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RESUMO

DENSIDADE AGRONOMICA OTIMA DE MILHO EM AMBIENTES DE
PRODUCAO

AUTOR: Eduardo Daniel Friedrich
ORIENTADOR: Prof. Dr. Alencar Junior Zanon
CO-ORIENTADOR: Prof. PhD. Nereu Augusto Streck

Para suprir a demanda de milho até o ano de 2050 é necessario aumentar 100% da producéo no
mundo. Neste sentido, o aumento da densidade de plantas foi um dos principais fatores que
promoveram o incremento de produtividade a nivel de lavoura nos Gltimos 40 anos. De 1980
até 2016, ocorreu um aumento da densidade de 24% e permitiu um aumento medio de 3 Mg.ha
1. O objetivo deste estudo foi determinar a densidade agrondmica 6tima em ambientes de
producdo. Os ambientes de producdo foram classificados como de baixa (< 10 Mg.ha™,
Agudo), média (10 e 16 Mg.ha %, Entre-ljuis e Joia), e alta (> 16 Mg.ha%, Jilio de Castilhos)
produtividade. Foram conduzidos experimentos nesses ambientes de producao, localizados no
estado do Rio Grande do Sul (RS), sul do Brasil, com densidades variando de 60 a 140 mil
pl.hal. As densidades de semeadura que proporcionaram as maiores produtividades, foram
116,2 mil pl.hate 60 mil pl.ha™! no ambiente de alta e baixa produtividade, respectivamente. O
aumento da densidade provocou incrementos de produtividade no ambiente de alta e redugéo
no ambiente de baixa produtividade. O nimero de gréos por fileira, foi o componente de
produtividade mais sensivel a variagcdes na densidade para os trés ambientes de producgdo. A
densidade de 120 mil pl.ha proporcionou a maior eficiéncia na conversdo de radiagéo
fotossinteticamente ativa interceptada em grios (22,6 kg.ha* por MJ.m?), por outro lado, a
densidade de 100 mil pl.ha interceptou a maior quantidade de radiacdo fotosinteticamente
ativa (89%). Com o ajuste da densidade agronémica 6tima por ambiente de produgéo é possivel
aumentar a eficiéncia do uso de recursos, sobretudo em ambientes de producdo com
produtividades superiores a 16 Mg.ha™.

Palavras-chave: Zea mays L. arranjo de plantas. potencial de produtividade. modelos baseados

em processos. componentes de rendimento.



ABSTRACT

MAIZE AGRONOMIC OPTIMUM DENSITY IN YIELD ENVIRONMENTS

AUTHOR: Eduardo Daniel Friedrich
ORIENTER: Prof. Dr. Alencar Junior Zanon
CO-ORIENTER: Prof. PhD. Nereu Augusto Streck

To supply the demand for corn by the year 2050, it is necessary to increase 100% of production
in the world. The increase in plant density was one of the main factors that promoted the
increase in yield at the level of crops in the last 40 years. From 1980 to 2016, there was an
increase in density of 24 % and allowed an average increase of 3 Mg.ha™. The objective of this
study was to determine the optimal agronomic density in production environments. The
production environments were classified as low (<10 Mg.ha™!; Agudo), medium (10 and 16
Mg.ha™*; Entre-ljuis and J6ia), and high (> 16 Mg.ha; Jalio de Castilhos) yield. Experiments
were conducted in these production environments, located in the state of Rio Grande do Sul
(RS), southern Brazil, with densities ranging from 60 to 140 thousand pl.ha™. The sowing
densities that provided the highest yields were 116.2 thousand pl.ha and 60 thousand pl.ha*
in the high and low yield environment, respectively. The density increase caused increases in
yield in the high environment and reduction in the low yield environment. The number of grains
per row was the yield component most sensitive to variations in density for the three
environments. The density of 120 thousand pl.ha™? provided the greatest efficiency in the
photosynthetically active radiation intercepted conversion in grains (22.6 kg.ha* per MJ.m),
on the other hand, the density of 100 thousand pl.ha? intercepted the largest amount of
photosynthetically active radiation (89%).Therefore, these results are of great importance in
increasing in the resources use efficiency by adjusting the agronomic optimal density,
especially in production environments with yields greater than 16 Mg.ha™.

Keywords: Zea mays L.. plants arrangement. yield potential. process-based models. yield

components.
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1 INTRODUCAO

Suprir ademanda de alimentos € um dos principais desafios encontrados pela agricultura
mundial em um cenario de rapido crescimento populacional, com disponibilidade limitada de
terras agricultaveis (HERTEL, 2011). O aumento na eficiéncia no uso de recursos na
agricultura, é fundamental para que haja sustentabilidade na intensificacdo da producgédo
(MUELLER et al., 2012). Até o ano de 2050, € estimado que seja necessario um aumento de
100% da producdo de milho (Zea mays L.) para atender a demanda mundial (TILMAN et al.,
2011), uma vez que é a principal cultura de grdo produzida, em virtude de seus usos, na
alimentacdo humana, animal e producao de biocombustiveis (CASSMAN et al., 2003).

O aumento da produtividade das lavouras de milho nos Gltimos 50 anos deve-se a
melhorias em préaticas de manejo, como o0 aumento da densidade de plantas e o melhoramento
genético (TOLLENAAR; LEE, 2002), tornando as plantas de milho mais tolerantes aos
estresses causados pela competicdo entre plantas em altas densidades (VALENTINUZ;
TOLLENAAR, 2004). Segundo Assefa et al., (2018a), nos Estados Unidos houve um
incremento médio na produtividade de aproximadamente 3 Mg ha, devido ao aumento de 24
% na densidade de plantas em 36 anos (1980 até 2016).

Assim, em hibridos modernos, a densidade de plantas é considerado um dos manejos de
maior importancia para obtencédo de altas produtividades de milho, pelo fato de produzir em
média apenas uma espiga por planta (TOKATLIDIS, 2013). As limitagfes impostas pelo
ambiente de producdo e a quantidade de recursos disponiveis, determinam a densidade de
plantas que proporciona a maior produtividade, denominada de densidade agrondémica 6tima
(DAO) (ASSEFA et al., 2016; XU et al., 2017). Estudos com essa abordagem ja foram
realizados em soja (CARCIOCHI et al., 2019; PEDERSEN ;LAUER, 2002) e trigo (FISCHER,
et al., 2019). Em milho, estudos buscando determinar a DAO (ASSEFA et al., 2018a) foram
realizados nos Estados Unidos tiveram as produtividades méaximas de 14 Mg.ha™.
Demonstrando assim uma lacuna no conhecimento sobre a DAO para atingir o potencial de
produtividade proximo a 20 Mg.ha alcangados nas lavouras de milho no Brasil (RIBEIRO et
al., 2020). Para isto, torna-se necessario definir a DAO para 0s principais ambientes de
producéo do sul do Brasil, de acordo com os recursos disponiveis em cada ambiente e sistema
de producéo. Assim como, verificar a DAO para ambientes com produtividades superiores a 16
Mg ha'?, visto que, informacdes com esse tema ndo estdo disponiveis em patamares tio elevados
de produtividade. Logo, através deste trabalho espera-se aprimorar as recomendagfes de

manejo, sobre densidades de plantas de milho em funcdo do ambiente de producdo, além de
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apresentar a DAO para ambientes com produtividades superiores 16 Mg ha™*. Dessa forma, a

eficiéncia no uso de recursos e a sustentabilidade produtiva da lavoura de milho sera aumentada.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 POTENCIAL E LACUNAS DE PRODUTIVIDADE

