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RESUMO

Tese de Doutorado
Programa de Pds-Graduacdo em Ciéncia do Solo
Universidade Federal de Santa Maria

DISTRNIBUICAO ESPACIAL DE PLANTAS NA FILEIRA E SUA
RELACAO COM A PRODUTIVIDADE DA CULTURA DO MILHO

AUTOR: TIAGO DE ANDRADE NEVES HORBE
ORIENTADOR: TELMO JORGE CARNEIRO AMADO
Santa Maria, 12 de janeiro de 2015.

A diminuicdo da variabilidade na distribuicdo de plantas na fileira e 0 aumento da eficiéncia da
fertilizagdo nitrogenada sdo importantes visando o manejo para altas produtividades na cultura do
milho. Objetivou-se com este trabalho avaliar a qualidade de semeadura proporcionada por dois
sistemas de semeadora no arranjo espacial de plantas e quantificar o efeito do erro de espagamento
entre plantas na fileira no vigor de planta e na produtividade do milho e ainda a eficiéncia da utilizag&o
da dose variavel de nitrogénio (DVN) nos diferentes sistemas de semeadora. O estudo foi
desenvolvido em Carazinho-RS nos anos agricolas 2012/13 (Experimento 1) e 2013/14 (Experimento
I1) sendo os tratamentos: a) semeadora com sistema mecénica e dosador em discos horizontais (SM);
b) semeadora com sistema pneumatica e organizador de sementes (SP); ¢) semeadora com sistema
pneumatico e organizador de sementes acoplado a trator com piloto automatico e sinal RTK (SPP). O
estudo foi conduzido em parcelas principais de 6.600 e 990m? para os experimentos | e I,
respectivamente e em sub parcelas visando o estudo planta a planta com parcelas de 4,05 m?. Ainda,
um estudo de caso foi direcionado na forma de transectos de 5 plantas onde investigou-se o efeito do
erro de espagamento entre plantas na fileira no vigor e na produtividade da cultura. A avaliagdo da
eficiéncia da DVN foi realizada na area do Experimento I, sendo as faixas principais para os sistemas
de semeadora e a DVN e a dose fixa de nitrogénio (DFN) subdividas nas faixas principais. A
gualidade de semeadura foi afetada pelo sistema da semeadora ndo tendo sido observado efeito da
utilizacdo do piloto automatico, sendo a melhor distribuicéo obtida no tratamento SP, com um CV de
25,4 e 19,7 % para os experimentos | e Il, respectivamente. O melhor arranjo espacial de plantas no SP
em relacdo ao SM, com uma reducdo de aproximadamente 16 pontos percentuais no CV do
espacamento entre as plantas para os dois experimentos na parcela principal, resultou em incremento
de 12,5 e 6,8% na produtividade, respectivamente. Além disso, o uso de piloto automatico e sinal RTK
(SPP) incrementou em 7 % a produtividade em relagdo ao SP no primeiro experimento. No estudo em
sub parcelas, no qual foi avaliando a produtividade individual de plantas ao longo da fileira de
semeadura, no SP observou-se apenas 2% das plantas com produtividade inferior a 8.500 kg ha™ para
0 experimento | e 10% abaixo de 6.500 kg ha™ para o II. J4, no SM a frequéncia das plantas abaixo
destas produtividades foi de aproximadamente 18% para os dois experimentos, sendo estes resultados
atribuidos a maior ocorréncia de plantas dominadas, o que se justificou nas avaliaces de vigor de
planta pelo indice de vegetagdo por diferenca normaliza (NDVI), através da uniformidade das
avaliagBes e dos maiores indices no SP em relagdo ao SM. No estudo da DVN no Experimento I, o
efeito negativo que se tem com uma distribuicdo irregular de plantas foi minimizado pela DVN, no
entanto quando associado a uma distribuicdo de plantas mais uniforme em um ambiente com
capacidade produtiva maior, mesmo em um ano com restricbes hidricas a produtividade é
potencializada. Na investigagdo do erro na distribuicdo de plantas através do estudo de caso,
constatou-se que os indices de NDVI e a produtividade do milho sdo afetados negativamente para cada
10% de aumento no CV, sendo o decréscimo na produtividade de 1.356 e 815 kg ha™ para o
experimento | e Il, respectivamente, demonstrando-se a importancia da distribuicdo das plantas
proximo da equidistancia nas fileiras.

Palavras-chave: Distribuicdo de plantas. Competicéao intra-especifica. Zea mays. Nitrogénio.



ABSTRACT

Doctor Thesis in Soil Science
Programa de Pds Graduagdo em Ciéncia do Solo
Universidade Federal de Santa Maria

PLANT SPACE DISTRIBUTION IN ROW AND ITS RELATIONSHIP
WITH CORN CROP PRODUCTIVITY

AUTHOR: TIAGO DE ANDRADE NEVES HORBE
ADVISOR: TELMO JORGE CARNEIRO AMADO
Santa Maria, January, 12", 2015.

Decreased variability in the distribution of plants on line and increased nitrogen fertilization efficiency
are important order management for high yields in corn. The objective of this study was to evaluate
the quality of sowing provided by two types of planting the spatial arrangement of plants and quantify
the effect of spacing error between plants in plant vigor and productivity of maize and also the
efficient use of dose nitrogen variable (DVN) in the different cultivation systems. The study was
conducted in Carazinho-RS in the agricultural years 2012/13 (Experiment 1) and 2013/14 (Experiment
I1) with the treatments: a) mechanical seeder feeder with horizontal discs (SM); b) air seeder and seeds
organizer (SP); c) air seeder and seeds organizer coupled to tractor with autopilot and RTK signal
(SPP). The study was conducted in macro plots of 6,600 and 990m2 for the experiments | and Il
respectively and in micro plots for the study plant to plant with plots of 5.4 m2. Still, a case study was
directed in the form of transects of 5 plants which investigated the effect of spacing error between
plants vigor and productivity of the crop. The evaluation of DVN efficiency was held in Experiment Il
area, the main tracks for cultivation systems, the DVN and the fixed dose of nitrogen (DFN) divided
into the main tracks. The sowing quality was affected by the type of seed feeder and had no effect on
the use of the autopilot, and the best distribution obtained in treating SP, with a CV of 25.4 and 19.7%
for the experiments | and Il respectively. The best spatial arrangement of plants in the SP in relation to
MS, with a reduction of approximately 16% in the CV spacing between plants in both experiments in
the macro share resulted in an increase of 12.5 and 6.8% in productivity, respectively. Furthermore,
the use of autopilot and RTK signal (SPP) increased by 7% relative to the productivity SP in the first
experiment. In the study of micro plots, which was evaluating the individual productivity of plants in
the planting line, the SP there was only 2% of plants with lower productivity at 8,500 kg ha-1 for the
first trial and 10% below 6500 kg ha-1 to Il. Already, in the SM the frequency of plants below these
productivity was approximately 18% in both experiments, and these results attributed to higher
occurrence of dominated plants, which was justified in force assessments plant by NDVI through the
uniformity of assessment and of the highest rates in the SP relative to the SM. In the study of DVN in
Experiment 11, the negative effect that has an unusual distribution of plants was minimized by DVN,
however when associated with a more uniform distribution of plants in an environment with greater
productive capacity, even in a year with restrictions water productivity is enhanced. In the
investigation of error in the distribution of plants through the case study, it was found that the NDVI
indices and grain yield are negatively affected for every 10% increase in CV, and the decrease in
productivity of 1,356 and 815 kg ha -1 for experiment | and Il, respectively, demonstrating the
importance of the distribution of the plants near the equidistance lines.

Keywords: Distribution of plants. Intraspecific competition. Zea mays. Nitrogen.
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1 INTRODUCAO GERAL

O melhoramento genético dos hibridos, associado a praticas culturais como a reducao
do espagamento entre linha da cultura e o aumento da populagdo de plantas, modificou a
dindmica do arranjo de plantas da cultura, sendo esta uma das préaticas culturais que mais tem
afetado a produtividade de grdos de milho visando altas produtividades (ARGENTA et al.,
2001 & SANGOI et al., 2010). Neste sentido, tem-se observado que para a populacdo de
plantas, a produtividade ndo aumenta linearmente com o aumento da populagao, existindo um
nivel 6timo que serd determinado pelas condi¢bes de cada ambiente (DOURADO NETO
etal., 2001; BRAGACHINI et al., 2010 & HORBE et al., 2013). E isso se deve ao fato da
limitada capacidade da cultura em produzir afilhos férteis, produzindo uma espiga por planta
e ainda a sua elevada sensibilidade a competicéo intra-especifica (ANDRADE & SADRAS,
2003; VIEIRA JUNIOR et al., 2006; SANGOI et al., 2011).

Além disso, a distribuicdo das plantas passa a ter grande importancia pelo fato de que
as plantas néo se distribuem de forma equidistante na lavoura (VIEIRA JUNIOR et al., 2006),
0 que também diminuiu a sua eficiéncia na interceptacdo da radiacdo solar (KINIRY et al.,
2002), e o aproveitamento de &gua e nutrientes 0 que resultara em plantas dominadas na
lavoura desde seus estadios inicias, resultando em um menor nimero de grdos por planta
(MADDONI & OTEGUI, 2004). Neste sentido, decréscimos na produtividade tem sido
relatados a medida que se aumenta a irregularidade na distribuicdo das plantas na lavoura
(VIERA JUNIOR et al., 2006; HORN, 2010 & SANGOI et al., 2012).

No Brasil por mais que em alguns produtores a produtividade da cultura do milho seja
superior aos 10.000 kg ha*, a nossa produtividade média é de aproximadamente 4.200 kg ha’
! ficando bem abaixo quando comparada com a dos EUA que varia entre 9.000 a 10.000 kg
ha® (Glat, 2010). Esta baixa produtividade pode estar associada ao fato da irregularidade na
distribuicdo de plantas nas lavouras brasileiras (SCHIMANDEIRO et al., 2006), sendo o
predominio ainda de semeadoras mecéanicas com dosadores em disco e 0 uso de semeadoras
pneumaticas ainda incipiente. Outro fator que pode estar relacionado sdo as baixas doses de
nitrogénio (N), sendo a sua insuficiéncia um dos fatores mais limitantes a produtividade da
cultura.

