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O ajuste das técnicas de ma-
nejo associado a assertividade na
prescricao, a exemplo da densida-
de de sementes ou da populacao
de plantas (numero de plantas por
unidade de area) é um dos pres-
supostos basicos para a obtencéo
de altas produtividades. A asser-
tividade requer conhecimento da
cultura, da cultivar/hibrido, e ndo
obstante, do ambiente no qual a
mesma sera cultivada. Por este
motivo, tais fatores sdo continu-
amente estudados globalmente
e de forma paralela refinados a
nivel on-farm por técnicos e pro-
dutores. A correta prescricao da
densidade de sementes garante a
maximizacdo do uso dos recursos
ambientais, proporciona o melhor
desempenho do genotipo e, conse-
guentemente, maximiza a produ-
tividade (Egli, 1988; Board, 2000;
Cox e Cherney, 2011).

A légica da tecnologia

Com o advento da computa-
cdo e dos sistemas de posiciona-
mento global por satélite, associa-
dos a percepcao dos pesquisadores
e agricultores da necessidade de
manejar a variabilidade espacial e
temporal dentro das areas de pro-
ducéao surgiu a agricultura de pre-
cisao (AP). Dentro das varias areas
de atuacdo da AP, uma delas visa
elucidar melhor o desempenho da
populacao de plantas para as cul-
turas agricolas. Contudo, mais do
que entender o desempenho que
cada espécie (soja, milho, cano-
la, trigo, dentre outras) e de suas

Taxa variada de sementes:
da variabilidade a oportunidade

respectivas cultivares a diferentes
populacoes de plantas, era preci-
so entender como se comportava
esse desempenho dentro de um
mesmo talhdo agricola, dotado de
variabilidade espacial quanto ao
seu desemprenho produtivo (Fi-
gura 1). Cabe salientar que dois
fatores foram importantes para o
despertar deste entendimento. O
primeiro deles foi a experiéncia do
produtor, que durante a colheita
visualizava locais com diferentes
potenciais produtivos e se pergun-
tava se devido a isso, a populacao
de plantas deveria ser de fato a
mesma; o segundo fator, foi a con-
firmacao deste feeling do produ-
tor, agora traduzido em numeros
(quantificado) por meio dos mapas
de colheita embarcado nas colhe-
doras com sistema de AP. Os con-
trastes produtivos dentro de um
mesmo talhdo estavam agora ex-
plicitos (Molin, 2002; Santi, 2007).

De forma natural, os primei-
ros esforcos da AP foram entdo di-
recionados em entender o motivo
da variabilidade espacial da pro-
dutividade, como foco na correcao
de atributos quimicos e fisicos do
solo. Os resultados foram excelen-
tes e contribuiram de forma signi-
ficativa para o aumento da produ-
tividade. Contudo, seguiram sendo
evidenciadas situacdes em que o
baixo potencial produtivo estava
atrelado a fatores de dificil contro-
le ou intervencao, e que, portanto,
a menor oferta ambiental nestes
locais deveria perdurar ou, em ou-
tras palavras, ser consistente ao
longo das safras. Esse fato reforca-
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Figura 1. Exemplo da variabilidade espacial de produtividade em um campo de milho(A)e um
campo de soja (B). Fonte: Projeto Aquarius e CCGL.

va para a necessidade de manejo
diferenciado para estes locais. A
partir disso, e fugindo do entendi-
mento tradicional onde a taxa 6ti-
ma (de sementes ou plantas finais)
era prescrita de forma uniforme
dentro dos talhdes, entendeu-se
que “variar” a populacio de plan-
tas poderia ser uma oportunidade
para contornar a variabilidade im-
posta pelo ambiente. Além disso,
a otimizacdo do uso das sementes
— mesmo montante -, porém dis-
tribuido de forma ndo homogénea
no talhdo poderia elevar os ganhos
de rentabilidade pelo aumento da
produtividade ou pela reducao das
perdas pelo excesso de plantas.

