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RESUMO

BIOINSUMOS E COMPONENTES AGRONOMICOS OTIMOS VISANDO ALTAS
PRODUTIVIDADES EM MILHO

AUTORA: Tais Slim
ORIENTADOR: Alencar Junior Zanon

A presente dissertacdo esta dividida em dois capitulos com o0s seguintes objetivos:
Capitulo 1: (i) Avaliar o potencial de uso de bioinsumos na diminuicdo da lacuna de
produtividade da cultura do milho; (ii) Avaliar os parametros de crescimento e
desenvolvimento da cultura do milho modificados pelo uso de bioinsumos em
condicao de sequeiro e irrigado, Capitulo 2: (i) Identificar os valores dos componentes
agronémicos oOtimos de produtividade de milho que proporcionam altas
produtividades. Para alcancar os objetivos do capitulo 1, foram avaliados parametros
de crescimento, desenvolvimento e produtividade de dois experimentos realizados em
condicdes de sequeiro e irrigado, em dois locais durante a safra agricola de
2020/2021. Para alcancar o objetivo do capitulo 2, foram determinados os
componentes de rendimento indice de area foliar, densidade de plantas, nimero de
fileira por espiga, nUmero de graos por espiga e massa de 1000 gréos, atraves de
dados coletados em lavouras comerciais e experimentos na condi¢cao de irrigados e
sequeiro, que exploram uma ampla gama de datas de semeadura (de agosto a
marc¢o), de 10 anos agricolas (2005-2019). Os valores de componentes agrondémicos
otimos foram determinados a partir da metodologia de funcéo limite. A importancia de
cada componente de produtividade foi definida a partir da arvore de regresséo e
Diagrama de Venn. Os principais resultados deste trabalho foram: (i) os
microorganismos influenciaram o crescimento e o desenvolvimento (ii) houve
incremento na massa de 1000 grdos e na produtividade (Mg.ha') na condicéo de
sequeiro com o uso de Thichoderma harzianum, Trichoderma longibrachatium,
Azospirillum brasillense, Hidra Hume + Nucleo - O - Phos. Os valores dos
componentes agronémicos 6timos do potencial de produtividade em milho séo 5,3 de
IAF (indice de area foliar), 9,3 plantas por m?, 605 gréos por espiga e massa de mil
graos de 369 gramas. Essas informac6es podem ajudar a otimizar as praticas atuais
de manejo do milho para aumentar a produtividade e a eficiéncia no uso de recursos.

Palavras-chave: Zea mays. Bioinsumos. Componentes de rendimento.
Sustentabilidade. Lacuna de produtividade.



ABSTRACT
OPTIMUM BIOINPUTS AND AGRONOMIC COMPONENTS AIMING FOR HIGH
PRODUCTIVITIES IN MAIZE

AUTHOR: Tais Slim
ADVISOR: Alencar Junior Zanon

This dissertation is divided into two chapters with the following objectives: Chapter 1:
(i) Evaluate the potential use of bioinputs in reducing the corn crop yield gap; (ii)
Evaluate the growth and development parameters of the corn crop modified by the use
of bioinputs in dry and irrigated conditions, Chapter 2: (i) Identify the values of the
optimal agronomic components of corn productivity that provide high yields. To achieve
the objectives of chapter 1, parameters of growth, development and productivity of two
experiments carried out under rainfed and irrigated conditions were evaluated, in two
locations during the agricultural harvest of 2020/2021. To achieve the objective of
Chapter 2, the yield components Leaf area index, plant density, row number per spike,
number of grains per spike and 1000 grain mass were determined through data
collected in commercial crops and experiments in irrigated and rainfed condition, which
exploit a wide range of sowing dates (from August to March), from 10 agricultural years
(2005-2019). The optimal agronomic component values were determined using the
limit function methodology. The importance of each productivity component was
defined from the regression tree and Venn diagram. The main results of this work were:
(i) the microorganisms influence the growth and development (ii) there was an increase
in the mass of 1000 grains and in the productivity (Mg.ha™) in the rainfed condition with
the use of Thichoderma harzianum, Trichoderma longibrachatium, Azospirillum
brasillense, Hidra Hume + Nucleus - O - Phos. The values of the optimal agronomic
components of the yield potential in corn are 5.3 IAF (leaf area index), 9.3 plants per
m2, 605 grains per ear and a thousand grain mass of 369 grams. This information can
help optimize current corn management practices to increase productivity and
resource efficiency.

Keywords: Zea mays. Microorganisms. Yield components. Sustainability. Yield gap.
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1 INTRODUCAO

No cenario atual, onde a populacdo mundial deve aumentar em 2 bilhdes nos
préximos 30 anos, atingindo 9,7 bilhdes de pessoas até o ano de 2050, crescem
também os desafios socioecondmicos, entre eles a necessidade de garantir a
seguranca alimentar (ONU, 2019). Com elevado valor energético, o milho esta entre
0s cereais mais utilizados para alimentacdo humana e animal, tendo um importante
papel socioeconémico no Brasil e na busca pela seguranca alimentar mundial,
estando presente desde o agronegdcio até a agricultura familiar e de subsisténcia
(FAO, 2020). O milho é o segundo grao mais produzido no Brasil, sendo superado em
guantidade produzida apenas pela soja. O pais € o terceiro maior produtor mundial de
milho, apresentando producao inferior somente aos Estados Unidos e a China (USDA,
2020).

O consumo de milho na alimentagdo humana ocorre, principalmente, na
composicao de outros produtos, sendo matéria-prima para diversos pratos tipicos da
culinaria brasileira, assim, estima-se que 0 consumo per capita desse cereal no Brasil
é de 18 kg.ano! (CRUZ et al., 2011). O aumento na producédo tem uma forte relagéo
com o uso de diferentes tecnologias, além de sistemas de producdo mais
sustentaveis. O Centro Oeste é a regido que mais produz milho no Brasil, sendo
responsavel por 47% (média de 5 anos) da producdo total na primeira e segunda
safras. O Sul e 0 Sudeste sao responsaveis por 71% da producao de primeira safra.
Na segunda safra a producédo é concentrada no Centro Oeste (64%) e no Sul (18%).
Ainda, temos uma terceira safra que tem uma baixa representatividade, com 523 mil
ha concentrados (97%) no Nordeste (CONAB, 2020).

Existe um déficit da producao de milho no estado do Rio Grande do Sul. Com
0 objetivo de incentivar e coordenar a¢cdes que aumentam a producédo e a qualidade
de milho, o governo do estado do Rio Grande do Sul criou 0 Programa chamado PRO-
MILHO: Programa Estadual de Producao e Qualidade do Milho. A maior parte do grao
gue chega ao estado do Rio Grande do Sul vem do Mato Grosso, que nos ultimos
anos passou a destinar uma parte significativa da producédo para a producédo de
biocombustiveis. Assim, 0s custos com a importacéo para o estado do Rio Grande do

Sul aumentaram.
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O aumento da producéo pode ocorrer de forma horizontal, através da expansao
da area cultivada com milho, ou de forma vertical, pelo aumento da produtividade da
cultura, o que € mais indicado sob ponto de vista socioambiental (CASSMAN et al.,
2003). Por isso, € fundamental para a soberania alimentar desses estados, bem como
para a sobrevivéncia dos produtores de milho, que sejam realizados esforgos para

aumentar a producao de milho de forma sustentavel.

1.1 OBJETIVOS

1.1.10bjetivo Geral

Avaliar 0 uso de bioinsumos e determinar os componentes agronémicos 0timos

visando o potencial de produtividade em milho.

1.1.2Objetivos Especificos

1. Avaliar os parametros de crescimento e desenvolvimento da cultura do milho
modificados pelo uso de bioinsumos em condicéo de sequeiro e irrigado;
2. ldentificar os valores de componentes agronémicos 6timos de milho visando o

potencial de produtividade em milho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O MILHO

O milho (Zea mays L.) pertence a familia Poaceae, antiga familia Gramineae,
monocotiledéneas pertencentes a tribo Maydae € uma espécie anual monoica, mas
gue realizam fecundacao cruzada (sao aldgamas e diploides - 2n) (MAGALHAES et
al., 2002). Possui como centro de origem o México, descendente do teosinto Balsas
(Zea mays ssp. parviglumis), planta nativa da América Central que possui apenas
duas fileiras de graos, estes variam de 6 a 12 por espiga, 0s graos sao protegidos por
um rigido tegumento (MATSUOKA et al., 2002; PRASANNA, 2012).

E uma graminea com metabolismo fotossintético do tipo C4 (EHLERINGER;
CERLING; HELLIKER, 1997) e apresenta alta eficiéncia na taxa de assimila¢ao liquida
de gas carbonico (COy). Cultivado ha mais de 9000 anos em muitas partes do mundo
(MATSUOKA et al., 2002), possui grande importancia econémica para o agronegocio,
no Brasil é o segundo grao mais cultivado e exportado perdendo apenas para a soja,
assim cada vez mais buscam-se técnicas para alcancar altas produtividades (SOUZA
et al., 2018).

2.2 BIOINSUMOS PROMOTORES DE CRESCIMENTO

Os bioinsumos podem ser definidos como uma ampla diversidade de
bioinsumos benéficos utilizados como inoculantes, que possuem capacidade de
aumentar a diversidade (TEIXEIRA; WITT; SILVA FILHO, 2017) dos bioinsumos do
solo (rizosféricos) e do vegetal (endofiticos). Sdo capazes de promover o crescimento
de plantas (PGPM, do inglés Plant Growth - Promoting Microbes) e sdo uma
ferramenta promissora a agricultura e ao meio ambiente (MSIMBIRA; SMITH,
2020; HESHAM et al., 2020), pois contribuem com o aumento da diversidade
microbiana do solo, colonizam a rizosfera ou o interior da planta, possuem acéao
indireta no biocontrole de patégenos e melhoram a qualidade do solo (UMESHA,
SINGH; SINGH, 2018; CHOUHAN et al.,, 2021; REZENDE et al., 2021). Alguns
géneros como: Bacillus, Pseudomonas, Azospirillum, Trichoderma, Burkholderia,

Enterobacter, Serratia, Flavobacterium, Frankia, Klebsiella, Clostridium, Beauveria,
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Rhizobiume Streptomyces (LOPES et al., 2021; POSADA et al., 2021) passaram a
fazer parte das estratégias de gestédo agricola mais eficientes e sustentaveis (VEJAN
et al., 2016).

2.3 Azospirillum sp.

Os bioinsumos do género Azospirillum pertencem ao grupo de bactérias de vida
livre. So diazotroficos endofitico facultativos, gram negativas fixadoras de nitrogénio
(STEENHOUDT; VANDERLEYDEN, 2000), capazes de colonizar a superficie e o
interior do sistema radicular das raizes (DOBEREINER; BALDANI, 1982). Além disso,
possuem habilidade de promover o crescimento vegetal e o rendimento de culturas
de interesse agrondémico sob diversas condi¢cdes de solo e ambientes, assim como
aumentam a absorgao das raizes da planta e o volume de solo explorado (OKON;
VANDERLEYDEN, 1997).

A pesquisadora Dr2. Johanna Ddébereiner descobriu e classificou a espécie
Spirillum lipoferum, e mais tarde a reclassificou subsequentemente como Azospirillum
brasilense e Azospirillum lipoferum, por possuir a capacidade de fixar nitrogénio
quando se encontra associada com as gramineas (DOBEREINER; MARRIEL; NERY,
1976). O bioinsumo Azospirillum brasilense € capaz de fornecer para as plantas
inoculadas: aumento da densidade e do comprimento dos pelos radiculares,
alongamento das raizes laterais (FALLIK; SARIG; OKON, 1994; DOBBELAERE;
VANDERLEYDEN; OKON, 2003), biossintese de hormdnios como auxinas,
giberelinas e citocininas, 6xido nitrico e poliaminas, solubilizacdo de fosforo e fixacéao
biologica de nitrogénio (DOBBELAERE et al., 2002), sendo estes efeitos provenientes
dos fatores morfoldgicos e fisioldgicos (FALLIK; SARIG; OKON, 1994).