No solo, a disponibilidade de N para as plantas é controlada, pela quantidade de N
mineralizado de fracGes labeis da matéria orgéanica do solo (MOS), tipo e quantidade de

residuos culturais aportados e por adubagdes nitrogenadas (AMADO et al., 2002)
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apresentando uma elevada variacdo espacial e temporal quanto a sua disponibilidade no solo
(CASA et al., 2011). Fertilizacbes em dose fixa de N, levando em consideragcdo condicbes
médias de um talhdo sdo comumente utilizadas no Brasil, o0 que podem levar a sub ou
superfertilizacdo, contribuindo para a baixa eficiéncia da fertilizacdo (BREDEMEIER &
SCHMIDHALTER, 2005; RAUN et al., 2011) e resultando em variagdes no rendimento ao
longo do talhdo de até 50% (KITCHEN et al., 1995).

Portanto como no Brasil existe um predominio muito grande de semeadoras mecanicas
com dosadores em disco, sendo 0 uso de semeadoras pneumaticas ainda incipientes, associado
ao fato da baixa utilizacdo de dose variavel de nitrogénio (DVN), o objetivo deste estudo foi
avaliar o efeito da qualidade de semeadura influenciada pelo tipo de dosador de semente e a
utilizacdo de piloto automatico e sinal de qualidade no arranjo espacial de plantas e ainda

avaliar o efeito da DVN e da dose fixa de N.

1.1 HipOteses

A semeadora pneumatica apresenta uma qualidade de semeadura superior a mecanica
atingindo um arranjo espacial de plantas proximo da equidistancia entre as plantas na fileira.

A desuniformidade na distribuicdo de plantas na fileira aumenta a competicdo
intraespecifica, aumentando a variabilidade no desenvolvimento das plantas o que limitara o
teto produtivo da cultura.

O efeito da dose variavel de nitrogénio na produtividade da cultura sera afetado pelo

arranjo de plantas na lavoura.

1.2 Objetivos

1.2.10bjetivos gerais

Avaliar o efeito da variabilidade no espacamento entre plantas na fileira na

produtividade da cultura do milho.

1.2.2 Objetivos especificos

Avaliar a qualidade da semeadura comparando uma semeadora mecanica com dosador

em discos e uma semeadora pneumatica com organizador de sementes.
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Avaliar o efeito da variabilidade na distribuicdo de plantas através de pardmetros como
0 Coeficiente de Variagdo e o Desvio Padréo da distribuicdo das plantas na fileira no
desenvolvimento e produtividade da cultura do milho em um macro ambiente.

Quantificar o efeito da variabilidade na distribuicdo de plantas na fileira, através de um
estudo de caso, monitorando-se planta a planta o desenvolvimento e a produtividade da
cultura em um micro ambiente.

Avaliar o efeito do arranjo de plantas e da dose varidvel de nitrogénio utilizando
sensor éptico na produtividade da cultura em duas zonas com distin¢cdo na condutividade

elétrica.



2. Capitulo 1

Precisdo na distribuicdo espacial de plantas e sua relagdo com o vigor e a produtividade de milho

no Sul do Brasil

*Artigo formatado de acordo com normas da Revista Precision Agriculture

2.1 Resumo A otimizacdo do arranjo espacial de plantas na lavoura, com plantas distanciadas
equidistantemente na fileira é relevante para otimizar a produtividade do milho. Objetivou-se com este
trabalho avaliar a qualidade de semeadura proporcionada por dois sistemas de semeadora no arranjo
espacial de plantas e quantificar o efeito do erro de espacamento entre plantas na fileira no vigor de planta
e na produtividade do milho. O estudo foi desenvolvido em Carazinho-RS nos anos agricolas 2012/13
(Experimento 1) e 2013/14 (Experimento Il) sendo os tratamentos: a) semeadora com sistema mecénico e
dosador em discos horizontais (SM); b) semeadora com sistema pneumatico e organizador de sementes
(SP); c¢) semeadora com sistema pneumatico e organizador de sementes acoplado a trator com piloto
automatico e sinal RTK (SPP). O delineamento experimental foi com um fator com trés repeti¢cGes no
esquema de blocos ao acaso, sendo o estudo conduzido em parcelas principais de 6.600 e 990m? para 0s
experimentos | e 11, respectivamente e em subparcelas visando o estudo planta a planta de 4,05 m. Ainda,
um estudo de caso foi direcionado na forma de transectos de 5 plantas onde investigou-se o efeito do erro
de espagcamento entre plantas na fileira no vigor e na produtividade da cultura. A qualidade de semeadura
foi afetada pelo sistema da semeadora ndo tendo sido observado efeito da utilizagdo do piloto automatico,
sendo a melhor distribuicdo obtida no tratamento SP, com um CV de 25,4 e 19,7 % para 0s experimentos
I e 11, respectivamente. O melhor arranjo espacial de plantas no SP em relacdo ao SM, com uma reducdo
de aproximadamente 16 pontos percentuais no CV do espacamento entre as plantas para os dois
experimentos na parcela principal, resultou em incremento de 12,5 e 6,8% na produtividade,
respectivamente. Além disso, o0 uso de piloto automatico e sinal RTK (SPP) incrementou em 7 % a
produtividade em relacdo ao SP no primeiro experimento. No estudo das subparcelas, no qual foi
avaliando a produtividade individual de plantas ao longo da fileira de semeadura, no SP observou-se
apenas 2% das plantas com produtividade inferior a 8.500 kg ha™ para o experimento | e 10% abaixo de
6.500 kg ha' para o Il. J4 no SM a frequéncia das plantas abaixo destas produtividades foi de
aproximadamente 18% para os dois experimentos, sendo estes resultados atribuidos a maior ocorréncia de
plantas dominadas, o que se justificou nas avaliagGes de vigor de planta pelo indice de vegetagdo por
diferenca normalizado (NDV1), através da uniformidade das avaliagdes e dos maiores indices no SP em
relacdo ao SM. Na investigacao do erro na distribuicdo de plantas através do estudo de caso, constatou-se
que os indices de NDVI e a produtividade do milho sdo afetados negativamente para cada 10% de
aumento no CV, sendo o decréscimo na produtividade de 1.356 e 815 kg ha™ para o experimento | e II,

respectivamente.

Palavras-chave: Agricultura de precisdo. Arranjo de plantas. Zea mays. Competicao intra-especifica.



2.2 Introducao

O arranjo de plantas ¢ uma das praticas culturais que frequentemente tem afetado a produtividade de
milho em &reas conduzidas visando a obtencdo de elevadas produtividades (Argenta et al. 2001; Sangoi et
al. 2010). Este fato deve-se a limitada capacidade da cultura em produzir afilhos férteis, geralmente
produzindo uma espiga por planta e ainda a sua elevada sensibilidade a competicdo intraespecifica
(Andrade e Sadras 2003; Vieira Junior et al. 2006; Sangoi et al. 2011). Incrementos na produtividade de
milho tém sido obtidos com o ajuste fino da populacdo de plantas de acordo com o material genético e
com as condi¢des de cada ambiente ou zona de manejo (Bragachini et al. 2010; Butzen e Gunzenhauser
2010; Horbe et al. 2013). No entanto, tdo importante quanto o ajuste da populacdo de plantas aos
diferentes ambientes que existam na &rea comercial, a distribuicdo precisa das sementes de modo a
proporcionar equidistancia das plantas na fileira, ird afetar a produtividade (Andrade e Abbate, 2005;
Boomsma e Vyn, 2010).

Vieira Junior et al (2006) observaram que a produtividade de milho foi afetada negativamente pelo erro
na distribuicdo de plantas, que causou uma variagdo da populacio de plantas de 58.000 a 76.000 plantas
ha?, resultando em uma maior frequéncia de plantas dominadas que ndo produziram espigas ou
produziram espigas com tamanho reduzido. Estes autores verificaram que a produtividade de milho
reduzia em maior intensidade quando o coeficiente de variacdo (CV) entre plantas foi maior que 20%.
Relac@es entre o erro na distribui¢do de plantas e a produtividade de milho reportaram que para cada 10%
no aumento no indice do CV da distribuigdo das plantas ocorreu uma redugdo na produtividade de 64 a
128 kg ha® (Horn 2010; Sangoi et al. 2012).

Em uma avaliacdo de 48 lavouras comerciais no Sul do Brasil, na regido de Campos Gerais, Parana, foi
encontrada uma grande variabilidade na distribuicdo de plantas na fileira de semeadura, apesar de na
maioria das &reas a populacdo alvo ter sido alcangcada. Assim, em apenas 27% dos campos investigados o
CV da distancia entre as plantas ficou, abaixo do valor de 25% (Schimandeiro et al. 2006). Deve-se
destacar que na regido investigada predominam semeadoras com sistema mecénico com discos
horizontais, sendo o uso de semeadoras com sistema pneumatico ainda incipiente. A baixa qualidade na
distribuicdo de plantas na fileira de semeadura também foi reportada em um estudo em 350 campos
comercias no cinturdo do milho, nos estados de Indiana e Ohio (EUA), onde em apenas 16% destes foi
observada uma distribuicdo satisfatéria com desvio padrdo (DP) menor que 0,07 m. J& 60% dos campos
investigados apresentavam DP entre 0,10 a 0,12 m e 0s outros 24 % encontravam-se com 0,15 m ou mais,
sendo o decréscimo na produtividade para cada 0,05 m no DP estimado em 312 kg ha™ (Nielsen, 2001).

Em avaliacOes de 46 transectos investigados na Argentina, México e EUA foi evidenciado a ocorréncia
de variabilidade na distribuicéo de plantas entre fileiras de semeadura, resultando em grande variabilidade
de produtividade. A média de variacdo de produtividade entre as plantas para todas as localidades foi de
2.765 kg ha™* e & medida que aumentava o CV da produtividade, a produtividade média diminuia (Martin
et al. 2005). A variabilidade na produtividade foi atribuida a problemas na semeadura, tais como:
irregularidade na profundidade de deposicdo do fertilizante e da semente, variabilidade na umidade e na
resisténcia do solo, além do erro na distribuicdo das sementes ao longo da fileira. Ainda sdo escassos 0s

trabalhos que avaliam as modernas ferramentas da AP no aprimoramento do arranjo espacial de plantas
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na lavoura e sua consequéncia na produtividade. O objetivo deste estudo foi avaliar a qualidade de
semeadura influenciada pelo sistema de semeadora utilizado e a utilizacdo de piloto automatico e sinal de
elevada precisdo no arranjo espacial de plantas, e o efeito do erro de espagamento entre plantas na fileira

no vigor e produtividade da cultura do milho, no Sul do Brasil.

