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MOBILIZACAO DO SOLO E DESEMPENHO OPERACIONAL DE SEMEADORA-
ADUBADORA COM DOIS TIPOS DE HASTES SULCADORAS EM PLANTIO
DIRETO DE MILHO

RESUMO — Um dos principais entraves para a utilizacdo do sistema plantio
direto (SPD) é criar condicdes mais adequadas no solo para que a semente/planta
expresse todo seu potencial, levando em consideracdo o uso eficiente da energia.
Este trabalho teve como objetivo avaliar a mobilizacdo do solo, o desempenho
operacional do conjunto trator-semeadora-adubadora e caracteristicas agronémicas
da cultura do milho em SPD, utilizando hastes sulcadoras de adubo com angulos e
profundidades variadas. O experimento foi conduzido no ano agricola de 2011/12
em area experimental do Departamento de Engenharia Rural da
UNESP/Jaboticabal. Foi utilizado delineamento em blocos casualizados em
esquema fatorial 2 x 3, com 4 repeticdes. Os tratamentos foram: duas hastes
sulcadoras (29 e 27°) trabalhando em trés profundidades (7, 11 e 13 cm). As
caracteristicas avaliadas foram: mobilizacdo do solo, desempenho operacional da
semeadora-adubadora e caracteristicas agronémicas da cultura do milho. As duas
hastes ndo atingiram a profundidade teorica de trabalho, sendo que a de 29°
apresentou desenho que ndo favoreceu a demanda de poténcia quanto ao
aprofundamento no solo. A demanda de tragdo nas hastes sulcadoras foi afetada
pela variacdo da profundidade e do angulo das hastes, com o melhor desempenho
para a haste de 27° na profundidade de 11 cm. A mobilizacdo do solo foi
influenciada somente pelas profundidades de trabalho. As hastes utilizadas e as
profundidades néo interferiram nos componentes de produtividade da cultura do
milho. Os melhores resultados obtidos para o desempenho operacional foram para
haste de 27° na profundidade de 11 cm.

Palavras-chave: Area mobilizada, consumo de combustivel, demanda de tracéo,
magquinas agricolas, Zea mays L.



SOIL OF MOBILIZATION AND OPERATING PERFORMANCE OF SEEDER-
FERTILIZER WITH TWO TYPES OF SHANKS FURROWER IN NO TILLAGE
CORN

ABSTRACT — One of the main barriers to the use of no-tillage (NT) is to
create a more suitable soil for the seed/plant expresses its full potential, taking into
consideration the efficient use of energy. This study aimed to evaluate tillage, the
operating performance of the tractor-seeder and agronomic characteristics of corn
under NT, using rods furrower fertilizer with varying depths and angles. The
experiment was conducted in the agricultural year 2011/12 in the experimental area
of the Department of Agricultural Engineering, UNESP/Jaboticabal. We used a
randomized block design in a factorial 2 x 3 with 4 replications. The treatments were:
furrower two rods (29 and 27°) working at three depths (7, 11 and 13 cm). The
characteristics evaluated were: tillage, operating performance of seeder and
agronomic characteristics of corn. The two rods not reached the theoretical depth of
work, and that of drawing 29° showed no favored the power demand on the soll
depth. Demand traction rods furrower was affected by varying the depth and angle of
the rods, with the best performance for the rod 27° at a depth of 11 cm. The tillage
was influenced only by working depths. The rods used and did not interfere in the
depths yield components of corn. The best results for operating performance were to
rod 27° at a depth of 11 cm.

Keywords: Mobilized area, fuel consumption, demand taction, farm machinery, Zea
mays L.
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| INTRODUCAO

A cultura do milho apresenta alto potencial produtivo, podendo alcancar altas
produtividades. No entanto as baixas produtividades podem estar relacionadas a
tecnologias inadequadas de manejo. Aliado a isso, a qualidade da operacdo de
semeadura pode ser um dos diferenciais para o estabelecimento adequado da
cultura.

O sistema plantio direto (SPD) € uma realidade na agricultura brasileira, que
vem crescendo a cada ano, sendo necessario cada vez mais a modernizacao e
estudo do tema, diante de novos mecanismos agregados as maquinas. Este sistema
destaca-se pela menor intensidade de mobilizacdo do solo, e pela reducdo da
freqUéncia de trafego de maquinas agricolas sobre o terreno, e por manter sobre a
superficie do mesmo uma quantidade maior de massa vegetal, 0 que o caracteriza
como conservacionista.

O emprego do SPD no Brasil passou a ser visto como importante forma de
manejo dos solos, visto que, areas sob preparo convencional possibilitam maior
intensidade de processos erosivos, pelo araste de solo com a declividade, perdendo-
se a parte mais fértil do solo. E importante ressaltar, que no SPD também ocorre
movimentacdo de agua e solo sob a palhada, mas menos intensa quando
comparada ao preparo convencional, com grande diferenga na velocidade com que
a agua se move no SPD, que é bem menor.

Assim sendo, a insercdo do SPD em &reas tropicais € comum, e visa melhorar
a estrutura do solo, bem como também o aumento de produtividade. Porém, o SPD
pode ocasionar compactagdo nas camadas mais superficiais do solo, interferindo no
desenvolvimento e na produtividade das culturas. Com isso, o mecanismo de
abertura de sulco tipo haste torna-se necessario em determinados casos,
principalmente em solos argilosos para romper a camada compactada.

As hastes podem ser reguladas para permitir maior profundidade, bem como,
seu angulo de ataque da ponteira pode ser alterado ou modificado, interferindo
diretamente na mobilizacdo do solo e capacidade operacional do conjunto trator-

semeadora-adubadora. Além disto, o rompimento das camadas de solo com maior
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resisténcia a penetragdo, proporcionando ambiente mais favoravel ao
desenvolvimento do sistema radicular das plantas em profundidade. Isso resulta em
maior volume de solo explorado pelo sistema radicular, garantindo maior quantidade
de agua e de nutrientes, principalmente em periodos de estiagens.

Contudo, ainda € muito questionado e debatido tanto por pesquisadores
guanto produtores, qual seria o tipo de haste sulcadora mas adequado e a
profundidade ideal de abertura dos sulcos de semeadura. Desta forma, partindo da
hipétese de que o tipo de haste e a profundidade de trabalho podem influenciar no
desempenho operacional do conjunto trator-semeadora-adubadora e no
desenvolvimento da cultura do milho, podendo com estas varidveis aumentar a
produtividade da cultura, o presente trabalho teve por objetivo avaliar a mobilizacao
do solo, o desempenho operacional do conjunto mecanizado e as caracteristicas
agrondémicas da cultura do milho, utilizando dois tipos de hastes e trés profundidades

das hastes sulcadoras de uma semeadora-adubadora.



Il REVISAO DE LITERATURA

1 A cultura do milho

O milho (Zea mays L.) € um dos cereais de maior destaque econémico e mais
estudado, devido seus graos apresentarem alto valor nutricional, sendo utilizado nas
alimentacbes humana e animal, e servindo também de matéria-prima para a
industria (SOUZA et al., 2012). A cultura é uma das graniferas de maior importancia
na producédo agricola do Brasil. De acordo com Souza e Braga (2004), a importancia
do milho para a producao animal pode ser verificada pelo emprego de 80% de todo
o milho produzido no pais para o consumo na forma de racéao.

O Brasil € o terceiro pais que mais possui area colhida de grédos de milho,
média de 15 milhdes de hectares a cada safra, sendo superado apenas pelos
Estados Unidos e pela China (CIB, 2012). Estima-se que a produgdo mundial de
milho na safra 2012/13 encontra-se em torno de 945,8 milhdes de toneladas, sendo
375,7 milhdes produzidos nos Estados Unidos, 193 na China, 67 milhées no Brasil e
63 na Unido Europeia (AGRIANUAL, 2012). No Brasil, na safra 2011/12, foram
cultivados 15.178,1 milhdes de hectares e colhidos 72.979,8 milhdes de toneladas
de gréos de milho (CONAB, 2013).

O potencial produtivo de uma cultura pode ser definido como o rendimento
apresentado por ela quando cultivadas em ambientes ao qual estdo adaptadas, sem
limitacbes de nutrientes e sem estresses bidticos e abidticos (ARGENTA et al.,
2003). A cultura do milho tem alto potencial produtivo, podendo alcancar elevada
produtividade de graos tanto em condi¢gbes experimentais como por agricultores que
adotam tecnologias adequadas de manejo. No entanto, observa-se na pratica
produtividades baixas e irregulares, com média de 4,8 t ha™ de grdos (CONAB,
2013).

De acordo com Silva (2004), a baixa produtividade ocorre devido a nao
adequacao de véarios fatores, tais como a fertilidade do solo, populagéo, arranjo de
plantas, escolha de cultivares adaptada a cada condi¢cdo de manejo, clima e préaticas

culturais, aliado a qualidade da operacao de semeadura.



