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RESUMO

Com objetivo de avaliar o melhor modelo de previs@o de safra (colheita de 10
metros lineares, amostragem de espiga, densidade de grios por espiga) e o efeito do
espacamento entre linhas de plantio (0,50 e 0,80 m), sobre a produtividade de grios de
milho (Zea mays L.) em um mesmo ambiente, foram conduzidos experimentos de
campo no municipio de Carmo do Rio Claro, no sul do estado de Minas Gerais no
periodo de 14 de agosto de 2011 a 06 de marco de 2012. O delineamento utilizado foi
em blocos casualisados em faixas com fatorial 3x2. Foi avaliada a produtividade
estimada em cada modelo. Houve diferenca entre os métodos de previsao, sendo que os
mais proximos da produgao real foram obtidos através da colheita de 10 metros lineares
e pela amostragem de espiga. Também houve efeito do espacamento entre linhas,

obtendo o maximo rendimento de grdos com o espacamento reduzido, ou seja, 0,50 m.

Palavras-chave: Zea mays, estimativa de produgio, espacamento.



ABSTRACT

In order to evaluate the best crop estimation model (harvest of 10 linear meters, ear
sampling, density of grains per ear) and the spacing effect between the planting line
(0.50 and 0.80 m) on the productivity of maize grain (Zea mays L.) in a same
environment, field experiments were conducted in the municipality of Carmo do Rio
Claro, in the southern State of Minas Gerais, from August 14th, 2011 to March 6th, 2012.
The outlining used was a randomized block banded with 3x2 factorial. We evaluated the
estimated productivity in each model. There were differences between the estimation
models, and the closest models to the actual production were obtained by harvesting 10
linear meters and by ear sampling. Also there was effect of spacing between lines,

obtaining the maximum yield of grain with reduced spacing, i.e. 0.50 m.

Keywords: Zea mays, crop forecast, spacing.
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1. INTRODUCAO

Dentre os cereais cultivados no Brasil, o milho é o mais expressivo, com cerca de
aproximadamente 60 milhdes de toneladas de gridos produzidos, em uma érea de
aproximadamente 14 milhdes de hectares (CONAB, 2012).

Apesar de diversas pesquisas estarem sendo realizadas com a cultura do milho em
grande parte do Brasil nos dltimos anos, a falta de informag@o técnica para entender o
impacto das condi¢des climéticas no rendimento tem sido relatadas. Nesse sentido, os
modelos de simulagdo sdo uma ferramenta bastante util, podendo predizer a
variabilidade do rendimento devido as condi¢des ambientais (GUNGULA et al., 2003).

Virios modelos de simulag@o de safra tem sido desenvolvidos a fim de auxiliar os
produtores a melhor se organizarem. Um modelo simples e que se aproxima bastante da
producdo real é feito através dos componentes de produgdo da planta, exigindo a
determina¢do da umidade e do peso médio dos grios, espacamento entre linhas e o
nimero médio de espigas obtido em vérias amostragens. Esse modelo vem sido
utilizado em vdrias propriedades e apresenta excelentes resultados.

Outro modelo matemadtico bem simples €, também, baseado na coleta de espigas na
pré-colheita sendo estimada a produtividade de grdos a partir da contagem do nimero
de espigas, do nimero de fileiras de grios e do nimero de gridos por fileira de cada
espiga. Esse modelo € bastante utilizado nos Estados Unidos e ja vem sendo adotado
por alguns produtores no Brasil.

A grande vantagem desses dois modelos é a praticidade e eficicia que eles
apresentam, diferenciando, assim, de modelos que exigem histdrico climético.

E importante salientar que no Brasil a metodologia de predi¢io de rendimento de
milho € normalmente conduzida mediante formulérios preenchidos pelos agricultores, e
tem sido considerada uma metodologia com um certo grau de subjetividade e incerteza
(FONTANA et al., 2000).

Entre as préticas e técnicas empregadas para obteng¢do de maior produgdo de milho,
a escolha da densidade ideal de semeadura e do melhor arranjo de plantas na drea estéo
entre as mais importantes (ALMEIDA et al., 2000). Segundo o autor, além do potencial
produtivo dos hibridos, a populagdo e arranjo de plantas na cultura do milho sdo um dos

principais fatores que determinam a produtividade.
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A redefini¢do do arranjo espacial de plantas pela diminui¢do do espagcamento entre
fileiras pode ser uma excelente oportunidade para que o produtor aumente a sua
rentabilidade

Recentemente, os diferentes arranjos espaciais, tem sido discutidos com maior
frequéncia pela maior ou menor adaptagdo da cultura ao ambiente decorrente das
variagdes morfologicas e genéticas apresentadas pelos hibridos atuais, como forma de
maximizar a produtividade de grdos pela otimizacdo do uso de fatores de producdo
como d4gua, luz e nutrientes, disponiveis num determinado agroecossistema
(PALHARES, 2003).

