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AVALIACAO DE HASTES SULCADORAS NA MOBILIZACAO DO SOLO EM
SEMEADURA DIRETA DO MILHO

RESUMO - O Sistema Plantio Direto consiste no conjunto de técnicas que
associam preservacao dos recursos naturais, aliadas a minima mobilizacdo do solo.
O desempenho da semeadora-adubadora esta diretamente ligado aos mecanismos
de contato com o solo, mais especificamente, as hastes sulcadoras. O objetivo deste
trabalho foi avaliar a mobilizacdo do solo, o desempenho operacional e o
desenvolvimento da cultura do milho, quando semeado com dois tipos de hastes
sulcadoras em trés profundidades de semeadura. O experimento foi conduzido no
ano agricola de 2011/12 em éarea experimental da Fazenda de Ensino, Pesquisa e
Extensdo da UNESP/Jaboticabal em LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico tipico.
O delineamento experimental foi em blocos casualizados, esquema fatorial 2x3, com
guatro repeticdes. As varidveis analisadas foram: area mobilizada, desempenho
operacional e caracteristicas agronémicas da cultura. A area mobilizada houve
significancia para os fatores haste e profundidade. O comportamento distinto das
hastes é devido a seus parametros construtivos, sendo fator limitante para
profundidade de trabalho, pois, determina o volume de solo mobilizado. No
desempenho operacional do conjunto trator semeadora-adubadora houve diferenca
tanto para haste como profundidade. Desta forma opta-se pela haste que teve uma
maior mobilizagcdo do solo e exigiu menor forca e poténcia na barra de tracdo,
trabalhando a menor profundidade desde que o solo esteja em condi¢cbes
adequadas de semeadura, um vez que nao houve diferenca na produtividade final
de gréaos.

Palavras-chave: Demanda de tracdo, mecanizacdo agricola, semeadora-
adubadora, Sistema Plantio Direto, Zea mays L



EVALUATION IN MOBILIZATION OF PLANTER’S SHANKS SOIL IN
NO TILLAGE MAIZE

ABSTRACT - The no-tillage system is a set of techniques that combine
natural resources preservation combined with minimum soil tillage. The seeder
performance is directly linked to the mechanisms in contact with the soil, more
specifically the planter shanks. This paper had as objective to evaluate the sail
mobilization, operational performance and development of the corn crop when sown
with two shank types furrow openers in three sowing depths. the operating
performace of the tractor-seeder, soail tilage and agronomic characteristics of maize,
working with two types of planter shanks fertilizer and three depths of operation. The
experiment was conducted in the agricultural year 2011/12 at the experimental area
the farm of teaching, research and extension UNESP/Jaboticabal on Eutrudox. The
experimental design was completely randomized, 2x3 factorial with four replicates.
The variables analyzed were mobilized area, operating performace and agronomic
characteristics culture. The area mobilized indicated significant factors and depth
shank. Results showed no interaction between types of shank and depth factors,
however the mobilized area showed different behavior for shank factor because of
this construction parameters, been a limiting factor for depth of work, thus determines
the volume of mobilized soil. Operating performance of the tractor seeder was no
difference for both shank as depth. Thus opts for shank had a greater mobilization of
soil and required less force and power to the drawbar, working the shallowest depth
where the ground conditions are suitable for sowing, one time there was no
difference in the final yield of grains.

Keywords: Demand traction, agricultural mechanization, seeder-fertilizer, no tillage
system, Zea mays.
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| INTRODUCAO

O milho é uma das principais culturas agricolas, destacando-se pelas diversas
formas de uso e producédo. Devido ao seu alto valor nutricional, a demanda deste
cereal se torna cada vez maior com o aumento do crescimento populacional. O
manejo da cultura é de importancia, pois em funcéo do tipo de preparo de solo tem-
se a escolha de maquinas agricolas adequadas associadas ao menor custo de
producéo.

A utilizagdo de técnicas conservacionistas como o Sistema Plantio Direto
(SPD) é o que mais se enquadra no aumento da produtividade, atendendo as
exigéncias de preservacdo ambiental, qualidade de solo e sustentabilidade. O SPD
se destaca pela eliminagédo das operacdes de preparo do solo, visando a minima
mobilizacdo apenas na linha de semeadura, manutengcéo de residuos vegetais e
reducéo do trafego de maquinas.

Porém, a eliminacdo das operacdes de preparo do solo e o tréfego de
maquinas com o passar dos anos podem tornar as camadas superficiais
compactadas, impedindo o bom desenvolvimento radicular da cultura e redugéo da
produtividade dos grdos. Semeadoras-adubadoras equipadas com hastes
sulcadoras atingem maiores profundidades de trabalho, rompendo essas camadas
compactadas e proporcionando maior mobilizac&o do solo.

Os parametros construtivos de uma haste sulcadora e a profundidade de
trabalho podem interferir na &rea mobilizada, elevando a demanda de forca e
poténcia na barra de tracdo. Véarios estudos discutem qual seria o formato das
hastes e profundidade de trabalho, que proporcione condicdes ambientais favoraveis
para o bom desenvolvimento da cultura, associada a maiores produtividades dos
graos. Diante do exposto o objetivo do trabalho foi avaliar a mobilizagdo do solo, o
desempenho operacional e o desenvolvimento da cultura do milho quando semeado

com dois tipos de hastes sulcadoras em trés profundidades de semeadura.



Il REVISAO DE LITERATURA

1 A cultura do milho

O milho (Zea mays L.) é uma das principais culturas agricolas desde os
tempos anteriores ao descobrimento do Brasil, quando ja fazia parte da dieta dos
seus habitantes. Segundo Souza et al. (2012), o intenso uso deste cereal € devido
ao seu valor nutricional na alimentacdo humana e animal e matéria prima para
inddstria.

Em termos de producdo o Brasil fica atrds apenas dos Estados Unidos e
China, tendo uma éarea agricola de 15.69 milhbes de hectares, e uma producéo
prevista 78 milhdes de toneladas para a safra 2012/2013 (CONAB, 2013). A
producédo da cultura tende a se expandir consideravelmente para suprir a demanda
em funcao do crescimento populacional, e principalmente pelo aumento do consumo
do cereal para a fabricacao de energia renovavel como o etanol (SILVA, 2004).

A cultura do milho tem demonstrado variabilidade genética para responder as
pressfes de selecdo para determinados caracteres nas mais variadas condigdes
ambientais (CARGNELUTTI FILHO et al., 2009). Para que fosse possivel 0 aumento
da produtividade da cultura do milho, a indUstria de sementes desenvolveu cultivares
hibridas, convencionais e transgénicos, liberados desde 2008 (ALVES; AMARAL,
2011).

De acordo com Reinert et al. (2008), as plantas de cobertura, como o milho,
apresentam bom desenvolvimento do sistema radicular em solos sem restricdo, ja
em solos com densidades elevadas, o crescimento € consideravelmente menor,
podendo se observar alteracbes morfoldégicas como engrossamento das raizes,
desvios no crescimento vertical e a concentragdo na camada mais superficial do
solo.

Foloni et al. (2003) observaram, em ARGISSOLO VERMELHO Distréfico
tipico com textura argilosa, que uma camada compactada impede que o sistema

radicular do milho atravesse e se desenvolva em profundidade. Assim, a ado¢éo de



manejo criterioso, torna-se de importancia para manifestacdo da capacidade

produtiva da cultura.

2 Sistema Plantio Direto

A utilizac&o de sistemas conservacionistas para a producéo agricola tem sido
uma constante nos ultimos anos, devido a necessidade de sustentabilidade,
preservacdo ambiental, melhoria da qualidade de solos agricolas e reducdo dos
custos de produgcdo. O sistema plantio direto (SPD), se torna eficiente para o
atendimento de tais exigéncias, proporcionando aumento de rendimento dos
sistemas produtivos, quando comparado aos sistemas de preparo convencional
(TOPAKCI et al., 2011). Segundo Andrioli e Prado (2012) o sistema plantio direto é
um manejo conservacionista que contribui efetivamente para a producédo agricola
sustentavel.

Esta técnica vem sendo usada h& mais de 30 anos no Brasil, mas sua
aplicacdo se difundiu nas regifes Centro-Sul. Hoje, sdo cultivados no pais mais de
27 milhdes de hectares (BODDEY et al., 2010), fazendo do Brasil o segundo pais em
termos de utilizacdo desta técnica, superado somente pelos Estados Unidos
(HUGGINS; REGANOLD, 2008).

O sistema conhecido como plantio direto, consiste em fazer a semeadura em
solo ndo preparado previamente, diferenciando dos outros sistemas pela menor
intensidade de mobilizac&o do solo, reducéo da frequéncia do tr&fego de maquinas e
pela manutengao dos residuos vegetais (FURLANI et al., 2007).

O SPD surgiu com o intuito de melhorar o manejo do solo, sendo possivel
reduzir os processos erosivos e promover melhorias em diversos atributos do solo,
principalmente pelo aumento do carbono (BAYER et al., 2002; DIECKOW et al.,
2009).

