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RESUMO: O objetivo do trabalho foi quantificar o amassamento de plantas de milho e a
produtividade de grãos em função de diferentes trajetórias de deslocamento do pulverizador
tratorizado na lavoura. O trabalho foi realizado durante a safra 2020/2021 em campo experimental do
Laboratório de mecanização agrícola da Fazenda Água Limpa (LAMAGRI/FAL- UnB), situada em
Brasília-DF. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, com cinco
tratamentos e três repetições cada. Os tratamentos foram diferentes sentidos de deslocamento do
pulverizador em relação as linhas de semeadura, sendo: 0º (T1), 15º (T2), 30º (T3), 45º (T4), e 90º
(T5). Foram realizadas pulverizações em pós-emergência das plântulas de milho, aos 15, 30 e 45 dias
após a semeadura. As variáveis avaliadas foram número de plantas amassadas (NPA) e produtividade
de grãos. Os dados foram submetidos a análise de variância e as médias comparadas pelo teste de F
(P ≤ 0,05). Houve diferença estatística entre as trajetórias indicando a influência do ângulo de entrada
na quantidade de plantas amassadas, o sentido de deslocamento de 15º obteve o maior NPA e menor
produtividade se comparada aos outros tratamentos. Ao passo que, o sentido paralelo (0º) apresentou
menor NPA e maior produtividade de grãos.

Palavras-chaves: controle químico, sentido de operação, tecnologia de aplicação

EFFECT OF SPRAYING TRAJECTORIES ONPLANT KNEADING AND CORN
PRODUCTIVITY

ABSTRACT: This work aimed to quantify the crushing of corn plants and grain yield as a function
of different trajectories of the displacement of the tractor sprayer in the field. The work was carried
out during the 2020/2021 harvest in an experimental field at the Agricultural Mechanization
Laboratory at Fazenda Água Limpa (LAMAGRI/FAL-UnB), located in Brasília-DF. The
experimental design used was randomized blocks, with five treatments and three replications each.
The treatments had different directions of the displacement of the sprayer in relation to the sowing
lines, being 0º (T1), 15º (T2), 30º (T3), 45º (T4), and 90º (T5). Post-emergence spraying of corn
seedlings was carried out at 15, 30, and 45 days after sowing. The variables evaluated were the
number of crushed plants (NPA) and grain yield. Data were subjected to analysis of variance and
mean compared by the F test (P ≤ 0.05). There was a statistical difference between the trajectories
indicating the influence of the entry angle on the number of crushed plants, the displacement direction
of 15º obtained the highest NPA and lowest productivity compared to the other treatments. However,
the parallel direction (0º) had lower NPA and higher grain yield.

Keywords: application technology, chemical control, operating direction



316 Taveira et al./Efeito de trajetórias.../v36n3p315-323 (2021)

1 INTRODUÇÃO

Para Artuzo et al. (2019), o milho é
semeado predominantemente para produção de
grãos ou silagem, sendo uma das principais
culturas cultivadas em sistema de rotação com
a soja, seja em pequenas, médias ou grandes
propriedades. Segundo a Companhia Nacional
de Abastecimento (CONAB, 2021), embora
tenha havido uma redução de 6% na produção
da cultura em relação à safra 2019/2020,
provocada principalmente por adversidades
climáticas, para a safra 2020/21 é estimada
produção de 96,4 milhões de toneladas do grão
em 19,8 milhões de hectares cultivados e
produtividade média de 4.858 kg ha-1.

Por ser uma cultura com ampla
abrangência geográfica, adaptada a diversas
condições edafoclimáticas e a principal
utilizada na sucessão da soja, é comum a
ocorrência de doenças, pragas e plantas
daninhas (BRITO et al., 2012). De acordo com
Costa et al. (2012) e Galvão et al. (2014), a
diversidade de doenças, pragas e plantas
daninhas danosos à cultura do milho é
controlada principalmente por aplicação de
defensivos agrícolas, através da pulverização
tratorizada, costal ou aérea de fungicidas,
inseticidas ou herbicidas. Além desses, Mortate
et al. (2018) descrevem a necessidade de
aplicação de fertilizantes foliares através de
pulverizações tratorizadas para suprir as
demandas nutricionais da cultura.