2.3 Material e métodos

Este estudo foi desenvolvido no municipio de Carazinho, RS durante os anos agricolas de 2012/13
(experimento 1) e 2013/14 (experimento II). As coordenadas geograficas dos locais sdo 28.32’ de latitude
Sul e 52.47° de longitude Oeste (no experimento I) e 28.32° de latitude Sul e 52.72 de longitude Oeste
em (no experimento Il) com altitude média de 570 m. O clima da regido, segundo a classificacdo de
Kdppen, é do tipo Cfa subtropical (Nimer, 1989). As condicfes climaticas durante a condugdo dos
experimentos apresentaram algumas particularidades quanto a distribuicdo das precipitacdes que
influenciaram o desenvolvimento vegetal, apesar da precipitagdo acumulada para os dois experimentos
terem sido semelhante (Figura 1). No primeiro experimento ocorreu uma melhor distribuicdo da
precipitacdo durante todo o ciclo da cultura, sendo que no segundo foi observado um periodo de déficit
hidrico no periodo de florescimento do milho. Neste caso, entre a semana que antecede e nas duas
subsequentes ao florescimento, momento no qual ocorre a polinizagdo da cultura, a precipitagdo
acumulada foi de 15 mm, sendo a necessidade da cultura para este periodo estimada em 150 mm (Duraes
etal., 2002).

O solo de ambos experimentos é classificado como um Latossolo Vermelho distréfico tipico (Embrapa
2006) com relevo suavemente ondulado e textura argilosa. As areas de estudo vém sendo conduzida com
sistema plantio direto de longa duracdo, tendo como principais culturas comerciais, durante a safra de
verdo, a soja (Glycine max (L.) Merr.), com maior frequéncia, e o milho (Zea mays L.). Nos cultivos de
inverno, o trigo (Triticum aestivum L.) é a principal cultura comercial, sendo rotacionado com a aveia
preta (Avena strigosa L.) que é a utilizada como cultura de cobertura de forma isolada ou consorciada
com nabo forrageiro (Raphanus sativus L.).

O estudo foi conduzido em delineamento experimental com um fator e trés repeti¢des no esquema de
blocos ao acaso, sendo os tratamentos representados por trés métodos de semeadura da cultura do milho
sendo eles: a) semeadora com sistema mecanico e dosador em discos horizontais — Victoria ® (SM); b)
semeadora com sistema pneumatico e organizador de sementes (vSet-precion planting ®) — Victoria DPS
® (SP); c) semeadora com sistema pneumatico e organizador de sementes — Victoria DPS ® acoplado a
trator equipado com piloto automatico e com sinal de correcdo RTK (SPP). O experimento foi conduzido
em parcelas principais com largura Gtil de 11 m. Para tanto as semeadoras utilizadas possuiam dez linhas
com espacamento entre linhas de 0,50 m, e o comprimento total foi de 600 m para o experimento | e 90 m
para o Il, correspondendo a uma area de 6.600 e 990 m?, respectivamente. As subparcelas visando o
estudo planta a planta, situavam-se dentro da parcela principal possuindo dimensdes de 1,5 (trés fileiras)
por 2,7 m de comprimento, correspondendo a uma area de 4,05 m?. Nas subparcelas as plantas foram

identificadas e numeradas para acompanhamento durante todo o ciclo da cultura.
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Na tabela 1 é apresentada a andlise quimica das areas experimentais, quando da implantagdo dos
experimentos e a média das avaliagbes da condutividade elétrica aparente (Cea), determinada pelo
equipamento Veris 3100 (Veris Technologies®) na profundidade de 0-0,30 m. A adubacdo do
experimento foi ajustada para uma produtividade alvo de 10.000 kg ha® (COMISSAO...2004). As
quantidades de fertilizantes utilizadas foram 72 kg ha™ de P,Os e 27 kg ha™ de N na base de semeadura;
60 kg ha™ de K,O em cobertura. Nos estadio de V4 e V8 foi feito a aplicacdo em cobertura de 160 kg de
N parcelado em duas aplica¢fes de igual quantidade. As fontes destes nutrientes foram ureia (44%N),
difosfato de amonio-DAP (18 % N e 48 % P,0s) e cloreto de potassio (58 % K,0).

O material genético utilizado em ambos os experimentos foi o hibrido simples, Pioneer 30F53YH, que
possui extensa area semeada no estado do Rio Grande do Sul. Os experimentos foram implantados no dia
15 de outubro de 2013 e no dia 11 de setembro de 2014 para o experimento | e Il, respectivamente, sendo
a populagdo alvo de 75.000 plantas ha™. As condicdes de umidade e temperatura no momento da
semeadura foram adequadas para ambos 0s experimentos, com uma profundidade da semente no sulco de
0,03m, respeitando-se uma velocidade de 5 km h™ durante a operagdo. O vigor e a germinacdo das
sementes para os dois experimentos foi de 91 e 95 %, respectivamente.

Para as avaliacBes da qualidade de semeadura foram utilizado os indices de coeficiente de variacéo
(CV) e o desvio padrao (DP) da distribuicdo de plantas na fileira de semeadura para a parcela principal e
subparcela. O levantamento destes dados procedeu-se no estadio de V4 da cultura, com a mensuracéo do
espacamento entre cada planta. Na parcela principal foram utilizados 5 m lineares em dez fileiras de
semeadura para cada tratamento nos blocos avaliados. O mesmo procedimento foi realizado para a
subparcela, porém com as avaliagdes realizadas em 2,7 m lineares nas trés fileiras de cada tratamento.
Apos as avaliagdes do CV e DP na parcela principal, foi identificado as fileiras que apresentavam
diferentes CV e DP nos blocos avaliados e um estudo de caso foi realizado na forma de transectos de 5
plantas em que se buscou investigar o efeito do erro de espagamento entre plantas na fileira no vigor de
planta e na produtividade da cultura (Figura 2).

No estadio V8 da cultura nos dois experimentos para a parcela principal foi feito a leitura do indice de
vegetagdo (IV) com a utilizacdo do sensor 6éptico, N-sensor ALS® (YARA). Este sensor 6ptico realiza a
determinacdo do IV baseado na reflectancia de ondas espectrais nos comprimentos de 730 e 760 nm, que
é correlacionado com a quantidade de N absorvido pelas plantas (Jasper et al., 2009; Portz et al., 2011;
Bragagnolo et al., 2014).

A produtividade de grdos foi avaliada com uma colhedora TC5090®, New Holland equipada com
sensor de colheita de fluxo de massa acoplado ao elevador de grdos TOPPER 4500® (STARA), sendo a
largura da plataforma coincidente com a das semeadoras utilizadas. Apds a colheita, os dados foram
tabulados, utilizando-se o programa Microsoft Office Excel 2007® e o CR - Campeiro 7 eliminando
através de filtragens, as principais fontes de erros tais como: erros de posicionamento (coordenadas
repetidas) e valores de produtividade improvavel, seguindo o proposto por Menegati & Molin (2004) e
Blackmore et al. (2003).

Na subparcela, para os dois experimentos, realizou-se no estadio V8 a leitura do indice de vegetacdo por
diferenca normalizada (NDVI) com o equipamento portatil GreenSeeker ® a uma altura de 0,5m de cada

planta identificada. A avaliagdo de produtividade foi feita através da coleta de espigas de cada planta
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monitorada, estimando-se a sua produtividade considerando uma populagdo de 75.000 plantas ha™. No
estudo de caso, procederam-se as mesmas avaliagdes da subparcela, porém considerando-se 0 NDVI e a
produtividade média das 5 plantas nos transectos avaliados.

Os dados para cada variavel dependente foram analisados através da Analise de Variancia (ANOVA)
usando o procedimento PROC GLM no SAS v9.1 (SAS Institute Inc., USA). Quando o efeito dos
tratamentos foi significativo (P<0,05), a significancia da diferenca entre as médias dos tratamentos foi
determinada usando o método de comparagdo multipla de Tukey (P<0,05). Equagdes de regressdo linear
foram utilizadas para avaliar a relacdo entre a qualidade de semeadura proporcionada pelos distintos
dosadores de semente e atributos de planta e produtividade do milho nos ambientes avaliados. As analises
de regresséo e os graficos foram feitas pelo programa Sigma Plot for Windows (Systat Inc. Chicago, IL,
EUA) versdo 12.0, utilizando-se o teste F (p<0,05). A normalidade dos dados foi testada usando o
procedimento PROC UNIVARIATE. Parametros que ndo estavam distribuidos normalmente foram

sujeitos a transformacgdes pelo método de Box-Cox (Box e Cox, 1964).

2.4 Resultados e discussées

2.4.1 Variabilidade no espacamento entre plantas influenciada pelo sistema da semeadora

As semeadoras investigadas (SM e SP) proporcionaram qualidade de semeadura distinta avaliado pelo
CV na parcela principal, em ambos os experimentos. A utilizacdo do piloto automatico com sinal de alta
qualidade (SPP), ndo modificou a qualidade de semeadura avaliada pelo CV e DP, sendo o
comportamento semelhante a SP, desta forma, ndo apresentado na discussdo dos resultados de qualidade
de semeadura. A populacdo final de plantas nos tratamentos SM e SP foi semelhante, sendo 72.660 (+
4.789) e 76.630 (+ 3.109) plantas ha™ para o experimento | e 78.228 (+ 4.044) e 78.390 (+ 2.749) para 0
experimento 11, respectivamente (Tabela 2). Com base na populagdo de plantas alvo, o erro médio de
populacdo foi -3,1 e +2,2 % para o primeiro experimento e de +4,3 e +4,5 % para SM e SP para o
segundo.