A utilizacdo da semeadura direta implica na manutencdo dos residuos
culturais sobre o solo, visto que os residuos podem influenciar o desempenho da

operacdo de semeadura no posicionamento da semente no solo e condicionamento



do microclima ao redor da mesma, afetando a emergéncia de plantulas (CASAO
JUNIOR et al., 1992).

Em contra partida a producéo de fitomassa é imprescindivel para o sistema,
protegendo o solo contra a eroséo, contribuindo para o aumento da matéria organica
na camada superficial do solo e a melhoria da fertilidade minimizando os impactos
ambientais (NOZAKI; VENDRUSCOLO, 2010).

Entre as vantagens agronémicas desse sistema se tem o controle da erosao,
aumento da agua armazenada no solo, reducdo da oscilacdo térmica, maior
atividade biolégica e maior teor de matéria organica (IAC, 2009).

O SPD vem sendo utilizado com grande aceitagdo entre os produtores
agricolas, no entanto, em areas onde este sistema esta implantado ha mais tempo,
pode ocorrer compactacao do solo superficial. Podendo levar a reducéo da eficiéncia
produtiva das culturas, assim como perda da capacidade de trabalho dos tratores e
maquinas de semeadura, pelo aumento na demanda de for¢ca e poténcia na barra de
tracdo (CONTE, 2011).

Atualmente, uma das maiores preocupacfes no uso do solo se refere a
compactacdo, advinda da aplicagcdo de pressfes ao solo, incapazes de serem
suportadas pela sua estrutura, resultando em alteracdo da mesma com aumento de
densidade e reducao de espaco poroso (DEBIASI et al., 2008).

Na tentativa de reverter esse quadro utiliza-se o preparo de solo, que rompe a
estrutura do solo pela acdo mecanica dos componentes ativos das maquinas. No
entanto, no SPD ndo se pode contar com essa alternativa, e 0 que resta como
estratégia é o uso de semeadoras-adubadoras equipadas com hastes sulcadoras,
capazes de fazer um preparo localizado na linha de semeadura (CONTE et al.,
2009).

Para se realizar a semeadura em solo ndo mobilizado por preparos, faz se
necessario uma semeadora com dispositivos capazes de cortar o0s residuos
presentes sobre o solo, a fim de evitar o embuchamento e o acumulo dos mesmos,
assim como fazer a mobilizacdo necessaria na linha de semeadura para
proporcionar condicdes adequadas as sementes, favorecendo a emergéncia, e 0

desenvolvimento das plantas (ASAE, 2005).



Apesar de crescente o uso do sistema plantio direto, a falta de adequacéo das
semeadoras-adubadoras no mecanismo de corte para palha, rompimento do solo
para melhor distribuicdo de insumos e sementes, mecanismos de distribuicdo e
regulagens, dificuldade a reposi¢cédo de pecas, sdo os entraves em relagdo ao uso de
magquinarios no plantio direto (PAVAN JUNIOR, 2006).

3 Semeadora- adubadora para plantio direto

A mecanizagcdo agricola € um importante componente na maioria dos
sistemas de producdo agricola. No entanto sua introducdo sem qualquer adaptacao
na area, sobre diferentes tipos de solo, pode ocasionar rapida e continua
degradacéao dos recursos naturais (REIS et al., 2007).

No sistema plantio direto as semeadoras-adubadoras sofreram alteracbes em
todo processo de fabricacdo, tornando-as robustas, pesadas e com 6rgaos ativos de
ataque capazes de romper camadas compactadas de solo (SILVEIRA et al., 2013).

Segundo Garcia et al. (2006), € importante conhecer a capacidade da
maquina, a fim de selecionar a poténcia e os equipamentos que desempenharéo as
operacOes agricolas em tempo habil, evitando custos adicionais com maquinas
superdimensionadas, que sdo comuns em propriedades agricolas. O desempenho
de maquinas agricolas é importante para a correta execucdo das operacdes, dentre
elas, a semeadura direta (CORTEZ et al., 2005).

Segundo Mattar (2010) a utilizacdo de maquinas e equipamentos tem como
objetivo melhorar a capacidade operacional, facilitar o trabalho do homem,
melhorando assim a produtividade.

Aratani et al. (2006), avaliando o desempenho e a qualidade da semeadora-
adubadora tradicional e com modificagdes mecanicas do sistema de corte de palha e
haste sulcadora, em solo muito argiloso sob grande quantidade de palha do milho,
concluiram que o sistema modificado proporcionou menor nimero de paradas do
conjunto trator-semeadora, em funcdo de embuchamento.

Métodos alternativos de compactacdo do solo para aqueles tradicionalmente

empregados, tem sido preconizados com o0 emprego de semeadoras equipadas com



haste e disco de corte para descompactacao na linha de semeadura. Este sistema
permite 0 aumento da porosidade, reducdo da densidade e da resisténcia mecanica
a penetracado no local especifico, onde crescerdo o sistema radicular da cultura com
efeito satisfatorio se a compactacdo estiver restrita a camada superficial.
(DRESCHER et al., 2011).

Segundo Koakoski et al. (2007), a adocdo de mecanismo rompedor de solo
tipo haste em semeadoras-adubadoras de plantio direto pode ocasionar aumento de
24,3% na porosidade do solo. O uso da haste proporciona também, menores valores
de resisténcia a penetracdo na linha de semeadura, especialmente na camada de
100 a 150 mm.

3.1 Mecanismo de corte e abertura do sulco

Segundo Arf et al. (2008) sugerem que para evitar danos a germinacao e
desenvolvimento radicular € necessario que as semeadoras—adubadoras tenham
mecanismos eficientes de corte dos restos culturais e distribuicdo do fertilizante que
proporcionem sua colocagao em profundidade adequada.

Em geral, as semeadoras-adubadoras adotam o corte da palha associado a
haste sulcadora ou pelo proprio disco duplo defasado. Nestes casos, o corte se da
contra o0 solo, podendo inserir parte da palha, acelerando sua decomposi¢cdo e
prejudicando o ambiente germinativo das sementes pelo menor contato solo-
semente. Existe a possibilidade da reposi¢céo da palha sobre a linha de semeadura
por mecanismos de retorno, também conhecidos como aterradores, sendo uma
recomendacdo de manejo nas condi¢des climéticas tropicais, devido a palha reduzir
as perdas do conteudo de agua no sulco de semeadura, melhorando o percentual de
emergéncia das plantulas (BRANDELERO, 2009).

A gualidade e a eficiéncia no corte da palha s&o elementos determinantes no
processo de semeadura, em fungdo da ocorréncia de “embuchamentos” e de
paradas, no afastamento da palhada ou mesmo no conhecido efeito do
“envelopamento” da semente que ocasiona a deposi¢cdo sobre a palha enterrada
pelo mecanismo. (SANTOS et al., 2010).



Os mecanismos de abertura de sulco séo elementos mecanicos utilizados em
semeadoras, a maioria dos quais empregados para assegurar a deposicdo de
sementes e adubos no solo em ¢6timas condigdes para uma boa germinacédo e
desenvolvimento. Considerando que as condicbes para o desenvolvimento das
culturas dependem do tipo de solo e teor de agua, o projeto de mecanismos nao
pode ser limitado a um Unico tipo capaz de ser usado para qualquer situacdo, dessa
forma existem varios mecanismos de abertura de sulco empregados em semeadoras
de plantio direto (MION; BENEZ, 2008).

As hastes sulcadoras, segundo Siqueira e Casado Junior (2004), séao
ferramentas que possuem ponteiras, cuja fungdo é cortar e penetrar o solo, abrindo
0 sulco. O angulo de acédo e o tipo de hastes apresentam diferentes formas de
penetracdo no solo, e variabilidade de profundidade. A utilizacdo de hastes
sulcadoras esta condicionado ao uso de discos de corte frontal para evitar a
ocorréncia de embuchamentos, associadas ao uso de discos duplos para abertura
do sulco e deposicdo das sementes. O desempenho dos sulcadores é influenciado
principalmente pelo seu projeto, pelas propriedades e caracteristicas do solo, tais
como textura, densidade e resisténcia do solo a penetragao.

Camilo et al. (2004) estudaram o efeito de dois mecanismos de abertura de
sulco para a deposicdo de fertilizantes (haste escarificadora e disco duplo) em
ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO com 44,51% de umidade e observaram que
nestas condicbes o uso do mecanismo rompedor do tipo haste proporcionou maior
porcentagem de emergéncia de plantulas.

Segundo Bonini et al. (2008), a adaptacdo das maquinas tem proporcionado
solu¢des para problemas, como: corte da palha, dosagem das sementes e do adubo
nas quantidades preestabelecidas, aderéncia do solo nos componentes,
desuniformidade na profundidade de semeadura, cobertura e compactacéo irregular
do solo. Estes podem vir a afetar a uniformidade das sementes e emergéncia das
plantulas, além de exigir maior poténcia das maquinas.