Os objetivos na realizacdo deste trabalho foram avaliar o melhor modelo
matemdtico de previsdo de safra, bem como o comportamento da cultura do milho em

funcdo dos diferentes espacamentos.



14

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Aspectos gerais do milho

Conforme Silva et al. (2006), os cereais sdo imprescindiveis para satisfazer a
demanda por alimentos e outras necessidades dos seres humanos.

O milho € cultivado em todos os estados do Brasil e em quase todas as propriedades
agricolas, tanto na agricultura familiar quanto na de exportacio e estd presente na cadeia
produtiva animal. E uma cultura de grande e diversificada utilizacdo na sociedade
moderna e um dos produtos agricolas de mais ampla distribuicio mundial, tanto na
producdo, quanto no consumo. Dentre as espécies origindrias das Américas, o milho é,
certamente, o de maior importancia econdmica e social no mundo. Em termos de drea
semeada e de producdo de grdos, é o cereal de maior importincia no Brasil
(AGROLINE, 2008).

Conforme a Conab (2012), a estimativa da area plantada na safra 2011/2012 deve
chegar a 14,694 milhdes de hectares, numa variagdo positiva de 6,2% se comparado a
ultima temporada, com producdo esperada de 60,319 milhdes de toneladas, numa
variagdo positiva de 4,9% frente a temporada anterior.

O rendimento médio de graos obtido com a cultura do milho no Brasil é considerado
baixo, quando comparado ao de outros paises produtores. Em 2012 a produtividade
média foi por volta dos 70 sacos por hectare. J4 nos Estados Unidos, por exemplo, a
drea cultivada durante a safra de 2012 foi de aproximadamente 39 milhdes de hectares,
colhendo um total de mais de 4 bilhdes de sacos, o que representa uma média superior a
100 sacos por hectare (USDA, 2012). A agricultura sem tecnologia adequada e
acompanhamento especializado contribui para a baixa produtividade no Brasil.

Conforme a Embrapa (2012), o avango tecnoldgico proporcionado pelo
desenvolvimento de hibridos com genética superior, passando por novas tecnologias,
servigos e informagdes disponibilizadas e o profissionalismo dos agricultores na adocdo

de praticas de manejo que proporcionem maior nivel de respostas e segurangas aos
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hibridos comercializados, fizeram com que algumas regides obtivessem média de
produtividade igual e até superior a encontrada em paises desenvolvidos.

Também de acordo com a Empresa Brasileira de Pesquisa Agopecudria, o milho é
uma das espécies cujo desempenho ¢é altamente influenciado pelas variagdes do
ambiente, o que pode resultar em uma média de rendimento baixa e instabilidade, de
regido para regido, de més para més e de ano para ano de plantio. Dessa forma, uma
criteriosa anédlise da estabilidade do comportamento dos hibridos frente as flutuacdes
ambientais é recomendavel, buscando identificar aquelas especificas para determinados

ambientes e aquelas que se comportam razoavelmente bem em diversos ambientes.

2.2 Elementos do clima e produtividade da cultura do milho

A importancia das condi¢des climdticas na produtividade da cultura do milho é
amplamente reconhecida por muitos pesquisadores (ROSENBERG et al., 1983; CRUZ
et al., 1994; DOURADO NETO, 1999; FANCELLI & DOURADO NETO, 2001).

O milho, sendo uma planta de origem tropical, exige, durante seu ciclo vegetativo,
calor e 4gua para se desenvolver e produzir satisfatoriamente, proporcionando
produtividades compensadoras. Independente da tecnologia aplicada, o periodo de
tempo e as condigdes climdticas em que a cultura é submetida constituem-se em
preponderantes fatores de producdo. A quantificacdo dos elementos do clima, portanto,
pode ser utilizada no ajuste de modelos de simulacdo de desenvolvimento e crescimento
de culturas, tornando-se um importante instrumento para pesquisa, planejamento e
monitoramento de culturas (PATERNIANI, 1978).

A elevagdo da temperatura contribui para a reduco da taxa fotossintética liquida em
funcdo do aumento da respiragdo, interferindo diretamente na producdo. Assim,
temperaturas elevadas prevalecentes no periodo noturno (superior a 24°C) promovem
um consumo energético demasiado, em funcdo do incremento da respiragdo celular,
ocasionando menor saldo de fotoassimilados, com consequente queda na produtividade
da cultura do milho (DOURADO NETO, 1999). Em contrapartida, a maioria dos

materiais (hibridos ou variedades cultivadas) existentes atualmente nao se desenvolve



16

em temperaturas inferiores a 10°C, que € considerada a temperatura basal para a espécie
(VIEIRA et al., 2010).