O termo potencial de produtividade (PP), é a defini¢do da produtividade que uma cultura
atinge em um ambiente na qual é adaptada, sem a limitacdo de agua e nutrientes, e sem a
interferéncia de pragas, doengas, plantas daninhas ou outros estresses (EVANS, 1993; VAN
ITTERSUM; RABBINGE, 1997). Desta forma, a produtividade é definida pela radiacdo solar,
caracteristicas genéticas, CO e temperatura (EVANS, 1993; VAN ITTERSUM; RABBINGE,
1997). O PP é restrito ao local e ano, devido a variabilidade no clima (VAN ITTERSUM et al.,
2013). Para estimar o PP da cultura em determinado local, sob préaticas de manejo especificas,
podem ser realizados experimentos de campo ou concursos de produtividade, desde que, 0s
fatores limitantes de produtividade sejam bem controlados, sendo necesséaria uma replicacao
por muitos anos para ter robustez na PP média e representar suas variacfes (CASSMAN et al.,
2003). Quando utilizado o método de concursos de produtividade, devem ser utilizadas datas
de semeaduras e ciclo de cultivares que sejam representativas para a regido (CASSMAN et al.,
2003). Porém, esse método possui limitagdes em relacdo a dificuldade de controlar todos os
estresses, mantendo o controle ao longo dos anos (CASSMAN et al., 2003).

N&do apresentando essas dificuldades anteriormente mencionadas, o PP pode ser
estimado por modelos de simulacdo da cultura, a partir das interaces entre 0 manejo, a genética
e 0 ambiente. Sendo necessario fornecer dados meteoroldgicos, de manejo (densidade de
semeadura, ciclo do hibrido, nome comercial da empresa, data de semeadura e a dose aplicada
de nitrogénio) e de solo (profundidade exploravel pelas raizes, textura do solo, porcentagem de
solo coberto com residuos, umidade do solo no momento da semeadura, densidade do solo e a
estimativa do escoamento superficial de agua) no momento da semeadura (VAN ITTERSUM
et al., 2013). Neste contexto, o Hybrid Maize ¢ um modelo que simula o crescimento e
desenvolvimento do milho, sem a limitacdo de recursos em ambientes irrigado ou sequeiro,
baseando-se nos dados meteorolégicos ao longo do ciclo de desenvolvimento. Este modelo foi
desenvolvido com o objetivo de prever a produtividade de graos, baseando-se na radiacgéo solar,
fenologia, temperatura e arquitetura do dossel (densidade e area foliar) (YANG et al., 2004).
Desta forma, possibilita estimar a produtividade potencial com base em um histérico de dados
meteoroldgicos (temperatura minima e maxima do ar, radia¢do solar, precipitacdo, umidade
relativa e evapotranspiracdo), dados de solo e coeficientes genéticos (soma térmica e eficiéncia

de uso da radiagdo solar). Portanto, o Hybrid Maize é capaz de simular o crescimento e
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desenvolvimento das plantas de milho, e possibilita ainda visualizar a alteracdo da
produtividade potencial com a modificacdo da data de semeadura, o ciclo da cultivar e a
densidade de plantas, estimar 0 momento ideal e a ldmina a ser irrigada. Assim como, a
eficiéncia do uso da dgua da irrigacdo e também, faz previsGes da produtividade com base nos
dados meteoroldgicos até a data atual, associados aos dados meteoroldgicos historicos para o
restante da ciclo de cultivo (YANG et al., 2017).

A lacuna de produtividade (LP), € definida como a diferenca entre o PP e a
produtividade atingida em lavouras (VAN ITTERSUM et al., 2013). Assim, o PP pode ser
mensurado para talhdes de lavouras em um determinado ano, ou em &reas ou regiGes maiores e
por um periodo maior, levando em conta sua variacdo espacial e temporal (EWERT et al.,
2011).

2.1.2 AMBIENTES DE PRODUCAO

Os ambientes de producéo variam conforme a sua localizacao geogréafica, caracteristicas
do solo, preferéncias do consumidor e do produtor, uso de insumos e a acessibilidade, e muitas
vezes, 0s limites dos ambientes de producdo sdo definidos por pesquisadores como a area onde
uma determinada tecnologia pode ser utilizada (HARTKAMP et al., 2000). O uso de modelos
de simulacdo de culturas, permite explorar a interacao existente entre o ambiente e a cultura,
como em casos onde se quer avaliar resposta entre 0 manejo e a condicio hidrica (LOFFLER
et al., 2005).

A classificacdo quanto aos ambientes de producdo para milho (ASSEFA et al., 2018a;
ASSEFA et al., 2016; SCHWALBERT et al., 2018), canola (ASSEFA et al., 2018b) e soja
(CARCIOCHI et al., 2019; CORASSA et al., 2018) pode ser realizada com base na sua
produtividade média, podendo haver altera¢es de determinado local quanto a sua classificacdo,
dependendo da produtividade de cada ano. No cinturdo do milho dos EUA, Balboa, et al.,
(2019) classificaram os ambientes através de niveis de manejo em sistemas de rotacdo soja-
milho, visando identificar os fatores de manejo que contribuem para o aumento da
produtividade e que caracterizem os ambientes de producdo, como a densidade de plantas, o
espacamento entre linhas, a adubagao e o controle fitossanitario de doencas e insetos.

Ribeiro et al., (2020), abordaram o tema de ambientes de producéo para classificar o
Rio Grande do Sul em trés ambientes, baseando-se em diferencas no manejo, no potencial e
lacuna de produtividade e na localizacdo geografica. Dentre os fatores de manejo, € destacada

a diferenca entre ciclos dos hibridos, época de semeadura, densidade de plantas e espacamento
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entre linhas, adubacdo, rotacdo de culturas e manejo fitossanitario. Sendo constatado as
menores lacunas de produtividade, nos ambientes que antecipam a semeadura utilizando
menores espacamentos entre linha, maior densidade de semeadura e hibridos com ciclo menor,
em que os produtores realizam rotacdo de culturas com investimento em adubacdes mais

elevadas e com manejo fitossanitario com mais aplicagoes.

2.1.3 DENSIDADE AGRONOMICA OTIMA

A densidade de plantas é um dos principais fatores que promovem a lacuna de
produtividade em lavouras de milho, em funcdo do ajuste inadequado entre a demanda das
plantas e os recursos disponiveis no ambiente de producdo (RUFFO et al., 2015). Estudos
buscando a DAO podem ser observados também em culturas como a soja nos Estados Unidos
e Canada, sendo encontrado uma DAO de 313 mil pl.ha para ambientes de baixa produtividade
e uma DAO de 238 mil pl.ha™* para ambientes de média e alta produtividade (CARCIOCHI et
al., 2019) e 518,5 mil pl.ha* no estudo também realizado nos Estados Unidos (PEDERSEN;
LAUER, 2002), em trigo (FISCHER et al., 2019) testando os resultados de experimentos de 30
anos as condicOes climéaticas do Meéxico, ndo encontraram diferenga na produtividade com
variacdes na densidade de 80-400 pl.m?, em funcio da elevada capacidade compensatoria
através do perfilhamento.

A DAO juntamente com alteracGes no arranjo de plantas, afetam a estrutura do dossel e
a senescéncia das folhas inferiores (velhas) (TETIO-KAGHO; GARDNER, 1988), sendo uma
pratica de manejo de grande importancia, pois, influencia diretamente a interceptacdo da
radiacdo solar, que ¢ um dos fatores determinantes do potencial de produtividade (LOOMIS;
AMTHOR, 1999), principalmente quando os outros fatores ambientais estdo favordveis
(OTTMAN; WELCH, 1989). Portanto, o uso de densidades abaixo da DAO retardam o
fechamento do dossel, ocorrendo a menor interceptacédo de radiacdo solar (WESTGATE et al.,
1997). Ja o uso de densidades acima da DAO, acarretam na maior competicdo intraespecifica,
aumentando assim a variabilidade entre plantas e a esterilidade em funcdo do menor
direcionamento de fotoassimilados para a espiga, o que diminui a produtividade (ECHARTE et
al., 2000; ECHARTE; ROTHSTEIN; TOLLENAAR, 2008).

