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RESUMO

LOS, R. E. PLANTAS DE MILHO E ADUBACAO EM FUNCAO DA FERTILIDADE
DO SOLO, SAFRA 2024-2025. Orientador: Prof. Dr. Luiz Claudio Garcia. Ponta Grossa,
2025. Trabalho de Concluséo de Curso (Bacharelado em Agronomia) — Universidade Estadual
de Ponta Grossa, Ponta Grossa, 2025.

O objetivo com este experimento foi determinar o acréscimo percentual de plantas de milho
(Zea mays) e adubacdo na semeadura em relacdo a recomendagdo padréo (75 mil sementes e
400 kg ha* da formulacdo de NPK 18-10-00), em distintos sitios de manejo - baixa, média e
alta fertilidade; definidos por ferramentas da agricultura de precisdo. O delineamento
experimental empregado foi em blocos aleatorizados, com sete tratamentos e trés repeticoes.
Os tratamentos consistiram no acréscimo da recomendacao padrdo de sementes e adubo (75 mil
sementes e 400 kg ha* da formulagédo de NPK 18-10-00 definido pelo Engenheiro Agrénomo
responsavel pela area) em 15, 30, 45, 60, 75, 90 e 105%. Os sete tratamentos foram aplicados
nos trés sitios de manejo diferenciado do solo: baixa, média e alta fertilidade. As parcelas foram
de 585 m? (100 x 5,85 m) para avaliagdo. As varidveis analisadas foram: populacéo inicial,
organismos indesejados (plantas daninhas, pragas e doencas), acamamento, populacéo final
(espigas ha), componentes de rendimento da cultura do milho (espigas ha', grdos por espiga,
massa de mil grdos e produtividade) e o retorno econdémico. Conclui-se que as variaveis
populagéo inicial e populagéo final apresentaram um crescimento linear. Em contrapartida, as
variaveis gréos por espiga e massa de mil grdos declinaram linearmente com o acréscimo de
adubo e sementes. Para a ocorréncia de plantas daninhas, pragas, doencas fitopatogénicas e
acamamento, ndo houve diferencas significativas entre os sitios de manejo. Para a produtividade
final de grdos e o retorno econdmico da cultura do milho, 0 modelo de regressdo quadratica
proporcionou o melhor ajuste entre os fatores avaliados. Para maximizar a produtividade,
recomenda-se acrescentar 76%, 64% e 63% da recomendacéo padréo de sementes e adubo em
areas de baixa, média e alta fertilidade, respectivamente. Para maximizar o retorno econémico,
recomenda-se elevar a recomendacdo padrdo em 60%, 55% e 56% para os sitios de baixa, média
e alta fertilidade, respectivamente.

Palavras-chave: Zea mays; sitios de manejo; populacao de plantas; agricultura de precisao.



ABSTRACT

LOS, R. E. CORN PLANTS AND FERTILIZATION AS A FUNCTION OF SOIL
FERTILITY, 2024-2025 SEASON. Advisor: Prof. Dr. Luiz Claudio Garcia. Ponta Grossa,
2025. Undergraduate Thesis (Bachelor's in Agronomy) — Universidade Estadual de Ponta
Grossa, Ponta Grossa, 2025.

The objective of this experiment was to determine the percentage increase in corn plants (Zea
mays) and fertilization at sowing in relation to the standard recommendation (75,000 seeds and
400 kg ha' of NPK 18-10-00 formulation), across different management sites—Ilow, medium,
and high fertility—defined using precision agriculture tools. The experimental design used was
a randomized block design, with seven treatments and three replications. The treatments
consisted of increasing the standard recommendation of seeds and fertilizer (75,000 seeds and
400 kg ha! of NPK 18-10-00 formulation, as defined by the Agronomist responsible for the
area) by 15, 30, 45, 60, 75, 90, and 105%. These seven treatments were applied across the three
distinct soil management sites: low, medium, and high fertility. The plots measured 585 m?
(100 x 5.85 m) for evaluation. The variables analyzed were: initial plant population, undesirable
organisms (weeds, pests, and diseases), lodging, final population (ears ha), corn yield
components (ears ha'l, grains per ear, thousand-grain weight, and productivity), and economic
return. It was concluded that initial and final plant populations showed linear growth.
Conversely, grains per ear and thousand-grain weight declined linearly with the increase in seed
and fertilizer rates. No significant differences were observed among the management sites
regarding the occurrence of weeds, pests, phytopathogenic diseases, and lodging. For final grain
yield and economic return of the corn crop, the quadratic regression model provided the best fit
among the evaluated factors. To maximize productivity, it is recommended to increase the
standard seed and fertilizer rate by 76%, 64%, and 63% in low, medium, and high fertility areas,
respectively. To maximize economic return, the recommended increases in the standard rate are
60%, 55%, and 56% for low, medium, and high fertility sites, respectively.

Keywords: Zea mays; management sites; plant population; precision agriculture.
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1 INTRODUCAO

O milho (Zea mays) é uma cultura de relevancia global, sendo o cereal mais consumido
no planeta e considerado a segunda commodity mais comercializada no mercado agricola
(Conab, 2024). Além disso, destaca-se devido ao seu potencial produtivo, composi¢éo quimica
e alto valor nutricional, sendo amplamente cultivado e consumido em diferentes regides do
mundo (Rolim et al., 2019). Além de seu uso na alimentagédo, esse cereal é utilizado como
matéria-prima para a producdo de uma ampla variedade de produtos (Spagnollo et al., 2016).
Do ponto de vista agrotecnologico, a cultura do milho vem sofrendo diversas modificagdes.
Entre essas, destacam-se melhorias nas caracteristicas agronémicas e nas praticas de manejo
que, quando utilizadas de maneira adequada, tém contribuido para o aumento da produtividade
e do rendimento econdmico para 0s produtores que adotam essas praticas (Lana et al., 2009).

Nesse contexto, a agricultura de preciséo destaca-se como um importante aliado, sendo
definida como um sistema de gerenciamento agricola na qual a tecnologia de informacéao é
usada no manejo da propriedade e leva em consideracao a variabilidade espacial e temporal,
promovendo maior eficiéncia no uso de insumos, reducdo de custos e minimizacdo dos
impactos ambientais. Esse sistema possibilita a coleta e analise detalhada de dados, o que
favorece a compreensdo e 0 gerenciamento mais preciso dos sistemas de producdo agricola
(Borges et al., 2022).

A aplicacdo dessas tecnologias permite a analise da variabilidade dos atributos do solo
e de cultura, sendo designada como uma ferramenta favoravel para compreender os fatores que
interferem na expressdo do potencial produtivo e sua variabilidade em uma &rea agricola,
podendo aprimorar praticas de manejo sitio-especificas, visando a maximizar o potencial
produtivo em diferentes sitios de manejo da lavoura (Vian et al., 2016). Dentre as estratégias,
ressalta-se a modificacdo da populacgdo de plantas de milho que é considerada uma das préaticas
de manejo mais relevantes para a maximizacdo do rendimento de gréos, possibilitando a
otimizacdo do uso dos recursos disponiveis, como agua, luz e nutrientes (Kappes et al., 2011).

A busca por altas produtividades exige investimento na construgéo da fertilidade do
solo. Diante da intensa evolugdo agricola e os elevados investimentos em fertilizantes, a
pesquisa procura formas de viabilizar o manejo adequado da adubacdo (Hurtado et al., 2008).
Assim, o objetivo com este trabalho foi determinar a melhor relacdo entre a populacdo de
plantas de milho e a adubagéo em sitios de manejo diferenciado do solo, utilizando ferramentas

de agricultura de precisao.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral
2.2 Objetivo Especifico

Para se responder ao objetivo geral se avaliaram as seguintes variaveis:

1. Populacdo inicial do milho;

2. Organismos indesejados (plantas daninhas, pragas e doengas);

3. Acamamento;

4. Populacdo final (espigas por hat);

5. Componentes de rendimento da cultura do milho (espigas ha™'' grdos por espiga, massa de mil
grdos e produtividade);

6. Retorno econdmico.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 IMPORTANCIA DA CULTURA DO MILHO

O milho (Zea mays) é uma planta anual, pertencente a familia das Poaceae, com
metabolismo fotossintético C4. O desenvolvimento da planta foi dividido em escala fenoldgica
com estadios vegetativo e reprodutivos, para melhor entendimento, sendo a proposta realizada
por Magalh&es e Durdes (2006). Trata-se de uma cultura amplamente cultivada em escala
global, constituindo-se como um cereal de significativa relevancia para o setor agropecuério,
especialmente no Brasil. Ademais, o milho é uma das espécies com maior investimento em
tecnologia (Bianchetto et al., 2017). Nesse contexto, o milho exerce um papel fundamental na
agricultura brasileira, tanto do ponto de vista econémico, em fungéo da extensa cadeia produtiva
e por ser uma commodity em ascensdo no mercado internacional, quanto do ponto de vista
agrondmico, compondo o sistema de rotacdo de culturas (Veloso et al., 2020).