Oliveira et al. (2014) esclarecem que
para pulverização tratorizada de defensivos
agrícolas ou fertilizantes foliares é necessário o
deslocamento do maquinário dentro da lavoura,
podendo ocasionar o amassamento ou quebra
de plantas da cultura pelos rodados, situação
não vivenciada nas pulverizações com
equipamentos costais ou aeronaves agrícolas.
Nesse sentido, Lima Junior et al. (2018)
apontam que o modelo de pulverização deve ser
rigorosamente levado em consideração para
efeitos de menores prejuízos, pois plantas
amassadas produzem menos, não produzem ou
morrem. Segundo Oliveira e Dalchiavon
(2019), o amassamento de plantas de milho por
pulverização é mais intenso que na soja, por
exemplo, pois as plantas atingem maior altura e
o colmo quebra mais facilmente ao ser atingido

pelo trator-pulverizador. De acordo com os
autores, o amassamento em lavouras de milho
pode implicar em perda de produtividade, pois
a cultura possui baixa plasticidade para
compensar redução do estande de plantas e área
fotossintética da planta.

Para Cunha et al. (2010) as perdas por
amassamento em lavouras de milho não
restringem à redução da população de plantas e
produtividade de grãos, mas, dependendo do
estádio de desenvolvimento, a pulverização
terrestre pode ocasionar redução da área
fotossintética e do número de panículas. Para
evitar perdas, Oliveira et al. (2017) descrevem
que o produtor deve tomar conhecimento dos
estádios fenológicos da cultura e suas
respectivas possibilidades de incidência de
pragas e doenças, seus níveis de dano
econômico e controle, conhecer o maquinário
disponível e adequar a operação de
pulverização para evitar amassamento de
plantas.

Sobre compreender o amassamento de
plantas por pulverizações tratorizadas, Lima
Junior et al. (2018) manifestam que o sentido de
deslocamento do maquinário em relação às
linhas de semeaduras é um fator a ser
considerado. De acordo com os autores e
Justino et al. (2006), as pulverizações podem
ser orientadas basicamente em três sentidos em
relação as linhas de semeadura, o longitudinal,
o transversal/diagonal ou o paralelo. Justino et
al. (2006) descrevem ainda a técnica de
pulverização denominada “Tramlines”, que
consiste na não semeadura dos locais pré-
determinados para trânsito das rodas do
pulverizador. Contudo, a técnica não é
difundida devido exigir semeadoras-adubadora
com maior aparato tecnológico.

Na cultura da soja, Costa (2017) aponta
que danos por amassamento de plantas podem
ocasionar de 4 a 7% de perda de produtividade
de grãos. Também na cultura, Oliveira et al.
(2014) informam que a produtividade pode
reduzir até 50% nos locais de manobras
afetados pelos rodados do conjunto trator-
pulverizador. Contudo, na cultura do milho são
escassas informações técnico-cientificas
considerando o amassamento de plantas por
ocasião de pulverizações tratorizadas.
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Diante do exposto o objetivo do
trabalho foi quantificar o amassamento de
plantas de milho e a produtividade de grãos em
função de diferentes trajetórias de
deslocamento do pulverizador tratorizado.

2 MATERIAL E MÉTODOS

O trabalho foi realizado durante a safra
2020/2021 em campo experimental do
Laboratório de máquinas e mecanização
agrícola da Fazenda Água Limpa –
LAMAGRI/FAL, situada em Brasília-DF e
pertencente a Universidade de Brasília. De
acordo com a classificação de Koppen o clima
da região é do tipo Aw ou tropical chuvoso,
com invernos secos e verão chuvoso, e o solo
como do tipo Latossolo Vermelho-Amarelo de
textura argilosa (SOUZA e LOBATO, 2000).