Os gendtipos de milho sdo classificados comercialmente em normais, precoces e
superprecoces, conforme suas exigéncias caldricas no periodo compreendido entre a
emergéncia e o florescimento (fase vegetativa). Os genétipos normais apresentam
exigéncias térmicas de 891 a 1200°C.dia, os precoces, de 831 a 890°C.dia, e os
superprecoces, de 780 a 830°C.dia (EMBRAPA, 2011).

Segundo Loomis e Amthor (1999), a disponibilidade de dgua € o principal fator que
afeta a escolha da densidade 6tima de plantas. Quando h4 alta probabilidade de falta de
umidade durante a floragdo da cultura, deve-se diminuir a densidade para que o solo
possa suprir as plantas com suas reservas hidricas (BERGAMASCHI et al., 2004).
Estandes adensados s6 devem ser recomendadas em regides com alta precipitacdo
pluvial ou sob irrigagdo e com alto nivel de manejo, pois, conforme Queiroz et al.
(2000), o incremento na densidade aumenta o indice de drea foliar e, conseqiientemente,

o consumo de dgua.

2.3 Espacamento entre linhas

A escolha do espacamento entre linhas adequado é uma das praticas de manejo mais
importantes para atingir alto rendimento de grdos de milho, pois afeta diretamente a
interceptacdo de radiacdo solar, que é um dos principais fatores determinantes da
produtividade (ARGENTA et al., 2001a).

A cultura do milho era tradicionalmente implantada no Brasil com espagamentos
entre linhas de 80 cm. Essa distancia entre fileiras permitia o adequado funcionamento
dos equipamentos necessarios a semeadura, tratos culturais e colheita,
independentemente do sistema de producdo e do tipo de tracdo utilizado (SANGOI et
al., 2000).

A reducido na distincia entre as linhas de plantio € uma forma de modificar o arranjo
de plantas e interferir na eficdcia de utilizacdo dos recursos do meio. O interesse em
cultivar o milho utilizando espacamentos entre linhas reduzidos, 50 cm, tém crescido

nos udltimos anos. O desenvolvimento de hibridos tolerantes a altas densidades, o
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aumento no nimero de herbicidas para o controle seletivo de plantas daninhas em pés-
emergéncia e a maior agilidade da industria de maquinas agricolas no desenvolvimento
de equipamentos adaptados ao cultivo do milho com linhas mais préximas sdo fatores
que favorecem o incremento na adog@o desta prética cultural (SILVA et al., 1997).

As viérias alternativas de combinagcdes de espacamentos e densidades de plantas
podem ser definidas como “arranjo entre plantas”, ou seja, € a forma como as plantas
estdo distribuidas na drea, no espagamento entre linhas e na distribuicio das plantas na
linha. Teoricamente o melhor arranjo de plantas € aquele que proporciona uma
distribuicdo mais uniforme das plantas na linha de semeadura, possibilitando melhor
utilizacdo da luz, dgua e nutrientes (RIZZARDI et al., 1994). Sangoi et al. (2001)
também afirma que plantas espagadas equidistantes umas das outras competem
minimamente por nutrientes, luz e outros fatores de produgao.

Com a reducgdo do espagamento entre linhas mantendo a mesma populagdo por érea,
h4 maior espagamento de plantas nas linhas e redu¢do na competicio entre plantas por
dgua, luz e nutrientes e melhor aproveitamento dos nutrientes aplicados, portanto,
aumenta a necessidade de adubacdo com nutriente de maior mobilidade no solo como
nitrogénio e potassio (MARCHAO et al., 2005).

A reducdo de espacamento entre linhas pode ser adequada, devido a arquitetura das
plantas dos hibridos modernos, que permitem a semeadura mais adensada, em virtude
dos mesmos produzirem menor quantidade de massa, permitindo melhor
aproveitamento de luz e 4gua (ARGENTA, 2001Db).

Segundo Fancelli e Dourado Neto (2001), a planta de milho é considerada como
sendo uma das mais eficientes na conversdo de energia radiante e, consequentemente,
na producdo de biomassa, visto que uma semente pesa em média 260 mg, resulta em um
periodo de tempo préximo de 140 dias cerca de 0,8 a 1,2 kg de biomassa por planta e
180 a 250 g de graos por planta, multiplicando, aproximadamente, 1.000 vezes o peso
da semente que a originou. Apesar do elevado potencial produtivo, o milho apresenta
acentuada sensibilidade a estresses de natureza bidtica e abidtica, que aliada a sua
pequena plasticidade foliar, reduzida prolificidade e baixa capacidade de compensacio
efetiva, seu cultivo necessita ser rigorosamente planejado e criteriosamente manejado,
objetivando a manifestacdo de sua capacidade produtiva.

