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RESUMO

A produgdo de milho no Brasil € de crescente importancia e exige um aporte nutricional equilibrado.
A agricultura de precisao auxilia nesse propdsito ao direcionar o uso eficiente de fertilizantes a partir
da definicdo de zonas homogéneas (ZH). Objetivou-se, neste trabalho, avaliar as variacdes dos
teores na exportacdao de nutrientes em milho para diferentes densidades populacionais e zonas de
diferentes potenciais produtivos. Os dados foram coletados em fazenda de produgdo de graos, em
44 ha. No talhdo foram definidas duas zonas homogéneas: de alto e baixo potencial produtivo. Nas
ZH foram dispostas parcelas experimentais considerando populac¢des de 60, 70 ou 80 mil plantas/ha.
Foram assim definidas 18 parcelas experimentais considerando duas ZH e trés densidades
populacionais, com 3 repeti¢des cada. Os dados foram submetidos a analise de variancia utilizando-
se o teste F e comparacao das médias pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. Houve diferenca
significativa para o N na fonte de variagdo ZH, ndo sendo observada significancia para demais
nutrientes avaliados e para a populacao de plantas. Os dados permitiram evidenciar variagdes nos
teores exportados de N quando comparados a valores de referéncia da literatura. Para os valores
exportados de P e K houve reducao em relagdo a valores de literatura. Conclui-se que ha diferenca
nos teores de N exportados pelo grao de milho quando considerados locais de diferentes potenciais
produtivos, onde a obten¢do de valores para o proprio talhdo ¢ vantajosa visando a adubagdo de

reposic¢do do nutriente.

Palavras-chave: Agricultura de precisao, zonas homogéneas, Zea mays L.



ABSTRACT

Corn production in Brazil is of increasing importance and requires a balanced nutritional intake.
Precision agriculture helps in this purpose by directing the efficient use of fertilizers from the
definition of homogeneous zones (ZH). The objective of this work was to evaluate variations in the
levels of nutrient exports in maize for different population densities and areas of productive
potential. Data were collected on a commercial grain production farm, in 44 ha. In the stand, two
homogeneous zones were defined: high and low productive potential. In the ZH, experimental plots
were arranged considering populations of 60, 70 or 80 thousand plants/ha. Thus, 18 experimental
plots were defined considering two ZH and three population densities, with 3 replications each. Data
were submitted to analysis of variance using the F test and comparison of means using Tukey's test,
at 5% probability. There was a significant difference for N only for the source of variation ZH, with
no significance observed for the other nutrients evaluated and for the plant population. The data
allowed to evidence variations in the exported N levels when compared to the reference values in
the literature. For the exported values of P and K there was a slight reduction in relation to values
in the literature. It is concluded that there is a difference in the levels of N exported by the corn
grain when considering locations of different productive potential, where obtaining values for the

plot itself is advantageous for the nutrient replacement fertilization.

Keywords: Precision agriculture, homogeneous zones, Zea mays L.



SUMARIO

1. INTRODUGAQ ...ooeeeeeeecrerenneneresesessssesesessssssssssssssssssessssssssssssssssssessssssesssssssssssssssssssssssessssses 1
2. MATERTAL E METODOS .....covureennensnssenssessssssessssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssses 2
2.1 Coleta de dados e definicdo de zonas homOZENEAS. ........ccceeevieriieiiiierieeiieeie e 2
2.2 Instalag@o ¢ condugao da cultura do milho..........cccoviiiiiiiiiiiiiiiiccce e 3
3. RESULTADOS E DISCUSSAO.....cucuniuremennenssacnssenssssssssssnsssssessssnssssssssssssssssssssssssssssssses 4
4. CONCLUSOES. .....cueumeurennnnennsenssesenssenssssssssssssssssesssssssssssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 9

REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO c..uoveueeeeeeseeessesesessesessesessssesessesessesessssessssesssssssssasessasans 10




1. INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.), pertencente a familia Poaceae, teve sua origem mais provavel a
partir do Teosinte e Tripsacum, sendo o principal alimento dos povos Astecas, Maias e Incas
(PATERNIANI; CAPOS, 2005). O cereal apresenta importante fun¢ao socioecondmica devido
a seu alto potencial produtivo e valor nutricional. Seu metabolismo fotossintético C4 garante
alta eficiéncia na conversao da radiacao solar em biomassa para a produgao de fotoassimilados
(BALDO, 2007; TAIZ et al., 2016). A cultura destaca também para alimentagdo animal, como
matéria prima agroindustrial e na produgdo de etanol (SOLOGUREN, 2015).

