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RESUMO

DENSIDADE DE SEMEADURA DE MILHO COM BASE EM ZONAS
DE MANEJO

AUTOR: Ederson Bitencourt Pinto
ORIENTADOR: Eduardo Leonel Bottega

Técnicas de agricultura de precisdo auxiliam o produtor na tomada de decisdo de manejo a ser
empregada na lavoura, de forma a incrementar a lucratividade. As decisdes sdo pautadas na
variabilidade espacial existente no solo, necessitando, portanto, que a mesma seja mapeada. A
condutividade elétrica aparente do solo (CEa) trata-se de uma ferramenta potencial no
mapeamento da variabilidade espacial do solo, servindo de base para delimitacdo de zonas de
manejo (ZM), possibilitando a adogdo de manejos diferenciados em cada ZM, otimizando assim
0 uso de insumos e proporcionando uma exploracéo agricola mais sustentavel. Este estudo teve
como objetivo analisar o comportamento produtivo da cultura do milho, cultivado em diferentes
densidades populacionais, em zonas de manejo delimitadas com base no mapeamento da
variabilidade espacial da CEa. O estudo foi conduzido em uma propriedade rural no municipio
de Cachoeira do Sul durante safra 2021/2022. Foi mensurada a CEa do solo e posteriormente
delimitadas duas ZM, uma de baixa e outra de alta CEa. Em cada ZM, quatro densidades de
semeadura de milho foram testadas, sendo elas: 60.000 (D1), 80.000 (D2), 100.000 (D3) e
140.000 (D4) sementes ha. Foram avaliadas as seguintes variaveis: comprimento de espiga,
numero de gréos por espiga, numero de gréos por fileira, nUmero de fileira por espiga, peso de
mil grdos e produtividade. A condutividade elétrica aparente do solo apresentou variabilidade
espacial na area estudada, possibilitando a delimitacdo de duas zonas de manejo. O aumento na
densidade de semeadura, na zona de manejo de alta condutividade elétrica aparente do solo,
reduziu de forma linear os valores de didmetro de espiga, numero de fileira por espiga, nimero
de gréos por espiga e peso de mil gréos. A densidade de semeadura 3, equivalente a 100.000
sementes ha!, quando implantada na zona de manejo de baixa condutividade elétrica aparente
do solo, apresentou maiores valores para as variaveis comprimento de espiga, didmetro de
espiga, numero de grdos por fileira, nimero de grdos por espiga e peso de mil grdos. A
densidade de semeadura 2, equivalente a 80.000 sementes ha, foi a que apresentou maior
produtividade de milho, independente da zona de manejo onde foi implantada, sendo obtida
produtividade de 5.628,48 kg ha na zona de manejo de alta condutividade elétrica aparente do
solo e 4.463,63 kg ha' na zona de manejo de baixa condutividade elétrica aparente do solo.

Palavras-chave: Zea mays. Agricultura de Precisdo. Condutividade elétrica aparente do solo.
Plantio direto



ABSTRACT

CORN SEEDING DENSITY BASED ON MANAGEMENT ZONES

AUTHOR: Ederson Bitencourt Pinto
ADVISOR: Eduardo Leonel Bottega

Precision agriculture techniques help the producer in making the management decision to be
used in the crop, in order to increase profitability. Decisions are based on the spatial variability
existing in the soil, therefore requiring it to be mapped. The apparent electrical conductivity of
the soil (ECa) is a potential tool for mapping the spatial variability of the soil, serving as a basis
for delimiting management zones (ZM), enabling the adoption of different managements in
each ZM, thus optimizing the use of inputs and providing a more sustainable farm. This study
aimed to analyze the productive behavior of the corn crop, cultivated at different population
densities, in delimited management zones based on the mapping of the spatial variability of the
ECa. The study was conducted on a rural property in the municipality of Cachoeira do Sul
during the 2021/2022 harvest. The ECa of the soil was measured and two ZM were
subsequently delimited, one with low and one with high ECa. In each ZM, four maize sowing
densities were tested, namely: 60,000 (D1), 80,000 (D2), 100,000 (D3) and 140,000 (D4) seeds
ha. The following variables were evaluated: ear length, number of grains per ear, number of
grains per row, number of rows per ear, thousand-grain weight and yield. The apparent
electrical conductivity of the soil showed spatial variability in the studied area, allowing the
delimitation of two management zones. The increase in sowing density, in the management
zone of high apparent electrical conductivity of the soil, linearly reduced the values of ear
diameter, number of rows per ear, number of grains per ear and thousand grain weight. Sowing
density 3, equivalent to 100,000 seeds ha*, when implanted in the management zone of low
apparent electrical conductivity of the soil, showed higher values for the variables ear length,
ear diameter, number of grains per row, number of grains per ear and thousand-grain weight.
Sowing density 2, equivalent to 80,000 seeds ha, was the one that presented the highest corn
productivity, regardless of the management zone where it was implanted, obtaining a
productivity of 5,628.48 kg ha® in the high conductivity management zone soil apparent
electrical conductivity and 4,463.63 kg ha™ in the management zone of low apparent soil
electrical conductivity.

