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I N T R O D U ç A O

o milho é largamente cultivado no Brasil, ultrapassando
12 milhões de hectares, area esta especialmente concentrada na reg~ao
Centro-Sul, responsãvet por cerca de 18 milhões de toneladas produzi-
das.

A demanda do produto, tanto pelo mercado interno como
externo, sao fatores altamente estimulantes ao aumento de rendimento e
produção total da cultura.

Por outro lado, nas regiões onde o milho é 'cu1tivado em
extensas áreas, a escassez e o elevado custo de mao de obra são fato -
res que oneram o CUSltOde produção e mesmo afetam a produtividade do
milho.

Segundo TOSELLO (1960), em nosso país, dada a deficiên
c~a no emprego da técnica agronom~ca, a produtividade é muito baixa.
Nestas condições, para que a mecanização agrícola tenha êxito, é neces

li Pesquisadores do Centro Nacional de Pesquisa de Milho e Sorgo - EM-
BRAPA - Caixa Postal, 151 - Sete Lagoas, MG.
CEP: 37.500
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sário primeiramente aumentar a produtividade. Deve-se considerar que a J-.
mecanização e mais uma consequência da melhoria da produtividade do que
a sua causa.

GILES (1974) notou que na Inglaterra e 'Japão a produti-
vidade aumenta numa taxa maior que a mecanização. até certo .nível. ~
partir do qual a mecanização passa a aumentar em taxa ma10r que a prp-
dutividade. Ele acredita que para outros países seria mais justificável
mecanizar numa taxa intermediária. Julgamos que seja o caso do Brasil.
onde certos fatores (expansão da fronteira agrícola. da indústria pe
máquinas agrícolas. da disponibilidade de implementos agrícolas no mer
cada. incentivos governamentais para investimentos no setor agro-indu~
trial) nos levam a adotar este raciocínio.

Quando se fala em aumento de produtividade e. conseque~
temente. da produção de milho. a colheita mecânica aparece para compl~
mentar o sistema de produção e melhorar as condições de trabalho. Para
que se tenha um bom rendimento. há que considerar fatores de ordem di
reta: topografia do terreno. arquitetura da planta. umidade. ou indire
ta: precipitação. temperatura. velocidade do vento. radiação solar .

o presente trabalho tem como objetivo principal:
..- ..~~>~

- estabelecer as melhores epocas de colheita mecan ica de milho; Lev anr- J.
do-se em consideração a variedade. o cli.mav lo tipo de máquina. p0:E. •. '... ." - . . . .. ".centagem adm1ss1vel de perdas. danos mecan1COS e poster10r ptoce$sa-
mento e armazenamento do produto.

•

••
2 R E V I S ]i. O o E L I T E R A T U R A

maçoes que
SITTERLEY (1966) formulou um critério baseado em infor-,

levam em conta precipitação. umidade lelativa do ar. temp~
•
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ratura do ar, velocidade do vento e radiação solar. Baseado nestes fa-
tores, decide-se se um dia e favorável ou não para a colheita.

NEWMAN (1966) encontrou uma correlação direta entre dias
de precipitação de 0,25 cm ou mais com dias favoráveis para a colheit~
nao que o limite 0,25 cm previna a colheita, mas porque, precipitações
mal.ores fariam a máquina ficar fora do campo. Como parte desta análise,
foi estimado o número medio de dias com 0,25 cm de chuva ou mal.S duran
te outubro e novembro dos Estados Centro-Norte dos EUA.

Segundo JOHNSON e LAMP (1966), há várias tentativas de
se caracterizar periodos de colheita e cada uma se caracteriza por ex
periências de maior ou menor profundidade. Elas dizem pouco sobre o
que esperar durante algum ano específico, mas servem como guias. Em
qualquer evento, a caracterização do periodo da colheita mecânica re
quer estudo de probabilidade. Uma vez caracterizado o período de co
lheita e expressas as probabilidades, o fazendeiro deve decidir em que
epoca vai proceder sua operação de colheita, conscientizando-se do ní
vel de risco que vai assumir com a programação que desenvolveu,
por perda de grão, ~trasos na colheita ou respectivos efeitos.

seja

Segundo SMITH (1967) alguns fatores afetam o rendimento
das máquinas de colher milho: caracteristica da planta, epoca de co-
lheita e velocidade de marcha da máquina de colher.

