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RESUMO: A colheita € o momento em que o produtor precisa ter maiores cuidados, pois se
realizada de forma incorreta pode acarretar perdas e redu¢ao na rentabilidade. O presente
trabalho teve como objetivo verificar os danos ocorridos em graos de milho, e a perda de graos
de uma colhedora, em fun¢do do uso da peneira inferior e velocidade de deslocamento, na
colheita do milho segunda safra. O experimento foi conduzido em uma propriedade rural
localizada no municipio de Assis Chateaubriand — PR. O delineamento utilizado foi um arranjo
em esquema fatorial 2 x 3 (2 condigdes da peneira inferior de separacdo e 3 velocidades de
deslocamento) com 4 repeti¢des, sendo os blocos as condi¢des da peneira e os tratamentos, as
velocidades testadas (3, 5 ¢ 7 km h’)!. Foram analisados os pardmetros de perda total da
colhedora, impureza de graos, graos quebrados, graos trincados e danos mecanicos internos.
Conclui-se que a velocidade de 7 km h™'(V 3), e sem o uso da peneira inferior de separagdo
ocorreu menor perda total e menor porcentagem de danos mecanicos.

PALAVRAS-CHAVE: Zea mays, colheita mecanizada, perda de graos.

MECHANICAL DAMAGE IN CORN GRAINS DUE TO THE CLEANING SYSTEM
CLEANING AND SPEED OF A HARVESTER

ABSTRACT: The harvest is the time when farmers need to be more careful, because if done
incorrectly can cause losses and reduce yeld. This study aimed to determine the damage
occurred in maize, and grain the losses of a harvester, depending on the use of the lower screen
and speed, in harvesting corn. The experiment was conducted in a rural property located in
Assis Chateaubriand - PR. The experimental design was a factorial arrangement 2 x 3 (2
conditions of the lower sieve separation and 3 speeds) with 4 replications, with blocks being
sieve conditions and treatments, being the speeds tested (3, 5 and 7 km h™"). The parameter of
total loss of harvester impurity grains, broken grains, cracked grains and internal mechanical
damage were analyzed. In conclusion the speed of 7 km h™!(V 3), and without the use of lower
separation sieve occurred lowest total loss and a lower percentage of mechanical damage.

KEY WORDS: Zea mays, mechanized harvesting, grain loss

INTRODUCAO
A cultura do milho apresenta grande importdncia econdmica caracterizada pelas

diversas formas que o grdo pode ser utilizado, desde a alimentagdo animal até a industria de
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alta tecnologia (EMBRAPA, 2000). A producdo de milho no Brasil, safra 2022/23 alcangou
131,865 milhdes de toneladas, com produtividade média de 5.922 kg ha™! nas duas safras e
totalizando uma area plantada de 22.267,4 milhdes de hectares plantados (CONAB, 2024).

A colheita, ultima etapa do processo produtivo, ¢ 0 momento em que o produtor precisa
ter maiores cuidados, pois quando realizada de forma incorreta pode acarretar perdas, e
consequente reducdo na sua rentabilidade. Segundo Carvalho Filho et al. (2005), as perdas na
colheita s3o influenciadas por fatores inerentes a cultura e a colhedora, como o preparo
inadequado do solo, época incorreta de semeadura, atraso na colheita, umidade inadequada,
falta de treinamento dos operadores, ma regulagem e operagdao da colhedora, velocidade
inadequada de deslocamento da colhedora, entre outros.

As perdas na colheita de milho ocorrem de trés formas principais: na pré colheita, na
plataforma de corte ¢ nos mecanismos internos da colhedora. Considerando os mecanismos
internos da colhedora, as perdas podem ser separadas em perda do cilindro ou unidade de
debulha e perda de separacao. A perda na unidade de separagdo é ocasionada por aqueles graos
ainda presos a pedagos de sabugos ou pontas de espigas, parcialmente trilhados, que sdo jogados
para fora da colhedora. As principais causas da redu¢ao do rendimento de beneficiamento por
quebramento de sementes durante a debulha sao, a velocidade do cilindro debulhador muito
alta, colheita do milho muito seco e pequena abertura do concavo (Mantovani, 1989).