O incremento na densidade de plantas € uma forma de maximizar a interceptacio da

radiacdo solar. Contudo, também pode reduzir a atividade fotossintética da cultura e sua
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eficiéncia de conversdo dos fotoassimilados a produg¢do de grios, aumentando o
intervalo entre o florescimento masculino e feminino e reduzindo o nimero de grios por
espiga (SANGOI et al., 2003).

Aumentos nos niveis de plantas por drea provocam um maior sombreamento do
solo, diminuindo a evaporacdo. Por outro lado, esse aumento da populagdo provoca um
aumento de drea foliar, causando maior transpiragdo e, portanto maior consumo de
dgua. Em condigdes de deficiéncia hidrica, esse aumento populacional pode causar
prejuizos a produgdo, principalmente se ocorrer no periodo de florescimento
(ARGENTA et al., 2000).

Entre as formas de manipulagdo do arranjo espacial, a densidade de plantas € a que
tem maior interferéncia na produtividade do milho, pois pequenas alteracdes na
populacdo podem afetar significativamente o rendimento de grios. Essa resposta ocorre
porque o milho ndo possui um mecanismo de compensagdo de espacos tdo eficiente
quanto outras Poaceas, pois raramente perfilha, possui baixa prolificidade e limitada
capacidade de expansio foliar (MARCHAO et al., 2005). A determinacio da densidade
otima (populacdo de plantas capaz de otimizar a utilizagdo dos recursos disponiveis)
depende de diversos fatores, relacionados ao gendtipo, ao ambiente e a0 manejo da
cultura.

A indicagcdo de arranjo de plantas em milho foi alterada ao longo do tempo na
medida em que modificagdes de ordem genética, fisioldgica, bioquimica e anatomica
foram sendo incorporadas na planta pelos programas de melhoramento
concomitantemente com as mudancgas no manejo da cultura. Os dados de pesquisa
evidenciaram que para uma mesma quantidade de recursos do ambiente, o uso de maior
nimero de plantas por drea resulta em maior competi¢do intra-especifica, sendo a
intensidade dessa resposta varidvel com as caracteristicas intrinsecas de cada hibrido e
com as condi¢des de manejo da cultura (SILVA et al., 2006).

Paulo e Andrade (2003) afirmam que também ¢é importante a distribui¢io espacial
das plantas dentro da linha de cultivo. Falhas de deposicdo das sementes pelas maquinas
de semeadura deixam espagos nao preenchidos ou adensam pela queda de mudltiplas
sementes no mesmo espaco, fazendo aumentar a competicdo intra-plantas, podendo
levar a queda de produtividade pelo inadequado uso dos fatores de producdo. Para se
obter uma populacido adequada, é recomendavel regular cuidadosamente a maquina

semeadora. Caso a mesma seja pouco precisa, e em ambiente desfavordveis, &
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necessdrio aumentar a densidade de sementes para até 20% além do desejado,
compensando possiveis perdas de sementes por ataque de pragas, microorganismos

patogénicos e danos mecanicos causados pela semeadora.

2.4 Modelagem na agricultura

Almeida et al. (2000) definem modelo como uma série de equagdes matemadticas, as
quais descrevem um sistema. Segundo Bullock et al. (1988), os modelos de simulacdo
de cultura podem ser definidos como um conjunto de equagdes para estimar a produgio
de uma cultura a partir de uma série de amostras, sendo que as mesmas permitem
analisar detalhadamente os diversos componentes da producdo. Apesar da complexidade
envolvida na construcdo de modelos, os esfor¢os sdo compensados em fungdo de sua
grande aplicabilidade, que auxilia o agricultor na tomada de decisdo, permitindo a
organizagdo racional de questdes envolvendo distribuicdo, armazenamento,
comercializacdo do produto agricola, entre outras (FONTANA et al., 2000).

Existem trés niveis de uso dos modelos de simulacdo de culturas como ferramenta
potencialmente util na tomada de decisdes: em pesquisas, em tecnologia de manejo de
cultivos e em politicas de planejamento agricola (KARLEN & CAMP, 1985).

Modelos podem ser utilizados para analisar os efeitos de diferentes estratégias,
ajudando na determinacdo da melhor decisdo, e apresentam uma série de vantagens para
uma andlise econdmica, em relacdo aos dados provenientes de experimentacdo em
campo. Entre essas vantagens destacam-se: um grande nimero de diferentes estratégias
podem ser avaliadas rapidamente e com baixo custo; cada estratégia pode ser avaliada
em um amplo intervalo de condi¢des incertas, como por exemplo, clima; e, dependendo
do modelo de crescimento utilizado, pode-se avaliar complexas estratégias de manejo
interagindo com diversas decisdes como irrigacdo, fertilizagdo, datas de semeadura,
dentre outras (MAR et. al., 2003).