Os componentes de ataque ao solo incluem disco de corte de palha e
sulcador para fertilizante, que podem ser de dois tipos: discos ou hastes, sendo que
este dltimo tem sido usado com mais frequéncia, pela maior capacidade de
penetracdo no solo (MODOLO et al., 2005).



3.2 Uniformidade e distribuicédo de plantas

Uma condicdo fundamental para a germinacdo das sementes é o teor de
agua do solo. A semente tem que atingir a umidade suficiente para germinar e iniciar
o crescimento radicular. Para isso, € necessario ndo apenas que o teor de agua do
solo seja adequado, mas também a relacdo solo-agua-semente, que € diretamente
influenciada pela operacao de semeadura (REIS et al., 2006).

Estudos apontaram a uniformidade de distribuicdo longitudinal de sementes
como uma das caracteristicas que mais contribuem para um estande adequado de
plantas e, consequentemente, para a melhoria da produtividade das culturas. Os
parametros basicos utilizados para determinar a eficiéncia sdo: o coeficiente de
variacdo geral de espacamentos e a distribuicdo longitudinal de sementes, sendo
eles a percentagem de espacamentos normais, falhos e duplos (KURACHI et al.,
1989).

Um dos fatores da baixa produtividade esta na dificuldade de se estabelecer a
populacéo ideal de plantas por ocasido da semeadura, em razao dos varios fatores
gue impedem a germinacdo normal de parte das sementes. Dentre os fatores que
condicionam o meio ambiente do solo, a umidade, a temperatura e a aeracao sao
primordiais para a germinacao (NABI et al., 2000).

A distribuicdo desuniforme entre plantas € fator prejudicial para a
produtividade da cultura do milho, em virtude da concorréncia entre plantas pela
interceptacéo da radiagao solar (PALHARES, 2003).



3.3 Fatores que afetam o desempenho operacional

Fernandes et al. (2008), avaliando o consumo energético de operacdes
agricolas mecanizadas, concluiram que o0s sistemas com menos operagdes por
hectare, obtiveram menor consumo de combustivel, destacando a semeadura direta
do preparo reduzido e convencional.

A mobilizacdo na linha de semeadura por sulcadores do tipo haste reduziu a
resisténcia mecéanica do solo a penetracdo até a profundidade de 0,12 m. Estes
mecanismos que equipam as semeadoras-adubadoras preparadas para operar em
semeadura direta acabam requerendo mais poténcia, do que quando atuam sobre
solo preparado, e com isso o0 conjunto todo se torna mais demandante em termos de
poténcia e tracdo e consequentemente o consumo de combustiveis por area ou
horario aumenta (VEIGA et al., 2007).

O uso do sistema de abertura de sulcos para deposicdo do adubo tipo haste
sulcadora aumenta as exigéncias de forca de tracdo, o consumo de combustivel e o
indice de patinagem, em relacdo ao sistema de abertura de sulcos do tipo discos
duplos (SANTOS et al., 2008).

Porém, Seki et al. (2012) verificaram que a haste promove maior mobiliza¢&o
de solo. Esta maior capacidade de mobilizacdo, quando em condicdes externas
desfavoraveis e areas heterogéneas pode estimular o bom desenvolvimento da
cultura, e segundo Mello et al. (2003), promover um acréscimo de 11,3% na
produtividade do milho. Koakoski et al. (2007) constataram essas mesmas
informagdes para as variaveis de solo e demonstraram, ainda, que a pressao das
rodas compactadoras melhora a eficiéncia de germinagcdo, quando ha uso de hastes
sulcadoras.

Segundo Mion e Benez (2008) a haste apresentou maior mobilizagc&o do solo
com menor requerimento de esfor¢co horizontal, atingindo maiores profundidades de
trabalho. O trabalho mostrou que a carga vertical influenciou a profundidade de
trabalho dos mecanismos de abertura de sulco. Os mecanismos de abertura de
sulco do tipo disco necessitam de maior for¢a vertical para penetrar no solo.

Ao aplicar diferentes modelos de hastes na realizacdo do sulco de plantio,

nota-se, um incremento na demanda de tracdo do conjunto trator semeadora-
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adubadora que muitas vezes foi evidenciado pela profundidade de atuacéo da haste.
De acordo com Conte et al. (2008) modelos de hastes diferiram em termos de
requerimento de for¢a de tracdo e isso poderia ser atribuido a maior profundidade de
atuacdo das mesmas, bem como ao menor teor de agua observado durante a sua
avaliacao.

A ineficiéncia em termos de mobilizacdo pode ocorrer quando deseja-se fazer
uma haste sulcadora estreita operar em maiores profundidades (GODWIN, 2007) e
com isso além de elevar exponencialmente a demanda de poténcia, a mobilizacédo
de solo ndo se eleva proporcionalmente a profundidade de trabalho da haste.

No SPD onde utilizam-se hastes estreitas a profundidade critica de trabalho
pode ser obtida entre cinco e sete vezes a largura da ponteira da haste. As ponteiras
de hastes sulcadoras empregadas sdo aproximadamente de 2,5 centimetros, o que
levaria a atingir uma profundidade critica a partir de 12,5 centimetros (CONTE et al.,
2011).

A relacéo forca de tracdo e grau de compactacao pode ser modificada quanto
ao uso de hastes com geometrias diferentes, ou mediante alteracao da profundidade
de atuacdo, esses sdo alguns dos fatores que influenciam diretamente na for¢ca de
tracdo (CONTE et al.,, 2007). Concordando com os autores, Cepik et al. (2005)
estudaram a forca de tracdo em ARGISSOLO VERMELHO sob plantio direto e
concluiram que houve aumento na demanda de tracdo com 0 aumento da
profundidade trabalhada, e sua magnitude dependeu do estado de consisténcia do
solo, sendo que o friavel e seco apresentou maiores esforcos quando comparado
com o solo umido.

A utilizagdo de haste sulcadora para deposi¢cédo do adubo resume-se no fato
romper melhor as camadas compactadas e também por trabalharem melhor em
solos mais argilosos, diminuindo as perdas de tempo e insumos. O aumento da
profundidade de atuacéo das hastes sulcadoras, € uma medida que também pode
estimular o desenvolvimento radicular e reduzir os efeitos da compactagcao sobre a
produtividade do milho (CONTE et al., 2009). O mecanismo de abertura de sulco do
tipo haste, comparadas ao uso do disco duplo, pode favorecer o aumento da
produtividade de graos (KANEKO et al., 2010).
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Il MATERIAL E METODOS

1 Localizacdo e caracterizacado da area experimental

O experimento foi conduzido na area da Fazenda de Ensino, Pesquisa e
Extensdao da UNESP/Jaboticabal, no Estado de Sao Paulo, no periodo de novembro
de 2011 a abril de 2012, localizada nas coordenadas geodésicas 21°14'54” |atitude
Sul e 48°16’51” longitude Oeste, com altitude média de 560 metros e declividade
média de 4%. O solo da area experimental € classificado como LATOSSOLO
VERMELHO Eutroférrico tipico A moderado, textura argilosa e relevo suave
ondulado, de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificagdo dos Solos
(ANDREOLI; CENTURION, 1999).

Segundo a classificacdo de Koppen, o clima da regido € classificado do tipo
Aw, definido como tropical umido com estacao chuvosa no verao e seca no inverno,
com temperatura média anual em torno de 22°C. A amplitude térmica anual, com
temperatura média no més mais frio em torno de 18°C e a temperatura mais quente
em torno de 32°C. Esta regido apresenta precipitacdo pluviométrica média anual de
1424 mm. A precipitagdo e a temperatura ambiente durante o periodo do

experimento € representada pela Figura 1.
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Figural. Dados meteoroldégicos da temperatura média e da precipitacdo
pluviométrica durante o ciclo da cultura do milho no periodo de 2011/12.
Departamento de Ciéncias Exatas da FCAV — UNESP, Jaboticabal.

2 Anadlise granulométrica e quimica do solo

As analises granulométrica (Tabela 1) e quimica do solo (Tabela 2) foram

amostradas na profundidade de 0,0 a 0,20 m, realizadas antes da implantacdo do

experimento.

Tabela 1. Analise granulométrica da area experimental na profundidade de 0,0 a
0,20 m, em Jaboticabal, SP.

Profundidade Areia Classe
Argila Silte
(m) Fina Grossa Textural
(9 kg™) ,
0,0 -0,20 Argiloso

481 291 116 112
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Tabela 2. Andlise quimica da area experimental na profundidade de 0,0 a 0,20 m,
em Jaboticabal, SP.

Profundidade pH M.O P.oresina K Ca Mg H+Al SB T \%
(m) (CaCl,) (gdm?®) (mgdm?) (mmol.dm™) (%)
0,0-0,20 5,6 24 48 33 47 24 25 74,3 99,3 75

* M.O: matéria organica; SB: soma de bases; T: CTC; V: saturagdo por bases

3 Delineamento experimental

Adotou-se o delineamento experimental em blocos casualizados com seis
tratamentos em esquema fatorial 2x3 com quatro repeticdes. Os tratamentos foram
constituidos por dois tipos de hastes sulcadoras (Figura 2), a trés profundidades de
trabalho tedricas (80; 125 e 150 mm).