Dentre os fatores que afetam as perdas na colheita, a velocidade de deslocamento da
colhedora tem uma grande importancia. A maneira correta de determina-la ¢ através da
produtividade da cultura, em relacdo a capacidade admissivel de trabalho da colhedora para
poder processar toda a massa colhida, juntamente com os graos. Os limites de velocidade de
trabalho recomendado sdo de 4 a 7 km h!. Quando desrespeitados esses limites, o sistema de
trilha da colhedora fica sobrecarregado, aumentando assim, a quantidade de graos néo trilhados.
Esse fato torna-se mais verdadeiro com o aumento da idade da maquina. Ao se tomar a deciso
de aumentar ou diminuir a velocidade de deslocamento da colhedora, ndo se deve levar em
conta apenas a capacidade de trabalho da maquina, mas também se os niveis toleraveis de
perdas estdo sendo respeitados (Cunha e Zandbergen, 2007).

Segundo Mesquita et al. (2001) e Portella (2003) as perdas podem ser evitadas tomando-

se os seguintes cuidados: monitoramento rigoroso das velocidades de trabalho da colhedora e a
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afericdo da regulagem dos mecanismos de trilha, limpeza e separagdo, podendo estes serem
mais eficientes que as inovagdes tecnologicas inseridas nas colhedoras.

As perdas aceitaveis para a colheita da cultura do milho sdo de até 120 kg ha’!
(EMBRAPA, 2002). Avaliando a colheita mecanizada de milho, Grotta (2008) obteve valores
de perdas proximas de 20 kg ha™'.

Magalhaes et al. (2009) relatam que as perdas na colheita mecanizada de milho, no
sistema de separacdo, sdo influenciadas pela velocidade da colhedora e que as perdas no sistema
de limpeza apresentam maior contribuicdo para as perdas totais.

Trabalhando com velocidades de deslocamento na colheita mecanizada da cultura do
milho, Bertonha et al. (2012) obtiveram maiores perdas para a velocidade da colhedora de 6,8
km h!, em relacdo as velocidades inferiores de 4,4 € 4,7 km h™'.

A época e o processo de colheita e debulha t€ém prejudicado a qualidade genético-
industrial da cultura do milho apresentando perdas por danos mecanicos (Portella, 2003). Para
Costa et al. (2002) ¢ na colheita que ocorrem os maiores desperdicios, ndo apenas na forma de
graos deixados nas lavouras, como também pela reducao da qualidade das sementes produzidas
nas diferentes regioes.

A debulha mecénica do milho provoca danos nos graos, e por isso ¢ considerado um dos
fatores responsaveis pela redugdo da qualidade destes. Por isso no processo da colheita ¢
importante saber a relagdo entre a velocidade de rotag@o do cilindro debulhador e o teor de
umidade da semente durante a colheita. A qualidade do milho depende principalmente de sua
pureza genética, mas também da ocorréncia de danificagdes mecénicas provocadas por
impactos e abrasdes que ocorrem durante o processamento, principalmente no processo de
debulha para separacao das sementes do sabugo (Oliveira et al., 2005).

Fatores fisicos e biologicos contribuem para que o processo de deterioracdo do milho
ocorra, e isso ocorre quando o pericarpo ¢ rompido, durante os processos mecanicos de colheita,
debulha e separacdo. Esses danos mecanicos ocorridos no griao funcionam como porta de
entrada para microorganismos, especialmente fungos (Mantovani, 1989).

Segundo Brasil (2011), o milho classificado como Tipo 1, ¢ aquele que tem um
percentual de no maximo 3% de graos quebrados, porém nessa classificagdo s incluem os
pedagos de graos maiores que 3,0 mm e menores que 5,0 mm de didmetro, e no maximo 1% de

matérias estranhas e impurezas.
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Os produtores na regido Noroeste do Estado do Parana tém como pratica a retirada da
peneira inferior na colheita do milho, visando maior rendimento da colhedora por néo ter a
passagem de grdos pelo sistema de retrilha, porém, esse processo pode ocasionar maior
porcentagem de impurezas no tanque graneleiro. As impurezas podem ser ocasionadas pelo uso
de baixas rotacdes na debulha, cdncavo muito aberto, ma regulagem da abertura das peneiras e
baixa rotacdo do ventilador.

