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RESUMO

O potencial produtivo do milho ¢ direcionado por fatores genéticos e inerentes a0 manejo
da lavoura, podendo estes apresentar comportamento espacial nas lavouras. Nesse
sentido, estimativas de produtividade podem ser aprimoradas ao levar em consideragao a
variabilidade espacial os talhdes. O objetivo deste trabalho foi avaliar, de forma espacial,
a contribuicdo dos componentes produtivos do milho na estimativa de produtividade da
cultura, como a sua relagdo com a produtividade real do grao. O trabalho foi conduzido
nas Fazenda Capim Branco, na Universidade Federal de Uberlandia-MG, em area de 25
ha, cultivada sobre Latossolo Vermelho, com a cultura do milho em sistema plantio
direto, sob sequeiro. Para coleta das informagdes foi definida uma grade amostral de dois
pontos por hectare (50 pontos), onde foi demarcada, no centro de cada quadricula, uma
parcela util de 10m?. A produtividade real foi determinada obtendo o peso dos grios das
espigas contidas nas parcelas tuteis. A produtividade estimada foi determinada a partir da
avaliacao dos componentes produtivos da cultura. O estande final foi obtido para a parcela
util. O niimero de espigas, de fileiras por espiga, de graos por fileira e do peso de mil
sementes (PMS), considerou a retirada de 5 plantas em cada uma das 2 linhas centrais da
parcela util. Os dados foram analisados de forma descritiva, com uso de correlagdo linear
de Pearson e espacialmente, a partir do uso da geoestatistica. As maiores correlagdes
foram entre a produtividade estimada e os componentes PMS (r=0,74) e nimero de graos
por fileira (r=0,58), o que foi corroborado a partir dos mapas tematicos para esses
atributos. Espacialmente, o PMS apresentou semelhante valor de alcance quando
comparado a produtividade estimada do milho. H4 presenga de dependéncia espacial para
todos os atributos estudados, tendo o PMS o maior impacto na estimativa da
produtividade do milho. Houve superestimativa da produtividade de milho em relagdo a
produtividade real. Os dados, quando avaliados de forma espacial, permitem observar um

padrao de comportamento semelhante para ambas determinagdes da produtividade.

Palavras-Chave: Agricultura de Precisdo, Geoestatistica, Variabilidade espacial



ABSTRACT

The corn productive potential is driven by genetic factors and inherent to the management
of the crop, which may present spatial behavior in the crops. In this sense, yield estimates
can be improved by taking into account the spatial variability of the stands. The objective
of this work was to evaluate, in a spatial way, the contribution of the corn productive
components in the crop yield estimation, as its relation with the real yield of the grain.
The work was carried out at Fazenda Capim Branco, at the Federal University of
Uberlandia-MG, in an area of 25 ha, cultivated on Red Latosol, with corn crop under no-
tillage system, under rainfed. To collect the information, a sampling grid of two points
per hectare (50 points) was defined, where a useful plot of 10m2 was demarcated in the
center of each square. Real yield was determined by obtaining the grain weight of the ears
contained in the useful plots. The estimated yield was determined from the evaluation of
the crop productive components. The final stand was obtained for the useful plot. The
number of ears, rows per ear, grains per row and the thousand seed weight (TSW),
considered the removal of 5 plants in each of the 2 central rows of the useful plot. Data
were analyzed descriptively, using Pearson's linear correlation and spatially, using
geostatistics. The highest correlations were between the estimated yield and the TSW
components (r=0.74) and number of grains per row (r=0.58), which was corroborated
from the thematic maps for these attributes. Spatially, the TSW presented a similar range
value when compared to the corn estimated yield. There is presence of spatial dependence
for all attributes studied, with PMS having the greatest impact on the estimation of corn
yield. There was an overestimation of corn yield in relation to real yield. The data, when
evaluated in a spatial way, allow us to observe a similar pattern of behavior for both yield

determinations.

Keywords: Precision Agriculture, Geostatistics, Spacial variability
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1. INTRODUCAO

1.1 Zea Mays

O milho (Zea mays L.) pertence a familia Poaceae e é reconhecida como base na
alimentacdo humana devido ao seu valor nutricional, rico em amido. O milho apresenta
constante evolugdo produtiva no Brasil. Na safra 2019/20 a produgdo brasileira do cereal
atingiu aproximadamente 102,6 milhdes de toneladas, colhidas em 18,5 milhdes de
hectares, com rendimento médio de 5,5 toneladas por hectare (CONAB, 2020).