HASTE 1 HASTE 2

=1 EH = 13,0 mm == EH = 18,2 mm

LP =163 mm

—={ LP = 21,0 mm

AA=17°/ AA = 20°|

a |

Figura 2. Desenho e dimensfes das hastes sulcadoras de adubo. EH: espessura
da haste; LP: largura da ponteira; AA: angulo de ataque da haste
sulcadora.
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A érea (til de cada parcela foi de 100 m? (25 x 4 m) constituidas de 4 fileiras
de milho espacadas a 0,90 m. Entre as parcelas foram deixados 15 m, destinados a
manobra do conjunto trator semeadora-adubadora, perfazendo um total de 24

parcelas (Figura 3).

B3 B2 B1
F—15 m—t 25m i
H2P2 H1P1 H2P1 m
HZ2P3 H1P2 H1P3 '
H1P1 H1P23 HZ2P2
H2P1 H1P2 HZP3
H1P2 H2P1 HZP2
HZP3 H1P3 H1P1
H1P2 H1P3 H2P3
H2P1 H2P2 H1P1
-+ Sentido de deslocamento do conjunto

Figura 3. Croqui da area experimental, distribuicdo das parcelas no campo.

Em que:
H1 - Haste 1;
H2 — Haste 2;

P1 — Profundidade 80 mm ;
P2 — Profundidade 125 mm e ;
P3 — Profundidade 150 mm.

A cultura do milho foi implantada em &rea com Sistema Plantio Direto a 7
anos, sob palhada do consércio do milho com forrageiras dos géneros Panicum e
Urucloas. As sementes utilizadas foram do hibrido simples BG 7049 precoce, da
empresa Pioneer®, com adubacdo de 330 kg ha’ (NPK 8-20-20) de acordo com a

recomendacdao para a cultura (RAIJ et al., 1997).
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4 Caracterizacao do conjunto trator semeadora-adubadora

Foi utilizado um trator da marca Valtra, modelo BM 125i (Figura 4), 4x2 TDA,
com poténcia maxima no motor de 91,9 kW (125cv) a 2300 rpm, com pneus
dianteiros 14.9 - 26 R1, 6 lonas, com presséao de insuflagem de 137,9 kPa (20 psi); e
traseiros 23.1 - 30 R1, 12 lonas, com pressao de insuflagem de 165,5 kPa (24 psi). A

bitola dianteira e traseira é de 1,85 m.

Figura 4. Trator Valtra utilizado no experimento de campo.

O trator possui massa de 6.454 kg, distribuidas com 42% no eixo dianteiro e
58% no traseiro, com 51,6 kg cv’ (relacdo massa/poténcia). Estava lastrado com
agua até 75% nos pneus dianteiros e traseiros, e elementos metalicos, sendo 5 elos
frontais com massa de 35 kg e mais 6 elos com massa de 37,5 kg para os pneus
dianteiros, e 5 anéis laterais com massa de 70 kg em cada pneu traseiro, acoplados
no centro da roda. O conjunto trator semeadora-adubadora trabalhou na marcha 22L
a 2100 rpm com velocidade média de 4,0 km h™.

Para a operacdo de semeadura foi utilizada uma semeadora-adubadora de
marca Jumil, modelo JM3060PD, com disco horizontal mecanico para distribuicdo de

sementes; pneus 6.50-16, 10 lonas; marcador de linha hidraulico; deposito de adubo
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com dosador fertisystem; disco de corte liso de 17"; unidade adubadora por linha;
hastes sulcadoras; uma unidade semeadora pantografica; controlador de
profundidade com bandas paralelas; discos duplos para sementes, com
profundidade de deposicéo regulada para 3,0 cm; e conjunto compactador flutuante
"V"; operando com 4 fileiras de semeadura; espacamento entre fileiras de 0,90 m,

com largura util de 3,6 m e massa de 3000 kg (Figura 5).

Figura 5. Semeadora-adubadora utilizado no experimento de campo.

5. Aquisicdo de dados

Para realizar a aquisicdo e armazenamento dos dados referentes a
velocidade de deslocamento, consumo de combustivel e for¢ca de tracéo, foi utilizado

um sistema composto pelo Datalogger CR23X da Campbell Scientific Inc (Figura 6).
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Figura 6. Datalogger CR23X.

6 Desempenho operacional do conjunto trator-semeadora-adubadora

6.1 Velocidade de deslocamento e capacidade de campo operacional

A velocidade real de deslocamento do conjunto trator semeadora-adubadora
foi mensurada por meio de radar marca Dickey John, modelo RVS Il, (Figura 7),
instalado na lateral direita do trator, disposto em angulo de 45° com a horizontal, a
frequiéncia de 1 Hz. Considerou-se como velocidade real de deslocamento, a média
obtida pelos dados do radar no momento em que o trator estava em operacdo na
parcela experimental. Os valores de velocidade foram obtidos em m h' e

convertidos para km h™,
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Figura 7. Radar alinhado com angulo de 45° em relagcao ao solo.

A capacidade de campo operacional (Cco) foi obtida em funcéo da largura de
trabalho da semeadora-adubadora, da velocidade de deslocamento do conjunto
trator semeadora-adubadora e da eficiéncia da operacdo, a qual foi adotada 75%

(Equacéo 1):

Cco = (v:ge) X e (1)

Em que:
Cco = capacidade de campo operacional (ha h™%);
v = velocidade real de deslocamento do conjunto (km h™);
Le = largura util de trabalho (m);
e = eficiéncia (decimal); e

10 = fator de conversao de unidades.
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6.2 Determinacao da Patinagem dos rodados motrizes dianteiros e traseiros

A patinagem dos rodados dianteiros e traseiros foi determinada da seguinte

forma:

1. Numeraram-se com @iz as garras dos pneus dos rodados dianteiros e
traseiros do trator;

2. Com o conjunto em movimento, observou-se qual garra tocou o0 solo na
estaca de entrada da parcela, o niumero de voltas realizadas pelo pneu, e a
garra que tocou o solo na estaca de saida da parcela.

3. Com isso, determinou-se 0 numero total de voltas e a fracdo de volta do
pneu;

4. Assim, a patinagem foi determinada pela (Equacéo 2):
P = m x 100 2)

Em que:

P = Patinagem (%);

Tv = Total de voltas do pneu;
p = Perimetro do pneu (m); e

¢ = comprimento da parcela (m).

6.3 Forca e poténcia na barra de tracéo

A forca requerida na barra de tracdo (FT) foi medida utilizando-se uma célula
de carga M. Shimizu, modelo TF 400, com capacidade de 100 kN e precisdo de + 1
N, instalada em um berco sobre a barra de tracdo do trator e o cabecalho da

semeadora-adubadora (Figura 8).
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Figura 8. Célula de carga com capacidade para 100 kN utilizada para determinagao
daforca na barra de tracao.

As aquisicoes foram realizadas a cada segundo, sendo os dados obtidos em
kgf e convertidos para kN. De posse dos dados, calculou-se o valor médio da forca
de tracdo de cada parcela experimental. A for¢ca de trac&o pico foi representada pelo
maior valor obtido na parcela. O célculo da demanda de poténcia média (kW) e pico
na barra de tracdo foi determinado pelo produto da forca média (kN) , pico e

velocidade de deslocamento (m s™) em cada parcela.

6.4 Consumo de combustivel

O consumo de combustivel foi determinado em todas as parcelas
experimentais em unidade de volume (mL), por meio da diferenca entre os volumes
de combustivel medidos antes da bomba injetora e no retorno, obtendo-se o volume
realmente utilizado pelo trator durante o percurso. O sistema consiste em dois
conjuntos (Figura 9), um para a alimentacdo da bomba injetora e o outro de retorno.
Cada conjunto contém um medidor de fluxo, marca Oval M — Ill, modelo LSF41, com
precisdo de 1% sobre a vazdo nominal, e vazdo maxima de 100 L h™, e um sensor

de temperatura do tipo resistivo, modelo PT 100, (resisténcia de 100 ohms a 0°C).
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Os valores de fluxo de combustivel foram obtidos em mL, determinando o consumo

horario e operacional por volume de solo trabalhado.

Figura 9. Medidor de consumo de combustivel Oval M — IIl, modelo LSF41.

6.5 Consumo horario de combustivel

Com base no volume consumido e no tempo de percurso em cada parcela, foi

determinado o consumo horario de combustivel (Equacgao 3):

Ch=("=")x36 3)

t

Em que:
Ch = consumo horario de combustivel (L h™);
Va = volume de alimentacdo de combustivel na entrada da bomba
injetora (mL);
Vr = volume total retornado dos bicos e da bomba injetora (mL);
t = tempo de percurso na parcela(s); e

3,6 = fator de conversao.
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6.6 Consumo operacional de combustivel

O consumo operacional de combustivel foi calculado com base no consumo
horéario e na capacidade de campo operacional, sendo expresso em L ha™* (Equacgéo
4).