A inoculacdo com bioinsumos do género Azospirillum spp. pode reduzir o uso
de fertilizantes quimicos, especialmente nitrogénio (BASHAN; HOLGUIN; DE-
BASHAN, 2004), quando associadas a rizosfera das plantas leguminosas. A
associacdo Azospirillum spp com o milho poderd resultar em incrementos de
produtividade, vantagens em extrair agua e minerais (sistema radicular fasciculado)
(FRANCHE; LINDSTROM; ELMERICH, 2009) e até mesmo diminuir a utilizacdo de
fertilizantes nitrogenados (OKON; VANDERLEYDEN, 1997), que sao de uso intensivo

na cultura do milho.
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Estudos apresentam resultados positivos no incremento da produtividade de
graos de plantas de milho, quando associadas com Azospirillum brasilense
(HUNGRIA et al., 2010; BRACCINI et al., 2012; DARTORA et al., 2013; MULLER et
al., 2005).

2.4 Trichoderma sp.

Os fungos do género Trichoderma apresentam atividade como promotores de
crescimento do crescimento vegetal (DRUZHININA et al.,, 2011) e estdo entre os
bioinsumos mais estudados. Grande parte dessas espécies associa-se as raizes,
formando uma interacao interespecifica de simbiose, por mecanismos semelhantes
aos dos fungos micorrizicos (BENITEZ et al., 2004). O género Trichoderma spp,
pertencente a subdivisdo Deuteromicotina, possui muitas espécies que Sao
geneticamente distintas (BISSET, 1991). Sao considerados como saprofitos, de vida
livre, com reproducdo assexuada, que podem viver no solo e no interior das plantas
(MACHADO et al., 2011; BISSET, 1992), sendo sua importancia comprovada para uso
na agricultura (MACHADO et al., 2011). Sao considerados potentes e eficientes por
atuarem como agentes de biocontrole de alguns fitopatdgenos como Colletotrichum,
Sclerotium, Sclerotinia, Phytophthora, Phythium, Rhizoctonia, Fusarium e Verticillium
(BAE et al., 2016; CARRERO-CARRON et al., 2016; SARAVANAKUMAR et al., 2016;
SRIVASTAVA et al., 2016).

Nas plantas, a influéncia destes bioinsumos sobre o0 crescimento e
desenvolvimento é ampla, envolvendo a producdo de horménios, fatores de
crescimento, solubilizacdo e disponibilizacdo de fosfato (RESENDE et al., 2014,
OLIVEIRA et al.,, 2012; SILVA et al.,, 2012), producdo de enzimas (BAUGH;
ESCOBAR, 2007). A ocorréncia da interacdo planta — Trichoderma, se da na regido
das raizes, na qual ocorre a promocédo do crescimento (LOPES et al., 2021). Esta
benéfica interacdo resulta em assimilacdo de metabdlito de producdo de biomassa
vegetal, simbiose rizosférica que beneficiam o desenvolvimento das plantas e
enraizamento (KAMARUZZAMAN et al., 2016; FIORINI et al., 2016; SHAW et al.,
2016).

De acordo com Chagas et al. (2018), nas culturas de milho, soja e feijao,

estudos comprovaram o efeito benéfico do Trichoderma spp. No cultivo de petlnias,
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excelentes resultados foram obtidos, com a utiliza¢ao do Trichoderma (KOMMEDAHL,;
WINDELS, 1978). Trabalhos realizados por Harman, Taylor e Stask (1989), ao
realizarem o tratamento de semente com Trichoderma, constataram que ocorreram
aumentos significativos no crescimento de plantas de milho doce ao analisar as

variaveis didmetro do caule e producéo de graos.

2.5 ACIDOS HUMICOS

O fésforo (P) é o segundo nutriente que mais limita o desenvolvimento das
plantas, reduzindo drasticamente o rendimento de grdos. Embora os solos contenham
geralmente uma grande quantidade de P total, apenas uma pequena propor¢cao esta
prontamente disponivel para absorcdo pelas plantas, principalmente como ion
ortofosfato (NOVAIS; SMYTH, 1999).

Em condic¢des tropicais, a precipitacdo e a fixacdo de P s&o os principais
responsaveis pela baixa eficiéncia dos fertilizantes fosfatados soluveis, sendo que até
80% do fertilizante pode ser complexado com ions ferro, aluminio e calcio presentes
no solo, diminuindo sua absorcédo pelo sistema radicular (NOVAIS; SMYTH, 1999;
NOVAIS et al., 2007).

Dentre algumas alternativas que possibilitam melhorar a eficiéncia dos
fertilizantes fosfatados, esta a utilizacdo dos acidos humicos (DUARTE et al., 2013),
gue vivem livremente no solo, estabelecem relacdes simbidticas com algumas plantas,
colonizam a rizosfera das plantas e favorecem o crescimento e desenvolvimento
através da solubilizac&o inorganica de fosforo (TORRES, 2010).

O processo de solubilizacdo e/ou mineralizacdo do fosfato insoltvel, mineral
ou organico, ocorre devido a producéo de acidos organicos pelas raizes das plantas
(HOFFLAND; FINDENEGG; NELEMANS, 1989; RODRIGUEZ; FRAGA, 1999) e pela
presenca de microrganismos do solo que atuam diretamente na dissolucéo do fésforo
ou pela acao quelante sobre os cétions, liberando fosfatos soluveis além de suas
necessidades, que podem ser aproveitados pelas plantas.

O principal mecanismo microbiolégico que proporciona a ocorréncia da
solubilizacdo de fosfato € a diminuicdo do pH do meio extracelular (valores de 2.0)
(LARA; AVILA; PENATA, 2011). Isso se deve a liberacdo de &cidos organicos

(moléculas originarias do metabolismo de compostos de alto peso molecular como
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carboidratos, peptideos e lipidios), que possuem baixo peso molecular e propriedades
guelantes, que proporcionam a formacdo de complexos insollUveis com metais e
consequentemente a liberacdo de fosfato (FERNANDEZ et al., 2005; PAREDES-
MENDOZA; ESPINOSA-VICTORIA, 2010).

A matéria organica do solo € originaria de residuos animais e vegetais, esta
sempre em processo continuo de decomposicdo (CANELLAS et al., 2001) e libera
naturalmente em seu ultimo estagio de decomposicao. Os compostos humificados da
matéria organica sao as substancias humicas (CARON; GRACAS; CASTRO, 2015) e
o fracionamento desta resulta em acidos humicos através de um lento processo de
decomposicao bioldgica, oxidacao e condensacao. Os acidos humicos sdo compostos
por polimeros, que apresentam em sua estrutura um grande numero de anéis
aromaticos e possuem coloracao escura, cuja formacao se da pela associacao entre
macromoléculas heterogéneas de grupos polifuncionais (MORAES; LANDGRAF,;
REZENDE, 2004). Para a fabricacdo comercial de acidos humicos séo as leonarditas,
carvao, turfas, estercos e residuos organicos humificados (ROSE et al., 2014).

Os acidos humicos organicos séo produzidos no periplasma de bactérias gram
negativas, através da via de oxidac&o direta da glicose (PEREZ et al., 2007). Nesta
via quinoproteina glicose desidrogenase (GDH) e gluconato desidrogenase (GADH)
sdo as enzimas envolvidas, que estdo presentes na face externa da membrana
citoplasmatica para oxidar o espaco periplasmatico, por consequéncia os acidos
organicos se difundem para fora de células e causam a liberacéo de fosforo sollvel,
pois o0s prétons e anions dos acidos organicos se ligam ao metal liberando o fosfato
(PEREZ et al., 2007).

O mecanismo de acao das substancias humicas nas plantas € o aumento do
crescimento radicular por estimular vias metabdlicas, que influenciam processos de
absorcdo de nutrientes e a produtividade na parte aérea (CARON; GRACAS;
CASTRO, 2015). Uma anélise de fracdes dos acidos humicos em plantulas de milho,
revelou que estas sdo capazes de estimular o metabolismo priméario (NARDI et al.,
2007). Estudo sobre a abundancia de isoformas das proteinas de membrana de
raizes de plantulas de milho tratadas com substancias humicas revelou que ao menos
42 proteinas tiveram a abundancia modificada em funcéo do tratamento (CARLETTI
et al., 2008). Na cultura do milho, Quaggiotti et al. (2004) verificaram que o tratamento

com substancias humicas de tamanho molecular pequeno, induziu a um maior
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acumulo de nitrato nas folhas, resultado da absor¢cdo de nitrato pelas raizes e
transporte para as folhas.

Verlinden et al. (2009) quando cultivaram milho com substancias humicas
(mistura liquida de 12% de acido humico e 3% de &cido fulvico), foi observado apenas
um pequeno aumento na produtividade em solo argiloso e ndo houve efeito das

substancias himicas, em solo arenoso.

2.6 COMPONENTES DE PRODUTIVIDADE DE MILHO

Os componentes de produtividade podem ser divididos em primarios, que
afetam de forma direta a produtividade, e secundarios, que possuem relacao indireta
com a produtividade. De acordo com Ribeiro (2012), a produtividade da cultura do
milho €& determinada através de uma hierarquia dos componentes primarios de
produtividade: numero de plantas/m?, numero de fileiras por espiga, numero de graos
por espiga e a massa de 1000 gréos, sdo os caracteres que estdo diretamente
associados a produtividade.

O primeiro componente de produtividade primario a ser definido € o nimero de
plantas por m2, o qual apresenta melhor correlacdo com a produtividade de graos
(SANGOI et al., 2010). A densidade de plantas varia de acordo com o ambiente de
producédo, aquela que ndo penaliza a produtividade pela competicdo intraespecifica,
ocasionada pelo excesso de plantas e ndo subutilize a area com baixa densidade de
plantas. Outrossim, o aumento da densidade de plantas aumenta a ocorréncia de
esterilidade feminina e reduz o potencial produtivo da cultura (SERPA et al., 2012).

O numero de fileiras por espiga esta relacionado com a genética de cada
cultivar (ABENDROTH et al., 2011) ou seja, € fortemente determinado pelo gendtipo
e ndo pelo ambiente (NIELSEN, 2019) e para atingir altas produtividades, o valor € de
14 fileiras. No estagio V12 comeca a se definir o nimero de 6vulos (grdos em
potencial) e o tamanho das espigas, embora o numero de fileiras/espiga ja esteja
determinado em V5 (RITCHIE; HANWAY; BENSON, 1993).

O numero de graos por espiga é o segundo componente a ser definido em uma
ou duas semanas apos a polinizagdo (NIELSEN, 2019), que depende do numero de
fileiras por espigas e o numero de graos por fileira (determinado entre os estagios V8

e V10). O numero de graos por espiga € estabelecido e influenciado por fatores da
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interacdo manejo X ambiente (MONTEIRO, 2009), entdo, o numero de graos por
espiga possui uma grande variagdo, comparada com os demais componentes.

Dos componentes priméarios, a massa de mil graos é o ultimo a ser definido
(Figura 1). Durante a fase de enchimento de gréos, € indispensavel que as plantas
ndo sofram estresses de déficit hidrico e baixa incidéncia de radiagdo solar, pois o
processo de realocagdo da matéria seca acumulada durante a fase vegetativa para
graos depende desses fatores (ANDRADE et al., 1999).

Figura 1 — Estagios de desenvolvimento do milho, relagbes entre desenvolvimento e crescimento e
efeitos dos fatores ambientais mais importantes nos estados criticos. A temperatura afeta todos os
estagios de desenvolvimento e foi intencionalmente omitida da figura. Uma escala arbitraria foi usada
para a duragdo de cada fase, as distancias entre os estagios néo indicam duracao

NUMERO TOTAL

DE GRAOS/ESPIGA
—
NUMERO DE PLANTAS/M?
(DENSIDADE) .
. MASSA DE MIL GRAOS
P TAMANHO DE ESPIGA N
NUOMERO DE FILEIRAS/ESPIGA ) SENESCENCIA .
GRAOS[FILEIRA
¢ INDICE DE AREA FOLIAR
-LROTANDRIA,

VE Vvl v2 v4 V6 V8 Vvip V12 V14 V156 VT Rl R2Z R3 R4 R5 R6
ESTAGIOS DE DESENVOLVIMENTO

Fonte: VEGA et al (2000).