No Brasil, o milho ¢ o segundo cereal mais produzido, ap6s a soja. Em 2020, o pais foi
o terceiro maior produtor mundial (8,2% do total produzido), atras dos Estados Unidos e China
(EMBRAPA, 2021). Atualmente, a produtividade ¢é estimada em 6.416 kg ha™!, com produgio
aproximada de 116 milhdes de toneladas (CONAB, 2021).

O aumento regular de produtividade do milho nas tltimas cinco décadas no Brasil tem
sido atribuido a avancos no melhoramento genético da cultura, a adocao crescente do sistema
plantio direto e pela automatizacdo do sistema produtivo, envolvendo adensamentos
populacionais e manejo adequado da fertilidade do solo (RUSSEL, 1991; FONTES, 2011). A
cultura apresenta elevada exigéncia nutricional, portanto demanda manejo adequado de
fertilizantes (SETIYONO et al., 2010). Entretanto, a disponibilidade de valores de referéncia
para os teores de nutrientes parece nao ter acompanhado a evolu¢do dos materiais quanto a
produtividade, visto o uso de valores descritos ha mais de 18 anos (RAIJ et al., 1996;
CANTARELLA; DUARTE, 2004). Tais recomendagdes foram propostas a partir do uso de
materiais menos produtivos, quando comparado aos atuais patamares, e produzidos com uso de
técnicas de manejo menos avangadas (BENDER et al., 2013).

O uso eficiente de fertilizantes € possivel a partir do conhecimento das taxas de absor¢ao
nas diferentes fases fenologicas da cultura, permitindo calcular com maior exatiddo a
quantidade de nutrientes extraidos e exportados (DUARTE et al., 2003), assim como a defini¢ao
de estratégias de adubag@o. A exportagdo para o grao, por sua vez, demanda prioritariamente P
(90%), seguido pelo N, S e Mg (75, 60 e 58%, respectivamente), € em menor propor¢do K
(20%) e Ca (3 a 7%) (VON PINHO et al., 2009, BENDER et al., 2013).

O uso da Agricultura de Precisdao (AP) tem a contribuir neste ponto ao possibilitar o
aprimoramento no manejo da cultura e o uso de fertilizantes. A ferramenta permite o
gerenciamento das lavouras para uma maéxima eficiéncia econdmica e reducdo de impacto

ambiental (MAPA, 2013). A partir do uso da agricultura de precisdo € possivel diferenciar a



lavoura em zonas de manejo ou unidades de gestao referenciada, que sdo subareas com a mesma
tendéncia de resposta a produtividade (MILANI, 2006) ou até mesmo de qualidade (SANTOS,
2021).

Diante desse contexto, o objetivo a partir do presente trabalho foi analisar variagdes nos
teores dos nutrientes em graos de milho e suas exportacdes, em fungdo de diferentes densidades

populacionais e zonas de potenciais produtivos.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Coleta de dados e defini¢io de zonas homogéneas

O trabalho foi desenvolvido na fazenda ElDorado, no distrito de Tapuirama, em
Uberlandia-MG. O local apresenta clima tipo AW, segundo classificagdo de Koppen, com
precipitagdo média anual de 1.267 mm, solo tipo Latossolo Vermelho distrofico, de textura
muito argilosa e altitude média de 920 m. A conducdo do talhdo foi feita em sistema plantio
direto sob sequeiro.

O talhdo experimental possui 44 ha. Nele foi desenhada uma malha amostral de um
ponto a cada 5 hectares, sendo os pontos definidos pelo programa de informagdes geografico
Qgis (Qgis Development Team, 2015). Em cada ponto da malha foram coletadas, com trado,
amostras compostas de solo em raio de 5 m, na profundidade de 0-0,2 m, como etapa anterior
ao plantio do milho. Dados de condutividade elétrica aparente do solo (CEa) e de altitude foram

obtidos para todo o talhdo com uso do sensor Veris 3100®, associado a um GNSS (Figura 1).

