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RESUMO

Dissertacéo de Mestrado
Programa de P6s-Graduagdo em Ciéncia do Solo
Universidade Federal de Santa Maria

AGRICULTURA POR AMBIENTE: MANEJO SITIO ESPECIFICO DA
POPULACAO DE MILHO

Autor: Tiago de Andrade Neves Horbe
Orientador: Tiago de Andrade Neves Horbe
Data: Santa Maria, 24 de fevereiro de 2012.

A agricultura de precisdo (AP) baseia-se em intervencdes sitio-especifico, de acordo com a
variabilidade espacial dos fatores produtivos. Essa estratégia tende a diminuir a variabilidade
espacial da produtividade em relacdo ao obtido com 0 manejo uniforme e otimiza 0s recursos
utilizados. O objetivo deste trabalho foi avaliar o ajuste da populacdo de plantas de milho
utilizando como parametro, zonas de manejo. Para tanto, o trabalho foi composto por dois
experimentos conduzidos em locais e anos agricolas distintos, no municipio de N&o-Me-
Toque-RS, sendo as areas experimentais proximas entre si. No experimento 1 (A), conduzido
na safra 2009/2010, as zonas de manejo foram delimitadas através do conhecimento do
historico de producéo através de observacbes do produtor rural, separando o talh&o de estudo
em zonas de baixa (ZB), média (ZM) e alta produtividade (ZA). J& para o segundo
experimento (B), na safra 2010/2011 nove mapas de produtividade normalizados (sete safras
de soja + duas de milho) foram sobrepostos gerando trés zonas de manejo. As zonas foram
classificadas em ZB apresentando produtividade relativa < 95% da produtividade média da
lavoura, ZM entre 95-105 e ZA > 105%. O experimento foi um bifatorial com cinco taxas de
semeadura variando de 50.000 a 90.000 sementes ha™ constituido de trés zonas de manejo
(ZB, ZM e ZA) sob Latossolo Vermelho Distrofico tipico. Para o segundo experimento,
acrescentou-se como avaliacdo o efeito do ajuste da populacdo de milho as zonas de manejo e
sua relacdo com a demanda de N pela cultura, utilizando-se como parametro as leituras com
clorofilbmetro e N na massa seca na floracdo plena da cultura. Em ambos experimentos, a
populacdo de milho foi relacionada com a produtividade nas zonas de manejo, com
coeficiente de correlacdo de 0,89 (p>0,0004); 0,81 (p>0,0002); 0,97 (p>0,0002), para ZB, ZM
e ZA, respectivamente. O ajuste da populacdo de plantas de milho as zonas de manejo
proporcionou incrementos na produtividade quando comparada com a populacao fixa (70.000
plantas ha™). Esse incremento na ZB, devido a reducdo da populaco, foi de 1,20 Mg ha™ e
1,90 Mg ha™, resultando em incremento econémico de 19,8 e 28,7% para (A) e para (B),
respectivamente. Ja na ZA, devido ao incremento da populacdo, o incremento produtivo foi
de 0,89 Mg ha™ e 0,94 Mg ha™ proporcionando um incremento econdmico de 5,6 e 6,6% para
(A) e (B), respectivamente. Para as avaliagdes de N no segundo experimento o aumento da
populacdo de milho na ZB ocasionou um decréscimo de 49% para as avaliacGes de
clorofilbmetro e 44% para o N absorvido quando comparado a ZA. No entanto o ajuste da
populacdo de milho ocasionou um melhor aproveitamento do N fertilizante, sendo o
incremento do N absorvido pelo milho de 8,40 e 15% nas ZB e ZA quando comparado a
populacio fixa de 70.000 plantas ha™.

Palavras-chave: manejo sitio especifico, plantio direto, zea mays.
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Precision agriculture (PA) is based on site-specific interventions, according to the spatial
variability of productive factors. This strategy tends to decrease the spatial variability of yield
in relation to that obtained with the uniform management and optimize the resources
used. The objective of this study was to assess the population of corn plants using as a
parameter, management zones. Thus, the work was composed of two experiments conducted
in different locations and crop years, the municipality of Non-Touch-Me-RS, and
experimental areas close together. In experiment 1 (A), conducted in 2009/2010, management
zones were delineated through knowledge of the production history through observations of
the farmer, separating the plot of study in areas of low (ZB), medium (ZM ) and high
productivity (ZA). As for the second experiment (B) in 2010/2011 harvest yield maps
standard nine (seven + two crops of soybeans, maize) were superimposed generating three
management zones. The areas were classified as presenting relative productivity ZB <95% of
the average productivity of the crop, ZM between 95-105 and ZA > 105%. The experiment
was a factorial with five seeding rates ranging from 50,000 to 90,000 seeds ha-1 consists of
three management zones (ZB, ZM and ZA) under Oxisol. For the second experiment, was
added as an assessment of the effect of setting the maize population management zones and
their relation to the demand of N by the crop, using as parameter the readings with
chlorophyll and N in dry matter in full bloom culture. In both experiments, the maize
population was related to productivity in the areas of management, with a correlation
coefficient of 0.89 (p> 0.0004), 0.81 (p> 0.0002), 0.97 (p > 0.0002) for ZB, ZM and ZA,
respectively. The adjustment of the population of maize plants, parts management provided
increases in productivity as compared with the fixed population (70,000 plants ha-1). This
increase in ZB due to reduction of the population, Mg is 1.20 h -1 and 1.90 h-1 Mg, resulting
in increased economic 19.8 and 28.7% for (A) and (B ), respectively. In the ZA, due to
increased population, increased production was 0.89 Mg ha-1 and 0.94 Mg ha-1 providing an
economic growth of 5.6 and 6.6% for (A) and (B ), respectively. Evaluations of N in the
second experiment, the population growth of maize ZB caused a decrease of 49% for the
evaluation of chlorophyll and 44% for N absorbed compared to ZA. However the adjustment
of the maize population led to a better use of N fertilizer, and the increase in N uptake by corn
of 8.40 and 15% in ZA and ZB when compared to fixed population of 70,000 plants ha-1.

Keywords: site-specific management, no tillage, zea mays.
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1. INTRODUCAO GERAL

Nos Ultimos anos a cultura do milho tem adquirido maior importancia dentro do
sistema produtivo das propriedes agricolas, ndo apenas pelo seu aspecto econdémico, mas
também como um importante componente do sistema de rotacdo de culturas. Essa maior
adesdo do milho no sistema produtivo deveu-se em partes ao melhoramento genético dos
hibridos, que tem aumentado seus tetos produtivos e ao proprio manejo da cultura com a
melhoria da fertilidade do solo e a reducdo do espacamento entre linha da cultura que tem
proporcionado um melhor arranjo de plantas na lavoura.

Plantas espacadas de forma equidistante competem minimamente por nutrientes, luz e
outros fatores; contudo, devido a interacdo, o efeito positivo da redugdo do espacamento entre
linha sobre o rendimento de grdos se manifesta mais claramente quando séo utilizadas altas
densidades, porém os resultados ainda ndo séo consensuais, ja que as condigdes ambientais e
0S gendtipos variam entre os locais (Sangoi et al., 2002). Esta variabilidade é atribuida a
variacdes nos fatores de oferta ambiental no solo (Fanceli & Dourado Neto, 2000), que devem
ser considerados na definicdo de uma populagdo de planta que proporcione rendimento
méaximo, para cada ambiente (Vieira Junior, 1999; Dourado Neto et al., 2001; Vieira Junior et
al., 2006 e Molin et al., 2006).

O nitrogénio (N) é o nutriente demandado em maior quantidade pela cultura do milho,
sendo a insuficiéncia no seu suprimento um dos mais frequentes fatores limitantes a obtencéo
de elevadas produtividades. No solo, a disponibilidade de N para as plantas é controlada, pela
quantidade de N mineralizado de fracdes labéis da matéria organica do solo (MOS), tipo e
quantidade de residuos culturais aportados e por adubacgdes nitrogenadas, apresentando uma
elevada variacao espacial e temporal quanto a sua disponibilidade no solo (Casa et al., 2011).
Neste sentido adubacdes em dose fixa de N, levando em consideracdo condicdes medias de
um talhdo podem levar a sub ou superfertilizacdo, contribuindo para a baixa eficiéncia da
adubacdo (Bredemeier & Schmidhalter 2005; Raun et al.,2011) e resultando em variacdes no
rendimento ao longo do talhdo de até 50% (Kitchen et al., 1995).

A agricultura de precisdo (AP) considera que fatores de producdo podem ser
quantificados e, ao mesmo tempo georreferenciados, sendo possivel realizar algum tipo de
intervencdo localizada nesta area em funcéo da necessidade especifica local, fundamentado na
existéncia da variabilidade espacial dos fatores produtivos e da propria quantidade produzida

pela cultura (Balastreire et al., 1997, Amado & Santi, 2007). Neste sentido a utilizagdo de
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mapas de rendimento torna-se ferramenta chave para a prospecgédo desta variabilidade, sendo
utilizado para o estabelecimento de zonas de manejo ou potencial produtivo (Molin, 2002;
Milani et al., 2006; Amado et al., 2007). Na Argentina, os técnicos usuarios da agricultura de
precisdo definem esta estratégia como agricultura por ambiente (Maddonni, 2010) e vem
sendo utilizada com sucesso por pelo menos cinco anos.