Assim, as semeadoras foram eficientes em estabelecer a populagdo de plantas alvo. Ja na avaliacdo de
distribuicdo de plantas ao longo da fileira 0 CV médio das fileiras investigadas foi de 41,3 (+13,8) e
25,4% (£8,6) no experimento | e 36,1 (£6,7) e 19,7% (+4,1) no experimento Il para o tratamento SM e
SP, respectivamente. Portanto no tratamento (SM) em ambos os experimentos o CV do arranjo espacial
das plantas foi elevado, indicando baixa precisdo na semeadura. A precisdo na semeadura no tratamento
SP foi classificada precisa no segundo experimento e ligeiramente acima do limite no primeiro (CV>
20,0%) (Vieira Junior et al. 2006). Estes resultados corroboram com Schimandeiro et al.(2006) em
avaliacOes de areas comerciais, na regidao de Campos Gerais-Parand, que reportaram que a populacgdo de
plantas alvo estava sendo alcancada, no entanto existia uma grande variabilidade na distribuicdo das
plantas na fileira de semeadura.

Na Tabela 2, no primeiro experimento observou-se que para o tratamento SM, além do elevado CV da
distribuicdo de plantas, ainda ocorreu uma elevada variabilidade entre as fileiras avaliadas, sendo que as

fileiras (3,6 e 8) os valores ficaram préximo ou acima de 50 %, valor este 2,5 vezes superior ao
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considerado aceitavel. Outro indice de avaliagdo da qualidade de semeadura mensurado no experimento
foi o DP que também diferiu entre as semeadoras investigadas, sendo os valores de 0,12 e 0,07 m para o
Experimento | e de 0,10 e 0,05 m para o Experimento Il, para 0 SM e SP respectivamente. Assumindo, o
DP = 0,05 m como sendo um arranjo espacial de elevada qualidade (Nielsen 2001), observou-se que o
tratamento SM ficou acima deste referencial em ambos os experimentos, enquanto o SP ficou acima no
primeiro experimento e alcangou a precisao para o segundo.

No tratamento SM as frequéncias de 13,5 e 20,1% das plantas no experimento | e 1, respectivamente,
apresentaram espagamento entre plantas inferior a 0,19 m, sendo o espagamento alvo entre as plantas para
a parcela principal de 0,27 m (Figura 3). A ocorréncia de plantas muito préxima uma das outras
incrementa a competicdo por agua, luz e nutrientes, sendo o milho uma cultura classificada como muito
sensivel a competi¢do intraespecifica. Ainda pode-se observar que uma frequéncia de 14,3 e 6,8% das
plantas para o Experimento | e 1, respectivamente encontravam-se com espagamento superior a 0,39 m.
O menor DP para o tratamento SP em relagéo ao SM para os dois experimentos, representou uma redugédo
na média dos dois experimentos de aproximadamente 3 vezes na frequéncia de plantas com espacamento
inferior dos 0,18 m e em aproximadamente 7 vezes nas plantas com espacamento superior dos 0,39 m. Ou
seja o tratamento SP foi eficiente em melhor a distribuicdo entre as plantas na linha, aumentando a
frequéncia de plantas proximas do espacamento alvo.

2.4.2 Relacéo da precisdo no espagcamento entre plantas com o vigor e a produtividade do milho

A qualidade de semeadura proporcionada pelo tipo de semeadora utilizado influenciou os indices de
vegetacdo das plantas no primeiro experimento, ndo sendo observado efeito para o segundo experimento
(Tabela 3). Por outro lado, foi observado efeito da qualidade de semeadura sobre a produtividade de
grdos, em ambos 0s experimentos. A redugdo de aproximadamente 16 pontos percentuais no CV do
espacamento entre as plantas no tratamento SP para o experimento | e Il ocasionou incrementos de 12,5 e
6,8 % na produtividade em relagdo ao tratamento SM. Ainda para o experimento I, sob condi¢Ges de
precipitagdo melhor distribuidas, em que os tetos produtivos foram acima dos 10.000 kg ha™, a utilizagdo
do piloto automatico e do sinal de correcdo RTK associado a semeadora com sistema pneumatico (SPP)
proporcionou incrementos de 5,0 e 13,5 % no IV e de 7,0 e 20,6% na produtividade de grdos em relacéo
ao SP e ao SM, respectivamente. Portanto, houve uma associagdo entre melhor arranjo espacial de
plantas, maior vigor de plantas e maior produtividade.

Resultados similares foram reportados anteriormente por Nivea (2012) quando foi investigado em
diferentes ambientes em um talhdo as fileiras com a melhor e a pior distribuicdo de plantas avaliada pelo
CV, sendo a precisdo na distribuicdo de plantas responsavel por incrementos na produtividade que
variaram de 6 a 76 % dependendo da amplitude do CV entre as fileiras. Os resultados de incremento na
produtividade de milho com a diminuigdo do erro no espacamento entre plantas foi também reportado por
Nielsen (2004); Horn (2011); Sangoi et al. (2012). Com base na literatura, esperaria-se incremento na
produtividade na ordem de 64 a 128 kg ha™ para cada 10% de decréscimo no valor do CV da distribuic&o
de plantas. Neste sentido os resultados encontrados neste trabalho sdo contrastantes com os da literatura,
pois para um incremento de 16 pontos percentuais no indice do CV no experimento as perdas de

produtividade foram de 1.453 e 477 kg ha™ para o primeiro e segundo experimento, respectivamente.
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Estes valores mais acentuados podem ser justificados em parte pela metodologia utilizada em cada
trabalho para avaliar o efeito do arranjo espacial de plantas na produtividade. Geralmente, os trabalhos
sdo realizados em pequenas parcelas, com semeadura manual e posterior desbaste nos estadios iniciais.
Outro aspecto é que nestes trabalhos a variabilidade entre as plantas é planejada, sendo exatamente a
mesma entre as fileiras que compdem a parcela, proporcionando um elevado grau de controle. Esta
situacdo é diferente de uma variabilidade que acontece a campo num processo de semeadura que envolve
fatores mecénicos da semeadora e fatores de solo, a dindmica de revolvimento do sulco de semeadura, do
corte da palha presente no plantio direto e ainda de profundidade de deposi¢do das sementes. Ainda pode-
se citar a variabilidade de resposta a otimizacdo do arranjo espacial entre os materiais genéticos dos
hibridos disponiveis no mercado.

Nas avaliagdes de IV realizadas no estadio de 7-8 folhas, observou-se que somente o tratamento SM
apresentou relacdo entre o IV e a produtividade de gréos (Figura 4), (Tabela 3). De um modo geral,
observou-se no tratamento SM que aumentos do 1V incrementaram a produtividade de grdos. Como neste
tratamento havia a maior imprecisdo no arranjo espacial de plantas verificou-se maior ocorréncia de
plantas dominadas fato que pode ter contribuido para a ocorréncia de baixos valores de IV e de
produtividade. Por outro lado, a melhor distribuicdo de plantas no SP e SPP se expressou com maiores
indices de IV e de maior homogeneidade da produtividade.

O melhor arranjo espacial de plantas diminui a competicdo intra-especifica e favorece uma melhor
nutricdo das plantas que é traduzida por maior valores de IV. Ainda, o CV da produtividade para os
tratamentos SM, SP e SPP foi de 16, 6 e 4%, respectivamente. Anteriormente, Martin et al., (2005)
reportaram que as maiores produtividades foram associadas a maior uniformidade de produtividade entre
as plantas. No tratamento SM apenas 54% das plantas estavam com espagcamento entre plantas na faixa de
0,22-0,35 m (Fig. 3). Nos tratamentos SP e SPP estes valores foram de 74%. Esta imprecisdo de
semeadura se expressou no IV avaliado em V8 comprometendo a produtividade como reportado
anteriromente por Maddoni & Otegui (2004).

2.4.3 Variabilidade planta a planta do NDVI e da produtividade de milho induzida pelo sistema da

semeadora

Visando entender o efeito do arranjo espacial proporcionado por dois sistemas de semeadoras no NDVI
de plantas e na produtividade foi conduzido um estudo planta a planta em subparcelas. As semeadoras
(SM e SP) proporcionaram qualidade de semeadura distinta, diferindo-se nos dois experimentos (Tabela
4). O comportamento do arranjo espacial das plantas foi similar ao da parcela principal, sendo a
populacdo alvo alcangada para os dois anos experimentos, ndo diferindo entre os tratamentos e a
variabilidade na distribuicdo de plantas na fileira avaliada pelo CV e DP mantida. De maneira geral, o
estudo em subparcela foi concordante com o da parcela principal (Tabela 4) que apresentou uma
diferenca entre os dosadores de 16 pontos % no CV. Na figura 4, representa-se a frequéncia da
distribuicdo do espacamento entre plantas na subparcela, sendo o DP de 0,10 e 0,06 m no Experimento | e

de 0,10 e 0,05 m no Experimento Il, para 0 SM e SP, respectivamente.
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O estudo de caso confirmou que a imprecisdo no arranjo espacial de plantas, influenciou o
desenvolvimento de plantas do milho avaliado através do NDVI (greenseeker) anteriormente reportardo
nas parcelas principais com o IV (N-Sensor) (Tabela 3). O estudo em subparcela apresentou a vantagem
em relagcdo a parcela principal, por estabelecer com maior acuréacia a relacdo entre a qualidade de
semeadura e sua relacdo com o desenvolvimento de plantas e a produtividade, fato ndo possivel com a
atual tecnologia de sensores acoplados as maquinas agricolas. Os sensor de planta, utilizado na parcela
principal por exemplo, faz uma média das plantas num raio de trés metros (N-Sensor) e o sensor de
colheita faz uma média de dez linhas em 8 metros lineares (40 m?). Assim, no caso das parcelas principais
se tem uma média de desenvolvimento e de produtividade por uma determinada area, enquanto no estudo
de caso se tem o comportamento individual de cada planta. Como o erro de semeadura é individual o
estudo planta a planta é mais apropriado para captar situa¢des como plantas dominadas e dominantes.