A cultura do milho tem ciclo vegetativo variavel, abrangendo desde genétipos
precoces, onde a polinizacdo pode ocorrer 30 dias apds a emergéncia (DAE), até
mesmo aqueles cujo ciclo vital pode alcancar 300 DAE, ou seja, ciclo mais tardio. No
Brasil, o milho apresenta ciclo vegetativo variando entre 110 a 180 DAE, em funcéo
da caracterizacdo dos gendtipos conforme os ciclos vegetativos (FANCELLI;
DOURADO NETO, 2000).

2 Sistema Plantio Direto

No quadro agricola brasileiro ha uma preocupacdo constante com a
conservacao dos recursos naturais, fazendo com que a todo momento sejam
geradas novas tecnologias que possam atender 0s requisitos basicos para a
formacdo de uma agricultura sustentavel e lucrativa. A principal técnica relacionada
a sustentabilidade, que mantém a fertilidade e vida do solo, é o sistema plantio direto
(MESCHEDE, 2006), sendo sua introducdo um dos maiores avangos no processo
produtivo da agricultura brasileira (LOPES et al., 2009).

Neste contexto, o0 SPD destaca-se pela menor intensidade de mobilizacéo do
solo e pela reducédo da frequéncia de trafego de maquinas sobre o solo e por manter
sobre a superficie do mesmo quantidade maior de massa vegetal (BARUT;
ERTEKIN; KARAAGAC, 2011; LOPEZ-FANDO; PARDO, 2012; MEKI et al., 2013),
além de manter e/ou aumentar o seu nivel de fertiidade (KOLAWOLE, 2013),
caracterizando-o como sistema conservacionista. Weih et al. (2008) definiram
sustentabilidade na agricultura como aumento da utilizacdo de técnicas
ecologicas para melhoria do solo.

O uso do Sistema Plantio Direto se iniciou no Sul do Brasil no final da década
de 1970 e se estendeu até a regido Centro-Oeste a partir da década de 1990
(TORRES, 2003), tendo como principal objetivo proteger o solo contra a erosao.
Porém, ao longo desse periodo, as pesquisas passaram a enfocar as alteragcfes
fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, decorrentes da semeadura direta (AMARAL et
al., 2008). Um dos fundamentos do SPD é a manutencao de quantidade significativa

de palha na superficie do solo, o que € conseguido através de sequéncias



planejadas de culturas, definidas em funcdo dos sistemas de produgcédo e das
condi¢cBes edafoclimaticas regionais.

O Plantio Direto € um sistema em que a colocagcdo de sementes € feita em
sulco com profundidade e largura adequada para cobertura e contato da semente
com o solo, em solos mobilizados somente na linha de semeadura. A semeadura é
feita em solo coberto por uma camada residual da cultura anterior e residuo de
plantas mortas por herbicidas dessecantes (MUZILLI, 1981). Para Amado et al.
(2007) o SPD é uma das mais eficientes técnicas para a melhoria da qualidade e do
potencial produtivo do solo, pois representa a mais significativa alteracdo no manejo
de solos da historia moderna da agricultura.

O SPD é um sistema de manejo conservacionista constituido por praticas de
manejo que envolve, necessariamente, rotacdo de culturas, mobilizacdo do solo
exclusivamente na linha de semeadura e cobertura permanente do solo (CASSOL,;
DENARDIN; KOCHHANN, 2007). Para Ling-ling et al. (2011), a agricultura
conservacionista é um fato importante ligado diretamente a conservacao do solo e
da agua, e a produtividade de culturas de alta rentabilidade, podendo-se resumir
como sendo um desenvolvimento sustentavel para a agricultura.

O nao revolvimento do solo no SPD, associado ao trafego de maquinas,
provoca compactacdo da camada superficial com aumento da densidade do solo e
reducdo da porosidade total e dos macroporos (GARCIA; RIGHES, 2008). Essas
alteracOes, associadas a reduzida rugosidade superficial, podem ser desfavoraveis a
infiltracdo de &agua (CAMARA; KLEIN, 2005), produzindo grandes enxurradas,
especialmente sob situacdes, tais como solos de alta erodibilidade, umidade
antecedente e precipitacOes elevadas, longos comprimentos de rampa e/ou maiores
inclinagdes do terreno e auséncia de praticas conservacionistas de suporte, que
podem ocasionar perdas de solo elevadas no SPD (MORAIS; COGO, 2001;
BERTOL et al., 2007).

Para Cortez et al. (2008), a utilizacdo do sistema plantio direto passou a ser
vista como importante ferramenta no manejo dos solos, o preparo convencional hao
conserva 0s solos, ou ainda, acaba incorporando o problema da eroséo, pelo araste

de solo, levando a parte mais fértil do solo. Isso néo significa que no sistema plantio



direto ndo ocorre movimentagdo de agua embaixo da palha, mas, é menor quando
comparada ao preparo convencional.

O emprego de sistemas de rotacdo de culturas, em especial no SPD, tem sido
preconizado para o manejo fisico, quimico e biolégico do solo. Do ponto de vista da
fisica do solo, tem-se estimulado a adoc¢éo da rotacdo de culturas para manter e/ou
aumentar os teores de matéria organica, criar poros biolégicos, melhorar a estrutura
e manter palha suficiente na superficie do solo. A bioporosidade criada pela
atividade radicular e mesofauna do solo e a possibilidade das raizes de algumas
culturas penetrarem camadas mais compactadas, tém sido o motivo de se
considerar a rotacdo de culturas fundamental em plantio direto. Estratégias de
manejo que mantém ou adicionam carbono ao solo, tém bom potencial para a
melhoria da qualidade fisica do solo para o crescimento das plantas (ANDRADE;
STONE; SILVEIRA, 2009).

3 Conjunto trator-semeadora-adubadora

As mudancas nas tecnologias agricolas aumentaram a quantidade de energia
usada na producdo agricola (KHALEDIAN et al., 2010; DI NASSO et al., 2011),
sendo normalmente representada por cerca da metade das operacOes realizadas
anualmente no campo, em termos de trafego de maquinas. A rentabilidade e o
uso eficiente da energia podem ser melhorados com a reducéo da mobilizacdo e de
custos dos trabalhos operacionais por maquinas (KHAKBAZAN et al., 2009), além da
reducédo dos gases de efeito estufa (CASTELLINI; VENTRELLA, 2012).

Porém, o SPD aliado ao trafego de maquinas, pode ocasionar compactacao
nas camadas mais superficiais do solo, interferindo na produtividade das culturas
(BOTTA et al., 2012). Segundo Drescher et al. (2011) além dos prejuizos causados a
estrutura do solo e ao crescimento e desenvolvimento das plantas, 0os processos de
compactacdo do solo também interferem diretamente no desempenho de maquinas
e implementos agricolas, promovendo, dentre outros, incremento na demanda de
poténcia para tracao.

A semeadora € 0 equipamento mais importante para o sucesso do plantio



direto. Além da distribuicdo uniforme das sementes e sua colocacédo adequada no
sulco para garantir a germinacdo, a semeadora sob plantio direto desempenha as
funcdes de cortar a palha e romper o solo na linha de semeadura (SANTOS;
TOURINO; VOLPATO, 2008).

Independentemente do tipo, numero de linhas, forca de tracdo ou poténcia
utilizada, uma semeadora-adubadora de plantio direto, conforme Siqueira, Casao
Janior e Araujo (2004) deve, cortar a palha, abrir o sulco com pequena remocao de
solo e palha, dosar o fertilizante e as sementes, depositar o fertilizante e as
sementes em profundidades adequadas, cobrir as sementes com solo e palha e
compactar o solo lateralmente a semente.

A avaliacdo do desempenho de semeadoras € uma ferramenta indispensavel
aos produtores que buscam competitividade de mercado e sucesso da
produtividade. As falhas de semeaduras podem acarretar perdas na produtividade
um fator indesejavel no final do ciclo da cultura. Diversos fatores podem interferir na
operacdo de semeadura, podendo estar relacionados a semente, solo, maquina,
clima e operador (BALASTREIRE, 2005).

A uniformidade de distribuicdo de sementes, obtida pela regulagem correta da
semeadora-adubadora e adequacédo do trator, tem sido colocada na bibliografia
como uma das formas de aumento da produtividade de certas culturas, dentre as
guais o milho se destaca como a mais representativa (MELLO; PINTO; YANO,
2003).

4 Mecanismo sulcador da semeadora-adubadora

O uso de hastes sulcadoras para a deposi¢éo do adubo, durante a semeadura
das culturas estivais, ao ocasionar maior mobiliza¢ao de solo comparativamente aos
discos duplos, constitui-se em alternativa para contornar problemas relacionados a
compactacao superficial do solo que, além de ser a mais prejudicial ao crescimento
das plantas, é a de ocorréncia mais comum em areas submetidas a pisoteio animal
(UNGER; KASPAR, 1994).