2.7 CONDICIONANTES AGROMETEOROLOGICAS QUE AFETAM OS COMPONENTES
DE RENDIMENTO DO MILHO

2.7.1Deficiéncia hidrica
A interacdo das condicionantes agrometeoroldgicas vai definir o sucesso da

produtividade da cultura, pois os fatores que mais interferem no rendimento da cultura

séo o déficit hidrico, temperatura e radiagéo solar, podendo afetar de forma conjunta
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ou individual, quando esses atuam no periodo critico de desenvolvimento, ou seja,
guando os componentes de rendimento de grédos de milho sdo definidos (ALVES et
al., 2010; HANWAY, 1963; NEL; SMITH, 1978). O déficit hidrico resulta da
disponibilidade insuficiente de agua no solo para atender a demanda de uma planta
em determinado momento, resultando em uma mudanca no status da agua da planta.
(TARDIEU; SIMONNEAU; MULLER, 2018).

O milho € a cultura de grdos mais sensivel ao déficit hidrico (BERGAMASCHI,
MATZENAUER, 2014), pois € exigente em termos de disponibilidade de 4gua (GONG
et al., 2015), e as fases de maior exigéncia sdo emergéncia, florescimento (fase mais
sensivel) e a formacédo de graos (BERGAMASCHI et al., 2006).

O efeito de deficiéncia hidrica sobre a producdo de milho esta vinculado ao
periodo de ocorréncia durante o desenvolvimento e a capacidade genética das plantas
de responder as mudancas do ambiente, a ocorréncia do déficit hidrico ocasiona a
polinizagé&o incompleta e o crescimento dos gréos é reduzido (FANCELLI; DOURADO
NETO, 2000).

O milho, numa estratégia de defesa, metaboliza o ABA, induzido pelo déficit
hidrico, para prolongar o efeito inicial do fechamento estomatico (TAIZ et al., 2017).
Caso o déficit hidrico ocorra na fase mais critica da cultura, que é entre a pré-floracéo
e o inicio do enchimento de gréos, a produtividade reduz, pois a formacdo dos gréos
e seu enchimento pode n&o ocorrer, resultando em espigas de tamanho menor e
falhas no enchimento de gréaos (parte superior da espiga, uma vez que o enchimento
inicia na base (RIBEIRO et al., 2020).

O déficit hidrico € o maior responsavel pela expressiva reducdo da
produtividade de graos (NIED et al., 2015; BERGAMASCHI et al., 2006), sendo o
periodo mais sensivel da cultura do milho ao déficit hidrico aquele entre o
pendoamento (VT) e o enchimento de graos (R2) (BERGAMASCHI et al., 2006), que
afeta o numero de gréos por planta (TARDIEU; SIMONNEAU; MULLER, 2018) e reduz
a oferta de fotoassimilados, levando a perdas no peso dos graos e, por consequéncia,
reducédo da produtividade de graos (ARAUS; SERRET; EDMEADES, 2012).

A produtividade de uma cultura ocorre em funcéo da quantidade de radiacao
fotossinteticamente ativa (RFA) absorvida pelas folhas e da eficiéncia com que estas
convertem a energia radiante em energia quimica através do processo fotossintético
(BERGAMASCHI; MATZENAUER, 2014). O milho é uma das plantas que possuem
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maior eficiéncia fotossintética devido seu metabolismo fotossintético C4, assim, é
capaz de produzir mais que outas espécies com a mesma disponibilidade de radiacéo
solar (BERGAMASCHI; MATZENAUER, 2014; RIBEIRO et al., 2020).

O aproveitamento da radiacao solar pela planta depende da sua capacidade de
interceptar e utilizar a luz, ou seja, a capacidade fotossintética. Por sua vez, a taxa
fotossintética de uma cultura depende da distribuicdo da radiacdo solar nas diferentes
camadas de folhas e do total absorvido em cada camada (GOMES et al., 2016).

A eficiéncia de interceptacdo de um dossel vegetal corresponde a capacidade
gue a populacao de plantas possui para interceptar a radiagao solar incidente, a qual
se constitui no principal fator que influencia a fotossintese e a transpiracao (THORPE,
1978). A eficiéncia de interceptacao de radiacdo solar aumenta rapidamente no inicio
do ciclo do milho, devido ao aumento no indice de area foliar (IAF), que atinge um
valor maximo no meio do ciclo, quando a cultura intercepta 0 maximo de energia. A
medida em que a IAF aumenta, ha sombreamento crescente no interior do dossel,
resultando em acréscimos menores na eficiéncia de interceptacdo com a senescéncia
foliar e diminuicdo da atividade fotossintética (MULLER; BERGAMASCHI, 2005;
BERGAMASCHI; MATZENAUER, 2014).

O sombreamento reduz a quantidade de radiacéo solar a cultura como a sua
area foliar, o que implica na reducédo do desenvolvimento das culturas (TEIXEIRA;
MOTA,; SILVA, 2005), por isso o melhoramento genético vem selecionando plantas
com as folhas mais eretas, que permite maior interceptacdo de radiacdo solar no
dossel (RIBEIRO et al., 2020).

De acordo com Ribeiro et al. (2020), a restricdo de radiacdo solar na fase
vegetativa ndo afetou o nimero de gréos por espigas, nem mesmo a produtividade
final, no entanto reduziu a massa de graos entre 6 e 10%. Conforme os autores, nessa
fase, arestricdo de radiacédo proporcionou um menor acumulo de fotoassimilados, que
sdo utilizados para a formacdo e enchimento de grdos. Durante a fase de
florescimento, a restricdo de radiacdo solar causou a reducdo de 4% do numero de
graos por espiga, e na fase reprodutiva a restricdo de radiacédo solar causou reducao
de 21% da massa de grdos. Dessa forma, por auséncia de luz, ocorreu menor
producéo de fotoassimilados para o enchimento de graos.

A temperatura é o principal fator determinante da emergéncia das plantulas e

da taxa de emissdo de novas folhas, realizada pelo acumulo de graus dias, o qual
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consiste no acumulo térmico dentro dos limites nos quais a planta se desenvolve.
Definidos pelas temperaturas basais inferior e superior (RITCHIE; HANWAY;
BENSON, 1993), assim como, também no crescimento e desenvolvimento vegetal,
possui capacidade de antecipar ou atrasar as reacfes e atividade biofisicas e
bioquimicas das plantas.

O crescimento, desenvolvimento e a translocacdo de fotoassimilados
apresentam relacdo com a disponibilidade hidrica, sendo os efeitos da deficiéncia
hidrica mais pronunciados em condi¢cdes de altas temperaturas, nas quais a
evapotranspiracdo € alta. A fotossintese liquida tem aumento acentuado em
temperaturas amenas, ocasionado por incrementos diferenciados nos processos de
fotossintese e respiracdo, atingindo um maximo na chamada temperatura 6tima
(BERGONCI; BERGAMASCHI, 2002). Em temperaturas acima da oOtima, a
assimilacao liquida diminui, pois os gastos com a respiragcdo aumentam (TAIZ et al.,
2017).

Quando as temperaturas permanecem abaixo de 10°C por longos periodos, 0
crescimento da planta € praticamente nulo, bem como, quando ocorrem dias
sucessivos com temperaturas elevadas, ou seja, maiores que 34°C, que durante a
fase de polinizacdo leva a perda da viabilidade do podlen e reducdo da taxa de
fertilidade dos oOvulos, resultando em falhas na espiga (BERGAMASCHI;
MATZENAUER, 2014). A baixa temperatura do solo € um fator limitante para o
estabelecimento da cultura, podendo reduzir o estande de plantas, por atrasar a

germinacao e emergéncia (MONTEIRO, 2009) (Figura 2).
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Figura 2 — Fatores que definem, limitam e reduzem a produtividade
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Fonte: Adaptado de Van Ittersum (2013).



CAPITULO 1 - RESPOSTAS DA CULTURA DO MILHO AO USO DE
BIOINSUMOS!
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Responses of maize culture to biological bioinputs use

Respostas da cultura do milho ao uso de bioinsumos
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Luis Eduardo Curiolettit  Jamilson Elia Slim*  Alencar Junior Zanon?!

ABSTRACT

The cultivation of maize (Zea mays) has great economic importance for Brazilian agribusiness,
so the adoption of new technologies is increasingly sought to achieve high yields in a
sustainable way, in order to preserve the environment. As an example, bioinputs that promote
plant growth can be mentioned, which bring benefits such as: promotion of plant growth,
mobilization and transport of nutrients by nitrogen fixation, solubilization/mineralization of
phosphorus, increase in plant growth and productivity. The objectives of this work were: (i) To
evaluate the potential of use of bioinputs in the reduction of the productivity gap of the maize
crop (ii) and to determine the parameters of growth and development of the maize crop modified
by the use of bioinputs in cultivation conditions rainfed and irrigated. The experiment was
implemented in the agricultural year 2020/2021 in the municipalities of Cruz Alta - RS
(irrigated condition) and Jalio de Castilhos - RS (irrigated condition). The experimental design
used was randomized blocks with five treatments and four replications. The treatments used
were: Treatment 1 - control (seed treatment - 10 mL of water); treatment 2: Trichoderma
harzianum (seed treatment), treatment 3: Trichoderma longibrachiatum (seed treatment),
treatment 4: Azospirrillum brasilensis (seed treatment), treatment 5: Phosphorus solubilizer
(furrow application). The evaluations carried out in the field experiment were: corn growth and
development evaluations (performed in three plants of each plot), yield and productivity

components (determined in the useful area of 6m? of each plot, excluding the borders). The data
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obtained for each variable were submitted to analysis of variance and to the Tukey test with a
5% error probability. The use of Trichoderma harzianum, Azospirillum brasiliense,
Trichoderma longibrachiatum, and Hydra-Hume + Nucleo-O-Phos provided increments of 37,
29, 20 and 15 bags of corn per hectare in relation to the control treatment. according to the data
presented, bioinputs provided significant increases in productivity under rainfed conditions,
which demonstrates the potential of using bioinputs as an alternative to increase the productive

potential of corn in the state of Rio Grande do Sul.

Key words: microorganisms, maize yeld potential, Trichoderma sp., Azospirillum sp.,

sustainability.

RESUMO

O cultivo do milho (Zea mays) possui grande importancia econdmica para 0
agronegocio brasileiro, assim cada vez mais se busca a ado¢do de novas tecnologias para
alcancar altas produtividades de forma sustentavel, a fim de preservar o0 meio ambiente. A
exemplo disso citam-se os bioinsumos promotores do crescimento de plantas que trazem
beneficios como: promocéao do crescimento das plantas, mobilizacéo e transporte de nutrientes
pela fixacdo de nitrogénio, solubilizacdo/mineralizacdo do fosforo, incremento no crescimento
vegetal e na produtividade. Os objetivos deste trabalho foram: (i) Avaliar o potencial de uso de
bioinsumos na diminuicdo da lacuna de produtividade da cultura do milho (ii) e determinar 0s
parametros de crescimento e desenvolvimento da cultura do milho modificados pelo uso de
bioinsumos em condic6es de cultivo de sequeiro e irrigado. O experimento foi implantado no
ano agricola 2020/2021 nos municipios de Cruz Alta - RS (condicdo de sequeiro) e Julio de
Castilhos - RS (condicdo de irrigado). O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao

acaso com cinco tratamentos e quatro repeticdes. Os tratamentos utilizados foram: Tratamento
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1 - testemunha (tratamento de sementes - 10 mL de &gua); tratamento 2: Trichoderma
harzianum (tratamento de sementes), tratamento 3: Trichoderma longibrachiatum (tratamento
de sementes), tratamento 4: Azospirrillum brasilensis (tratamento de sementes), tratamento 5:
Solubilizador de fosforo (aplicacdo no sulco). As avaliagfes realizadas no experimento a campo
foram: avaliacOes de crescimento e desenvolvimento do milho (efetuadas em trés plantas de
cada parcela), componentes de rendimento e produtividade (determinados na area Gtil de 6m?2
de cada parcela, excluindo- se as bordaduras). Os dados obtidos para cada variavel foram
submetidos a analise da variancia e ao teste Tukey com 5% de probabilidade de erro. O uso de
Trichoderma harzianum, Azospirillum brasiliense, Trichoderma longibrachiatum, e Hydra-
Hume + Nucleo-O-Phos proporcionaram incrementos de 37, 29, 20 e 15 sacas de milho por
hectare em relagdo ao tratamento testemunha. segundo os dados apresentados, 0s bioinsumos
proporcionaram incrementos significativos de produtividade em condi¢des de sequeiro, o que
demosntra o potencial do uso de bioinsumos como alternativa para aumentar o potencial

produtivo da cultura do milho no estado do Rio Grande do Sul.