Aplicabilidade

Conceitualmente, a taxa va-
riada de sementes (TVS) consis-
te na prescricdo diferenciada da
densidade de sementes, e por con-
sequente da populacdo de plantas
em um mesmo talhdo agricola.
Uma vez que a taxa ndo é mais
prescrita de forma homogénea ao
longo do talhdo, o termo “varia-
da” passa a ser utilizado. A defini-
¢do é condicionada em virtude do
ambiente de produtividade/zona
de manejo, sendo que para tal de-
finicdo sdo utilizados, mapas de
colheita, atributos de solo, atribu-
tos topograficos, sensoriamento
remoto, experiéncia do produtor,
diagndsticos prévios ou da prépria
combinacdo destes e de outros fa-
tores. Neste artigo, ambientes de

produtividade, ambiente potencial
e zonas de manejo serdo tratados
como sinénimos. Importante pon-
derar que a TVS foi facilitada pelo
aporte tecnologico empregado nas
semeadoras, dotadas de sistemas
capazes de alterar a densidade
de sementes em funcdo de uma
recomendacdo pré-definida (Mc-
Bratney et al., 2005; Corassa et al.,
2018). Atualmente, tal tecnologia
ja é considerada item de série em
grande parte das semeadoras adu-
badoras comercializadas no Bra-
sil. Contudo, é importante men-
cionar que uma vez que o produtor
esteja disposto a praticar a TVS, a
auséncia da tecnologia embarcada
nas semeadoras ndo impede sua
adocdo. Diferentes regulagens po-
dem ser utilizadas em diferentes
ambientes.

Uma vez que na prdatica a
aplicabilidade da tecnologia esta
intimamente ligada a cultura em
questao, o tema serd agora aborda-
do de forma distinta, consideran-
do a dindmica de prescricdo para
cada cultura a partir de resultados
atualmente disponiveis na litera-
tura.

Milho

Os primeiros estudos que
fizeram mencdo a TVS e que des-
pertaram para a sua necessidade
foram conduzidos com a cultu-
ra do milho. Estes foram inicial-
mente reportados para condicoes
americanas (Bullock et al., 1998;



Shanahan et al., 2004) e mais re-
centemente para o Brasil (Horbe et
al., 2013; Schwalbert et al., 2018).
A ordem entre os dois paises foi
certamente definida pelo nivel e
pela velocidade de adocao da AP,
bem como, pela maior expressivi-
dade da cultura junto a agricultura
americana. Avaliando o desem-
penho de hibridos de milho x po-
pulacao de plantas no meio oes-
te americano entre 1987 e 1996,
Bullock et al. (1998) observaram
diferencas quanto a populacao
otima de plantas em funcao do po-
tencial produtivo dos ambientes.
De modo similar, em estudos no
estado do Colorado, Shanahan et
al. (2004), concluiram que em fun-
cdo da variabilidade dos talhoes, a
populacao de plantas era capaz de
conduzir a respostas produtivas
distintas, sendo o uso de popula-
cdo menores, mais eficiente para
ambientes de baixo potencial em
comparacido a ambientes de alto
potencial.

Em estudos conduzidos por
Horbe et al. (2013) em dois talhdes
agricolas no RS, os autores conclu-
iram que o uso da TVS foi eficiente
em aumentar a produtividade e a
lucratividade na cultura do milho.
No estudo, a populacio referéncia
e que seria utilizada nos talhoes
era de 70 mil plantas/ha. Contudo,
o estudo demonstrou que para os
ambientes de baixa produtividade,
as maiores produtividades foram

obtidas com o uso de 46 e 50 mil
plantas/ha, com decréscimos de
produtividade com a aumento da
populacdo. Para os ambientes de
meédia produtividade a popula-
cdo otima obtida foi de 65 e 74 mil
plantas/ha, enquanto que, para
ambientes de alta produtividade,
os melhores ganhos foram obser-
vados com populacoes de 77 e 82
mil plantas/ha (Horbe et al., 2013).