Co = @)

Cco

Em que:
Co = consumo de combustivel operacional (L ha™);
Ch = consumo horério de combustivel (L h); e

Cco = capacidade de campo operacional (ha h™).

7 Teor de agua no solo

Para a determinacédo do teor de agua no solo foram coletadas amostras de
solo nas camadas de 0,0-0,1 e 0,1-0,2 m de profundidade. Utilizou-se para a coleta
das amostras trado holandés, sendo o solo acondicionado em recipientes de
aluminio e colocado a estufa a 105°C até massa constante, de acordo com o método
gravimétrico descrito pela Embrapa (1997). Para célculo foi utilizada a (Equacéo 5).

Os resultados do teor de 4gua do solo no momento da semeadura na camada
de 0,0-0,1 e 0,1-0,2 m foram 23,6% e 23,8% de umidade, respectivamente.

u = UM =MS) 50
(MS -Ta)

(5)
Em que:

U= umidade no solo (%);

UM = massa Uumida (g);

MS = massa seca (g); e

Ta = peso do anel volumétrico (g).
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8. Determinacédo da Resisténcia mecéanica do solo a penetracao

Para as medi¢des da resisténcia mecanica do solo a penetragcdo (RMSP) foi
utilizado penetrometro eletrénico acoplado ao quadriciclo (TOLEDO et al., 2009), o
qual foi desenvolvido pela empresa DLG Automacado Industrial Ltda (RIBEIRO,
2010). O penetrobmetro modelo PNT-2000/MOTOR possui entrada para GPS e é
constituido de célula de carga com capacidade nominal de 150 kgf (1.500 N) para
medicao da for¢ca normal de penetracdo da haste (Figura 10).

Em cada parcela experimental, trés dias antes da semeadura, foram
coletadas cinco amostras de RMSP para caracterizacdo da &rea, em pontos
aleatérios da parcela, até a profundidade de 0,30 m, para determinacado do indice de
cone (IC), a cada intervalo de profundidade de 0,10 m. Sendo encontrados valores
de indice de Cone (IC) de 1,47, 2,81 e 3,29 MPa nas camadas de 0,0-0,1; 0,1-0,2 e

de 0,2-0,3 m, com o teor médio de agua de 25,56; 25,64 e 26,21%, respectivamente.

Figura 10. Penetrédmetro eletronico acoplado a um quadriciclo.
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9 Mobilizacdo do solo

9.1 Largurado sulco, profundidade real e area mobilizada

Apoés a passagem da semeadora-adubadora realizou-se a retirada manual do
solo mobilizado no sulco, sendo possivel modelar o mesmo. As variaveis avaliadas
foram:

- Largura e profundidade do sulco: estas avaliagcbes foram realizadas com
perfildmetro constituido de 45 varetas, espacadas de 0,01m e altura méxima de 0,3
m (MAHL, 2002). Ao fundo do equipamento colocou-se um quadro com papel A4
com linhas na horizontal espacadas de 0,005 m para facilitar a leitura, sendo a
mesma analisada por imagens fotogréficas, com quatro repeticdes por parcela
experimental nas duas linhas centrais (Figura 11). O posicionamento da extremidade
superior das varetas copia a forma geométrica do sulco, podendo-se entéo realizar
as leituras. A largura foi definida da primeira até a Ultima vareta a qual, ao cairem no
solo, apresentaram medidas distintas. A profundidade real maxima foi definida pela
média das trés varetas que apresentaram maior medida na regido central do sulco.

- Area mobilizada do sulco: apés as leituras das imagens fotograficas os dados
foram langcados em uma planilha eletrénica do programa Microsoft Excel®, em que
se obteve a area da secdo transversal de solo mobilizada pela haste sulcadora, em
cm?, resultante da integral da regra do trapézio (RUGGIERO; LOPES, 1996), de
acordo com a (Equacéo 6):

[ =2 {FCo) + 20 Ge) + F) + -+  Qne)] + £ ()} 6)

em que:
[ = integral numérica para area mobilizagcdo do solo;
h = distancia entre as varetas do perfildmetro (1 cm); e

f (x) = valor das leituras das varetas (cm).
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Figura 11. Perfildmetro de varetas para determinar a mobilizacdo do solo.

9.2 Forca e poténcia especifica por area mobilizada

A forca e poténcia especifica (N cm™) por area mobilizada correspondem a
relacdo entre o requerimento de forca e poténcia média demandada pela

semeadora, e a area do solo mobilizada pelas hastes sulcadoras.

10 Desenvolvimento da cultura

10.1 Numero médio de dias para emergéncia das plantulas

Avaliou-se o numero médio de dias para a emergéncia das plantulas de milho,
com a contagem diaria, considerando-se qualquer parte das plantulas visiveis sob o
solo, até a estabilizagéo, em trés metros nas duas fileiras centrais de cada parcela,
calculado de acordo com a equacéo (7) de (EDMOND; DRAPALA, 1958).
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[(N1.G1) + (N2.G2) +...+ (Nn.Gn)]
(G1+G2+---+Gn)

NDE = (8)

Em que:
NDE = Numero médio de dias para emergéncia das plantulas de milho;
N1 = Numero de dias decorridos entre a semeadura e a primeira contagem de
plantulas;
G1 = Numero de plantas emergidas na primeira contagem;
N2 = Numero de dias decorridos entre a semeadura e a segunda contagem;
G2 = Numero de plantulas emergidas entre a primeira e a segunda
contagem;
Nn = Numero de dias decorridos entre a semeadura e a Ultima contagem de
plantulas; e

Gn = Numero de plantulas emergidas entre a penultima e ultima contagem.

10.2 Distribui¢éo longitudinal das plantulas

A distribuicdo longitudinal entre as plantulas na fileira de semeadura foi
determinada mediante a mensuracdo da distancia entre todas as plantulas
existentes numa faixa de trés metros, em duas fileiras centrais de cada parcela,
sendo o espacamento entre plantulas medido com régua graduada.

Os espacamentos entre as plantulas (Xi) foram analisados mediante
classificagdo proposta por Kurachi et al. (1989), determinando-se o percentual de
espacamentos correspondentes as classes: normal (Xref < Xi < 1,5 Xref), multiplo (Xi
< 0,5 Xref) e falho (Xi > 1,5 . Xref), baseado em espacamento de referéncia (Xref)
de acordo com a regulagem da semeadora.

Para expressar a regularidade dos espacamentos entre plantulas, foi

determinado o coeficiente de variagcdo de todos os espagcamentos.
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10.3 Estande inicial de plantas

Considerou-se como populacéo inicial o0 nimero de plantulas resultante no
ultimo dia da avaliagdo do numero meédio de dias para emergéncia, apos a

estabilizacdo das plantulas, os valores foram convertidos em plantas por hectare.

10.4 Altura de plantas, diametro do colmo e altura da insercdo da espiga

Para a variavel altura de plantas, mediu-se com uma trena graduada em
milimetros do nivel do solo até o ponto de insercao da folha bandeira, enquanto que
o diametro do colmo foi obtido com o uso de paquimetro digital com precisédo de 0,1
mm, foram realizadas duas medigcdes em diferentes épocas durante o ciclo da
cultura 90 e 120 dias. Obteve-se o diametro médio do colmo, devido ao seu formato
eliptico, por meio da medicdo do maior e menor didmetro, no internédio situado
acima do primeiro n6 das raizes adventicias.

Avaliou-se a altura de insercéo da espiga viavel com o uso de trena graduada
em milimetros, medindo-se do nivel do solo até o ponto de insercdo da espiga. A
altura das plantas, diametro do colmo e altura da insercdo da espiga foram obtidos
no mesmo local da contagem do nimero médio de dias para emergéncia, em 5

plantas seguidas nas duas fileiras centrais da parcela (5 plantas por fileira).

10.5 Estande final de plantas

A populacéo final foi obtida no mesmo local da contagem do nimero médio de
dias para emergéncia, contando-se as plantas dos trés metros de cada fileira, das
duas fileiras centrais de cada parcela no dia da colheita. Esses valores foram

convertidos em plantas por hectare.
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10.6 Produtividade de grdos e matéria seca da parte aérea do milho

Para a variavel produtividade dos gréaos, foram colhidas manualmente as
espigas em trés metros de cada fileira, nas duas fileiras centrais de cada parcela,
ap6s o momento em que a cultura atingiu o ponto de maturacao fisiolégica e
umidade préoxima de 18%. As espigas foram trilhadas em uma maquina estacionaria
e determinou-se a massa de graos, corrigida para 13% de teor de agua. Os valores
obtidos foram transformados em kg ha™.

A massa de matéria seca foi determinada, apds a colheita, recolhendo-se
todo o material vegetal encontrado dentro de uma armacao metalica de lados iguais
(0,5 x 0,5 m) com uma area de 0,25 m® A armagcao foi lancada ao acaso em cada
parcela, o material foi separado e seco em estufa a 65°C por um periodo de 72
horas, depois de seco esse material foi pesado separadamente em balanca digital e

transformados em kg ha™.