Palavras-chave: bioinsumos, potencial de rendimento de milho, Trichoderma sp., Azospirillum

sp., sustentabilidade.

INTRODUCAO

O milho (Zea mays 1) é uma das culturas produtoras de grdos mais importantes no
mundo, é a segunda cultura mais produzida no Brasil, se destaca no cenario das atividades
agropecudrias com importancia econdmica e social, é utilizado na alimentacdo humana e animal
e na industria com diversas finalidades (CICILIATO; CASIMIRO, 2015).

No Brasil, é 0 segundo grdo mais produzido com uma média de 96.555,63 mil Mg.ha

1 (CONAB, 2021). O Brasil é o terceiro maior produtor mundial de milho, sendo superado pelos



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

30

Estados Unidos da América (358.099,20) e pela China (251.345,00), que sd8o 0s maiores
produtores a nivel mundial (USDA, 2020).

O crescimento da populacdo mundial tem pressionado o aumento da demanda de
alimentos da producdo agricola (ONU, 2019), assim, cada vez mais se buscam técnicas e
alternativas para alcancar altas produtividades agricolas em uma mesma area (REES et al.,
2014; CHIQUITO et al., 2012). O uso inadequado e excessivo de insumos externos como
fertilizantes e defensivos agricolas para aumentar a produtividade e eliminar a ocorréncia de
plantas daninhas, pragas e doencas é constante, no entanto essas praticas podem levar a perdas
da biodiversidade, contaminacdo da agua, dos alimentos e dos lengois freaticos, esgotamento
de minerios, eutrofizacdo de aguas superficiais e reducdo da diversidade de bioinsumos
(MARIN et al., 2016).

Com o objetivo de explorar os recursos de forma eficiente e integrada aos processos
naturais do solo, com viés sustentavel (ALVES, 2019), rumo a uma agricultura mais sustentavel
e com menor impacto sobre os recursos naturais, em meio a biodiversidade do solo, ha
bioinsumos que proporcionam beneficios para o solo e a producéo vegetal (PEREZ-VELASCO
et al., 2019), dentre eles Trichoderma harzianum, Trichoderma longibrachiatum, Azospirrillum
brasilensis, fungos micorrizicos, diazotroficos, solubilizadores e mineralizadores de nutrientes
(formulado a partir de acidos humicos), antagonistas de patdgenos e pragas, reguladores de
fitormonios como auxinas e giberelinas (MARTINEZ-MEDINA et al., 2014) e também
auxiliam no aumento da tolerancia contra estresses bioticos e abioticos ( MARIN et al., 2016;
FARIAS et al.,, 2018; BARELLI et al., 2016, KHAN et al., 2012; TEWARI et al., 2015).
Estudos apontam que os acidos hamicos e fulvicos atuam sobre desenvolvimento de mudas de
tomate (BERNARDES et al.,, 2011) e sobre a promocdo do crescimento das mudas de
abacaxizeiro propagadas in vitro (BALDOTTO et al., 2009). Assim, os objetivos especificos

deste trabalho foram: (i) Avaliar o potencial de uso de bioinsumos promotores do crescimento
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de plantas na diminuicdo da lacuna de produtividade da cultura do milho (ii) e determinar os
parametros de crescimento e desenvolvimento da cultura do milho modificados pelo uso de

bioinsumos promotores do crescimento de plantas em condicdo de sequeiro e irrigado.

MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos no ano agricola 2020/2021 na Agropecuéria Santa
Terezinha no municipio de Cruz Alta (latitude 28° 48" 03,3” S, longitude 53° 35" 58,8” W) e
na Agropecuaria Cechim no municipio de Julio de Castilhos (latitude 29° 09" 41,1”’S, longitude
53° 34" 32,5”W). O clima da regido, segundo a classificagao de Koppen, & Cfa Subtropical
Umido sem estacdo seca definida com verbes quentes (KUINCHTNER; BURIOL, 2001).

Foram utilizados cinco tratamentos conforme a Tabela 1.

Tabela 1 - Caracterizacdo dos tratamentos utilizados nos experimentos

Momento/Forma
Tratamento Produtos Dose N
de Aplicacéo
T1 Testemunha (agua) 10 Mlacadal Kg Tratamento de semente
T2 Trichoderm harzianum 10 Mlacada 1l Kg Tratamento de semente
T3 Trichoderm longibrachiatum 10 Mlacada 1 Kg Tratamento de semente
T4 Azospirillum brasilense 5MlacadalKg Tratamento de semente
T5 Nucleo - O - Phos + Hydra Hume 5000 MI por hectare Sulco

O processo de inoculacdo das sementes com os tratamentos 1, 2, 3, e 4 ambos de
formulacéo liquida, foi realizado no periodo da manhad. Foi utilizado embalagens plasticas,
agitado bem o produto para tornd-lo homogéneo, com o auxilio de uma seringa foi inserido o
indculo dentro da embalagem, espalhando de maneira uniforme, ap6s colocou-se a semente
dentro e agitou com cuidado para ocorrer o recobrimento uniforme das mesmas, a cada

tratamento foi utilizado novas seringas, luvas e embalagens plasticas para evitar a contaminagao
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dos indculos, apos foi deixado o indculo secar na sombra e em seguida realizado a semeadura.
O tratamento 5, foi aplicado diretamente no sulco. A dose aplicada seguiu as recomendacdes
dos fabricantes para a cultura do milho, assim como a aplicagdo do tratamento 5 (cinco) no
sulco.

A semeadura do experimento instalado no municipio de Jalio de Castilhos (condicao
irrigado, pelo sistema de pivo central), ocorreu no dia 27/08/2020. Utilizou-se sementes de
milho hibridos simples AG-9025 VT-PRO-3, ciclo super precoce. Para a instalacdo do
experimento no municipio de Cruz Alta (condicdo de sequeiro), foram utilizadas sementes de
milho hibrido simples DKB 230 PRO- 3, de ciclo hiper precoce, tendo como data de semeadura
0 dia 02/09/2020. Em ambos os locais, as sementes ja possuiam tratamento industrial de
sementes e a semeadura foi realizada com profundidade entre trés e cinco cm, manualmente
para evitar a mistura e contaminagdo dos inéculos.

Para cada um dos cinco tratamentos combinados foram consideradas quatro repeticdes,
totalizando 20 unidades experimentais, com dimensfes de 3 m x 8 m (C x L), correspondendo
a uma unidade experimental de 24 m2, constituida de 6 linhas, espacadas em 0,50 cm. Para a
condicao de irrigado, a densidade de semeadura foi de 110 mil plantas/hectare, 11 plantas por
m?, 5,5 plantas/m linear, totalizando 192 plantas por parcela. Na condicdo de sequeiro, a
densidade de semeadura foi 70 mil plantas/ hectare, 9 plantas por m2, 4,05 plantas/m linear,
totalizando 216 plantas por parcela.

A avaliacdo do estabelecimento inicial foi realizada a partir da contagem das plantas
estabelecidas, nas duas linhas centrais, com quatro metros em cada parcela. A area foliar foi
realizada a partir da coleta de 10 folhas em toda a estrutura da planta durante os estagios
fenoldgicos: V6, R2 e R6, com medicBes de comprimento no sentido da nervura principal e a

maior largura encontrada nas folhas, com o auxilio de uma fita métrica. Apos, realizou-se a
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soma da &rea de todas as folhas da planta, utilizando a seguinte expressdo: A = C x L x 0.75,
descrita e utilizada por Tollenaar (1992).

A coleta de massa fresca foi realizada nos estadios fenoldgicos: V6, R2 e RS,
coletando-se trés plantas por parcela, as plantas foram cortadas ao nivel do solo e o material
separado em folha, colmo, pendé&o e espiga e posteriormente acondicionados em sacos de papel
previamente identificados, levados para secagem em estufa a 65°C até o peso do material
estabilizar. Apos, realizou-se a pesagem em balanca de precisdo para determinar a massa seca.

A colheita foi realizada de forma manual na area atil de 6 m?, excluindo-se a bordadura
da parcela, quando todos os gréos atingiram 0 maximo acumulo de matéria seca. Avaliaram-se
individualmente as espigas de 10 plantas para a avaliacdo dos componentes secundarios de
produtividade: altura de plantas, altura de insercdo da espiga e didmetro basal do colmo com o
auxilio de fita métrica e paquimetro digital para a obtencdo dos componentes de rendimento
primarios, numero de fileira por espiga, nimero de graos por fileira e massa de graos. Por fim,
determinou-se o grau de umidade. A produtividade de sementes foi estimada e convertida para
a unidade de toneladas/ hectare.

Os dados foram tabulados e submetidos a analise de variancia, aplicou-se teste de

Tukey a 5% de probabilidade, com auxilio do software Statistix 9.

RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com Vian et al. (2016), a obtencdo de alta produtividade de grdos na cultura
do milho esta diretamente relacionada com a populacéo final de plantas e a distribuicdo espacial
uniforme de plantas com o minimo de plantas dominadas na area. O estande inicial de plantas
foi avaliado no presente estudo, sendo as médias da populacdo inicial de 67 mil plantas/ha
(Figura 1A) na condigéo de sequeiro e 12 mil plantas/ha (Figura 1B) na condicdo de irrigado.

O estande final de plantas também foi avaliado, sendo a populacéo final de 67 mil plantas/ha
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(Figura 2A) em condicdo de sequeiro e 10 mil plantas/ha (Figura 2 B) na condigéo irrigado.
Observa-se que ndo houve diferencas estatisticas significativas entre os tratamentos,
evidenciando que T1, T2, T3, T4 e T5 (Tabela 1) apresentaram comportamento semelhante que

ndo interferiram no estande de plantas.
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Figura 1 — Estabelecimento inicial de plantas. A densidade de semeadura de 70 (A) e (B) 110
mil plantas.ha, na condicéo de sequeiro e irrigado respectivamente. As barras indicam o erro
padrdo entre as repeticdes experimentais. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem pelo

teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.
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plantas.ha?, na condigcdo de sequeiro e irrigado respectivamente. As barras indicam o erro
padrdo entre as repeticdes experimentais. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem pelo

teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

A gquantidade de sementes que ndo germinaram e/ou de plantas perdidas durante a

conducdo do estudo foi baixa em relagdo a densidade de semeadura (70.000 mil sementes/ha
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na condicdo de sequeiro e 110 mil sementes/ha na condicéo de irrigado), fato atribuido a boa
distribuicdo das sementes na lavoura, contribuindo para que ndo tenha sido observada a
ocorréncia de plantas dominadas e competicdo intraespecifica na lavoura, proporcionando
homogeneidade entre os tratamentos.

De acordo com Watson (1947), o IAF (indice de area foliar) corresponde a area de
folhas por unidade de terreno (m2.m2), ou seja, é relagdo entre a area total de folhas e a area de
solo ocupada pela planta, e pode ser compreendido como o primeiro componente de rendimento
da cultura do milho. As folhas representam o principal 6rgdo responsavel pelo processo
fotossintético, pois sdo capazes de converter fotoassimilados em produtividade (TAIZ;
ZEIGER, 2017). Por ser uma planta C4, possui eficiéncia em captar CO, utilizar a radiacdo e
armazenar nos 0rgéos de reserva e posteriormente translocar para os demais 0rgéos de reserva
(FIGUEREDO JUNIOR et al., 2005). Porém, apresenta baixa plasticidade para compensar
perdas no 1AF, a reducdo da produtividade de gréos pode ocorrer pela redugédo do indice de area
foliar e da eficiéncia com que a RFA interceptada é utilizada pela cultura (KUNZ et al., 2007;
TAIZ; ZEIGER, 2017).