Usualmente sdo necessarios varios mapas de rendimento de diferentes culturas
sobrepostos para deteccdo da variabilidade espacial e temporal (Blackmore et al., 2003). A
cultura do milho é uma das que apresenta maior potencial para definicdo das zonas de manejo
(Amado et al., 2007). Esta informacdo permite a orientagdo de diversas praticas de manejo
(Molin, 1997; Milani et al., 2006), sendo uma das mais utilizadas para intervengdes sitio
especifico (Amado et al., 2007). Além dos mapas de rendimento outra informacao que pode
ser utilizada na definicdo de zonas com potenciais produtivos distintos é a identificacdo no
talhdo da variabilidade pelo produtor, observacdes de fotografias aéreas e imagens de satélite
de safras anteriores (Bragachini et al.,2004). Neste sentido, a tecnologia dos controladores de
dose variada utilizada para fertilizantes, pode ser utilizada nas semeadoras para variar a
populacdo de plantas em um talhdo (Cambouris et al., 2002).

A utilizagdo de dose variada de populacdo de plantas de milho na agricultura de
precisdo no Brasil ainda é incipiente. O objetivo deste trabalho foi avaliar o ajuste de
populacdes de plantas de milho aos diferentes ambientes da lavoura, utilizando como
parametro as zonas de manejo, definidas com base em mapa de colheita associado ao

conhecimento do produtor em duas areas comerciais do Rio Grande do Sul.



14

2. ARTIGO | — Populagédo 6tima de milho a zonas de manejo na agricultura de
precisdo’

2.1. RESUMO

A agricultura de precisdo (AP) baseia-se em intervencdes sitio-especifico, de acordo com
a variabilidade espacial dos fatores produtivos. Essa estratégia tende a diminuir a
variabilidade espacial da produtividade em rela¢do ao obtido com o0 manejo uniforme e
otimiza os recursos utilizados. O objetivo deste trabalho foi avaliar o ajuste da
populacéo de plantas de milho utilizando como parametro, zona de manejo. Para tanto,
o0 trabalho foi composto por dois experimentos conduzidos em locais e anos agricolas
distintos, no municipio de Nao-Me-Toque-RS. Para o experimento 1 (A), as zonas de
manejo foram delimitadas através do conhecimento do histérico de producéo
juntamente com o produtor rural na safra 2009/2010, separando o talhdo de estudo em
zonas de baixa (ZB), média (ZM) e alta produtividade (ZA). No segundo experimento
(B), conduzido na safra 2010/2011, nove mapas de rendimento normalizados (sete safras
de soja + duas de milho) foram sobrepostos gerando trés zonas de manejo. As zonas
foram classificadas em ZB apresentando produtividade relativa < 95% da produtividade
media da lavoura, ZM entre 95-105 e ZA > 105%. O deliamento experimental para os
dois experimentos foi um bifatorial com cinco taxas de semeadura variando de 50.000 a
90.000 sementes ha™, constituido de trés zonas de manejo (ZB, ZM e ZA) sob Latossolo
Vermelho Distrofico tipico. Em ambos os experimentos, a populacéo de plantas de milho
foi relacionada com a produtividade nas zonas de manejo, com coeficiente de correlacéo
de 0,89 (p>0,0004); 0,81 (p>0,0002); 0,97 (p>0,0002), para ZB, ZM e ZA, no (A) e (B)
respectivamente. O ajuste da populacdo de plantas de milho as zonas de manejo
proporcionou incrementos na produtividade quando comparada com a populagdo fixa
(70.000 plantas ha™). Esse incremento na ZB, devido a reducéo da populacéo, foi de 1,20
Mg ha™ e 1,90 Mg ha™, resultando em incremento econdmico de 19,8 e 28,7% para (A) e
(B), respectivamente. Ja na ZA, devido ao incremento da populacdo, o incremento
produtivo foi de 0,89 Mg ha™ e 0,94 Mg ha™ proporcionando um incremento econémico
de 5,6 e 6,6% para (A) e (B), respectivamente. A variacdo espacial da populacédo de
plantas de milho as zonas de manejo diminuiu a variabilidade do retorno econémico

aumentando a lucratividade da area.

! Artigo elaborado de acordo com as normas da Revista Brasileira de Ciéncia do solo.
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Termos de indexacdo: plantio direto; taxa variada, zea mays

2.2. SUMMARY: OPTMUM POPULATION FOR CORN MANAGEMENT ZONES IN
PRECISION AGRICULTURE

Precision agriculture (PA) is based on site-specific interventions, according to the
spatial variability of productive factors. This strategy tends to reduce the spatial variability of
income in relation to that obtained with the uniform management and optimize the resources
used. The objective of this study was to assess the population of corn plants using as a
parameter, areas of productive potential. To this end, the work was composed of two
experiments conducted in different locations and crop years in the municipality of Nao-Me-
Toque-RS, and agricultural areas close together. In the agricultural area in the first year of the
experiment management zones were delineated through knowledge of the production history
along with farmers, separating the plot of study in areas of low (ZB), medium (LB) and high
yield (ZA) . As for the second experiment, nine standardized yield maps (seven + two crops
of soybeans, maize) were generating three overlapping areas of productive potential. The
areas were classified ZB showing relative yield <95% of median income of the farming, ZA
and ZM between 95-105> 105%. The experiment was a two-factor with five seeding rates
ranging from 50,000 to 90,000 seeds / ha consists of three management zones (ZB, ZM and
ZA), conducted over two growing seasons (2009/10 and 2010/11) in Ndo-Me-Toque-RS, in
oxisol. In both harvests, the population of corn plants was related to income in the areas of
management, with a correlation coefficient of 0.89 (p> 0.0004), 0.81 (p> 0.0002), 0, 97 (p>
0.0002) for ZB, ZM and ZA, respectively. The adjustment of the population of maize plants,
management zones provided increments in income when compared to the fixed population
(70,000 plants ha-1). This increase in ZB, due to reduction of population was 1.20 Mg ha-1
and 1.90 Mg ha-1, resulting in economic growth of 19.8 and 28.7% for the 2009/10 and 2010
/ 11, respectively. In the ZA, due to the increased population, increased production was 0.89
Mg ha-1 and 0.94 Mg ha-1 provides an economic growth of 5.6 and 6.6% for 2009/10 and
2010 / 11, respectively. The spatial variation of the population of maize plants according to
the zone of yield potential, reduced the variability of economic returns by increasing the

profitability of the area.

2.3. INTRODUCAO



16

A agricultura de precisdo (AP) considera que a variabilidade espacial dos principais
fatores de producdo possam ser identificados, quantificados e, ao mesmo tempo
georreferenciados, possibilitando realizar intervencGes localizadas (manejo sitio especifico)
em funcdo da necessidade especifica do local (Dudding et al., 1995; Balastreire et al., 1997;
Amado & Santi, 2007). O manejo sitio especifico tem sido utilizado na distribuicdo de
fertilizantes e corretivos a dose variada (Neto et al., 2011). Esta estratégia de manejo tende a
apresentar rendimentos mais homogéneas ao longo da lavoura e superiores a0 manejo
uniforme (Milani et al., 2006), otimizando os recursos disponiveis (Blackmore, 1994) e
estando alinhado com os principios de agricultura sustentavel através do ajuste das
quantidades de insumos, baseado nas necessidades especificas de cada sitio, evitando
superdosagens (Goering & Hans, 1993; Portz et al., 2011).

Sitios com potenciais produtivos distintos sdo encontrados mesmo em lavouras bem
manejadas, reflexo das subareas com diferentes propriedades do solo ou de niveis
diferenciados de qualidade do solo (Amado et al., 2005). No primeiro caso, a existéncia de
variabilidade é natural. Fiorin et al., (1997) reportaram que a profundidade do horizonte de
um Argissolo da regido central do RS foi o principal responsavel pela variabilidade do
rendimeto do milho. Ainda a declividade em areas sem praticas mecanicas de controle da
erosdo tem sido reportado também como um provavel responsavel pela variabilidade da
producdo (Kravchenko & Bullock, 2000 ; Alba et al., 2011). No segundo caso, 0 menor
potencial produtivo pode ser consequéncia do manejo como restricdes fisica do solo,
(compactacdo) ou quimica (deficiéncia ou desequilibrio de nutrientes) (Amado et al., 2009;
Neto et al., 2011). Neste sentido a utilizacdo de mapas de rendimento torna-se ferramenta
chave para a prospeccdo desta variabilidade, sendo utilizado para o estabelecimento de zonas
de manejo ou potencial produtivo (Molin, 2002; Milani et al., 2006; Amado et al., 2007).

Usualmente sdo necessarios varios mapas de rendimento de diferentes culturas
sobrepostos para deteccdo da variabilidade espacial e temporal (Blackmore et al., 2003),
sendo a cultura do milho uma das que apresenta maior potencial para definicdo das zonas de
manejo (Amado et al.,2007). Recentemente Montovani, 2006 & Santi, 2007 definiram que a
investigacdo da variabilidade da produtividade pode ser feita mediante o acumulo de pelo
menos trés anos de mapeamento. Esta informacdo permite a orientacao de diversas praticas de
manejo (Molin, 1997; Milani et al., 2006), sendo uma das mais utilizadas para intervencdes
sitio especifico (Amado et al., 2007). Além dos mapas de rendimento outra informagéo que

pode ser utilizada na definicdo de zonas com potenciais produtivos distintos € a identificacdo



17

da variabilidade no talhdo pela observacdo do produtor, fotografias aéreas e imagens de
satélite de safras anteriores (Bragachini et al., 2004). Neste sentido, a tecnologia de dose
variada utilizada nos distribuidores de fertilizantes, pode ser aplicada nas semeadoras para
variar a populacdo de plantas em um talhdo (Cambouris et al., 2002).