BAINER (1955) obteve os seguintes resultados em Nebras-
ka, EUA, sobre perdas: colheita manua l 1,25% e colheita mecânica 10%.

Corno se verifica pelos registros'históricos, a mecaniz~
çao sempre apareceu lado a lado com os trabalhos da genética ao conse
guir novas variedades, e com o desenvolvimento de culturas em mal.ores
áreas e com melhores produtos. Pa~a tanto, e necessário obter-se plan-
tas de porte baixo, resistentes ao acamamento e um pouco mais precoces.

Os cultivares em comercialização no Brasil atualmente
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são de porte alto, tardios e pouco resistentes ao acamamento. Há neces
sidade, portanto, de se obter populações com as características desej~
veis e que possam ser utilizadas como fonte de linhagens.

Trabalhos de PATERNIANI (1971), LEITE ~1973), GALVÃO
(1973), mostram as perspectivas do gen braquítico-2 para abaixar o po~
te de planta, bem como material mais apto a plantios mais densos. Foi
obtido o cultivar Piranão, contendo o gen br2, que se mostrou muito
promissor, principalmente por apresentar: 1) boa produtividade; 2) bai
xa altura das plantas e das espigas; 3) maior diâmetro do colmo;4~aior
eficiência produtiva, possibilitando a sua utilização em plantios mais
densos.

BYG (1970) considera que um especialista em colhedeira
pode regular a máquina para perder as seguintes quantidades:

- Perda de grãos atrás da máquina .....•.........•.....
. perda de grãos na frente da máquina, ocasionada

pelo rolo espigador ..........•........•.•.•.......
perda por separaçao (perda atrás - perda na
frente ) .•.......................••..•..•.•.......

o a 60 kg/ha
24 a 60 kg/ha

- Perda de espiga apos a colheita

12 a 30 kg/ha

- Perda de grãos no sabugo, ocasionada pelo cilindro ...
12 a 30 kg/ha
12 a 30 kg/ha

- Perda total 36 -150 kg/ha

E que a operaçao de colheita deve seguir as seguintes
normas:

1. A altura da plataforma deve ser controlada de maneira que os bicos
da mesma toquem levemente ao solo.

2. O alinhamento da plataforma de colheita com a linha da cultura deve
rá ser o mais certo possível.

3. A velocidade de deslocamento da colhedeira deve ser controlada na
faixa de 4,5 a 5,8 km/h.
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3 M A T E R I A I S E M t T O DOS

Os testes foram conduzidos no Centro Nacional de Pesqui
sa de Milho e Sorgo, em Sete Lagoas, Minas Gerais.

A ampla diferença entre as arquiteturas de plantas dos
cultivares de milho atualmente mais plantados e aqueles sendo melhora
dos no Brasil, constitui uma variável importante a ser estudada; por
isto os testes incluíram cultivares com as seguintes características:

- Piranão, material de porte baixo, com gen braquítico-2.
- Cargill 111, material de porte alto.

Para que se pudesse obter o ma10r número de colheitas
em teores de umidade diferentes, ficou estabelecido que o início das
colheitas ser1a quando os grãos atingissem 25% de umidade e a partir
dai foi seguido o seguinte esquema:

• 3 vezes/semana durante 3 semanas;
• 2 vezes/semana durante 3 semanas e
• 1 vez/semana durante 2 semanas.

O delineamento experimental usado foi blocos casualiza
dos com 3 repetições.

Uma consideração para trabalhos deste tipo ê que o com
primento das parcelas seja de tal tamanho que a colhedeira possa desen
volver-se bem na cultura, para se observar o seu desempenho. De cada
cultivar foram plantados 3 blocos, cada um medindo 68 x 120 m. O pla~
tio foi todo executado em um mesmo dia, prevendo-se uma população de
50.000 plantas/ha, e com espaçamento de 1m entre fileiras.