Como a produtividade do milho é uma funcao dos componentes de rendimento, nimero
de plantas por area, numero de espigas por planta, nUmero de graos por espiga e peso de graos
(ASSEFA et al., 2018a), a DAO € um dos principais manejos, pois os hibridos modernos
possuem apenas uma espiga por planta (TOKATLIDIS, 2013). O aumento da produtividade
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ocasionada pelo aumento da densidade de plantas, é a principal mudanga nos ultimos 50 anos
em hibridos de milho que é clara e capaz de ser quantificada (DUVICK, 2005). Os hibridos de
milho apresentam variabilidade quanto a altura de plantas, nimero de folhas, area foliar, angulo
vertical das folhas e distribuicdo da area foliar ao longo do colmo (MADDONNI; OTEGUI,
1996). Desta forma, deve-se ajustar o arranjo de plantas de acordo com o ambiente, a estrutura
do hibrido e a disponibilidade de recursos (ARGENTA; SILVA; SANGOI, 2001), pois 0s
limites inferior e superior da DAO sé@o determinados pelo potencial de produtividade da planta
e pela tolerancia a densidade (MYLONAS et al., 2020).



19

3. ARTIGO - DENSIDADE AGRONOMICA OTIMA DE MILHO EM AMBIENTES
DE PRODUCAO

(Sera submetido para a revista Pesquisa Agropecuaria Brasileira)



I

(2}

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

20

Densidade agronémica 6tima de milho em ambientes de produgéo
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Abstract—To supply the demand for corn by the year 2050, it is necessary to increase 100% of
production in the world. The increase in plant density was one of the main factors that promoted
the increase in yield at the level of crops in the last 40 years. From 1980 to 2016, there was an
increase in density of 24 % and allowed an average increase of 3 Mg.ha™. The objective of this
study was to determine the optimal agronomic density in production environments. The
production environments were classified as low (<10 Mg.ha!; Agudo), medium (10 and 16
Mg.ha™*; Entre-ljuis and J6ia), and high (> 16 Mg.ha; Jalio de Castilhos) yield. Experiments
were conducted in these production environments, located in the state of Rio Grande do Sul
(RS), southern Brazil, with densities ranging from 60 to 140 thousand pl.ha. The sowing
densities that provided the highest yields were 116,2 thousand pl.ha™ and 60 thousand pl.ha*

in the high and low yield environment, respectively. The density increase caused increases in
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yield in the high environment and reduction in the low yield environment. The number of grains
per row was the yield component most sensitive to variations in density for the three
environments. The density of 120 thousand pl.ha™ provided the greatest efficiency in the
photosynthetically active radiation intercepted conversion in grains (22.6 kg.ha* per MJ.m?),
on the other hand, the density of 100 thousand pl.ha? intercepted the largest amount of
photosynthetically active radiation (89%). Therefore, these results are of great importance in
increasing in the resources use efficiency by adjusting the agronomic optimal density,

especially in production environments with yields greater than 16 Mg.ha™.

Index terms: Zea mays L., plants arrangement, yield potential, process-based models, yield

components.
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Densidade agronémica 6tima de milho em ambientes de produgéo

Resumo — Para suprir a demanda de milho até o ano de 2050, € necessario aumentar 100% da
produgéo no mundo. Neste sentido, 0 aumento da densidade de plantas foi um dos principais
fatores que promoveram o incremento de produtividade a nivel de lavoura nos ultimos 40 anos.
De 1980 até 2016, ocorreu um aumento da densidade de 24% e permitiu um aumento médio de
3 Mg.ha*. O objetivo deste estudo foi determinar a densidade agronémica 6tima em ambientes
de producdo. Os ambientes de producdo foram classificados como de baixa (< 10 Mg.ha?,
Agudo), média (10 e 16 Mg.ha %, Entre-ljuis e Joia), e alta (> 16 Mg.ha%, Jilio de Castilhos)
produtividade. Foram conduzidos experimentos nesses ambientes de producgéo, localizados no
estado do Rio Grande do Sul (RS), sul do Brasil, com densidades variando de 60 a 140 mil
pl.hal. As densidades de semeadura que proporcionaram as maiores produtividades, foram
116,2 mil pl.hae 60 mil pl.ha™* no ambiente de alta e baixa produtividade, respectivamente. O
aumento da densidade provocou incrementos de produtividade no ambiente de alta e redugéo
no ambiente de baixa produtividade. O numero de grdos por fileira, foi o componente de
produtividade mais sensivel a variagdes na densidade para os trés ambientes. A densidade de
120 mil pl.ha™* proporcionou a maior eficiéncia na conversio de radiagdo fotossinteticamente
ativa interceptada em gréos (22,6 kg.ha™* por MJ.m), por outro lado, a densidade de 100 mil
pl.hal interceptou a maior quantidade de radiacdo fotosinteticamente ativa (89%). Portanto,
esses resultados possuem grande importancia no aumento da eficiéncia no uso de recursos com
0 ajuste da densidade agrondmica Otima, sobretudo em ambientes de produgdo com

produtividades superiores a 16 Mg.ha™.

Palavras-chave: Zea mays L., arranjo de plantas, potencial de produtividade, modelos

baseados em processos, componentes de rendimento.
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INTRODUCAO

O aumento da eficiéncia do uso de recursos na agricultura através da intensificacdo
sustentavel € uma meta de pelo menos, dois dos dezessete objetivos de desenvolvimento
sustentavel elencados pela ONU (Mueller et al., 2012; FAO, 2021). O milho (ZeamaysL.) é a
principal cultura de gréos produzida no mundo, e além de ser a base alimentar de milhdes de
pessoas, serve como matéria prima para a formulacdo de racdo animal e producédo de etanol
(Cassman et al., 2003). O cenéario de aumento populacional é preocupante e para suprir a
demanda de milho até o ano de 2050, é necessario aumentar 100% da producdo sem aumentar
a atual area agricultavel (Tilman et al., 2011). Para isto, precisamos entender intimamente 0s
ambientes de producdo em que o milho esta inserido, a fim de maximizar a producao na area
existente, considerando as potencialidades e limitagdes de cada ambiente.

O aumento da produtividade na cultura do milho estd fortemente relacionado ao
aumento da densidade de plantas (Tollenaar & Lee, 2002; Li et al., 2015). Desde a década de
1980 até 2016, o aumento de 24% na densidade de plantas permitiu um aumento médio de 3
Mg.ha! nas lavouras de milho nos Estados Unidos (Assefa et al., 2018). A densidade que
proporciona a maior produtividade por ambiente de producgédo pode ser definida como densidade
agronémica 6tima (DAO) (Xu et al., 2017). Essa denominacdo também pode ser interpretada
como a menor quantidade de plantas necessaria para maximizar a produtividade de graos
(Carciochi, et al., 2019; Ferreira, et al., 2020). A DAO é atingida quando ocorre o equilibrio
perfeito entre o decréscimo da produtividade individual e 0 aumento da produtividade da
comunidade de plantas (Schwalbert et al., 2018). Estudos buscando a DAO ja foram realizados
em soja (Pedersen & Lauer, 2002; Carciochi et al., 2019) e trigo (Fischer et al., 2019). O ultimo
estudo com esse foco foi realizado em lavouras de milho nos Estados Unidos e reportou

produtividades maximas de 14 Mg.ha na densidade de 93 mil pl.ha™! (Assefa et al., 2018), ndo
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havendo nenhum estudo com o foco de classificar ambientes de producdo no Brasil com
produtividades superiores a 16 Mg.ha*, sendo encontrado por Schwalbert et al., (2018), a
produtividade maxima de 15,3 Mg.ha® em uma densidade de 88 mil pl.ha. Em funcdo das
plantas de milho possuirem uma capacidade limitada de resposta das estruturas reprodutivas
aos recursos disponiveis no ambiente, esses estudos precisam ser realizados constantemente a
nivel de lavoura de milho, visando aumentar a eficiéncia do uso de recursos (Edmeadest &
Daynard, 1979).