O milho é o principal cereal produzido no Brasil, cultivado em cerca de 13,3 milhdes
de hectares, com produtividade média de 4,18 t ha' (IBGE, 2011). Apresenta uma acentuada
variabilidade espacial em seu rendimento, principalmente em anos com instabilidade
climatica (Berlato et al., 2005, Amado et al., 2007), sendo reportado situacbes em que um
talhdo apresentou 65% de sua area com rendimentos inferiores a média (Molin et al., 2007).
Esta variabilidade € atribuida a variacdes nos fatores de oferta ambiental no solo (Fanceli &
Dourado Neto, 2000), que devem ser considerados na definicdo de uma populacdo de planta
que proporcione rendimento maximo, para cada ambiente (Vieira Junior, 1999; Dourado Neto
et al., 2001; Vieira Junior et al., 2006 e Molin et al., 2006). Na Argentina, 0s técnicos usuarios
da agricultura de precisdo definem esta estratégia como agricultura por ambiente (Maddonni,
2010) e vem sendo utilizada com sucesso por pelo menos cinco anos.

A associagdo entre o arranjo e a populacdo de plantas € uma das praticas culturais que
mais afeta o rendimento da cultura do milho (Almeida & Sangoi, 1996; Duvick & Cassan,
1999; Tollenaar & Wu, 1999; Sangoi et al., 2002; Tollenaar & Lee, 2002; Pereira et al.,
2008). Aumentos no rendimento podem ser obtidos com o incremento na densidade de planta
até atingir um nivel 6timo, que é determinado pelas condi¢cdes do ambiente, diminuindo com
populacdes acima deste nivel. Vieira Junior et al., (2006) atribuiram que o rendimento do
milho foi influenciado pela populacéo e distribuicao espacial das plantas na linha, verificando
que a heterogeneidade na distribuicdo espacial das plantas causou o mal posicionamento das
populacdes nos sitios do talhdo, contribuindo para a reducdo no rendimento de grdos em
28,7%, com populaces variando entre 58.000 a 76.000 plantas ha™. Portanto, tio importante
quanto a populacdo final esta a distribuicdo espacial das plantas ao longo da linha de
semeadura.

A utilizacdo de dose variada de populacdo de plantas de milho na agricultura de
precisdo no Brasil ainda é incipiente. O objetivo deste trabalho foi avaliar o ajuste de
populacdes de plantas de milho aos diferentes ambientes da lavoura, utilizando como
parametro as zonas de manejo, definidas com base em mapa de colheita e pelo conhecimento

do produtor em duas areas comerciais do Rio Grande do Sul.

2.4. MATERIAL E METODOS
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Para realizacdo deste estudo foram escolhidas duas areas experimentais que vinham

sendo manejadas com AP vinculadas ao Projeto Aquarius (www.ufsm.br/projetoaquarius),

sendo o trabalho composto por dois experimentos no municipio de Nao-Me-Toque-RS, sendo
0 experimentol (A) na safra 2009/10 e o experimento 2 (B) na safra 2010/11. As éareas
experimentais eram proximas entre si, sob coordenadas geogréficas: latitude 28°29°3.65”S,
longitude 52°51°14,27”, (A) e latitude 28°29°3,65”S, longitude 52°51°14,27”, (B). As
caracteristicas de relevo eram semelhantes e o solo de ambos os locais € classificado como um
Latossolo Vermelho distrofico tipico (Embrapa, 2006).

O clima da regido, segundo a classificacdo de Kdppen, é do tipo Cfa subtropical (Nimer,
1989). A temperatura média normal do més mais quente ocorre em janeiro (24,6 °C) e a do
més mais frio em junho (12,9 °C). As chuvas séo distribuidas regularmente em todos 0s meses
do ano, com precipitacdo anual oscilando entre 1.500 a 1.750 mm. As condi¢des climéticas
para os dois experimentos foram adequadas para um bom desenvolvimento da cultura, no
entanto no (A) o volume de chuva acumulado foi 21,4% superior, com precipitacfes mais
significativas entre os estadios V4 e V12, periodo de definicdo dos componentes de
rendimento da cultura (Figura 1).

As areas experimentais com acompanhamento do Projeto Aquarius se caracterizam pelo
uso intensivo de tecnologias, com produtividades na safra 2009/10 superiores a media
estadual em 32 e 114% para soja e milho, correspondendo a 3.3 e 10.3 Mg ha™,
respectivamente. As areas de estudo vém sendo conduzidas com SPD permanente de longa
duracdo, tendo como principais culturas comerciais, durante a safra de verdo, a soja (Glycine
max (L.) Merr.) e o milho (Zea mays L.). Nos cultivos de inverno, o trigo (Triticum aestivum
L.) é a principal cultura comercial, sendo que a aveia preta (Avena strigosa L.) € a utilizada
como cultura de cobertura de forma isolada ou consorciada com nabo forrageiro antes da
cultura do milho.

O hibrido de milho escolhido para o estudo de dose variada de populacdes de plantas foi
o hibrido simples, Pioneer 30F53 yieldgard, por sua representatividade de area semeada no
estado do Rio Grande do Sul, sendo semeado no (A) e (B), nos dias 22 e 18 de setembro. Para
semeadura a dose variavel de sementes foi utilizada a semeadora Victéria Control®, equipada
com o receptor DGPS (Sistema de Posicionamento Global com Sinal Diferencial) Topper
4500® que atua também como controlador para AP, sendo capaz de realizar a troca

instantanea das doses de aplicacdo por meio da leitura de um mapa de aplicacdo (shape file).


http://www.ufsm.br/projetoaquarius
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O sistema desta semeadora e todo hidraulico sendo a realizagdo das taxas feitas pelo aumento

ou diminuigdo do fluxo de 6leo no sistema.
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Figura 1. Precipitacdo pluviométrica didria e acumulada observada no experimento 1 (a) e no

experimento 2 (b).

As zonas de manejo foram utilizadas como parametro para alocar as diferentes

populaces de plantas em seus respectivos tratamentos conforme proposto por Butzen &

Guzenhauser (2010). Para (A), a area experimental de estudo s6 continha em seu banco de

dados monitoramento de rendimento de uma safra, em um ano que as condic¢des climéticas
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foram ideiais para producdo do milho, o que dificultou a constatacdo da variabilidade espacial
da produtividade. Sendo assim, as zonas de manejo foram delimitadas através do
conhecimento do historico de produtividade juntamente com a observagdo do produtor rural,
separando o talhdo de estudo em zonas de baixa (ZB), média (ZM) e alta produtividade(ZA).
J& para o (B), a definicdo das zonas de manejo na area seguiu a metodologia proposta por
Molin (2002), sendo feita a interpolacdo dos dados de produtividade, apds filtragem, pelo
inverso do quadrado da distancia e sobreposi¢do de mapas de produtividade acumulados das
safras anteriores, com a finalidade de gerar um Unico mapa normalizado. A separacdo das
zonas foi ZB apresentando produtividade relativa < 95% da produtividade média da lavoura,
ZM entre 95-105 e ZA > 105% (Molin, 2002; Santi, 2007). Detalhes deste procedimento,
podem ser obtidos em Girardello et al. (2011).

Na Figura 2, observa-se a delimitacdo das zonas de manejo pela observacdo do produtor
na area de estudo do (A) e a normalizacdo de nove mapas de produtividade acumulados na
area de estudo do (B), possuindo um dos maiores conjuntos de dados de mapas de

produtividade, sendo uma das areas pioneiras em AP no Brasil.

A) \

Legenda:
Sementes ha™

I so000
3 50000
70000

80000

50000
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B Baixa produtividade 27,77 ha

Média produtividade Wédia produtividade 61,20 ha

B Atz produtividade B Alta produtividade 3487 ha

Figura 2. Distribui¢do espacial das zonas de manejo na &rea experimental 1 (A) e distribuicéo espacial da
produtividade de gréos das culturas das nove safras na &rea experimental 2 (B) e o detalhe do croqui

experimental nas zonas de manejo em (A) e (B).

A sobreposicdo dos mapas consistiu do monitoramento da colheita em duas safras na
cultura do milho e em sete na soja, no periodo de 2002-2010 (Alba, 2012). A colheita das

culturas neste periodo foi realizada com uma colhedora MF 34 equipada com sensor de
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produtividade de impacto, instalado no elevador de gréos. O controle do sensor de
produtividade foi ajustado através da geracdo de um fator de correcdo com o peso de balanca
em pelo menos cinco ocasides durante o dia. Detalhes deste procedimento podem ser obtidos
em Amado et al., (2007). Ap6s a colheita, os dados foram tabulados, utilizando-se o programa
Microsoft Office Excel 2007® e o CR - Campeiro 5 (Giotto, 2004), eliminando através de
filtragens, as principais fontes de erros tais como: erros de posicionamento (coordenadas
repetidas) e valores de produtividade improvavel, seguindo o proposto por Menegati & Molin
(2004). Os resultados foram expressos com umidade de grdos de 13% e a sobreposi¢do dos
mapas de produtividade foi feita através do programa CR - Campeiro 7.

