experimentos,
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sendo que ha uma tendéncia praticamente linear no sentido inverso aos ambientes
definidos, isto é, produtividade crescente para populagbes maiores em ZB e
decrescente em ZA. Foram constatados maiores indices de NN, NV, NG, PMG e PP,
componentes que respondem diretamente em produtividade nos ambientes ZA. Ja
nos ambientes ZB, uma populagdo maior compensa a redugao de NN, NV e, por
consequéncia, NG por planta. Este ambiente apresentou maior capacidade de
engalhamento nas condi¢des da pesquisa, inclusive sendo a unica variavel que
superou o ambiente ZA em todas as populagdes testadas. Nos ambientes ZB, um
porte menor da cultivar pode ter induzido a inser¢gdo de um numero maior de galhos,
chegando a quase dobrar a quantidade de galhos em relagcdo ao ambiente ZA na
média geral, porém dobrando na taxa de 249 mil sementes ha-'.

Quando se analisa os efeitos da produtividade & correto afirmar que ndo ha uma
prescricdo média capaz de atender de forma eficiente a todos os ambientes dentro de
um talhdo, pelo fato de que ele ndo é, e provavelmente nunca sera, homogéneo, por
muitos motivos (AMADO et al., 2011). A pesquisa evidenciou que os ambientes de
producao se diferenciam e as diferentes taxas prescritas retornaram significativos
resultados diretamente relacionados com a produtividade de graos.

Nota-se claramente que nos ambientes ZB, ha incremento de produtividade com
populagdes maiores, ou seja, as recomendagdes de populagdo por médias ndo sao
eficientes para que o material genético possa expressar o seu maximo potencial
produtivo. Na cultivar TMG 7062, conforme recomendacao, 230 mil plantas finais por
hectare (10 plantas por metro), tem-se uma redugdo em produtividade de 50 kg ha-!
em relagéo a populagdo maxima aplicada e 89 kg ha™' em relagéo a populagdo minima
nos ambientes ZA. Extrapolando os resultados do experimento para a area total onde
o mesmo foi implementado, se aplicada a taxa com a melhor resposta em
produtividade para cada ambiente, supde-se que haveria incremento de 313 kg ha™"
no ambiente ZA e 56,7 kg ha' no ambiente ZB, totalizando 369,7 kg ha' de
rendimento de gréos no total do talh&o de 4,8 hectares.

No talhdo “Eucalipto”, a cultivar BMX ZEUS apresentou um comportamento idéntico
com o da cultivar anterior no que se refere a populacao de plantas no ambiente ZB,
sendo que, a medida que se aumentou a populagcdo de plantas, a resposta em
produtividade seguiu a tendéncia de crescimento no rendimento da massa seca de

graos (FIGURA 7B) sem que o platé fosse alcangado para esta variavel, Porém, no
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caso do ambiente ZA, o platd foi alcangado para a prescri¢gao de taxa correspondente
a 300 mil sementes ha', 256 mil plantas finais, reduzindo a produtividade para
prescricdes superiores e inferiores

Foi constatado que diferentes densidades de populacado de plantas podem acarretar
diretamente no potencial produtivo da cultura, conforme dados obtidos na condi¢ao
do experimento. Foram registradas diferengas de produtividades significativas quando
comparados os dois ambientes, além das taxas prescritas de 240 e 280 mil sementes
ha-'. Levando em consideragdo a taxa prescrita para os diferentes ambientes em area
total no talhdo onde o experimento foi implantado e os resultados das analises, quando
extrapoladas as taxas com a melhor resposta em produtividade para cada ambiente,
supde-se que no ambiente ZA foi aplicada a melhor taxa. Porém, de acordo com as
evidéncias, uma populagao maior deveria apresentar melhores resultados produtivos,
isto €, o ambiente ZB responderia positivamente com prescrigdes de sementes
superiores a 360 mil sementes ha'. No entanto, no ambiente ZA houve uma redugéo
de 48 kg ha™! de rendimento de grdos em comparagéo com taxa ideal do experimento,
ou seja, no total do talhdo de 5,3 hectares houve reducdo de 108 kg devido a
prescrigao superior de 19 mil sementes ha' no ambiente ZA.