Com relagdo a safra de 2021/22 ha uma estimativa de 115,6 milhdes de toneladas,
colhidas em 21,2 milhdes de hectares ¢ com rendimento médio de 5,4 toneladas por
hectares (CONAB, 2022).

A producao de milho na segunda safra, com semeadura entre os meses de janeiro
e margo, ¢ atualmente a de maior importancia em area para o grao (CONAB, 2020).
Beneficia-se da crescente adogdo do sistema plantio direto (SPD), pela praticidade
operacional (AMADO et al., 2007), assim como, pela redugdo no ciclo das cultivares de

soja, quando semeado em sucessdo a mesma (MICOSUL, 2020).

1.2 Agricultura de precisao

Hé cada vez maior percepgao quanto a presenga de heterogeneidade nos resultados
obtidos a campo. Nesse sentido, a variagdo espacial e temporal nos talhdes deve ser
considerada para o melhor aproveitamento dos insumos, evitando a “agricultura pela
média”, que considera um terreno uniforme em termos de fertilidade, para assim, otimizar
a produtividade, o uso dos recursos ambientais e reduzir custos de produ¢do (RIBEIRO,
2015).

Para a identifica¢do da heterogeneidade da lavoura sdo realizadas amostragens
densas a campo e gerados mapas de atributos, com auxilio da geoestatistica. A forma mais
completa de visualizar a variabilidade espacial do talhdo ¢ com a obten¢do de mapas de
produtividade (MOLIN, 2002). E importante verificar a umidade dos grios por ser fonte
direta de variabilidade (MOLIN, 2000).

1.3 Estimativa de produtividade
A estimativa de produtividade ¢ usada por agricultores no intuito de prever agdes
futuras ligadas ao armazenamento, transporte e comercializacdo do grdo. Podem ser de

execucao simples, pela aferi¢do do peso da producao no talhdo, como sofisticada, a partir
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da pesagem do tanque graneleiro da colhedora (BLOSFELD, 2018). As estimativas de
produtividade sdo uteis na comparagao de hibridos, como para comparacao de diferentes
praticas de manejo.

Os métodos de estimativa sdo baseados em modelos matematicos a partir de
padrdes agrometeoroldgicos, redes neurais artificiais e atributos de solo e planta
(SOARES et al., 2015). Outros levam em considera¢ao os componentes de produgdo da
cultura, como o método propostos pela EMATER e Reetz (RODRIGUES et al. 2005). O
método proposto pela EMATER considera ainda, parametros de umidade, peso médio de
graos e espacamento entrelinhas. De acordo com os autores, redugdes na estimativa de
produtividade pelo método da EMATER, em dreas brasileiras, podem ser atribuidas a
maior mistura de bases genéticas, o que ndo ocorre nos Estados Unidos.

Ao avaliar o potencial produtivo na cultura do milho, Wagner et al. (2013)
levaram em consideracao a variabilidade hidrica em diferentes estadios do ciclo da cultura
e épocas, e concluiram uma maior perda de produtividade por estresse hidrico no estagio
reprodutivo (R1).

Santos e Oliveira (2019), ao comparar os métodos agrometeorologicos,
Produtividade Agroclimatica, baseada em elementos climaticos e bidticos inerentes a
planta de milho, e 0o método Produtividade Potencial, que considera o potencial da cultura
e evapotranspiracao, observaram que o primeiro foi mais assertivo em definir os fatores
de maior influéncia para o rendimento. Martins (2012), buscando predizer a
produtividade de milho e sorgo na regido nordeste sob condi¢des pluviométricas adversas,
observou super e subestimativas em situacdes hidricas extremas, fazendo-se necessario a
adequacdo dos modelos para a melhor representacdo agricola de cada regido. Soares et
al., (2015) trabalharam com o desenvolvimento de redes neurais artificiais na estimativa
de produtividade e encontraram correlagdes positivas para os atributos matéria verde
total, altura de plantas e plantas.m™.

Outras estimativas de produtividade correlacionam valores de campo com indices
de vegetacdo. Henriques et al. (2021), fazendo uso dos indices de vegetacdo no estagio
VT (Pendoamento), concluiram que a mudanga dos espectros eletromagnéticos vermelho
(Red) para vermelho de borda (Red Edge), nos indices do GRNDVI e PRNDVI, obteve
melhoria na estimativa do peso dos graos. O fato deve-se a maior sensibilidade do
comprimento de onda Red Edge no periodo reprodutivo da cultura do milho. Bertolin et

al. (2017) fazendo uso do indice NDVI em milho no estdgio VT, observaram correlagdo
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com a produtividade para trés safras. O indice serviu para a determinagdo da
produtividade, subestimando o valor de produtividade real.