Neste trabalho foram testados duas colhedeiras: uma au-
tomotriz, Case 960 e outra acoplada ao trator, Penha CUi 350.
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As colhedeiras foram ajustadas no campo antes que as m~
didas de perdas fossem iniciadas. Os ajustes seguiram as recomendações
das fábricas e experiências de pesquisas realizadas na região do "Corn
Belt" nos Estados Unidos, da seguinte maneira:

A - COLHEDElRA AUTOMOTRIZ CASE 960

19: Rotação do Motor - Foi ajustada dentro dos limites do mecanIS-
mo de controle, para manter um bom funcionamento do cilindro
trilhador e da unidade ~e separação.

29: Rotação do cilindro trilhador - Foi ajustada de acordo com as
recomendações da fábrica e reajustadas à medida que a umidade
do grão foi decrescendo, a fim de que a melhor condição fosse
obtida. Foram testadas 4 rotaçoes: 710, 549, 456 e 400 rpm.

39: Distância entre cilindros e côncavo - A parte frontal foiaju~
tada de acordo com as recomendações da fábrica e reajustadas em
função do diâmetro médio de espiga de cada cultivar: Cargillll
1 1/4" e Piranão: 1 1/2/ e a parte posterior, em função do diâ
metro médio-de sabugo.

49: A abertura das chapas que retiram as espigas da planta foi bem
ampla, permitindo a passagem fácil do colmo, porém sem deixar
que as espigas saíssem; todas as linhas tiveram os mesmos aju~
teso

59: A corrente que direciona as plantas, foi ajustada para ficar a -
6 mm lateralmente às chapas que retiram as espIgas.

69: Os rolos foram ajustados para que a espiga fosse coletada qua~
do estivesse a 2/3 de seu comprimento. A regulagem para colmos
verdes foi 0,6 em a 1,2 em 0/4" a 1/2") e para colmos secos,
de 1,8 a 2,5 em (3/4" a 1").

79: Os bicos da plataforma foram regulados de modo que o bico cen
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traI ficasse ligeiramente acima do nível dos laterais.

89: O sistema de limpeza envolve os seguintes componentes: ventila
dor, peneira superior e peneira inferior. Estes foram regula-
dos de maneira que os grãos tivessem a melhor limpeza possível.
O sistema utilizado para obter a melhor regulagem de limpeza
foi o de observações no depósito e também parte posterior da
colhedeira.

B - COLHEDElRA ACOPLADA AO TRATOR PENHA CLM 350

19: A altura da plataforma foi regulada para 60 cm.

20. Rotação do cilindro trilhador foi de 987 e 856 rpm.

39: O ajuste do sistema de limpeza foi feita atraves da regulagem
de uma comporta, que, permite entrada de várias quantidades de
ar, necessário para limpeza dos grãos.

As medidas determinadas foram:

1. Fatores da cultura: numero de plantas, numero de espigas, plantas ~
camadas, plantas quebradas, altura de planta, altura de inserção da
espiga, diâmetro de colmo, diâmetro de esplga e produção.

A taxa de secagem (umidade do grão durante a colheita)
no campo também foi determinada para que se tivesse controle total da
umidade do grao.

2. Fatores da colheita: perda de espiga antes da colheita, perda de es
piga após a colheita, perda de grãos atras da máquina, perda de
grãos no sabugo atrás da máquina e perda de grãos na frente da ma
quina.

3. Parâmetros de operaçao da colhedeira:
- rotação do motor
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- rotaçao do cilindro trilhador
- ajuste do cilindro e concavo
- ajuste da corrente que direciona as esp1gas
- abertura das chapas que retiram as esp1gas
- ajuste dos rolos que retiram as espigas
- ajuste dos bicos da plataforma
- verificação da distância entre linhas da plataforma e da cultura

(devem ser iguais)
- rotaçao do ventilador
- rotaçao do saca-palha

abertura das peneiras: superior, inferior e extensao
- velocidade de deslocamento da colhedeira.

Perdas de esp1gas antes e depois da colheita foram medi
~ - 2das, contando todas as espigas ca1das em uma area de 60 m , de acordo

com a Figura 1.