A definicdo de dois ambientes de manejo para (SANTOS, 2017) ajuste da taxa
prescrita de sementes se mostrou eficiente, pois evidenciou as diferencas de
produtividade entre os ambientes, mesmo que as taxas prescritas ndo atingissem todo
o potencial relativo a cada ambiente.

Os resultados da pesquisa apontam que a variagdo de populagao influencia
diretamente nos resultados de produtividade em conjunto com a época de semeadura.
Ajuncgao destes dois fatores apresenta correlagao significativa, sendo que, taxas mais
elevadas em ambientes de baixo potencial produtivo apresentam rendimentos
superiores, enquanto em ambientes com alto potencial produtivo (ZA) o ajuste de
populagdo poderia ser reduzido em 18% sem penalizar o rendimento da cultura
(CORASSA, et al., 2018).

Segundo Moura et al. (2020), os mapas de CEa poderiam ser usados para determinar
a aplicagao de taxa variavel por meio dos preceitos da Agricultura de Precisao na cultura
da soja, essa variagao de populagao poderia compreender 20% superior nos ambientes

com CEa menores e 20% inferior em ambientes com CEa maiores.
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Por outro lado, os resultados registrados por Silva (2020) foram diferentes para a
produtividade da cultura da soja variando a prescri¢do de taxa no sentido inverso ao
da pesquisa aqui apresentada, isto &, maiores populagdes para ambientes com CEa
maior e menores populagdes para ambientes com CEa menor. Este resultado pode
ter ocorrido por diversos fatores, porém estd mais alinhado ao comportamento
encontrado na cultura do milho (SCHWALBERT et al., 2014).

Para todas as variaveis, o ambiente ZA apresentou produtividades superiores em
relagdo ao ambiente ZB, independente da populagdo prescrita, isso reafirma a
hipdétese de que ndo ha homogeneidade nos talhdes e entre os ambientes de
producdo. Sendo assim, a aplicagao da taxa variavel de sementes € uma estratégia
interessante quando se trata da variagao de populagao de plantas de soja em busca
do aumento de produtividade (CORASSA, 2015; CORASSA et al., 2018; PESINI,
2019), isto é, reducdo das perdas através de estratégias de mitigagdo de efeitos
relativos as altas densidades de populacdo em zonas de alto potencial de
produtividade, principalmente. Isso significa que, para os ambientes ZA, ocorre um
destaque significativo para valores maiores das componentes que irdo convergir no
resultado final que é a produtividade superior na colheita, como é possivel perceber
na avaliagao estatistica, sendo que ha diferenca para todas as taxas prescritas.

A disponibilidade de sistemas compostos por motores elétricos possibilita a
oportunidade de pequenos produtores usarem a tecnologia. Podem ser instalados em
semeadoras usadas, sem a necessidade de investimento em uma maquina nova, ou
ainda, sem que o trator seja trocado porque ndo tem capacidade de fluxo hidraulico
para atender as necessidades de sistemas disponibilizados até tempos recentes,
apenas tendo os componentes elétricos do trator em bom estado de funcionamento ja
abre-se a possibilidade de instalar um sistema destes que agrega todas as fungdes
de Agricultura de Precisao.

Na pesquisa, os ambientes ZB tiveram um comportamento inverso ao comportamento
dos ambientes ZA quando o resultado buscado é a maior produtividade de graos ha-
'. Por outro lado, existem recursos e tecnologias que permitem aplicar estratégias
relativas ao ajuste de populagdo que melhor se adapta a cada condi¢ao levando-se
em consideragdo a genética dos materiais e a identificagdo dos ambientes,

contrabalangcando as limitagdes com as potencialidades em cada situacao.
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Nas condicdes da pesquisa, o clima foi extremamente favoravel durante todo o ciclo
da cultura para as areas dos experimentos, porém os resultados poderiam ter sido
impactados caso as condigbes climaticas fossem adversas (CORASSA, 2015;
FRIGERI et al., 2019). Além disso, os ambientes ZA e ZB sao diferentes nas diferentes
regides e/ou propriedades, ambientes ZB em uma propriedade pode ser ambiente ZA
em outra quando comparados os atributos de solo e iteragbes com o ambiente. O
equilibrio entre os fatores quimicos, fisicos, bioldgicos, ambientais e de manejo tem
impacto direto na definicdo dos ambientes de produgao e, consequentemente, na
produtividade.