No cenéario nacional, a maior parte da producdo destina-se a fabricacdo de racdes
animais, enquanto aproximadamente 15% é utilizada como matéria-prima para a alimentagéo
humana. Além disso, a cultura do milho destaca-se por sua crescente aplica¢do na industria de
alta tecnologia, sendo utilizado na producdo de filmes, embalagens biodegradaveis e
biocombustiveis, o que reforca sua importancia estratégica nos setores agricola e industrial
(Oliveira-Paiva et al., 2020).

Além da sua relevancia econémica, 0 milho também exerce um papel agronémico
essencial ao ser inserido em sistemas de rotacdo de culturas, especialmente com a soja (Glycine
max). A adocdo da rotacdo com o milho contribui significativamente para a reducdo de
incidéncia de podriddes radiculares, além de propiciar o aumento do rendimento de grdos da
soja (Reis et al., 2014).

Os dados mais recentes da Companhia Nacional de Abastecimento (Conab, 2024)
corroboram com essa relevancia, indicando que na safra 2023/2024, o Brasil obteve uma
producdo de 115.697 mil Mg de milho, com uma produtividade média de 5.496 kg ha*, em
uma area de 21.051 mil hectares. Especificamente no estado do Parana, a area cultivada foi de
2.809 mil hectares, resultando em uma producéo de 14.996 mil Mg e uma produtividade média
de 5.339 kg ha'?, reforcando a importancia da cultura para a economia do pais.

Diante disso, a cultura do milho esta entre as que apresentaram maiores incrementos

de produtividade nas ultimas décadas. Isso se deve principalmente a adocdo de préaticas
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agrondmicas de manejo mais adequadas e em razdo do melhoramento genético, que permitiu
que a cultura se tornasse mais tolerante a altas densidades, sem diminuir drasticamente a

emissdo e manutencdo das espigas (Calonego et al., 2011).

3.2 POPULACAO DE MILHO

A populacdo de plantas refere-se ao numero de individuos presentes em uma
determinada &rea. Nesse contexto, o estabelecimento da populacdo de plantas no milho é
fundamental para definir seu rendimento, sendo primordial para garantir uma Gtima
produtividade da cultura, devido a variacdo genética, como altura da planta e qualidade do
colmo (Passos et al., 2019).

A definicéo da populagéo ideal de plantas depende do cultivar, da fertilidade do solo,
da disponibilidade de &gua e da época de semeadura (Zoz et al., 2019). Desse modo, a densidade
de plantas na cultura do milho configura-se como um fator crucial, uma vez que influencia
diretamente a quantidade de espigas por area, podendo afetar os componentes de rendimento
do cereal (Batista et al., 2019).

A adequada distribuicdo de plantas possibilita um melhor aproveitamento de luz, agua
e nutrientes, o que pode resultar em maior produtividade da cultura. Diante disso, a modificacdo
do arranjo de plantas é responsavel por reduzir o tempo necessario para que a cultura intercepte
0 maximo de radiacdo solar e, em consequéncia, incremente a méxima quantidade de energia
por unidade de area e tempo (Calonego et al., 2011).

O rendimento de uma lavoura aumenta com o incremento da densidade de plantio até
alcancar uma densidade 6tima, a qual é determinada pelo genétipo do milho, bem como por
condi¢Oes externas resultantes das condigdes edafoclimaticas do local e pelo manejo adotado
na area. A partir dessa densidade populacional 6tima, o aumento da densidade populacional
ocasionara a reducdo progressiva na produtividade da lavoura (Cruz et al., 2021).

No entanto, além da obtencdo da densidade populacional 6tima, deve-se levar em
consideracdo a regularidade da distribuicdo espacial nas linhas, tendo em vista que a
irregularidade na distribuicdo espacial pode reduzir a eficiéncia do aproveitamento de agua, luz
e nutrientes, alem de aumentar a quantidade de plantas com desenvolvimento fenoldgico
retardado, colmos frageis e que se apresentam enfraquecidas, produzindo espigas pequenas.
Nessa perspectiva, quanto maior a populacdo de plantas e mais elevado o teto produtivo
almejado, maior serd o efeito negativo da irregularidade na distribuicdo espacial sobre o
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aproveitamento dos recursos disponiveis (Sangoi et al., 2013). Da mesma forma, a
irregularidade na emergéncia das sementes pode resultar na ocorréncia de plantas dominadas,
as quais apresentam menor potencial produtivo em relacgao as plantas que emergem de maneira
uniforme (Molin et al., 2010).

Diante desse cenario, Garcia et al. (2006) avaliaram a influéncia da velocidade de
deslocamento durante a semeadura do milho e constataram que o aumento dessa velocidade
compromete a qualidade da distribuicdo das sementes. Os autores observaram que a
produtividade é afetada negativamente quando ha reducéo significativa da populacao de plantas
com espiga no momento da colheita.

Sob essa mesma Gtica, ao mensurar o efeito da distribui¢do temporal na formacéo do
estande de plantas, Henrichsen et al. (2021) concluiram que a desuniformidade de emergéncia
na cultura do milho resulta no desenvolvimento de plantas com menor altura, reducéo do indice
de area foliar e menor acimulo de massa seca. Além disso, as maiores produtividades foram
observadas nos tratamentos sem atrasos na emergéncia, com incrementos de até 14% em
comparagdo aqueles com maior desuniformidade. Sob essa perspectiva, vale ressaltar que
Sangoi et al. (2010a), ao avaliarem a uniformidade no desenvolvimento e a resposta de
cultivares de milho ao acréscimo da populacdo de plantas, constataram que 0 aumento da
densidade populacional resultou em maior variabilidade entre plantas, evidenciada por
caracteristicas morfologicas e fisioldgicas da cultura.

Por conseguinte, torna-se pertinente reavaliar as recomendacdes de espacamento e
densidade de semeadura para a cultura do milho, devido as modifica¢fes introduzidas nos
gendGtipos mais recentes, tendo como exemplo penddes menores, [aminas foliares com menores
angulos em relacdo ao colmo, colmos com maior toleréncia ao quebramento e as podriddes,
plantas mais resistentes ao acamamento. Tais caracteristicas conferem aos cultivares modernos
uma maior tolerdncia ao adensamento de plantas (Galvdo et al., 2014). Ademais, o
desenvolvimento de cultivares mais precoces, com menor estatura de plantas, com folhas mais
eretas e dossel mais compacto tem viabilizado o aumento da populacgéo de plantas nas lavouras
de milho do Brasil (Foloni et al., 2015).

Desse modo, diversos pesquisadores consideram o préprio gen6tipo como o principal
fator determinante para a densidade de plantas na cultura do milho (Takasu et al., 2013). Nessa
perspectiva, a cada ano que passa, 0s programas de melhoramento genético de milho buscam

por gendtipos de milho cujas méaximas produtividades sdo atingidas em densidades
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populacionais superiores as densidades populacionais utilizadas convencionalmente, situando-
se entre 70.000 e 100.000 plantas por hectare (Farinelli et al., 2012).

De modo geral, as cultivares de ciclo mais curto necessitam de maior densidade de
plantio em relacdo as cultivares tardias para atingir o seu maximo potencial produtivo. Isso se
deve ao fato de que as cultivares mais precoces tendem a apresentar plantas menores e com
menor massa vegetativa, resultando em um menor sombreamento dentro da cultura e
proporcionando um menor espaco entre plantas para um melhor aproveitamento da radiacéo
solar (Cruz et al., 2021).

O milho, diferentemente de outras poaceas, ndo possui um mecanismo eficiente de
compensacdo de espacos, dado que seu perfilhamento é escasso e pouco efetivo, e sua
capacidade de expansao foliar é limitada. Dessa forma, 0 aumento na densidade de plantas é
uma maneira para maximizar a interceptacdo da radiacdo solar e o rendimento de graos (Boiago
et al., 2017). Por ndo apresentar a plasticidade morfoldgica observada em outras culturas para
compensar a auséncia de plantas, o milho depende diretamente do estande de plantas e da
producdo individual por planta como principais componentes da produtividade. Assim, uma
vez estabelecida a lavoura, a producdo por planta torna-se o fator determinante do rendimento
final (Silva et al., 2016).

A eficacia do aumento da densidade de plantas de milho est& condicionada a diversos
fatores, como a disponibilidade hidrica, a altitude e latitude da regido, a época de semeadura, a
capacidade de investimento em manejo, 0 espacamento entre linhas, o nivel de fertilidade do
solo e o hibrido de milho (Silva et al., 2010). Desse modo, a eficiéncia da elevacao da densidade
populacional é maior quando se utilizam hibridos simples de alto teto produtivo, com alta
disponibilidade de radiacao solar, sem restri¢cbes edafoclimaticas, elevada amplitude térmica e
com espacamentos entre linhas reduzidos (Sangoi et al., 2019).