O delineamento experimental
utilizado foi o de blocos casualizados (DBC),
com cinco tratamentos e três repetições cada,
totalizando 15 parcelas experimentais de 55 m
de largura e 60 m de comprimento. Os
tratamentos utilizaram diferentes sentidos de
deslocamento do pulverizador em relação as
linhas de semeadura da cultura do milho, sendo:
0º ou paralelo (T1), 15º (T2), 30º (T3), 45º (T4),
e 90º ou perpendicular (T5), conforme ilustra o
croqui da Figura 1. Foram realizadas
pulverizações em pós-emergência das plântulas
de milho, aos 15, 30 e 45 dias após a semeadura
da cultura do milho, respectivamente nos
estádios V4, V8 e V12 e consequentemente os
tratamentos foram realizados três vezes por
parcela.

Figura 1. Croqui dos tratamentos contendo os sentidos de deslocamento do pulverizador em relação
as linhas de semeadura.

Fonte: Taveira et al. (2022)

O híbrido de milho semeado na área
experimental foi o BM855 PRO2, de ciclo
precoce, porte médio/alto, espaçamento entre
linha de 0,5 m e densidade de semeadura de 3,5
plantas por metro linear. O pulverizador
utilizado foi da marca Jacto, modelo Falcon
Vortex AM14, com 14 m de barra e tanque com
capacidade de 600 L. O pulverizador foi

acoplado ao sistema hidráulico de três pontos
de um trator da marca New Holland, modelo
TL85 E (4 x 2 TDA), configurado com 1,45 m
de bitola, pneus dianteiros modelo radial TM95
12.4 R24 (12,4” de largura e 24” de diâmetro
interno) e traseiros 12.4 R38 (12,4” de largura
e 38” de diâmetro interno).
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A população inicial de plantas de milho
foi determinada aos 15 dias após a semeadura,
realizando a contagem das plantas em 10 m de
comprimento das duas linhas centrais e
paralelas de cada parcela, em trechos não
contendo rastros de rodados do trator-
pulverizador.
O número de plantas amassadas (NPA) foi
avaliado através da contagem de plantas de
milho tombadas e quebradas nos dois rastros
dos rodados do trator-pulverizador, após cada
operação de pulverização.

Aos 150 dias após a semeadura foi
realizada a colheita manual das espigas para

determinação da produtividade de grãos. A
colheita foi realizada em 10 m de duas linhas
centrais e paralelas de cada parcela, em trechos
contendo e não contendo rastros de rodados. Os
grãos debulhados foram submetidos ao medidor
de umidade de grãos modelo AR991, pesados
em balança de precisão 0,01 kg e a
produtividade determinada com valor corrigido
para 13% de umidade

Os dados foram submetidos a análise de
variância e as médias comparadas pelo teste de
F ao nível de 5% de probabilidade de erro.

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO

O NPA diferiu entre as trajetórias de
deslocamento do pulverizador dentro da
lavoura de milho, sendo maior no T2 (15º) e T3
(30°), e menor no T1 (paralelo). 15º e 30º não
diferiram entre si e o NPA médio entre eles,
1771 plantas ha-1, foi 34,7% maior que o obtido
no 0º.

A explicação para os resultados é
possível levando em consideração o ângulo de
entrada dos rodados na linha de semeadura e a
largura dos mesmos (0,314 m), pois,

influenciam o comprimento da linha de
semeadura sobreposta por rastro dos rodados do
trator-pulverizador. Conforme ilustra a Figura
3, o comprimento da linha de semeadura
sobreposta por rastro dos rodados é equivalente
a hipotenusa do triangulo formado entre linha,
rastro e largura do rodado, assim, quanto maior
a hipotenusa maior o comprimento do rastro
sobre a linha e maior o NPA. As trajetórias 15º
e 30º proporcionam hipotenusas de 1,21 m
linha-1 rastro-1 e 0,63 m linha-1 rastro-1,
comprimentos suficientes para o amassamento
de 1946 e 1596 plantas ha-1 respectivamente.