Portanto, o objetivo deste trabalho, é determinar os danos ocorridos em graos de milho
e as perdas quantitativas de produtividade, no sistema de colheita mecanizada de uma
propriedade comercial de producdo de graos de milho, em funcio de condi¢des do sistema de

limpeza e da velocidade de deslocamento da colhedora.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no sitio Santo Antdonio, no municipio de Assis
Chateaubriand — PR, nas coordenadas geodésicas: Latitude 24° 26' 87" S e Longitude 53° 32
77" W, com altitude média de 413 m. A declividade média na area é de 5,16%. O clima ¢
classificado como Cfa (Subtropical imido mesotérmico), de acordo com a classificacdo de
Koppen (IAPAR, 1994). O solo do local do experimento ¢ um Latossolo Vermelho distrofico
(EMBRAPA, 2006).

O delineamento experimental utilizado foi blocos casualizados, em um arranjo fatorial
de 2 x 3, sendo duas condi¢des do sistema de limpeza: com e sem peneira inferior de separago
e trés velocidades de colheita, sendo 3,0; 5,0 € 7,0 km h™! e quatro repeti¢des.

A semeadura de 2° safra foi realizada utilizando sementes do milho hibrido Ag-9010,
com uma populagido de plantas de 50.000 sementes ha™!, no espagamento de 90 c¢m, usando
como adubacédo de base o formulado N - P- K 11-15-16. A colheita foi realizada utilizando uma
colhedora da marca New Holland, modelo TC 5070, ano 2009, com poténcia no motor de 132.4
kW (180 cv), com 1978 horas trabalhadas, e equipada com sistema de trilha radial, utilizando
uma plataforma da marca Stara modelo Brava de 5 linhas no espagamento de 0,90 m,
totalizando largura util de 4,50 m da plataforma de corte.

A produtividade foi obtida antes da colheita, sendo amostrados quatro pontos aleatorios
na area, sendo manualmente coletadas todas as espigas das plantas, demarcadas por uma

armag¢do com ferro e barbante, equivalente a uma 4area de 2 m? e coletando cinco linhas de
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semeadura transversalmente. Ap6s o material colhido foi despalhado, debulhado e pesado.
Nessa amostragem foram avaliadas as perdas naturais.

Para a avaliacdo de perda de gréos, utilizou-se da mesma armagdo de ferro e barbante,
com comprimento de 4,50 m e 0,45 m de largura, equivalente a 2 m? de area, colocada
transversalmente as linhas de semeadura, conforme a metodologia descrita por Portella (2000).
Foram determinadas as perdas naturais ou pré-colheita, € mecanismos internos, considerando a
perda total da colhedora. Para a determinacao das perdas nos mecanismos internos, a colhedora
foi colocada em funcionamento, e apos sua passagem, posicionou-se a armagao sobre o solo,
sendo coletados e pesados os graos encontrados, realizando essa operagdo para cada tratamento.
O resultado foi expresso em porcentagem, pela relacdo entre as amostras de graos caidos,
coletados na area de 2 m?, e a amostra de produtividade.

Durante a passagem da maquina, foram coletadas amostras de graos de milho no tanque
graneleiro com aproximadamente 2 kg, que foi utilizada para a determinagdo de pardmetros em
laboratdrio especificados abaixo. Parte dessa amostra foi utilizada para determinar umidade,
realizando esse teste para aferir o grau de umidade em que estava sendo realizada a colheita e
para padronizar os valores de produtividade, e de perda de graos, usando um grau de umidade
de 13%, devido ao uso desse valor como padrdo de teor de agua para o armazenamento de
graos.

Os testes foram realizados no laboratoério de sementes da Universidade Estadual de
Maringé - Campus de Umuarama, onde foi determinado o grau de umidade pelo método de
estufa, a 105 °C, por 24 horas (Brasil, 2009). Sendo realizado o teste de pureza fisica, utilizando
uma quantidade inicial minima de sementes de 900 g, de acordo com Brasil (2009). Separaram-
se todas as particulas presentes na amostra bem como, fragmentos de sementes, graos chochos
e restos vegetais das sementes puras, e sementes de outras espécies. Foram considerados os
pedacos de graos que vazaram pela peneira de crivos circulares de 3,00 mm de diametro, e
detritos do proprio produto que ficaram retidos nas peneiras de crivos circulares de 5,00 mm e
de 3,00 mm de diametro, que ndo sejam grdos ou pedacos de graos de milho, conforme a
classificacdo de impurezas indicadas por Brasil (2011). A porcentagem de impureza foi
determinada pela relagdo entre a massa de impureza ¢ a massa total da amostra, conforme a
equacdo 1.