Obviamente que sementes de qualidade e velocidade de semeadura sao
indiscutivelmente cruciais para taxas de semente reduzidas (DIAS et al., 2009;
JASPER et al., 2011) pois, acima de tudo, deve-se garantir de todas as formas que as
plantas possam se estabelecer no local preciso e na posigao ideal.

Apesar da amplitude das taxas prescritas, as minimas e as maximas produtividades
nao foram alcancadas para os ambientes classificados como ZB em ambas as
cultivares, exceto para a cultivar BMX ZEUS no ambiente ZA.

Considerando as recomendacdes de prescricdo de populagdo dos obtentores das
cultivares e, nas condi¢gdes da pesquisa, assumindo que nao houve economia de
semente, apenas a redistribuicdo de acordo com as definicbes dos respectivos
ambientes, foram evidenciadas perdas de potencial produtivo na cultivar TMG 7062
de 139 kg ha™' e 107 kg ha' na cultivar BMX ZEUS no ambiente ZA. De acordo com
as cotacbes atuais para a saca de 60 kg de soja, houve perda, na melhor das
hipdteses, de R$ 394,00 ha-! para a cultivar TMG 7062 e R$ 303,00 ha™' para a cultivar
BMX ZEUS.

5. CONCLUSAO

Os resultados da pesquisa apontam que a aplicagao do ajuste de populagao através
da taxa variada de sementes se apresentou como uma importante estratégia para
explorar o maximo potencial produtivo de cada ambiente. Alinhado a isso, os testes
apontaram forte correlacio entre as taxas prescritas e os resultados de produtividade,

positiva em ZB e negativa em ZA.
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A correta identificagao e delimitagdo dos ambientes produtivos também é essencial,
pois somente desta forma € que se tornam possiveis intervengdes localizadas de
forma assertiva.

Nas condicdes da pesquisa e para as duas cultivares, houve reducdo das
componentes de produtividade na medida em que as taxas prescritas foram
aumentadas, independentemente dos ambientes. Porém, populagbes menores em
ambientes ZA, elevam o teto produtivo da soja pelo aumento nos indices das
componentes de produtividade, enquanto nos ambientes ZB, o maior numero de
plantas responde pelos maiores indices de produtividade nas maiores taxas
prescritas.

As componentes de produtividade podem ser “manipuladas” com o melhor ajuste de
populagao para cada ambiente, de acordo com a definicdo das melhores prescri¢coes
em ZA e ZB. Essas praticas podem aumentar o rendimento financeiro das
propriedades, sendo que para as condigdes da pesquisa, o ajuste adequado de
populacao poderia trazer um retorno financeiro médio de R$ 349,00 ha!, podendo ser
maior, pois as maiores taxas prescritas testadas para os ambientes ZB n&o atingiram
as maximas produtividades, assim como as minimas taxas prescritas nos ambientes
ZA, exceto para a cultivar BMX ZEUS.

Estudos com uma amplitude ainda maior para as taxas prescritas podem trazer
informacgdes importantes no que se refere as maximas e as minimas populacdes

toleradas nos ambientes ZB e ZA, respectivamente.
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4 DISCUSSAO GERAL

A utilizacdo de motores elétricos para acionamento de dosadores de semente
se mostrou mais eficiente que a transmissao mecanica, conforme dados apresentados
na pesquisa realizada. O aumento na eficiéncia da semeadura da cultura da soja
apresentou ganhos de produtividade e a variagdo de populagcdo proporcionou um
melhor aproveitamento dos recursos disponiveis com ganhos produtivos em cada
ambiente com o melhor ajuste de populacéo.

No ARTIGO | ficou evidenciado que a transmissdo mecéanica possui uma
interferéncia negativa significativa nos conjuntos dosadores e este efeito fica mais
atenuado quando a velocidade de semeadura € aumentada. Desta maneira, a cultura
acaba sendo prejudicada por fatores que interferem diretamente na produtividade,
sendo os principais: 0 aumento do CV%, do numero de falhas e a reducdo no
percentual de plantas que se enquadram na classificacao de aceitaveis.