Com isso, o mecanismo de abertura de sulcos tipo haste torna-se necessario
em determinados casos, principalmente em solos argilosos, para romper as
camadas compactadas ou suscetiveis & compactacdo (CEPIK et al., 2010). A haste
pode ser regulada para maior profundidade, bem como, o &ngulo de atague da haste
e da ponteira com o solo, interferindo diretamente na mobilizacdo do solo e
capacidade operacional do conjunto trator-semeadora-adubadora.

Além disto, a adocdo de mecanismo rompedor de solo tipo haste em
semeadoras de plantio direto, pode ocasionar aumento de 24,3% na porosidade do
solo, comparativamente a adocédo exclusiva de discos (KOAKOSKI et al., 2007).
Esses mesmos autores verificaram ainda que o uso da haste proporciona, também,
menores valores de resisténcia a penetracdo do que o disco duplo na linha de
semeadura, especialmente na camada de 10 a 15 cm, o que pode resultar em maior
volume de solo explorado pelo sistema radicular, garantindo maior quantidade de
agua e de nutrientes, principalmente em periodos de estiagens.

O uso de hastes sulcadoras permite a deposicao do fertilizante a maiores
profundidades, o que pode estimular o aprofundamento das raizes, tendo em vista
gue os nutrientes, em SPD, tendem a se concentrar na superficie do solo e, desse
modo, minimizar os efeitos da compactacdo sobre o crescimento das plantas.
Porém, o emprego de hastes sulcadoras, em substituicdo aos discos duplos,
aumenta o requerimento de forca de tracao e o consumo de combustivel, diminuindo
a velocidade de deslocamento do conjunto trator-semeadora-adubadora quando
comparado o0 mesmo numero de linhas (SILVA, 2003).

Entretanto, a relacdo entre forga de tracdo e grau de compactagéo pode ser
modificada quando do uso de hastes e ponteiras com geometrias diferentes ou
mediante a alteragdo da profundidade de atuacao, pois esses séo alguns dos fatores
qgue influenciam a tracdo e grau exigido pelas hastes sulcadoras (CONTE et al.,
2007). Cabe ainda salientar que o estudo de correlacdo entre a tracédo e forca
demandada por hastes sulcadoras e 0 estado de compactacao exige a utilizagcéo de
um indicador confiavel da magnitude desse Ultimo. A resisténcia a penetragcdo € um
dos indicadores do estado de compactacdo do solo mais utilizados atualmente,
devido a facilidade e rapidez de execucédo do ensaio (CHANCELLOR, 1994), bem



como a sua maior sensibilidade a mudancas do manejo comparativamente a
densidade do solo (BOTTA et al., 2006).

Godwin e Spoor (1978) afirmam que a mobilizacdo do solo depende da
profundidade de trabalho, do comprimento e da largura da haste, além da umidade e
da densidade do solo. Araujo et al. (1999), concluiram que houve aumento da area
de solo mobilizado com o aumento da velocidade, em experimentos com milho, em
consequéncia da movimentacao proporcionada pela haste sulcadora.

Os componentes de abertura do sulco e controle da profundidade sdo de
extrema importancia, estando relacionados a produtividade final da cultura (MAHL et
al., 2004). Além disto, a manifestacdo do potencial de rendimento de grédos das
culturas depende de fatores genéticos e de condi¢cdes favoraveis de ambiente e de
manejo (EVANS; FISCHER, 1999).
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Il MATERIAL E METODOS

1 Localizagéo e caracterizacédo da area experimental

O experimento foi conduzido na area da Fazenda de Ensino, Pesquisa e
Extensdo (FEPE) da UNESP/Jaboticabal, no Estado de Sdo Paulo, no periodo de
novembro de 2011 a abril de 2012, localizada em torno das coordenadas geodésicas
21°14'54" S e 48°16'51" W, com altitude média de 568 m e declividade média de 4%
(Figura 1). O solo da area foi classificado por Andrioli e Centurion (1999) como
LATOSSOLO VERMELHO eutroférrico tipico, A moderado, textura argilosa e relevo

suave ondulado, de acordo com Embrapa (2006).

Segundo a classificacdo de Koppen, o clima da regido é classificado como
Aw, definido como tropical umido, com estacdo chuvosa no ver&o e seca no inverno,
com temperatura média anual em torno de 22,2°C. A amplitude térmica anual,
apresenta-se 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 precipitacao
pluviométrica média anual de 1424 mm. Os dados climatolégicos do ano de

realizacdo do experimento encontram-se na Figura 2.
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Figura 2. Dados meteorologicos da precipitacdo pluviométrica e temperatura média
durante o periodo de 2011/12. (Fonte: Departamento de Ciéncias Exatas
da FCAV — UNESP, Jaboticabal).

2 Analise 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 implantacéo 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. Analise quimica da area experimental na profundidade de 0,0 a 0,20 m,

em Jaboticabal, SP.

Profundidade pH M.O Poresina K Ca Mg H+Al SB T \%
(m) (CaCl,) (gdm?® (mgdm?) (mmol.dm™) (%)
0,0-0,20 5,6 24 48 33 47 24 25 743 99,3 75

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

3 Delineamento experimental

O delineamento experimental foi em blocos casualizados em esquema fatorial
2 x 3, com quatro repeticdes, perfazendo 24 parcelas. Os tratamentos foram
constituidos por dois tipos de hastes sulcadoras (H1 = 29° e H2 = 27° de angulo de
ataque) (Figura 3), em trés profundidades de trabalho tedricas de acordo com a
furacdo da empresa (5, 12 e 19 cm), que resultaram em profundidades a campo de
7; 11 e 13 cm, as quais foram utilizadas no decorrer do trabalho. As dimensdes das
hastes encontram-se na Tabela 3.



Figura 3. Hastes utilizadas no experimento.

Tabela 3. Dimensdes das hastes utilizadas no experimento.

13

Haste Espessura
haste ponteira de corte da de corte da
haste ponteira
(mm)
H1 10,0 23,0 0,6 4,5
H2 13,0 24,0 3,0 4,5

As parcelas experimentais foram de 100 m? (25 x 4 m), com carreadores de

15 m (no sentido longitudinal) entre as parcelas para manobras e estabilizacdo da

velocidade de deslocamento do conjunto trator-semeadora-adubadora (Figura 4).

Cada parcela foi constituida de quatro linhas de milho, espacadas de 0,90 m. A

cultura do milho foi implantada em Sistema Plantio Direto, com 10 anos de cultivo,

sob palhada da cultura de soja (1360 kg ha), utilizando sementes do hibrido

simples BG 7049, precoce, da empresa Pioneer®, com adubacdo de 330 kg ha™

(NPK 8-20-20) de acordo com a recomendacéo para a cultura (RAIJ et al., 1997).
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BLOCOS
B1 B2 B3 B4
—15m— —25m— I
4 H1P7 | H2P11 | H2P13 |14m
H2P7 s H2P13 | H1P11 s 5
H2P13 |12 H1P11 | H1P7 o H2P11 |s
H1P7 | H2P7 |5 14 H1P11 |z
H2P11 | 19 H2P13 |is H2P7 |7
H1P11 |2 H2P11 |2 H2P7 |22 H1P7 |21
<& Sentido de deslocamento do conjunto

Figura 4. Croqui da area experimental com distribuicdo das parcelas e tratamentos

no campo.

Legenda:

H1 — Haste com angulo 29°;

H2 — Haste com angulo 27°;

P7 — Profundidade do sulco de 7 cm;
P11 - Profundidade do sulco de 11 cm; e
P13 - Profundidade do sulco de 13 cm.
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4 Maquinas e equipamentos utilizados

4.1 Trator

Foi utilizado um trator da marca Valtra, modelo BM 125i (Figura 5), 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 pressao 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 foi de 1,85 m.

Figura 5. Trator utilizado no experimento.

O trator possuia 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 0s 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 2300 rpm com velocidade média de 5,9 km h™.
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4.2 Semeadora-adubadora

Para a operagao de semeadura foi utilizada uma semeadora-adubadora de
marca Jumil, modelo JM3060PD, com disco mecanico para distribuicdo de
sementes; pneus 6.50-16, 10 lonas; marcador de linha hidraulico; depésito de adubo
com dosador fertisystem; disco de corte liso 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 cm; e conjunto compactador flutuante
"V"; operando com 4 linhas de semeadura; espacamento entre linhas de 0,90 m,

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

Figura 6. Semeadora-adubadora utilizada.

4.3 Sistema de aquisi¢cdo de dados

Para realizar a aquisicdo e armazenamento dos dados referentes as variaveis
velocidade de deslocamento, consumo de combustivel e for¢a de tragéo, analisadas
durante a conducdo do experimento, foi utilizado um sistema composto por

Micrologger CR23X de marca Campbell Scientific Inc (Figura 7), programado para
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obter dados na frequéncia de 1 Hz, sendo posteriormente transferidos via porta de
comunicacao serial para computador. Os sensores foram alimentados por bateria

auxiliar montada ao sistema.