A perda de graos foi determinada contando-se os graos
caídos dentro da área de 1 m2 delimitada por uma "moldura" cUJas dimen
soes sao em função do espaçamento usado no plantio.

Dimensões da "moldura" usada para determinar perda de
graos

Espaçamento Dimensões da moldura
(m) (m)

li!

0,75 0,75 x 1,33
1,00 1,00 x 1,00
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FIGURA 1. Determinação de pe rd a de espiga.

Há 3 tipos de perdas relacionadas com regulagem de -ma-
quinas':

1. Perdas de graos atras da máquina.
2. Perdas de graos no sabugo ocasionadas pelo cilindro, caídos atrás

da máquina.
3. Perdas de grãos, ocasionadas pelo rolo espigador, caídos na frente

da plataforma.

As amostras para se determinarem perdas foram coleta
das da seguinte maneira, como mostra na Figura 2.

Após a coleta no campo, os graos e espigas foram pesa-
dos e calculadas as perdas.

Todos os testes de colheita foram efetuados no período
da tarde para evitar variaçoes no desempenho das cOlhedeiras, e de mo
do a associar as condições meteorológicas do dia em que a colheita foi
feita.
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FIGURA 2. Determinação de perda de graos.

4 D I seu S S A OR E SUL T A DOS E .

Nos Quadros 1 e 2 sao mostrados os esquemas de colheita
seguidos para a coleta dos dados.

As Figuras 3 e 4 indicam o teor de umidade dos
dos dois cultivares em relação aos dias apos o plantio

graos

Pela observação da Figura 5 e Quadro 3, referente ã co
lheita do cultivar Cargill 111 com a máquina Case 960, nota-se que a
perda total foi mais alta na faixa de umidade 1 (24% a 20%), na rota
ção 549 rpm do que na rotação 710 rpm. Isto se explica pela maior difi
culdade para se destacar o grão úmido do sabugo a baixas rotações do
cilindro; ã medida que a umidade vai decrescendo, a perda diminui,cre~
cendo novamente na faixa 3 (16% a 14%) e na faixa 4 (14% a 12%), por-
que aumenta a perda de espiga apos a colheita.

Este aumento é devido principalmente aos seguintes fato
res: altura de planta, altura de inserção de espiga, diâmetro de colm~
porcentagem de acamamento e porcentagem de quebra. Para a varidade Car
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QUADRO1. Esquema de calhei ta pa ra o eul t í var- CargüI 111
~poca de plantlo: 20/10/76
In!cio de calhei ta : OS/03/77

Data Teor de Unidade
NQ de dlélS

Após o o l un t i o

1. 5/03/'17 23,1':; 135
·2. 7/03/77 21,~ 137
3. 10/03/77 19,4':; 1<10
4. 12/03/77 16,~ 1112
5. 111/03/77 15,~ 11111
6. 16/03/77 15,1l'f. 1116
7. 1El/OJ/77 111,'7f, 1118
8, ?,,/03/,J7 13,'210 155
9. c.O/LlJ/77 13,""" 158

10, oa/CJt1/77 15, ~'/o 165
11. ll/D-I/?? 13,~ 172
12, JIl/CJ4/17 12, 1~ 175
J3. lU/IM/77 JIl,Il~ 179
Ia. 26/U.1/77 13,~ 105

WA[)m 2. Esquema dl' P-l]hl::w p:!tU o cu l t.í vu r- PirÇlnão
~poca de plünljo: ZJ/I0/7G
Início de cal tU.!ll••: 10/03/77

NQ 02 thL1S

0"\1I Tuor de Umid,,:je
Após o plantio

1. lO/IU/'J7 23, ~ji~ 1110
2. ) 2/0J/77 a,a;, 1112
3, la/113/77 22,1% 11111
4. )6/03/77 1B,~ 1<16
5, lfJ/U3/77 17,1l'f. )118
5. 2'.;/03/77 16.4% 155
7. 20/03/77 l~,O;~ l~
B. Oa/011/77 111,f1'/o lG~
9. 11/0a/77 13, !J1o )'12

10. )11/011/77 13,7/0 1'/5
)1. 10/011/77 ~ 13,3/0 179
12. 27/011/77 141~ 187
13. ZJ/0.1/77 13,11 1E19
14. 03/05/77 13,4 193
15. OG/0~;/77 13, a 196
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oQUAOf\O 3. Per~s duronte a colheita mecânico de III1lho, II".óQuina oCase, cultivar Carv111 lU.