Ao avaliar um banco de da-
dos de hibridos de milho x popula-
cao de plantas com 124.374 obser-
vacoes em 22 estados americanos
e 2 provincias no Canada, Assefa
et al (2016) observaram respos-
tas quanto a densidade otima em
funcdo do ambiente de produti-
vidade, sendo: ambiente de alta >
ambiente de média > ambiente de
baixa. Da mesma forma, estudan-
do modelos de resposta a popula-
cao de plantas na cultura do milho
a partir de uma série de experi-
mentos conduzidos no Brasil e nos
Estados Unidos, Schwalbert et al.
(2018) também evidenciaram que
a populacao 6tima era distinta em
funcado do ambiente de produtivi-
dade, com resultados similares aos
observado por Horbe et al. (2013) e
Assefa et al (2016) (Figura 2). Uma
vez que os autores trabalharam
com experimentos conduzidos em
diferentes paises, o estudo foi ca-
paz de identificar que a resposta
foi independente de local, ano e
hibrido, confirmando a aplicabili-
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Figura 2. Relagao entre a produtividade e a populagao de plantas de milho para ambiente de baixa produtividade (amarelo)(A), média (verde)
(B) e alta produtividade (azul)(C) para experimentos realizados no Brasil e Estados Unidos. Adaptado de Schwalbert et al., (2018).
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Figura 3. Populagao de plantas 6tima (A) obtida para atingir o platé de produtividade na
cultura do milho, em ambientes de baixa (amarelo), média (verde) e alta produtividade (azul).
Em cada boxplot, o retangulo central se estende do primeiro ao terceiro quartil (percentis 25
e 75). 0 circulo dentro do retangulo representa a média. Barras de erros se estendem entre
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cam valores extremos. Probabilidade preditiva posterior (B) da populagéo 6tima de plantas
atingir o platd de produtividade em ambientes de baixo, médio e alto potencial. Adaptado de

Schwalbert et al. (2018).

dade do modelo de resposta para
diferentes condicoes (Schwalbert
etal., 2018).

E importante ressaltar que
as populacées que maximizaram
a produtividade dos estudos su-
marizados nesse artigo podem
sofrer variacoes entre diferentes
anos agricolas, mesmo dentro dos
ambientes de produtividade, em
decorréncia das diferentes condi-
coes climaticas, e as complexas in-
teracoes entre ambiente, genética

Ambiente de
alta produtividade

Ambiente de
baixa produtividade

80 mil plantas ha™*

50 mil plantas ha™*

Figura 4. Espigas de milho coletadas em ambientes previamente classificados como de alta
e baixa produtividade e para duas populagoes distintas: 50 e 70 mil plantas por hectare.
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e manejo como evidenciado na fi-
gura 3. Entretanto de maneira ge-
ral espera-se uma correlacdo posi-
tiva entre o aumento do potencial
produtivo e a populacdo 6tima de
plantas de milho.

Os resultados mencionados
acima sdo explicados pela diné-
mica dos componentes de ren-
dimento na cultura, os quais sdo
alterados em virtude do ajuste da
populacao de plantas por ambien-
te. Na figura 4, sdo evidenciadas
espigas de milho coletadas em
diferentes ambientes de produ-
tividade em um mesmo talhdo. O
que se evidencia em ambientes
com alta produtividade, é que o
aumento da populacido até certo
limite, resulta em baixa influén-
cia sobre o numero de graos por
espiga e sobre o peso das semen-
tes. Em suma, mesmo que uma
pequena penalizacdo ocorra (no
numero de graos por espiga e no
peso das sementes), a mesma se
d4a em magnitude menor compa-
rada a magnitude de aumento da
populacao (Figura 4). Isso expli-
ca o incremento de produtivida-
de obtido a partir do aumento da
populacdo em ambientes de alta
produtividade. Por outro lado, no
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Figura 5. Densidade 6tima de sementes (A) obtida para atingir o platd de produtividade na
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ras de erros se estendem entre 0s menores e 0s maiores valores nao discrepantes. Pontos
pretos apos a barra de erro indicam valores extremos. Probabilidade preditiva posterior (B)
da taxa 6tima de semeadura atingir o platd de produtividade em ambientes de baixo, médio
e alto potencial. Adaptado de Corassa et al. (2018).

estudo (dados ndo publicados),
em ambientes com baixa produ-
tividade a penalizacdo no peso de
mil sementes a partir da popu-
lacdo de 46.000 plantas/ha foi de
aproximadamente 15 g para cada
10 mil plantas adicionais. Adicio-
nalmente, o numero de graos por
espiga também foi reduzido com
o aumento da populacao, ao ponto
que o incremento da populacio de
plantas para estes ambientes ndo
resultou em aumento no numero
de graos por m?, justificando o me-
lhor desempenho com menores
populacoes em ambientes de bai-
xa produtividade (Figura 4).

De modo geral, os resultados
disponiveis na literatura eviden-
ciam ganhos em produtividade
obtidos a partir do aumento da po-
pulacdo de plantas em ambientes
de alta produtividade, bem como,
maior rentabilidade em ambientes
de baixa produtividade associa-
dos ao uso de menores populacoes
(Horbe et al., 2013; Assefa et al.,
2016; Schwalbert et al., 2018).