De acordo com Rodrigues (2005), muitos agricultores procuram obter uma
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estimativa da produtividade antes da época da colheita, pois podem utilizar a previsdo
da produgdo para avaliar as necessidades futuras de transporte e armazenamento do
produto, bem como os provaveis ganhos na sua comercializacdo. As estimativas de
produtividade sdo tteis em comparacdes nos ensaios de hibridos/variedades, verificando
a variabilidade de producdo em uma mesma drea ou entre diferentes areas de cultivo, ou
comparando diferentes praticas de manejo. O autor ainda coloca que, embora a cultura
tenha importidncia mundial, sdo poucos os métodos utilizados para estimar a
produtividade de milho, pois esta € influenciada por inimeros fatores. Em grande parte,
os métodos sdo modelos matemdticos para simulacio baseada em observagdes
relacionadas a fisiologia e fenologia da planta e as condi¢cdes meteorolégicas do local.
Da mesma maneira, existem poucos métodos préticos e simples para estimar o
rendimento de graos da cultura.

Um modelo matemédtico que tem sido muito utilizado para estimar a produtividade
de graos de milho € o utilizado pela Emater-MG (EMATER-MG, 2000). Esse modelo ¢
aplicado em diversas propriedades agricolas participantes do concurso anual de
produtividade de milho do estado, e baseia-se em componentes de produgdo da planta,
exigindo a determinagdo da umidade e do peso médio dos grdos, espacamento entre
linhas e o niimero médio de espigas obtido em vdrias amostragens.

Outro modelo matemético bem simples e pouco conhecido no Brasil, desenvolvido
na Universidade de Illinois, nos Estados Unidos, € também baseado na coleta de espigas
na pré-colheita sendo estimada a produtividade de grdos a partir da contagem do
nimero de espigas, do nimero de fileiras de graos e do nimero de grios por fileira de
cada espiga (REETZ, 1987). Nesse modelo, conta-se o nimero de plantas e de espigas
em uma determinada drea linear e somente algumas espigas sio colhidas por ponto de
amostragem. Em seguida, sdo determinados o nimero de fileiras de graos e o nimero de
graos por fileira para cada espiga, sendo estes dados utilizados em uma expressdo para
se estimar a produtividade de graos. O modelo ndo fixa o nimero de pontos amostrados
e nem determina o nimero de pontos de acordo com a drea da lavoura. A sua precisio
serd maior quando utilizado para comparacdes entre dreas distintas ou entre diferentes
praticas de manejo, devendo-se ter atenc@o na selecdo de locais representativos para a
amostragem e, se necessario, aumentar o nimero de amostras na lavoura. Variacdes no

peso e no tamanho dos grios, caracteristicas do hibrido, fatores de manejo e a
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ocorréncia de condicdes ambientais inesperadas poderdo afetar as comparacdes

(REETZ, 1987).

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacio e caracterizacao da area experimental

O experimento foi conduzido no municipio de Carmo do Rio Claro — MG, com as
seguintes coordenadas utm/ups. 20° 58’ 19” S e longitude 46° 07’ 08” O, com altitude
média de 785 metros.

O sistema de cultivo foi de semeadura direta na palha, em toda a drea. A
temperatura média no inverno ¢ aproximadamente 16°C e a média no més mais quente
fica por volta de 27°C. O indice de pluviosidade é de 1.750 mm anuais.

O experimento foi instalado em drea de Latossolo Vermelho de textura argilosa e
boa fertilidade. O relevo é suave, sendo predominantemente de terras planas com grande
aproveitamento para fins agricolas (EMBRAPA, 2011).

Antes da instalacdo dos experimentos foram realizadas amostragens de solo para

caracterizacdo quimica e granulométrica.

3.2 Instalacao do Experimento

O experimento foi realizado em campo de plantio comercial sob piv0o central,
totalizando uma area de 32 hectares, sendo 16 ha plantado com o espagamento entre
linhas de 0,50 metros com uma semeadoura de seis linhas e 16 ha foram plantados com
espacamento entre linhas de 0,80 metros, com uma semeadoura de 4 linhas.

Em ambos sistemas de cultivo, a densidade populacional foi a mesma, ou seja,
70.000 sementes no ‘stand inicial’.

A semeadura do milho teve inicio no dia 14 de outubro e terminou do dia 16 de
outubro. O milho utilizado no experimento foi o DKB 330 YG, um hibrido simples,

superprecoce no florescimento e na colheita.
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Foi utilizado 274 kg/ha de 8-28-16 como adubagio de plantio. Durante a fase de
desenvolvimento vegetativo V;,-V3, realizou-se a adubacio de cobertura com 274 kg/ha
da férmula 27-00-10.