Keywords: Zea mays. Precision Agriculture. Apparent soil electrical conductivity. No-till.
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1. INTRODUCAO

O milho (Zeamays L.), planta pertencente a familia Poaceae e originaria das Américas,
tem como caracteristica o ciclo anual e destaca-se como a cultura mais cultivada e consumida
no mundo. Devido ao seu elevado potencial nutritivo, energético, teor de fibras, além de valor
econdmico acessivel e significativo potencial para producdo de grdos, grande area agricola esta
associada a alta demanda de alimentos por humanos e animais. (CALONEGO et al., 2011).

Sua producéo, segundo estimativas da CONAB (2022) o brasil produziu em torno de
114,7 milhdes de toneladas por safra. A safra 2022 apresentou um total de area cultivada
estimada em 21,6 milhdes de hectares, superando a safra anterior em 31,7%. Acredita-se que
mesmo com o0 aumento da producdo houve uma forte quebra na Regido Sul de
aproximadamente 20,1% da produtividade no primeiro periodo, devido ao severo déficit hidrico
ocorrido na regido no final de 2021 e inicio de 2022, contudo o estado do Rio grande do Sul na
safra 2021/2022, obteve uma producao de aproximadamente 2,7 milhdes de toneladas de milho,
com sua area produzida de 801 mil hectares (EMATER, 2022).

A utilizac8o de diferentes cultivares de milho, associada a estratégias que visam
incrementar o rendimento da cultura. assim tornando-se foco entre estudos no meio cientifico.
Deste modo, tentando reunir diretrizes para que se obtenha uma recomendacdo populacional
com boa capacidade de prever resultados é importante ressaltar o qudo importante
recomendacdo de taxas varidveis populacionais (ANSELMI, 2016).

Para a semeadura desta cultura temos fatores determinantes, tais como, o espagamento
entre linhas, que influencia no desenvolvimento adequado da cultivar, pois a utilizacdo de
espacamentos inadequados pode resultar na alteragdo morfologica e fisioldgica que acarreta
diferentes modificagdes na floragao, ramos e folhas, influenciando diretamente no rendimento
da cultura (SANGOI et al., 2013). A distribuicdo espacial das plantas possibilita explorar
diferentes taxas no espacamento de semeadura, assim, tornando possivel a melhoria da
produtividade e ampliacdo da retencdo da energia solar, para que ocorra um melhor arranjo e
uma melhor absorcdo de agua e nutrientes (MARCHAO et al., 2005; STACCIARINI et al.,
2010; CALONEGO et al., 2011). A distribuicdo de plantas é fator importante de manejo ao se
considerar a ocorréncia de eventos climaticos associados ao fendmeno ENOS, como “La Nina”
e “El Nino”.

A utilizacdo de tecnologias aplicada ao manejo nas zonas rurais, considerando a
variabilidade dos solos, das caracteristicas das culturas no espaco e no tempo, sdo fundamentais

para uma melhor interpretagdo, buscando um melhor controle na tomada de decisédo para
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cultivos agricolas. A agricultura de precisao (AP) fornece ferramentas adequadas para este tipo
de manejo.

Segundo Pierce; Nowak (1999) a AP pode ser entendida como a aplicacdo de
principios e tecnologias para manejar a variabilidade espacial e temporal, associada com todos
0s aspectos da producdo agricola, com o objetivo de aumentar a produtividade na agricultura e
a qualidade ambiental. Sem a utilizacdo da variabilidade espacial, o conceito de agricultura de
precisdo perde o significado e nunca teria evoluido, pois a mesma utiliza de aspectos da
variabilidade dos solos, diversidade de culturas, clima, performance das méaquinas agricolas e
insumos (fisicos, quimicos e bioldgicos) naturais ou sintéticos empregados na producdo das
culturas (MULLA; SCHEPERS, 1997)

A tecnologia associada ao conhecimento da variabilidade espacial do solo, possibilita
atender as necessidades da planta e do solo na caracterizacéo espacial de fatores, levando assim
ao surgimento de novas propostas e sistemas de monitoramento e sensoriamento
(ADAMCHUK et al., 2004). Umas das tecnologias empregadas no mapeamento da
variabilidade espacial do solo € a mensuracao da condutividade elétrica aparente do solo (CEa),
pois possibilita, a partir de seu mapeamento, 0 acompanhamento na variagao de caracteristicas
do solo tais como: salinidade, textura, umidade, densidade, matéria orgéanica, lixiviacdo, entre
outras (CORWIN; LESCH, 2005). Além disso, possibilita delimitar regides do campo
produtivo com maior ou menor potencial produtivo, o que auxilia na tomada de decisdo quanto
ao manejo a ser adotado, otimizando o uso de recursos destinados a producéo agricola.