Figura 7. Sistema de aquisi¢cdo de dados utilizado.
4.4 Radar

A velocidade real de deslocamento foi mensurada por meio de radar, marca
Dickey John, modelo RVS I, com erro de + 3% para velocidades de 3,2 a 70,8 km h”
! instalado na lateral do trator, fazendo angulo de 45° com a superficie do solo
(Figura 8). O radar trabalha a frequéncia de 1 Hz. Considerou-se como velocidade
real de deslocamento, a média obtida pelo radar no momento em que o trator estava
em operagao na parcela experimental. Os valores de velocidade foram obtidos em m

h™ e convertidos para km h™.

Figura 8. Radar, alinhado com angulo de 45° em relac&o ao solo.
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4.5 Fluxémetro

Para a determinacdo do consumo de combustivel, utilizaram-se dois
fluxémetros, sendo um para quantificar o volume de alimentacdo da bomba injetora e
0 outro para o volume de retorno, obtendo-se o volume realmente utilizado pelo
trator durante o percurso. Cada conjunto contém um medidor de fluxo, marca Oval M
— 11l, modelo LSF41 (Figura 9). Os valores de fluxo de combustivel foram obtidos em
mL.

De posse desses dados, determinaram-se 0s consumos horario e operacional

de combustivel.

Figura 9. Fluxdmetro.

5 AvaliagOes realizadas

5.1 Area mobilizada, largura e profundidade do sulco

Realizou-se a abertura do sulco de forma manual se localizar a camada

compactada, sendo possivel modelar o sulco. As variaveis avaliadas foram:
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- Largura e profundidade do sulco: estas avaliacdes foram realizadas com a ajuda
de um perfildbmetro constituido de 45 varetas, espacadas de 0,01 m e altura maxima
de 0,3 m (MAHL, 2002). Ao fundo do equipamento colocou-se um quadro de linhas
na horizontal com espacamento de 0,005 m para facilitar a leitura, sendo a mesma
analisada por imagens fotogréaficas, com quatro repeticbes por parcela experimental
nas duas linhas centrais (Figura 10). O posicionamento da extremidade superior das
varetas copia a forma geométrica do sulco, podendo-se entdo realizar as leituras. A
largura foi definida da primeira até a dltima vareta a qual, ao cairem no solo,
apresentaram medidas distintas. A profundidade maxima foi definida pela média das
trés varetas que apresentaram maior medida.

- Area mobilizada do sulco: ap06s as leituras das imagens fotograficas os dados
foram lancados em uma planilha eletrbnica do programa Microsoft Excel®, em que
se obteve a area da secao transversal de solo mobilizada pela haste sulcadora, em
cm?, resultante da integral da regra do trapézio (RUGGIERO; LOPES, 1996), de
acordo com a equacao 1:

[ =5 (o) + 20 Ge) + £ + -+ f )] + f ()} (1)

em que:
[ = integral numérica para &rea mobilizac&o 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 10. Perfildbmetro de varetas para determinacdo da mobilizacéo do solo.

5.2 Forca e poténcia na barra de tracéo

A forga requerida na barra de tragéo foi medida utilizando-se célula de carga
marca Shimizu, modelo TF 400, com capacidade de 100 kN e precisdo de +1 N
(Figura 11), instalada sobre um suporte entre a barra de tragcdo do trator e o
cabecalho da semeadora-adubadora. Os dados foram coletados e armazenados na
frequéncia de 1 Hz. Os dados foram obtidos em kgf e convertidos para kN. De posse
dos dados, calculou-se o valor médio da forca de tracdo de cada parcela

experimental.

Figura 11. Célula de carga utilizada.
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O parametro poténcia média na barra de tracdo (kW) é funcdo da forca de
tracdo na barra (kN) e da velocidade de deslocamento (m s*) (SALVADOR; MION;
BENEZ, 2009).

A forca e a poténcia pico na barra de tracdo foram representadas pelo maior
valor obtido na parcela experimental. A forca e a poténcia especificas na barra de
tracdo (N cm?) foram obtidas dividindo-se os valores de forca e poténcia pela

unidade de seccédo de solo mobilizado.

5.3 Consumo horario de combustivel

Com base no volume consumido de combustivel (descrito no item 4.5) e no
tempo de percurso em cada parcela, foi determinado o consumo horario de

combustivel (Equacgéao 2):

Cch=(""")x36 )
em que:
Ch = consumo horario de combustivel (L h™);
Va = volume de alimentag¢é@o 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.

5.4 Consumo operacional combustivel

O consumo operacional de combustivel foi calculado com base no consumo
horéario e na capacidade de campo operacional, sendo expresso em L ha™ (Equagéo
3):

Ch

Co=— (3)

Cco
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em que:
Co = consumo operacional de combustivel (L ha™);
Ch = consumo horario de combustivel (L h™%); e

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

5.5 Capacidade de campo operacional

A capacidade de campo operacional foi obtida em funcdo da largura de
trabalho da semeadora-adubadora, da velocidade de deslocamento do conjunto
trator-escarificador, e da eficiéncia da operacdo, a qual foi adotada para efeito de

calculo como sendo 75% (Equacéao 4):

Cco = (UTOLe) X e (4)

em que:
Cco = capacidade de campo operacional (ha h™);
v = velocidade real de deslocamento do conjunto trator-semeadora-adubadora (km h
1y.
);
Le = largura util de trabalho da semeadora-adubadora (m);
e = eficiéncia (decimal); e
10 = fator de converséo de unidades.

5.6 Teor de 4gua no solo

No momento da semeadura, foram coletadas amostras de solo em um ponto
por parcela, para determinacdo do teor de agua, com auxilio de trado holandés
(Figura 12a), nas profundidades de 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m. As amostras foram
acondicionadas em recipientes de aluminio e posteriormente levadas para secagem
em estufa elétrica, regulada a temperatura de 105 °C até obter massa constante
(Figura 12b), possibilitando o calculo do teor de agua segundo o0 método

gravimétrico padrdo descrito em Embrapa (1997). Para o calculo foi utilizada a
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Equacao 5. Os resultados do teor de agua no solo na camada de 0,00 — 0,10 e 0,10

— 0,20 m foram 20,2 e 21,6%, respectivamente.

_ %-mo (5)
em que:

Ta= umidade no solo (%);

UM = massa umida (g);

MS = massa seca (g); e

P = peso do anel volumétrico (g).

Figura 12. Trado holandés utilizado para coleta de solo (a) e estufa para secagem
das amostras (b).

5.7 Resisténcia mecéanica do solo a penetracéo

Para as medic¢des da resisténcia mecanica do solo a penetracdo (RMSP) foi
utilizado um penetrémetro eletrénico acoplado a um quadriciclo (Figura 13), o qual
foi desenvolvido pela empresa DLG Automacédo Industrial Ltda (RIBEIRO, 2010). O
penetrometro modelo PNT-2000/MOTOR possui entrada para GPS e € constituido
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de célula de carga com capacidade nominal de 150 kgf (1.500 N) para medi¢cédo da
forca normal de penetracdo da haste. O quadriciclo utilizado para acoplar o
penetrobmetro é da marca Suzuki Motors, modelo LT-F160 QUADRUNNER, que
possui massa de 162 kg, motor monocilindro com volume total de 158 cm?, quatro
tempos arrefecido a ar, movido a gasolina. A haste utilizada possui ponteira cénica
de 71,25 mm? e construida segundo o padrdo ASAE S313.3 (ASAE, 1998), que
determina as normas para o ensaio. A profundidade maxima de amostragem é de
0,55 m, medida por sensor indutivo-capacitivo com 2 mm de precisdo. A velocidade
de penetracdo da haste é de 0,03 m s e a frequéncia de aquisicdo de 3 Hz. Desta

forma, os dados foram coletados em intervalos de 0,01 m.

Alavanca Interface
de posicionamento Homem-Maquina

de carga Instrugbes
R LLEAAS de utilizag@o
== — b ———
ke
" -

Detalhe da haste

Figura 13. Penetrémetro eletrénico acoplado a um quadriciclo. Fonte: Toledo et al.,
(2009).

A comunicagéo com o penetrometro segue o padrdo NMEA-0183. A conexao
com o GPS e a transferéncia dos dados coletados e armazenados no equipamento
foi feita utilizando-se uma interface serial RS-232. Os dados foram descarregados
diretamente ao programa de computador fornecido pela fabricante do penetrémetro,
denominado PNTView.

Em cada parcela experimental, trés dias antes da semeadura, foram

coletados cinco amostras de RMSP para caracterizacdo da éarea, em pontos
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aleatorios da parcela, até a profundidade de 0,30 m, para determinacéo do indice de
cone (IC), a cada intervalo de profundidade de 0,10 m. Foram encontrados valores
de indice de Cone (IC) de 2,361; 3,592 e 3,964 MPa nas camadas de 0,00-0,10;
0,10-0,20 e de 0,20-0,30 m, com o teor médio de agua de 23,1; 23,6 e 24,8%,

respectivamente.

5.8 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 sobre
o solo, até a estabilizacdo, em seis metros nas duas linhas centrais de cada parcela

(Figura 14), calculado de acordo com a equacéao (6) de Edmond e Drapala (1958).