As condig¢bes ambientais ao decorrer do ciclo, sdo influenciadas principalmente pela
época de semeadura e localizagdo geogréfica, visto que, predefinem a temperatura e a
incidéncia de radiacdo solar (Cirilo & Andrade, 1994). Essas variaveis climaticas juntamente
com o potencial de produtividade, desempenham um papel fundamental na determinacdo da
DAO em milho, em fungdo da disponibilidade e eficiéncia no uso dos recursos (Sangoi, 2001;
Schwalbert et al., 2018). A DAO associada ao arranjo de plantas, determinam a eficiéncia da
interceptacdo de radiagdo, pois o indice de &rea foliar (IAF) é diretamente influenciado
(Bergamaschi & Matzenauer, 2014). Sendo assim, é necessario definir DAO para os principais
ambientes de producédo do Brasil, de acordo com os recursos disponiveis em cada ambiente e
sistema de producdo, assim como, identificar a DAO para ambientes com produtividades
superiores a 16 Mg.hal. Os objetivos deste trabalho foram (a) determinar a densidade
agrondbmica Otima em ambientes de producdo, (b) definir quais os componentes de
produtividade possuem maior relagdo com a produtividade de grdos em cada ambiente de
producéo e (c) determinar os valores 6timos de componentes de produtividade que permitem
alcancar altas produtividades. Para isso, foram conduzidos experimentos em lavouras que
representam ambientes de producéo de alta, média e baixa produtividade, tendo potenciais de

produtividade e caracteristicas socioecondmicas distintas.
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MATERIAIS E METODOS

Descrigéo dos experimentos

Os experimentos foram conduzidos em lavouras comerciais localizadas no Rio Grande
do Sul (RS), sul do Brasil, nos municipios de Jalio de Castilhos (JC) na safra 2018/2019 e Entre-
ljuis (EI), Joia (JO), Agudo (AG) e Julio de Castilhos (JC) na safra 2019/2020 (Figura 1). O
clima destes locais é classificado como subtropical tmido com verdo quente e sem estacao seca

definida (Cfa) (Kuinchtner & Buriol, 2001).

S8°W S7°W S56°W S55°W S54°W 53°W 52°W S1°W 50°W

T T T T T T T

27°8

29°S  28°S

30°S

10°§

31°8

20°S4

S

Produtividade (Mg/ha)
F CI<258

~i25-35
g35-45
WM45-55
m55-865
Wa5-T5
mis-85

F EBH-95 03570 140 210 280 km
m>95 el ) T -

30°S4

32°

40°S4

33°8

$0'S4

-

34°S

1:45091188

WW  SIW  T0W m‘\\' S0'W lﬂ'\\ 0w

Figura 1 - Produtividade média de milho dos ultimos 5 anos (2015-2019) no estado do Rio
Grande do Sul e a localizagdo das areas experimentais (circulos vermelhos). Os experimentos
foram conduzidos durante duas safras em Jalio de Castilhos (2018/2019 e 2019/2020) e na safra

de 2019/2020 em Agudo, J6ia e Entre-ijuis no Rio Grande do Sul, Brasil.
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A partir da produtividade média alcancada na DAO nos experimentos, foi possivel
estabelecer uma classificacdo em trés faixas de produtividade, desta forma, os ambientes de
producdo foram classificados como de baixa (<10 Mg.ha 1), média (10 e 16 Mg.ha 1), e alta
(> 16 Mg.ha 1) produtividade. Assim, o ambiente de JC foi identificado como de alta
produtividade (AP), JO e EI ambientes de média produtividade (MP) e AG ambiente de baixa
produtividade (BP). A classificagdo de ambientes de produgdo em funcéo da produtividade em
resposta da densidade, esta baseada na classificacdo realizada em lavouras de milho nos Estados
Unidos (Assefa et al., 2016) e Brasil (Schwalbert et al., 2018) . Os experimentos mantiveram o
manejo padrdo realizado nas lavouras comerciais de milho pelos produtores, representando

desta forma, a realidade técnica e socioecondmica de cada ambiente de producéo.

Tabela 1 - Caracterizacdo das areas experimentais, bem como os hibridos utilizados com sua
maturidade até a maturidade fisiolOgica e respectivas densidades e época de semeadura em

2018/2019 e 2019/2020 em quatro locais no Rio Grande do Sul.

Solo
.. Altitude  Data de o . Densidade de plantas
Local L ocalizacio (m) semeadura Hibridos (maturidade) (*1000 ha) Lo Classe
P Textural
Jitio d 20°11'S 07/09/2018 AG9025(1634 GDD) E
ulio de 2 . s — . ranco
Castilhos 53°36' O 513 AG9025 (1634 GDD). 60, 80, 100, 120 ,140 Argissolo argilosa

24/08/2019 P1630 (1488GDD)

DEKB230 (1488GDD).
28°31'S AS1666 (1634 GDD),
Entre-Tjuis ;40 Ay O 339 16/082019 AGS9025 (1634 GDD). 70,90, 110 Latossolo Argilosa
o P2501 (1634 GDD).
P3016 (1710 GDD)

.. 28°46'S, . 12,007 AG9025(1634 GDD), - .
Joia 53°58' O 332 25/09/2019 AS1666 (1634 GDD) 70, 80,90, 100 L atossolo Argilosa
. Franco
29°40' 5, ey AG9025(1634 GDD), . .
711217 2 4
Agudo 53°14'0 81 07/12/2019 P30F53 (1710 GDD) 60, 80, 100, 120 .140 Argissolo argiloso

arenosa

Os experimentos foram conduzidos com delineamento experimental de blocos

inteiramente casualizados com quatro repeti¢Ges de 8 linhas de cinco metros, totalizando 20 m2.
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A irrigacdo suplementar da cultura, foi realizada de acordo com as demandas das plantas e
através de pivd central em JC, El e JO, e com aspersores em Agudo. Para estabelecer a
densidade de plantas desejada e o espagcamento uniforme entre plantas, realizamos a semeadura
com uma quantidade maior de sementes e no estagio V1 a V2 foi realizado o raleio das plantas
(Ritchie et al., 1993).

Apos as plantas atingirem o estagio R6 (Ritchie et al., 1993), realizamos a mensuragao
dos componentes de rendimento em cinco plantas por parcela. Os componentes de
produtividade avaliados foram o didmetro do colmo no primeiro entrend, altura da insercao da
espiga e altura das plantas até a folha bandeira. Em seguida, coletamos as espigas das mesmas
plantas para realizar a contagem do nimero de graos por fileira, o nimero de fileiras de graos
por espiga e peso de 1000 grédos. Uma area de 5 m? foi colhida para estimativa da produtividade

(corrigida para 155 g.kg™* de umidade).