A relagdo entre o NDVI e a produtividade de gréos foi significativa para os sistemas de semeadora
avaliados em ambos os experimentos. Nas avalia¢des de NDVI no estadio de 7-8 folhas da cultura, para
os dois experimentos, no tratamento SP (Fig. b e d) as plantas desenvolveram-se de forma mais uniforme,
devido a maior precisdo no arranjo espacial de plantas em que 91% das plantas apresentavam-se com
espacamento entre 0,19-0,40 m (Fig. 6 a e b) ficando o valor de NDVI acima de 0,7 para 82 e 90 % das
plantas no Experimento | e 1l, o qual correspondeu as maiores produtividades (Fig. 6). Por outro lado, nos
dois experimentos o tratamento SM apresentou a maior variabilidade na distribuicdo das plantas, com a
presenca de 14,4 e 19,5 % das plantas com espagamentos entre elas inferior a 0,19 m para o experimento |
e 1, valores estes 2,6 e 3,5 vezes superiores ao verificado no SP, que se expressaram em 16,3 e 7,8 % das
plantas com valores de NDVI abaixo de 0,6. Estando este valor associado as plantas com menores
produtividades nos dois experimentos, sugerindo que o efeito da competicdo entre plantas de milho
associada a imprecisdo no arranjo espacial, j& se expressa desde os estadios iniciais entre V6 e V8
(Pagano & Maddonni, 2007).

O melhor arranjo espacial proporcionada pelo SP em relagdo a SM resultou em incremento da
produtividade de 3.730 (36,4 %) e 1.190 (14,6 %) kg ha™, para o primeiro e segundo experimento. Ainda,
0 maior NDVI nas plantas no SP se expressou em 89,0 % das plantas com produtividades acima de
10.000 ha™ no primeiro experimento e 73,3% acima de 8.000 kg ha™ no segundo. J4 para o SM, estes
valores foram de 65,4 e 60,2 %, respectivamente (Fig. 6). Fazendo-se um paralelo as avaliacBes de
distribuicdo de plantas para SP no Experimento | e Il, 85 e 71% das plantas apresentavam espacamento
entre 0,22-0,35m, préximo do espagamento médio de 0,27 m (Fig. 5). Ja para SM a frequéncia de plantas
neste espacamento foi de 51 e 55%, respectivamente. Ou seja, uma melhor qualidade na distribuicdo de
plantas aumentou na média dos dois anos em 1,5 vezes o nimero de plantas com espagamento proximo
da média, sendo o incremento médio de produtividade para os dois anos de estudo em relagdo a SM de
aproximadamente 1,25 vezes.

Com base nas relacfes entre 0 NDVI e produtividade de gréos, existe a possibilidade de incremento da
eficiéncia na fertilizacdo nitrogenada com sensores Opticos, quando se combina esta técnica com uma
semeadura de elevada qualidade, que resulta em uma melhor distribuicdo de plantas na linha como no
caso do SP. O decréscimo na variabilidade de vigor entre plantas faz com que a leitura da média

represente melhor a média da populacdo de plantas. Por outro lado, sob condi¢bes de irregular
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espacamento de plantas, a fertilizacao nitrogenada baseada em uma média de uma determinada area (N-
Sensor e outros sensores) ndo ird ajustar a dose a ocorréncia de plantas dominadas. Portanto, a
otimizacdo da distribuicdo de plantas pode ser uma importante estratégia para incrementar a
produtividade do milho e de outras estratégias da agricultura de precisdo, como a fertilizacdo nitrogenada
com base em sensores Gpticos, sendo necessarios novos estudo com enfoque no assunto. Ainda, tem
relacdo direta com o ajuste da populacdo de plantas a zonas de manejo (Horbe et al., 2013), bem como de
tecnologias que visam a diminui¢do da micro variabilidade do desenvolvimento vegetal e da,

produtividade.

2.4.4 Arranjo espacial de plantas na fileira e sua relagdo com o NDVI e a produtividade de gréos de

milho com base na avaliacéo planta a planta: Estudo de caso

O estudo em macroparcelas quanto a avaliagdo de qualidade de semeadura demonstrou que a distribuicéo
de plantas foi irregular na fileira e entre as fileiras conforme observado no primeiro experimento no
tratamento SM (Tabela 2). Desta forma identificou-se as fileiras que apresentavam amplitude em seu CV,
dispondo transectos de cinco plantas com CV e DP da distribuicdo de plantas na fileira de semeadura em
um mesmo ambiente que variaram de 10 a 60,0% e de 0,02 a 0,20 m, respectivamente para os dois
experimento.

As avaliacGes de NDVI variaram de 0,61 a 0,77 para o primeiro experimento e de 0,65 a 0,80 para o
segundo. Foi encontrado, em ambos os experimentos, relacdo linear negativa entre o CV e DP e o NDVI,
indicando um decréscimo médio 0,02 no indice de NDVI para cada incremento de 10% no valor do CV
da distribuicdo de plantas e de 0,03 para cada incremento de 0,05 m no DP (Figura 7). Assim, a medida
gue aumentou o erro da distribuicdo de plantas, o desenvolvimento vegetativo da cultura avaliado pelo
NDVI foi prejudicado. Em relagdo a produtividade a amplitude foi de 8.928 a 15.730 kg ha™, para o
primeiro experimento e de 5.776 a 10.948 kg ha™ para o segundo. Desta forma o decréscimo na
produtividade para cada 10% de incremento no valor do CV da distribuicdo de plantas foi de 1.356 e 815
kg ha para o primeiro e segundo experimento, respectivamente. Para cada 0,01m de aumento no DP
estes valores foram de 363 e 251 kg ha™*, respectivamente (Figura 8).

De um modo geral, o ajuste dos pardametros de precisdo no arranjo espacial foram mais elevados para a
produtividade de grdos do que para 0 NDVI. Os valores encontrados no estudo de caso estdo muito acima
dos experimentos que avaliaram o efeito da distribuicdo de plantas na linha com a produtividade de gréos
(Nielsen, 2001; Sangoi et al., 2013 e Gaviraghi et al., 2014). O estudo planta a planta se torna de grande
valia pelo fato de estar analisando uma micro variabilidade, que acontece entre as fileiras de semeadura e
na propria fileira (Martin et al., 2005). E ainda complementa uma necessidade afirmada por Martin et al.
(2012) que uma estimativa através da sequéncia de cinco plantas seria necessaria para estimar o efeito da
competicdo entre plantas na predicao realizada por sensores 6pticos e na produtividade.

Em trabalho semelhante ao realizado neste estudo, Nivea (2012) avaliando fileiras com a melhor e pior
qualidade de semeadura em um mesmo sitio especifico, reportou uma diferenca de 1.300 kg ha™
comparando-se uma fileira com 26,4 e 44,9% no CV da distribuicdo de plantas e de 2.200 kg ha™* quando

comparado uma fileira com 24,7 e 55,7%, sendo a produtividade das melhores fileiras de 10.000 e 6.900
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kg ha™, respectivamente. Nota-se que a diferenca do CV reportada foi de 19 e 31%, de modo que se for
utilizada a equacdo gerada no segundo experimento deste estudo, no qual o teto produtivo foi similar ao
do estudo realizado no municipio de Pompéia-SP, obteve-se uma diferenca de 1.507 e 2.523 kg ha™. Estes
valores sdo préximos aos reportados por Nivea (2012) sugerindo uma concordancia entre os dois estudos.

O estudo de caso ressaltou que na agricultura de precisdo atencdo especial deve ser dada a qualidade na
operacdo de semeadura, visando diminuir ao maximo o erro na distribuicdo das plantas, pois este erro
resulta em uma reducdo linear na produtividade por menor que ele seja. Desta forma a utilizacdo de
tecnologias que permitam uma distribuigdo de plantas proximo da equidistancia é de extrema importancia
para reduzir a variabilidade de producéo entre as plantas e potencializar o teto produtivo da cultura do
milho.

2.5 Conclusbes

A utilizagdo de semeadora pneumatica e organizador de sementes melhorou a distribuicdo espacial das
plantas de milho em relagdo a semeadora mecénica, que é o tradicionalmente utilizado no Brasil. A
otimizacdo da distribuicdo de plantas proporcionou um desenvolvimento mais uniforme das plantas
traduzido pela maior frequéncia de plantas com maiores valores de IV e NDVI e da produtividade. O
estudo de caso demonstrou que a medida que aumenta a variabilidade na distribuicdo de plantas o NDVI
médio das plantas diminuiu e que uma distribuicdo de plantas préxima da equidistancia é necessaria para
potencializar a produtividade da cultura.
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Tabela 1 Caracteristicas quimicas do solo 0-0.15 m nos blocos avaliados

Exp.* Cea MOS p? K® Al Ca Mg CTC pH H,O  Argila
% mgdm® cmol, dm™ - 1:1 gkg™

I 9 35 182 052 00 51 36 13 5.7 580

I 98 33 204 064 00 42 28 12 5.5 650

2Fosforo e potassio extraidos com Melich™ “Experimento
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Tabela 2. Populacdo de plantas e coeficiente de variacdo das fileiras avaliadas para Semeadora mecénica(SM) e

Semeadora Pneumaética (SP) no Experimento | e 11

Experimento |

Experimento Il

Fileira Populagéo CV% Populagio CV%
(SM) (sP) (SM) (sP) (SM) (sP) (SM) (sP)