A adogdo de baixas densidades populacionais compromete a eficiéncia na
interceptacdo da radiacéo solar. Embora esse manejo favoreca o aumento da producéo de gréos
por planta, resulta em menor produtividade por unidade de area (Calonego et al., 2011). Além
disso, a utilizacdo de densidades populacionais abaixo do ideal intensifica a competicdo
interespecifica com plantas daninhas, comprometendo o desenvolvimento da cultura (Balbinot
Junior et al., 2011).

Entretanto, 0 aumento excessivo da densidade de plantas pode reduzir a capacidade
fotossintética da cultura e a eficiéncia de conversdo dos fotoassimilados em producao de graos,

favorecendo a ocorréncia de esterilidade feminina, ampliando o intervalo entre o florescimento
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masculino e feminino, e reduzindo o ndmero de graos produzidos por espiga e por area,
conforme informado por Sangoi et al. (2010b). Além disso, a alta densidade de plantas podem
induzir a dominéancia de uma planta sobre a outra, 0 que pode ocasionar a ndo formacdo de
espiga na planta dominada (Batista et al., 2019). Do mesmo modo, a intensificacdo da
competicdo interespecifica também estimula modificagdes no desenvolvimento da planta e na
arquitetura foliar, como a elongacao dos entrenos, a producao de colmos de menor diametro e
mais longos, além de aumentar a altura de insercao das espigas e a dominancia apical (Sangoi
etal., 2019).

O aumento da densidade populacional promove a dominancia apical, em razéo de a
luz atingir menos o ponto de crescimento da planta e degradar menos auxinas, as quais séo
responsaveis por estimular a elongacao e divisao celular, formando, assim, plantas mais altas e
com maior altura de insercdo de espigas (Zucareli et al., 2019). Do mesmo modo, a maior
competicdo intraespecifica pela radiacdo solar e nutrientes no solo também influencia
diretamente a massa de mil graos, resultando na formacao de espigas menores e no surgimento
de grdos menores e, consequentemente, a reducdo da massa total de gréos colhidos (Vitorazzi
etal., 2017).

Nesse contexto, ao avaliarem a eficiéncia fotossintética e produtiva de milho em
funcgdo de épocas de semeadura e populagdes de plantas, Santos et al. (2018) concluiram que a
elevacdo da densidade populacional ocasionou um decréscimo linear no didmetro do colmo, em
decorréncia do fato de que as maiores populac6es condicionam o desenvolvimento de plantas
mais altas, pois apresentam um crescimento rapido para evitar o sombreamento e se sobressair
no dossel, comprometendo o desenvolvimento do didmetro do colmo. Todas essas
caracteristicas s@o responsaveis por promover um maior acamamento e uma maior quebra de
colmos durante a colheita.

Além disso, a alta densidade pode favorecer a formagdo de um microclima mais
propicio a infeccdo por fungos fitopatogénicos, devido a menor circulacdo de ar, a reducéo na
incidéncia de radiacéo solar nos estratos inferiores, ao prolongamento do periodo de deposicéao
de orvalho e a maior competicao intraespecifica pelos recursos do ambiente (Casa et al., 2007).

Dentro desse panorama, ao averiguar a incidéncia de podriddes do colmo e a qualidade
de grdos de milho cultivados sob diferentes arranjos espaciais, Spagnollo et al. (2016)
encontraram maior ocorréncia de podriddes da base do colmo para o hibrido de milho DKB 240
com o incremento da populagdo de plantas. Contudo, a incidéncia de gréos ardidos e de

Fusarium verticillioides, Fusarium graminearum e Stenocarpella maydis em graos de milho
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nédo foi influenciada pelo arranjo espacial e densidade de plantas de milho, evidenciando a
influéncia da densidade populacional na sanidade da cultura.

Além de impactar a sanidade da cultura, a densidade populacional também interfere
diretamente em caracteristicas produtivas do milho. O nimero de espigas por planta, o tamanho
da espiga, o numero de grdos por espiga, a altura de insercao da espiga, o nimero de fileiras de
grdos, a massa de grdos e a massa fresca de espigas comercializaveis sao influenciados pela
populacéo de plantas (Vieira et al., 2010). Sob essa perspectiva, observa-se que 0 aumento da
densidade populacional intensifica a competicdo intraespecifica, o que reduz a disponibilidade
de carboidratos por unidade de grdo durante o periodo de formacao, favorecendo o abortamento
dos graos localizados na extremidade da espiga e, consequentemente, reduzindo o nimero de
grdos por espiga (Brachtvogel et al., 2009).

O aumento no namero de plantas por unidade de area, até determinado limite, tende a
compensar a reducdo do tamanho das espigas que ocorre concomitantemente. Dessa forma, 0s
maiores rendimentos de grdos sdo alcangados em densidades cuja prolificidade é proxima da
unidade, com espigas de tamanho suficiente para ndo reduzir a produtividade final de gréos
(Kappes et al., 2011).

Dessa forma, ao analisar a densidade populacional, espacamento e adubagéo
nitrogenada no milho, Zoz et al. (2019), verificaram que o0 aumento da densidade de plantas de
milho resultou na reducéo do nimero de gréos por espiga, niumero de fileiras por espiga, massa
de grdos por espiga, massa de mil graos, comprimento de espiga, altura de insercédo de espiga e
produtividade final de gréos.

De maneira semelhante, Zucareli et al. (2019), ao verificarem a influéncia da densidade
populacional e adubacdo nitrogenada em cobertura no desenvolvimento e desempenho
produtivo do milho, observaram que o adensamento populacional aumenta a altura de plantas e
de insercdo da espiga e reduz o didmetro do colmo, a massa da folha seca, o teor de nitrogénio
na folha e nos gréos.

A otimizacdo da densidade de semeadura para aumentar a produtividade do milho, a
eficiéncia do uso da agua e o retorno econémico na regido arida do noroeste da China foi
estudada por Zhang et al. (2022). A textura do solo era franco-arenosa. O perfil do solo continha
20 mg dm3de P e 2,3 mmolc dm de K disponivel. As densidades de semeadura foram 75, 90,
105, 120 e 135 mil sementes ha. O tratamento com 120 mil sementes ha™! obteve o maior

rendimento de gréos (21,1 Mg ha'!) e retorno econémico (3.036,01 US$ ha!) na area irrigada.
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Considerando o elevado custo das sementes de hibridos de milho e o fato de que cada
material genético apresenta uma limitacdo de produtividade associada a densidade de plantas,
que ndo é superada em altas populacgdes, torna-se essencial que o agricultor determine a
densidade de plantas a ser utilizada, de acordo com o hibrido escolhido, a fim de evitar custos
desnecessarios com aquisi¢do de sementes para maiores densidades populacionais (Batista et
al., 2019). Ademais, a variacdo da densidade populacional requer a variagdo no nivel de
adubacdo, em razéo de que o maior nimero de plantas por area ocasionard uma maior retirada
de nutrientes do solo (Borghi et al., 2004). Em solos com baixa disponibilidade de nitrogénio,
nos quais se espera menor produtividade de grdos, recomenda-se a reducdo da populacdo de
plantas. Por outro lado, a medida que se eleva a densidade de plantas, sdo necessarias maiores
doses desse nutriente (Lana et al., 2009).

Dessa maneira, considerando a relevancia das caracteristicas incorporadas aos
genotipos modernos de milho, torna-se imprescindivel reavaliar as recomendagdes préaticas de
manejo aplicadas na cultura do milho, com énfase para a distribuicdo adequada de plantas,

atentando-se para a adubacao e a fertilidade do solo.

3.3 ADUBACAO NA CULTURA DO MILHO

3.3.1 Nutricdo vegetal

Nutricdo vegetal é o processo pelo qual as plantas absorvem e utilizam os nutrientes
do solo ou de outras fontes para sustentar seu crescimento e desenvolvimento, sendo que 0
milho apresenta maior sensibilidade a fertilidade do solo em compara¢do com a soja e alta
responsividade a adubacéo, inclusive em solos de alta fertilidade (Lacerda et al., 2015). Sendo
assim, a avaliacdo constante e a adequacdo da adubacdo sdo imprescindiveis para aumentar a
eficiéncia econémica e a produtividade da cultura. Diante desse cenario, a fertilidade do solo é
um dos principais responsaveis pela baixa produtividade na cultura do milho; isso se deve
sobretudo, a escassez de nutrientes no solo, mas também ao uso inadequado de calagem e
adubacdo, especialmente nitrogénio e potassio (Rodrigues et al., 2014).