Simula¢Bes com o modelo Hybrid-Maize

Para realizar as simulacdes do potencial de produtividade dos locais onde estavam
situados os experimentos, foi utilizado o modelo Hybrid-Maize (Yang et al., 2004; Yang et al.,
2006). Os dados de entrada do modelo Hybrid-Maize foram o ciclo da cultivar em graus dias
acumulados (GDD), data de semeadura, populacdo de plantas, irrigacdo, umidade solo,
porcentagem de cobertura do solo no momento da semeadura e dados meteoroldgicos. Os dados
meteoroldgicos (temperatura maxima e minima, radiacdo solar) foram obtidos das estacGes
meteoroldgicas automaticas e manuais mais préximas dos experimentos.

Para melhor representar as interacdes entre genética, ambiente e manejo, realizamos a
calibracdo e a validagdo do modelo Hybrid-Maize (Van Ittersum et al., 2013). Calibramos a

variavel nimero potencial de graos, que foi definida de acordo com a avaliacdo de 95% dos
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individuos em um espaco amostral de 304 espigas. Para representar os diferentes ciclos de
hibridos utilizados pelos produtores nos ambientes de producéo, utilizamos a soma térmica
acumulada de cada ciclo até o estagio R6 (momento em que ocorre 0 acumulo da camada preta
na base do grdo). Para isso, realizamos amostras destrutivas de espigas, desde o estagio R5 até
o inicio do estagio R6. Apos estas determinagdes, comparamos a produtividade simulada com

0s dados observados nos experimentos.

Analises estatisticas

A relacéo entre as variaveis diametro de colmo, altura de planta, altura de espiga, fileiras
por espiga, gréos por fileira, peso de 1000 gréos, densidade de plantas e produtividade, foram
calculadas a partir do coeficiente de correlagdo de Pearson (r). Testamos a significancia dos
coeficientes a partir do p-valor, a 10 %, 5 % e 1 % de probabilidade de erro. O coeficiente
correlagdo de Pearson e o p-valor foram calculados com o auxilio do programa Microsoft Office
Excel®, a partir da média de cada tratamento, sendo composto por 20 plantas (5 plantas por
parcela), totalizando 300 plantas no ambiente de AP, 380 plantas no ambiente de MP e 200
plantas no ambiente de BP.

Para quantificar isoladamente a influéncia dos componentes de produtividade para
alcancar a DAO foi utilizado a metodologia ndo paramétrica denominada funcao limite proposta
por French & Schultz (1984) e amplamente utilizada em estudos ecofisiologicos (Zanon et al.,
2016; Tagliapietra et al, 2018; Santos Hansel, et al., 2019; Tagliapietra et al, 2021; Ribas et al.,
2021). Foram ajustadas fungdes limite para a relacdo entre os componentes de produtividade e
a produtividade de milho, sendo utilizada uma funcéo do tipo quadratica (1) para determinar 0s

valores 6timos dos componentes de produtividade como altura de planta, altura da espiga, peso
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de 1000 gréos, diametro do colmo, altura da planta e altura da insercdo da espiga que
proporcionaram as produtividades mais elevadas:
Yy =ax?+bx+c (1)
onde os valores a, b e ¢, sdo parametros do modelo da equacdo e o x sdo os valores dos
componentes de rendimento. Resultando respectivamente nos valores de -0,597, 17,809 e -
112,94 para o nimero de fileiras por espiga, -0,088, 5,764 e -74,31 para 0 nimero de graos por
fileira, -0,0003, 0,229 e -31,70 para o peso de mil grdos, -50,249, 238,62 e -262,69 para altura
de planta, -52,106, 141,82 e -76,39 para altura de espiga e -13,968, 63,652 e -52,54 para 0
diametro de colmo.

Desta forma, quando o aumento do componente de produtividade ndo provoca um
incremento superior a 0,1% na produtividade, é considerado o valor 6timo do componente de

produtividade.

Determinacao da radiacao fotossinteticamente ativa

Para avaliar a interceptacao da radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) e a eficiéncia
das plantas em intercepta-Ila, a partir diferenca da RFA incidente (RFAin) e RFA transmitida
(RFAL), foram instaladas barras de radiacdo solar de 1 m de comprimento compostas por 5
fotocélulas de silicio amorfo. Havendo uma barra de radiacdo acima do dossel, visando
mensurar a RFAIn. Ja para determinar a RFAt, as barras de radiacdo foram posicionadas nas
linhas centrais e préximas ao centro das parcelas, estando a 0,05 m acima do nivel do solo e
longitudinalmente e transversalmente niveladas.

As barras de radiacdo foram instaladas 34 dias apds a semeadura, sendo feita a leitura a
cada 15 minutos e armazenados no data logger CR 200 Campbell Scientific® da estagédo

meteoroldgica presente no experimento. As densidades utilizadas para realizar as medi¢oes de
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radiacdo foram de 60 mil pl.ha, 80 mil pl.ha, 100mil pl.ha™* e 120mil pl.ha2, no hibrido AG

9025 no ambiente de producao de JC na safra 2019/2020.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Relacéo entre produtividade e densidade de plantas em ambientes de producéo

A produtividade segue uma curva quadratica em relacdo a densidade no AP e uma
regressdo linear negativa para o ambiente de BP a partir 60 mil plantasha® (Figura 2). A
densidade agrondémica 6tima para 0 ambiente AP semeado na safra 2019-2020 foi de 116,2 mil
pl.ha™t com produtividade de 21,0 Mg.ha. O incremento médio em produtividade da densidade
de 60 mil pl.ha até a densidade agrondmica Gtima foi de 3 Mg.ha %, ou seja, 55,2 kg.ha * a
cada mil plantas.ha® a mais (Tabela 2). Na safra 2018-2019, o hibrido AG9025 (linha
tracejada/Figura 2) atingiu a maxima produtividade (17,8 Mg.ha') na densidade de 110,3
milpl.ha, resultando em um incremento médio de 43,7 kg.ha* a cada mil plantas ha™ a mais
(Tabela 2), um incremento inferior a safra 2019-2020 (Figura 2). Para a mesma safra, o hibrido
hiper-precoce P1630, a densidade agronémica 6tima encontrada foi de 121,8 mil plantas.ha™
com produtividade de 18,0 Mg.ha*, havendo um incremento de 2,5 Mg.ha® em relagio a
densidade de 60 mil pl.hal. O aumento médio de produtividade foi de 40,5 kg.ha* com o
incremento de mil plantas.ha®. Os aumentos de produtividade em funcdo do aumento de
densidade no ambiente de AP, podem ser explicados pela limitacdo de drenos (gréos) das
plantas em densidades baixas e elevada disponibilidade de recursos do ambiente, sendo o
aumento da densidade de plantas uma estratégia eficaz para diminuir ou eliminar esse fator

limitante (Sarlangue et al., 2007).
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O ambiente de BP (Figura 2), teve decréscimos na produtividade a partir de 60 mil
plantas.hal. A penalizagdo na produtividade dos hibridos AG9025 (hiperprecoce) e P30F53
(precoce) foi de 5,9 kg. ha™* e 14,0 kg. ha* com o acréscimo de mil plantas.ha, respectivamente
(Tabela 2). Portanto, o uso de densidades superiores a que o ambiente suporta, ocasiona um
decréscimo na combinacao dos componentes de rendimento que ndo é compensado pelo maior
numero de plantas, em virtude da limitacdo de recursos (Poneleit; Egli, 1979). Um exemplo, é
0 aumento da esterilidade feminina com o aumento da densidade de plantas relatado por
Norwood et al. (2001), onde o0 autosombreamento em altas densidades provoca o assincronismo
entre a emissdo do pendédo e dos estilo-estigmas pela maior dominancia apical, dificultando
assim a polinizacdo. O efeito disso, é o desalinhamento e redugdo no numero de fileiras por
espiga (Ribeiro et al., 2020). A menor produtividade do hibrido P30F53 em relagéo ao hibrido
AG9025 (Figura 2), também esté relacionado a época de semeadura tardia, pois, 0 hibrido
P30F53 possui um ciclo maior e portanto, os estagios reprodutivos coincidem com um periodo
de menor temperatura e radia¢ao solar, estando assim, exposto as condi¢Ges adversas por um

periodo mais longo (Tsimba et al., 2013).
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Figura 2 — Produtividade (15,5 % de umidade) versus a densidade de plantas em dois
ambientes de producdo, sendo o ambiente de AP (linhas verdes) e o ambiente de BP (linhas
vermelhas), semeados na safra 2018-2019 (linha tracejada) e na safra 2019-2020 (linha
continua). O quadrado azul representa o hibrido AG9025, o triangulo vermelho o P1630, o

losango verde o P30F53. As equacdes estdo descritas na tabela 2.