O presente estudo teve como objetivo analisar o comportamento produtivo da cultura
do milho, cultivado em diferentes densidades populacionais, em zonas de manejo delimitadas

com base no mapeamento da variabilidade espacial da condutividade elétrica aparente do solo.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no periodo de setembro de 2021 a fevereiro de 2022, na
localidade Vila Piquiri, no Municipio de Cachoeira do Sul — RS, com coordenadas centrais
30°13°49” de latitude Sul e 52°47°17” de longitude Oeste, em &rea destinada ao cultivo de
grdos, em talhdo com 18,73 ha. O clima predominante da regido é classificado como subtropical
Uumido (ALVARES et al., 2013). O solo da regiéo é classificado como Argissolo (EMBRAPA,
2013). No ano de 2020, no verdo, foi realizado plantio direto de soja, em seguida durante o
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inverno, realizou-se a gradagem e foi semeado o milheto (pastagem), na sequéncia, apos a
colheita do milheto, foi efetuada a semeadura do milho, utilizado no experimento.

O inicio do experimento ocorreu estabelecendo a grade amostral com 89 pontos
espacados regularmente em 50 x 50 metros (Figura 1). Estes pontos serviram de base para
mensuracéo da condutividade elétrica aparente do solo (CEa, mS m™), atributo do solo que foi
utilizado, posteriormente, para delimitar as zonas de manejo (ZM). Utilizou-se um receptor
GPS da marca Garmin, modelo GPSMAP 62sc para localizacdo dos pontos amostrais nas areas

de estudo.

Figura 1 — Poligono demarcador da area de estudos e grade de pontos amostrais utilizados como base para

mensuracio da condutividade elétrica aparente do solo (CEa, mS m?).

Fonte: Autor.

A mensuracdo da CEa se deu através do método de resistividade elétrica. Foram
introduzidos no solo quatro eletrodos igualmente espacados horizontalmente em 0,20 m,
objetivando, assim, mediar a CEa representativa da camada de solo de 0,0 — 0,20 m. A
configuracdo e montagem dos eletrodos foi com base na matriz de Wenner (CORWIN;
HEDRICKX, 2002; CORWIN; LESH, 2003).

A resistividade obtida utilizando a Matriz de Wenner foi calculada pela Equagéo 1.

2mwadV
p=2 (1)

Em que,
p = Resistividade, Ohm m;

a = Espacamento entre eletrodos, m;
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AV = Diferenca de potencial medida, V; e
i = Corrente elétrica aplicada, A.
A condutividade elétrica aparente do solo representa o inverso da resistividade, sendo

calculada utilizando a Equacdo 2.

1
CEa= — (2)
Jo,

Em que,

CEa = Condutividade elétrica aparente do solo, mS m™,

Para obter a condutividade elétrica aparente do solo, foi utilizado o medidor de
condutividade elétrica portatil, marca Landviser®, modelo LandMapper® ERM-02. O meditor
tem a capacidade de medir a diferenca no potencial (tensdo) entre os pontos, possibilitando
obter a resisténcia elétrica da &gua (umidade) no solo. A matriz Wenner foi constituida de uma
armacdo em formato de “T”, com tubos de metalon, parafusos de aco (eletrodos) e fios flexiveis
de cores diferentes. Os fios vermelhos foram conectados aos eletrodos de corrente e os fios
pretos aos eletrodos de potencial. Para garantir confiabilidade nas leituras, o contato dos
parafusos com a armacdo de metalon foi devidamente isolado, sendo estes, revestidos com

mangueira de PVC. Na Figura 2 é apresentado o medidor portatil e a matriz, com os eletrodos.

Figura 2 — Matriz de Wenner e Medidor de condutividade elétrica portatil, marca Landviser®, modelo

LandMapper® ERM-02 (a). *Imagem sem escala, apenas ilustrativa.

Corrente (i)
Potencial (V)

Fonte: Autor.
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No momento das leituras de CEa, foram retiradas amostras de solo (0,0-0,20cm) para
determinacdo da umidade do solo. As amostras foram coletadas utilizando um trado holandés,
armazenadas e protegidas em capsula de aluminio, devidamente identificados e levados para o
laboratorio. Para estimativa de umidade no solo, foi utilizado o método gravimétrico (padrdo
estufa). As amostras foram pesadas ainda Umidas, colocadas em estufa a 105°C por 24h e
pesadas ap0s estarem secas. Tanto do peso Umido quanto do peso seco foi descontado o peso
da capsula de aluminio.