Figura 1. Leituras de condutividade elétrica aparente de solo aparente com uso do sensor
Veris® em area experimental localizada na Fazenda Eldorado em Uberlandia, Minas Gerais.

Fonte: SANTOS (2021).



A partir dos dados de altitude, CEa, argila, CTC e MOS foram definidas zonas
homogéneas (ZH) de alto e baixo potencial produtivo, como descrito por SANTOS (2021) na
Figura 2. As zonas foram definidas pela interpolacdo e andlise de agrupamento por logica
Fuzzy, com o auxilio do plugin Smart Map Plugin — SMP, em ambiente Qgis. Os atributos para
definicdo das zonas homogéneas foram selecionados por apresentar reduzida variagao ao longo

do tempo.
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Figura 2. Zonas homogéneas de baixo (vermelho) e alto (verde) potencial produtivo de milho,
estabelecidas em area experimental localizada na fazenda ElDorado em Uberlandia, Minas

Gerais. Fonte: SANTOS (2021).

2.2 Instalacio e condug¢ao da cultura do milho

Ap6s definicdo das zonas homogéneas (ZH) foram instaladas, para cada uma delas,
parcelas com as populacdes de 60, 70 ou 80 mil plantas por hectare (Figura 3). A semeadura
foi realizada no dia 13 de novembro de 2017, em taxa variada de densidade populacional, no
espagamento de 0,5 m entrelinhas. Foi utilizada uma semeadora pneumatica e trator guiado por
sistema global de navegacdo por satélite (GNSS), com piloto automatico e sinal corrigido
(RTX). A semeadura considerou a definicao de parcelas de 80 x 80 m (0,64 ha). O material de
milho semeado foi o hibrido AG 8070 PRO, de ciclo precoce, elevado potencial produtivo e
tecnologia VTPRO3, para protecdo contra o ataque da larva-alfinete (Diabrotica speciosa)

(AGROBAYER, 2022).



Em 03 de maio de 2018 foi realizada a colheita das parcelas. Para isto foram instaladas
no centro de cada uma das parcelas acima descritas, parcelas menores de 4 linhas de largura e
5 m de comprimento (10 m?). Em cada uma delas foram retiradas, aleatoriamente, 10 espigas
de milho e posteriormente debulhadas para obtencao da umidade e peso da massa final dos
graos. O material colhido foi encaminhado ao laboratorio para anélise quimica e obtengdo dos

teores exportados para o grao de N, P, K, Ca, Mg e S.

Q Talhdo 44ha

Figura 3. Borda com perimetro da area experimental (vermelho) e alocagdo das parcelas

experimentais em cada zona homogénea (branco). Imagem: Google Earth.

Na analise estatistica foi considerado o esquema fatorial de 2 x 3, sendo duas ZH (baixo
e alto potenciais produtivos) e trés populacdes de plantas (60, 70 e 80 mil plantas/ha), com 3
repeticoes. Os dados foram submetidos a anélise de variancia, sendo a comparagdo de médias
realizada pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade, com uso do programa R (R CORE TEAM,
2019).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A umidade, temperatura e radiacdo solar sdo os fatores ambientais que mais
influenciam a produtividade de milho (FANCELLI, 1994) e a quantidade de agua consumida
por uma lavoura do grao, que durante todo o seu ciclo pode representar em torno de 600 mm
(MAGALHAES et al., 2006). Durante o periodo experimental a incidéncia desses fatores foram
considerados favoraveis para a cultura (Figura 4). Para a temperatura foram observadas médias

das minimas e maximas de 14,1 e 31,6 °C, respectivamente, dentro da faixa de tolerancia ideal



para a cultura, que varia de 10 a 40 °C (SANGOI et al., 2010). O volume de precipitacdo pluvial
totalizou 1.179,7 mm, com boa distribuicdo e disponibilidade hidrica para as fases de

germinagao e florescimento, considerados os periodos mais criticos para a cultura do milho.