O potencial produtivo da cultura é determinado pela interacdo entre 0 ambiente e o
genotipo, onde, de forma ampla, as cultivares correspondem a cerca de 40% da producéo total,
enquanto o ambiente, como solo e clima, é responsavel por aproximadamente 60% da producao
total (Vian et al., 2016). Além disso, um perfil de solo rico em nutrientes favorece o



20

desenvolvimento radicular, aumentando a capacidade de exploracdo do solo e permitindo que
a planta alcance a umidade nas camadas mais profundas. Dentre o0s nutrientes essenciais para
as plantas, destacam-se o fosforo e o potassio, 0s quais desempenham papeis fundamentais no
metabolismo e na eficiéncia produtiva das plantas. O fésforo é um nutriente essencial nos
processos de liberagdo de energia para as reagdes metabdlicas, desempenha papel essencial na
respiracdo e na fotossintese e integra composicfes estruturais. Por sua vez, o potassio exerce
papel imprescindivel no transporte de carboidratos e, em especial, na condutancia estomatica
(Simdo et al., 2018).

A deficiéncia de fosforo compromete diversos aspectos fisiologicos das plantas,
incluindo o aparecimento, a expansao e a longevidade das folhas, o que resulta em uma reducéo
do indice de area foliar e na capacidade de interceptacdo da radiacdo solar. Como resultado,
ocorre uma diminuicao no rendimento final de grdos (Sichocki et al., 2014).

As respostas do milho a adubacdo potassica destacam-se, em geral, pela antecipacao
do aparecimento da inflorescéncia feminina, uniformidade no processo de maturacéao,
resisténcia do colmo, reducdo da incidéncia de acamamento e maior massa de grdos. Por outro
lado, a deficiéncia desse nutriente no solo resulta em espigas palhentas e flexiveis,
acompanhadas de um alto indice de aborto de grdos no topo da espiga, 0 que compromete a
massa final de graos e a produtividade (Takasu et al., 2014a).

Nesse contexto, Pereira et al. (2009) avaliaram cinco cultivares de milho submetidas a
diferentes densidades de plantas e duas doses de adubacdo em dois anos agricolas. Os autores
observaram que a adocdo da maior dose de fertilizantes ndo resultou em incrementos
significativos na produtividade de gréos, entretanto houve redugé@o na porcentagem de plantas
acamadas e quebradas.

Além do fésforo e do potassio, € imprescindivel destacar a importancia do nitrogénio
no desenvolvimento da cultura do milho, sendo o nutriente absorvido e exportado em maiores
quantidades pela planta (SBCS/NEPAR, 2017). Sendo assim, a cultura do milho é altamente
exigente e responsiva a adubacdo nitrogenada, sendo inserida em varios sistemas produtivos.
Entretanto, o nitrogénio é o insumo que mais onera o custo de producdo da cultura (Besen et
al., 2020). Além disso, o nitrogénio € um nutriente dindmico no solo, devido a sua alta lixiviacéo
e volatilizacdo, 0 que eleva seu custo e o torna de grande interesse em estudos que objetivam
sua otimizacao nos sistemas de producao (Gitti et al., 2016).

No entanto, o suprimento inadequado de nitrogénio € um dos principais fatores

limitantes a producdo de milho, pois esse nutriente desenvolve importantes funcdes nos
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processos bioquimicos, como na constituicdo de proteinas, coenzimas, &cidos nucléicos,
fitocromos, ATP, clorofila e inimeras enzimas (Cancellier et al., 2011). Além disso, 0
nitrogénio € um nutriente essencial para a formacéo de cloroplastos. Nesse contexto, a elevacéo
na produtividade com o acréscimo de doses de nitrogénio esta relacionada a maior
disponibilidade de fotoassimilados, em virtude de esse nutriente constituir o cloroplasto, e,
tendo mais cloroplastos, aumenta a producédo de fotoassimilados, o que, em consequéncia,
aumenta a quantidade de carboidratos para a diferenciagéo celular e 0 armazenamento nos graos
(Batista et al., 2019).

A producdo vegetal depende de diversos fatores, como o0 melhoramento genético, o
clima, o manejo de pragas e doencas e a adubacgdo. O nitrogénio é o nutriente que mais limita o
desenvolvimento, a produtividade e a biomassa da maioria das culturas. Além disso, é o
nutriente absorvido em maiores quantidades pela maioria das culturas, especialmente pelas
gramineas, como o milho (Oliveira et al., 2010).

Considerando a sua relevancia, devido a sua importancia e alta mobilidade no solo, o
nitrogénio tem sido amplamente estudado com o objetivo de maximizar a eficiéncia de seu uso.
Nesse contexto, busca-se reduzir as perdas de nitrogénio no solo, além de aprimorar sua
absorcdo e metabolizagédo pela planta (Cancellier et al., 2011). Entretanto, apesar da
incontestavel importancia do nitrogénio para o acréscimo na producdo agricola, ainda ha
dificuldades para se determinar as doses mais econdmicas de nitrogénio para a cultura do milho,
em especial quando se espera altas produtividades (Caires et al., 2016).

O posicionamento adequado desse nutriente € essencial para alcancar o melhor
rendimento econdmico, pois afeta diretamente o custo de producéo, especialmente em funcéo
do aumento constante nos precos dos fertilizantes (Oliveira et al., 2010). Além disso, Zoz et al.
(2019) concluiram que a adubacdo nitrogenada associada a distribuicdo das plantas pode
resultar em maior eficiéncia fotossintética da planta de milho, o que culminard em maior
produtividade de gréos e, dessa forma, gerara maior lucro ao produtor.

Contudo, correlacionando a nutricdo vegetal com o acréscimo do ndmero de plantas
de milho, Molin et al. (2010) estudaram as variacbes de macronutrientes no solo
correlacionadas com a populacdo de plantas, verificando que a populagdo de plantas normais
possui efeito mais pronunciado sobre a produtividade de grdos do que os teores de fésforo,
potassio, calcio, magnésio e a saturacao por bases no solo.

De forma andloga, verifica-se que, a medida que a disponibilidade hidrica e a

disponibilidade de nutrientes séo otimizadas, deve-se elevar a densidade populacional de
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plantas, visando o méaximo rendimento de graos (Cruz et al., 2021). Nesse contexto, destaca-se
a importancia do manejo nutricional adequado na cultura do milho, conforme observado por
Lana et al. (2009), os quais apontam que a necessidade nutricional da planta € um fator
determinante na definicdo da densidade populacional de milho, dado o elevado nivel de
exigéncia nutricional da cultura. Além disso, os autores ressaltam que o milho apresenta uma
resposta progressiva a altas adubagOes, desde que os demais fatores de producdo sejam

mantidos em niveis adequados.

3.3.2 Recomendacdo de adubacdo para a cultura do milho

A adubag&o é uma pratica agrondmica de fornecimento de nutrientes essenciais as
plantas, com o objetivo de suprir as exigéncias nutricionais e garantir seu desenvolvimento
adequado. A recomendacéo de adubacgéo, segundo o Manual de Adubacgéo e Calagem para o
Estado do Parana (SBCS/NEPAR, 2017), é definida de acordo com as necessidades especificas
da cultura, a fase de desenvolvimento, a dindmica dos nutrientes no solo, os teores de nutrientes
no solo, a cultura anterior e a produtividade de gréos esperada.

Especificamente para a semeadura do milho, é recomendado aplicar uma dose de
nitrogénio entre 30 e 50 kg ha, conforme a cultura antecessora e o potencial produtivo da
lavoura. Em cultivos sucedendo gramineas e com produtividades estimadas elevadas, tende-se

a adotar as doses mais proximas do limite superior desse intervalo (Tabela 1).

Tabela 1- Recomendacdo de adubacéo nitrogenada para o cultivo de milho no Estado do Paran4, de acordo com

a cultura anterior e a produtividade de gréos esperada.

Produtividade de gréos esperada (Mg ha®)

Cultura anterior* <8 8-12 13-16 > 16

N (kg hal)
Graminea 80-120 121-180 181 - 260 261 — 340
Leguminosa 20 - 60 61 - 120 121 - 200 201 -280

1 Cultura anterior com producéo de matéria seca superior a2 t ha™.
Fonte: Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo — Ndcleo Estadual Parana. Manual de adubacéo e calagem
para o Estado do Parana. 2. ed. Curitiba; SBCS/NEPAR, 2017.

Para os nutrientes fosforo (P) e potassio (K), as doses recomendadas na semeadura sdo
definidas com base nos teores disponiveis no solo e na expectativa de produtividade (Tabela 2

e 3). De modo geral, quando a dose de recomendacéo de KO for superior a 60 kg ha?, deve-se
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aplicar até essa quantidade no sulco e o restante em cobertura, juntamente com a primeira
adubacdo nitrogenada da cultura (SBCS/NEPAR, 2017).

Tabela 2 - Recomendag&o de adubacéo fosfatada para o cultivo de milho no Estado do Parana, de acordo com a
classe de disponibilidade de fosforo no solo.

Produtividade de grdos esperada (Mg ha%)

P no solo <8 8-12 13-16 > 16
P,0s (kg ha)

Muito baixo? 110-130 Inviavel Inviavel Inviavel
Baixo? 90-110 111-130 131-150 Inviavel
Médio® 70-90 91-110 111-130 131-150
Alto* 50-70 71-90 91-110 111-130
Muito alto® 30-50 51-70 71-90 91-110
Condicdo a evitar® 0 0 0 0

L Teor que proporciona até 40% da produgdo maxima.