I, = 100 (M;/M,) .......... (1)
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Em que:

Is — impureza fisica de sementes (%)
m; — massa de impureza (g)

m; — massa total da amostra (g)

A quantificag¢do de danos mecanicos foi realizada, de acordo com Oliveira et al. (2005),
utilizando uma por¢ao minima de sementes de 200 g. Nessa operacdo os danos mecanicos foram
classificados em duas categorias:

a. Danos Intermediarios: graos visualmente com trinca.

b. Danos severos: graos partidos ao meio ou com alguma fissura e pedagos de graos.

Aplicou-se a mesma formula para obter as duas variaveis analisadas, alterando o valor
de massa de graos com danos mecanicos, quantificando-se a porcentagem de graos quebrados
e graos trincados. O calculo do indice de danos mecanicos foi obtido por meio da relagdo entre
a massa de graos com danos mecanicos e a massa total da amostra, conforme a equacao 2:

D, = 100 (Mg/My). ......... (2)

Em que:

D — indice de danos mecanicos (%)

Mg — massa de graos com danos mecanicos (g)
M; — massa total da amostra (g)

A incidéncia de danos mecanicos internos foi determinada pelo teste de tetrazolio,
conforme a metodologia descrita por Brasil (2009). O teste foi realizado com por¢des de 50
sementes cada, e trés repeticdes. As sementes foram pré-condicionadas por 16 horas em papel
toalha, umedecido com 4gua destilada, a 25° C. Apds cortadas longitudinalmente e imersas em
solugdo de sal de tetrazolio 0, 075%, foram incubadas a 35° C por 4 horas. As sementes foram
analisadas, quantificando-se as que possuiam alguma fissura interna e o resultado expresso em
porcentagem.

Realizou-se a analise estatistica dos dados, aplicando o teste de Tukey a 5% de

probabilidade para comparar as médias dos tratamentos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O resultado da determinacdo de umidade pelo método da estufa, expresso em base

umida, realizado com a amostragem de cada tratamento, obteve um valor médio de 19,40%,
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mostrando que a colheita foi realizada com grau de umidade na faixa recomendada por
EMBRAPA (2011). A produtividade média da area foi de 5.354 kg ha™!, convertendo o valor
para um grau de umidade de 13%.

A analise geral dos resultados obtidos para todas as variaveis, condi¢des da peneira
inferior de separacdo e velocidades de deslocamento sdo demonstradas por meio do teste F na
tabela 1.

Observa-se na tabela 1 que a variagdo do fator velocidade ndo interferiu isoladamente
em nenhuma das variaveis analisadas. Para o fator peneira de separacao, as variaveis perda da
colhedora e impureza de grdos foram significativas, e ndo interferiu isoladamente
significativamente nas variaveis, graos quebrados, grdos trincados e graos com danos
mecanicos internos. As variaveis perda da colhedora, gridos quebrados e graos trincados
demonstraram efeito na interacdo entre a condigdo da peneira inferior de separagdo e
velocidade, e ndo houve efeito da interag@o para as variaveis impureza de graos e graos com

danos mecanicos internos.

Tabela 1 — Valores do teste F para a perda da colhedora (Pec), impureza de graos (Img), graos
quebrados (Grq), graos trincados (Grt), danos mecanicos internos (Dmi), em relagao aos fatores
de variacao de velocidade (Vel) e condigdo da peneira de separagdo inferior (C.P.)

Fonte Pec Img Grq Grt Dmi
Vel 0,04 2,22m 1,17" 2,32m 0,64
C.P. 22,11%* 4,52* 0,87 0,05 2,76™

Vel.*C.P. 4,67* 0,13m 5,50% 3,96* 0,36™
C.V.(%) 25,90 24,35 15,29 18,41 17,11
Média geral 0,25 0,93 6,83 5,35 18,22

ns= ndo significativo; * = significativo a 5% de probabilidade; ** = significativo a 1% de
probabilidade; CV = Coeficiente de variagao.