O delineamento experimental utilizado foi um bifatorial disposto na forma de blocos
ao acaso com cinco tratamentos e cinco repeticdes. Cada bloco foi constituido por uma zona
de manejo: ZB; ZM e ZA. Cada parcela tinha um comprimento de 50 metros com uma largura
de 5,50 m, correspondente a largura da semeadora utilizada de 11 linhas de 50 cm. Os
tratamentos foram constituidos de cinco doses de quantidades de sementes: 50.000; 60.000;
70.000; 80.0000 e 90.0000 sementes ha™, sendo a pureza e germinag&o minima dos lotes de
sementes de 97% e 85%. A adubacéo para os dois anos nas parcelas do experimento consistiu
de uma adubacdo de reposicdo para produtividade de 10 Mg ha™, pelo fato de as areas do
experimento estarem com seu teores de nutrientes no solo dentro da faixa muito alto
(COMISSAO..., 2004). As quantidades utilizadas foram 72 kg ha™ de P,Os e 27 kg ha™ de N
na semeadura; 60 kg ha™ de K,O em cobertura. Nos estadio de V4 e V8 foi feito a aplicagdo
em cobertura de 150 kg de N parcelado em duas aplicacdes de 75 kg de N ha™.

No estadio V6 foi feito a contagem da populacdo de plantas. No (B) acrescentaram-se
alguns estudos mais detalhados tais como: avaliacdo da distribuicdo de plantas na linha
através de seu coeficiente de variacdo (CV) segundo metodologia descrita por Vieira Janior et
al. (2006) e a relacdo da distribuicdo longitudinal de sementes, sendo as classificacdes:
aceitavel, falho e duplo. A avaliacdo do desempenho da semeadora foi baseada na
classificacdo sugerida por Torino e Klingensteiner (1983), a qual considerada como 6timo
desempenho a semeadora que distribuir de 90 a 100% das sementes na faixa de espacamento
aceitavel, bom desempenho de 75 a 90%, regular de 50 a 75%, e insatisfatério abaixo de 50%.
Os dados de produtividade dos tratamentos nos dois estudos foram obtidos através da
colhedora MF 9790 equipada com o sistema GTA. Para analise ecbnomica do ajuste das
populacdes de milho as zonas de manejo foi utilizado o preco de venda do milho de R$ 14,00
e R$ 24,00 por saca de 60 kg no (A) e (B) e do custo das sementes de R$380,00 e R$ 420,00

por saco contendo 60.000 sementes, para 0s respectivos experimentos.
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Os resultados foram submetidos a andalise de varidncia utilizando o programa
computacional SISVAR 5.0 (Ferreira, 2010) e as médias foram comparadas pelo teste de
Tukey (p<0,05). Equacdes de regressdo linear e quadratica foram utilizadas para avaliar a
relacdo entre as populacfes e as zonas de manejo. As andlises de regressao foram feitas pelo
programa JMP IN verséo 3.2.1 (Sall et al., 2005), utilizando-se o teste F (p<0,05).

2.5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Populacdo de plantas planejada e obtida e a distribuicdo de plantas na linha de

semeadura

Um dos pré-requisitos para a utilizacdo da dose variada de sementes € a correta
variacao da semeadura pela semeadora seguindo um mapa de prescri¢do. Ainda, a distribuicdo
eficiente das plantas na linha de semeadura afeta a produtividade da cultura do milho
(Dourado Neto et al., 2001, Vieira Junior et al.,, 2004). Para os dois experiementos, a
semeadora foi eficiente na obtencdo das populacbes planejadas, sendo o coeficiente de
determinacgédo de 0,99 (Figura 3). No (A) o erro médio foi de 1,3% variando de 0,7 a 2,9%,
enquanto no (B) foi de 9,4% variando de 7,1 a 12,4%. O incremento do erro medio no
segundo experimento justifica-se pelas condi¢Ges climaticas verificadas ap0s a semeadura,
com um volume de chuva elevado neste periodo, ultrapassando 100 mm em apenas um dia, 0

que prejudicou a emergéncia das plantas (Figura 1).

100000 7 (a) 100000 7 (b)
80000 - & 80000 - 2
60000 - & 60000 - ,,«%
& ’ y =0,95x + 2316,7 é y = 0,85x + 3829,8
R?2=0,99 p=0,0001 @ R2=0,99 p=0,0003
40000 . . . 40000 . . .
40000 60000 80000 100000 40000 60000 80000 100000

Sementes ha*

Figura 3. Relacdo entre a quantidade de sementes utilizadas visando obter dose variada e a populagéo

final de plantas no experimento 1 (a) e no experimento 2 (b).
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Avaliando-se a eficiéncia da distribuicdo longitudinal entre as plantas nas diferentes
populacdes no (B) de acordo com a classificacdo sugerida por Torino & Klingensteiner
(1983), a semeadora apresentou desempenho 6timo para as doses de 50, 60, 70 e 80 mil
sementes ha™ e bom desempenho para a maior taxa de semeadura de 90 mil sementes (Quadro
1).

Quadro 1. Populacéo final e distribuicdo longitudinal das plantas de milho no experimento 2

Populacdo final Espagamento entre plantas .y
de milho Aceitavel Falho Duplo
___________ S e ——

46.000 94,14 511 0,75 11,25
56.000 93,63 5,89 048 11,87
64.000 92,50 6,68 0,82 14,50
70.000 90,68 8,18 1,14 16,63
80.000 89,16 9,48 1,36 16,75

CV= coeficiente de variacdo.

Em relacdo ao coeficiente de variacdo (CV) dos espacamentos entre plantas na linha os
valores para os cinco tratamentos variaram de 11,3 a 16,8%, com média de 14,2% (Quadro 1).
Esta variavel é uma funcdo direta das caracteristicas da semeadora, alem do vigor e
germinacdo da semente (Ohio State University, 2004). Vieira Junior et al (2006), verificaram
que a partir de CV=20% a distribuicdo espacial de plantas afetou negativamente o
rendimento do milho. Neste trabalho, os valores de CV ficaram abaixo deste parametro. Desse
modo a semeadora demonstrou-se eficiente na implementacdo da dose variada de sementes
prescriptas e com satisfatério desempenho na distribuicdo entre plantas na linha de

semeadura.

Efeito do ajuste da populacdo de plantas ao ambiente quanto a produtividade e retorno

econdmico do milho

A interacdo entre populacdo de plantas de milho e as zonas de manejo, quanto as
analises de produtividade e renda liquida, é apresentada no Quadro 2. Neste Quadro observa-
se que a interacdo foi significativa para os dois estudos. Este resultado indica que,

independente do local e do ano agricola, para cada zona de manejo existiu uma populagéo
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ideal (Paszkiewicz & Butzen, 2007, Bragachini et al, 2004 Butzen & Guzenhauser, 2010).
Fulton et al. (2010) em avalia¢Ges iniciais no Alabama reportaram que a populacdo ideal,
variou entre as zonas de manejo definidas e que os resultados demonstraram um retorno
econodmico da dose variada de sementes de milho. Ainda Shanahan et al. (2000) observaram
que a determinagdo da dose variada de populagbes de milho com base em mapas de
produtividade de safras anteriores, foi uma estratégia eficiente de incremento da

produtividade da cultura.

Quadro 2. Analise da variancia da produtividade e da renda liquida influenciada pela zonas de manejo e
populacéo de milho. Planalto, RS.

- G.L. Produtividade Renda Liquida
Causas de variagdo

Experimentol  Experimento2  Experimento 1l  Experimento 2

ZM 2 ** ** ** **

p 4 n.s n.s n.s *k
C.V. (%) 9,62 12,17 11,46 13,56

P X ZM 8 ** ** ** **
C.V.(%) 4,19 3,37 4,99 3,75

" Nao-significativo. ** Significativo a 1% de probabilidade. ZM= Zonas de Manejo; P= Populacdo de plantas de
milho; CV= coeficiente de variacdo

O ajuste da populacdo de plantas de milho as zonas de manejo proporcionou
incremento na produtividade quando comparada com a populagéo fixa (70.000 plantas ha™).
Na Figura 4 observa-se a produtividade de milho nas diferentes populacdes avaliadas para os
dois experimentos na ZB. Observou-se que em ambos anos de estudo o comportamento foi
similar, ocorrendo um decréscimo linear da produtividade com o aumento da populagéo,
sendo o coeficiente de determinacéo elevado nos dois anos. Neste caso, na ZB a diminuicéo
da populacdo de milho para 50.000 e 46.000 plantas ha™, no (A) e (B) respectivamente,
resultaram em uma economia em sementes de R$ 126,00 e 210,00 associados a um
incremento no rendimento de 1.2 e 1.9 Mg ha™.