2 Teor que proporciona de 40% a 70% da producdo maxima.
3 Teor que proporciona de 70% a 90% da producédo maxima.
4 Teor que proporciona de 90% a 100% da producdo maxima.
5 Teor que pode proporcionar limitacdo de produgéo.

& Teor que pode proporcionar decréscimo de producdo, por desequilibrio nutricional ou toxidez pelo excesso

de nutriente, e risco de contaminagdo ambiental.

Fonte: Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo — Nicleo Estadual Parana. Manual de adubac&o e calagem

para o Estado do Parana. 2. ed. Curitiba: SBCS/NEPAR, 2017.

Tabela 3- Recomendagdo de adubacéo potéssica para o cultivo de milho no Estado do Parana, de acordo com a

classe de disponibilidade de potéssio no solo e a produtividade esperada.

Produtividade de grdos esperada (Mg ha%)

K no solo <8 8-12 13-16 > 16
K20 (kg hat)

Muito baixo? 100 - 130 Invidvel Invidvel Inviavel
Baixo? 70-110 101-130 131-160 161 - 190
Médio® 40-70 71-100 101 -130 131-160
Alto* 20-40 41-70 71-100 101 -130
Muito alto® 20 20-41 41-70 71-100
Condicao a evitar® 0 0 0 0

L Teor que proporciona até 40% da produgdo maxima.

2 Teor que proporciona de 40% a 70% da producédo maxima.
3 Teor que proporciona de 70% a 90% da producéo maxima.
4 Teor que proporciona de 90% a 100% da producdo maxima.
5 Teor que pode proporcionar limitagdo de producéo.
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& Teor que pode proporcionar decréscimo de producdo, por desequilibrio nutricional ou toxidez pelo excesso
de nutriente, e risco de contaminagdo ambiental.

Fonte: Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo — Nicleo Estadual Parana. Manual de adubac&o e calagem
para o Estado do Parana. 2. ed. Curitiba: SBCS/NEPAR, 2017.

Diante da variabilidade espacial existente nas propriedades quimicas e fisicas, que
pode variar significativamente dentro da mesma area cultivada, e com o crescente avanco de
técnicas de manejo diferenciado do solo, como a adubagdo em taxa variavel, possibilitadas pela
adoc¢do de maquinas especificas na agricultura de precisdo, torna-se necessario estabelecer sitios

especificos de manejo (Leal et al., 2015).

3.4 SITIOS DE MANEJO

A agricultura de precisdo consiste na conciliacdo de recursos agrondémicos, atributos
do solo e necessidades da cultura, considerando a variabilidade espacial no campo (Dalla Nora
et al., 2013). Essa variabilidade espacial, dentro da lavoura, constitui-se como a principal razdo
para 0 uso da agricultura de precisdo. Conhecer e gerenciar corretamente essa variabilidade
pode resultar em um aumento de produtividade e no uso racional dos insumos (Vilela et al.,
2011).

Outro ponto relevante é que as propriedades agricolas apresentam desuniformidade,
tanto em relacdo aos fatores de producdo, como fertilidade, topografia e clima, quanto a
produtividade obtida. Posto isso, é fundamental que cada area da area precise de um manejo
especifico para a otimizar a rentabilidade e minimizar os impactos ambientais (Borges et al.,
2022). O uso das principais técnicas de agricultura de precisdo obteve resultados notaveis na
agricultura brasileira. Ha perspectiva de aumento de 10% na produtividade das trés principais
culturas agricolas (soja, cana-de-acucar e milho) com o uso amplo de técnicas de agricultura de
precisdo. Isso evidencia o potencial das praticas de agricultura de precisdo para otimizar 0s
recursos e aumentar a eficiéncia na produgéo. (Mantovani et al., 2020).

Ademais, em areas de producdo de alta tecnologia, é fundamental compreender a
variabilidade espacial dos atributos do solo e realizar a utilizacdo de agricultura de preciséo,
uma vez que pode contribuir para a reducdo de custos e aumento da produtividade. A
produtividade de milho nas lavouras do Brasil vem crescendo consideravelmente na Gltima
década, em decorréncia dos avancos tecnoldgicos disponibilizados para a conducdo da cultura
e melhoria do nivel de informacdo e da capacidade gerencial dos agricultores (Resende et al.,
2012).
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A elaboracgéo de mapas de produtividade pode ser empregada para identificar as causas
da variabilidade. Por conseguinte, os resultados obtidos podem ser eficazes na elaboracdo de
solugdes para os fatores limitantes (Dalla Nora et al., 2013). Trabalhos com gendtipos,
populacdes de plantas e niveis de nitrogénio apontam acréscimo na produtividade a medida que
se aumenta a populacdo de plantas, associada a maiores doses de nitrogénio (Zucareli et al.,
2019). Posto isto, ha a necessidade de realizar o0 manejo adequado de densidade de semeadura,

considerando niveis de nutrientes em funcao da fertilidade do solo.
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4 MATERIAL E METODOS

O delineamento experimental utilizado foi em blocos aleatorizados, com sete
tratamentos e trés repeti¢bes. Os tratamentos consistiram no acréscimo da recomendacéo padrédo
de sementes e adubo na cultura do milho (75 mil sementes e 400 kg ha* da formulacéo de NPK
18-10-00 definido pelo Engenheiro Agronomo responsavel pela area) em 15, 30, 45, 60, 75, 90
e 105%. Os sete tratamentos foram aplicados nos trés sitios de manejo diferenciado do solo:
baixa, média e alta fertilidade. As parcelas ficaram com 585 m2 (100 x 5,85 m) para avaliacao.

O experimento foi instalado na Fazenda Figueira, municipio de Carambei, estado do
Parand, com éareas de sitio de manejo definidas por ferramentas de agricultura de precisdo. A
localizacdo da propriedade é 24°54'10"S 50°16'24"W, clima temperado, 990 m de altitude e
cultivo em sistema de plantio direto por mais de 40 anos. As culturas que compdem a rotacao
de cultura, além do milho, sdo: cevada (Hordeum vulgare), soja (Glycine max), aveia-preta
(Avena strigosa), feijdo (Phaseolus vulgaris) e trigo (Triticum aestivum).

O solo foi classificado com base nas suas caracteristicas fisicas e quimicas para
determinar os sitios de manejo de baixa, média e alta fertilidade, definidos pelo teor de argila,
capacidade de troca catidnica (CTC) e saturacao por bases (V%). A Tabela 4 apresenta a analise
fisica e quimica do solo, anterior ao cultivo do milho, nos diferentes sitios de fertilidade.

Tabela 4- Resultados das andlises fisica do solo (0,00 a 0,20m), anterior ao cultivo do milho (Zea mays) em sitios
de manejo diferenciado do solo (baixa, média e alta fertilidade), da fazenda Figueira / Carambei - PR,
Safra 2024-25.

Solo Argila (%) Silte (%) Areia (%)
Baixa 29,80 6,20 64,00
Média 30,20 6,85 62,95
Alta 47,55 15,00 37,45
Solo pH MO Al H+ Al Ca?* Mg?* K* CTC \Y P
(CaCl) (gdm™® e, (mmolc dm ). (%)  (mgdm?)

Baixa 5,19 23,23 0,0 38,44 29,00 14,60 4,68 86,7 55,67 53,00
Média 5,62 33,73 0,0 34,27 42,10 21,50 6,91 104,7 67,29 110,00
Alta 5,67 41,08 0,0 41,25 53,30 33,30 764 1354 69,55 71,00

1-Materia organica; H + Al = soluco tampdo SMP; Al, Ca, Mg trocaveis = KCL 1 mol L™%; P e K Melich e CTC
efetiva. Em cobertura, foram realizadas duas adubacdes de 200 kg ha™ de 36-00-12 (NPK) nos estadios
fenoldgicos V3 e V6 - segundo Magalhdes e Durdes (2006).
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O hibrido de milho escolhido para cultivo na propriedade agricola foi o
AG9021PRO3™, pela representatividade na regido. A semeadora ocorreu dia 28 de setembro
de 2024, com espagamento de 0,45 m. A adubadora-semeadora utilizada possui sistema de taxa
variavel de adubo e sementes, modelo Cinderela 13 da marca Stara™. O tracionador foi o trator
New Holland™, modelo T7.245.

Os demais manejos da cultura seguiram as orienta¢@es do profissional responsavel pela
area, com o mesmo padrdo em todos os tratamentos. As variaveis analisadas foram: populacéo
inicial, organismos indesejados (plantas daninhas, pragas e doencas), acamamento, populacdo
final (espigas ha), componentes de rendimento da cultura do milho (espigas ha™, gréos por
espiga, massa de mil gréos e produtividade) e o retorno econémico.