Conforme observado na tabela 2, a perda da colhedora ndo apresentou diferenca
significativa entre as trés velocidades estudadas. Com a retirada da peneira inferior de
separagdo, houve menor perda de graos na velocidade V3. Isso pode ser explicado pelo fato do
material ser separado por apenas uma peneira, o processo de separagdo ocorre mais
rapidamente, diminuindo o tempo que os graos passam pelo processo de separagcdo e

colaborando assim para que ocorra uma redugdo na quantidade de graos jogados para fora da
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maquina. Bertonha et al. (2012), observou que ndo houve diferenca entre a maior € a menor
velocidade de deslocamento (6,8 € 4,1 km h!), o que pode ser justificado pelo fato de que essas
velocidades proporcionam condi¢des inadequadas de alimentacdo da colhedora, afetando, dessa

maneira, as perdas totais.

Tabela 2 — Interagdo entre os fatores velocidade (V 1, V 2 e V 3) e condigdo da peneira em
relacdo ao seu uso ou ndo, para as variaveis perda da colhedora, impureza de graos, graos
quebrados, grios trincados e graos com danos mecanicos internos

Perda da colhedora (%)

Vi V2 V3
c/peneira 0,32 Aa 0,26 Aa 0,34 Aa
s/peneira 0,17 Ba 0,25 Aa 0,14 Ba

Impureza de graos (%)
c/peneira 1,16 1,03 0,89
s/peneira 0,96 0,78 0,76
Gréos quebrados (%)
c/peneira 5,82 Ab 6,97 Aab 8,31 Aa
s/peneira 6,96 Aa 6,91 Aa 6,03 Ba
Griéos trincados (%)
c/peneira 4,81 Aa 5,55 Aa 5,83 Aa
s/peneira 5,40 Aab 6,38 Aa 4,15 Bb
Danos mecéanicos internos (%)
c/peneira 15,66 17,66 17,66
s/peneira 19,00 21,00 18,33

*Médias seguidas de mesma letra mintiscula nas linhas e maisculas nas colunas nao diferem
entre si pelo teste de Tukey (P<0,5).

Nao houve diferenga entre as velocidades V1 e V3, sendo maiores os valores de perda
quando se utilizou da peneira inferior. Para Bertonha et al. (2012), a velocidade de
deslocamento da colhedora influenciou significativamente nas perdas, que foram maiores na
velocidade 6,8 km h!, valores que foram superiores aos observados nas velocidades de 4,4 €
4,7 km h!,
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Quando se utiliza duas peneiras de separagdo, os graos vao levar mais tempo para serem
separados, podendo ser jogados para fora da maquina seja pelo movimento da peneira ou pela
acdo da ventilacdo, ocasionando maior perda de grdos. O que pode explicar a diferenca
significativa para as condigoes das peneiras em V1 e V3.

A maior perda ocorreu na velocidade de 7 km h'' e com a peneira inferior, comparando-
se com a condi¢do sem peneira, pois nessa condigdo ocorre maior acimulo de material sobre as
peneiras, sobrecarregando-as, e assim parte dos graos podem ser langados para fora da maquina,
sem serem separados.

Conforme apresentado na tabela 1, houve diferenca significativa para a condicdo da
peneira analizando impureza de graos com a retirada da peneira inferior de separagdo. Observa-
se reducdo na porcentagem de impurezas, devido ao maior espago vazio na unidade de
separagdo, que colabora com uma maior circulacao de ar gerado pelo ventilador, expelindo para
fora da colhedora as impurezas.

A rotacao do ventilador recomendada para a colheita de milho conforme New Holland
(2011) € de 750 a 800 rpm, porém a rotagao usada durante a colheita foi de 930 rpm, devido a
ocorréncia de graos avariados na avaliagao prévia de colheita necessitaram uma maior rotagao
do ventilador para serem separados, pois a sua ocorréncia no produto final pode gerar uma
reducdo da qualidade do milho, afetando na sua classificagdo, ocorrendo assim descontos ao
produtor. Segundo Brasil (2011), o limite maximo de tolerincia de matérias estranhas e
impurezas ¢ de 1%, para que o milho possa ser classificado com Tipo 1.