10.7 Avaliacdes na espiga

No momento da colheita foram coletadas 5 espigas aleatoriamente, entre as
coletadas para produtividade em cada parcela. Avaliou-se: massa da espiga com
palha, sem palha, comprimento e didmetro da espiga sem palha com auxilio do
paquimetro digital, numero de fileiras e nimero de grdos na fileira da espiga e
massa de 100 gréaos (BRASIL, 2009).

11 Andlise estatistica

A averiguagdo da normalidade dos dados foi realizada pelo teste de
Anderson-Darling utilizando o programa (MINITAB, 2003), e quando assimétricos foi
aplicado transformacdo Log (x). As andlises dos resultados foram processadas com

0 programa estatistico SISVAR (FERREIRA, 2011), realizando-se a analise de
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variancia e aplicando o teste F e, quando houve significancia, o teste de Tukey a 5%

de probabilidade.
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IV RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a variavel area mobilizada houve diferenca tanto para o fator haste como
profundidade (Tabela 3). A haste 1 apresentou maior mobilizagcdo do solo, 29,8%
superior em relacdo a haste 2, o que pode ser explicado, primeiro, pelo menor
angulo de ataque, o qual proporciona melhor mobilizacdo vertical (de baixo para
cima) e segundo pela maior largura da ponteira 28,8% sendo que este aumento

praticamente se equivale com o0 aumento da area mobilizada.

Tabela 3. Sintese da analise de variancia e teste de médias para area mobilizada,
profundidade real e largura do sulco, e patinagem dos rodados motrizes
dianteiros e traseiros.

Sulco Patinagem

Tratamentos A_r_ea Profundidade Largura Dianteira Traseira
mobilizada Real (cm) (%) (%)
(cm?) (cm)

Hastes (H)
1 195,79 a 12,00 a 25,54 7,44 b 3,32 a
2 151,95 b 11,21 b 24,10 10,33 a 3,48 a
Profund. (P)
80 mm 113,09 ¢ 9,01c 22,59 7,60 a 2,26 b
125 mm 159,56 b 10,85 b 24,31 7,98 a 3,80ab
150 mm 247,46 a 14,86 a 27,37 11,42 a 4,10 a
Teste F
H 14,04* 6,28* 5,02* 4,76* 0,08"°
P 43,38* 73,75* 18,82* 2,29NS 4,40*
HxP 0,03"s 6,80"° 5,43* 0,35"° 0,03"°
C.V. (%) 16,90 3,48 6,38 16,48 39,62

Médias seguidas de mesmas letras ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
ns,

. ndo significativo, *: significativo a 5% de probabilidade, pelo teste de F; CV (%): coeficiente de
variacao.

Quanto as profundidades testadas, as mesmas diferiram entre si,
correspondendo um aumento da area mobilizada conforme aprofundava-se as
hastes, sendo que a profundidade de 125 e 150 mm foram 42% e 119% superiores a
primeira profundidade. Verifica-se que a largura da ponteira tem influéncia direta no

rompimento vertical do solo.
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A haste 1 alcancou profundidade maior que a haste 2, provavelmente devido
ao fato da primeira apresentar menor angulo de ataque, o que proporciona melhor
succao vertical no solo. Quanto as profundidades testadas as mesmas apresentaram
diferenca significativa como esperado, porém, diferente da regulagem da maquina,
esse fato demostra que, a regulagem efetuada na maquina sera diferente em funcéo
do tipo e umidade do solo. Neste sentido, Silveira et al. (2011), verificaram que as
hastes sulcadoras tendem a se aproximar da superficie, mesmo quando ajustados
para colocar o fertilizante a profundidades predeterminadas.

A variavel largura apresentou interacao significativa, sendo apresentado seu
desdobramento na (Tabela 4). Observou-se que para haste 1 a largura do sulco foi
maior para as profundidades 125 e 150 mm e na haste 2 foi apenas na profundidade
de 150 mm, isso é explicado pela maior largura da ponteira da haste 1. A ponteira da
haste tem a fungcdo de mobilizagdo vertical do solo, dessa forma sua largura € a
responsavel direta para esse efeito, diante desse fato, a haste 2 ndo conseguiu
mobilizar adequadamente na profundidade intermediaria. Isso pode ser comprovado
pela diferenca significativa na profundidade de 125 mm, onde a haste 1 obteve maior

largura de corte em relacédo a haste 2.

Tabela 4. Desdobramento da variavel largura.

Largura (cm)

Profundidade (mm) Haste 1 Haste 2
80 23,25 Ba 21,94 Ba
125 26,44 Aa 22,19 Bb
150 27,42 Aa 27,35 Aa

Médias seguidas de mesma letra mailscula na coluna e mindscula na linha nao diferem entre si, pelo
teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

A patinagem dos rodados dianteiros foi maior para a haste 2, mesmo com
diferencas para largura, profundidade e area mobilizada maiores para a haste 1
(Tabela 3), a diferenca na patinagem pode ter sido influenciada por outros fatores,
como solo, teor de agua ou ainda residuos vegetais na superficie, sendo que
visualmente observou-se a desuniformidade de cobertura. A patinagem é maior a
medida que aumenta a quantidade de residuos sobre o solo, efeito que pode ser

atribuido ao contato deficiente do pneu com o solo.
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Os valores de patinagem ficaram dentro do limite aceitavel para tratores 4 x 2
com TDA. Segundo ASAE (1989) recomenda, para obtencdo de maxima eficiéncia
de traco, patinagem de 0,08 a 0,10 mm™ em solos ndo mobilizados.

Quanto as profundidades n&o houve diferenca significativa para as dianteiras
com o aumento da mesma, porém na profundidade 150 mm foi excedido o
recomendado pelo ASAE, mostrando que quanto maior a profundidade de atuacao
das hastes, maior a patinagem. Para a patinagem traseira na profundidade 80 e 150
mm se diferiram entre si, porém na intermediaria ndo ocorreu significancia entre as
mesmas. Segundo Cepik et al. (2010) a patinagem dos rodados do trator, avaliada
na operacdo de semeadura com trés linhas, apresentou diferencas significativas
somente na maior profundidade de atuac&do das hastes.

Na Figura 12 encontra-se o perfil de solo comparando os 2 tipos de hastes
sulcadoras, a profundidade regulada de 80 mm. Nota-se que ambas as hastes
sulcadoras aprofundaram mais do que o esperado, e apresentaram mobilizacdo do
solo semelhante, diferenciando na camada superficial. Possivelmente esta diferenca
ao tocar a haste no solo se deve ao angulo de ataque, onde a haste 1 apresentou
mobilizacdo vertical do solo, e a haste 2 por apresentar maior espessura da haste

mobilizou o solo na horizontal.
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Figura 12. Perfil do solo das hastes sulcadoras na profundidade 80 mm.
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Na Figura 13 encontra-se o perfil do solo comparando as hastes sulcadoras,
em relacdo a profundidade regulada de 125 mm. A haste 1 conseguiu mobilizar o
solo de maneira mais adequada, atingindo maior profundidade em relac&o a haste 2.
Observa-se que o perfil do solo da haste 2 houve uma diminuicdo do angulo de
ruptura, podendo desta forma ndo romper a camada que oferece limitacdo no

desenvolvimento do sistema radicular da cultura do milho.
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Figura 13. Perfil do solo das hastes sulcadoras a 125 mm de profundidade.

Na Figura 14 encontra-se o perfil do solo, comparando as hastes sulcadoras a
profundidade maior de trabalho. Observando que as hastes conseguiram mobilizar o
solo de acordo com a regulagem da profundidade de 150 mm. Os perfis de solo sdo

semelhantes, mostrando a nao interferéncia dos fatores em estudo.
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Figura 14. Perfil do solo das hastes sulcadoras a 150 mm de profundidade.

Os resultados do desempenho do conjunto trator semeadora-adubadora,
mostraram que houve diferenca tanto para o fator haste e profundidade, nao
havendo interacdo entre os mesmos (Tabela 5). Quanto a forca de tracdo média e
pico requerida pela haste, observou-se que a haste 1 exigiu uma menor forca
guando comparado com a haste 2, e conforme aumentava a profundidade de
trabalho maior a exigéncia de for¢ca na barra de tracao.

Nota-se que a haste 2 apesar de demandar maior forca teve menos area
mobilizada no sulco de semeadura, podendo ser explicado pela mobilizacdo do solo
que foi frontal (horizontal) resultando em maior resisténcia do solo. Dessa forma,
Palma et al. (2010) trabalhando a quatro profundidades de trabalho da haste (100,
150, 200 e 250 mm) observaram, quando a ponteira da haste sulcadora trabalha nas
camadas mais resistentes, se tem maior demanda de for¢ca de tracdao do que ao
trabalhar com a ponteira ligeiramente abaixo dessas camadas, que oferecem maior
resisténcia mecanica do solo a penetracdo. Explica-se esse fator, devido ao angulo
de ataque que o mecanismo sulcador tem em relag&o ao solo.