[(N1.G1) + (N2.G2) +...+ (Nn.Gn)]
(G1+G2+---+Gn)

NMDE= (6)

Em que:

NMDE = nimero de dias para emergéncia de plantulas de milho;

N; = nimero de dias decorridos entre a semeadura e a primeira contagem de
plantulas;

G1 = numero de plantulas emergidas na primeira contagem;

N, = numero de dias decorridos entre a semeadura e a segunda contagem de
plantulas;

G, = numero de plantulas emergidas entre a primeira e segunda contagem;

N, = nimero de dias decorridos entre a semeadura e a Ultima contagem de
plantulas:

Gn = numero de plantulas emergidas entre a penultima e Gltima contagem.
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Figura 14. Emergéncia das plantulas apds a semeadura.

5.9 Distribuicéo longitudinal das plantulas

A distribuicdo longitudinal das plantulas na linha de semeadura foi
determinada mediante a mensuragcao da distancia entre todas as plantas existentes
numa faixa de 6 m, nas duas linhas centrais de cada parcela, sendo o espagcamento

entre plantulas medido com trena graduada (Figura 15).

Figura 15. Medicdo dos espacamentos entre plantas para determinacdo da

distribuicéo longitudinal no campo.
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Os espacamentos entre as plantulas (Xi) foram analisados mediante
classificacado proposta por Kurachi et al. (1989), determinando-se o percentual de
espacamentos correspondentes as classes: normal (0,5 Xref < Xi < 1,5 Xref),
multiplo (Xi < 0,5 Xref) e falho (Xi > 1,5 Xref), baseado em espacamento de
referéncia (Xref = 13,7 cm) de acordo com a regulagem da semeadora.

Para expressar a regularidade dos espacamentos entre plantulas, foi

determinado o coeficiente de variacao de todos 0os espacamentos.

5.10 Populacéo inicial de plantas

Considerou-se como populacéo inicial o numero de plantulas emergidas no
tltimo dia da avaliacdo do numero meédio de dias para emergéncia, apdés a

estabilizacdo. Os valores foram convertidos para plantas por hectare.

5.11 Populagéo final de plantas

A populagao final foi obtida no mesmo local da contagem do nimero médio de
dias para emergéncia, realizada no dia da colheita. Os valores foram convertidos em
plantas por hectare.

5.12 Altura de insercéo da espiga, altura de plantas e diametro do colmo

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 inser¢do da mesma. Para
a variavel altura de plantas, mediu-se do nivel do solo até o ponto de insercdo da
folha bandeira (Figura 16a), enquanto que o diametro do colmo foi obtido com o uso
de paquimetro digital com precisdo de 0,1 mm (Figura 16b). Foram realizadas 2
medicdes em diferentes épocas durante o ciclo da cultura aos 90 e 120 dias.

Obteve-se o diametro médio do colmo, devido ao seu formato eliptico, por meio da
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medicdo do maior e menor didmetro, no internddio situado acima do primeiro n6 das
raizes adventicias. Os dados de altura de insercdo da primeira espiga, altura de
plantas e diametro do colmo foram obtidos no mesmo local da contagem do nimero

médio de dias para emergéncia, em cinco plantas seguidas nas duas linhas centrais

da parcela (5 plantas por linha).

Figura 16. Altura das plantas (a), e diametro do colmo (b) aos 120 dias.

5.13 Produtividade de grdos e matéria seca da parte aérea do milho

Para a variavel produtividade dos grdos, foram colhidas manualmente as
espigas dos seis metros de cada linha, nas duas linhas centrais de cada parcela,
apos o momento em que a cultura atingiu o ponto de maturacéo fisioldgica e teor de
agua proximo de 18%. As espigas foram trilhadas em maquina estacionaria (Figura
17) e determinou-se a massa de graos, a qual foi 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 armagdo metalica de lados iguais (0,5 x 0,5 m) com uma area de 0,25
m?. Essa armacéo foi lancada ao acaso em cada parcela, o material foi separado e
seco em estufa a 70°C por um periodo de 72 horas, depois de seco esse material foi

pesado separadamente e transformados em kg ha™.
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(b)

Figura 17. Maquina trilhadora estacionaria (a), e armacao para coleta de massa

Seca.

5.14 Caracteristicas da espiga

No momento da colheita foram coletadas 10 espigas aleatoriamente, entre as
coletadas para produtividade em cada parcela. Avaliou-se: massa da espiga com
palha, sem palha, dos grédos da espiga e sabugo (Figura 18a), comprimento e
didmetro da espiga sem palha (com auxilio do paquimetro digital) (Figura 18b),
namero de fileiras e nUmero de graos na fileira da espiga e massa de 1000 graos
(BRASIL, 2009).

(a) (b)
Figura 18. Balanca digital para pesagem das espigas (a), e paquimetro digital para

afericdes de comprimento e diametro.
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6 Andlise estatistica

A averiguagéo da normalidade dos dados foi realizada pelo teste de Anderson-
Darling, e quando assimétricos foi aplicado transformacédo Log (x). Posteriormente,
os dados foram submetidos a andlise de variancia e, quando o valor do teste F foi
significativo a pelo menos 5% de probabilidade, realizou-se o teste de Tukey (p <
0,05) para a comparacao de médias. A analise estatistica foi realizada utilizando o
software SISVAR (FERREIRA, 2011).
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IV RESULTADOS E DISCUSSAO

A area mobilizada foi influenciada pela profundidade do sulco da haste
sulcadora de adubo. Ja a largura do sulco mostrou significancia tanto para haste
como para profundidade de trabalho, ndo ocorrendo o mesmo para a produtividade

dos gréos (Tabela 4).

Tabela 4. Analise de variancia e teste de médias para area mobilizada (AM), largura

do sulco (LS) e produtividade (PROD) na operacdo de semeadura do

milho.
. AM LS PROD
Fatores de Variacao 5 .
(cm°?) (cm) (tha™)
- - gy —————— B
Tipo de Haste (H)
H2 158 27 a 7,7
e G S
Profundidade (P) P11 151 a 26 a 7,7
P13 197 a 29 a 8,1
e SRV B YT Em— 5N
Teste F P 12,62 * 17,72 * 0,93M
HxP 0,77 NS 1,94 N° 0,70
s N
DMS
P 58,13 2,75 0,94
VI L — S Ny

W Médias seguidas de mesma letra na coluna n&o diferem entre si pelo teste de Tukey para um nivel
de 5% de probabilidade. H1 e H2: haste de 29° e 27°, respectivamente; P7, P11 e P13: profundidade
do sulco (7, 11 e 13 cm respectivamente); *°: n&o significativo (P > 0,05); *: significativo (P < 0,05);

CV: coeficiente de variagcéo (%).

Na operacdo de semeadura ocorreu diferenca entre as profundidades de
atuacao das hastes sulcadoras quanto a area de solo mobilizado. Observou-se que

a medida que aprofundou-se a haste até 11 cm, maior foi a area mobilizada (p <
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0,05). A P11 e P13 foram superiores a P7, porém ndo diferiram entre si, tendo
volume de solo mobilizado de 76,5 e 130,8% maior que a P7 respectivamente. E
interessante notar que a partir da profundidade intermediaria ndo ocorre aumento
significativo da area mobilizada, denotando que existe uma profundidade maxima de
trabalho da haste, ou seja, uma profundidade critica. Segundo Godwin e O'dogherty
(2007), o angulo de inclinacdo da haste e as caracteristicas do solo, tais como teor
de agua, grau de compactacdo e resisténcia a penetracdo, também interferem na
forma em que o solo é rompido e mobilizado e, consequentemente, podem afetar a
profundidade critica.

Com relacdo as profundidades de trabalho, € interessante notar que ao
calcular a area mobilizada teérica (largura e profundidade) observa-se que, as
hastes apresentaram nas profundidades trabalhadas area mobilizada calculada do
campo de 9,07; 6,89 e 5,25% maior que a tedrica, nas P7, P11 e P13
respectivamente (78; 141 e 188 da tedrica, versus 86; 151 e 197 cm? da calculada),
isso significa dizer que ocorreu maior mobilizagdo do solo do que deveria,
decrescendo percentualmente a medida que a profundidade foi aumentando. Dessa
forma, torna-se importante a definicdo da profundidade critica (maxima) e também
da profundidade minima de trabalho de hastes de semeadoras-adubadoras. No caso
em questao, a haste esta mobilizando o solo préximo do adequado, e pode melhorar
0 seu desempenho ainda mais, com ajustes na regulagem e teor de agua do solo no
dia da semeadura

Cepik et al. (2010) compararam profundidades de sulcacéo (6 e 12 cm) em
doses de residuos no solo, e também constataram a dificuldade geral de regulagem
da profundidade do sulcador de adubo, alcancando valores diferentes da teoria
utilizando semeadora-adubadora de trés linhas (6,5 e 11,5 cm, respectivamente).
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.