O fato de uma zona de manejo ser engquadrada como de baixo rendimento esta
associada a uma capacidade produtiva do solo inferior, consequéncia de alguns atributos
especificos neste sitio como, um maior indice de compactacdo, menor taxa de infiltracdo de
agua no solo, maior declividade e menor teor de MOS (Santi, 2007; Amado et al., 2009;
Girardello, 2011) e por consequéncia uma menor capacidade de armazenamento de agua
(Moore et al., 1993). Essa qualidade do solo inferior na ZB demanda um ajuste na populacédo
de milho visando diminuir a competicdo intraespecifica na cultura (Dourado Neto et al., 2001;
Maddoni et al., 2001).
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Em estudos conduzidos na America do Norte de 2004 a 2008, populacdes de plantas
entre 40 a 45 mil plantas apresentaram melhores resultados em areas com baixo potencial
produtivo sendo o decréscimo no rendimento linear acima destas populagdes (Butzen &
Guzenhauser, 2010). No Brasil, Duarte & Paterniani (2000) e Fancelli & Dourado Neto
(2000) reportaram anteriormente que em areas sujeitas a déficit hidrico o recomendado seria a
diminuicdo da populagdo para em torno de 55.000 plantas ha™, de forma analoga no oeste do
Kansas, regido que apresenta deficit hidrico, a populacdo deveria ser no maximo 45 mil
plantas ha™ (Norwood, 2001).

Figura 4. Relacéo entre populacdo de milho com produtividade de gréos e custo de semente na ZB (a)
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Na ZM (Figura 5) a produtividade respondeu ao aumento da populacéo até 70 e 64 mil

plantas no (A) e (B) respectivamente, sendo o ajuste quadratico para os dois experimentos

com coeficiente de determinacdo elevado. Portanto, a partir desta populacdo o rendimento de

grdos ndo € incrementado e o custo da semente continua a subir. Esses resultados corroboram

com os encontrados por Butzen & Guzenhauser (2010) para areas de ZM. A populacdo 6tima

na ZM ficou dentro da recomendada para o hibrido com utilizacdo de uma populagéo fixa.
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Figura 5. Relagdo entre populacdo de milho com produtividade de gréos e custo de semente na ZM (a)

Experimento 1 e (b) Experimento 2.

Ja no sitio especifico com caracteristicas de solo que suportam altas produtividades

(ZA), nos dois experimentos a produtividade da cultura foi otimizada com a maior populacéo
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de planta investigada (Figura 6). O aumento no custo de producdo através da elevacdo da
densidade de sementes, R$ 63,40 e R$ 70,00 foi compensado pela maior produtividade
alcancada com 80.000 plantas.ha™, sendo o incremento produtivo de 0,88 e 0,94 Mg ha?,
similar ao encontrado anteriormente por Silva et al. (2008) avaliando diferentes populacdes de
plantas em Goias. Incrementos na produtividade da cultura do milho através do aumento da
populagdo de plantas até 80.000 plantas.ha™ em ambientes de solo com elevado potencial
produtivo tem sido frequentemente reportadas na literatura (Merotto Junior el al., 1997;
Sangoi et al., 2002; Peake et al., 2007; Lori Abendroth & Roger Elmore, 2007; Paszkiewicz &
Butzen, 2007 e Butzen & Guzenhauser, 2010 ).
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Em ambas as areas investigadas neste estudo, o solo apresentou trés ambientes com
distinta resposta a populacdo de plantas, sendo que a consideracdo desta varidvel otimiza a
produtividade da cultura do milho (Shanahan et al., 2000; Paszkiewicz & Butzen, 2007;
Bragachini et al., 2004; Butzen & Guzenhauser, 2010). A analise ecobnomica para as duas
areas experimentais confirmou a viabilidade econémica do ajuste da populacdo de plantas de
milho as zonas de manejo (Fulton et al. 2010) quando comparada com a populacdo fixa
(70.000 plantas ha™) (Figura 7).
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Figura 7. Incremento econdmico com o ajuste das populagdes a dose varidvel e a dose fixa no Experimento
1 (a) e no Experimento 2 (b).

O maior retorno econdmico em cada zona de manejo foi alcangado com populacdes
distintas. Bullock et al. (1998) em um amplo estudo na regido do cinturdo do milho nos EUA,
reportaram que a densidade de plantas étima economicamente variava em funcéo do potencial
produtivo da lavoura. Resultados que confirmam o sugerido por Shanahan et al. (2004) que
propuseram a gestdo da densidade de populacdo de plantas através do manejo sitio especifico

como uma das eficientes ferramentas da agricultura de preciséo.
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O ajuste da populacdo de plantas de acordo com a zona de manejo resultou em um
incremento econdmico no (A) e (B) de 19,80 e 5,56% na ZB e 28,72 e 6,61% na ZA (Figura
7). Este incremento econdmico, proporcionado pela variacdo das populacdes de plantas,
diminuiu a variabilidade econdmica do talhdo, sendo a lucratividade de uma ZB similar a ZM
devido a realizagdo da dose variada de semente. Para os dois experimentos a lucratividade
entre as ZB e ZM com as populagdes ajustadas foram praticamente iguais: R$ 2.414,00 e
2.435,89; 4.308,64 e R$4.223,45 para (A) e (B) respectivamente.

Devido a este expressivo resultado realizou-se uma simulagéo de retorno econdmico
total com ajuste da populacéo a zonas de manejo para um talhdo. Para isso escolheu-se a area
do segundo ano de estudo com 124 ha, sendo 22,3 e 34,9% de ZB e ZA (Figura 2B). Com
base nos resultados obtidos nestas zonas no segundo experimento, extrapolou-se o ajuste para
toda a area, sendo o incremento econdmico para esta lavoura, caso o produtor optasse pelo
manejo sitio especifico das populacbes de R$ 37.352,46. Nota-se que 71,5% deste valor é
correspondente a ZB, mesmo sendo este sitio menor do que o da ZA, o que demonstra a
importancia do ajuste da populagédo de planta para 0 manejo da variabilidade em lavouras de
milho. Este resultado suporta a afirmacdo de Lowenber-De Boer (1999) de que os
investimentos para a dose variavel de sementes de milho seriam economicamente justificaveis
se uma area apresentar ampla variabilidade na produtividade, com no minimo 10% da area

com produtividades inferiores a media.

2.6. CONCLUSOES

A semeadora utilizada foi eficiente na obtencdo das populacdes prescritas e ainda
apresentou um desempenho satisfatorio na distribuicdo espacial entre plantas na linha,
viabilizando a utilizacdo da dose variada de plantas de milho.

A utilizacdo de zonas de manejo através do acumulo de mapas de produtividade foi
um eficiente parametro visando o ajuste de populacdo de plantas de milho em lavouras
comerciais, potencializando a produtividade e o retorno econdmico da cultura.

O ajuste da populacdo de milho diminuiu a variabilidade espacial do retorno

econdmico do talhdo nas zonas de baixo rendimento.
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3. ARTIGO Il — Absorc¢éao do nitrogénio influenciada pelo ajuste da populacéo de milho
a zonas de manejo na agricultura de precisdo

3.1. RESUMO

A agricultura de precisdo (AP) baseia-se em intervencGes sitio-especifico, de
acordo com a variabilidade espacial dos fatores produtivos. Recentemente tem sido
investigado o manejo sitio especifico da populacdo de planta de milho em funcéo da
variabilidade do potencial produtivo em um talh&o. Neste sentido, o objetivo deste
trabalho foi avaliar a influéncia da absorcé@o do nitrogénio pelo ajuste da populagdo de
milho utilizando como parametro, zonas de manejo. Para tanto, o trabalho foi
conduzido no municipio de Ndo-Me-Toque-RS, sendo as zonas de manejo delimitadas
atraves do acumulo de nove mapas de produtividade normalizados (sete safras de soja +
duas de milho), que foram sobrepostos gerando trés zonas de manejo. As zonas foram
classificadas ZB apresentando produtividade relativa < 95% da produtividade média da
lavoura, ZM entre 95-105 e ZA > 105%. O experimento foi um bifatorial com cinco
taxas de semeadura variando de 50.000 a 90.000 sementes ha™ constituido de trés zonas
de manejo (ZB, ZM e ZA), sob Latossolo Vermelho Distrofico tipico. Para avaliar o
efeito do ajuste da populacéo de milho as zonas de manejo e sua relacdo com a demanda
de N pela cultura, utilizou-se como parametro as leituras com clorofilémetro e N na
massa seca na floracdo plena da cultura. O aumento da populacdo de milho na ZB
ocasionou um decréscimo de 49% para as avaliacdes de clorofilometro, 44% para o N
absorvido e de até 52% na produtividade quando comparado a ZA. O ajuste da
populacédo de planta de acordo com as zonas de manejo, reduzindo a populacédo para
46.000 plantas ha™ na ZB e incrementando-a para 80.000 plantas ha™ na ZA resultou em
um incremento na produtividade de 19,20 e 7,20% nas ZB e ZA respectivamente,
associados a um melhor aproveitamento do N fertilizante, sendo o incremento do N
absorvido pelo milho de 8,40 e 15% nas ZB e ZA quando comparado a populacéo fixa
de 70.000 plantas ha™.