Os resultados indicam que a densidade agronémica 6tima depende da cultivar e do
ambiente, estando de acordo com os resultados encontrados por Tokatlidis et al., (2011), onde
testaram 7 cultivares na Grécia e 7 cultivares na Roménia em duas safras (2006 e 2007),
ocorrendo respostas distintas em relacdo densidade. Da mesma forma, nossos resultados estdo
de acordo com Tokatlidis et al., (2013), que demonstram a variagio de 27,6 mil pl.na a 112,0

mil pl.ha! da densidade agronémica 6tima com a alteragdo do ambiente de producao.
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Tabela 2 - Representacdo das combinag6es dos hibridos de milho (Figura 1) e ambientes de
producéo, sendo a linha verde o ambiente de alta produtividade e a linha vermelha no ambiente
de baixa produtividade, semeados na safra 2018-2019 (linha tracejada) e na safra 2019-2020
(linha continua) e as respectivas equacdes, coeficiente de determinagdo (R?), p-valor (95%) e
95% de intervalo de confianga (95% IC) para densidades menor e maior da densidade

agronémica 6tima (DAO), bem como, para potencial de produtividade a 15,5% de umidade da

DAO.
Densidade de plantas (X) Produtividade (Y)
— . . 95% ClI 95% CI
Combinagdo  Hibrido  Local Equagio Rz p-valor DAO Meror  Maior DAO Menor  Maior
*1000 plha* Mg.ha
1 = — y= -0,001%¢ + 0,2323x + 7,48 091 0,23 116,2 1111 122,0 20,97 20,94 20,94
2 | =TT y=-0,0009x + 0,1985x + 6,89 097 013 110,3 106,0 116,0 17,84 17,82 17,81
3 = — y=-0,0059x + 10,72 022 042 60,0 60,0 60,0 10,26 10,26 10,26
4 A - y= -0,0007x% + 0,1705x + 7,61 0,77 0,09 1218 116,0 129,0 17,99 17,96 17,95
5 —— y=-0,014x+8,27 0,86 0,02 60,0 60,0 60,0 7,59 7,59 7,59

A produtividade dos experimentos de AP (JC 19/20) e MP (EI), foram de 19,5 e 15,9
respectivamente, sendo superiores aos valores simulados pelo modelo Hybrid-maize (18,4 e
14,3 Mg ha). Esses resultados corroboram com Salvagiotti et al., (2008) que, também
encontraram valores inferiores de produtividade simulada pelo modelo CropGrow para soja,
em relacdo a produtividade alcangada em experimentos conduzidos na condic¢do potencial no
oeste do Corn Belt dos Estados Unidos. Isso significa que os modelos ecofisioldgicos precisam
ser recalibrados a medida que ocorrem avancos genéticos e de manejo que implicam em
incrementos significativos de potencial de produtividade.

A raiz quadrada média do erro (RQME) e raiz quadrada média do erro normalizada
(RQMEnN), 4,85% e 29,1%, respectivamente, foram superiores aos valores encontrados por
Agustiani, et al., (2018) (RQME = 1,17 Mg.hale RMSEn = 9%), quando realizaram a

calibracdo e a validagdo do modelo Hybrid-Maize em quatro safras com duas densidades na
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Indonésia. O nivel mais elevado de erro esta relacionado principalmente ao ambiente de AG
(Figura 3), sendo a semeadura realizada tardiamente (dezembro), faz com que o modelo simule
uma produtividade maior, sendo muito sensivel ao aumento o duracéo das fases de enchimento
de gréos (YYang et al., 2006), que ocorre pela menor média de temperatura diaria nessas fases
em semeaduras tardias, havendo limitagbes do modelo em reproduzir o potencial de

produtividade nessas condigoes.

RMSE =4.85Mgha'!  RMSEn=29.1% [ Simulado
@ Observado

20 f
‘TCG
=

20
2

[ 1 5 B
<

3
=
2
3

o 1 0 B

—

=9

5
JC JC JO EIl AG
1920 18/19 19/20
Ambientes de produgao

Figura 3 — Relacdo entre a simulagdo do potencial de produtividade a partir do modelo
“Hybrid-Maize” (Simulado) e observado na densidade agronémica 6tima nos experimentos
(Observado), para os ambientes de producdo a 15,5% de umidade. As siglas JC (Julio de
Castilhos), JO (Jéia), EI (Entre-ljuis) e AG (Agudo) representam os ambientes de producdo,

sendo considerado de alta produtividade o JC 18/19 e JC 19/20, média produtividade JO e El e
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baixa produtividade AG. Sdo mostrados a raiz quadrada média do erro (RMSE) e o erro

quadrado médio normalizado (RMSERn, %). Barras de erro representam o erro padrdo.

O aumento na densidade de plantas reduziu o nimero de fileiras por espiga, nimero de
grédos por fileira, peso de 1000 graos e diametro de colmo (Figura 4). Estresses ocasionados
pela competicdo entre plantas ocasionam um maior abortamento de Ovulos em
consequentemente menor nimero de gréos por fileira, em funcdo do maior assincronismo entre
0 pendoamento e a exposicdo dos estilo-estigmas (Cicchino et al., 2010). A disponibilidade de
recursos na fase de enchimento de gréos influencia diretamente o peso de gréos (Novacek et
al., 2014), o que explica o menor peso de grdos em densidades mais elevadas. O nimero de
fileiras, é fortemente relacionado a caracteristicas genéticas e por isso, é afetado com menor
intensidade pelas varia¢des na densidade (Hashemi et al., 2005).

O numero de gréos por fileira reduziu com o aumento da densidade (Figura 4 C), e ndo
variou por ambiente de producdo (33 gréos por fileira). O aumento da densidade de 60 mil pl.ha
! para 140 mil pl.ha, ocasionou o decréscimo de 24% e 19% no nimero de gréos por fileira ,
nos ambientes de BP e AP, respectivamente. Decréscimos similares no namero de grdos por
fileira, em decorréncia do aumento da densidade de plantas, também foram encontrados por
(Lindsey & Thomison, 2016; Milander et al., 2016), em trés hibridos de milho semeados em
Nebraska e na Crodcia, onde o aumento de 65 mil pl.ha™ para 105mil pl.ha* resultou em 19%
a menos de grdos por fileira.