O IAF varia de acordo com o estagio de desenvolvimento (aumenta o aparecimento de
folhas e o crescimento foliar e diminui a senescéncia das folhas) e com as condigdes ambientais
(VEGA et al., 2000). No inicio do desenvolvimento, o IAF evolui linearmente (estagio V6) e
atinge o maximo IAF proximo ao pendoamento, quando é considerado o IAF 6timo (MULLER;
BERGAMASCHI, 2005), pois nesse momento as plantas atingem o NFF (nimero final de
folhas). Na Figura 3, observa-se que os maiores valores de |AF sdo proporcionados no estagio
R2, no estagio R6 o IAF reduz devido a senescéncia das folhas inferiores, causadas pelo
sombreamento e translocacdo de fotoassimilados para os 6rgédos reprodutivos (FIGUEREDO

JUNIOR et al., 2005).
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Figura 3 — Evolucéo do indice de area foliar na condicdo de sequeiro (A) e irrigado (B) durante
0s estagios V6, R2 e R6. As barras indicam o erro padrdo das repeticGes experimentais em cada
estagio. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

de erro.

Né&o houve diferenca estatistica do IAF entre os tratamentos, independente da condi¢éo
hidrica (Figuras 3A e 3B) sequeiro e irrigado, indicando uma adequada distribuicdo espacial
das plantas na &rea, bom potencial de interceptacdo de energia radiante e grau de

desenvolvimento da planta o que foi muito relevante para alcangar um bom potencial produtivo.
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No entanto, os resultados encontrados por Mdller et al. (2021), com relagéo ao IAF, as plantas
inoculadas com a estirpes de Azospirillum brasilense aumentaram o IAF em relagéo aos demais
tratamentos, pois as plantas inoculadas possuem maior capacidade para o seu desenvolvimento
e maior taxa fotossintética da cultura, consequentemente maior € a quantidade de radiacdo solar
interceptada (TAIZ; ZIEGLER, 2017).

A massa seca (MS) é o peso do material, descontada a sua umidade. A determinacéao
da matéria seca é de grande importancia, uma vez que ha grande variagdo na MS das plantas
nos diferentes estagios fenologicos. De acordo com Hasanah et al. (2014), a massa seca € a
variavel ideal para medida do crescimento vegetal, porque reflete a capacidade das plantas em
captar a energia solar e transformar tal energia através da fotossintese.

As plantas de milho acumularam diferentes quantidades de massa seca durante os
estagios em que as plantas foram avaliadas (V6, R2 e R6). Durante o estagio V6, nas Figuras
4A e 4B, o |AF variou, respectivamente, entre 2,77 a 3,63 Kg/ha e 5,07 a 6,23 Kg/ha. No estagio
R2, o IAF variou, respectivamente, entre 95,33 a 120,45 Kg/ha e 0 a 250,36 kg/ha. Por fim, no

estagio R6, o |AF variou, respectivamente, entre 104,30 a 95,79 Kg/ha e 320,70 a 414,39 Kg/ha.
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Figura 4 — Evolugdo da massa seca total (Kg.ha*) nas condigGes de sequeiro (A) e irrigado (B)
durante os estagios V6, R2 e R6. As barras indicam o erro padrédo das repeticGes experimentais
em cada estagio. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade de erro.

A massa seca total da parte aérea de plantas, incluindo as estruturas reprodutivas das
plantas, ndo apresentou diferenca acentuada na fase vegetativa, nem mesmo na reprodutiva, em
funcdo da condicdo hidrica do ambiente (sequeiro e irrigado). Os resultados obtidos neste
trabalho séo condizentes com Gressana (2018), que ndo encontrou diferencas significativas para

a variavel massa seca total com as estirpes de Azospirillum brasilense. Resende et al. (2004)
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também ndo encontraram efeito significativo para a massa seca total da parte aérea com as
estirpes de Trichoderma spp. Conforme Melo et al. (2018), a inocula¢do com &cidos himicos
também ndo estimulou significativamente a massa seca total da parte aérea.

Marini et al. (2015), Quadros et al. (2014), Braccini et al. (2012) e Picazevicz et al.
(2017), com resultados divergentes, relataram que o Azospirillum brasilense causou aumento
na matéria seca da parte aérea das plantas de milho devido a solubilizacdo de nutrientes e
producéo de fitohormdnios como: auxinas, giberelinas e citocininas, o que evidencia o efeito
desta rizobactéria como promotora do crescimento de plantas. Durigon (2012) observou
incremento de 2,8% da producdo de massa seca utilizando cepas de Trichoderma spp., assim
como Rodrigues et al. (2017), que avaliaram o efeito do tratamento de sementes de milho com
produto comercial fonte de &cido hiimico, que promoveu 0 aumento da massa seca total da parte
aérea do milho, além de ter influéncia positiva no indice de velocidade de emergéncia.

Na Tabela 2 sdo apresentadas as variaveis referentes as caracteristicas agronémicas
das plantas de milho que sofreram ou nédo alteragdes nos tratamentos avaliados, apresentando

médias.

Tabela 2 - Acdo dos tratamentos na condicdo de sequeiro e irrigado sob as caracteristicas

agrondmicas de plantas de milho, cultivado na safra 2020/2021.

Altura da insercdo da Diametro basal do
Altura de plantas .
Tratamento (cm) espiga colmo
(cm) (mm)
Irrigado  Sequeiro Irrigado Sequeiro Irrigado Sequeiro
Tl 3,09a 1,86 a 1,62 a 80,37 a 23,76 a 21,32 a
T2 3,12a 1,79a 1,64 a 80,53 a 24,73 a 20,41 a
T3 3,03a 1,76 a 1,62 a 74,98 a 23,8 a 20,86 a
T4 3,02a 1,74 a 1,60 a 74,00 a 24,6 a 21,38 a
T5 3,07a 1,80 a 1,58 a 79,53 a 24,61 a 21,05a
MEDIA 3,06 1,79 1,61 77,88 24,30 21,00

CcVv 16,00 5,50 8,11 8,70 5,84 5,25
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A inoculagdo utilizando bioinsumos ndo resultou em incrementos significativos,

conforme apresentado na Tabela 3, em que as varidveis referentes as caracteristicas

agrondmicas das plantas de milho ndo sofreram alteraces nos tratamentos avaliados,

apresentando, respectivamente médias de altura de planta de 1,79 e 3,06 cm, altura de insercao

de espiga de 77,88 e 1,61 cm e diametro de colmo 21 e 24,30 mm. Resultados semelhantes

foram encontrados por Cunha et al. (2014), Gressana, (2018), Pandolfo et al. (2015), Zemrany

et al. (2006), Morais et al.(2015), em que a inoculacdo coma estirpe de Azospirillum brasilense

ndo promoveu efeitos significativos nas variaveis, no entanto Braccini et al. (2012), Costa et al.

(2015) e Hungria et al. (2010) constataram incrementos nas variaveis relacionadas ao

crescimento do milho devido a inoculacdo de sementes de milho com esse bioinsumo.

Tabela 3 - Acdo dos tratamentos na condicdo de sequeiro e irrigado sob componentes de

rendimento de milho, cultivado na safra 2020/2021.

.NL'Jmero d.e NUmero total de gréos Massa de 1000 graos
Tratamento fileiras/espiga (cm) (mm)
(cm)

Irrigado Sequeiro Irrigado Sequeiro Irrigado Sequeiro
Tl 17 a 14 a 542 a 341 a 411,44 a 327,76 B
T2 15a 14 a 464 a 38la 403,42 a 375,67 A
T3 15a 14 a 500 a 408 a 406,92a 358,74 AB
T4 15a 14 a 473 a 378 a 390,40a 362,33 AB
T5 15a 14 a 475 a 397 a 401,51a 364,47 ABA

MEDIA 15 14 491,00 381,00 403,00 357,79

CVv 13,81 4,95 - - 3,19 7,58

Resende et al. (2004) e Silva et al. (2012) inocularam sementes de milho com

Trichoderma spp. e chegaram a resultados que corroboram com os resultados deste trabalho,

ou seja, ndo obtiveram diferenca estatistica significativa. Em contra partida, Harman et al.

(1989), observaram que houve aumento na variavel didametro do caule. Em outras culturas,
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como o maracujid (PEREIRA, 2012) e o feijoeiro (CARVALHO et al., 2011), a inoculagéo
realizada coma estirpe Trichoderma spp. incrementou de forma significativa na variavel altura
de plantas. Ja, para o acido hiimico, Leite (2018) também constatou que as variaveis referentes
as caracteristicas agrondmicas das plantas de milho ndo sofreram alteracdes.

Constata-se, na Tabela 3, que as varidveis referentes as caracteristicas agrondémicas
das plantas de milho que sofreram ou néo alteragdes nos tratamentos avaliados, apresentando
médias, as varidveis que ndo apresentaram diferenca entre os tratamentos estudados,
respectivamente, apresentaram médias de niumero de fileiras por espiga 14 e 15 namero total
de gréos por espiga 381 e 475 e massa de 1000 gréos 357,79 gramas.

No entanto, a varidvel massa de 1000 grdos (Tabela 3), apresentou diferencas
significativas entre os tratamentos analisados, sendo observadas maiores medias em T2, T5 e
T4, seguidos de T3 e T1 (Tabela 1), com as menores médias corroborando com os resultados
encontrados por Steffen et al. (2021) e Harman et al. (1989), que constataram efeitos positivos
do tratamento Trichoderma spp., assim como aumentos consistentes sobre a variavel massa de
1000 gréos.

No entanto, Zemrany et al. (2006), Pandolfo et al. (2015), Cunha et al. (2014) e
Dobbelaere et al. (2002) verificaram que a inoculacdo com Azospirillum brasilense nédo
proporcionou aumento nos componentes primarios de rendimento. Harman et al. (1989)
realizou inoculacdo com estirpes de Trichoderma spp. em cultivar de milho doce e constataram
aumentos consistente nos componentes de rendimento. Conforme Cunha et al. (2014), quando
utilizou acidos humicos na cultura de milho, também ndo encontrou diferencas significativas
para as variaveis de rendimento e para a massa de 1000 gréos.

Ao observar as Figuras 5A e 5B, € possivel constatar que ocorreu diferenca para a
variavel produtividade na condigdo de sequeiro. A inoculagdo com Trichoderma harzianum

resultou na produtividade média de 224 sc/ha, seguidos de Azozpirillum 216 sc/ha, Trichoderma
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longibrachiatium 207 sc/ha, Hydra-Hume + Nucleo — O- Phos 202 sc/ha e a testemunha com a
menor produtividade 187 sc/ha. De acordo com Quadros et al. (2014), os efeitos da inoculacéo
com Azospirillum brasilense dependem do hibrido utilizado e das condi¢des climaticas, no
entanto, Brum et al. (2016) observaram que a inoculagdo com A. brasilense proporcionou efeito
positivo na produtividade de graos, independentemente do hibrido utilizado. Alguns autores
(Hungria et al., 2010; Miiller et al., 2016; Novakowiski et al., 2011; Lana et al., 2012) relataram

aumentos de 4, 6, 7, 9, 14 e 17% na produtividade de gréos de milho, respectivamente.
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Figura 5 — Produtividade (ton.hal) na condigdo de sequeiro (A) e irrigado (B). As barras
indicam o erro padrdo das repeticdes experimentais. Médias seguidas da mesma letra ndo

diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

A inoculacdo realizada com a estirpe de Trichoderma spp. resultou em incremento de
produtividade de graos de milho referente a 40,56 sacos de milho por hectare, resultados estes
obtidos por Steffen et al. (2021). De acordo com Harman (2011), o incremento em
produtividade de grdos pode chegar a 820 kg/ha® ao utilizar sementes de milho em estudos
realizados no Estados Unidos da América. Ao utilizar sementes de milho comum, Harman
(2000) verificou que a mesma estirpe proporcionou maior producdo de gréos.