Termos de indexacdo: manejo sitio-especifico; taxa variada, zea mays

2 Artigo elaborado de acordo com as normas da Revista Brasileira de Ciéncia do Solo
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3.2. SUMMARY: ABSORPTION OF NITROGEN INFLUENCED BY SETTING OF
THE MAIZE POPULATION MANAGEMENT ZONES IN PRECISION
AGRICULTURE

Precision agriculture (PA) is based on site-specific interventions, according to the spatial
variability of productive factors. It has been recently investigated site
specific management of corn plant population due to the variability of productive potential
in a field. In this sense, the objective of this study was to evaluate the absorption of
nitrogen by adjusting the maize population using the parameter, management zones. To this
end, workwas conducted inthe Non-Touch-Me-RS, and the management

zones defined by the accumulation of nine standardized yield
maps (seven + two soybean crops of corn), which were generating three over
lapping areas management. The areas were classified relative productivity

ZB presenting <95% of the average productivity of the crop, ZM between 95-105 and ZA
> 105%. The experiment was a factorial with five seeding rates rangingfrom 50,000 to
90,000 seeds ha-1 consists of three management zones (ZB, ZM and ZA), under typical
Dystrophic Red Latosol. To evaluate the effect of the adjustment of the maize
population management zones and their relation to the demand of N by the crop was used as a
parameter readings with chlorophylland N indry matter in full flowering of culture. The
population increase in maize ZB caused a decrease of 49% for the evaluation
of chlorophyll, 44% for N uptake and up to52% in productivity compared to ZA. The
adjustment of the population of plant according to the handling zones, reducing the
population to 46,000 ha™ in plants ZB and increasing it to 80 000 ha™ in plants ZA resulted
inan increase in vyield of19.20and 7,20% inZAand ZB, respectively, associated
with a better use of N fertilizer, and the increase in N uptake by corn of 8.40 and 15% in ZA

and ZB when compared to fixed population of 70,000 plants ha™.

3.3. INTRODUCAO

O nitrogénio (N) é o nutriente demandado em maior quantidade pela cultura do milho,
sendo a insuficiéncia no seu suprimento um dos mais frequentes fatores limitantes a obtencéo
de elevadas produtividades. Em média para cada tonelada de grdos produzida sdo necessarios

20 kg ha™* de N (Fancelli, 2000). No solo, a disponibilidade de N para as plantas é controlada,
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pela quantidade de N mineralizado de frages labéis da matéria orgénica do solo (MOS), tipo
e quantidade de residuos culturais aportados e por adubacdes nitrogenadas, apresentando uma
elevada variacao espacial e temporal quanto a sua disponibilidade no solo (Casa et al., 2011).
Atualmente, no Rio Grande do Sul os teores de MOS, a cultura anterior e a expectativa de
produtividade do milho tem sido utilizados como pardmetro para a recomendacdo de
adubacdo nitrogenada na cultura do milho (Amado et al., 2002), sendo reportados na literatura
que a méxima eficiéncia econdmica tem sido obtida com quantidades entre 150 a 180 kg ha™
de N, para produtividades de 10 Mg ha™ (Pavinato et al., 2008; Fontoura & Bayer, 2009).

A amplitude de resposta a adubacdo nitrogenada reflete a complexa interacdo de
fatores biodticos e abidticos que influenciam a dindmica do N no solo, como destaque a
variabilidade temporal de precipitacdo, insolacdo e temperatura (Fiorin et al., 1997), a
variabilidade espacial de atributos de solo, como MOS (Amado et al., 2009) profundidade do
horizonte superficial (Albuquerque et al., 1995) e a capacidade de armazenamento da agua
(Delin & Berglund, 2005; Santi, 2007) que combinados determinam o potencial produtivo
(Molin, 2002, Blackmore et al., 2003; Amado et al., 2007). Neste sentido aduba¢fes em dose
fixa de N, levando em consideracdo condigdes médias de um talhdo podem levar a sub ou
superfertilizacdo, contribuindo para a baixa eficiéncia da adubacdo (Bredemeier &
Schmidhalter 2005; Raun et al., 2011) e resultando em varia¢des na produtividade ao longo
do talhdo de até 50% (Kitchen et al., 1995).

A agricultura de precisdo (AP) considera a variabilidade espacial dos fatores
produtivos como base para 0 manejo sitio-especifico que prescreve intervencGes em funcédo da
necessidade especifica de cada local (Pierce & Nowak, 1999). Com isso a aplicacdo de
fertilizantes a dose variavel pode contribuir para aumentar a eficiéncia da adubacéo
(Dampney & Moore, 1998), otimizando os recursos disponiveis (Blackmore, 1994). O N
destaca-se como um dos nutrientes com mais elevada probabilidade de resposta ao manejo de
dose variada de fertilizacdo (Bongiovanni, 2002; Raun et al., 2010). Deste modo é necessaria
a identificacdo de sitios no talhdo que apresentam diferentes curvas de resposta a adubacéo
nitrogenada, fato que permitiria o ajuste da dose de adubacdo e proporcionaria o incremento
na eficiéncia da adubacdo do N (Snyder et al., 1999; Ruffo, 2003; Bragachini et al., 2004;
Melchiori et al., 2011).

Para identificacdo de zonas com potencial produtivo distintos em um talhdo, Molin
(2002) sugeriu a utilizacdo de mapas de produtividade, sendo esta técnica frequentemente
utilizada para decisdes referentes a manejo localizado (Amado et al., 2007). Recentemente, 0

ajuste da populacdo de milho em funcdo da variabilidade do potencial produtivo em um
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talhdo, tem sido investigado (Bullock et al., 1998; Cambouris et al., 2002; Shanahan et al.,
2004; Butzen & Guzenhauser, 2010). Assim, o uso de insumos (populagdo de plantas e
fertilizantes) sdo ajustados ao potencial produtivo de zonas homogéneas do talhdo. Na
Argentina esta estratégia € definida como agricultura por ambiente (Maddonni, 2010).

A utilizagdo de dose variada de populagdo de plantas de milho e sua relagdo com a
demanda de N ainda é desconhecida no Brasil. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito
do ajuste de populagdes de milho as zonas de manejo, definidas com base em mapa de
colheita, na produtividade e sua relagdo com a demanda de N pela cultura.

3.4. MATERIAL E METODOS

Para realizagdo deste estudo foi escolhido uma &rea comercial ndo irrigada que vinha
sendo manejada dentro de um ciclo completo de AP, vinculada ao Projeto Aquarius
(www.ufsm.br/projetoaquarius), no municipio de N&o-Me-Toque-RS, sob coordenadas
geograficas: Latitude 28°29°3,65”S, Longitude 52°51°14,27”. O solo do local ¢ classificado

como um Latossolo Vermelho distrofico tipico (Embrapa, 2006), com relevo suavemente
ondulado e textura argilosa.

O clima da regido, segundo a classificacdo de Kdppen, € do tipo Cfa subtropical
(Nimer, 1989). A temperatura média normal do més mais quente (janeiro) é de 24,6 °C e a do
més mais frio (junho) é de 12,9 °C. As chuvas sdo distribuidas regularmente em todos 0s
meses do ano, com precipitacdo anual oscilando entre 1.500 a 1.750 mm. As condicGes
climéticas para o ano de estudo foram adequadas para um satisfatorio desenvolvimento da
cultura, com as precipitacdes equilibradamente distribuidas no decorrer dos estadios
fenoldgicos da cultura (Figura 1).

As areas agricolas com acompanhamento do Projeto Aquarius se caracterizam pelo uso
intensivo de tecnologias com produtividades que na safra 2009/10 foram superiores a média
estadual em 32 e 114% para soja (Glycine max (L.) Merr.) e milho (Zea mays L.),
correspondendo a 3.300 e 10.320 kg ha™, respectivamente. As areas de estudo vém sendo
conduzidas com SPD permanente de longa duracdo, tendo como principais culturas
comerciais, durante a safra de verdo, a soja € o milho. Nos cultivos de inverno, o trigo
(Triticum aestivum L.) € a principal cultura comercial, sendo que a aveia preta (Avena strigosa
L.) € a utilizada como cultura de cobertura de forma isolada ou consorciada com nabo

forrageiro (Raphanus sativus L.).


http://www.ufsm.br/projetoaquarius
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Figura 1. Distribuicio diaria da precipitacdo pluviométrica relacionada com a precipitacdo acumulada

durante o ciclo da cultura do milho na safra 2010-2011.

A cultivar de milho escolhida para este estudo foi o hibrido simples, Pioneer 30F53
yieldgard, por sua representatividade na area plantada no estado do Rio Grande do Sul, sendo
semeado no dia 18 de setembro de 2010. Para implantar o experimento de populacdo de
plantas utilizou-se a dose variavel de sementes com a semeadora Victéria Control®, equipada
com o recptor DGPS (Sistema de Posicionamento Global com Sinal Diferencial) Topper
4500® que atuou como controlador, sendo capaz de realizar a troca automética das doses de
sementes de acordo com 0 mapa de prescricao. O sistema desta semeadora € hidraulico sendo
a realizacdo das doses feita pelo aumento ou diminuicéo do fluxo de 6leo.

A resposta a populacdo de plantas foi investigada em zonas de manejo conforme
proposto por Butzen & Guzenhauser (2010). Dessa forma a definicdo das zonas de manejo na
area seguiu a metodologia proposta por Molin (2002), sendo feita a interpolacédo pelo inverso
do quadrado e sobreposicdo de mapas de produtividade acumulados de nove safras anteriores,
com a finalidade de gerar um Unico mapa normalizado. A separacdo das zonas foi em baixa
(ZB), média (ZM) e alta produtividade (ZA), apresentando produtividade relativa < 95, 95-
105 e > 105%, respectivamente, da produtividade média da lavoura (Molin, 2002; Santi,
2007). Detalhes deste procedimento podem ser obtidos em Girardello et al. (2011).