O peso médio de 1000 graos foi de 444 g para o ambiente de AP e 312 g para 0 ambiente
de BP (Figura 4 E). Quando isolado o fator densidade, ha um decréscimo no peso de mil graos
de aproximadamente 1g a cada mil plantas.haa mais no ambiente BP. Por outro lado, no
ambiente de AP, ocorre a reducdo de 1g no peso de graos quando a densidade é aumentada em

aproximadamente 1,7 mil plantas.ha*, a partir de 60 mil plantas.ha’. Portanto, o peso de 1000
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grdos em um ambiente de BP, sofre um decréscimo 59% maior em relagdo a um ambiente de
AP com o aumento do nimero de plantas. Resultados semelhantes, foram descritos , onde o
peso de gréos foi penalizado em 1 g a cada incremento de 1,7 mil plantas.ha™* com o aumento
da densidade de 69 mil pl.ha*para 105mil pl.ha? para trés hibridos em Nebraska, USA
(Milander et al., 2016; Novacek et al., 2013). A maior perda no peso de 1000 graos também é
explicada pela época de semeadura do ambiente BP. No RS, quando a semeadura do milho é
realizada no més de dezembro, a fase de enchimento de gréos € exposta a uma condi¢éo restrita
de temperatura e radiacdo solar, resultando em menor coeficiente fototérmico quando
comparado a semeaduras realizadas mais cedo (més de setembro) como no ambiente de AP

(Ribeiro et al., 2020).
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Figura 4 - Relacdo dos componentes de rendimento e a densidade, em ambiente de alta

produtividade (AP, circulo verde) e baixa produtividade (BP, quadrado vermelho). O painel

mostra a resposta do numero de fileiras por espiga em (A), altura de planta em (B), grdos por

fileira em (C), altura de espiga em (D), peso de 1000 gréos em (E) e o didmetro do colmo em

(F).

A partir dos componentes de rendimento (Figura 5), podemos determinar as

caracteristicas ideais que uma planta de milho deve apresentar para expressar o potencial
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produtivo. Assim, plantas que tiverem 2,36 m de altura, com altura da insercdo da espiga em
1,35 m e com colmo de 2,21 cm de diametro, possuem uma estrutura ideal para propiciar altas
produtividades. Por outro lado, o valor encontrado para a altura de planta é inferior e a altura
de insercdo da espiga é superior aos resultados encontrados por (Liu et al., 2017) na China ,
onde classificaram como valores 6timo de um dossel para atingir 22 Mg.ha, a altura de planta
e altura de insercdo de espiga de 2,87 m e 1,12 m, respectivamente. Essa maior altura de planta
encontrada na China, pode estar relacionada a altitude do local (>1000 m ), havendo menos
gastos com respiracdo, consequentemente ocorrendo um crescimento maior das plantas. A
partir dos valores 6timos dos componentes de produtividade, uma lavoura com 116,2 mil pl.ha
! (considerando uma espiga por planta), com 14,8 fileiras por espiga, 31,7 grdos por fileira e

peso de 1000 gréos de 402 g permite produzir 21,9 Mg.ha de milho.
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Figura 5- Funcédo limite para determinar a relacdo dos componentes de rendimento do milho e

a produtividade de graos a 15,5% de umidade em ambientes de alta produtividade de gréos (AP,

circulo verde), media produtividade de grdos (MP, tridngulo amarelo) e baixa produtividade de

grdos (BP, quadrado vermelho). O painel mostra a resposta do nimero de fileiras por espiga em

(A), altura de planta em (B), gréos por fileira em (C), altura de espiga em (D), peso de 1000

gréos em (E) e diametro de colmo em (F).
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Correlagdes de Pearson entre componentes de rendimento, densidade e produtividade

As correlacdes demonstram com nitidez a influéncia da densidade de plantas nos
ambientes de producdo (Tabela 3). A densidade demonstrou uma correlacdo positiva com a
produtividade para o ambiente de AP (r = 0,57**) e MP (r = 0,40%), e correlagdo negativa
(desprezivel) (r =-0,17), para 0 ambiente de BP. Essa resposta, aumento de produtividade com
0 aumento da densidade em ambientes de AP e MP, devido aos altos niveis de recursos
disponiveis, suportando uma maior densidade de plantas (Norwood, 2001). Por outro lado, a
correlagdo negativa no ambiente de BP, elucida que ndo devem ser utilizadas densidades
superiores a 60 mil plantas.ha™.

Dentre os CR que tiveram maior correlagdo com a produtividade, podemos citar a altura
da espiga para o ambiente de MP (r = 0,59***), estando essa caracteristica relacionada a
densidade (Monneveux et al., 2005), e 0 peso de gréos para o de BP (r = 0,95***). Por outro
lado, para o ambiente de AP, os componentes ndo apresentaram correlacdo significativa com a
produtividade, mantendo-se mais estaveis em relacdo aos outros ambientes, sendo assim, a

produtividade foi maximizada principalmente devido ao aumento da densidade (r = 0,57*%).
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Tabela 3 - Correlacdo de Pearson para ambientes de alta, média e baixa produtividade entre

diametro de colmo (DC), altura de planta (AP), altura de espiga (AE), espigas por planta (EP),

numero de fileiras por espiga (FE), nimero de grdos por fileira (GF), peso de mil graos (PG),

densidade de plantas (DP) e produtividade de graos (PR).

Ambientes de

Componentes de rendimento

produgdo
DC AP AE EP FE GF PG DP PR
DC 0,07 0,27 -0,30  -0,38 0,89*** 0,86*** -0,69*** -0,26
AP 0,07 0,70*** 0,39 -0,04  -0,30 0,11 0,22 -0,32
AE 0,27  0,70*** -0,10 -0,71*** 0,04 0,30 0,40 0,19
Alia EP -0,30 0,39 -0,10 0,29 -0,34  -0,45 0,25 0,18
produtividade FE -0,38  -0,04 -0,71*** 0,29 -0,39 -048* -028 -052**
GF  0,89*** -0,30 0,04 -0,34  -0,39 0,79*** -0,72*** -0,10
PG  0,86*** 0,11 0,30 -0,45  -0,48* 0,79** -0,57**  -0,22
DP  -0,69*** 0,22 0,40 0,25 -0,28 -0,72*** -0,57** 0,57**
PR -026  -0,32 0,19 0,18 -0,52** -0,10 -0,22 0,57**
DC AP AE EP FE GF PG DP PR
DC -0,22  -0,49** 0,18 0,38* 0,20 -0,25 -0,42** -0,14
AP -0,22 0,39* 0,09 0,04 044* -0,09 -005 -024
AE  -0,49** 0,39* -0,13 -0,59*** -0,21 0,28  0,47** 0,59***
Média EP 0,18 0,09 -0,13 0,15 -0,06 -003 -0,15 -021
produtividade FE 0,38* 0,04 -059*** 0,15 019 -0,80*** 0,07 -0,53***
GF 0,20 044 -0,21  -0,06 0,19 -0,07 -0,48** -0,58***
PG -0,25  -0,09 0,28 -0,03 -0,80*** -0,07 -0,40* 0,35
DP  -042** -0,05 047** -0,15 0,07 -0,48** -0,40* 0,40*
PR -014  -0,24 0,59*** -0,21 -0,53*** -0,58*** 0,35 0,40*
DC AP AE EP FE GF PG DP PR
DC -0,34  -049 064** 0,03 0,93*** 038 -0,94*** 0,07
AP -0,34 0,83*** -051 0,72** -0,35 -0,80*** 0,30 -0,71**
AE -0,49 0,83*** -0,79%** 0,81*** -0,62* -0,97*** 0,50 -0,89***
Biaxa EP 0,64**  -0,51 -0,79*** -044  0,75** 0,82*** -0,73** 0,65**
produtividade FE 0,03 0,72** 0,81*** -0,44 -0,11 -0,85*** -0,01 -0,92***
GF 0,93*** -0,35 -0,62* 0,75** -0,11 0,56 -0,96*** 0,28
PG 0,38 -0,80*** -0,97*** 0,82*** -0,85*** 0,56 -0,48 0,95***
DP  -0,94*** 0,30 050 -0,73** -0,01 -0,96*** -0,48 -0,17
PR 0,07 -0,71** -0,89*** 0,65** -0,92*** 0,28 0,95*** -0,17

* Significativo ao nivel de 0,10 de probabilidade de erro.