Poucos trabalhos s&o encontrados na literatura sobre o efeito dos acidos humicos na
produtividade do milho. Caron et al. (2015) destacam que existem alguns estudos que
comprovam o beneficio na produtividade, assim como alguns que sdo contrarios a estes
resultados, no entanto, Cornejo e Hermosin (1996) relataram que a utilizacao de acidos himicos
proporciona melhoria na germinacao de sementes, no desenvolvimento radicular, das plantas e
também na produtividade.

Diferentemente do que ocorreu no municipio de Julio de Castilhos, que ndo houve
interferéncia do uso de bioinsumos para as varidveis avaliadas durante a conducdo do
experimento, as médias da produtividade dos tratamentos foram 293sc/ha. Miiller et al. (2021)
e Mello (2012), ao realizarem estudos utilizando estirpes de Azospirillum brasilense,
observaram que ndo ocorreu incremento na produtividade do milho. Durigon (2012), ao utilizar
estirpes de Trichoderma spp., observou que para a variavel produtividade ndo ocorreu
incremento na produtividade de graos de milho.

Para a produtividade de Cruz Alta ocorreu incremento de produtividade, o qual

provavelmente esteja relacionado ao aumento da capacidade das plantas inoculadas em
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absorver e translocar nutrientes e 4gua durante o ciclo da cultura. A capacidades dos bioinsumos
em colonizar as raizes também pode ser atribuida as condi¢des climaticas favoraveis ocorridas
durante a conducdo do experimento e as caracteristicas de solo no local de implantacdo da
cultura, aliadas a adubacdo de base e de cobertura seguindo as recomendacdes para a cultura,
condicdes essas que também favoreceram a produtividade da testemunha como ocorreu em
Julio de Castilhos. O ambiente em que foi conduzido o experimento possui baixa limitacdo de
potencial e nenhuma/pouca deficiéncia nutricional, adequados indices de fertilidade e que ha
anos é cultivado em sistema de plantio direto, com rotacdo de culturas e elevados indices de
investimento em adubacdo quimica. Neste contexto, percebe-se que diversos fatores podem
estar interferindo na acdo dos bioinsumos.

No municipio de Cruz Alta a cultura estava na condicéo de sequeiro e durante a safra
ocorreram condigdes de estresse hidrico (falta de chuva), no entanto, a acdo dos tratamentos foi
capaz de proporcionar incrementos na produtividade.

Os resultados deste trabalho podem estar relacionados ao que pondera Hungria (2010),
que os efeitos da inoculacdo de sementes de milho sobre o rendimento de graos dependem das
caracteristicas genéticas das plantas, das estirpes utilizadas e fatores nutricionais, além das
condicdes edafoclimaticas especificas do ambiente em cada ano agricola. Sugiro finalizar o
trabalho fazendo uma analise econémica dos beneficios do uso de bioinsumos para 0s
agricultores, demonstrando que pode ser uma alternativa rentavel, considerando o custo médio

de producéo da lavoura de milho (R$ 4.600,00 o custo médio por hectare).

CONCLUSAO
A disponibilidade hidrica interferiu no efeito de incremento produtivo dos insumos
biologicos testados na cultura do milho. Incrementos significativos de produtividade foram

observados somente em condigdes de sequeiro. O uso de Trichoderma harzianum, Azospirillum
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brasiliense, Trichoderma longibrachiatum e Hydra-Hume + Nucleo-O-Phos proporcionaram
incrementos de 37, 29, 20 e 15 sacas de milho por hectare em relagdo ao tratamento testemunha.

Considerando os incrementos significativos que 0s insumos biolégicos testados
apresentaram sobre a massa de 1000 gréos (g) e a produtividade total (ton/ha) da cultura em
condicdo de sequeiro, é possivel afirmar que ha espaco para adogdo de tecnologias e manejos

que possibilitem o aumento da produtividade de milho no sul do Brasil.
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CAPITULO 2 — COMPONENTES AGRONOMICOS OTIMOS DE MILHO VISANDO
POTENCIAL DE PRODUTIVIDADE EM MILHO?

2 O artigo sera submetido a Revista Ciéncia Rural
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Componentes agronémicos 6timos visando o potencial de produtividade em milho
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Resumo - Para atingir elevadas produtividades de gréos, é necessario compreender os estadios
fenoldgicos da cultura, 0 momento em que os componentes de rendimento sdo definidos e a
interacdo gendtipo X ambiente. O objetivo do trabalho foi identificar oa valores de compoentes
agrondmicos 6timos de milho visando o potencial de produtividade do milho. A area de estudo
correspondeu a 11 municipios (Santa Maria, Tupanciretd, Jalio de Castilhos, Cruz Alta, Jdia,
Cachoeira do Sul, Palmeira das MissOes, Sdo Nicolau, Quatro Irméos, Sdo Luiz Gonzaga e
Silveira Martins), do estado do Rio Grande do Sul (RS) e um municipio (Chapecd) do estado
de Santa Catarina (SC). O clima é classificado como subtropical imido com verdo quente (Cfa)
com base no regime climatico de Koppen. Os componentes de rendimento foram obtidos
através de dados de coletas de lavouras comerciais e experimentos na condicdo de irrigados e
sequeiro, que exploram uma ampla gama de datas de semeadura (de agosto a marco), de 10

anos agricolas (2005-2019). A produtividade foi estimada pela colheita da area util de cada
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parcela. Posteriormente, determinaram-se os componentes da produtividade de sementes:
Numero de plantas/m2; nimero de fileira por espiga; nUmero de gréos por espiga, massa de
1000 gréos e o indice de area foliar (IAF). A produtividade de sementes estimada foi convertida
para a unidade de Mg/hectare. Para a constru¢cdo da Funcdo Limite, elaborou-se figuras
relacionando a produtividade com 0s componentes primarios da cultura do milho e o 1AF, apés
realizou-se a normalizacio dos dados e a construgdo da Arvore de Regressdo para determinar
quais os fatores influenciaram na produtividade do milho posteriormente o Diagrama de Venn
que possibilita a visualizacdo de propriedades e de relacbes entre um numero finito de
conjuntos. A partir desses estudos conclui-se que partir dos valores médios das “faixas 6timas”
para 0s componentes primarios de milho que visam a maximizacdo da produtividade, uma
lavoura com 9,3 plantas por m2, 605 gréos por espiga e massa de mil gréos de 369 gramas, tem

potencial para produzir 20,7 toneladas pro hectare, o que corresponde a 436 sacas por hectare.

Termos para indexacao: Componentes de rendimento, Faixas 6timas, Milho.

Abstract — To achieve high grain yields, it is necessary to understand the phenological stages
of the crop, the moment when the yield components are defined and the genotype X
environment interaction. The objective of this work was to identify the values of optimal
agronomic components of corn aiming at the potential of corn productivity. The study area
corresponded to 11 municipalities (Santa Maria, Tupanciretd, Jalio de Castilhos, Cruz Alta,
Joia, Cachoeira do Sul, Palmeira das Miss6es, Sdo Nicolau, Quatro Irmdos, Sdo Luiz Gonzaga
and Silveira Martins), in the state of Rio Grande do Sul (RS) and a municipality (Chapecd) in
the state of Santa Catarina (SC). The climate is classified as humid subtropical with hot summer
(Cfa) based on the Kdppen climate regime. Yield components were obtained from data from

commercial crop collections and experiments under irrigated and rainfed conditions, which
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explore a wide range of sowing dates (August to March), over 10 agricultural years (2005-
2019). Productivity was estimated by harvesting the useful area of each plot. Subsequently, the
components of seed productivity were determined: Number of plants/m?; number of rows per
spike; number of grains per ear, mass of 1000 grains and leaf area index (LAI). The estimated
seed yield was converted to the unit of Mg/hectare. For the construction of the Limit Function,
figures were drawn up relating productivity with the primary components of the maize crop and
the LAI, after data normalization and the construction of the Regression Tree were carried out
to determine which factors influenced the productivity of the corn later the Venn Diagram that
allows the visualization of properties and relationships between a finite number of sets. Based
on these studies, it is concluded that from the average values of the "optimal ranges"” for the
primary components of corn that aim to maximize productivity, a crop with 9.3 plants per m?,
605 grains per ear and a thousand grain mass of 369 grams, has the potential to produce 20.7

tons per hectare, which corresponds to 436 bags per hectare.

Index terms: Yield components, Greats tracks, Corn.

Introducéo

A cultura do milho possui extrema importancia econdémica no cenario mundial e varias
formas de utilizacdo, desde a alimentacdo animal (maior parte do consumo), alimentacdo
humana e producéo de biocombustiveis (Alves et al., 2015). O milho € o cereal mais produzido
no mundo e cultivado em praticamente todas as regides agricolas, no Brasil é o segundo gréo
mais produzido com uma média de 96.555, 63 mil Mg.ha* (CONAB, 2021). O pais é o terceiro
maior produtor mundial de milho, sendo superado pelo Estados Unidos da América
(358.099,20) e China (251.345,00), que sdo os maiores produtores a nivel mundial (USDA,

2020).
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No cenario atual, onde a populagdo mundial deve chegar a 2 bilhGes nos préximos 30
anos, atingindo 9,7 bilhdes de pessoas até o ano de 2050, crescem também os desafios
socioecondmicos de garantir a seguranca alimentar mundial (ONU, 2019), estando presente
desde o agronegdcio até a agricultura familiar e de subsisténcia (FAO, 2020).

A producdo de milho deve aumentar substancialmente para atender a demanda em
escala global (Cassman et al., 2003; Cassman & Liska, 2007). Pouco aumento no potencial
produtivo (YP) de milho foi observado durante os ultimos 30 anos (Duvick & Cassman, 1999;
Tollenaar & Lee, 2002). A producéo de milho pode ser aumentada por meio de mudancas no
manejo da cultura, existem outras opg¢des, mas estas sdo operacionalmente dificeis ou
economicamente arriscadas de adotar com a atual taxa de preco de grdos para insumos (Grassini
et al., 2011).

O potencial produtivo é o maximo de rendimento que a planta consegue obter quando
ndo ha nenhuma limitac@o por nutrientes, estresse e pragas, doengas e plantas daninhas (Lobbel
et al., 2009). O potencial de produtividade é definido pela radiacdo solar, temperatura, CO; e
cultivar, e sdo limitadas pela &gua e nutrientes, reduzidas por plantas daninhas, doencas e pragas
(Grassini et al., 2014). Dentre os fatores que definem potencial, a radiacdo solar e a genética
sdo os fatores que o produtor tem controle, com isso € necessario entender a interacdo para ser
mais eficiente no uso de recursos, suprindo a demanda de alimentacao e sustentabilidade com
investimentos em tecnologias (Van Ittersum et al., 2013).

Para a compreensdo dos processos que constroem o potencial de rendimento, é
necessario compreender que o indice de area foliar é a relacdo entre a area das folhas e a
superficie do solo por ela ocupada (m2.m2) para o seu desenvolvimento (Watson & Watson,
1947) e também possui relacdo com a produtividade e o potencial fotossintético das culturas,

que depende da eficiéncia de interceptacdo, absorcdo de radiacdo solar incidente (Miller &
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Bergamaschi, 2005) e afeta o rendimento da cultura em virtude dos fatores que influenciam a
fase de desenvolvimento vegetativo e 0 ambiente que a planta se desenvolve (Ying et al., 2006).
Os componentes de rendimento também influenciam diretamente a produtividade da
cultura do milho sendo eles: densidade de plantas, nimero de fileiras por espiga, nimero de
grdos por espiga e massa de grdos. Assim, para atingir elevadas produtividades de graos, é
necessario compreender o momento da definicdo do indice de Area Foliar (6timo) e os valores
6timos dos componentes de rendimento a partir da interacdo gendtipo X ambiente (Cantarelli
et al., 2015), pois as diferencas ambientais influenciam essa o rendimento da cultura do milho:
O objetivo ¢ identificar os valores 6timos do IAF e dos componentes agronémicos

visando o potencial de produtividade em milho.