Soja

Para a soja, estudos recentes
evidenciaram que a tendéncia de
prescricdo para TVS segue uma 16-
gica diferente em relacao a cultura

do milho. Avaliando o desempe-
nho de cultivares de soja em res-
posta a densidade de semeadura a
partir de um banco de dados com
109 experimentos, Corassa et al.
(2018) concluiram que a taxa Oti-
ma de sementes foi 18% menor
em ambientes de alta produtivida-
de (>5 Mg/ha) quando comparados
a ambientes de baixa produtivi-
dade (<4 Mg/ha) (Figura 5). Os au-
tores observaram que ambientes
de baixa produtividade atingiram
o platd com 290.000 sementes/
ha (ficando entre 274 e 303.000),
enquanto que, para ambientes de
alta produtividade, o mesmo foi
atingido com 245.000 sementes/
ha (ficando entre 232 e 262.000)
(Figura 5). Diferente da cultura do
milho, a tendéncia para a cultura
da soja em relacao a prescricao foi:
ambiente de baixa > ambiente de
média > ambiente de alta produti-
vidade. Os autores também cons-
tataram uma baixa probabilidade
de resposta em produtividade com
densidades superiores a 330.000
sementes/ha, independente do
ambiente (Figura 5).

A partir do estudo de Carcio-
chi et al. (2019) para diferentes re-
gioes dos Estados Unidos e Canada
(Figura 6), o modelo de prescricdo
pode ser confirmado de forma ro-

busta. Os autores foram capazes
de concluir que a populacao final
de plantas também deveria ser
superior em ambientes de baixa
produtividade. Para o estudo, a po-
pulacao de plantas 6tima foi 24%
superior em ambientes de baixa
produtividade em comparacao aos
de alta. Os autores evidenciaram
que o peso de mil sementes foi me-
nor nos ambientes de baixa produ-
tividade, porém pouco sensivel ao
aumento da populacdo de plantas
nestas condicoes. Adicionalmente,
nos ambientes de baixa produtivi-
dade o aumento de populacao re-
sultou em um aumento no numero
de graos produzidos por unidade
de area, e consequentemente em
aumento da produtividade. Assim,
os autores concluiram que em am-
bientes de baixa produtividade,
os ganhos em produtividade pelo
aumento da populacio ocorreram
devido ao aumento do numero de
graos produzidos por unidade de
area (Carciochi et al., 2019).

Uma vez que os estudos aci-
ma mencionados foram conduzi-
dos em diferentes regioes do globo
produtoras de soja incluindo o sul
do Brasil (Corassa et al., 2018), Es-
tados Unidos e Canada (Carciochi
etal.,2019), é possivel concluir que
o modelo possui robustez e ampla
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Figura 6. Populagdo de plantas 6tima (A) obtida para atingir o platd de produtividade na
cultura da soja em ambientes de baixa (<4 Mg/ha; amarelo), média (4-4.3 Mg/ha; verde) e
alta produtividade (> 4.3 Mg/ha; azul). Em cada boxplot, o retangulo central se estende do
primeiro ao terceiro quartil (percentis 25 e 75). O circulo dentro do retangulo representa a
média. Barras de erros se estendem entre os menores e 0s maiores valores nao discrepan-
tes. Pontos pretos ap0s a barra de erro indicam valores extremos. Probabilidade preditiva
posterior (B) da populacédo 6tima de plantas atingir o plat6 de produtividade em ambientes
de baixo, médio e alto potencial. Adaptado de Carciochi et al. (2019).
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aplicabilidade. Interagdes entre a
prescricio de sementes e a data
de semeadura também foram ob-
servadas por Corassa et al. (2018).
Neste estudo foram considerados
dados oriundos em sua maioria
do norte do RS, e decréscimos na
produtividade foram observados
para semeaduras apds 18 de no-
vembro. Nestes casos, para seme-
adura apos esta data, o aumento
da densidade de sementes seria
uma alternativa para minimizar as
penalizacdes.