1 76.196(+x4.905) 74.896(+2.426)  36,7(+12,1)  31,0(x8,2) 76.322(+1.413) 80.174(2.820) 35,6(3,6) 22,1(+1,6)
2 76.552(+3.729) 75.093(+2.426)  30,7(+9,8) 30,4(9,5) 81.150(+3.723)  79.292(+1.662) 35,4(4,8) 21,2(+4,3)
3 68.953(+x1.764) 76.671(+2.914)  52,8(+15,9) 21,2(+4,3) 79.874(+4.695) 76.879(+4.217) 40,3(+7,3) 22,6(5,2)
4 75.054(+6.170) 74.335(x2.517)  32,8(+9,4) 34,1(+4,9) 76.976(+4.056)  77.724(+3.942) 35,8(x10,8)  21,2(6,0)
5  69.835(+3.189) 76.937(+1.271)  46,6(+1,3) 251(+x117)  76.965(+1.671) 79.483(+2.697) 37,9(1,4) 17,0(+1,8)
6  70.224(+2.163) 75.943(+3.382)  50,3(%23,9) 25,5(¢8,9) 77.380(+2.006) 78.180(+3.434) 35,8(6,6) 18,2(0,8)
7 75.684(x2.099) 74.816(x1.631)  32,1(x11,7)  30,5(+7,2) 81.176(+4.769) 77.525(+2.974) 31,3(+2,1) 14,8(+3,1)
8  73.638(+6.107) 78.299(+3.316)  50,7(+18,1) 15,7(+0,9) 77.248(+8.748)  78.193(+3.851) 39,4(+9,0) 18,2(+4,7)
9 73.463(+3.508) 78.275(+2.925)  35,8(¢5,7) 21,3(+8,8) 78.017(+4.581) 77.993(+2.399) 37,7(x12,4) 23,1(x0,9)
10 66.999(+5.371) 78.032(+3.634)  44,49(+10,2)  19,53(+6,6)  76.472(+1.230) 78.452(+x1.919)  31,94(x7,5)  18,35(x1,4)
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Tabela 3. Qualidade de semeadura (CV%), indice de vegetacdo (V) e produtividade de grdos de milho para o

Experimento | e 1l na parcela principal

Experimento |

Experimento 11

Tratamento CV % IV Produtividade kg hat CV% IV Produtividade kg ha
SM 413a 6,07a 9.954 a 36,la 833a 6.987 a
SP 254b 6,56b 11.407 b 196b 8,24a 7.464 b
SPP 235b 6,89c 12.205 ¢ 20,4b 8,28a 7.442 1
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Tabela 4. Qualidade de semeadura (CV%), 1V e produtividade de grdos de milho para o Experimento | e Il na

subparcela

Experimento | Experimento 11
Tratamento CV %  NDVI Produtividade kgha? CV% NDVI Produtividade kg hat
SM 37,1la 0,66a 10.631 a 375a 0,71a 8.256 a

SP 20,lb  0,73b 13.304 b 176b 076D 9.291b
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Fig. 1 Distribuicdo das precipitacdes e precipitacdo acumulada ao longo do ciclo da cultura para o Experimento (1) e (1)
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Fig. 2 Variabilidade da distribuigdo entre plantas nafileira (um estudo de caso em transectos de 5 plantas)
*Espagamento entre plantas: 24 / 100 = 0,24m
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Fig. 3 Distribuicdo do espacamento entre plantas na parcela principal para a Semeadora mecénica e Semeadora

pneumatica no Experimento I1(A) e no Experimento 11 (B)
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Fig. 4 Relagdo do indice de vegetacdo (IV) e produtividade média de grdos para Semeadora mecénica (A), Semeadora
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Fig. 6 Diferenca normalizada do indice de vegetacdo (NDVI) e produtividade média de grdos planta a planta para

Semeadora mecénica no Experimento | (A) e no Experimento Il (C) e para Semeadora pneumatica no Experimento |

(B) e no Experimento 11 (D)
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Fig. 7 Variabilidade da distribui¢do de plantas na fileira avaliada pelo CV e a relagdo com NDVI da cultura para o
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3. Capitulo 2

Influéncia da variabilidade na distribuicéo espacial de plantas de milho e da dose variavel de

nitrogénio na produtividade de grdos no sul do Brasil

*Artigo formatado de acordo com normas da Revista Engenharia Agricola

3.1 RESUMO: A diminuicdo da variabilidade na distribuicdo de plantas na fileira e 0 aumento da
eficiéncia da fertilizagdo nitrogenada séo importantes visando 0 manejo para altas produtividades na
cultura do milho. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da qualidade de semeadura e da dose
variavel de nitrogénio (DVN) utilizando sensor 6ptico na produtividade do milho em duas zonas de
manejo delimitadas pela condutividade elétrica aparente do solo (Cea). O delineamento
experimental foi o de faixas subdivididas com trés repeticbes em um esquema de blocos ao acaso.
As faixas foram compostas pelos sistemas de semeadora (fileiras) e DVN e a dose fixa de
nitrogénio (DFN) (colunas), sendo a subdivisdo deste delineamento representada pela zona de baixa
Cea (ZB) e para a zona de alta Cea (ZA). Para a ZB e ZA o maior incremento de produtividade foi
obtido com a melhor distribuicdo de plantas, podendo ser potencializado pela utilizacdo da DVN na
ZA. No entanto a DVN foi uma alternativa eficiente em incrementar a producdo quando néo se

obteve uma boa plantabilidade.

Palavras-chave: Agricultura de preciséo. Arranjo de plantas. Zea mays. Competigdo intra-

especifica. Zonas de manejo

3.2 INTRODUCAO

A produtividade média brasileira na cultura do milho é aproximadamente 4.200 kg ha™,
ficando bem abaixo quando comparada com a dos EUA que varia entre 9.000 a 10.000 kg ha™. No
entanto existem propriedades rurais no Brasil com um uso intensivo de tecnologias que obtém
produtividades entre 10.000 a 15.000 kg ha™ em alguns agroecossistemas, igualando-se aos norte

americanos (Glat, 2010). Um dos motivos para esta baixa produtividade pode estar associado a
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utilizacdo de baixas doses de nitrogénio (N), sendo a sua insuficiéncia um dos fatores mais

limitantes a produtividade da cultura, associado ao fato da irregularidade na distribuicdo de plantas
nas lavouras (SCHIMANDEIRO et al, 2006), sendo esta uma das praticas culturais associada a
populacdo de plantas que mais afeta a produtividade da cultura quando algum fator abidtico for

limitante (Andrade e Sadras, 2003; Vieira Junior et al., 2006; Sangoi et al., 2011).

Neste sentido em uma avaliagdo de 48 campos comerciais no Brasil, na regido de Campos
Gerais, Parana, foi encontrada uma grande variabilidade na distribuigdo de plantas na fileira, apesar
da populacéo alvo final ter sido alcangada, sendo que destes, apenas 27% dos campos apresentavam
coeficientes de variacdo (CV) da distancia entre as plantas, abaixo do valor de 25% (Schimandeiro
et al., 2006). Segundo Vieira Junior et al. (2006) o CV das distancias entre plantas deve ser mantido
com valores préximos ou abaixo de 20%, no qual a variagdo na distancia ndo influenciara a
produtividade da cultura. Relagdes entre a variabilidade na distribuicdo de plantas e a produtividade
em estudos no Brasil, demonstraram que para cada 10% no incremento do CV da distribuicdo das
plantas ocorreram uma reducéo na produtividade de 64 a 128 kg ha™ (HORN, 2010 & SANGOI

etal., 2012).

Em relacdo ao N destaca-se que atualmente tem-se uma baixa eficiéncia da fertilizacdo
nitrogenada mineral, variando de 18 a 78% para as regifes tropicais e subtropicais (Fontoura &
Bayer, 2009; Rojas et al., 2012). Porém, destaca-se como um dos nutrientes com maior
probabilidade de resposta a0 manejo de dose variada de fertilizantes (Bongiovanni, 2002; Raun et
al., 2011), podendo incrementar a eficiéncia da fertilizacdo nitrogenada em relacéo a dose fixa de N

(DFN) (Singh et al., 2006; Li et al., 2010).

Desta forma o uso de sensores de espectrometria Optica, capazes de estimar indiretamente o
estado nutricional da cultura durante o seu ciclo de desenvolvimento representa um avanco

tecnoldgico na adubagdo nitrogenada (Jorgensen & Jorgensen, 2007; Portz et al., 2011;
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BRAGAGNOLO et al.,, 2013), pelo fato dos atributos de planta serem mais eficientes para

prescrever a DVN do que os de solo (Povh et al., 2008). Outra consideracdo visando o aumento da
eficiéncia da fertilizacdo nitrogenada seria a consideracdo da elevada variabilidade espacial que a
cultura do milho apresenta em sua produtividade de grdos (Amado et al., 2007), fato que permitiria
0 ajuste da dose de adubacéo respeitando a variabilidade espacial da area através da definicdo de
zonas de manejo (Schawelbert et al., 2014) e proporcionaria incrementos ainda maiores na
eficiéncia da adubacdo do N (Snyder et al., 1999; Ruffo, 2003; Bragachini et al, 2004; Melchiori

et al, 2011).

Portanto como no Brasil existe um predominio muito grande de semeadoras com sistema
mecanico com dosadores em disco horizontal, sendo 0 uso de semeadoras com sistema pneumatico
ainda incipientes, associado ao fato da baixa utilizagdo de dose variavel de nitrogénio, o objetivo
deste estudo foi avaliar o efeito da qualidade de semeadura influenciada pelo tipo de dosador de
semente e a utilizacdo de piloto automatico e sinal de qualidade no arranjo espacial de plantas e

ainda avaliar o efeito da DVN e da DFN em dois ambientes de solo com distin¢éo na Cea.

3.3 MATERIAL E METODOS

Este estudo foi desenvolvido no municipio de Carazinho, RS durante o ano agricola 2013/14
sendo as coordenadas geogréficas do local 28.32° de latitude Sul e 52.72” de longitude Oeste com
altitude média de 570m. O clima da regido, segundo a classificacdo de Kdppen, é do tipo Cfa
subtropical (Nimer, 1989). As condi¢cBes climaticas durante a conducdo do experimento
apresentaram algumas particularidades que influenciaram o desenvolvimento vegetal, apesar da
precipitacdo acumulada ter sido satisfatoria (Figura 1). Um periodo de déficit hidrico ocorreu no
florescimento da cultura entre a semana que antecedeu e nas duas subsequentes ao florescimento
momento no qual ocorre a polinizagdo do milho. A precipitacdo acumulada foi de 15mm, sendo a
necessidade da cultura para este periodo de 150mm, periodo este mais critico para produtividade de

grdos (Duraes et al., 2002).
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O solo do local é classificado como um Latossolo Vermelho distrofico tipico (Embrapa,

2006), com relevo suavemente ondulado e textura argilosa. A area de estudo vem sendo conduzida
com sistema plantio direto de longa duracdo, tendo como principais culturas comerciais, durante a
safra de verdo, a soja (Glycine max (L.) Merr.) e o milho (Zea mays L.). Nos cultivos de inverno, o
trigo (Triticum aestivum L.) é a principal cultura comercial, sendo que a aveia preta (Avena strigosa
L.) é a utilizada como cultura de cobertura de forma isolada ou consorciada com nabo forrageiro

(Raphanus sativus L.).