Na Figura 2 é apresentado 0 mapa de produtividade acumulado na area de estudo.
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B Bsixa produtividade 27,77 ha
Média produtividade 61,20 ha
B &tz produtividade 3487 ha

Figura 2. Distribuigo espacial da produtividade de graos das culturas das nove safras.

A sobreposicdo dos mapas consistiu do monitoramento do rendimento de duas safras na
cultura do milho e em sete na soja, no periodo de 2002 a 2010 (Alba, 2012). A colheita das
culturas neste periodo foi realizada com uma colhedora MF 34 equipada com sensor de
produtividade de impacto, instalado no elevador de grdos. O controle do sensor de
produtividade foi ajustado através da geracdo de um fator de correcdo com o peso de balanca
em pelo menos cinco ocasides por dia de trabalho. Detalhes deste procedimento podem ser
obtidos em Amado et al. (2007). Apos cada colheita, os dados obtidos foram tabulados,
utilizando-se o programa Microsoft Office Excel 2007® e o CR - Campeiro 5 (Giotto, 2004),
visando eliminar através de filtragens, as principais fontes de erros tais como: erros de
posicionamento (coordenadas repetidas) e valores de produtividade improvavel, seguindo o
proposto por Menegati & Molin (2004). Os resultados foram expressos com umidade de gréos
de 13% e a sobreposicdo dos mapas de produtividade foi feita através do programa CR -

Campeiro 7.
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O delineamento experimental utilizado foi um bifatorial disposto na forma de blocos ao
acaso com cinco tratamentos e cinco repeti¢des. Cada bloco foi constituido por uma zona de
manejo: ZB; ZM e ZA. Cada parcela tinha um comprimento de 50 metros com uma largura de
5,50 m, correspondente a largura da semeadora utilizada de 11 linhas de 50 cm. Os
tratamentos foram constituidos de cinco doses de quantidades de semente: 50.000; 60.000;
70.000; 80.0000 e 90.0000 sementes ha™, sendo a pureza e germinacdo minima dos lotes de
sementes de 97% e 85% respectivamente. No estadio V6 foi feito a contagem da populacao de
plantas, sendo a populagéo final nos tratamentos 46.000; 56.000; 64.000; 70.000 e 80.000
plantas ha™.

A adubacéo nas parcelas do experimento consistiu de uma adubacéo de reposicado para
rendimento alvo de 10 Mg ha™, uma vez que a &rea do experimento apresentava teores de
nutrientes no solo (Quadro 1) dentro da faixa muito alto (COMISSAQ....2004). As
quantidades de fertilizante utilizadas foram 72 kg ha™ de P,Os e 27 kg ha® de N na
semeadura; 60 kg ha™ de K,O em cobertura. Nos estadio de V4 e V8 foi feito a aplicacio em
cobertura de 150 kg de N parcelado em duas aplicacdes de 75 kg de N ha™.

Quadro 1. Principais caracteristicas dos atributos de solos investigados no inicio do experimento na
camada de 0-0,10 m, por zona de manejo.

Zonas Valores L. - . .
Maximo Meédia Desvio Coeficiente

Variavel Manejo Minimo
~  devariacdo
padrédo %
Matéria organica (%) ZB! 3,26 3,55 341 0,06 1,76
ZM? 3,03 3,18 311 0,03 0,96
ZA3 3,35 3,94 3,70 0,10 2,84
Fésforo (mg dm'3) ZB 15,00 22,90 18,43 2,09 11,36
ZM 15,70 25,80 21,75 2,73 12,57
ZA 2400 31,18 27,52 1,74 6,31
Potassio (mgdm™) ZB 267,20 304,00 287,75 9,11 3,17

ZM 244,42 286,01 266,58 10,14 3,80
ZA 281,00 354,47 314,80 18,43 5,85

pH H0O (1:1) ZB 5,40 5,80 5,60 0,09 1,56
ZM 5,40 5,80 5,50 0,10 1,85
ZA 5,20 5,40 5,30 0,04 0,78

170na de baixo; ?Zona de média e Zona de alto rendimento.

No estadio de floracdo plena foram coletados 5 plantas por parcela para determinacdo da

matéria seca (MS), que posteriormente foram secas em estufa a 65° C até peso constante.
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Apos essa etapa, as plantas foram trituradas em um moedor de tecido vegetal, sendo retirada
uma amostra para determinagdo de N no tecido seguindo metodologia descrita por Tedesco et
al. (1995). As leituras com clorofildmetro manual (SPAD — 502°, MINOLTA) foram
realizadas nos mesmos pontos amostrais da MS, em trés plantas, na folha oposta abaixo da
espiga para os estadios de desenvolvimento reprodutivos. Dessa forma, foi estabelecida a
média de trés leituras para cada folha (terco inferior, terco médio e terco superior da folha)
seguindo metodologia descrita por Argenta (2001).

Os dados de rendimento dos tratamentos investigados no experimento foram obtidos
através da colhedora MF 9790 equipada com eletrdnica e sensores de agricultura de preciséo.
Os componentes de rendimento, nimero de grdos e peso de 1000 grdos, foram determinados
através de coleta manual de espigas em 1m? em cada parcela. As avaliagbes que envolveram
pesagem de grdos foram corrigidas para 13% de umidade. Os resultados foram submetidos a
analise de variancia utilizando o programa computacional SISVAR 5.0 (Ferreira, 2010) e as
médias foram comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05). Equacdes de regressdo linear e
quadratica foram utilizadas para avaliar a relacdo entre as populacdes e as zonas de manejo.
As analises de regressdo foram feitas pelo programa JMP IN versdo 3.2.1 (Sall et al., 2005),
utilizando-se o teste F (p<0,05).

3.5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise de variancia demonstrou a existéncia de interacdo entre populacdo de milho
e as zonas de manejo para os parametros utilizados na avaliacdo da nutricdo de plantas com N

e para os componentes de rendimento (Quadro 2.).

Quadro 2. Andlise de variancia dos paréametros de planta e componentes de rendimento da cultura do
milho.

Atributos da cultura

Causas de G.L. N° Graos/fileira Peso 1000 N°grdos N -MS SPAD
variacao fileiras gréos
Safra 2010-2011

ZM 2 n.s ** ** ** n.s **
C.V. (%) 3,66 10,69 6,74 9,46 22,04 5,60
P 4 ** ** ** **%* ** **
ZM X P 8 ** ** ** **%* ** **
C.V.(%) 2,94 4,67 4,24 5,30 6,60 4,21

"* N&o-significativo. ** Significativo a 1% de significancia. ZM= Zonas de Manejo; P= Popula¢io de plantas de
milho; CV= coeficiente de variagdo GL=; N=; N-MS=; SPAD
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Butzen & Guzenhauser, 2010 encontraram diferentes populagdes para cada zona de
manejo e estas alteragdes na populagcdo demandaram um ajuste da adubacdo nitrogenada para
uma maior eficiéncia da adubacdo nitrogenada (Bragachini et al., 2004). Diferentemente do
clorofildmetro, ndo ocorreu interagdo para 0 N na MS quando avaliado apenas as zonas de
manejo, sendo que a andlise pelo clorofilbmetro manual pode servir para eventuais adubac¢des
nitrogenadas diferenciadas na cultura do milho quando associada com 0s mapas de
rendimento (Hurtado et al., 2009).

O incremento da populacdo de milho influenciou a absor¢do do N pelas plantas
resultando em menores valores de N na MS e nos indices de clorofila determinados pelo
clorofildmetro manual no florescimento pleno da cultura, independente da zona de manejo

investigada (Figura 3).
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Figura 3. Relagdo entre populagédo de milho com a leitura do clorofildmetro e N na MS do milho nas zonas

de manejo
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Para as avaliacOes de clorofila o aumento da populagcdo de milho ocasionou um
decréscimo linear nas leituras do clorofildometro na planta para as trés zonas de manejo, sendo
que o decréscimo na ZB e ZM foi 49% maior do que na ZA, estando estes resultados
relacionados a maior competicdo entre plantas nestes sitios. Confirmando esta tendéncia, 0s
teores de N na MS também tiveram um decréscimo linear com o aumento da populacéo de
plantas nas ZB e ZM, constatando-se que para cada incremento de 10.000 plantas na
populacdo de milho houve um decréscimo de 0,18 e 0,13% de N na MS, para a ZB e ZM
respectivamente. Neste caso, o efeito da populacdo no decréscimo de N absorvido foi 44%
maior para essas zonas de manejo do que para a ZA. Para a ZA o comportamento da curva
foi quadratico, com uma reducdo dos teores de N na planta até 64.000 plantas, estabilizando-
se a partir disso.

Na Figura 4 € apresentado o efeito da populagdo no rendimento do milho. As trés

zonas apresentaram comportamento distinto.
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Na ZA o incremento da populacdo foi acompanhado pelo aumento do rendimento. Na
ZM o incremento da populagdo proporcionou aumento do rendimento até 64.000 plantas ha™,
a partir dai verficou-se um decréscimo. Ja na ZB, a relacdo do rendimento com a populacédo

foi inverso. O rendimento da cultura com a populacdo de 70.000 plantas ha™ apresentou um
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acumulo de N na MS da cultura semelhante para as trés zonas de manejo (Figura 3), porém
com rendimentos distintos entre as zonas de manejo (Figura 4).