Material e Métodos
A érea de estudo corresponde ao estado do Rio Grande do Sul (RS) e Santa Catarina
(SC), conforme a Figura 1 e Tabela 1. O clima é classificado como subtropical Gmido com
verdes quentes (Cfa), com base no regime climatico de Képpen. Os componentes de rendimento
foram obtidos através da coleta de dados de lavouras comerciais e de experimentos, ambos na
condicdo de irrigados e sequeiro, campos bem manejados que exploraram uma ampla gama de

datas de semeadura (de agosto a mar¢o), de sete safras agricolas (2005-2019).
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Figura 1. Localizacdo geografica dos experimentos com milho no Brasil em dois estados (Rio

Grande do Sul e Santa Catarina).

Tabela 1. Caracterizacao dos experimentos com milho conduzidos em 7 safras no estado do Rio

Grande do Sul e 1 safra no estado de Santa Catarina — Brasil.

Densida , .
NUmero Regim
o Safra de de .
Estado Localizagdo Agricol Plantas de © Tipo de
(Lat.;Long.;Alt.) g Cultivar Hidric Solo
a (1000 o o
plha™)
Cachoeira do Sul (30°14" (2020 — ) 17 Sequeir  Planosso
Rio 09";52°18°07";68m) 21) 0 lo
Cruz Alta (28°39° (2017 - Irrigad  Latossol
(Zgagjf 20":53°36"33"452m) 19y 2070 ° 0 0
Joia (28°44° (2019- 60-70- o5 Irrigad  Latossol
28":54°09°20"345m) 20) 80 -90 0 0
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Julio de Castilhos (22;_7 - 6018080 B Ir:gead L atossol
29°12°35";53°39°47"51 ’ - 2 .
(29°12:35 r?]:; 39477513 2018 — 116 — Sequeir 0
19) 120 0
Pinhal Grande .
(29°18'11"53°20'18"304 P09~ g 10 eauelr
m) 20) 0
Palmeira das Missdes .
(27°54°46753°17°34"639 2020~ gg_gg  pp  IMgad  Latossol
m) 21) 0 0
Quatro Irmdos (27°46° (2019 - 60— 70— 18 Sequeir  Latossol
12";52°49°28"699m) 20) 80 - 100 0 0
(2005 —
06;
Santa Maria 200087' ~ 60-56- Irggead Argissol
(29°46°39";53°49°28"113 ’ 110 - 8 . g
m) 2013 - 110 Sequeir 0
14 a 0
2020 —
21)
Sdo Luiz Gonzaga . .
o A A O e (2019 - 50-60-— Irrigad  Argissol
(28°24°07 ;A)f 57°10"231 20) 20 — 80 19 0 0
Sé&o Nicolau .
(28°04'18"55°34°35"130 (2020~ 60-70— 5 Sequeir
4m) 21) 80 0
Silveira Martins .
(29°38'13"53°34°357431 (2020~ g SCAUEIN N eossolo
m) 21) 0
Tupancireta (2019 Sequeir  Latossol
(29°04°50";53°49°03"465 B - 1 a
m) 20) 0 0
Santa Chapecd .
Catari (27°04'32"52°32°44"674 2020~ 6 Irrigad ) -0l
a m) 21) 0

*Linhas identificadas com hifen representam dados ndo obtidos.

A avaliacdo da produtividade foi realizada pela colheita da area util de cada parcela,

quando todos os graos atingiram o maximo acimulo de matéria seca e formacao de uma camada

de abscisdo preta sobre os grdaos da ponta da espiga (Ritchie et al., 1993). Posteriormente,
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avaliou-se o indice da area foliar, nimero de plantas/m? (densidade de plantas), nimero de
fileira por espiga, numero de gréos por espiga e massa de 1000 grdos. A produtividade de
sementes estimada foi convertida para a unidade de Mg/hectare.

Para determinar a faixa agrondmica 6tima dos componentes de rendimento da cultura
do milho, foram elaboradas figuras relacionando a produtividade com o indice de area foliar,
densidade (o numero de plantas/m?), nimero de fileira por espiga, nimero de graos por espiga
e a massa de 1000 gréos. Para determinar a Funcdo Limite ou Bondary Function realizou-se a
normalizacdo dos componentes de rendimento para equivaler/validar os dados. A normalizacao
é feita a partir de selecdo dos pontos do eixo X (representados pelos componentes) e 0s pontos
do eixo Y (representados pela produtividade), para formar a Funcdo Limite ou Bondary
Function, apos seleciona-se a maior grandeza do componente de rendimento nimero de graos
por espiga (637) e divide-se pelo maior valor dos demais componentes (116,66 densidade de
plantas, 19 n° de fileiras por espiga e 475,2 massa de grdos) e assim resultara um fator de
correcdo, ou seja, uma constante. Em seguida selecionam-se novamente os valores de X de cada
componente e multiplica-se pelo fator de correcao obtido para cada componente de rendimento,
assim surgem novos valores de X (ajusta-se a linha vermelha tracejada do grafico que indica o
componente que maximiza a produtividade) e um novo grafico é formado com as grandezas
corrigidas na mesma proporcao.

A construcdo da Arvore de Regressdo determina quais os fatores influenciaram na
produtividade do milho utilizando o pacote "circunflexo” em R e posteriormente o Diagrama

de Venn, que possibilitou a visualizacdo de propriedades e de relacdes entre as variaveis.

Funcdo Limite ou Bondary Function
A Funcéo Limite ou Bondary Function foi o modelo estabelecido por French & Shultz

(1984), que traca linhas de fronteira ao longo do limite superior dos dados, para limitar as
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respostas em funcdo de fatores bioldgicos e fisiologicos sobre o rendimento da colheita
(Casanova et al., 2002 French & Shultz, 1984), ou seja, quantifica a influéncia de um fator
isolado sobre outro fator, atraves dos melhores valores (minimo 10%) de cada variavel. O valor
6timo para cada variavel avaliada é definido quando a funcdo limite mostra um incremento de
produtividade ndo significativo (French & Shultz, 1984; Hochman et al., 2009).

A equacdo assume uma forma geral:

YIELD =A + B;
A: onde intercepta X;

B: inclinacdo.

Para derivar o limite maximo para o rendimento da funcdo limite no percentil 99,90
sera aplicado a metodologia objetiva com finalidade de identificar os valores de rendimento

méaximo atingivel (Grassini et al., 2009; Mueller et al., 2014; Long et al., 2017).

Arvore de Regressio

A andlise da arvore de regressdao é um método ndo paramétrico, similar a uma arvore
de decisdo, que foi realizada para determinar quais os fatores influenciam na produtividade
usando o pacote "circunflexo” em R, que particiona um conjunto de dados em grupo menores,
com divisdes binarias sucessivas (Breiman et al., 1984), baseada em prever se 0s valores médios
das variaveis observadas que se enquadram nesse grupo. Além disso, classifica os dados em
subgrupos sucessivamente menores, em que cada ramificacdo contém um fator que influencia

para a maior ou para a menor produtividade .

Diagrama de Venn
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De acordo com Shin (1994), Diagrama de Venn é uma ferramenta lI6gica diagramatica
robusta, que permite identificar os componentes de rendimento que possuem relagdo (Alvarez
& Lleras, 2015), e representa a varidvel desejada dentro de uma circunferéncia, que nos
diagramas de Venn € representada por conjuntos e as combinagGes sobrepostas das

circunferéncias representam as combinagdes entre conjuntos (Shin, 1994).

Resultados e Discussao

As folhas representam o principal 6rgéo responsavel pelo processo fotossintético, pois
séo capazes de converter fotoassimilados em produtividade (Taiz & Zeiger, 2017). O IAF
(indice de Area Foliar) é relacio entre a area total de folhas e a area de solo ocupada pela planta,
e pode ser compreendido como o primeiro componente de rendimento da cultura do milho. Por
ser uma planta C4, possui eficiéncia em captar CO, utilizar a radiagéo e armazenar nos 0rgéos
de reserva e posteriormente translocar para os demais 6rgaos de reserva (Figueredo Junior et
al., 2005), porém apresenta baixa plasticidade para compensar perdas no IAF, a reducdo da
produtividade de grdos pode ocorrer pela reducdo do indice de area foliar e da eficiéncia com
que a RFA interceptada é utilizada pela cultura (Kunz et al., 2007; Taiz & Zeiger, 2017).

O IAF varia de acordo com o estagio de desenvolvimento (aumenta o aparecimento de
folhas e o crescimento foliar e diminui a senescéncia das folhas) e com as condi¢des ambientais

Vega et al. (2000).
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Figura 2. Representacéo da relacdo entre a produtividade de grdos de milho e o indice de area
foliar de plantas cultivadas em cultivos irrigados (circulos azuis) e de sequeiro (circulos
amarelos). A linha vermelha vertical tracejada e densidade de plantas por hectare que maximiza

a produtividade de graos e a linha preta sdlida representa a funcédo limite.

No inicio do desenvolvimento, o IAF evolui linearmente e atinge valor maximo
proximo a fase de pendoamento (estagio VT), quando é considerado 6timo. Nesse momento, as
plantas atingem o ndmero final de folhas (Miller & Bergamaschi, 2005) e o IAF reduz
significativamente em funcdo da senescéncia das folhas inferiores, causada pelo sombreamento
e translocacdo dos fotoassimilados para os 6rgéos reprodutivos (Figueredo Janior et al., 2005).

Visualiza-se na Figura 2 a influéncia do IAFmax sobre a produtividade de grdos, que
proporciona a maior produtividade de grdos € denominada IAFGtimo. Assim, observa-se que
para atingir altas produtividades, € necessario |AFétimo de 5,7. No entanto valores de IAFmax

maiores que 6, ocorre reducdo da produtividade de gréos, pois a medida que IAF aumenta,



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

69

ocorre sombreamento no interior do dossel e reduz-se a taxa fotossintética (Bergamaschi &
Matzenauer, 2014; Muller & Bergamaschi, 2005; Strieder et al., 2008).

Os resultados obtidos no presente estudo (IAF entre 5,6 e 6,3), conforme a Figura 2,
foram maiores do que o IAF (6,1) relatado anteriormente por Ribeiro et al. (2020) para atingir
alta produtividade de grdos. Por outro lado, os IAF max/6timo diferem dos relatados por
Tagliapietra et al. (2018) para atingir o Potencial de Rendimento (Yp) na cultura da soja (IAF
entre 6 e 7).

No caso da soja, a arquitetura do dossel € planofila, que resulta em atingir um IAF
mais rapido e maior armazenamento de carboidrato, devido a maior area de exposi¢cdo folhar
para o sol. J& o arroz e o milho possuem arquitetura de folha erectofila, ou seja, apresentam
angulos agudos na insercdo das folhas no caule (Aguiar, 2011), onde parte da radiacéo fica
aprisionada no dossel, ocasionando menor quantidade de energia captada (Lemos, 2016) e
resultando em menores IAF. Do ponto de vista fisiolégico, quanto maior o YP, maior o IAFmax
para sustentar o enchimento do gréo.

Vega et al. (2000) afirmam que o coeficiente de extingdo varia dependendo das
propriedades geométricas e 6timas da marquise, entre os quais se destaca o angulo que as folhas
apresentam com respeito a vertical. Este coeficiente pode tomar valores entre 0,3 em marquises
erectofilas com folhas quase verticais e 1,5 em marquises planofilas com folhas quase
horizontais. Quanto maior o coeficiente de extin¢do, maior a propor¢do de luz que intercepta
cada unidade de area foliar.

A produtividade diminui ap0s atingir o IAF max/6timo em funcdo de uma area foliar
excessiva, que resulta em maior sombreamento entre as plantas, dificultando a interceptacéo de
radiacdo na parte inferior do dossel. Assim, as plantas gastam mais fotoassimilados para o
crescimento vegetativo, que por ventura favorece a proliferacdo de doencas e insetos

(Salvagiotti et al., 2008; Taiz & Zeiger, 2017). A produtividade das culturas é baseada na
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eficiéncia de interceptacdo, absorcao da radiacdo solar incidente e da transformacéo da energia
em matéria seca acumulada na parte aérea (Muller & Bergamaschi, 2005).

O primeiro componente de produtividade primario a ser definido é o nimero de planta
por m? e/ou densidade de plantas (Figura 3A) o qual apresenta melhor correlacédo e interfere na
produtividade de gréos (Sangoi, 2010; Piana et al., 2008; Melo et al., 2011).