Foi utilizado o equipamento Veris 3100 (Veris Technologies®, Salina — KS, EUA ®) na érea
de estudo na profundidade de 0-0,30m para levantamento da medida da condutividade elétrica do
solo (Cea) antes da implantacdo do experimento, caracterizando assim a variabilidade espacial do
solo e determinando duas zonas de manejo (ZM) para a area de estudo, uma de alta (ZA) e outra de
baixa Cea (ZB) (Figura 2). Equipamentos como este tém sido amplamente utilizados em paises
como Estados Unidos e Argentina (Lund et al., 2001; Machado et al., 2006), sendo um método
considerado de baixo custo e com elevada agilidade para determinar zonas de manejo (Shaner et al.,

2008).

Desta forma o delineamento experimental foi o de faixas subdivididas com trés repeticdes em
um esquema de blocos ao acaso. As faixas foram compostas pelos tipos de semeadora (fileiras) e
DVN e a dose fixa de nitrogénio (DFN) (colunas), sendo a subdivisdo deste delineamento
representadas pelas duas zonas de manejo, zona de baixa Cea (ZB) e para a zona de alta Cea (ZA),
as quais foram estabelecidas antes da implantacdo do experimento. Os tratamentos de qualidade de
semeadura investigados foram: a) semeadora com sistema mecanico e dosador em discos — Victoria
® (SM); b) semeadora com sistema pneumatico e organizador de sementes (vSet-precion planting
®) — Victoria DPS ® (SP); c¢) semeadora com sistema pneumatico e organizador de sementes —

Victoria DPS ® acoplado a trator com piloto automatico e com sinal de corre¢cdo RTK (SPP). Estes
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tratamentos pertenceram as faixas principais nos blocos avaliados, sendo subdividido em dose

variavel de nitrogénio (DVN) e dose fixa de nitrogénio (DFN).

As aplicacbes na DVVN foram realizadas utilizando o sensor ativo de espectrometria optica N-
Sensor ALS®, conforme descrito por Bragagnolo et al., (2013). O N-sensor é capaz de realizar um
elevado numero de registros por ha, com 10 observacbes por segundo, possibilitando capturar
eficientemente a variabilidade espacial do IV das plantas na lavoura (Jasper et al., 2009). Este
sensor tem sido utilizado com sucesso para recomendacao da adubagéo nitrogenada para as culturas
do trigo (Heege et al.,, 2008; SCHAWELBERT et al., 2014), milho (Tremblay et al., 2009;

BRAGAGNOLDO et al., 2013), cana de acucar (Singh et al., 2006; Portz et al., 2011).

Para a DFN foi utilizado como referéncia os teores de matéria organica do solo, a cultura
antecessora e a expectativa de produtividade da cultura (COMISSAO..., 2004). As semeadoras
utilizadas apresentavam dez linhas com espacamento entre linha de 0,50m, sendo a largura util dos
tratamentos representada por duas passadas de semeadora, consistindo 11m, e 0 comprimento total
para estudo de 120m, sendo subdivido em 60m para a DVN e DFN, respectivamente, que
realizavam as fertilizacGes perpendicularmente com uma angulacdo de 90° a linha de semeadura,
sendo a largura de aplicacdo de 30m. Desta forma, a area Util para os tratamentos era de 1.320 m?

para cada bloco.

Na tabela 1 é apresentada a média das analises quimicas nos blocos, realizada quando da
implantagdo do experimento e a média das avaliagdes da condutividade elétrica aparente. A
adubacdo do experimento foi ajustada para uma produtividade alvo de 10.000 kg ha™
(COMISSAOQ....2004). As quantidades utilizadas foram 72 kg ha™ de P,Os e 27 kg ha™ de N na
base de semeadura; 60 kg ha™* de K,O em cobertura. As doses de N utilizadas foram particionadas

na semeadura, no estadio de V4 (70 kg ha™) e V8 (90 kg ha™ de N), sendo a DVN realizada apenas
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em V8. As fontes destes nutrientes foram ureia (44%N), difosfato de amoénio-DAP (18%N e

48%P,05) e cloreto de potéssio (58% K;0).

O hibrido utilizado em ambos 0s anos de estudo foi o hibrido simples, Pioneer 30F53YH, que
possui elevada &rea semeada no estado do Rio Grande do Sul. O experimento foi implantado no dia
11 de setembro de 2014, sendo a populagéo alvo de 75.000 plantas ha™*. As condicdes de umidade e
temperatura no momento da semeadura foram adequadas, com uma profundidade da semente no
sulco de 0,03m, respeitando-se uma velocidade de 5 km h™ para a operacdo. O vigor e a germinagéo

das sementes foram de 91 e 95%, respectivamente.

Para as avaliacGes da qualidade de semeadura foram utilizados os indices de coeficiente de
variacdo (CV) e o desvio padrdo (DP) da distribuicdo de plantas na fileira de semeadura sendo o
levantamento destes dados no estadio de V4 da cultura. Para isso foi utilizado 5m lineares em dez
fileiras de semeadura para cada tratamento, realizando a mensuracdo do espacamento entre cada
planta. No estadio V8 da cultura, momento da aplicacdo nitrogenada, foi feito uma leitura do indice
de vegetacdo (IV) ao longo dos tratamentos com a utilizacdo do sensor optico, N-sensor ALS®
(YARA). Este sensor éptico realiza a determinacdo do IV baseado na reflectancia de ondas
espectrais nos comprimentos de 730 nm e 760 nm, que é altamente correlacionado com a
quantidade de N absorvido pelas plantas (Jasper et al., 2009; Portz et al., 2011; Bragagnolo et al.,

2013).

A colheita foi realizada com uma colhedora TC5090®, New Holland equipada com sensor de
colheita de fluxo de massa acoplado ao elevador de grdos TOPPER 4500® (STARA), sendo a
plataforma de 5,5 metros, largura Gtil das semeadoras utilizadas no experimento. Apos a colheita, 0s
dados foram tabulados, utilizando-se o programa Microsoft Office Excel 2007® e o CR - Campeiro

7 eliminando através de filtragens, as principais fontes de erros tais como: erros de posicionamento
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(coordenadas repetidas) e valores de produtividade improvavel, seguindo o proposto por

BLACKMORE et al., (2003); Menegati & Molin (2004).

A predicdo da significancia para cada varidvel dependente foi realizada utilizando estimativas
de componente de variancia dos fatores aleatdrios obtidos pelo método de méxima verossimilhanga
restrita (REML), a partir do procedimento PROC MIXED no SAS v 9.1 (SAS Institute Inc., USA),
empregando o modelo proposto por SCHABENBERGER & FRANCIS (2002). Quando o efeito dos
tratamentos foi significativo (P<0,05), a significancia da diferenga entre as médias dos tratamentos
foi determinada usando o método de comparag¢ao multipla de Tukey (P<0,05). A normalidade dos
dados foi testada usando o procedimento PROC UNIVARIATE. EquagOes de regresséo linear
foram utilizadas para avaliar a relagcdo entre a qualidade de semeadura proporcionada pelos distintos
dosadores de semente e atributos de planta e produtividade do milho nos ambientes avaliados. As
andlises de regressdo foram feitas pelo programa Sigma Plot for Windows (Systat Inc. Chigago, IL,

EUA) verséo 12.0, utilizando-se o teste F (p<0,05).

3.4 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.4.1 Variabilidade no espacamento entre plantas influenciada pelo tipo de semeadora

As semeadoras investigados (SM e SP) proporcionaram qualidade de semeadura distinta ndo
ocorrendo interacdo do piloto automatico em (SPP) para uma melhor distribuicdo de plantas na
fileira, sendo o seu comportamento semelhante a SP. Embora, a populacdo de plantas nos
tratamentos SM e SP tenha sido similar, sendo 78.228 (= 4.044) e 78.390 (x 2.749),
respectivamente (Tabela 3). Com base na populacdo alvo, o erro médio de populacao foi de +4,3 e
+4,5 % para SM e SP, respectivamente. De qualquer forma, ambos os tratamentos foram eficientes
em estabelecer a populacéo de plantas alvo. J& nas avaliagdes de distribuicdo de plantas ao longo da
fileira de semeadura o CV médio das fileiras foi de 36,1 (£6,7) e 19,7% (£4,1) para 0 SM e SP,

respectivamente.



47
Portanto, no tratamento SM o CV do arranjo espacial das plantas foi elevado, contrastando

com o SP que ficou em faixa aceitavel, CV = 20,0% (Vieira Junior et al., 2006). Este resultado
corrobora com Schimandeiro et al.(2006) em avaliacbes de campo, no Brasil, na regido de Campos
Gerais-Parana, onde conclui-se que o processo de semeadura na regido estava sendo eficiente em
relacdo ao numero de plantas por area, no entanto existia uma grande variabilidade na distribuicéo

das plantas na fileira de semeadura.

Outro indice de avaliacdo da qualidade de semeadura mensurado no experimento € o DP, que
também diferiu entre os dois sistemas dosadores, sendo os valores de 0,10 e 0,05m para SM e SP
respectivamente (Figura 3). Assumindo, o DP = 0,05m como sendo um arranjo espacial de elevada
qualidade (Nielsen, 2001), observou-se que o tratamento SM ficou acima deste referencial,
enquanto o SP ficou na faixa aceitavel. Estes valores representam para SM 20,1% das plantas com
espacamento entre elas abaixo de 0,19m, sendo o espagamento médio de 0,27m. Isso significa
plantas muito préxima uma das outras competindo por agua, luz e nutrientes, sendo o milho muito
sensivel & competicdo intraespecifica. Em contrapartida no SP apenas 7,0% das plantas estdo com
espagamentos entre elas abaixo dos 0,19m. Ainda pode-se observar que no SM 6,8% das plantas
encontravam-se com espagamento entre elas maior do que 0,39m, resultando em espagos vazios néo

preenchidos por plantas, ja para SP este valor foi de 1,0%.