A populagéo inicial foi contabilizada com trés folhas expandidas (V3 segundo estadio
proposto por Magalhées e Durdes, 2006), com valores convertidos para hectare. Os organismos
indesejados (plantas daninhas, pragas e doengas) foram verificados em cada tratamento diante
a definicdo de cada manejo. Para avaliacdo dos insetos-pragas foi utilizado o pano de batida
para realizar a contagem e o reconhecimento no estadio fenoldgico V5 (Magalhaes; Duréaes,
2006). Nas doencas foram determinadas a incidéncia (porcentagem de plantas enfermas) e
severidade (porcentagem da planta afetada pelos patégenos) no estadio fenoldgico VT
(Magalhées; Durdes, 2006). A identificacdo e quantificacdo das plantas daninhas se deu pelo
registro de presenca ou ndo das invasoras nas parcelas do estadio fenoldgico V3 ate VT
(Magalhaes; Durées, 2006).

A colheita ocorreu em 25 de janeiro de 2025, a partir do estadio fenoldgico R6
(Magalh@es; Durées, 2006). Os componentes de rendimento foram mensurados na maturagédo
dos gréos, obtidos por processo manual. A determinacdo da massa de mil gréos e a
produtividade se deu com 1,0% de impurezas e com umidade corrigida para 14,0%. A umidade
foi constatada com o uso de um medidor de umidade (Motomco™, modelo 999ESI). A massa
de mil graos foi definida por meio de uma balanca digital 0,1 a 500 g Diamond™. A mensuragao
da produtividade se deu com auxilio de uma balanca digital Ramud™, com capacidade para 50
kg.

O retorno econémico foi calculado subtraindo do valor do milho produzido em cada
tratamento do custo de sementes e adubo distribuido na semeadura. Desta forma, obteve-se o
lucro em cada tratamento e pode-se determinar a melhor relacdo custo-beneficio.

Os valores registrados foram submetidos aos testes de Hartley, para verificagcdo da

homocedasticidade das variancias, Shapiro-Wilk, para examinar a normalidade dos dados e
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independéncia dos erros pelo teste de Durbin-Watson. As variaveis mensuradas foram
analisadas pelos testes Fisher-Snedecor e regresséo polinomial, com um intervalo de confianca
com 95% de probabilidade. O programa estatistico utilizado foi o AgroR™ (Shimizu;

Marubayashi; Goncalves, 2024).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Todas as variaveis avaliadas apresentaram homocedasticidade e normalidade das
variancias, dispensando a transformacdo dos dados [Hartley; Shapiro-Wilk e Durbin-Watson (p
> 0,05)]. Foram observadas diferencas significativas entre os blocos apenas nas variaveis
populacéo final de plantas no sitio de alta fertilidade, produtividade e retorno econémico nos
sitios de média e alta fertilidade.

Dentre as condi¢des do tempo observadas ao longo do ciclo da cultura, destaca-se a
ocorréncia de precipitacdo acumulada acima da média histérica. Essa condigdo foi
acompanhada por reducdo na radiacdo solar durante as fases do inicio do desenvolvimento da
cultura e no periodo de enchimento dos gréos na espiga (Figura 1).

Em relacdo a variavel populacdo inicial de plantas de milho (Figura 2), a anélise
estatistica indicou comportamento linear crescente em funcdo do acréscimo de sementes e
adubacdo na semeadura. Esse padrao foi observado nos trés sitios de manejo (solos de baixa,
média e alta fertilidade), com altos coeficientes de determinacdo (R>=0,98; R2=1,00; e R2 =
0,99, respectivamente), indicando elevado ajuste dos modelos lineares. A linearidade da
resposta sugere que as condigdes de semeadura foram adequadas, e que ndo houve limitag6es
significativas na emergéncia das plantulas. Dessa forma, a eficiéncia de emergéncia foi mantida
de forma consistente em todos os tratamentos.

Entretanto, os resultados obtidos nao corroboram com as observacgdes de Sangoi et al.
(2010a), os quais relataram maior variabilidade entre plantas em decorréncia do incremento na
densidade populacional. Diferentemente do que foi descrito por esses autores, os dados obtidos
demonstraram homogeneidade no desenvolvimento das plantas mesmo com o aumento do
namero de individuos por unidade de area.

Destaca-se a relevancia de uma distribuicdo adequada das sementes, sobretudo no que
diz respeito ao controle da velocidade de semeadura. 1sso se deve ao fato que a qualidade da
semeadura pode influenciar a populacdo de plantas com espiga e, consequentemente, impactar

diretamente a produtividade da cultura (Garcia et al., 2006).
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Figura 1- CondicGes do tempo no periodo de conducdo do experimento com a cultura do milho (Zea mays).
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Fonte: FUNDACAO ABC. Sistema de monitoramento agrometeorolégico, 2025. Disponivel em:

https://sma.fundacaoabc.org/. Acesso em: 20 de fevereiro de 2025.
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Figura 2- Populagdo inicial de milho (Zea mays), 20 dias apds a emergéncia, hibrido AG9021PRO3™, safra 2024-

25, com acréscimo percentual de sementes e adubagdo na semeadura em relagdo a recomendacéo padrédo
(75 mil sementes e 400 kg hat da formulacdo de NPK 18-10-00), em distintos sitios de manejo do solo

da Fazenda Figueira, Carambei - PR, (p < 0,05).
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Fonte: O autor.

Vale ressaltar a importancia da regularidade da distribuicdo espacial, uma vez que a
irregularidade na emergéncia das plantas de milho pode reduzir a eficiéncia de aproveitamento
de &gua, luz e nutrientes, favorecendo o surgimento de plantas com desenvolvimento fenolégico
desuniforme, colmos frageis e dominadas na lavoura, resultando na producdo de espigas
menores (Sangoi et al., 2013). Nesse contexto, Henrichsen et al. (2021) observaram maiores
produtividades em estande de plantas de milho com emergéncia mais homogénea, em
comparagdo com os tratamentos com maiores desuniformidades de estande na cultura.

No que se refere ao manejo fitossanitario, ndo foram identificadas diferencas entre os
tratamentos para a ocorréncia de pragas e doencas. Os resultados convergem com Spagnollo et
al. (2016), os quais verificaram que a incidéncia de graos ardidos e de Fusarium verticillioides,
Fusarium graminearum e Stenocarpella maydis em gréos de milho néo foi influenciada pelo
arranjo espacial e densidade de plantas de milho, podendo ser justificado pelo fato de que os
tratos culturais, quando devidamente aplicados, podem evitar que o microclima gerado pelo

aumento da populacdo de plantas favoreca a incidéncia de doencas.
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Segundo Casa et al. (2007), embora o incremento do nimero de plantas por area seja
uma estratégia para aumentar a eficiéncia da interceptacdo da radiacao solar, ele pode favorecer
a incidéncia de doencas, especialmente as podriddes do colmo e os graos ardidos. No entanto,
o0s autores verificaram que a adocdo de uma densidade adequada ao hibrido, aliada ao uso de
sementes sadias e a semeadura em area de plantio direto com rotagéo de culturas (como soja ou
feijdo), sdo praticas que contribuem para a reducdo da incidéncia dessas doengas e 0 aumento
do rendimento de grdos, mesmo em maiores populagdes de plantas.

Acerca da ocorréncia de plantas daninhas, ndo foram apresentadas diferencas
significativas entre os tratamentos. O uso do plantio direto com a deposi¢do de palhada, a
utilizacdo de maiores populacdes de milho e de hibridos com maior capacidade de
desenvolvimento inicial e arquitetura moderna permitem que as plantas de milho sobressaiam
no solo mais rapidamente, reduzindo a capacidade competitiva das plantas daninhas (Galvéo et
al., 2014). Adicionalmente, o incremento da densidade populacional de plantas contribui para
a supressdo da competicdo interespecifica com plantas daninhas, reduzindo a incidéncia e o
desenvolvimento de plantas infestantes (Balbinot Janior et al., 2011).

A respeito da populacdo de plantas acamadas néo foi significativamente afetada pela
variacdo na densidade de plantas. A porcentagem de acamamento foi de, no maximo, 4%, com
valores de zero em varios tratamentos, impossibilitando a analise de variancia. No entanto,
segundo Sangoi et al. (2019), densidades populacionais elevadas promovem modificagcdes na
arquitetura da planta, estimulando a elongacdo dos entrends, a producdo de colmos mais
compridos e com menor didmetro, caracteristicas que aumentam de forma expressiva a
probabilidade de acamamento das plantas. Contudo, tais afirmacgdes ndo se confirmam pelos
dados coletados nesta pesquisa.