Observou-se que a haste H2 (largura de 27 cm) apresentou maior largura do
sulco (p < 0,05), quando comparada com a H1 que atingiu largura de 24 cm (Tabela
4). Este comportamento pode ser explicado, devido a maior largura da ponteira na

haste H2. Quando verificado as profundidade do sulco, novamente a P7 obteve
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menor largura de sulco (22 cm), em relagdo a P11 e P13, as quais alcancaram
respectivamente, 26 e 29 cm.

De posse dos resultados para area mobilizada, largura e profundidade de
trabalho, verifica-se que a largura da ponteira tem influéncia direta no rompimento
vertical do solo, ou seja, pode-se inferir que a mesma pode delimitar a profundidade
maxima de trabalho da haste, que no caso do presente estudo foi mais adequada
para a haste H2.

A produtividade dos graos néo foi influenciada pelos fatores em estudo (P >
0,05) (Tabela 4). Estes resultados e novas pesquisas sdo importantes para mostrar
se realmente € melhor mobilizar mais o solo ou nédo, favorecendo o desenvolvimento
radicular, e consequentemente a produtividade final. Conte et al. (2009), também
nao verificaram significancia para produtividade do milho, quando trabalharam com
dose de residuos e profundidade de atuacao do sulcador de adubo, na presenca de
irrigacao suplementar.

No entanto, alguns estudos mostram que o uso de mecanismos sulcadores
tipo haste, em vez de discos duplos, aumentam a profundidade do sulco e a area de
solo mobilizado (MION; BENEZ, 2008). De acordo com Silveira et al. (2011), no
plantio direto, os nutrientes tendem a se concentrar na superficie do solo.
Sulcadores do tipo haste permitem a colocacdo de fertilizantes em maiores
profundidades, o que pode induzir o crescimento das raizes mais profundamente no
solo e, deste modo, reduzir os efeitos da compactacdo sobre o crescimento das
plantas.

Na Tabela 5 sdo apresentados os resultados de ANOVA e teste de médias
para as varidveis de demanda de tracdo do conjunto trator-semeadora-adubadora.
Nota-se que houve interacdo entre as hastes e profundidades para forca (FM) e
poténcia média (PM) na barra de tracdo (p < 0,05). Para forca pico (FP) e poténcia
pico (PP) ocorreu diferenca isoladamente para hastes e profundidades. A haste H2
apresentou menor exigéncia de FP e PP, (14,27 kN e 23,78 kW) respectivamente,
ainda para as mesmas variaveis, a forca e poténcia pico para profundidades P11 e

P13 foram maiores que P7.
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Tabela 5. Analise de variancia e teste de médias para forca média (FM), forca
pico (FP), poténcia média (PM) e poténcia pico (PP) na barra de tracao

na operacéo de semeadura do milho.

FM FP PM PP
Fatores de Variacéo
(KN) (KW)
. T T R T G SR G e
Tipo de Haste (H)
H2 12,59 14,27 b 21,03 23,78 b
e
Profundidade (P) P11 13,07 15,61 a 21,82 26,02 a
P13 12,85 16,61 a 21,45 27,69 a
L R T e A
Teste F P 0,07 N° 21,21 * 0,07Ns 21,26 *
HxP 13,11 * 0,21 NS 13,11 * 0,23Ns
T T R T
DMS
1,73 1,68 2.88 2,79
SO T R Y T

W Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey para um

nivel de 5% de probabilidade. H1 e H2: haste de 29° e 27°, respectivamente; P7, P11 e P13:

NS,

profundidade do sulco (7, 11 e 13 cm respectivamente); : ndo significativo (P > 0,05); *:

significativo (P < 0,05); CV: coeficiente de variagdo (%).

O resultado encontrado para forca de tracdo média na barra por linha de
semeadura foi de 3,25 kN. Para os valores da H1 (3,3 e 2,9 kN linha™; P11 e P13
respectivamente) e H2 (2,7 e 3,2 kN linha™; P7 e P11 respectivamente), 0s mesmos
nao excederam os recomendados pela Asae (2003) que tém como valor de
referéncia para projetos, 3,4 kN linha™ de esforco demandado na barra de traco.
Silveira et al. (2011) encontraram valores inferiores (2,42 a 2,61 kN), quando
variaram a velocidade de deslocamento e profundidade do sulco. Valores menores
também foram encontrados por Kamimura et al. (2009), trabalhando com
semeadora-adubadora com atuacdo do sulcador de adubo em duas profundidades
(6 e 12 cm), observaram que a forca de tracdo foi pelos tratamentos, com médias de

0,8 e 1,4 kN, nas respectivas profundidades.
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Observando a Figura 19, nota-se reducdo da forca de tracdo e poténcia na
barra com o aumento da profundidade de operacdo da haste H1, entre as
profundidades P7 e P13, ocorrendo o contrario para H2. Quando a profundidade de
trabalho aumentou de 7 para 13 cm, a exigéncia da maquina diminuiu 23,6% para
H1 e aumentou 29% para H2. Nota-se que devido a maior espessura da haste e da
ponteira da H2, esta exigiu maior forca que a haste H1 que apresenta maior angulo

€ menor espessura.



36

16 -
Aa

ABa
14 ABa {

Bb

|

12 - EH1

Forca média (kN)

H2
10 -

27 7

Aa

Aa
25
23 -
21 -

Bb
19 - [
17 -
15 -
13
P7

Figura 19. Valores médios obtidos do desdobramento para forca (FM) (a) e poténcia

“‘\ { Bb
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P11 P1

3

Poténcia média (kW)

Profundidade do sulco (cm)

média (PM) (b) na barra de tracdo na operacdo de semeadura do milho.

@ | etras maitisculas diferem cada haste nas trés profundidades e minGsculas as hastes
na mesma profundidade; H1 e H2: haste de 29° e 27°, respectivamente; P7, P11 e P13:
profundidade do sulco (7, 11 e 13 cm respectivamente).

Vale ressaltar que o esperado era que aumentasse a demanda de tragdo com
o aprofundamento da haste no solo, no entanto, pode-se explicar o ocorrido para a

haste H1, quando se observam os valores de forca especifica (FE), pico especifica
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(FPE), poténcia especifica (PE) e pico especifica (PPE) (Tabela 6), verificando que
provavelmente deve ter demandado forca e poténcia especifica maior que H2,
podendo ainda, estar relacionada diretamente com o &angulo de inclinacdo e
espessura de corte da haste, os quais restringiram a mobilizacédo desta. Bonini et al.
(2008), verificaram que a medida que ocorreu variacdo na profundidade de
sulcamento e na velocidade de deslocamento, ocorreu aumento da forca méda por
linha para as culturas do milho e da soja. Além disto, realizaram trabalhos junto a
agricultores e identificaram que as semeadoras-adubadoras utilizadas no plantio
direto tém apresentado problemas de desempenho em solos com altos teores de

argila, como no presente trabalho.

Tabela 6. Andlise de variancia e teste de médias para forca média especifica (FE)
forca pico especifica (FPE), poténcia média especifica (PE) e poténcia

pico especifica (PPE) na operacédo de semeadura do milho.

_ FE FPE PE PPE
Fatores de Variacao . 5
(N cm™) (W cm™)
T T T T A T ST
(H) H2 98,10 111,01 163,83 185,01
B e EEETTT TSP S— SRS TR
Profundidade
@) P11 92,53 b 110,71 b 154,53 b 184,52 b
P13 71,38b 93,40 b 119,22 b 155,66 b
....... R N S R
Teste F P 20,94 * 7,98 * 20,95 * 7,98 *
HxP 2,64N° 0,04 "® 2,64N° 0,04 M
....... Y R = YT ARy -
DMS
P 36,64 39,67 61,19 66,11
gy ——— ST T Ra— S T R—

W Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey para um nivel
de 5% de probabilidade. H1 e H2: haste de 29° e 27°, respectivamente; P7, P11 e P13: profundidade
do sulco (7, 11 e 13 cm respectivamente); *°: n&o significativo (P > 0,05); *: significativo (P < 0,05);

CV: coeficiente de variacéo (%).
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Os resultados obtidos para exigéncia de forca e poténcia média especifica da
semeadora-adubadora (FE e PE), ou seja, a forca e poténcia na barra de tracdo
demandada pelas hastes sulcadoras relacionadas a area da seccéo transversal do
sulco mobilizado (Tabela 6), foram influenciados pelas profundidades utilizadas, com
resultados parecidos aos discutidos para a FM e PM, mais de forma contréria,
apresentando-se maior na P7, e menor e igual para P11 e P13. Isso significa que o
aumento da profundidade de atuacdo do sulcador no solo, implicou em diminui¢cao
na demanda de energia por seccdo de solo mobilizado no sulco. Para confirmar tais
afirmacdes, observou-se que o aumento da profundidade de P7 para P11 ocasionou
diminuicao de 42% da FE e PE e 27,5% para FPE e PPE.