Através da compensacao de curvas, 0s motores elétricos atuam de forma
distinta, isto €, a controladora calcula a velocidade de deslocamento de cada linha e
passa a informar o RPM correto para cada motor, mantendo assim a correta distancia
entre as sementes, mantendo a populacéo ideal em todas as linhas de semeadura.
Esta acdo culmina em maiores indices de produtividade, pois elimina variacdes de
prescricao e deposicado das sementes no sulco, ocasionadas por erros ignorados por
sistemas que ndo possuem esta funcdo ativa ou a prépria transmissao mecanica.

A pesquisa se apresenta como pioneira no Brasil em se tratando da analise e
avaliacdo da semeadura com o uso de um sistema que tem a capacidade de
compensar o numero de sementes em curvas. Além disso, apresentou as variacdes
que sistemas de transmissdo que néo oferecem este recurso transferem para os
mecanismos dosadores de sementes, isto é, evidenciou interferéncias negativas
significativas que refletiram em reducéo da produtividade.

Os resultados da pesquisa nos permitem afirmar que, em regides com plantio
em contorno ou que seguem a dinamica das curvas de nivel, realidade presente em
grande parte das regides produtoras de soja do Brasil, a aplicacdo da compensacao
do nimero de sementes em curva pode ser mais importante do que o proprio

desligamento de linhas. Neste sentido, o sistema atua realizando as corre¢des da
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populacao, linha a linha, em mais de 90% do tempo de semeadura, enquanto o
desligamento de linhas ira atuar, na média, em 5,5% da area (CORASSA et. al., 2018).

No ARTIGO Il foi constatado que prescrigdes Unicas para a totalidade do talhdo
nao se apresentam como uma opc¢ao inteligente em ambientes de Agricultura de
Precisdo. As variacdes quimicas, fisicas e bioldgicas em pontos especificos tornam o
talhdo heterogéneo e essa condi¢do implica diretamente nas variaveis de rendimento,
ocasionando reducdes de produtividade, seja pelo adensamento de plantas de soja
em ambientes de alto potencial produtivo ou pela populacdo reduzida em ambientes
de baixo potencial produtivo.

Nos ambientes ZA, a reducdo da populacdo proporcionou aumento das
componentes de produtividade, como maior nimero de nds, vagens, graos e peso por
planta, enquanto nos ambientes ZB a reducéo destes fatores € compensada pelo
aumento da densidade de plantas, fazendo com que a adequacéo da populacdo em
soja apresente maiores indices de produtividade em ambos os ambientes.

As taxas prescritas tiveram forte correlacao positiva nos ambientes ZB para as
duas cultivares analisadas, assim como para os ambientes ZA, porém neste caso,
forte correlacdo negativa. Sendo assim, quanto maior a taxa prescrita em ambientes
ZA, a produtividade segue a tendéncia de decréscimo, inversamente aos ambientes
ZB que apresentam incrementos de produtividade com o aumento da populagcéo de
plantas de soja.

As taxas prescritas na pesquisa ndo alcancaram os platds de produtividade,
exceto para a cultivar BMX ZEUS na populagéo de 256 mil plantas por hectare. Sendo
assim, populacdes superiores ou inferiores retornaram perdas produtivas no final do
ciclo. Por outro lado, em ambientes ZB, para as taxas prescritas, quanto menores as

populacdes, menores também os indices de produtividade.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O uso de motores elétricos se apresenta como uma alternativa interessante
para 0 aumento da produtividade de grdos. Aliado a isso, também se torna uma
ferramenta menos poluente, de energia limpa, pois usa menos recursos com
capacidade de poluicdo como o 6leo hidraulico para acionamento de motores, por
exemplo. A utilizagdo de motores elétricos também proporciona a reducdo do
consumo de oleo diesel, pois exigem menos poténcia do trator se comparados com
outros sistemas de transmissdo, necessaria e altamente exigida pelos elementos
acionadores, principalmente para aplicacdo em taxa variavel.

Esta pesquisa mostrou as primeiras avaliacdes e os resultados da aplicagcéo da
funcdo de compensacdo do nimero de sementes em curvas para a semeadura da
soja e os resultados foram significativos, comprovando que esta é uma excelente
ferramenta para gerar ganhos produtivos.

Futuras pesquisas para avaliacdes relativas a utilizacdo de motores elétricos
em semeadoras devem ser aprofundadas para a geracdo de conhecimento e novas
funcionalidades capazes de entregar maior eficacia ao processo de semeadura sdo

essenciais.
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