Os valores encontrados de forca média por linha (forca média pelo nimero de
linhas) variam 4,12 a 4,50 kN e forga pico entre 4,71 a 5,30 kN. Valores superiores

aos indicados pela ASAE (2003), podendo chegar a 3,5 kN por linha, em funcédo do
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tipo de solo, leito de semeadura e numero de linhas, ressaltando que o solo neste
estudo esta em sistema plantio direto. Silveira et al. (2011) encontraram valores
inferiores (2,61 kN), quando trabalharam com velocidade de 3,5 km h' e
profundidade do sulco de (110 mm).

Os resultados obtidos para a forca especifica foram semelhantes aos
discutidos para a forca de tracdo quanto ao comportamento das hastes sulcadoras.
A forca de tracdo especifica para haste 2 foi maior (proximo de 50%) superior a
haste 1. Fato esse relacionado, principalmente ao angulo de ataque, sendo que o
menor angulo possibilita a mobilizacdo do solo para cima, enquanto que, 0 maior
angulo acarreta em mobilizagcao frontal, demandando assim maior forca. Outro ponto
gue colaborou para tal resultado foi a maior espessura da haste 2, que acarretou

maior demanda de forca na barra.

Tabela 5. Sintese da analise de variancia e teste de médias para for¢ca de tragcéo
média, pico e especifica na barra de tracdo e velocidade do conjunto
trator semeadora-adubadora.

Forca de tracao

Tratamentos Média Pico Especifica Velolfld/ﬂde

(kN) (kN) (N cm?) (km/h)

Hastes (H)

1 16,47 b 18,84 b 87,62 b 4,30 a

2 17,93 a 21,29a 128,65 a 4,33 a

Profundidades (P)

80 mm 13,32 c 16,24 c 125,61 a 4,22 a

125 mm 16,51 b 19,36 b 108,73 ab 4,34 a

150 mm 21,76 a 24,59 a 90,06 b 4,35 a

Teste F

H 6,62* 7,45* 32,6* 0,02

P 74,95* 29,36* 8,19* 1,67V

HxP 0,06"° 0,29NS 2,45N° 2,7

C.V. (%) 8,11 10,98 16,25 3,79

Médias seguidas de mesmas letras nao diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
ns,

: ndo significativo, *: significativo a 5% de probabilidade, pelo teste de F; CV (%): coeficiente de
variacao.
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A forca de tracdo especifica diminuiu da menor para maior profundidade de
trabalho, a intermediaria n&o diferiu das mesmas, ndo havendo interacao
significativa entre os fatores. Sabendo-se que a condicdo ideal seria que a haste
rompesse o solo em angulo de 45°, observou-se que, a medida que se aprofunda a
haste, esse angulo de ruptura diminuiu, apresentando menor for¢ca de tracdo
especifica. Esse fato mostra que ao trabalhar com a haste sulcadora e a mesma néao
aprofundar de forma correta, pode-se tornar as paredes do sulco espelhadas
(compactacao), diminuindo a area de exploracao das raizes (Figura 15).

A velocidade média na operacdo de semeadura direta do milho ndo foi
influenciada pelos fatores em estudo, ou seja, 0 aumento da profundidade de
atuacao das hastes néo altera a capacidade de campo operacional, demonstrando

gue o trator estava adequadamente dimensionado para a operacéao.

o : ,
et R

Figura 15. Parede do sulco espelhada, e o desenvolvimento da raiz no sentido
horizontal.
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Para a variavel poténcia média e pico na barra de tracdo observou-se
diferenca para os tratamentos, porém ndo havendo interacdo entre 0os mesmos
(Tabela 6). A haste 2 apresentou maior demanda de poténcia média e pico requerida
na barra de tracdo. Para as profundidades testadas, quanto mais se aprofundavam
as hastes maiores as exigéncias de poténcia média e pico, dados similares aos da
forca de tracdo, pois, o parametro poténcia na barra é funcdo da forca na barra de
tracado e da velocidade operacional (SALVADOR et al., 2009).

Tabela 6. Sintese da andlise de variancia e o teste de médias para poténcia
média, pico e especifica na barra de tracdo na operacdo de semeadura
direta do milho.

Poténcia
Tratamentos Média Pico Especifica
(KW ) (kW) (W cm?)

Hastes (H)
1 19,64 b 22,48 b 104,74 b
2 21,30 a 2531 a 154,23 a
Profundidade (P)
80 mm 16,08 c 19,58 c 151,42 a
125 mm 1991 b 23,35 b 131,67 ab
150 mm 25,44 a 28,75 a 105,37 b
Teste F
H 7,17* 7,50* 30,23*
P 76,10* 26,51* 8,78*
HxP 0,46"° 0,35"° 2,50"°
C.V. (%) 7,45 10,6 17,03

Médias seguidas de mesmas letras ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
ns,

. ndo significativo, *: significativo a 5% de probabilidade, pelo teste de F; CV (%): coeficiente de
variacao.

Possivelmente o comportamento distinto das hastes é devido a diferencas
construtivas, tais como espessura da ponteira e espessura da haste. Observa-se
gue a poténcia na barra de tracdo aumentou respectivamente 58% quando a
profundidade de trabalho variou de 80 a 150 mm. Quanto a poténcia especifica a
haste 2 teve um acréscimo de 47% de exigéncia, e para o fator profundidade um
decréscimo de 30% de poténcia especifica, quando se compara a menor com a
maior profundidade, porém a intermediaria ndo diferiu das mesmas, ndo havendo

interacdo entre os fatores.



38

Na Tabela 7 quanto a capacidade de campo operacional ndo houve diferenca
nos fatores em estudo, por ser fungéo direta da velocidade de operacédo, sendo que
ndo ocorreu significancia de deslocamento neste trabalho. Para o consumo horario e
operacional houve diferenca no fator profundidade de trabalho. Conforme
aumentava a profundidade de trabalho, maior o consumo de combustivel horario e
operacional, fato este explicado anteriormente pelo aumento da demanda de forca e

poténcia na barra de tragao.

Tabela 7. Valores da andlise de variancia e o teste de médias para capacidade de
campo operacional (CCo), consumo horario e operacional.

cCo _ Consumo _

Tratamentos (ha h'}) Horario Operacional
(L h™ (L ha™)

Hastes (H)
1 1,16 a 8,74 a 7,53 a
2 1,16 a 9,11 a 7,94 a
Profundidade (P)
80 mm 1,17 a 791c 6,85 c
125 mm 1,17 a 8,81b 752 b
150 mm 1,14 a 10,03 a 8,83 a
Teste F
H 0,05"° 2,55 4,29N%
P 1,40M° 30,30* 35,03*
HxP 2,55M° 0,90"° 0,11M°
C.V. (%) 3,79 6,14 6,23

Médias seguidas de mesmas letras nao diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

ns,

: ndo significativo, *: significativo a 5% de probabilidade, pelo teste de F; CV (%): coeficiente de
variagéao.

Na Tabela 8 o numero médio de dias para emergéncia de plantulas (NMDE),
apresentou significancia para o fator profundidade de trabalho, sendo que a menor
profundidade observou-se maior dificuldade de germinacdo e emergéncia
possivelmente a deposicdo do adubo mais proximo da semente, quando comparado
com as demais profundidades. Dados que diferem do trabalho de Silva (2013), que
trabalhando no mesmo local ndo obteve significAncia quanto as profundidades

testadas.
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Quanto a distribuicdo longitudinal ndo houve significancia entre os fatores
testados. O mecanismo dosador de sementes da semeadora-adubadora apresentou
distribuicdo regular, mostrando resultados em torno de 60% nos tratamentos.

Os resultados de Melo et al. (2013), foram inferiores para semeadora
mecanica sendo 42,2 e 52,7% dos espacamentos apresentaram regularidade
durante o processo de distribuicdo das sementes para a velocidade de 4 e 7 km h?,

respectivamente.

Tabela 8. Analise de variancia e teste de médias para o numero médio de dias para
emergéncia (NMDE), espacamentos normais, falhos e duplos (distribuicéo
longitudinal), das plantulas de milho.

Distribuic&o longitudinal

Tratamentos NMDE Normais Falhos Duplos
- (%) (%) (%)

Hastes (H)
1 512 a 60 a 20 a 20a
2 517 a 60 a 21 a 19 a
Profundidade(P)
80 mm 5,37 a 58 a 19 a 23 a
125 mm 5,06 b 57 a 18 a 19a
150 mm 500b 65 a 18 a 17 a
Teste F
H 0,27"° 0,01N° 0,20M° 0,19"°
P 8,45* 1,44N8 1,42N8 2,36N°
HxP 1,90M° 2,13"S 0,42M° 2,74N°
C.V. (%) 3.8 16,95 37,98 33,20

Médias seguidas de mesmas letras ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
ns,

. ndo significativo, *: significativo a 5% de probabilidade, pelo teste de F; CV (%): coeficiente de
variacao.