Canola e trigo

Apesar dos avancos em mo-
delos de prescricao da TVS para
milho e soja, poucos estudos estdo
disponiveis para outras culturas.
Para a cultura da canola, os dados
disponiveis indicam uma dinami-
ca de resposta similar a cultura
da soja (Assefa et al., 2018). Dados
extraidos e analisados a partir de
uma revisdo de literatura sugerem
que a densidade de plantas de ca-
nola também poder ser influen-
ciada pelo ambiente de produtivi-
dade. Os autores ndo observaram
resposta & densidade de semea-
dura em ambientes de média (1.5
— 2.5 Mg/ha) e alta produtividade
(>2.5 Mg/ha). Por outro lado, em
ambientes de baixa produtividade
(< 1.5 Mg/ha) os autores observa-
ram resposta quadratica. A cultu-
ra da canola possui capacidade de
compensar baixas populacoes em
ambientes de alta produtividade.
Esta maior plasticidade estd ge-
ralmente atrelada ao aumento do
numero de vagens (tipo siliqua)
nos ramos produtivos (racemos).
Entretanto, é possivel que em am-
bientes de baixa produtividade,
especialmente com limitacdo de
agua e nutrientes, as plantas néo
sejam capazes de efetuar a com-
pensacao. A exemplo do que ocor-
re com a cultura da soja, o aumen-
to da populacao de plantas nestes

Figura 7. Taxa variada de sementes sendo utilizada na cultura da soja. Na imagem é possivel
verificar o momento em que a semeadora realizou a transigao entre duas taxas de sementes

previamente prescritas.
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ambientes é uma alternativa para
o aumento da produtividade da
cultura (Assefa et al., 2018).

Para a cultura do trigo, a TVS
ainda foi pouco explorada, porém
estudos recentemente publicados
(Bastos et al., 2020), mostraram
um tendéncia de comportamento
similar 4 soja e a canola (Figura
8). No caso do trigo, o potencial de
afilhamento do material genético
também mostrou uma importan-
te interacdo com a populacio de
plantas e o ambiente de produtivi-
dade. Considerando ambientes de
alta produtividade, com elevados
teores de matéria organica, e no
quais sejam realizadas adubacoes

+++

++

Populacdo de plantas
Maior

Menar

Alta

equilibradas, favorecendo o afi-
lhamento, existe uma clara opor-
tunidade para a reducdo na den-
sidade de sementes sem qualquer
penalizacdo sobre a produtivida-
de, favorecendo a rentabilidade da
cultura. Por outro lado, também ¢é
esperado que cultivares com alto
potencial de producdo de afilhos
apresentem uma menor popu-
lacdo 6tima de plantas tanto em
ambientes de alta como de baixa
produtividade.

Neste artigo, foram elucida-
das guidelines para a aplicacdo da
TVS em milho, soja, canola e trigo,
considerando o ambiente de pro-
dutividade (Figura 9). E importan-

Canols
Soja
Trigo

Milho

Meédia Baixa

Ambiente de produtividade

Figura 9. Modelo tedrico para o ajuste de populagao de plantas por ambiente de produtivi-
dade para as culturas de milho, soja, canola e trigo.

te considerar que ajustes podem
ser necessario em funcao das con-
dicoes climaticas e das interacoes
complexas que ocorrem entre am-
biente, genética e praticas de ma-
nejo.

Consideracoes finais

Dentre as grandes contri-
buigbées da agricultura de preci-
sdo, uma delas, por mais simples
que seja nos levou a refletir sobre
uma série de desafios e a0 mesmo
tempo, de oportunidades: Nos-
sos talhdes agricolas ndo sao ho-
mogéneos. E por isso, foi natural
o entendimento de que néao faria
sentido aplicar o mesmo manejo
ou mesmo nivel de investimento
em toda a area, afinal, o nivel de
retorno seria diferente. Por essa
razdo, diferentes ambientes de
produtividade devem receber po-
pulacées de plantas diferentes. A
TVS é uma interessante ferramen-
ta capaz de auxiliar os produtores
a contornar os desafios impostos
pelo ambiente e mais do que isso,
de usa-lo a seu favor. O custo da
tecnologia embarcada e as dificul-
dades quanto ao entendimento da
dindmica de resposta das culturas
atuavam como entraves para sua
adocdo em larga escala. Contudo,
essas barreiras estdo sendo supe-
radas. Considerando beneficios
econdmicos proporcionados pela
tecnologia, a TVS devera se conso-
lidar como pratica de manejo den-
tro de um curto espaco de tempo.

As Referéncias Bibliogrdficas deste artigo
estdo disponiveis para consulta em:
www.plantiodireto.com.br/edicoes,

na aba contetdo aberto.
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