Durante o ciclo da cultura na fase vegetativa V, para o controle de plantas daninhas
utilizou-se o herbicida do grupo quimico triazina junto ao herbicida do grupo quimico
benzoilciclohexanodiona.

No periodo de pré-colheita, selecionou-se cinco faixas (repeticdes) para cada
espacamento (0,50 e 0,80), nas quais aleatoriamente foram realizadas as amostragem
para estimativas de produtividade dos modelos testados.

Os tratamentos utilizados foram dois sistemas de plantio com 0,50 e 0,80 metros
entre linhas e os modelos de previsdo da produtividade de milho foram: colheita de 10
metros lineares, amostragem de espigas, densidade de 1000 grdos. Os modelos foram

comparados com a produtividade real na faixa (testemunha).

3.4 Modelos de previsao da produtividade de milho

* Modelo de colheita de 10 metros lineares

No ponto ideal de colheita realizou-se a retirada das espigas em uma drea de 10
metros lineares por repeticdo sendo debulhado, pesado os grios e determinado a
umidade. Posteriormente realizou a conversdo para umidade de 13% e foi calculado a
produtividade em quilogramas por hectare.
* Modelo de amostragem de espigas

Colheita de 6 espigas por faixa sendo determinado o peso e a umidade dos grios.
Determinou-se através da contagem do nimero de plantas e espigas em 10 metros
lineares para o célculo do “Stand Final”. Posteriormente obteve-se a produtividade pela
média das espigas versus nimero de espigas por hectare dando um resultado final em
quilogramas por hectare com umidade de 13%.
* Modelo de nimero e densidade de graos por espiga

Foram contados o nimero de fileiras versus nimero de graos por espigas em seis
plantas por faixa, posteriormente determinou-se o peso e umidade de 1000 grios. Para
avaliacdo final do peso médio das espigas multiplicou-se o nimero de grios versus a

densidade obtendo o resultado corrigido para umidade de 13%. Também se determinou
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através da contagem do ndmero de plantas e espigas em 10 metros lineares o “stand
final”. Posteriormente obteve-se a produtividade pela média das espigas versus nimero
de espigas por hectare dando um resultado final em quilogramas por hectare.
* Producao real na faixa (testemunha)

A colheita do milho foi realizada mecanicamente, através de duas colheitadeiras
John Deere, uma com plataforma de oito linhas com espagamento de 0,50 m e a outra
com plataforma de quatro linhas com espacamento de 0,80 m. A avaliacdo da
produtividade de cada espacamento foi realizada por meio de pesagem em uma balanca
com capacidade de 80 toneladas, constituida de oito células de carga, corrigindo-se a
umidade para 13% em base timida e posteriormente estimando-se a produtividade em

quilogramas por hectare.

3.5 Analise estatistica

Na composi¢do do experimento foi utilizado o delineamento de blocos
casualisados em faixa com fatorial 3x2 (tr€s modelos por dois espacamentos), com
cinco repeti¢des.

Realizou a correlacdo entre os métodos testados, bem como a andlise de
varidncia e a produg@o obtida comparada pelo teste de Tukey a nivel de 5% de
probabilidade. Utilizou-se o pacote computacional de analises SAS (System Analises

Statistical).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Precipitacio e temperatura média no transcorrer do experimento

Analisando inicialmente os dados de precipitagdo pluvial mensal, verificamos
que houve uma maior incidéncia de chuvas a partir da data de plantio, contribuindo
assim para o bom desenvolvimento desta cultura ji que na época de maior demanda
também ocorreu as maiores precipitacdes.

De acordo com Loomis e Amthor (1999), a disponibilidade de dgua € o principal
fator que afeta a escolha da densidade 6tima de plantas, pois influencia diretamente no
desenvolvimento e produgdo da cultura. Segundo Penariol et al. (2003), quando ha alta
probabilidade de falta de umidade durante a floragdo da cultura, deve-se diminuir a
densidade para que o solo possa suprir as plantas com suas reservas hidricas. Entretanto,
conforme os dados colhidos no municipio de Carmo do Rio Claro durante o
experimento, a densidade de plantas foi ideal, visto que houve boa média de chuvas e
temperaturas ideais.

Roos (1981), diz que para a cultura do milho, hid trés estaddios de
desenvolvimento mais sensiveis ao déficit hidrico:

1. Iniciagdo floral e desenvolvimento da inflorescéncia, quando o nimero potencial
de graos € determinado.

2. Fertilizacao, quando o potencial de producio € estabelecido.

3. Enchimento de graos, onde hd maior acimulo de massa.

Conforme Paulo e Andrade (2003), as fases que sdo mais sensiveis ao excesso
hidrico sdo: germinacdo, diferenciacdo do penddo e espigamento até a maturagio
fisiologica.

As figuras 1 e 2 mostram que nos meses dezembro, janeiro e fevereiro, tanto a
temperatura como a precipitagdo pluvial ocorreram com 6tima intensidade.