A densidade de plantas varia de acordo com o ambiente de producdo, aquela que néo
penaliza a produtividade pela competicao intraespecifica, ocasionada pelo excesso de plantas e
ndo subutilize a area com baixa densidade de plantas, é o fator elementar para otimizar a
exploracdo do ambiente, pois permite ajustar a cultura a disponibilidade de radiacéo solar da

regido, condicéo hidrica e época de cultivo (Sangoi et al., 2006).
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Figura 3. Representacéo da relagdo entre a produtividade de grdos de milho (Mg.ha!) no eixo
Y e a densidade (A), numero de fileira (B), nimero de gréos por espiga (C) e massa de 1000

grdos de plantas (D) no eixo X, em cultivos irrigados (circulos azuis) e de sequeiro (circulos

600
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amarelos). A linha vermelha vertical tracejada e densidade de plantas por hectare que maximiza

a produtividade de gréos e a linha preta solida representa a funcéo limite.

A faixa Otima da variavel densidade de plantas variou entre 83,55 a 102,79 mil
plantas/ha, pois a densidade variou entre os locais e gendtipos, indicando que houve adequada
germinacdo para todos os gendtipos e obtendo uma produtividade de 17 Mg.ha?. Logo,
observa-se que a produtividade aumenta com o incremento da densidade de plantas até atingir
um nivel 6timo (Figura 3A), que é dependente do gendtipo e das condi¢cBes ambientais:
disponibilidade hidrica, fertilidade do solo, ciclo da cultivar, época de semeadura e
espacamento entrelinhas (Farinelli et al., 2012; Mugo et al., 2003; Cruz et al., 2007).

A semeadura realizada com baixa densidade de plantas pode ser mais produtiva, ou
seja, podem produzir mais de uma espiga, de acordo com o genotipo (Bergamaschi &
Matzenauer, 2014). Ambientes que ndo possuem alta precipitacdo pluvial ou irrigacdo com alto
nivel de manejo, deve-se diminuir a densidade de planta para que o solo seja capaz de suprir as
plantas com as suas necessidades hidricas (Sangoi et al., 2006).

No entanto, o aumento da densidade de plantas aumenta a ocorréncia de esterilidade
feminina e reduz o potencial produtivo da cultura (Serpa et al., 2012), pode reduzir a atividade
fotossintética da cultura e sua eficiéncia de conversdo dos fotoassimilados, aumentar o intervalo
entre os estagios VT (pendoamento) e R1 (espigamento), reduzindo o nimero de graos por
espiga. Assim, ocorre menor circulacdo de ar no interior do dossel, prolongando a deposicéo de
orvalho nas folhas e estimulando a ocorréncia de doencas foliares (Sangoi et al., 2003).

Contudo, os programas de melhoramento genético visam genétipos que se adaptam a
altas densidades populacionais para maximizar o uso e a interceptacao da radiacao solar, tolerar
0 estresse hidrico e incrementar na produtividade da cultura (Bergamaschi & Matzenauer,

2014).
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O numero de fileiras/espiga estd relacionado com a genética de cada cultivar
(Abendroth et al., 2011), ou seja, é fortemente determinado pelo genotipo e ndo pelo ambiente
(Nielsen, 2019). Para atingir altas produtividades, a faixa 6tima € de 15 a 17 fileiras entre as
espigas avaliadas, sendo o valor 6timo 16 fileiras/espiga, 0 que permite obter uma produtividade
de 17 Mg.ha™.

O numero de graos por espiga é o segundo componente a ser definido em uma ou duas
semanas apos a polinizacdo, que depende do agrupamento do nimero de fileiras por espigas e
0 namero de grdos por fileira (determinado entre os estagios V8 e V10) (Nielsen, 2019). O
namero de graos por espiga na Figura 3C é estabelecido e influenciado por fatores da interacao
manejo X ambiente (Monteiro, 2009), assim possuindo uma grande variagdo, comparada com
0s demais componentes. Nessas circunstancias, a faixa o0tima do nuamero total de gréos por
espiga é 520 a 600 gréos, que permite garantir produtividade em torno de 19 Mg.ha™.

O ultimo componente a ser definido é a massa/peso de gréos, que é definido ao longo
dos estagios de enchimento, no periodo entre a emissdo dos estigmas e a maturacgéo fisiologica
(Nielsen, 2007; Emygdio et al., 2013). De acordo com a Figura 3D, a faixa 6tima da variavel
massa de mil graos € entre 313,5 a 424,36 gramas, que visa explorar uma produtividade de 17
ton/ha, das cultivares de milho, sendo o valor 6timo 370 gramas. Os resultados obtidos indicam
que durante a fase de enchimento de gréos é indispensavel que as plantas ndo sofram estresse
de déficit hidrico e baixa incidéncia de radiacdo solar, pois o processo de realocacdo da matéria
seca acumulada durante a fase vegetativa para graos depende desses fatores (Andrade et al.,
1999).

De acordo com Shin (1994), Diagrama de Venn é uma ferramenta l6gica diagramatica
robusta que permite identificar os componentes de rendimento que possuem relacdo (Alvarez
& Lleras, 2015) e representa a variavel desejada dentro de uma circunferéncia, que nos

diagramas de Venn é representada por conjuntos e as combinagGes sobrepostas das
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circunferéncias representam as combinacfes entre conjuntos (Shin, 1994). A ferramenta
Diagrama de Venn foi utilizada para a representacdo grafica da produtividade e os componentes
de rendimento, possibilitando ao agricultor/técnico/leitor a visualizacdo e compreensdo
dindmica da produtividade com informacGes quantitativas e suas relagdes casuais (Campolin &
Feiden, 2011). Os resultados mostram as variacGes significativas entre as variaveis e a

produtividade.

Arvore de Regressio

O pacote circunflexo em R foi utilizado para criar a arvore de regressdo, que possui
ramificacdes e nos terminais contém a resposta media determinada pelas regras de diviséo e o
nimero de observacdes dentro de cada ndé terminal (Venables & Ripley, 2003).
Preliminarmente, tem-se 0 numero de ramificacdes na arvore, apds aplica-se a metodologia de
validacao cruzada, que tem por objetivo podéa-la e deixa-la no tamanho adequado (Therneau &
Atkinson, 1997). O pacote circunflexo em R foi utilizado para criar as divisdes de equilibrio do
conjunto de dados foram feitas em 80 e 20% para validar e calibrar a analise de arvore de

regressao (Figura 4).
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Figura 4. Arvore de regresséo representando as fontes de variagio na produtividade de graos de

milho devido a fatores de manejo. As caixas sdo nos de divisdo, com as caixas inferiores
representando os nos terminais. Os valores dentro de cada no6 terminal indicam a média do
rendimento de grdos (em kg.ha!) com base no teor de umidade de 13% e a porcentagem de
observacGes em cada no terminal. (a) alto rendimento (tercil superior) e (b) baixo rendimento

(tercil inferior) sdo mostrados.

Cada ramificacdo dela possui variaveis que influenciam na produtividade. Para altas
produtividades, por exemplo: 17 Mg.ha! e 15 Mg.ha, precisa ter uma densidade de plantas
maior ou igual que 99 mil plantas/ha e peso de 1000 grdos maior ou igual que 324 gramas e
para produtividade de 11,3 mil Mg.ha® é preciso uma densidade maior ou igual a 88 mil
plantas/ha e peso de mil grdos menor que 324 gramas. No entanto, a obtencdo de menores
produtividades, entre 7,59 mil e 13,5 mil plantas/ha, e densidade de plantas menor que 80 mil

plantas e menor ou igual 35,8 graos por fileiras, proporciona uma produtividade de 13,5 Mg.ha
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!, Para produtividades entre 7,59 e 9,16 Mg.ha?, é necessario uma densidade menor ou igual
60 mil plantas/ha e nUmero de grdos/fileira menor que 35,8.

A érvore de regressdo mostrou que fatores como: densidade final das plantas (nimero
de plantas/m?2, nimero de grédos e peso de mil grdos foram limitantes e influenciam na obtencéo
de maiores ou menores produtividades (Corassa et al., 2018).

Cargnelutti Filho et al. (2007) relatam que o potencial produtivo da cultura é funcao
da interacdo entre gendtipo (cultivares para altas produtividades) ambiente (solo, clima) e
sistemas de producéo, as cultivares representam 40% e o ambiente é responsavel por 60% da
producéo total.

Vian. et al. (2015) descreveram que “O potencial de produtividade de graos de milho
é determinado pela densidade de semeadura, populacgéo final de plantas, nimero de espigas por
planta, comprimento de espigas, numero de fileiras de grdos por espiga, numero de gréos por
fileira, massa média do grdo e pelo genotipo utilizado [...]”. Um dos principais manejos para
obter alta produtividades séo as folhas interceptarem a maior parte de radiacdo solar incidente,
ja que a mesma é fonte de energia utilizada na producdo da matéria seca das plantas (Vega et

al., 2000).

Diagrama de Venn

Foram analisadas 250 lavouras, com produtividade média atual de 10,2 Mg/ha (Figura
5). Destas, 20% atingiram a faixa 6tima e possuem densidade adequada, proporcionando um
incremento de 13,25 Mg.ha* (o fator que limita é gua, pois a maioria das lavouras sdo de
sequeiros), e 31,2% atingiram a faixa 6tima adequada para a variavel nimero de grdos/espiga,
proporcionando um incremento na produtividade de 12,1 Mg.ha. Além disso, 32,8% das
lavouras em estudo atingiram a faixa 6tima adequada da variavel massa de 1000 grdos (g),

proporcionando o incremento na produtividade de 11,9 Mg.ha™.
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e A X B: A interacdo entre as variaveis Densidade e N° gréos/espiga de 8,4% da faixa 6tima
proporcionou o incremento de 14,75 Mg.ha* na produtividade.

e A XC: A interagdo entre as variaveis Densidade e Massa de 1000 gréos de 10,4% de faixa
6tima proporcionou o incremento de 14,4 Mg.ha™* na produtividade.

e C X B: A interacdo entre as variaveis Massa de 1000 grdos e numero de graos/espiga de
11,6% da faixa 6tima incrementou 13,9 Mg.ha* na produtividade.

e A X B x C: E possivel perceber que na interseccdo que as combinacdes entre as variaveis
Densidade, Numero de grdos/espiga e Massa de 1000 gréos, 6,4% atingiu a faixa Otima

incrementando em 14,3 % na produtividade das lavouras avaliadas neste estudo.

NUMERO DE GRAOS/ESPIGA

31,2%
12,2 Mg ha-'

MASSA DE GRAOS (g)

DENSIDADE (x1000)(PL ha-")

20%
13,9 Mg ha-'

32,8%
11,9 Mg ha-"

10,2 Mg/ha
PRODUTIVIDADE MEDIA ATUA
Figura 5. Relacdo entre valores 6timos dos componentes de rendimento de milho (nimero de
grdos por espiga, densidade de plantas/hectare e massa degrdos) e rendimento de gréos,

utilizando o método do diagrama de Venn. O rendimento médio de grdos do namero total
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(100%) de culturas é indicado no circulo mais externo. As areas sobrepostas indicam os valores
dos experimentos que atingiram o valor 6timo dos componentes de produtividade. A area
central de sobreposicdo indica o rendimento quando os trés componentes do rendimento

atingem valores 6timos.

Concluséo

A partir dos valores médios das “faixas 6timas” para os componentes primarios de
milho que visam a maximizacdo da produtividade, pode-se concluir que uma lavoura com 9,3
plantas por m2, 605 graos por espiga e massa de mil grdos de 369 gramas, tem potencial para
produzir 20,7 toneladas para o hectare, 0 que corresponde a 436 sacas por hectare.

A partir deste estudo, agrénomos, consultores técnicos e agricultores poderdo definir
0 manejo com base nas informag6es sobre a cultura do milho e trabalhar os fatores mais
importantes que estdo afetando para alcancar as faixas 6timas dos componentes de rendimento
primario do milho, que impedem a maximizagdo da produtividade. Pode-se concluir que a
utilizacdo de praticas de manejo favorece o incremento no rendimento de graos do milho no

Brasil.
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