40,00 90,00

S

g
]

B
]

Temperatura (°C)
Precipitacio (mm)

30,00

A
o~
R
v

- || |I‘ I..‘l || ‘ i |||I||‘| I ||| ||‘I | ||..| I
n/u\'\ n/u\'\ N"9\" N/Q\*‘ N/Q\*‘ NN{Q\*‘ . I~ N’“\*‘ ~’u\{' ~’u\{‘ N9\{‘
\,1\\\ ﬁ;},\\ o ﬁ;}:\' 0&\ f{\_\\\ & w‘;‘w \.\;.S’ ﬁ?‘-\_@’ \,.v@ ﬁ:\@
Data
EEmPrecipitagio  ——Temp. maxima ——Temp, minima

Figura 4. Temperaturas minima e méxima e precipitagdo durante o periodo de conducdo do

experimento na area experimental.
A analise de variancia dos teores de nutrientes exportados para os graos de milho em

funcdo das variaveis ZH, populagdo e interacdo ZH x populagdo, revelou efeito significativo

para a fonte de variacdo ZH para os teores de N (Tabela 1).

Tabela 1. Anélise de variancia para os teores de nutrientes nos graos de milho.

QUADRADOS MEDIOS
FV GL

N P K Ca Mg S

Zona homogénea 1 1222,37* 6,15 88,73 ™ 72,15" 1,01 1,43
Populagdo 2 489,87 " 12,87m™ 33,26™ 40,61™  3,09™ 0,38
Zona x Populagdo 2 134,60 ™ 25,03 ™ 23,53 5421™ 0,94 0,14

Residuo 12 238,22 14,08 24,27 76,75 3,98 1,25
Total 17 5071,6 229,70 509,11 1035,03 63,54 18,96
CV (%) 7,61 11,39 9,37 18,3 14,76 12,55

": Nao significativo; *: Significativo, p<0,05 pelo teste F; FV: Fonte de variagdo; GL: Graus de liberdade; CV:
Coeficiente de variagdo.



A diferenga dos teores de N para as ZH pode ser melhor entendida ao considerar os
valores de produtividade média para ambas zonas, de 14,2 e 13,4 t ha'!, para a zona de alto e
baixo potencial produtivo, respectivamente. Assim sendo, foi observada uma amplitude nos
valores de N exportado pelos grios de 16,5 kg ha™! (Tabela 2).

A diferenga nos teores de N nas ZH pode ser um dos fatores de queda na produtividade.
O nitrogénio ¢ um dos nutrientes que mais influéncia nos componentes de produgdo e
produtividade na cultura do milho, interferindo em caracteristicas da planta como crescimento
e desenvolvimento (COBUCCI, 1991). A deficiéncia de N acarreta na diminuicdo da
longevidade das folhas verdes (metabolicamente eficientes), o que influencia na produgao de
massa seca e, consequentemente, na produtividade (MALAVOLTA et al., 1976); reduz a
densidade de grao em até 25% e a produtividade de grao entre 14 a 80%. O nutriente afeta a
determinagdo do niimero de células endospermaticas e de granulos de amido, o que incide sobre
a fonte de fotoassimilados em funcdo da restrigdo do indice e longevidade de area foliar

(NEHMI et al., 2004).

Tabela 2. Valores médios de exportagdo de nutrientes em graos de milho para zonas de

diferentes potenciais produtivos.

Zonas Homogéneas N P K Ca Mg S
kg ha’! — -
Baixo Potencial 194,58 b 32,36 50,39 45,87 13,29 9,19
Alto Potencial 211,06 a 33,53 54,83 49,87 13,76 8,62
Média 202,82 32,94 52,61 47,87 13,52 8,90

*Médias seguidas por letras distintas na coluna, diferem-se entre si pelo teste de Tukey (P>0,05).

Apesar de ndo haver significancia para a fonte de variacdo populagdo percebe-se um
incremento nos valores exportados de N, em relagdo ao aumento no estande (Tabela 3).

A quantidade de nutrientes por tonelada de produto produzido pode ser influenciada por
condi¢des climaticas, material genético e manejo da fertilidade do solo (BULL, 1993;
RESENDE et al., 2012). A partir de algumas referéncias (Van RAIJ et al., 1997; TEDESCO et
al., 2004; FANCELLLI, 2007; BENDER et al., 2013; RESENDE et al., 2016) percebe-se certa

tendéncia de diminui¢do nos valores de N exportados por t de graos (Figura 4).