Na defini¢do do potencial produtivo a genética apresenta papel importante, sendo
responsavel por até 40% dos resultados produtivos (RESENDE et al., 2003). Nesse
sentido, a contribuicdo de cada componente produtivo na producdo final de graos ¢
importante para o ajuste de estratégias de manejo da lavoura (pragas, doengas, irrigacao
e mecanizacdo). Exemplo disso ¢ a definicdo de estande para a aplicacdo de insumos
fertilizantes (VIAN et al, 2016), como o monitoramento de estadios onde ha defini¢ao
dos componentes produtivos nimero de graos e fileira por espiga (VIAN et al., 2021).

O objetivo deste trabalho foi avaliar, de forma espacial, a contribui¢do dos
componentes produtivos do milho na estimativa de produtividade da cultura, e sua relagao

com a produtividade real do grao, em area sob sequeiro, na regido do Triangulo Mineiro.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Local

O trabalho foi conduzido na fazenda experimental Capim Branco (18°53” S e
48°20° W), na Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia-MG, num talhdo de 25
hectares. O clima da regido € tropical com estagdo seca de inverno, do tipo Aw de acordo
com a classificacdo de Koppen-Geiger. O local apresenta altitude média de 825m,
temperatura média de 21,5 °C e pluviosidade média anual de 1.479 milimetros. O solo do
local ¢ classificado como Latossolo Vermelho Escuro Distrofico, classe franco-argiloso-
arenoso (EMBRAPA, 2013) e ¢ cultivado desde 2012 no sistema plantio direto, na

sucessao soja - milho ou sorgo, tendo sido instalado milho na safra 2019/19.

2.2 Amostragem

No talhdo foi definida uma grade regular de amostragem de dois pontos por
hectare, totalizando 50 pontos (Figura 1). A localizagao dos pontos foi realizada com uso
do sistema global de navegacdo por satélite — GNSS, a partir do GPS Garmin e-Trex
Vista®. Em cada ponto da grade foi definida uma parcela util de 10 m? (4 fileiras de
plantas espagadas 0,5 m e 5 m de comprimento). A obten¢do da produtividade real para
cada parcela foi realizada mediante a colheita de todas as espigas na parcela. A estimativa
de produtividade considerou os componentes produtivos: estande final, nimero de

espigas, fileiras por espiga, grdos por fileira e peso de mil sementes (PMS), obtidos a
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partir de 5 plantas sequenciais coletadas em cada uma das 2 linhas centrais das parcelas,

desconsiderando 1 m de bordadura (Figura 2).
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Figura 1. Area georreferenciada com 50 pontos amostrais.

Fonte: O autor

Figura 2. Detalhe da parcela utilizada na obtencdo de dados para estimativa de

produtividade e produtividade real do milho.
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2.3 Cultivar, Manejo e Colheita

O material utilizado foi o hibrido simples P3707VYH, de ciclo precoce, com data
de semeadura em 01 de marco de 2019. As sementes foram adquiridas com tratamento
industrial (TSI), com os inseticidas Dermacor (Clorantraniliprole: 625 g.1'!) e Poncho
(Clotianidina: 600 g.I'"), para protecio contra o ataque de pragas em estadios iniciais da
cultura. Os demais tratos culturais ao longo do desenvolvimento do milho ficaram a cargo
do gerenciamento da fazenda. A colheita foi realizada em 16 de julho de 2019, de forma
manual, com debulha mecanizada (Figura 3). Em etapa seguinte, as amostras dos graos
foram levadas ao Laboratorio de Analise de Sementes da UFU (LASEM), para limpeza
de impurezas, pesagem e obten¢do de umidade dos graos (Figura 4). A produtividade

final foi calculada considerando um teor umidade igual a 13%, seguindo a férmula:

PI(100 — UI)
100 — UF

Onde:

PF= Peso final corrigido a 13% de umidade
PI= Peso inicial na umidade real

Ul= Umidade inicial (real do grao)

UF: Umidade Final (13%)

Fonte: O autor

Figura 3. Debulha mecanizada (A) e separagdo de graos para pesagem (B)
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Fonte: O autor