Na Tabela 9 sdo apresentados os valores de estande inicial, final e altura das
plantas aos 90 e 120 dias. Referente ao estande inicial de plantas houve diferenga
no fator haste e profundidade de trabalho. A haste 1 apresentou um melhor estande
inicial comparado com a haste 2, fator correlacionado com a maior area mobilizada e
melhor contato solo-semente, podendo favorecer o desenvolvimento radicular da
cultura, isso demonstra que no sistema plantio direto a mobilizagdo do solo pela
haste & fundamental para o bom desenvolvimento inicial da plantula. Quanto as
profundidades, a menor difere da mais profunda, mostrando que na profundidade de
150 mm ocorreu uma melhor germinacdo e emergéncia de plantulas. No estande

final, ndo houve significancia entre os fatores testados. A altura das plantas no que
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se refere aos tratamentos aos 90 dias nao se diferiram, porém aos 120 dias houve
diferenca entre as hastes, sendo que a haste 1 apresentou um melhor
desenvolvimento das plantas, ndo se diferindo na profundidade de trabalho. Este
fato pode estar relacionado ao maior volume de area mobilizada (Tabela 3) por esse
tipo de haste, proporcionando uma melhor descompactacdo do solo e

consequentemente um maior volume de solo explorado pelas raizes.

Tabela 9. Sintese da analise de variancia e teste de médias para estande inicial,
final, altura das plantas aos 90 e 120 dias.

Tratamentos Estande Altura das plantas

Inicial Final 90 dias 120 dias
(Plantas ha %) (cm)

Hastes (H)

1 61265 a 55400 a 129 a 189 a

2 57099 b 50924 a 138 a 187 b

Profundidade (P)

80 mm 56018 b 52777 a 131 a 183 a

125 mm 58333 ab 53008 a 140 a 188 a

150 mm 63194 a 53703 a 130 a 195 a

Teste F

H 4,92* 3,52N° 1,20N° 0,12*

P 5,01* 0,05"° 0,56"° 0,98"°

HXP 1,88"° 1,51N° 0,60N° 0,62"°

C.V. (%) 7,78 10,99 16,31 9,08

Médias seguidas de mesmas letras nao diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

ns,

: ndo significativo, *: significativo a 5% de probabilidade, pelo teste de F; CV (%): coeficiente de
variagéao.

Na Tabela 10 encontram-se os resultados da andlise de variancia e teste de
médias para a variavel diametro do colmo aos 90 e 120 dias, altura de insercéo da
primeira espiga viavel, massa seca e produtividade final. Para estas variaveis néao
houve diferenca entre os fatores testados. Porém o diametro do colmo foi
influenciado pela época, pois aos 90 dias ocorre um maior acumulo de agua e
nutrientes no colmo da planta, e conforme a planta atingiu o final do ciclo 120 dias, o
colmo se desidrata e com isso o diametro diminui. Quanto a produtividade final
observa-se a importancia de escolher corretamente a semeadora-adubadora e seus
mecanismos sulcadores, mostrando até que ponto é viavel a maior mobilizacdo do

solo sem interferéncia na produtividade. Dados semelhantes ocorreram com Canova
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(2010) que avaliando 5 hastes sulcadoras ndo obteve diferenca significativa para
produtividade da cultura do milho, corroborando com Debiasi et al. (2010) que
trabalhando com duas profundidades (60 e 120 mm,) e trés tipos de coberturas do
solo, com o aumento da profundidade de atuacdo das hastes sulcadoras nao

influenciou na produtividade do milho.

Tabela 10. Sintese da andlise da variancia e teste de média para diametro do colmo
aos 90 e 120 dias, altura da inser¢cdo da primeira espiga viavel, massa
seca e produtividade final.

Diametro do colmo Alturada Massa Produtividade

Tratamentos 90 dias 120 dias insercdo  seca (kg ha™)
(cm) (cm) (tha™)

Hastes (H)
1 2,0 a 19a 124 a 9,03 a 6323 a
2 2,1a 2,0a 108 a 8,99 a 6576 a
Profundidade(P)
80 mm 2,0 a 1,8a 115a 9,64 a 6298 a
125 mm 2,1a 19a 95 a 8,60 a 6226 a
150 mm 2,0a 19a 77 a 8,78 a 6825 a
Teste F
H 0,16M° 1,09N° 3,11N 0,01 0,36"°
P 0,01M° 2,258 0,93V 0,55"° 0,81
HXP 0,01M° 3,38"° 0,93V 0,85"° 0,72
C.V. (%) 6,71 9,79 2,33 23,59 15,94

Médias seguidas de mesmas letras nao diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

ns,

: ndo significativo, *: significativo a 5% de probabilidade, pelo teste de F; CV (%): coeficiente de
variagéao.

Na Tabela 11 séo apresentados o comprimento, diametro, massa com palha e
sem palha da espiga. As varidveis comprimento e massa da espiga com palha néo
apresentaram diferenca entre os tratamentos estudados. A variavel diametro da
espiga houve interagdo entre os fatores, sendo mostrado seu desdobramento na
(Tabela 12).

Quanto a massa da espiga sem palha houve diferengca quanto ao tipo de
haste. A haste 2 apresentou maior massa em relacdo a haste 1, podendo estar
relacionado a populacéo final de plantas, sendo que a haste 1 obteve uma maior

estande porém podendo ocasionar maior competi¢cdo entre plantas.
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Tabela 11. Sintese de andlise de variancia e teste de médias para o comprimento
e didmetro, massa com palha e sem palha da espiga.

Comprimento Diametro Massa espiga

Tratamentos da espiga da espiga Com palha Sem palha
(cm) (g espiga ™)

Haste (H)

1 14,67 a 50 147,4 a 50,39 b

2 15,30 a 52 153,5a 51,89 a

Profundidade (P)

80 mm 14,96 a 5,0 149,2 a 50,48 a
125 mm 1491 a 51 150,8 a 51,32 a
150 mm 15,09 a 5,1 151,4 a 51,62 a
Teste F
H 1,72N° 7,20° 1,91N° 8,68
P 0,05 1,635 0,09N° 1,79V
HXP 0,99"° 3,87 0,28"° 1,80M°
C.V(%) 7,78 2,45 7,16 2,44

Médias seguidas de mesmas letras nao diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
ns,

. ndo significativo, *: significativo a 5% de probabilidade, pelo teste de F; CV (%): coeficiente de
variacao.

Na Tabela 12, observa-se que na haste 1 o diametro diferiu nas
profundidades 80 e 150 mm e para haste 2 n&o houve diferenca entre as
profundidades. Comparando o tipo de hastes nota-se diferenca apenas na
profundidade de 80 mm, sendo que a haste 2 apresentou um maior diametro da

espiga.

Tabela 12. Desdobramento do diametro da espiga.

Diametro (cm)

Profundidade Haste 1 Haste 2
80 mm 4,9 Bb 5,2 Aa
125 mm 5,0 ABa 5,2 Aa
150 mm 5,2 Aa 51Aa

Médias seguidas de mesma letra mailscula na coluna e minuscula na linha ndo diferem entre si, pelo
teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Na Tabela 13 sdo apresentados o numero de graos por fileira, nUmero de
fileira por espiga e massa de 100 grédos. Para estas variaveis ndo se observou

significancia para os fatores testados através da analise de variancia, estando
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diretamente ligada a produtividade final que n&o obteve diferenca nos fatores em
estudo.

Os valores de numero de fileiras por espiga, numero de gréos por fileira e a
massa de 100 graos estdo associados a fatores genéticos, mas o manejo da cultura
exerce influéncia sobre os mesmos (FANCELLI; DOURADO NETO, 2000).

Tabela 13. Sintese da analise de variancia e o teste de médias para nimero de
graos por fileira, nUmero de fileira por espiga e massa 100 gréos.

— —— Py . =
Tratamentos N° gréaos por fileira  NOfileira por espiga  Massa 100 gréos

- - 9
Hastes (H)
1 32,93 a 14,43 a 29,96 a
2 34,03 a 14,90 a 30,85 a
Profundidade (P)
80 mm 32,93 a 14,45 a 31,50 a
125 mm 33,37 a 14,65 a 30,00 a
150 mm 34,40 a 14,90 a 29,71 a
Teste F
H 0,65NS 3,21NS 2,47\
P 0,54NS 0,99N% 3,79\
HxP 0,21N° 0,31 2,45
C.V. (%) 9,94 4,35 4,59

Médias seguidas de mesmas letras nao diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
ns,

: ndo significativo, *: significativo a 5% de probabilidade, pelo teste de F; CV (%): coeficiente de
variacao.

O fato do tipo de hastes e profundidades de trabalho néo influenciarem
determinada caracteristica da espiga, pode estar relacionado principalmente a
fatores genéticos da cultivar utilizada, demonstrando desta forma a uniformidade da

cultura no presente trabalho.
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V CONCLUSOES

A haste com menor angulo de ataque e ponteira mais larga obteve melhor
desempenho operacional, devido a maior mobilizacédo do solo, exigindo menor forca

e poténcia na barra de tragéo.

Na semeadura direta a menor profundidade de trabalho propiciou area
mobilizada adequada para o desenvolvimento da cultura, e menor consumo de

combustivel. A produtividade do milho né&o foi influenciada pelos fatores em estudo.
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