Ao analisar cultivares de milho em diferentes populacdes de plantas, Foloni et al.
(2015) evidenciaram que n@o houve interacdo entre a porcentagem de plantas acamadas e a
populacéo de plantas, sendo essa auséncia de relagéo justificada principalmente pelo material
geneético e pela maior sustentacao fisica gerada pela proximidade entre as plantas. Portanto, a
baixa porcentagem de acamamento pode ser justificada tanto pela sustentagéo fisica ocasionada
pela proximidade entre plantas quanto pelo fato de o hibrido escolhido apresentar excelente
qualidade de colmo e raiz. Segundo Farinelli et al. (2012), esse comportamento pode ser
justificado pelo fato de que, além de ser dependente pelo genotipo do milho, 0 acamamento
pode ser negativamente afetado por fatores abioticos e bidticos, como a ocorréncia de ventos, a

incidéncia de insetos-praga e a presenca de doencas de colmo e radiculares.
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Nesse sentido, os resultados obtidos véo ao encontro do estudo de Pereira et al. (2009),
o0 qual relata que a aplicacdo da maior dose de fertilizantes ndo gerou aumento significativo na
produtividade de grdos. Contudo, contribuiu para a reducdo da porcentagem de plantas
acamadas e quebradas, o que pode indicar que outros fatores, além da densidade, influenciam
0 acamamento em determinadas condicdes de cultivo.

A respeito da avaliacdo da populacdo final de plantas de milho, os resultados das
analises estatisticas indicaram uma tendéncia linear crescente do numero de plantas seguindo o
aumento uniforme de nimeros de sementes alocadas no solo (Figura 3). Esse comportamento
foi consistente entre os trés sitios de manejo, com elevados coeficientes de determinacéo (R? =
0,99 para solos de baixa e média fertilidade; R = 1,00 para solo de alta fertilidade), indicando

solido ajuste dos modelos lineares.

Figura 3- Populagdo final de milho (Zea mays), mensurado no estadio fenoldgico R6 (Magalhées; Duraes, 2006),

hibrido AG9021PRO3™, safra 2024-25, com acréscimo percentual de sementes e adubacdo na
semeadura em relacdo a recomendacdo padrio (75 mil sementes e 400 kg ha™ da formulagdo de NPK

18-10-00), em distintos sitios de manejo do solo da Fazenda Figueira, Carambei - PR, (p < 0,05).
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Fonte: O autor.

No entanto, a populacédo final de plantas foi, em média, 5% menor em comparacao
com a populagéo inicial. Resultado semelhante ao observado por Foloni et al. (2015), que, ao

avaliarem o desempenho de diferentes cultivares de milho em funcao da variagédo da populagédo
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de plantas, constataram uma redugdo em torno de 6% em relacdo as populagdes definidas no
inicio do experimento.

Diferentemente de outras culturas, o milho ndo apresenta elevada plasticidade
morfologica para compensar falhas no estande. Dessa forma, o nimero de plantas por area e a
producdo individual por planta os principais componentes determinantes da produtividade
(Silva et al., 2016).

Posto isso, vale ressaltar que a populacgéo final de plantas de milho, com distribuicéo
uniforme e o menor nimero de plantas dominadas, é determinante para a obtencdo de altas
produtividades na cultura do milho (Vian et al., 2016). Cabe ressaltar, também, que o
estabelecimento de lavouras com maior uniformidade espacial possibilita que as plantas
possuam o mesmo fornecimento de substrato, contribuindo para 0 aumento do nimero de gréos
produzidos por unidade de area (Sangoi et al., 2013). Em consequéncia disso, o0 aumento linear
da populagédo final de plantas sugere que o manejo adotado foi eficiente para a formacgéo
adequada das plantas em todos os tratamentos, sem evidéncias de limitages na formacdo da
populacgéo final, mesmo com o aumento da densidade populacional.

Para o numero de graos por espiga, é possivel observar uma tendéncia linear decrescente
no nimero de graos formados na espiga nos trés sitios de manejo, a medida que se aumenta a
densidade populacional e a adubagéo na semeadura (Figura 4). Os coeficientes de determinacao
elevados sugerem ajuste eficiente dos modelos (R? = 0,85 para solos de baixa fertilidade; R? =
0,96 para solos de média fertilidade; R? = 0,98 para solo de alta fertilidade).

Os resultados corroboram Brachtvogel et al. (2009), que atribuiram a reducdo do
numero de gréos por espiga, bem como o encurtamento das espigas, a0 aumento da competicao
intraespecifica decorrente de maiores densidades populacionais ou de estresses ambientais.
Nesse cenario, a planta tende a abortar os grdos localizados na extremidade da espiga, uma vez
que menos recursos estdo disponiveis para cada individuo. Santos et al. (2018) atribuiram o
resultado ao fato de que, em menores densidades populacionais, reduz-se a competicao entre as
plantas por recursos hidricos e nutrientes, além de minimizar o sombreamento, apresentando
condi¢Oes ideais para a formacédo das espigas, estabelecendo maior quantidade de gréos por
espiga.

Em relacdo ao desenvolvimento das espigas, na cultura do milho, a determinagdo do
numero de gréos por espiga ocorre apos a exteriorizacdo do pendao e dos estigmas da espiga,
durante o periodo de florescimento, sendo altamente dependente do fluxo de fotoassimilados

que ocorre nesse periodo (Lana et al., 2009). Além disso, a densidade excessiva no milho pode
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resultar na defasagem entre o florescimento masculino (pendoamento) e o florescimento
feminino (espigamento), resultando em uma menor polinizagdo e, como consequéncia, um

menor nimero de gréos por espiga (Kappes et al., 2011).

Figura 4- Gréos por espiga de milho (Zea mays), mensurado no estadio fenoldgico R6 (Magalhées; Durées, 2006),

hibrido AG9021PRO3™, safra 2024-25, com acréscimo percentual de sementes e adubacdo na
semeadura em relagdo a recomendacdo padrdo (75 mil sementes e 400 kg ha! da formulacéo de NPK

18-10-00), em distintos sitios de manejo do solo da Fazenda Figueira, Carambei - PR, (p < 0,05).
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Fonte: O autor.

No que se refere a massa de mil gréos, foi observada uma tendéncia de reducéo linear
com 0 acréscimo de sementes e adubacdo na semeadura (Figura 5). Essa tendéncia foi
observada de maneira consistente nos trés sitios de manejo, com coeficientes de determinagdo
elevados (R? = 0,97 para solos de baixa e alta fertilidade; R? = 0,94 para solo de média
fertilidade), indicando adequada relacéo entre o aumento da densidade populacional de plantas
e a reducdo da massa dos graos. Essa tendéncia foi observada por varios autores (Farinelli et
al., 2012; Zoz et al., 2019; e Brachtvogel et al., 2009). Isso se explica pelo fato de que o
adensamento reduz a penetracdo da radiacéo solar no interior do dossel da cultura, acelerando
a senescéncia foliar, reduzindo a duracéo do periodo de enchimento de grdos e promovendo a
producdo de grdos de menor massa (Sangoi; Silva, 2016).

Outro aspecto relevante esta relacionado ao aumento da competicdo intraespecifica

decorrente do aumento da populacdo de plantas por unidade de area, na qual a intensificacdo da
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competicdo por radiagdo solar e nutrientes influencia diretamente a massa de mil gréos,
promovendo a formacdo de espigas menores, resultando também na reducdo do tamanho dos
grdos e, consequentemente, na reducdo da massa de gréos (Vitorazzi et al., 2017). Além disso,
vale ressaltar que a disponibilidade de carboidratos por unidade de grdo reduz de forma linear

a medida que se aumenta a populagdo de plantas, comprometendo a massa de mil grdos (Takasu

et al., 2014b).

Figura 5- Massa de mil grdos de milho (Zea mays), mensurado no estadio fenoldgico R6 (Magalhdes; Durdes,

2006), hibrido AG9021PRO3™, safra 2024-25, com acréscimo percentual de sementes e adubagdo na
semeadura em relagio & recomendacéo padrao (75 mil sementes e 400 kg ha™ da formulacdo de NPK

18-10-00), em distintos sitios de manejo do solo da Fazenda Figueira, Carambei - PR, (p < 0,05).
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Fonte: O autor.

A andlise dos dados de produtividade (Figura 6) demonstrou padrées semelhantes
entre os trés sitios de manejo, embora com valores distintos. Os dados ajustaram-se a modelos
quadraticos com coeficientes de determinacédo elevados nos solos de média (R?= 0,81) e alta
fertilidade (R? = 0,87), indicando bom ajuste do modelo e consisténcia dos resultados. Para o
sitio de baixa fertilidade do solo, observou-se que o acréscimo de 76% na recomendacao padrdo

de sementes e adubo na semeadura resultou em maior produtividade final, obtendo-se uma
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produtividade de 18.058 Mg ha. No sitio de média fertilidade, o acréscimo da recomendacéo
padrdo foi de 64% em relacdo a recomendada, resultando em uma produtividade de 18.119 Mg
ha. Enquanto no sitio de alta fertilidade, a maior produtividade foi obtida quando houve o
incremento de 63% da recomendacdo padréo, resultando em uma produtividade de 18.542 Mg

hal.