Figura 4. Detalhe da avaliacdo dos componentes produtivos do milho

Os dados foram avaliados de forma descritiva, para obtengdo de valores de
tendéncia central e por correlacdo linear de Pearson (p<0,05), a partir do software
Statistica 7 (STATSOFT, 2004). Espacialmente, foi realizada analise geoestatistica,
sendo obtidos semivariogramas e realizada a interpolacdo por krigagem. Os mapas dos
componentes produtivos e das produtividades foram gerados a partir dos softwares Surfer
10 (GOLDEN SOFTWARE, 1999) e Qgis (QGIS DEVELOPMENT TEAM, 2015), com
auxilio do plugin Smart Map-SMP.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Produtividade estimada e componentes produtivos

A estimativa da produtividade do milho permitiu evidenciar um valor médio de
8.764 kg ha'', superior a média nacional em 2019, de 6.982 kg ha! (CONAB, 2019). Em
relagdo a produtividade real do talhdio (7.354 kg ha'!), a estimativa foi superior em 24
sacas ha™! (1.440 kg ha')(Tabela 1). A superestimativa pode ser explicada pelo valor
minimo encontrado na produtividade estimada, superior em 28 sacas ha! (1.680 kg ha™!),
quando comparado ao da produtividade real. Para ambas produtividades foram
encontrados valores médios de CV% (GOMES, 2009), de 17,4% e 13,7% para a

produtividade real e estimada, respectivamente.
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Tabela 1 - Andlise descritiva dos componentes de produtividade e produtividade real e
estimada de milho, safra 2019-19.

Atributos Minimo Maximo Média Mediana CV (%)*
Produtividade real® 4366,2 10632,7 7353,9 7402,7 17,4
Produtividade 60502 109582 87649 85424 13,7
estimada
Estande Final 57,0 66,0 61,2 61,0 4,3
Numero de espigas 56,0 66,0 60,9 61,0 43
Numero de fileiras 14,8 18,8 16,4 16,4 5,8
Graos por fileira 27,4 38,2 32,8 33,0 7,1
PMS'! 204 317 267 271 8

'PMS: peso de mil sementes (g), *Produtividade real: Kg.ha!; *Produtividade estimada: Kg.ha'!;
*CV (%): coeficiente de variagdo (%).

O valor médio do componente produtivo estande final foi proximo ao encontrado
para o numero de espigas (n=61). Essa proximidade foi também verificada na amplitude
e CV% de ambos componentes, o que indica a relacdo de uma espiga por planta. A partir
dos dados ¢ possivel conferir uma maior amplitude e CV% para o componente PMS
(Tabela 1), o que estaria indicando uma possivel presenca de variabilidade espacial nos
dados de produtividade (BARBIERI et al. (2008).

A relacdo entre os componentes produtivos e a produtividade estimada pode ser
compreendida a partir dos coeficientes de correlagdo de Pearson. Entre os componentes,
o PMS foi o que mais aportou nos resultados da produtividade estimada (r=0,74), seguido
do numero de graos por fileira (r=0,58) e do nimero de espigas (r=0,45), denotando a
importancia dos mesmos na produc¢do do milho.

Para Vian et al. (2016), o componente que mais impactou na produtividade foi o
numero de espigas, enquanto que para Balbinot Jr. et al (2005), foi o nimero de graos por
fileira. Segundo Abbott (2003), entre V10 (décima folha) e os estadios reprodutivos ha o
acumulo de matéria seca, etapa que ¢ mensurada pelo PMS. O niimero de graos por fileira,
por sua vez, se forma em V17 (décima sétima folha), em torno de uma semana antes do
florescimento. As espigas potenciais sao formadas ainda nos estadios vegetativos, em V5
(quinta folha), e seu tamanho definido em V12 (décima segunda folha). O autor ressalta
que a quantidade de graos produzida pela planta de milho varia com o tempo e acumulo
de nutrientes.

A analise espacial, realizada a partir da geoestatistica, permitiu observar presenca

de comportamento espacial para todos os atributos avaliados, com ajustes dos
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semivariogramas a modelos esféricos, e valores de alcance entre 90 m, para o estande

final e 270 m, para o PMS (Tabela 2; Figura 5).

Tabela 2 - Analise geoestatistica componentes de produtividade e produtividade real e
estimada de milho, safra 2019-19.