Trabalhando em Argissolo Vermelho, Conte et al. (2009), atribuiram o
aumento nos esforcos de tracdo demandada pela haste sulcadora de semeadora-
adubadora a compactacdo causada pelo trafego por quatro anos. Concluiram
também, que a maior profundidade do sulco da semeadora-adubadora e a
localizacdo do sulco sob o trafego dos rodados do trator demandam maior forca de
tracao e forca de tracdo especifica, 0 que esta em parte de acordo com os resultado
obtidos no presente trabalho. Conte et al. (2011), estudaram o indice de mobilizacéo
do solo e verificaram que a eficiéncia de mobilizagéo, foi maior no Latossolo do que
no Argissolo. Neste ultimo tipo de solo, quando as hastes operaram a mais de 12 cm
de profundidade, ocorreu perda de eficiéncia na mobilizacdo do solo. E concluiram
também, que a mobilizacdo do solo é um eficiente indicador tanto do desempenho
de hastes, quanto no desenvolvimento da cultura em sistemas plantio direto.

A tabela 7 apresenta os resultados do consumo horario e operacional de
combustivel, os quais apresentaram diferenca isoladamente para o fator hastes e

para a interagédo (p < 0,05) entre os tratamentos.
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Tabela 7. Andlise de variancia e teste de médias para consumo horario (Ch) e

consumo operacional (Co) de combustivel na operacdo de semeadura do

milho.
_ Ch Co
Fatores de Variacdo ) L
(L h™) (L ha™)
S pr— R 255
Tipo de Haste (H)
H2 7,31 4,51
............ N+ e i
Profundidade (P) P11 7,87 4,86
P13 7,57 4,67
............. T - E i IREE
Valor de F P 0,90™ 0,91™
HxP 18,63 * 18,63 *
............. —— 55
DMS
P 0,58 0,36
VI A ——— ¥ R 5

W Médias seguidas de mesma letra na coluna n&o diferem entre si pelo teste de Tukey para um nivel
de 5% de probabilidade. H1 e H2: haste de 29° e 27°, respectivamente; P7, P11 e P13: profundidade
do sulco (7, 11 e 13 cm respectivamente); NS: nao significativo (P > 0,05); *: significativo (P < 0,05);

CV: coeficiente de variagéo (%).

Na Figura 20, observa-se o desdobramento das varidveis consumo horério e
operacional de combustivel. A operacdo de semeadura com a haste H1 apresentou
maior consumo de combustivel nas profundidades P7 e P11 e menor na maior
profundidade P13. J& a haste H2 apresentou comportamento inverso, com consumo
menor na profundidade P7, aumentando nas demais profundidades. Apesar de a
haste H1 apresentar reducdo do consumo de combustivel, pode-se associar o fato
ao ndo aprofundamento adequado da haste no solo, desfavorecida por suas
dimensdes.

Diferente deste trabalho, Levien et al. (2011) ndo encontraram diferencas no

consumo de combustivel, quando trabalharam com hastes na profundidade de 0,10
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m em Nitossolo Vermelho, com valores mais altos do que o encontrado na presente

pesquisa, com consumo horario de 11,34 L h™, e operacional de 5,64 L ha™.
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Figura 20. Valores médios obtidos do desdobramento para consumo horario (Ch) (a)

e consumo operacional (Co) (b) na operacdo de semeadura do milho. @
Letras maiusculas diferem cada haste nas trés profundidades e minasculas as hastes na
mesma profundidade; H1 e H2: haste de 29° e 27°, respectivamente; P7, P11 e P13:
profundidade do sulco (7, 11 e 13 cm respectivamente).
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Na Tabela 8 sdo apresentados os valores de distribuicdo longitudinal de
plantulas apos a operacao de semeadura do milho, sendo significativos pelo teste de
Tukey, apenas para interacdo do espacamento falho (p < 0,05) e para o fator hastes
no espacamento duplo (p < 0,05). Observa-se ainda que, a porcentagem de
distribuicdo normal n&o apresentou diferenca nos tratamentos utilizados (p > 0,05), e
foi préxima de 60% em todos os tratamentos, indicando que o mecanismo dosador
de sementes da semeadora-adubadora apresentou distribuicdo regular, de acordo
com os resultados de Santos et al. (2011), que trabalharam com semeadora-
adubadora de precisdo, obtiveram desempenho regular com 73,26 e 65,76% de
espacamentos aceitdveis para as velocidades de 4,58 e 594 km h?,

respectivamente.

Tabela 8. Sintese da analise de variancia para a distribuicdo longitudinal de

plantulas de milho nos espacamentos normal, falho e duplo.

% de espacamentos entre plantulas

Fatores de Variacao

Normal Falho Duplo
e r— r— p— T
Tipo de Haste (H)
H2 59 21 20 a
.......... e 25 - v
Profundidade (P) P11 61 21 18
P13 65 19 16
........... e R B
Valor de F P 1,45N° 3,10M° 0,458
HxP 1,72 N 5,41* 1,13
........... e s B R
DMS
P 8,60 4,51 5,42
VIO L —— o - i T

W Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey para um nivel
de 5% de probabilidade. H1 e H2: haste de 29° e 27°, respectivamente; P7, P11 e P13: profundidade
do sulco (7, 11 e 13 cm respectivamente); "°: n&o significativo (P > 0,05); *: significativo (P < 0,05);
CV: coeficiente de variacéo (%).
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Os resultados corroboram com o estudo de Silva e Silveira (2002), os quais
concluiram que o percentual de espacamento entre sementes, por categoria de
espacamento, sofreu variagdo conforme a velocidade de operagdo, e néo
apresentou diferenca significativa em funcao da profundidade de adubacédo, sendo
gue a menor velocidade teve o maior percentual de espacamentos aceitaveis e,
portanto os menores espacamentos duplos e falhos. Para a variavel espacamentos

falhnos houve interacdo significativa, sendo apresentado seu desdobramento na
Figura 21.

30 - Aa
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Profundidade do sulco (cm)

Figura 21. Valores médios obtidos do desdobramento para o percentual de

espacamentos falhos entre plantulas de milho. @ Letras maitsculas diferem

cada haste nas trés profundidades e minusculas as hastes na mesma profundidade; H1
e H2: haste de 29° e 27°, respectivamente; P7, P11 e P13: profundidade do sulco (7, 11
e 13 cm respectivamente).

A haste com angulo de ataque de 27° (H1) apresentou maior porcentagem de
espacamentos falhos na profundidade P7, em relacdo as profundidades P11 e P13,
e como consequéncia menor populacdo inicial, quando comparado aos outros

tratamentos. Ja na profundidade P11 e P13, a haste de H2 apresentou menor
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porcentagem de espacamentos falhos, diferindo estatisticamente da haste com
angulo de ataque de 29° (H2).

Segundo Tourino, Rezende e Salvador (2002), estudos apontam a
uniformidade de distribuicdo longitudinal de sementes como uma das caracteristicas
gue mais contribuem para populacdo adequada de plantas e, consequentemente,
para a melhoria da produtividade da cultura.

Na Tabela 9 sédo apresentados os valores de populacgéo inicial, final e nimero
médio de dias para emergéncia das plantulas de milho. Para a variavel populacéo
inicial de plantas observa-se diferenca significativa a 5% de probabilidade pelo teste
F, para a interacdo entre hastes e profundidades utilizadas. No entanto, para a
populacéo final ndo ocorreu diferenca entre os fatores em estudo (Tabela 9). Mahl
(2006) também n&o verificou diferenca estatisticamente significativa para esta

variavel.
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Tabela 9. Sintese da analise de variancia para namero médio de dias para
emergéncia de plantulas (NMDE), populacéo inicial (Pl) e populacéo final
(PF) da cultura do milho.

Fatores de Variagdo NMDE Pl PF

- (plantas ha‘I)

_ H1 5,25 b 75.000 70.988
Tipo de Haste (H)
H2 5,63 a 73.765 71.296
......... D S T R T
Profundidade (P) P11 5,50 76.273 71.875
P13 5,38 76.273 71.644
....................... L R
Valor de F = 0,33 NS 9,95 * 0,68 NS
HxP 0,33NS 6,47 * 3,36 NS
.......... T— 5757 R
DMS
= 0,40 3.815,3 4.779,2
G g 553 S Sy

W Médias seguidas de mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey para um nivel
de 5% de probabilidade. H1 e H2: haste de 29° e 27°, respectivamente; P7, P11 e P13: profundidade
do sulco (7, 11 e 13 cm respectivamente); NS: hao significativo (P > 0,05); *: significativo (P < 0,05);

CV: coeficiente de variagéo (%).

O namero médio de dias para emergéncia de plantulas, apresentou diferenca
para o fator haste, com emergéncia mais rdpida para haste H1 (Tabela 9). Altuntas
et al. (2006), avaliando o efeito de trés tipos de mecanismos sulcadores, afirmaram
que as caracteristicas de uma haste influenciam na germinacéo e emergéncia das
culturas em diferentes condi¢des de solo. Os autores complementam que o formato
da haste sulcadora necessita de fatores que afetem no seu desempenho
favorecendo a qualidade da operacéo.