Figura 2. Número de plantas de milho amassadas em diferentes trajetórias de deslocamento do trator-
pulverizador.

Fonte: Taveira et al. (2022)
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Figura 3. Comprimento de linha de semeadura sobreposta pelo rodado do trator-pulverizador
(hipotenusa).

Fonte: Taveira et al. (2022)

Menor NPA do T1 e T5 devem-se ao
trajeto paralelo e perpendicular em relação as
linhas de semeadura. O amassamento de plantas
no paralelo ocorreu apenas devido a falhas
usuais de direção pelo operador, passíveis de
ocorrer em qualquer operação com
direcionamento manual e possível de serem
evitadas com a redução da velocidade
operacional. Desajuste de bitola, manutenção
precária dos equipamentos e/ou
incompatibilidade da largura dos rodados com
o espaçamento entre linhas da cultura foram
devidamente verificados e descartados como
possíveis causas para o resultado de NPA. Na
trajetória 90º o amassamento de plantas foi
igual ao 0º, contudo, ocorreu basicamente em
função do tráfego perpendicular às linhas de
semeadura, sendo improvável que os rodados
não amassem plantas. Maior ou menor NPA na
trajetória perpendicular é possível se for maior
ou menor a largura dos pneus e/ou maior ou
menor o espaçamento entre plantas na linha de
semeadura.

O NPA de 90º diferiu de 15º e 30º. A
trajetória perpendicular amassa menos devido
cruzar as linhas de semeadura em comprimento
equivalente a largura dos rodados do trator-
pulverizador. Deslocamentos de 15º e 30º
amassam mais devido a hipotenusa formada
pelo trajeto dos rodados sobrepor maior
comprimento das linhas de semeadura.

Os resultados se assemelham aos
obtidos por Lima Junior et al. (2018), que ao
avaliarem o efeito do tráfego do pulverizador na
cultura do algodão, identificaram que o ângulo
0° (tráfego paralelo às linhas de semeadura) foi
o que causou menor dano à cultura, podendo
chagar a nenhum amassamento. Os autores

identificaram ainda que os ângulos de tráfego
30º e 45º promoveram maior amassamento da
cultura, 2692 e 1730 plantas ha-1

respectivamente, sendo 97% e 95% maior que
o obtido no 0º.

O amassamento de plantas diferiu entre
as pulverizações, sendo crescente conforme
realizadas (Figura 4). Nos tratamentos 0º e 90º
o amassamento de plantas não diferiu entre a
primeira e segunda pulverização, sendo
contabilizadas médias de 517 plantas ha-1 no 0º
e 830 plantas ha-1 no 90º, diferenças foram
verificadas apenas na terceira pulverização,
cujo amassamento aumentou 36,4% no 0º e
20,9% no 90º. A justificativa para o aumento foi
identificada a campo ao se observar que as
carcaças das cruzetas da tração dianteira,
mangas de eixo e barras de direção do trator,
chocavam e prendiam plantas de milho durante
o deslocamento do maquinário. A observação
associada ao fato de que durante a terceira
pulverização as plantas já se encontram em
estádio de desenvolvimento com colmos
maiores e mais rígidos, culminam o maior
índice de tombamento e quebra de plantas.

A discussão condiz com o exposto por
Cunha et al. (2010), Oliveira et al. (2017),
Hellwig et al. (2017), Oliveira e Dalchiavon
(2019), e Borth et al. (2021), que o controle
químico de pragas e doenças no milho coincide
com estádios fenológicos 2 e 3 do milho,
quando as plantas rapidamente ganham altura,
massa foliar e rigidez, assim, produtores se
veem na necessidade de entrarem com
pulverizador na lavoura e correrem o risco de
provocar danos físicos às plantas pelo contato
com a máquina-planta.
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Figura 4. Amassamento de plantas de milho por pulverização realizada nas diferentes trajetórias de
deslocamento do trator-pulverizador.