Figura 6- Produtividade de milho (Zea mays), hibrido AG9021PRO3™, safra 2024-25, com acréscimo percentual
de sementes e adubagdo na semeadura em relagéo a recomendagdo padréo (75 mil sementes e 400 kg ha

1 da formulagdo de NPK 18-10-00), em distintos sitios de manejo do solo da Fazenda Figueira, Carambef

- PR, (p <0,05).
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Fonte: O autor.

As respostas da produtividade de grdos em diferentes sitios de manejo, reforcam os
resultados de Molin et al. (2010). Os pesquisadores verificaram a varia¢do da produtividade de
milho correlacionada com a populagdo de plantas e os macronutrientes, concluindo que a
populacdo de plantas exerce efeito maior sobre a produtividade, enquanto os teores de
macronutrientes no solo apresentaram um efeito menos pronunciado.

O aumento da produtividade, decorrente do aumento da recomendagdo padréo do
numero de plantas por area, pode ser atribuido a melhor ocupacdo da area e melhor
aproveitamento dos recursos disponiveis. Sobretudo da radiacdo solar, devido a arquitetura
moderna de plantas, a qual permite um adensamento maior de plantas e consequentemente a

colheita de maior nimero de espigas por hectare (Kappes et al., 2011).
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Ademais, a elevada produtividade observada em maiores populagdes de plantas pode
ser atribuida a maior disponibilidade de nutrientes fornecidos na semeadura juntamente com as
maiores populagdes de plantas, mas também a alta disponibilidade hidrica registrada durante o
ciclo da cultura, estando acima da média historica na regido. Essa condicdo favorece o aumento
da densidade de plantas, uma vez que ha indicacdo de aumento da densidade populacional
quando a disponibilidade nutricional e hidrica for otimizada. Associado a isso, 0 incremento de
produtividade em altas densidades de plantas também pode ser atribuido ao uso de um hibrido
hiperprecoce, considerando que cultivares precoces exigem maior densidade de plantio em
comparacdo as cultivares tardias para expressarem seu maximo potencial produtivo. 1sso se
deve a arquitetura diferenciada dessas plantas, caracterizadas por menor altura e menor massa
vegetativa. Tais caracteristicas morfoldgicas reduzem o sombreamento no interior do dossel da
cultura, permitindo a ado¢do de menores espacamentos entre plantas e, consequentemente,
otimizando o aproveitamento da radiagéo solar incidente (Cruz et al, 2021).

Ressalta-se que os resultados obtidos estdo coerentes com as observagdes de Sangoi et
al. (2019), os quais destacam que a elevacdo da densidade de plantas como alternativa para
aumentar a produtividade é mais eficiente ao utilizar hibridos simples, de alto potencial
produtivo, cultivados sem restri¢des edafoclimaticas, em regifes com alta disponibilidade de
radiacdo solar, grande amplitude térmica e com espacamentos entre linhas reduzidos.
Condicg0es presentes também neste experimento.

Apesar de o aumento do nimero de sementes e da adubacdo ter ocasionado perdas
lineares nos componentes de rendimento, como 0 nimero de graos por espiga e a massa de mil
graos, essas perdas foram compensadas por um maior nimero de plantas e, consequentemente,
por um maior nimero de espigas por area. Os resultados estdo em concordancia com o estudo
realizado por Santos et al. (2018), que verificaram que o componente que melhor se
correlacionou com a produtividade final de gréos foi o numero de espigas por area. Porém, essa
compensacao ocorre até que o maior nimero de espigas por area ndo seja mais suficiente para
compensar a reducdo do nimero e da massa dos graos.

Tradicionalmente, a cultura do milho é um dos segmentos da agricultura que mais tem
gerado insatisfagbes aos produtores, principalmente em razdo da baixa lucratividade
(Bianchetto et al., 2017). No contexto de producdo agricola, indiferente dos resultados
alcancados em termos de produtividade, o principal objetivo é obter um retorno econémico

satisfatorio. Os valores obtidos se diferem em cada sitio de manejo. Portanto, a andlise deve
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considerar ndo apenas a produtividade, mas também a viabilidade econémica do incremento do
adubo e sementes, avaliando se os custos séo justificados pelos ganhos econdmicos.

A Figura 7 apresenta os resultados obtidos para o retorno econdmico em relacéo a
produtividade. Tais valores foram obtidos subtraindo os custos de semente e adubo na
semeadura do valor da venda da producéo, hibrido AG9021PRO3™, safra 2024-25. O custo da
saca de 60.000 sementes foi de R$ 1.307,41 e o pre¢o do adubo 18-10-00 foi de R$ 1,78 por
quilograma em 2024 e o preco de venda da saca de milho foi de R$ 73,00 em 2025.

Figura 7- Retorno econdmico da cultura do milho (Zea mays), subtraindo os custos de semente e adubo na
semeadura do valor da venda da producéo, hibrido AG9021PRO3™, safra 2024-25, com acréscimo

percentual de sementes e adubacdo na semeadura em relacdo a recomendacdo padrdo (75 mil sementes
e 400 kg hal da formulagdo de NPK 18-10-00), em distintos sitios de manejo do solo da Fazenda
Figueira, Carambei - PR, (p < 0,05).
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Fonte: O autor.

Avaliando o retorno econémico do milho em diferentes sitios de manejo, observou-se
que o acréscimo de sementes e adubo em relacdo a recomendacdo padrdo impactou de forma
significativa os resultados financeiros da cultura. Os dados foram ajustados por modelos
quadréticos que apresentaram elevado coeficiente de determinacgdo, destacando a consisténcia
dos resultados, especialmente nos solos de média (R? = 0,87) e alta fertilidade (R? = 0,86). O

maior retorno econdmico foi observado no solo de alta fertilidade, com acréscimo de
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aproximadamente 56% na recomendacdo padrdo de insumos, resultando em R$ 19.163,00 ha
! No sitio de manejo de média fertilidade, o ponto 6timo foi observado com 55% de incremento,
alcancando retorno de R$ 18.298,00 ha*. Na zona de baixa fertilidade do solo, o maior retorno
econémico foi registrado com 60% de incremento, conseguindo R$ 18.012,00 ha.

Os resultados obtidos estdo em consonancia com os resultados observados por Zhang
et al. (2022), que verificaram, em condi¢bes de solo franco-arenoso, que a densidade
populacional de 120 mil sementes ha* resultou no maior rendimento de gréos (21,1 Mg ha!) e
no maior retorno econdmico (3.036,01 US$ ha'). De maneira semelhante, neste trabalho, os
maiores valores de retorno econémico foram obtidos nas faixas populacionais entre 116.250 e
120.000 plantas por hectare.

Diante disso, o aumento da recomendacdo de sementes e adubacdo deve levar em
consideracao as caracteristicas especificas do sitio de manejo. Os resultados demonstraram que,
em solos de baixa fertilidade, pode ser mais economicamente vantajoso o uso maior de insumos,
enquanto, em solos de média e alta fertilidade, o acréscimo menor de insumos é suficiente para
garantir o maior retorno econdmico. Os resultados refutam Lana et al. (2009), os quais
ressaltam que, em cenarios de projecdo de menor produtividade, especialmente sob condi¢bes
de baixa disponibilidade de nitrogénio, é recomendavel a reducdo da densidade populacional
6tima de plantas de milho.

O retorno econdmico da cultura do milho esta diretamente relacionado a adequacéo da
recomendacdo padrdo de sementes e insumos agricolas. Assim, conhecer a variabilidade dos
atributos do solo é essencial para contribuir para a reducdo de custos e aumento de
produtividade (Dalla Nora et al., 2013). Dessa forma, considerando o elevado custo dos
insumos agricolas, torna-se essencial identificar a densidade de plantas mais adequada para
cada zona de manejo, visto que os materiais possuem uma limitacéo de produtividade de acordo
com a densidade populacional, evitando custos desnecessarios com a aquisi¢ao de insumos em

elevadas densidades populacionais (Batista et al., 2019).
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6 CONCLUSOES

Conclui-se que as variaveis populacéo inicial e populacdo final apresentaram um
crescimento linear. Em contrapartida, as variaveis grdos por espiga e massa de mil gréos
declinaram linearmente com o acréscimo de adubo e sementes. Para a ocorréncia de plantas
daninhas, pragas, doencas fitopatogénicas e acamamento, ndo houve diferencas significativas
entre os sitios de manejo.

Para as variaveis de produtividade final de grdos e retorno econdmico da cultura do
milho, a modelagem estatistica indicou que a regressdo quadratica foi a que melhor explicou a
relacdo entre os fatores analisados. Para maximizar a produtividade, recomenda-se que, em
sitios de baixa, média e alta fertilidade, haja o acréscimo de 76, 64 e 63% da recomendacao
padrdo de adubo e sementes, respectivamente. Em relacdo a maximizacdo do retorno
econdmico, recomenda-se 0 acréscimo da recomendacdo padrdo em 60, 55 e 56%,

respectivamente.
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