** Significativo ao nivel de 0,05 de probabilidade de erro.

*** Significativo ao nivel de 0,01 de probabilidade de erro.
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Radiacéo solar fotossinteticamente ativa interceptada e sua relagdo com a produtividade

A menor RFA interceptada foi na densidade de 60 mil pl.ha (825,5 MJ.m?). Isso
demonstra que a densidade de plantas foi limitante para expressar um IAF capaz de interceptar
uma quantidade maior de RFA, resultando também, na menor produtividade entre as quatro
densidades. A densidade de 100 mil pl.ha*, proporcionou a maior interceptacio acumulada de
RFA (933,6 MJ.m™), sequida da densidade de 120 mil pl.ha® (913,2 MJ.m). Esses valores,
sdo superiores aos encontrados por Lindquist et al., (2005), onde, em densidades variando de
7,1a113,0 mil pl.hat, encontraram valores inferiores a 800 MJ.m2. O menor aciimulo de RFA
obtido na densidade de 120 mil pl.ha?, pode ser explicado pela menor eficiéncia na
interceptagdo quando comparado a densidade de 100 mil pl.ha™ nos intervalos entre 45 e 80
dias ap6s a semeadura (DAS) e 130 DAS até o final do ciclo (Figura 6). A menor eficiéncia na
interceptacdo da RFA, neste ultimo periodo, foi possivelmente ocasionado pela maior taxa de
senescéncia foliar (Figura 8), em funcdo do maior autosombreamento do terco inferior do dossel
no final do ciclo (Figueredo Junior et al., 2005) devido a elevada densidade de plantas (Colomb
et al., 2000).

Considerando toda a faixa de densidade (60 a 120 mil pl.ha™), houve um incremento
médio de 1,1 MJ.m de RFA interceptada acumulada durante o ciclo, com o incremento de mil
plantas ha™*. A eficiéncia do uso da RFA e sua conversio em grdos, foi maior na densidade de
120 mil pl.ha?, resultando na produtividade de 22,6 kg.ha® de grdos para cada MJ.m>
acumulado, seguido pelas densidades de 100, 60 e 80 mil pl.ha*, com produtividade de 21,9,

21,7 e 21,5 kg.ha'?, respectivamente.
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Figura 6 — Radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) interceptada, acumulada e assimilada
referente as quarto densidades de plantas de milho para o hibrido AG 9025 em Julio de

Castilhos, um ambiente de alta produtividade, semeado na safra 2019/2020.

A eficiéncia na interceptacdo de RFA apresentou um rapido aumento no inicio do ciclo
de desenvolvimento, em fungdo do aumento linear da area foliar das plantas. Ocorreu um
decréscimo na taxa de aumento a partir de 60 DAS (Figura 7), ocasionado pelo aumento do
sombreamento no interior do dossel (Bergamaschi & Matzenauer, 2014). As densidades de 100
e 120 mil pl.ha* demonstraram estabilidade na eficiéncia da interceptacdo de RFA a partir de
80 dias apOs a semeadura, por outro lado, nas densidades menores, 60 e 80 mil pl.ha™, essa
estabilidade, em niveis menores de eficiéncia, ocorreu apenas proximo ao estagio VT (Ritchie
et al., 1993), sendo nesse momento € atingido o nimero final de folhas (Mdller et al., 2005), e
portanto, durante todo o periodo de emissdo de folhas houve incremento na eficiéncia da
interceptacdo de RFA, devido ao menor autosombreamento do terco inferior nessas densidades,

em relagéo as densidades de 100 e 120 mil pl.ha™.
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Figura 7 — Eficiéncia da interceptagdo da radiacdo fotossinteticamente ativa em relacdo aos
dias apds a semeadura, para densidades de 60, 80, 100 e 120 mil pl.ha-1, em Jalio de Castilhos

semeado na safra 2019/2020.

A eficiéncia média da interceptacdo de RFA para todo o periodo avaliado, foi maior
para a densidade de 100 mil pl.ha?, com 89% da RFA incidente interceptada, sequida pelas
densidades de 120, 80 e 60 mil pl.ha, com 86%, 82% e 77% da RFA incidente interceptada
(Figura 7), concordando com Liu & Tollenaar, (2009), onde também relatam a menor
interceptagdo de RFA em um hibrido em densidades de 40 e 60 mil pl.ha em relagdo a
densidade de 120 mil pl.ha™*. Essa mesma sequéncia de densidades (100, 120, 80 e 60 mil pl.ha"
1y, também foi encontrada para a maxima RFA interceptada, com os valores de 100%, 99%,
98% e 96%, respectivamente, explicando a maior RFA interceptada acumulada na densidade

de 100 mil pl.ha! (Figura 6).
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Como ocorre uma reducdo gradativa da area foliar a partir do VT (Figueredo Janior et
al., 2005), as densidades de 60 e 80 mil pl.ha™ tiveram sua eficiéncia em interceptar RFA
afetada antes das densidades mais elevadas (100 e 120 mil pl.hal), 115 e 130 DAS,
respectivamente (Figura 7). Em densidades menores, a interceptacdo da radiacdo é mais
distribuida pelo dossel, assim, as folhas do tergo inferior possuem uma maior contribui¢do na
interceptacdo de RFA, e por consequéncia, nessas densidades a senescéncia de folhas causa um

impacto negativo mais acentuado na eficiéncia da interceptagdo de RFA (Figura 8).

Figura 8 — Imagens do terco inferior das plantas de milho no estagio R3, demostrando o efeito
da densidade de plantas na senescéncia foliar. Representando as densidades de 60 mil mil pl.ha"
L(A), 80 mil pl.ha (B), 100 mil pl.ha* (C) e 120 mil pl.ha* (D), do hibrido AG 9025 na safra

2019/2020 no municipio de Julio de Castilhos, RS. Fonte: Autor e Victoria Brittes Inklman.
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484 CONCLUSAO

485
486 1. A densidade agronémica 6tima para o ambiente de alta produtividade variou de 110,3 a
487 116,2 mil pl.ha*. Ja para o ambiente BP, a densidade agrondmica 6tima é de 60 mil
488 pl.ha.

489 2. Os componentes agrondémicos 6timos encontrados para uma planta de milho visando
490 altas produtividades séo 2,36 m de altura, com altura da insercdo da espiga em 1,35 m
491 e com colmo de 2,21 cm de didmetro , tendo 14,8 fileiras por espiga, 31,7 gréos por
492 fileira e peso de 1000 graos de 402 g.

493
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CONSIDERACOES FINAIS

A partir do presente estudo, foi possivel demostrar o efeito da densidade de plantas sobre
0s componentes de rendimento em ambientes distintos, havendo a maior penalizagdo em
ambientes de baixa produtividade com o aumento da densidade, sendo mais afetado o numero
de gréos por fileira.

A densidade agronémica 6tima variou entre ambientes de producdo, sendo diretamente
influenciada pela disponibilidade de recursos, desta forma, deve-se avaliar criteriosamente a
capacidade do ambiente em suportar uma densidade de plantas, visto que maximiza a

produtividade, a eficiéncia no uso de recursos e o lucro do produtor.
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