Apos efetuadas as leituras de CEa, foi modelada a dependéncia espacial deste atributo
do solo e delimitadas as zonas de manejo. A dependéncia espacial da condutividade elétrica
aparente do solo foi avaliada pelo modelo validado pela técnica de validacdo cruzada. Apds
ajustado e validado o modelo, foi realizada a interpolacao dos valores para predicdo em locais
ndo amostrados. O método de interpolacdo adotado foi a krigagem ordinaria, pois, de acordo
com Oliver; Webster (2014), fornece as melhores previsdes lineares sem vies.

A analise da variabilidade espacial e a delimitacdo de zonas de manejo foi realizada
no Sistema de Informacdo Geografica (SIG) Quantum Gis (QGIS Development Team, 2020),
versdo 3.10.11 (A Corufa), utilizando o plugin Smart-Map, desenvolvido por Pereira et al.
(2021). O Smart-Map possibilita a predigdo e o0 mapeamento de atributos do solo. Permite a
interpolacdo dos dados utilizando Krigagem Ordinaria e técnicas de Machine Learning por
meio do Support Vector Machine (SVM) bem como a delimitacdo de zonas de manejo.

Depois de delimitadas as ZM, foi realizada a semeadura do milho. Para semeadura foi
utilizado um Trator 4x2 TDA da marca Ford, modelo 7610, com poténcia de 103 cv e uma
semeadora adubadora, marca Semeato, modelo PSE 8, com 6 linhas espacadas em 0,5 m (Figura
3).

Figura 3 — Trator Ford 7610 (a) e semeadora-adubadora Semeato PSE 8 (b).

(a) (b)

Fonte: Autor.
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O milho foi semeado no dia 28 de setembro de 2021, seguindo o zoneamento
agroclimatico da cultura do milho na regido. O hibrido semeado foi 0 LG RNC 3040VIP3. Este
hibrido dispde de beneficios de protecdo Agrimensure Viptera 3®, sendo recomendada
densidade de semeadura de plantas equivalente a 60.000 plantas por hectare. Neste estudo,
foram testadas as seguintes densidades de semeadura: 60.000 (1), 80.000 (2), 100.000 (3) e
140.000 (4) plantas por hectare, objetivando assim, modelar o comportamento produtivo do
hibrido implantado, a partir da analise de regressao.

A érea utilizada para a semeadura das diferentes populacdes de plantas estudadas foi
equivalente a 66 m2, em cada ZM, totalizando 132mz2. O experimento foi montado seguindo o
delineamento estatistico de blocos casualizados (2x4) com 3 repeticdes, sendo duas ZM (alta e
baixa Cea) e 4 populacfes de plantas. As parcelas foram constituidas de 3 linhas de semeadura
com 10 metros de comprimento.

Foram avaliados, para cada densidade de semeadura de plantas em cada ZM, as
seguintes variaveis: comprimento de espiga (CE, cm), didmetro de espiga (DE, cm), nimero de
fileiras por espiga (NFE), nimero de grdos por fileira (NGF), nUmero de grdos por espiga
(NGE), peso de mil grdos (PMG, g) e produtividade (PROD, kg ha'). Foram colhidas, de forma
manual, em cada repeticdo de cada tratamento, as espigas presentes nas plantas em 3 linhas com
10 metros de comprimento. O CE e o DE foi obtido medindo as espigas com uma régua
graduada, o NFE, NGF e NGE foi obtido por contagem manual, o PMG foi obtido pesando mil
gréos em balanca de precisdo e a PROD foi estimada extrapolando o peso obtido por area de
cada repeticdo para 1 hectare.

Os valores obtidos foram registrados em planilha Excel. Foram submetidos a anélise
estatistica descritiva, calculando-se o valor minimo, média, valor maximo, desvio padrdo e
coeficiente de variagdo. Realizou-se analise de regressdo a fim de ajustar modelos
representativos do comportamento de cada componente estudado em funcdo da densidade de
semeadura e da zona de manejo onde a cultura foi implantada. As analises foram realizadas no
programa computacional SISVAR (FERREIRA, 2019)

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Devido ao ano atipico causado pelo evento ’La Nifia’’, no periodo do experimento, a
estiagem registrada na primavera-verdo de 2021/2022 no Estado do Rio Grande do Sul teve um
impacto negativo no rendimento do gréo de milho (-53% na produtividade e -55% na producéo).
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Na analise do primeiro trimestre de 2022 (janeiro-fevereiro-margo), comprovou-se que nesse
periodo houve um baixo volume e irregularidade na precipitacdo fluvial principalmente na
Gltima semana de fevereiro (CARDOSO, et al. 2022).