Os resultados de temperatura mensal e precipitagdo que ocorreram durante o
periodo de conducdo do experimento, s@o apresentados nas figuras 1 e 2,

respectivamente.
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GRAFICO 1: Valores mensais de Precipitacio pluvial (mm) registradas durante o ciclo

do milho, periodo de 01/09/2011 a 15/03/2012, no municipio de Carmo do Rio Claro.

Pela figura 2, verifica-se que os valores médios mensais de temperatura nao
sofreram grandes variacdes, havendo disponibilidade térmica favordvel para o
crescimento e desenvolvimento das plantas. A temperatura possui uma relacdo
complexa com o desempenho da cultura, uma vez que a condi¢do 6tima varia com os
diferentes estddios de crescimento e desenvolvimento da planta. Em geral, baixas
temperaturas provocam um alongamento do ciclo da cultura, enquanto que temperaturas
elevadas determinam redugdo na duracdo do ciclo. Ainda, a temperatura influencia na
determinacdo dos componentes do rendimento, por afetar a duracdo do tempo
cronoldgico dos estadios de desenvolvimento em que cada um desses componentes &
determinado (ROOS, 1981).

Segundo Fancelli e Dourado Neto (2001), as temperaturas ideais para
crescimento do milho estdo entre 25 e 30°C, e as minimas, entre 6 e 8°C. Segundo o
mesmo autor, temperaturas do solo inferiores a 10°C e superiores a 42°C afetam
negativamente a germinacdo, enquanto que as situadas na faixa de 25 a 30°C sdo mais
adequadas para os processos de germinacdo e emergéncia. O rendimento da cultura
pode ser reduzido caso ocorram valores de temperatura acima de 35°C durante o

periodo de formacdo do grao.
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Mar et. al. (2003), verificaram bom desenvolvimento das plantas de milho em
condi¢des de temperatura média entre 18 e 25 ° C, semelhantes ao observado no

presente trabalho.
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GRAFICO 2: Valores mensais de temperatura (°C) registradas durante o ciclo do

milho, periodo de 01/09/2011 a 31/03/2012, no municipio de Carmo do Rio Claro.

4.2 Produtividade de graos estimada

Ap6s realizar a andlise de varidncia comparando os modelos testados, observou-se
que houve uma diferenca altamente significativa entre os modelos, bem como no
espacamento entre linhas.

Segundo a Embrapa (2011), o modelo para previsdo de produgdo baseado em
componentes de producdo da planta, exigindo a determinacdo da umidade e do peso
médio dos grios, espagamento entre linhas e o nimero médio de espigas obtidos em
varias amostragens, vem atingindo bons resultados, sendo utilizado em diversas
propriedades agricolas do estado.

A tabela 2 compara, através do teste Tukey, a producdo real, sendo esta de 9007

kg/ha, com os modelos matemaéticos de previsdo de safra.
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Apesar do modelo de densidade de 1000 graos ter se mostrado superior quando
comparado com o teste de Tukey, este modelo ndo € o mais recomendado, pois ele
superestima a producio.

Conforme a Companhia Nacional de Abastecimento (2004), alguns modelos
matemdticos de previsdo de safra acabam superestimando a producdo devido ao fator
humano. Isto €, por mais aleatério que possa ser feita a amostragem, quando € feita a
escolha, os grios coletados tendem a ser os mais sadios e pertencentes ao centro da
espiga, excluindo-se assim, graos menores presentes nas extremidades das mesma.

Ainda de acordo com a CONAB, modelos matemdticos para previsdo de safra
facilitam o agronegdcio, visto que os produtores podem se programar de acordo com os
resultados futuros de suas lavouras. Para isso, € necessario um modelo matematico que
represente bem a producao.

Na tabela 2, verificamos que alguns dos modelos matematicos tiveram resultados
iguais. Esses modelos representados pela mesma letra podem ser usados na pratica, ja

que os resultados sdo proximos ao real.

Tabela 2. Produtividade média, em quilogramas por hectare, estimada pelos modelos
matematicos em comparag@o com a produtividade real. Fazenda Sdo Pedro do Universo,

Carmo do Rio Claro, MG.

Modelo de previsdo Produtividade (kg/ha)
Densidade de 1000 graos 10010.3 A
Produgdo real 9007.0 B
Colheita de 10 metros 8625.3 B
Amostragem de espigas 8571.5B

Médias seguidas pela mesma letra ndo se diferem entre si.

Na tabela 3, percebemos que os modelos de amostragem de espigas e colheita de 10
metros apresentam melhor correlacio com a produgdo real, em torno de 75%. Dessa
forma, ambos os modelos podem ser usados, jd que os resultados sdo proximos ao real e
ndo superestimam a producdo, o que € altamente desejado por ndo afetar os planos
iniciais do produtor.