Tabela 3. Valores médios de exportagdo de nutrientes em graos de milho para as diferentes

populacdes avaliadas.

Populacao N P K Ca Mg S
kg ha'!
60.000 196,30 34,62 52,58 50,39 14,01 8,99
70.000 199,01 31,92 54,97 48,02 12,69 9,10
80.000 213,13 32,29 50,27 45,19 13,86 8,62

*Médias seguidas por letras distintas na coluna, diferem-se entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Quando comparados estes valores aos valores de N exportados para ambas ZH, nota-se
uma ligeira reducdo nos valores exportados em tonelada de produto produzido, em relagdo as

referéncias mais antigas (Van RALJ et al., 1997; TEDESCO et al., 2004; FANCELLI, 2007).

Figura 5. Comparativo de valores exportados de N, P e K em graos de milho (g/kg).
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Por sua vez, quando comparados os valores exportados para as ZH com os valores de
literaturas mais recentes, o N exportado foi superior (BENDER et al., 2013; RESENDE et al.,
2016). Os valores de P e K exportados foram, de maneira geral, inferiores aos propostos pelas

fontes de referéncia. Cabe ressaltar que o trabalho descrito por Bender et al. (2013) foi



desenvolvido nos Estados Unidos, testando diferentes ambientes, tecnologias de cultivo,
demanda fisioldgica e 6 hibridos de diferente ciclo de maturidade. J4 o descrito por Resende et
al. (2016) foi desenvolvido no Brasil, no municipio de Sete Lagoas-MG, testando 4 hibridos
transgénicos de ciclo precoce e 2 hibridos convencionais de ciclo semiprecoce, em semelhante
condigao de solo.

As mudancas nos teores de nutrientes extraidos e exportadas pelo graos de milho ao
longo do tempo sofreram mudancas devido ao avango genético, inser¢ao de transgenias, uso de
tecnologias a campo e alteragdes no sistema de manejo, além do aumento em produtividade por
hectare.

A fim de compreender o impacto nas exportagdes de N para ambas ZH foi realizado, a
partir dos dados de produtividade, um comparativo tomando como base as literaturas mais
recentes (BENDER et al., 2013; RESENDE et al., 2016). Observou-se uma amplitude média
dos valores de N, superior em 6,71 kg ha' e 13,61 kg ha!, em relagio aos valores

disponibilizados em Bender et al. (2013) e Resende et al. (2016), respectivamente (Tabela 4).

Tabela 4. Comparativo de valores exportados de nitrogénio nos graos de milho em zonas de
diferentes potenciais produtivos, considerando as produtividades obtidas neste experimento

para as duas zonas e teores de N obtidos por Bender et al. (2013) e Resende et al. (2016).

Area Referéncia Produtividade (t ha!) N (g kg N (kg ha')
Area de estudo (2018)
ZH - Alto potencial 14,2 14,9 211,06
ZH - Baixo potencial 13,4 14,5 197,08
Média 204,05
Bender et al. (2013)
ZH - Alto potencial 14,2 14,3 203,06
ZH - Baixo potencial 13,4 14,3 191,62
Média 197,34
Resende et al. (2016)
ZH - Alto potencial 14,2 13,8 195,96
ZH - Baixo potencial 13,4 13,8 184,92

Média 190,44




A partir dos dados de literatura é possivel inferir um aumento constante para a
produtividade dos materiais de milho, com aparente dilui¢do nos valores exportados pelo grao,
o que pode ser refletido também, pelo uso de hibridos com periodo de maturidade fisiologica
cada vez menores. Os dados obtidos no presente trabalho evidenciam a necessidade de se
realizar um manejo diferenciado da lavoura, assim como, de realizar um esfor¢o em atualizar
os valores de teores de referéncia para exportacdo de nutrientes em milho. Isto trard

consequéncias positivas para adubagdes de reposicao, otimizando o atual sistema produtivo.

4. CONCLUSAO

A partir dos dados € possivel concluir que hé diferenca nos teores exportados de N em
graos de milho quando considerada a defini¢do de locais de diferentes potenciais produtivos.
A obtencdo de teores de N exportados para o proprio talhdo pode ser vantajosa para

adubagdes visando a reposi¢do do nutriente.
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