O evento “La Nifia” é caracterizado pelo resfriamento anormal das 4guas do Oceano
Pacifico. Ele tem origem na regido do Pacifico Equatorial, na zona intertropical do planeta, e
provoca alteracdes sazonais na circulacdo geral da atmosfera. O “El Nifio” é um fenémeno
natural caracterizado pelo aquecimento anormal das aguas do Oceano Pacifico na sua porcéo
equatorial. Com a modificacdo do padrdo de circulacdo atmosférica sobre o Pacifico, o “El
Nifio” é responsavel por alterar a distribuicdo de umidade e as temperaturas em vérias areas do
planeta (NOAA, 2001). Na Figura 4 ¢é apresentado o grafico referente ao indice pluviométrico
registrado para o periodo em que o estudo foi desenvolvido.

No estado do Rio Grande do Sul observa-se que na fase fria (La Nifia) ocorrem
precipitagdes abaixo da normal climatolégica em comparativo aos anos da fase quente (El
Nifio). Considerando a variabilidade espacial observa-se a atenuacgdo de 80 a 120 mm em grande
parte do estado, com diferencas crescentes no sentido leste ao oeste (FONTANA; BERLATO,
1997).

Figura 4 — Dados da estagdo meteoroldgica proxima a zona experimental.

Indice Pluviométrico

&

Precipitagdo (mm)
[
w

o . . I i I

1 2 3 4 5 6 7 & S5 10 11 12 13 14 15 16 17 18 15 20 21 22 23 24 25 20 27 28 19 30 31
Dias

Setembro . Qutubro . Novembro. M Dezembro. Mlaneiro.

Fonte: Autor.

A precipitacdo acumulada aproximadamente durante o ciclo da cultura do milho,
ocorreu em um volume estimado de 180 mm. Segundo Albugerque (2010) o hibrido de milho

no territorio brasileiro tem sua demanda hidrica variada, que depende da sua condigéo climatica,
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assim, pode-se exigir uma demanda hidrica de 380 a 550mm. Estudos conduzidos por
Bergamaschi et al. (2004) apontaram que a cultura do milho pode apresentar queda de producao
em funcdo da ocorréncia de periodos de estresse hidrico, pois, a falta de agua afeta o
desenvolvimento da cultura, em especial entre o estadio de floracdo a maturacgdo fisiologica. O
déficit hidrico no momento que antecede a emissdo das anteras pode reduzir pela metade o
rendimento de gréos, caso ocorra em pleno florescimento, pode ocasionar queda de 20% a 50%
em periodo de 2 a 8 dias, respectivamente (PEGORARE et al., 2009). A produtividade de graos
é mais afetada se o estresse hidrico ocorre nas fases de polinizacdo, formacdo do zigoto e
enchimento de grdos (BERGAMASCHI et al., 2006).

Na Figura 5 sdo apresentados o mapa indicativo da CEa medida nos pontos amostrais
e do indice de Moran (Fig. 5a), 0 modelo de semivariograma e seus parametros de ajuste (Fig.
5b), o gréfico de validacdo cruzada e seus parametros de ajuste (Fig. 5¢) e 0 mapa tematico
representativo da variabilidade espacial da CEa (Fig. 5d). Observou-se que a CEa apresentou
variabilidade espacial, sendo ajustado o modelo esférico a semivariancia empirica dos dados
medidos no campo, com soma dos quadrados do residuo (RMSE) de 0,041 e coeficiente de
determinacéo (R?) de 0,60.

Figura 5 — Mapa referente ao indice de Moran, ilustrativo da autocorrelacdo espacial da CEa (a), semivariograma
ajustado (b), o grafico de validagdo cruzada (c) e mapa tematico de variabilidade espacial da CEa na area de
estudo (d).

I.Moran: 0.563 P.Value: 0.363 CEa Isotropic Variogram p()lnt§34

6654699
6654592
6654485

522

6654378 135 1

416

Latitude (Y)

6654271 4

Semivariance

6654164 4 310

6654057

204
6653950

Spherical, Co: 1.143; Co+C: 1.431;

a: 775.868; RMSE: 0.041; R2: 0.608

327447 327604 327761 327918 328075 328232 0 1(;0 2(’)0 3(;0 4(;0 560 6(;'0 7(;0 860
Longitude (X) Distance (h)

98

(a) (b)



19

8 Kriging Interpolated Map CEa (mSm?)
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2.4

Duas regides bem distintas foram mapeadas, uma de alta e outra de baixa
condutividade elétrica. A regido de alta CEa € resultado da grande diferenca de nivel, sendo
que este local esta proximo a uma lavoura de arroz irrigado e, por isso, apresenta maior
umidade, dada a baixa cota do local. A regido de baixa CEa é resultado do manejo adotado na
propriedade (cultivo convencional), o que reduz o teor de matéria organica e nutrientes
(MOLIN; CASTRO, 2008), modificando as caracteristicas fisicas do solo que influenciam
diretamente no armazenamento de &gua do solo, que sdo fundamentais para a conducdo de
corrente elétrica.