J4 o modelo de densidade de 1000 graos teve uma correlacdo baixa com a produgao

real, assim sendo, esse € um modelo ndo recomendado, pois na pratica pode causar
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problemas ao produtor, visto que esse pode contar com uma produgdo irreal,

atrapalhando seu fluxo de caixa e vendas antecipadas.

Tabela 3. Coeficiente de correlacio e grau de significincia entre os modelos
matematicos de previsdo da produtividade do milho grdo, Fazenda Sdo Pedro do

Universo, MG.

Producdo real na faixa

Colheita de 10 metros 0,9576 *
0,0018 *3*

Amostragem de espigas 0,9516
0,0083
Densidade de 1000 graos 0,8886
0,0197

Producdo real na faixa 1,0000
0,0

* coeficiente de correlacdo

** grau de significincia

Quando se mantém a densidade e reduz o espagamento, a distribuicdo espacial
torna-se mais uniforme. Assim, hd aumento na eficiéncia de interceptacdo da radiacdo
fotossinteticamente ativa e diminuiu a competi¢do intra-especifica por luz, dgua e
nutrientes. Dessa forma, no experimento, ocorreram aumentos na taxa fotossintética
liquida e no desenvolvimento da planta e, consequentemente, maiores rendimentos de
massa seca e de grao.

Em termos do espagamento influenciar na produtividade, mantendo a densidade
de plantas, observou-se um melhor desempenho quando reduzido o espacamento
entrelinhas.

De acordo com Reetz (1987), o modelo de previsdao de producdo desenvolvido
pela Universidade de Illinois, nos Estados Unidos, terd maior precisdo quando utilizado
para comparacdes entre diferentes praticas de manejo. Na tabela 4 observamos que
quando comparamos cada modelo nos dois espacamentos, eles ndo diferem entre si pelo

teste Tukey. Todavia, quando a comparagido é feita pela producdo real na faixa e a
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producdo média, verificamos que ha diferenca no plantio com espagamento reduzido,

sendo este mais vantajoso.

Tabela 4. Modelos matematicos de previsdo de safra e sistemas de plantio.

Amostragem de | Colheita de 10 | Densidade de Producao real
espigas metros 1000 graos
0,50 m 8902,0 A 8897,8 A 10224,4 A 9498,0 A
0,80 m 8421,8 A 8352,8 A 9796,2 A 8508,0 B
CV-11,87%

A manipulagdo do arranjo de plantas, através de alteracdes no espagamento
entrelinhas, com a mesma densidade de plantas, ¢ uma das priticas de manejo mais
importantes para otimizar o rendimento de grdos em milho. Ela afeta a intercep¢do da
radiacdo solar incidente, que € um dos principais fatores determinantes da produtividade
(OTTMAN & WELCH, 1989; LOOMIS & AMTHOR, 1999). Geralmente, o aumento
na intercep¢do de radiag@o solar, devido a distribui¢do espacial mais uniforme entre
plantas, tem sido relacionado unicamente ao maior indice de area folhar (IAF)
(FLENET et al., 1996; MANDONNI & OTEGUI, 1996), pois aumenta a atividade
fotossintética (BULLOCK et al., 1988; MUCHOW et al., 1990) e a produgao de massa
vegetal por planta (KARLEN & CAMP, 1985; MURPHY et al., 1996; SANGOI et al.,
2001). Entretanto, o incremento no rendimento de grdos pode, ainda, relacionar-se a
distribuicdo mais uniforme da radiag@o solar no interior do dossel e a maior eficiéncia
de uso e de conversdo da radiacdo interceptada em acimulo de massa seca por planta
(ARGENTA & SANGOI, 2001c).

Considerando os experimentos conduzidos, os resultados de rendimento de grios
confirmam a teoria de que a distribui¢do espacial mais uniforme entre plantas, mantida a
densidade de plantas, otimiza o uso dos recursos do ambiente (luz, 4gua e nutrientes),
como foi proposto pela Fundacdo Rio Verde (2002). A distribuicdo mais uniforme entre
plantas, com adocao de espacamento entrelinhas reduzido, aumentaria o rendimento de
graos, principalmente devido a distribuicdo mais homogénea do sistema radicular. Com
isso, as raizes ocupariam melhor o solo e, dessa forma, melhoraria a eficiéncia de

absorcdo de dgua e nutrientes, bem como a interceptagdo de radiacdo solar.
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5 CONCLUSOES

Os modelos matematicos para previsido de safra que foram mais proximos do
real e podem ser utilizados por produtores sdo o modelo de colheita de 10 metros
lineares e o modelo de amostragem de espigas.

A produtividade foi maior no espagamento de 0,50 metros que no de 0,80

metros.
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