Neste caso infere-se que o fator limitante possa ter sido a disponibilidade de &gua no
solo, pois o rendimento na ZA foi 32,60 e 8,30% maior do que na ZB e ZM, respectivamente,
com pequena diferenca nos teores de MOS entre as zonas (Quadro 1) e com a mesma
adubacdo nitrogenada. Anteriormente, Fiorin et al. (1997) reportaram uma relacéo direta da
producdo do milho com o armazenamento de adgua no solo. Ainda, em um estudo, avaliando
duas propriedades rurais no Rio Grande do Sul, manejadas com ferramentas de AP, com
caracteristicas de clima e solo similares a da &rea de estudo, Santi (2007) encontrou uma
superioridade na taxa de infiltracdo acumulada para a ZA de 113 a 213% em relacéo a ZB,
confirmando a existéncia de variabilidade espacial na infiltracdo da &gua e por consequéncia
de seu armazenamento no solo (Siqueira et al., 2006 e Vieira et al., 2006).

Ambientes produtivos distintos também foram associados a diferencas no contetdo de
agua no inicio da estacdo de crescimento das culturas em estudo conduzido na regido de
Cordoba-Argentina. Com isto, os maiores rendimentos de milho nas ZA em relagédo a ZB
foram associados a maior disponibilidade de agua no solo (Gregorete et al., 2006). Ja,
Zubillaga et al., (2006) associaram os sitios de maior rendimento com a maior disponibilidade
de N do solo as plantas. Em condic6es de sequeiro a disponibilidade de dgua no solo, além de
afetar diretamente o rendimento da cultura, tem influéncia indireta no ciclo do N no solo, de
modo que a umidade afeta a mineralizagdo do N orgénico e o suprimento do nutriente as
plantas por fluxo de massa.

Analisando-se o desempenho da maior populacdo (80.000 plantas ha™) nas zonas de
manejo, o acumulo de N na MS foi 40% maior na ZA em relagdo a ZB e ZM,
respectivamente. Este maior acimulo de N na fitomassa foi acompanhado de um incremento
no rendimento de 52,90 e 36,60% em relacdo a ZB e ZM, respectivamente. Os resultados
provavelmente evidenciam a existéncia de competicdo intraespecifica de plantas nestas zonas
e, portanto, a necessidade de um ajuste na populacdo devido as diferencas de oferta ambiental
(Dourado Neto et al.,2001; Maddoni et al., 2001). De modo que, ajustando-se a populacdo
para 46.000 plantas ha™ na ZB, diminuiu-se a competicio intraespecifica, proporcionou-se um
maior acumulo de N na MS e um maior rendimento de gréos.

Para os componentes de rendimento da cultura observa-se que o aumento da
populacdo resultou em incremento linear do numero de grdos na ZA e incremento quadratico
para as ZM e ZB. Por outro lado, independente da zona de manejo, verificou-se uma

diminuicdo no peso de grdos com o aumento da populagdo de milho. Assim para cada
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incremento em 10.000 plantas de milho, ocorreu uma diminuicdo no peso de 1000 gréos de
15; 9,60 e 5,60 gramas para as ZB, ZM e ZA respectivamente (Figura 5), estando estes
resultados de acordo com as avaliagbes de N na MS. Para a maior populagdo de 80.000
plantas ha™ na ZB, se teve uma reducéo de 29 e 17% no peso de 1.000 gréos e no teor de N na
fitomassa, respectivamente, quando comparado a ZA. Na ZA e ZM o0 maior nimero de graos
compensou 0 menor peso observado na maior populagéo, resultando em maior incremento do

rendimento.
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O ajuste da populacdo de plantas de acordo com as zonas de manejo, para 46.000
plantas ha™ na ZB e 80.000 plantas ha™ na ZA resultou em um incremento na produtividade
de 19,20 e 7,20% nas ZB e ZA respectivamente, associados a um melhor aproveitamento do
N fertilizante sendo o incremento do N absorvido pelo milho de 8,40 e 15% nas ZB e ZA
quando comparado a populacio fixa de 70.000 plantas ha™ (Figura 6). Estes resultados
sugerem que o ajuste das populacBes nas zonas de manejo € uma estratégia eficiente de
melhor utilizacdo dos recursos como agua disponivel, nutrientes e luminosidade e ainda que
apesar da maior eficiéncia de utilizacdo do uso do N com o ajuste das populacdes, é
necessario novos estudos avaliando curvas de resposta a N para cada zona de manejo em
funcéo da populacéo.
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Figura 6. Incremento na produtividade e no N absorvido com o ajuste da populacdo a zonas de manejo.

(a) Taxa variavel e (b) Taxa fixa.
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3.6. CONCLUSOES

A utilizacdo de zonas de manejo através do acumulo de mapas de rendimento foi um
eficiente pardmetro visando o ajuste de populacdo de plantas de milho em lavouras
comerciais, potencializando o rendimento e o aproveitamento do N fertilizante aplicado.

O ajuste da populacio de plantas através da diminuicdo para 46.000 plantas ha™ na
ZB proporcionou incremento no rendimento proximo a 20%, diminuindo a variabilidade
espacial produtiva do talhdo e ainda potencializou o rendimento na ZA quando do aumento da
populacdo até 80.000 plantas ha™.

Apesar da maior eficiéncia de utilizacdo do uso do N com o ajuste das populaces, é
necessario novos estudos avaliando curvas de resposta a N para cada zona de manejo em

funcéo da populacéo.
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4. DISCUSSAO

A variabilidade no potencial produtivo entre as zonas de manejo justificou a
consideracdo deste parametro para ajustar as populagdes, sendo que com a populagdo padréo
de 70.000 plantas ha™ o rendimento na ZA foi 32,60 e 8,30% maior do que na ZB e ZM,
sendo os valores de N absorvido igual para as trés zonas de manejo. Ambientes produtivos
distintos foram associados a diferengas no conteudo de &gua no inicio da estacdo de
crescimento das culturas em estudo conduzido na regido de Cérdoba-Argentina. Com isto, 0s
maiores rendimentos de milho nas ZA em relagdo a ZB foram associados a maior
disponibilidade de agua no solo (Gregorete et al., 2006). Ja, Zubillaga et al., (2006)
associaram 0s sitios de maior rendimento com a maior disponibilidade de N do solo as
plantas. Em condicdes de sequeiro a disponibilidade de agua no solo, além de afetar
diretamente o rendimento da cultura, tem influéncia indireta no ciclo do N no solo, de modo
que a umidade afeta a mineralizagdo do N organico e o suprimento do nutriente as plantas por
fluxo de massa.

Neste sentido analisando-se o desempenho da maior populacdo (80.000 plantas ha™)
nas zonas de manejo, o acimulo de N na MS foi 40% maior na ZA em relacdo a ZB e ZM,
respectivamente. Este maior acimulo de N na fitomassa foi acompanhado de um incremento
no rendimento de 52,90 e 36,60% em relacdo a ZB e ZM, respectivamente. Para 0 peso de
1000 grdos, na ZB se teve uma reducdo de 29% em relacdo a ZA. Esses resultados
provavelmente evidenciam a existéncia de competicéo interespecifica de plantas nesta zona e,
portanto, a necessidade de um ajuste na populacdo devido as diferencas de oferta ambiental
(Dourado Neto et al.,2001; Maddoni et al., 2001). De modo que, ajustando-se a populacéo
para 46.000 plantas ha™ na ZB, diminuiu-se a competicio interespecifica, proporcionou-se um
maior acumulo de N na MS e um maior rendimento de gréos.

O ajuste da populacdo de plantas de milho as zonas de manejo proporcionou
incremento no rendimento de 19,20 e 7,20% nas ZB e ZA respectivamente, associados a um
melhor aproveitamento do N fertilizante sendo o incremento do N absorvido pelo milho de
8,40 e 15% nas ZB e ZA quando comparado a populacdo fixa de 70.000 plantas. A analise
ecbnomica para as duas safras confirmou a viabilidade econémica do ajuste da populacéo de
plantas de milho as zonas de manejo (Fulton et al. 2010) quando comparada com a populacéo
fixa (70.000 plantas ha™), resultando em um incremento econdmico na safra 2009/10 e
2010/11, nas ZB e ZA de 19,80 e 5,56; 28,72 e 6,61% respectivamente. Observou-se que 0
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maior incremento econdmico ocorre na ZB, suportando a afirmacdo de Lowenber-De Boer
(1999) de que os investimentos para a dose variavel de sementes de milho seriam
economicamente justificAveis se uma area apresentar ampla variabiliadade em seus

rendimentos, com no minimo 10% da area com produtividades inferiores a média.
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6. ANEXOS

ANEXO A. Localizagdo das areas de estudo do Projeto Aquarius
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ANEXO C. Dose variavel de sementes pelo controlado Topper 4500 ®
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ANEXO D. Distribuicéo espacial das plantas de milho na linha e populagéo final

50000 plantas.ha! 70000 plantas.ha! 80000 plantas.ha™!
Espacamento ideal entre plantas: Espacamento ideal entre plantas: Espacamento ideal entre plantas:
40 cm 29cm 25cm




ANEXO E. Componente de rendimento da cultura

Populagédo de plantas
Zona de baixo rendimento X alto rendimento
Safra 2010/2011

50000 plantas

Baixo rendimento Alto rendimento

70000 plantas

Baixo rendimento Alto rendimento

Baixo rendimento
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