As variacOes nos valores de CEa sdo explicadas por variagdes nos atributos do solo,
sejam eles quimicos ou fisicos. Peralta et al. (2013) observaram em seus estudos correlagcéo
positiva entre a capacidade na troca de cétions e os teores de matéria organica (MO) com a CEa.
Ja Keller (2019) observou que a CEa se correlacionou positivamente com o pH, H20, calcio,
magnésio, soma de bases, capacidade de troca de cations e negativamente com aluminio,
mostrando ser uma ferramenta que tem sensibilidade aos atributos condicionados a acidez do
solo.

Medeiros et al. (2018) estudando a correlacdo de atributos do solo com a CEa em
diferentes solos (arenoso e argiloso), observaram que na area de solo arenoso houve correlagédo
positiva com o fosforo remanescente e na area de solo argiloso, a correlagdo entre CEa e o teor
de argila foi significativamente positiva e negativa para o teor de areia. De acordo com estudo
conduzido por Pott et al., (2017), a produtividade de grdos de milho apresentou relacdo com a
CEa, indicando que este atributo do solo pode ser utilizado para delimitar zonas de manejo que
reflitam os diferentes potenciais de produtividade de gréos, possibilitando com isso, 0 manejo
de atributos do solo associados ao desempenho produtivo das culturas.
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Na Figura 6 é apresentado o mapa de zonas de manejo, divididos em duas classes, zona
de alta CEa (ZM 1) e zona de baixa CEa (ZM 2). Segundo Tisseyre; McBratney (2008) a
utilizacdo de grande namero de classes, cria pequenas zonas de manejo, que tendem a aumentar
a irregularidade das areas, tornando-as dificeis para serem manejadas. Por esse motivo, neste

estudo foram adotadas duas ZM bem definidas.

Figura 6 — Mapas tematico representativo das zonas de manejo e dos locais de semeadura das diferentes

populacdes de plantas estudadas.
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Na Tabela 1 sdo apresentados os parametros estatisticos descritivos das variaveis
estudadas: condutividade elétrica aparente do solo (CEa; mS m™), umidade do solo (Umd, g g°
1), comprimento de espiga (CE, cm), didmetro de espiga (DE, cm), nimero de fileiras por espiga
(NFE), numero de gréos por fileira (NGF), numero de grdos por espiga (NGE), peso de mil
grios (PMG, g) e produtividade (PROD, kg ha™).

Tabela 1 — Estatistica descritiva das variaveis condutividade elétrica aparente do solo (CEa,;
mS m™), umidade do solo (Umd, g g%), comprimento de espiga (CE, cm), didmetro de espiga
(DE, cm), numero de fileiras por espiga (NFE), nimero de gréos por fileira (NGF), numero de

grdos por espiga (NGE), peso de mil grios (PMG, g) e produtividade (PROD, kg ha™).
Cachoeira do Sul, 2022.

ZM Atributo Minimo  Média  Méaximo Desvio padrdo  CV(%)
CEa 1,05 3,49 8,60 1,67 47,85

Umd (0-0,2 m) 0,19 0,3 0,33 0,01 3,03

CE 9,50 13,10 15,00 1,82 13,93

DE 3,50 4,10 4,80 0,33 8,18
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NFE 16,00 18,11 19,33 1,13 6,21
NGF 22,00 29,22 33,67 3,85 13,17
NGE 352,00 530,19 650,90 81,42 15,36
PMG 83,20 111,74 162,87 22,32 19,97
PROD 2.045,45 3.904,24 7.456,36 1.654,65 42,38
CEa 1,05 2,87 5,32 1,01 35,19
Umd (0-0,2 m) 0,11 0,11 0,12 0,02 18,18
CE 11,83 13,69 17,00 1,60 11,67
DE 3,70 4,14 4,86 0,32 7,71
NFE 17,33 18,29 19,33 0,67 3,69
NGF 22,96 28,36 37,27 4,45 15,7
NGE 429,30 517,71 696,90 75,93 14,67
PMG 100,86 121,36 148,32 13,57 11,18
PROD 1.794,55 3.157,42 4.840,00 918,22 29,08

Fonte: Autor.