Atributos Modelo! Co C0+C a (m) GDE
Produtividade real Esférico  200.000 1.800.000 200 Forte
Produtividade estimada Esférico  400.000 1.450.000 200 Moderado
Estande Final Esférico 0 7 90 Forte
Numero de espigas Esférico 0 7 85 Forte
Numero de fileiras Esférico 0,3 0,78 100 Moderado
Graos por fileira Esférico 0 53 100 Forte
PMS? Esférico 50 510 270 Forte

'Co: Efeito Pepita; Co+C: Patamar; a: Alcance pratico (m); GDE: Grau de dependéncia

espacial (Co/Co+C)*100.
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Figura 5. Semivariogramas experimentais para os componentes de produtividade e
produtividade real e estimada de milho, safra 2019-19.

Fonte: O autor.
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Maiores valores de alcance denotam uma maior continuidade espacial dos
atributos na area. Nesse sentido, o maior alcance observado para o PMS (270 m), préximo
aos obtidos para ambas produtividades (200 m), d4 um maior peso a essa componente na
explicacao dos dados de produtividade. Em relagdo ao grau de dependéncia espacial —
GDE (CAMBARDELLA et al., 1994), todos os componentes produtivos, a exce¢ao do
numero de fileiras, apresentaram um forte grau (GDE < 25%), o que expressa uma forte
estrutura espacial nos dados (Tabela 2).

Ao analisar o comportamento espacial da produtividade estimada ¢ possivel
observar semelhanca com os dados de PMS e graos por fileira, apresentando os maiores

valores na regido central do talhdo, e os menores na regido inferior (Figura 6).

Produtividade Real Produtividade Estimada Estande de Plantas
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Figura 6. Mapas interpolados por krigagem para os componentes de produtividade e

produtividade real e estimada de milho, safra 2019-19.

A correlagdo entre a produtividade estimada e os componentes PMS (r=0,74) e

numero de graos por fileira (1=0,58), evidencia a importancia desses atributos para a
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produtividade do milho, sendo necessario se atentar ao manejo correto da cultura nas suas
diferentes fases de desenvolvimento, como o correto manejo de irrigagdo e suprimento de
nutrientes adequado. De acordo com Ciampitti et al. (2016), é no periodo de maturidade
fisiologica (R4 - R6) que ha definicao do PMS, o qual vem acumulando nutrientes desde
V10 (ABBOTT, 2003). J& o numero potencial de graos por fileiras ¢ definido no estadio
VT. Nesse periodo, o processo de enchimento de graos pode ver-se comprometido por
perdas de area foliar, ocasionado por pragas e doengas. Por sua vez, no intervalo de V10

a VT ha maior demanda nutricional por N, P, K ¢ hidrica (CIAMPITTI et al., 2016).

3.2 Produtividade Real x Estimada

Espacialmente ¢ possivel verificar semelhanga entre os mapas de produtividade
real e estimada (Figura 7). Entretanto, houve mudangas nos valores da escala, como
evidenciado nos valores de tendéncia central (Tabela 1). A partir dos mapas ¢ possivel
observar uma superestimativa nos dados de produtividade, com maior concentragdo de
dados na faixa de 8000 a 9000 kg ha'! (Figura 7). Por sua vez, a produtividade real teve a
maior concentracio de dados na faixa de 7000 a 8000 kg ha'. A superestimativa nos
dados de produtividade foi também observada no estudo de Rodrigues et al. (2005)
quando avaliados os métodos de estimativa EMATER-MG e Reetz.

Para a produtividade estimada foi observada auséncia de valores na faixa inferior
a 6000 kg ha™! (Tabela 1), a diferenca do observado para a produtividade real, onde essa
faixa abrangeu 8% dos dados. Por sua vez, a faixa com os maiores valores estimados
(9000-10500 kg ha™), representou 40% dos dados, o que significou apenas 4% dos dados

de produtividade real.
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Figura 7. Mapas tematicos da (A) produtividade real e (B) produtividade estimada de
milho, safra 2019-19.

Fonte: O autor

Os resultados do trabalho permitem evidenciar a influéncia que os componentes
produtivos tem na espacializagdo da produtividade, servindo de ferramenta para o
gerenciamento das lavouras, podendo, por exemplo, atingir produtores rurais de pequeno

a médio porte dado a simplicidade do método, numa escala comercial.

4. CONCLUSOES

- Ha dependéncia espacial para todos os componentes produtivos e produtividades real e
estimada do milho.

- A analise espacial permite identificar ao componente peso de mil sementes - PMS como
o de maior impacto na estimativa de produtividade de milho.

- Ha superestimativa para os dados de produtividade real de milho. Ndo obstante,
espacialmente, ambas produtividades, real e estimada, apresentem similar padrdo de

comportamento.
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