Fonte: Taveira et al. (2022)

A não diferença do NPA entre as duas
primeiras pulverizações nos tratamentos 0º e
90º, pode ser justificada pela capacidade de
recuperação das plantas amassadas. Karam et
al. (2020) explica que plantas de milho tem boa
capacidade de recuperação a danos nas folhas,
especialmente durante os estádios iniciais de
desenvolvimento, entre V2 e V5, quando o
ponto de crescimento (tecido meristemático)
ainda se encontra abaixo do solo.
Possivelmente a característica tenha
contribuído para a recuperação de parte das
plantas amassadas durante a primeira e segunda
pulverização desses tratamentos.

Nos tratamentos de deslocamento
transversal as linhas de semeadura 15º, 30º e
45º, os resultados diferiram o amassamento de
plantas entres as três pulverizações realizadas,
sendo unanime menores valores na primeira e
maiores na terceira. Na terceira pulverização o
amassamento foi 39%, 46% e 41,9% maior que
na primeira para o 15º, 30º e 45º
respectivamente. Observa-se que as diferenças
de amassamento entre as pulverizações
transversais são superiores às obtidas no 0º e
90º, possivelmente devido ao estádio de
desenvolvimento das plantas de milho e o
contato físico com componentes mecânicos do
trator, e ao efeito da hipotenusa do trajeto,
discutidos anteriormente.

Os resultados contemplam o exposto
por Lima Junior et al. (2018), de que é
importante e necessário dedicar atenção ao
sentido de trajeto do pulverizador em relação às
linhas de semeadura, escolher e configurar
corretamente a maquinária ou a forma de
aplicação, e planejar as operações considerando
o estádio de desenvolvimento da lavoura. Os
resultados corroboram com os autores ao
apontarem que menor índice de amassamento é
possível com pulverizações paralelas ou
perpendiculares às linhas de semeadura. No
sentido paralelo os autores identificaram
amassamento de plantas até 97% menor que em
trajetos transversais com ângulos de 30° e 45°.

A produtividade de grãos (Figura 5) foi
maior na trajetória paralela, de 7708,6 kg ha-1,
e menor no tratamento 15º, de 7550,9 kg ha-1,
diferença de 2%. De 15º para 30º e 30º para 45º
a produtividade aumentou 0,6% e 0,8%
respectivamente, e de 45º para 90º não
diferiram entre si, sendo obtida média de
7663,5 kg ha-1, produtividade 0,6% menor que
0º e 1,5% maior que 15º. Os resultados podem
ser compreendidos contextualizando-os com os
de NPA, quando menor o NPA maior a
produtividade, pois maior é a população de
plantas produtivas, e quando maior o NPA
menor a produtividade, pois a população de
plantas é reduzida.
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Figura 5. Produtividade de grãos de milho em função da trajetória de deslocamento do pulverizador
na lavoura.

Fonte: Taveira et al. (2022)

Os resultados corroboram com os
obtidos por Lima Junior et al (2018), que
embora não tenham encontrado diferença
significativa entre os ângulos de trafego
transversal (30º e 45º), como no presente
trabalho, ambos diferiram estatisticamente dos
tratamentos de trafego paralelo (90º) e
longitudinal (0º), representando uma diferença
de 13% a 9% na produtividade da cultura do
algodão.

Avaliando diferentes trajetórias do
pulverizador nas culturas do feijão, Justino et al
(2006) encontraram diferença para o
amassamento de plantas entre os tráfegos
paralelo e transversal, apontando produtividade
15% maior para trajetória paralela.

4 CONCLUSÕES

O ângulo de deslocamento do
pulverizador tratorizado de 15º apresentou
maior número de plantas amassadas e menor
produtividade de grãos.

Menor número de plantas amassadas e
maior produtividade de grãos foi observada
para a trajetória paralela as linhas de
semeadura.

Quanto maior o estádio de
desenvolvimento das plantas de milho, maior é
o número de plantas amassadas.
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