Deste modo para o SP observa-se que aproximadamente 74% das plantas apresentavam uma
distribuicdo entre elas com apenas um erro de £0,06m, em relacdo ao espacamento médio e que este
sistema foi eficiente em reduzir em aproximadamente 3 vezes a porcentagem de plantas com
espacamentos abaixo dos 0,18m, e em aproximadamente 7 vezes o numero de plantas com

espacamento acima dos 0,39m.

3.4.2 Relacdo da variabilidade no espacamento entre plantas e da forma de aplicacdo de

nitrogénio com a produtividade do milho
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Para 0 experimento, primeiramente destaca-se que houve interacdo entre os tratamentos

avaliados e a ZM definidas pela Cea do solo, sendo este equipamento eficiente em detectar a
variabilidade espacial (Corwin & Lesch, 2003) e na definicdo das zonas de manejo (Shaner et al.,
2008). Para SM e SP independente da ZM e da forma de fertilizacdo nitrogenada a melhor
distribuicdo de plantas resultou em maior produtividade de graos. A utilizacdo do piloto automatico
na operacdo de semeadura (SPP), ndo apresentou diferenca a SP. Ja para a fertilizacdo nitrogenada,
na ZB a DVN sbé obteve diferenca significativa na produtividade de grdos para SM. Em
contrapartida na ZA a utilizacdo DVN obteve diferencia¢do na produtividade de grdos para os dois

sistemas de semeadora utilizados em relagéo a DFN (Figura 5).

Em relacdo a DVN observa-se que as leituras de IV realizadas no momento da fertilizacéo
nitrogenada diferenciaram-se em seus niveis de acordo com a ZM independente da qualidade de
semeadura, ndo ocorrendo relacdo do IV com a variabilidade na distribuicdo de plantas. Para a
prescricdo da dose de N, observa-se para ZB na média dos tratamentos SM e SP que apenas 23% da
4rea obteve a dose referéncia que era de 96 kg ha™ de N, sendo o restante variado de acordo com a
variabilidade do 1V das plantas, enquanto para a ZA na média dos tratamentos SM e SP este valor
foi de 49% (Figura 4). Por mais que a amplitude de variacao tenha sido baixa com uma diferenga
média nos tratamentos entre o valor minimo e méximo para ZA na SM e na SP de 7 e 8 kg ha™ de N
e para ZB na SM e na SP de 24 e 12 kg ha™ de N, tem-se uma relacio que para cada 50 kg ha™ de
produtividade de grdos de milho, existe uma necessidade de 1 kg ha™* de N (FANCELLI, 2000;
DOERGE, 2001). Desta forma essa redistribuicdo do N na dose variavel, por menor que seja torna-

se relevante na busca de incrementos na produtividade da cultura.

Neste sentido a produtividade para SM, SP e SPP com a utilizacdo de DFN foi de 5.059,
5.541 e 5.752 kg ha™ e para a DVN foi de 5.404, 5.824 e 5.908 kg ha™, respectivamente. O simples
fato de se ter uma melhor distribui¢do de plantas com uma reducéo de aproximadamente 16 pontos

porcentuais no CV da distribuicdo de plantas se expressou em um incremento na produtividade de
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8,6% independente da forma de aplicacdo do nitrogénio. J& para a DVN independente da qualidade

de distribuicdo das plantas o incremento médio da produtividade foi de 5,9%, préximo do
encontrado por BRAGAGNOLDO et al., (2013b). Desta forma para esta ZM a melhor distribuicéo de
plantas teve um impacto maior na produtividade do que a forma de aplicacdo do nitrogénio, devido
provavelmente ao déficit hidrico que ocorreu no florescimento da cultura, sendo a competicao intra-
especifica um fator determinante, principalmente para um ambiente de menor potencial produtivo.
No entanto destaca-se que a DVN demonstrou-se como uma alternativa eficiente para incrementar a
produtividade no tratamento que se teve problemas em obter uma distribuicdo uniforme de plantas

na fileira (Figura 4).

Na ZA as produtividades para SM, SP e SPP com a utilizacdo de DFN foram de 6.614, 7.354
e 7.274 kg ha™ e para a DVN foram de 7.326, 7.753 e 7.763 kg ha™, respectivamente. Novamente a
reducdo de 16 pontos porcentuais no CV da distribuicdo de plantas se expressou em um ganho
médio na produtividade para SP em relacdo a SM, independente da forma de aplicacdo do
nitrogénio de 8,5%. Para a DVN, independente da qualidade da distribuicdo de plantas o incremento
médio foi de 8,1%, chegando a 10,8% para SM. Este resultado demonstra uma maior eficiéncia na
utilizacdo da DVN, em um ambiente de maior potencial produtivo e demonstra a importancia da
consideracdo de ZM para em estudos futuros ajustar e melhorar a eficiéncia da aplicacdo
nitrogenada em dose variavel utilizando sensores opticos (Roberts et al., 2012 & Schawberlt et al.,

2014).

Além disso, para um ambiente de producdo com um potencial produtivo do solo maior a soma
de tecnologias, com a utilizagdo de uma semeadora que proporcionou uma melhor distribuicdo de
plantas associado com a DVN resultou em um incremento de 17% na produtividade quando
comparado a SM com DFN, tratamento esse que é a realidade da maioria das lavouras de milho
brasileira. Portanto, este experimento demonstra a importancia da redugdo da variabilidade na

distribuicdo de plantas e ainda que a dose variavel de nitrogénio pode reduzir o efeito causado por
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uma distribuicdo irregular de plantas, ou ainda potencializar o teto de producdo da cultura quando

associado a uma boa plantabilidade.

3.5CONCLUSOES
A utilizacdo da condutividade elétrica aparente para definicdo de zonas de manejo
demonstrou-se eficiente, sendo os valores de indice de vegetacdo e o teto produtivo dos ambientes

delimitados distintos.

A utilizacdo de uma semeadora com dosador pneumatico e organizador de sementes diminuiu
a variabilidade na distribuicéo entre as plantas na fileira, sendo eficiente para obter-se um CV =20%

e um DP de 0,05m, proximos da equidistancia entre plantas e de uma boa plantabilidade.

A melhor distribuicdo de plantas independente da forma da aplicacdo de nitrogénio e da zona

de manejo foi a que proporcionou maior incremento na produtividade.

A dose variavel de nitrogénio foi eficiente, incrementando a produtividade da cultura no
tratamento da semeadora com sistema mecénico e ainda potencializou a produtividade quando
associado a uma distribuicdo de plantas mais uniforme em um ambiente com capacidade produtiva

maior, mesmo em um ano com restri¢cdes hidricas.
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TABELA 1. Caracteristicas quimicas do solo 0-0.15 m nos blocos avaliados

ZM Cea MOS P K Al Ca Mg CTC pH H,O Argila
% mgdm® cmol. dm™® - 1:1  gkg?
ZA 10,2 3,3 204 064 00 42 28 12 5.5 650

/B 81 34 224 054 00 51 31 11 5.7 600




TABELA 2. Populacdo de plantas e coeficiente de variacdo das linhas avaliadas para SM e SP

Linha Populacdo de plantas CV%
SM SP SM SP
1 76.322(+1.413) 80.174(x2.820) 35,6(%3,6) 22,1(x1,6)
2 81.150(£3.723) 79.292(+1.662) 35,4(+4,8)  21,2(x4,3)
3 79.874(+4.695) 76.879(x4.217) 40,3(x7,3) 22,6(%5,2)
4 76.976(+4.056) 77.724(£3.942) 35,8(+10,8) 21,2(+6,0)
5 76.965(+1.671) 79.483(+2.697) 37,9(x1,4) 17,0(x1,8)
6 77.380(£2.006) 78.180(£3.434) 35,8(+6,6)  18,2(x0,8)
7 81.176(+4.769)  77.525(+2.974) 31,3(x2,1)  14,8(3,1)
8 77.248(+8.748) 78.193(+3.851) 39,4(+9,0) 18,2(x4,7)
9 78.017(x4.581) 77.993(£2.399) 37,7(x12,4) 23,1(x0,9)
10 76.472(£1.230) 78.452(+£1.919) 31,94(x7,5) 18,35(x1,4)
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4 CONCLUSOES GERAIS

A utilizacdo de uma semeadora pneumatica com organizador de sementes melhorou a
distribuicédo espacial das plantas de milho em relagcdo a semeadora mecénica com dosador em
discos, que é tradicionalmente utilizado no Brasil, sendo eficiente para obter um CV = 20% e
um DP de 0,05 m, espacamento este préximo da equidistancia entre as plantas. A melhor
distribuicdo de plantas proporcionou um desenvolvimento mais uniforme das plantas com
uma maior homogeneidade nos indices de NDVI e na produtividade conforme avaliagdes no
estudo planta a planta, o que potencializou o teto produtivo do milho em 9% para os
experimentos avaliados, justificando a utilizacdo deste sistema quando comparado com a
semeadora mecénica.

O estudo de caso demonstrou que a medida que aumenta a variabilidade na
distribuicdo de plantas 0 NDVI médio das plantas diminuiu e que para cada aumento em 10
pontos porcentuais no CV da distribuicdo de plantas na fileira a reducdo média na
produtividade é de 1.085 kg ha™ e que para um ano em que as condicBes climaticas foram
adequadas para o desenvolvimento da cultura o teto produtivo do milho ja é comprometido a
partir de um CV da distribuicdo de plantas de 10%, distribuicdo esta muito préxima da
equidistancia. Desta forma novos estudos avaliando o efeito do erro da semeadura na
produtividade devem ser conduzidos para diferentes materiais genéticos e condicbes de
ambiente, buscando avaliar a variabilidade planta a planta para evitar ruidos quando se analisa
em macroparcelas.

A utilizacdo de dose variavel de nitrogénio foi eficiente na cultura do milho, sendo
uma alternativa para diminuir o efeito negativo que se tem com uma distribuicdo irregular de
plantas, porém quando associado a uma distribuicdo de plantas mais uniforme em um
ambiente com capacidade produtiva maior, mesmo em um ano com restricdes hidricas

potencializou ainda mais a produtividade da cultura.
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APENDICE

APENDICE A — Detalhe do estudo planta a planta na subparcela comparando tratamento

com semeadora mecanica na parte superior e tratamento com semeadora pneumatica no canto
inferior