Observa-se no desdobramento da populagao inicial na Figura 22, que todas
as profundidades e hastes utilizadas foram iguais estatisticamente entre si, exceto
para haste H2 na profundidade P7 (67.130 plantas ha™), que apresentou menor

populacdo quando comparado com as outras profundidades e também com a haste
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hY

H1. Isto esta diretamente relacionado a porcentagem de espacamentos falhos

encontrado no mesmo tratamento, haste H2 na profundidade P7.

80000 - Aa
{ Aa Aa
o Aa Aa {
(1]
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(%3]
®
=
]
s
T 70000 - Bb
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&
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o
(@]
o
60000
P7 P11 P13

Profundidade do sulco (cm)

Figura 22. Valores meédios obtidos do desdobramento da populagédo inicial de

plantulas de milho. ) Letras maitsculas diferem cada haste nas trés profundidades e

mindsculas as hastes na mesma profundidade; H1 e H2: haste de 29° e 27°,

respectivamente; P7, P11 e P13: profundidade do sulco (7, 11 e 13 cm respectivamente).

Nas Tabelas 10 encontram-se os resultados da andlise de variancia, para a
variavel altura de planta aos 90 e 120 dias e didametro do colmo aos 120 dias, onde
se verificou diferenca ao nivel de 5% de probabilidade pelo Teste F para o fator
profundidade do sulco. J& as variaveis, didametro do colmo aos 90 dias, altura da
espiga aos 120 dias e relacéo entre altura da espiga e altura da planta n&o ocorreu
diferenca para os tratamentos utilizados.
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Tabela 10. Sintese da andlise de variancia para altura de planta aos 90 e 120 dias
(AP90 e AP120) e diametro do colmo aos 90 e 120 dias (DC90 e DC120),

altura espiga aos 120 dias (AE120) e relacdo altura da espiga e altura

planta (AE/AP) em plantas de milho.

. AP90  AP120 DC90 DC120 AE120 AE/AP
Fatores de Variacao
(cm)
s T T R TR o 5E
(H) H2 198 225 1,9 2.2 119 0,53
T T R 555
Profundidade
(") P11 208a 229 a 2.0 23a 115 0,50
P13 203ab 228ab 1,9 21b 119 0,52
...... T BN R SR N NS N
Valor de F = 5,48 * 417* 0,70NS  389* 054N 144N
HxP 1,38N 064N 0,07 0,78N 1,138 042N
...... T T T T 6 555
DMS
= 19,5 13,6 0,22 0,21 12,06 0,05
S — T s 555 555

W Médias seguidas de mesma letra na coluna n&o diferem entre si pelo teste de Tukey para um nivel de
5% de probabilidade. H1 e H2: haste de 29° e 27°, respectivamente; P7, P11 e P13: profundidade do

sulco (7, 11 e 13 cm respectivamente); NS: nao significativo (P > 0,05); *: significativo (P < 0,05); CV:

coeficiente de variagdo (%).

A altura das plantas e o diametro do colmo das plantas ndo foram

influenciados pelo tipo de haste, porém, as profundidades testadas interferiram na

altura das plantas aos 90 e 120 dias. A altura da planta nos dois periodos de

avaliacdo apresentou maior valor na profundidade P11 (208 e 229 respectivamente),

que por sua vez nao diferiu da P13 (Tabela 10). Fato este, relacionado a maior area

mobilizada nas profundidades maiores, a qual

descompactacédo do solo e pela maior disponibilizac&o dos nutrientes no solo.

pode estar influenciando na

O diametro do colmo também foi influenciado isoladamente pelo fator

profundidade aos 120 dias (Tabela 10). Geralmente até aos 90 dias, existe maior
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acumulo de agua e nutrientes no colmo da planta, e conforme a mesma atinge o
final do ciclo, o colmo se desidrata e o didametro do colmo tende a diminuir.

A altura de insercdo da primeira espiga viavel e a relagéo altura espiga/altura
planta ndo apresentaram diferenca para os tratamentos estudados, demonstrando a
uniformidade da cultura no campo, o que segundo os melhoristas, isto se deve ao
fator genético das plantas.

Na Tabela 11 encontram-se o0s resultados da analise de variancia para as
variaveis: massa da espiga com e sem palha, massa de graos da espiga e sabugo
de milho, onde verificou-se que os fatores estudados nao interferiram nos resultados

dos parametros avaliados.

Tabela 11. Sintese da analise de variancia para massa da espiga com palha
(MECP), massa da espiga sem palha (MESP), massa dos grdos da

espiga (MGE), e massa do sabugo (MS) do milho.

_ MECP MESP MGE MS
Fatores de Variagdo —
(g espiga™)
B — TR T R T R
Tipo de Haste (H)
H2 191,2 166,6 133,9 32,7
....... e
Profundidade (P) P11 184,6 157,3 127,3 30,0
P13 188,4 168,7 128,2 40,5
........ e R
Valor de F P 0,17N° 0,62N° 0,45N° 0,76 N°
HxP 0,71N° 1,07 NS 2,36 0,26 N°
........ S
DMS
P 37,63 33,32 20,97 22,07
g —— T — T g PN R Vi a

W Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey para um nivel
de 5% de probabilidade. H1 e H2: haste de 29° e 27°, respectivamente; P7, P11 e P13: profundidade
do sulco (7, 11 e 13 cm respectivamente); *°: n&o significativo (P > 0,05); *: significativo (P < 0,05);

CV: coeficiente de variacéo (%).
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Para as varidveis comprimento e diametro das espigas, numero de fileiras,
namero de graos por fileira da espiga, massa de 1000 grdos, e massa seca da
palhada, também nédo se observou significancia para os fatores testados através da
analise de variancia (Tabela 12).

O fato das profundidades de trabalho e dos &angulos de ataque néao
influenciarem as caracteristicas da espiga da planta, pode estar relacionado
principalmente a fatores genéticos da cultivar utilizada, e também da compensacéao
do desenvolvimento da espiga, mesmo quando a profundidade do adubo foi alterada
e também a mobilizacdo do solo, além disto a homogeneidade da area e a
distribuicdo pluviométrica de forma regular, também podem ter contribuido para a

proximidade dos tratamentos durante o ciclo da cultura.



49

Tabela 12. Sintese da analise de variancia para comprimento da espiga (CE), e
diametro espiga (DE), numero de fileiras por espiga (NFE), numero de

graos por fileira (NGF), massa de 1000 graos (M1000G), e massa seca da

palhada (MS).
. CE DE NFE NGF  M1000G MS
Fatores de Variacao L
(cm) - - (9) (tha™)
e i T T R TR TR 55
(H) H2 14,4 4,8 13,5 32,0 268,7 10,1
r—— T VR BT ST G
Profundidade
P P11 14,4 4,8 13,2 30,6 276,7 9,3

Valor de F = 0,29 0,49N 241N 066N 0,38" 058N

H 10,13 0,16 0,76 2,83 18,58 1,60
P 15,12 0,24 1,14 4,22 27,74 2,39

DMS

CV (%) ¥ 8,21 3,86 6,38 10,26 7,82 18,57

W Médias seguidas de mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey para um nivel
de 5% de probabilidade. H1 e H2: haste de 29° e 27°, respectivamente; P7, P11 e P13: profundidade
do sulco (7, 11 e 13 cm respectivamente); NS: hao significativo (P > 0,05); *: significativo (P < 0,05);

CV: coeficiente de variagéo (%).

Hanway (1966), também estudando os componentes da produtividade de
graos de milho, concluiu que os mesmos sao definidos durante o desenvolvimento
da planta. Assim, o numero de espigas por planta é definido quando as plantas
apresentam cerca de cinco folhas expandidas. O numero de fileiras por espiga é
definido quando a planta apresenta de oito a 12 folhas expandidas
(aproximadamente um més apds a emergéncia da plantula). O nimero de graos por
fileira € afetado pelo tamanho da espiga, o qual é definido a partir das 12 folhas até
a fecundacgéo.

Segundo Fancelli e Dourado Neto (2000), os valores de numero de fileiras por

espiga, numero de grdos por fileira estdo associados a fatores genéticos, mas o
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manejo da cultura exerce influéncia sobre os mesmos. Corroborando com estes
resultados, Tollenaar e Wu (1999), observaram que a elevacdo da produtividade de
graos € atribuida as mudancas nas praticas culturais, ao melhoramento genético, as

alteracdes climaticas e a interacao entre esses trés fatores.
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V CONCLUSOES

As profundidades e os tipos de hastes influenciaram na forca e poténcia na
barra de tracdo e no consumo de combustivel do conjunto trator-semeadora-
adubadora, com melhor desempenho para a haste de 27°.

As hastes avaliadas proporcionaram profundidades de sulcacéo inferiores do
esperado.

A mobilizacao do solo foi influenciada somente pela profundidade de trabalho
com melhor comportamento para as profundidades 11 e 13 cm.

Os tipos de hastes e as profundidades de deposicdo de adubo, nao

influenciaram nos componentes de produtividade da cultura do milho.
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