~p.
VI

I Perca de Porc:enta-?.:lte:;õo
-. -_ .•

Pe:-d:l de Pc:-co ce Perca ~e F'erd.:l de Perdes Porcent,!!NO ce Indicc
FoiX<1 grcos gri!09 na Dom de gemO do

c:õ C!lpiga9 es~igas g:-009 G- planto!!
de .)tr~3 do' ro scbu-. frente do totGl do plonto!.J plGn~s

cilindro antes da após o c~ por
queboJ'o-l.II'idade móqu!.ne go (.~) m~qulno (~ ) . e!>p1gG!! GC.:lmada!l

(rpt:1) colh~ita lheitü(io) hectare
(~'.) ('/' ) (o/.) dll:J

I I o' I I
....

710 1 0,1 0,4 0,3 2,6 0,2 3,0 '92221 1,21 3,6 1,6

2 0,0 1,1 0,3 1, ~ 0,3 3,2 119']15 1,190 2,0 2,1

1 0,1 1,3 0,2 I 4,2 0,1 5,9 45~~5 1,26 2,6 2,10
2 0,0 1,9 I 0,2 I 1,9 I 0,3 ·a,3 M3'277 1,111 1,5 1,9I

SIl~ o 3 0,0 I 0,5 I 1,6a,e 0,2 7,1 t.s:na 1,16 2,9 e.s
4 0,0 8,1 0,2 2,1 0,1 10,5 IIS203 1,25 2,8 5,9 .
2 I 0,0 2,9 0,3' 1 4,7 0,3 8,2 Ct:.777 1,20 1,1 3,2

4S6 3 I 0,0 3,9 I 0,3 1,6 0,2 5,0 43221 1,20 2,7 6,1. a 0,0 7,4 0,2 2,0 0,1 9,7 i12l!SS 1,20 a,7 9,5
I
I C,O I e,s I C,7 I

:3 ! 0,7 0,1 8,3 coin 1,2': t:.,2 8,7.eo~
I t:. 0,0 le,O 0,2 2,3 I 0,2 12,7 c2·~a5 1,24 5,90 /,11



11

15· ' ,15

•....

i'°1 .: ~)O-j ~Faba
C!l

"O

'"'li~ ,
p..-

I ' Faixa 4•...•.....
~

J ~'FD.1xe.2
O' I __ --- . r·· .. /

SI .,.
, Faixa 3

3 , '2
F'a íxa de urní cace

FIGURA 7. Perca x faixa dc urnf da de , em dife-
rt-ntcs r o t c ç oc s do eixo su pcr-Ior->
"'nqulna Pcr.h a , culrí var- Caq;lll 111.

" )• 856 987
rotação do eíxo superior Ir prn )

FIGURA 8. Perda x r ot aç ao do'eixo s upc ,'>

r-Ior, em diferente" Ia ix as de ti

m í da dc - ~l;quir.:l Pc nh a , culli-=-
var- Corglll 111. •



\- ~
<,

'" ".~
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gill 111, a altura média de inserção de esp1gas foi de 1,90 m. A Fig~
ra 6 mostra que a rotaçao 710 rpm parece ser melhor para as faixas de
umidade 1 e 2 (20% a 16%) e 456 rpm para as faixas 3 e 4.

No Quadro 4 e na Figura 7 estao representadas as perdas
para o cultivar Cargil 111, maquina Penha CLM 350 G. Esta maquina apr~
senta um eficiente sistema de debulha, sendo a perda de graos no sabu-
go praticamente nula. As perdas que influenciam mais no total sao as
perdas de grãos atras da maquina e principalmente a perda de espiga a
pos a colheita. Como a altura da plataforma só pode ser regulada para
30 cm e 60 cm, a maquina derruba muitas espigas de plantas acamadas.P~
Ia Figura 8 ve-se que para a faixa 3 a melhor rotação parece serde 987
rpm no eixo superior.