Durante a colheita utilizou-se de rotagdo constante do cilindro de 660 rpm, estando essa
de acordo com as rotacdes indicadas para a colheita do milho, que segundo New Holland
(2011), recomenda-se utilizar entre 600 e 700 rpm. A rotag¢do do separador rotativo utilizada
foi de 400 rpm, que também esta de acordo com a rotagdo indicada para a colheita do milho. A
regulagem da abertura do concavo estava na 4* posicdo, satisfazendo as recomendagoes
descritas por New Holland (2011), para a colheita da cultura do milho.

Analisando gridos quebrados (Tabela 2), observa-se uma diferencga significativa entre a
menor V1 (3 km h™'), e a maior velocidade V3 (7 km h™'), com o uso da peneira inferior de
separacdo. Isso pode ser explicado pelo fato de que em maior velocidade de deslocamento, ha
maior quantidade de material sendo colhido, que ao passar pela debulha no cilindro, os graos

acabam sofrendo algum tipo de dano mecanico. Na maior velocidade (V 3), ocorreu uma
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diferenca significativa para a condi¢do da peneira, sendo menor a porcentagem de grios
quebrados com a retirada da peneira inferior de separagio, pois nessa condi¢do, a maquina nao
utiliza seu sistema de retrilha, assim todos os grios que passam pela peneira superior sdo
levados diretamente ao tanque graneleiro.

Nao utilizando o sistema de retrilha, os graos s6 v@o passar uma vez pelo sistema de
debulha, cilindro e concavo, contribuindo assim para a ocorréncia de uma menor quantidade de
graos danificados. A maior porcentagem de grios trincados, ocorrido com o uso da peneira
inferior pode ter sido ocasionado pelo uso do sistema de retrilha, pois nessa condi¢ao os graos
que nao foram trilhados, passam novamente pelo cilindro e concavo, para que sejem
debulhados, sendo essa uma possivel causa para o aumento na porcentagem de danos
mecanicos.

Na maior velocidade de deslocamento, houve diferenca significativa entre a condi¢ao
da peneira inferior na porcentagem de graos trincados, sendo menor quando a colhedora
operava sem a peneira inferior, a condi¢do de ndo usar a peneira, € o uso do sistema de retrilha,
pode ter contribuido para a reducdo ¢ o aumento da porcentagem de graos trincados,
respectivamente, assim como ocorreu na maior velocidade, para a condicdo da peneira,
analisando graos quebrados. Na analise de graos trincados, também se observa uma diferenca
significativa entre V2 e V3, sem o uso da peneira inferior. Os danos mecénicos ocasionados em
graos, em geral, sdo causados por uma ma regulagem da colhedora.

Analisando os efeitos das injurias mecanicas sobre as sementes, Pacheco et al. (1996)
verificaram que mesmo ndo afetando as estruturas essenciais das sementes, proporcionaram
maior niumero de plantulas fracas e anormais, maior susceptibilidade a microrganismos e
reducdo do potencial de armazenamento, além de afetar a germinagao, o vigor e o potencial de
produtividade.

Na secagem, que ocorre normalmente uma maior depreciagdo da qualidade do produto
em razdo dos danos mecénicos, os indices de grios trincados e quebrados podem até triplicar,
devido a fragil consisténcia do produto e a necessidade de proceder a secagem de forma
intermitente, fazendo com que ocorra uma maior emissdo de material particulado pelo sistema
de exaustdo do secador. O maior indice de graos trincados facilita a infestacdo por fungos, alé,

de depreciar o valor comercial do produto, causando maiores perdas na operagdo de limpeza,
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dificuldade da realizagdo da aeracdo durante a armazenagem e facilita a proliferacdo de insetos
e fungos (COSTA, 2012).

Analisando a incidéncia de grios com danos mecanicos internos, ndo se observa
diferenca significativa nos resultados, independente da velocidade de deslocamento e da

condicdo de peneira utilizada.

CONCLUSOES
Na velocidade de 7 km h'! (V 3), e sem o0 uso da peneira inferior de separagdo, ocorreu

menor perda total e menor porcentagem de danos mecanicos.
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