Foi observado que, na ZM 1 (alta CEa) obteve-se maior média de nimero de graos por
espiga (530,19), o que resultou em maior produtividade média de milho, equivalente a 3.904,24
kg ha. Segundo Bergamaschi et al., (2006), a reducéo do nlimero de gréos por espiga acarreta
em reducéo gradual do rendimento final de graos.

Na Figura 7 sdo apresentados os modelos ajustados, a partir da analise de regressao,
para as variaveis analisadas: comprimento de espiga (Fig. 7a), diametro de espiga (Fig. 7b),
numero de fileiras por espiga (Fig. 7c¢), nimero de graos por fileira (Fig. 7d), nimero de graos
por espiga (Fig. 7e) e peso de mil gréos (Fig. 7f), observados para as diferentes densidade de
semeadura em fungéo das zonas de manejo onde foram implantadas (ZM 1: alta CEa; ZM 2:
baixa CEa). A funcdo quadratica foi a que melhor se ajustou aos resultados observados para as
variaveis avaliadas, quando semeado o milho na ZM 2, independente da densidade de
semeadura estudada. Para as densidades de semeadura implantadas na ZM 1, a funcdo linear
foi a que melhor se ajustou aos resultados observados para as variaveis diametro de espiga,
numero de fileiras por espiga, nimero de grao por espiga e peso de mil gréos, evidenciando que
0 aumento na densidade de semeadura ocasiona reducdo dos valores dessas variaveis. Para 0s
valores observados das variaveis comprimento de espiga e numero de grdos por fileira, o

modelo quadratico foi o que apresentou melhor ajuste. Os melhores ajustes (maiores valores de
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R?) foram obtidos para as diferentes densidades de semeadura, na ZM 1, sendo 0,89 0 menor e

0,99 o maior valor de R?. Ja os ajustes dos modelos para as variaveis analisada, na ZM 2,

apresentaram menores valores de R?, sendo 0,58 0 menor e 0,98 o maior valor.

Figura 7 — Comprimento de espiga (a), didmetro de espiga (b), nimero de fileiras por espiga (c), nimero de

gréos por fileira (d), nimero de gréos por espiga (e) e peso de mil gréos (f) observados para as diferentes

densidades de semeadura em fungéo das zonas de manejo onde foram implantadas (ZM 1: alta CEa; ZM 2: baixa
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Fonte: Autor.

Em relacdo ao comprimento de espigas, a maior densidade de semeadura provocou

reducdo deste componente de rendimento, independente da ZM onde foi implantada. Para

semeaduras na ZM 1, as densidades 1, 2 e 3 ndo apresentaram diferencas, ja na ZM 2 0 maior

comprimento de espigas (16 cm) foi obtido para a densidade 3 (100.000 sementes por hectare).

Cada hibrido possui sua caracteristica especifica de comprimento de espiga, que devido as
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diferentes condigdes ambientais no decorrer do ano agricola podem variar. De acordo com
estudo realizado por Sangoi (2000), a reducdo na densidade de semeadura de plantas ocasionou
incremento no comprimento de espigas. O autor destaca que este comportamento pode estar
associado a baixa densidade de plantas, o que reduz a competitividade por nutrientes
possibilitando a maximizagéo da atividade fotossintética pds-antese.

A densidade de semeadura 3 (100.000 plantas ha) na zona de baixa CEa (ZM 2) foi
a gque apresentou, em média, 0 maior nimero de graos por espiga, equivalente a 623 grdos. Ja a
zona de alta CEa (ZM 1) apresentou maior média de numero de graos por espigas de 581 graos
na densidade de semeadura 1 (60.000 plantas ha™*). O acréscimo na populacio de plantas por
unidade de area, pelo aumento na densidade de semeadura, € uma forma eficiente de aumentar
a interceptacdo da radiacdo solar incidente na lavoura. No entanto, a utilizacdo de densidades
muito elevadas pode afetar negativamente a atividade fotossintética da cultura e a eficiéncia na
conversdo de fotoassimilados em producdo de gréos. 1sso resulta em um aumento na esterilidade
feminina, bem como na reducdo do numero de grdos por espiga e do rendimento de graos
(Marchdo et al., 2006).

A densidade de semeadura 4 (140.000 sementes ha™) na zona de baixa CEa foi a que
apresentou, em média, 0 maior nimero de fileiras por espiga, equivalente a 18,8 fileira. Ja a
zona de alta CEa apresentou maior numero de grdos por fileira na densidade de semeadura 1
(60.000 sementes ha*) com valor médio de 18,6 fileira (Fig. 7c).

A densidade de semeadura 3 (100.000 sementes ha™) na zona de baixa CEa foi a que
apresentou, em média, 0 maior numero de grdos por fileira, equivalente a 35 gréos. J& a zona
de alta CEa apresentou maior niumero de graos por fileira na densidade de semeadura 1 (60.000
sementes ha*) com valor médio de 31 gréos (Fig. 7d).