A Figura 9 e o Quadro 5, referentes a colheita do culti
var Piranão pela maquina Case 960, evidenciam novamente a dificuldade
de debulha devido a umidade, confirmando que as rotações 549 e 456 sao
baixas para a faixa 2. Para as faixas 3 e 4 as rotações 549, 456 e 400
rpm sao as mais indicadas. Nestas faixas a perda de espiga após a co-
lheita aumenta, ma~ este tipo de perda nao é influenciada pela rotação
do cilindro, sendo decorrente de falta de adaptação do cultivar para
colheita mecânica. A Figura 10 mostra que a rotaçao 710 rpm e a malS
indicada para as faixas 3 e 4.

A Figura 11 e o Quadro 6, referentes à colheita do cul
tivar Piranão pela maquina Penha CLM 350 G mostram perdas bastante si~
nificativas, sendo malS alta a perda de espigas após a colheita. Ape-

~sar de o Piranão ser um cultivar de porte mais baixo (altura media de
planta = 2,58 m e altura de inserção de espiga = 1,29 m), a maquina
Penha CLM 350 G oferece poucas opções de regulagem para evitar este ti
po de perda. A Figura 12 mostra que a rotação 987 parece ser a melhor
para a faixa 2.

Apesar de se recomendar 4,5 km/hora a 5,8 km/hora para
a colheita mecânica de milho, não foi possível desenvolver a colheita
nesta faixa de velocidades devido às altas produtividades obtidas ( Pi
ranão: 5.200 kg/ha e Cargill 111 6.900 kg/ha) e também a outros probl~
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mas. ~ evidente que deve haver influência da velocidade da colhedeira
sobre as perdas, e este fato será estudado no próximo ano agricola.

Ã medida que o milho é deixado secar no campo, diminui
a concorrência planta x ervas daninhas, aumentando a incidência des-
tas. Este fato traz inúmeros problemas para a operação de colheita me
cânica, como por exemplo, o embuchamento das colhedeiras com ervas da
ninhas o que impede que as máquinas tenham bom desempenho. O embucha-
mento se apresentou mais problemático, para a máquina Case 960. Esta
máquina tem uma embreagem em cada fileira, que quando há embuchamento,
desarma automaticamente. Isto ocasiona o aquecimento excessivo da bu
cha de bronze da embreagem, que traz corno consequência o seu desloca-
mento da embreagem, paralisando os movimentos dos rolos espigadores.

5 C O N C L USO E S

De "acordo com os resultados, pode-se concluir que:

1. A perda de espigas após a colheita esta sendo influenciada princi-
palmente por caracteristicas de plantas enquanto as perdas de grãos
atrás da máquina, perdas de grãos no sabugo e perdas de graos na
frente da máquina são mais influenciadas pela regulagem da colhe-
deira.

2. Nos teores d~ umidade malS altos a perda de grão no sabugo é que
parece estar aumentando mais a perda total, por isso a rotação 710
rpm é a mais indicada.

3. Nos teores de umidade malS baixos, a perda de espigas após acolhe!
ta esta sendo a malor responsável pelas grandes perdas totais; a
rotaçao mais indicada parece ser 456 rpm.
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4. A co1hedeira Penha CLM 350 G apresentou uma perda de espiga após a
colheita bem acentuada devido ao seu cabeçote ser fixo em altura,di
minuindo a chance de as plantas acamadas e quebradas serem colhidas... ~

5. A colhedeira Case 960 dificilmente poderá atuar com o cabeçote a al
tura do solo para apanhar plantas quebradas, uma vez que a altura
de planta das duas cultivares está na faixa de 2,58 m e 3,13 m.

6. A colhedeira Penha CLM 350 G apresenta um sistema de debulha quase
perfeito não deixando grãos no sabugo.

7. Os resultados apresentados no trabalho sao preliminares e incomple-
tos quanto ao fato de não se terem sido feitas ainda qualquer tipo
de análise estatística. Esta será feita posteriormente, a fim de
que se possam tirar conclusões mais completas sobre o comportamento
das perdas em relação a todas variáveis estudadas no trabalho ..
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