O numero de grdos por fileira (NGF) é relacionado de maneira direta com o
comprimento médio da espiga, seu potencial depende da interacdo entre o hibrido e 0 ambiente.
Quanto menor o NGF, menor serd 0 nimero de graos por espiga, assim, é prejudicial ao
potencial produtivo do hibrido (SANGOI et al. 2010, VILELA et al. 2012).

Em relacdo ao peso de mil grdos (PMG), a densidade de semeadura 3 (100.000
sementes ha™) na zona de baixa CEa foi a que apresentou, em média, o maior valor, equivalente
a 136,30 g. Ja a zona de alta CEa apresentou maior PMG foi observado para a densidade de
semeadura 1 (60.000 sementes ha*) com valor médio de 129,03 g. Estudo desenvolvido por
Corassa et al. (2020), demonstrou que em zonas de manejo de maior produtividade, 0 aumento
da densidade de semeadura apresentou menor influéncia sobre numero de gréos por espiga e

peso de grdos. Logo em zonas de manejo de baixa produtividade o peso de mil gréos,
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considerando uma densidade de semeadura de 46.000 plantas hal, apresentou
aproximadamente 15¢g para cada 10 mil plantas adicionais, consequentemente o nimero de
gréos por espiga reduziu com o aumento da densidade de semeadura, logo néo foi observado
aumento no numero de gréos por mz,

Na Figura 8 sdo apresentados os modelos ajustados, a partir da analise de regresséo,
para a produtividade de milho (Kg ha), observada para as diferentes densidade de semeadura
estudadas implantadas nas diferentes zonas de manejo. Tanto na ZM de alta CEa (ZM 1) quanto
na ZM de baixa CEa (ZM 2), a densidade de semeadura 2 (80.000 sementes ha™) foi a que
apresentou maior produtividade. Na ZM 1 a produtividade obtida foi de 5.628,48 kg ha™ e na
ZM 2, equivalente a 4.463,63 kg ha™*. Estas produtividades, foram, respectivamente, 31 e 50,7%
maiores que aquelas obtidas para densidade de semeadura recomendada para o hibrido

cultivado (60.000 sementes ha™).

Figura 8 — Produtividades de milho observadas para as diferentes densidades de semeadura em funcéo das zonas
de manejo onde foram implantadas (ZM 1: alta CEa; ZM 2: baixa CEa).

6500 =
ZM1: y = -0.7623x% + 127.43x - 655,21

5.62848 R2=0.70
2~ 5500 .
|
(-t IS </ o2 P
&, 4500 | e R
3T e
[ 4 '
® 3500 e+ T
N
= L ]
8 2500 i
S 25
A ¢ M2y= *axd 4 ] 3302 7
1500 e
60 80 100 120 140

Densidade de semeadura (x 1.000 sementes ha)

** coeficiente significativo a 1% de probabilidade; * coeficiente significativo a 5% de probabilidade.
Fonte: Autor.

Como evidenciado por Horbe et al. (2013) em duas zonas de manejo no Rio Grande
do Sul, foi concluido que o uso da taxa de variacdo de sementes é eficiente em aumentar a
produtividade e a lucratividade na cultura do milho. Neste estudo foi demonstrado que para a
zona de manejo de baixa produtividade, obteve-se um melhor resultado para baixa densidade
de semeadura de plantas, assim, utilizando 46 e 50 mil plantas ha, em zonas de manejo de alta
produtividade, obtiveram melhores ganhos com maior densidade de semeadura de 77 e 82 mil

plantas ha.
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4, CONCLUSAO

A condutividade elétrica aparente do solo apresentou variabilidade espacial na area
estudada, possibilitando a delimitacdo de duas zonas de manejo.

O aumento na densidade de semeadura, na zona de manejo de alta condutividade
elétrica aparente do solo, reduziu de forma linear os valores de didmetro de espiga, nimero de
fileira por espiga, numero de gréos por espiga e peso de mil gréos.

A densidade de semeadura 3, equivalente a 100.000 sementes ha, quando implantada
na zona de manejo de baixa condutividade elétrica aparente do solo, apresentou maiores valores
para as variaveis comprimento de espiga, diametro de espiga, nimero de grdos por fileira,
namero de grdos por espiga e peso de mil gréos.

A densidade de semeadura 2, equivalente a 80.000 sementes ha™*, foi a que apresentou
maior produtividade de milho, independente da zona de manejo onde foi implantada, sendo
obtida produtividade de 5.628,48 kg ha! na zona de manejo de alta condutividade elétrica
aparente do solo e 4.463,63 kg ha' na zona de manejo de baixa condutividade elétrica aparente

do solo.
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