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Experimentacao on farm em agricultura
de precisao para ajuste da densidade
de sementes e nitrogénio na cultura do
milho no norte do Parana

Rafael Agostinelli Gouvea, Francisco Nogara Neto®, Julio Cezar
Franchini®, Henrique Debiasi®, Esmael Lopes dos Santos®

" Estudante de Agronomia, Unifil, bolsista PIBIC/CNPq, Londrina, PR. ® Engenheiro
Agrénomo, Agroevox Solugdes Digitais, Londrina, PR.® Pesquisador, Embrapa Soja, Lon-
drina, PR. ¥ Professor, Centro Universitario Assis Gurgacz, Cascavel, PR.

Introducao

A agricultura de precisao tem possibilitado o uso da variabilidade es-
pacial das lavouras de milho como ferramenta para tomada de deci-
sdo agrondmica e econémica em nivel de propriedade (Franchini et
al., 2024). Entre as principais ferramentas utilizadas destacam-se os
mapas de colheita, indices de vegetagao, sensores de solo e analises
espaciais multissafra, que permitem identificar zonas de manejo com
diferentes potenciais produtivos. No estado do Parana, o milho re-
presenta a segunda cultura agricola mais importante em area e valor
econdmico, atras apenas da soja, sendo fundamental o desenvolvi-
mento de estratégias que aumentem a eficiéncia do uso de insumos
e reduzam os riscos produtivos associados a variabilidade climatica.
Nesse contexto, a experimentacdo on farm apresenta grande rele-
vancia por permitir a validagdo de praticas agronédmicas em condi-
¢des reais de cultivo, utilizando o maquinario, o ambiente produtivo e
o sistema de manejo da prépria fazenda. O objetivo deste trabalho foi
avaliar estratégias de ajuste da densidade de sementes e doses de
nitrogénio em milho, associadas a definicdo de zonas de manejo em
agricultura de precisao, visando maximizar a rentabilidade e reduzir
riscos técnicos e econdmicos na Fazenda Cachoeira, localizada em
Arapongas, PR.

Material e Métodos

O estudo foi conduzido nas safras de 2023, 2024 e 2025 utilizan-
do mapas de produtividade de milho. Em cada um dos anos foram
conduzidos experimentos usando a metodologia de experimentagao
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on farm. Nos trés anos foi utilizado o hibrido de milho AS 1800. Os
dados dos experimentos conduzidos em 2023, 2024 e 2025 foram
submetidos a analise de variancia. O experimento de 2023 foi condu-
zido em delineamento em blocos completos casualizados com quatro
densidades de semeadura (54, 62, 68 e 74 mil sementes ha™) e oito
repeticoes, totalizando 32 parcelas de 18 m de largura por 75 m de
comprimento. Em 2024 foi utilizado esquema fatorial 4x3 [(doses de
nitrogénio (30, 60, 90, 120 kg N ha™) x densidades de semeadura (66,
70 e 74 mil sementes ha)] em delineamento em blocos completos
casualizados com seis repeticdes. O experimento de 2025 foi condu-
zido em delineamento em blocos casualizados com quatro doses de
nitrogénio (30, 60, 90, 120 kg N ha™) e 18 repeticbes. Em 2024 e 2025
as parcelas tinham 36 metros de largura e 60 metros de comprimen-
to. Quando constatado efeito significativo dos tratamentos, as médias
foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Em
2023 e 2024 o nitrogénio foi aplicado na forma de ureia usando um
distribuidor com largura de aplicagéo de 18 metros. O nitrogénio foi
aplicado quando o milho estava no estadio V4. As avaliagdes foram
realizadas por meio de mapas de colheita georreferenciados e ana-
lises econbmicas considerando diferentes cenarios de manejo e va-
riabilidade climatica. Os mapas de produtividade das safras de 2023,
2024 e 2025 foram interpolados, filtrados e padronizados para gera-
¢do de um mapa de produtividade média multissafra. A partir desse
mapa foram definidas trés classes de potencial produtivo (baixo, mé-
dio e alto) utilizando os valores correspondentes ao primeiro e tercei-
ro quartis da distribuicdo espacial da produtividade média. A analise
econdmica foi realizada considerando o incremento de produtividade
observado nos experimentos e os custos adicionais associados ao
aumento da densidade de semeadura e das doses de nitrogénio. Fo-
ram considerados os custos de sementes e fertilizante nitrogenado,
utilizando valores médios praticados na regido durante o periodo de
avaliagao. Precgos de referéncia utilizados na analise foram os seguin-
tes; milho R$ 62,50 sc™'; sementes: R$ 1.200,00 por saco de 60 mil
sementes e ureia R$ 163,00 ha™ para cada 30 kg ha de N. A mar-
gem econdmica foi calculada pela diferenga entre a receita adicio-
nal obtida com o incremento de produtividade e o custo adicional de
implantacdo das estratégias de manejo. As simulagcbes econbémicas
foram realizadas de forma espacializada utilizando o mapa de poten-
cial produtivo do talhdo. Dados diarios de precipitagao pluviométrica
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durante as safras de 2023, 2024 e 2025, foram obtidos a partir da
estagdo do Instituto das Aguas do Parana localizada em Arapongas'.
A partir dos dados diarios foram calculados a precipitagao total e o
maior periodo de veranico durante o periodo da safra de milho.

Resultados e Discussao

Os resultados evidenciaram elevada variabilidade espacial da produ-
tividade entre os anos avaliados (Figura 1), associada principalmente
as diferengas de disponibilidade hidrica (Tabela 1). A safra de 2023
apresentou precipitagdo acumulada de 832 mm entre fevereiro e ju-
Iho, produtividade média de 8,53 t ha™ e menor impacto de déficit
hidrico. Ja as safras de 2024 e 2025 apresentaram menores volumes
de chuva e maiores periodos de veranico, resultando em redugao da
produtividade média e aumento da variabilidade espacial. No experi-
mento conduzido em 2023 houve efeito significativo da densidade de
semeadura sobre a produtividade do milho, com incremento linear da
produtividade até a densidade de 74 mil sementes ha™ (Figura 2A).
Entretanto, as densidades de 68 e 74 mil sementes ha™ nao diferiram
estatisticamente entre si, indicando que populagbes intermediarias
podem apresentar melhor relagéo entre resposta produtiva e custo
adicional com sementes. Na safra 2024 houve efeito significativo das
doses de nitrogénio sobre a produtividade, enquanto as densidades e
a interacao entre os fatores nao apresentaram efeito significativo (Fi-
gura 2B). A dose de 60 kg ha™ de N apresentou a maior produtividade
média, evidenciando melhor equilibrio entre resposta agronémica e
condigdes climaticas da safra. Ja em 2025 houve incremento signifi-
cativo da produtividade com o aumento das doses de nitrogénio, com
maior produtividade observada na dose de 120 kg ha de N (Figura
2C). Entretanto, os ganhos produtivos acima da dose de 60 kg ha™
foram relativamente pequenos quando comparados ao incremento
de investimento necessario.

" http://www.sih-web.aguasparana.pr.gov.br/
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Potencial

Figura 1. Mapas de produtividade de milho (ton/ha) e do potencial produtivo na Fa-
zenda Cachoeira, Arapongas em trés safras representativas.

Tabela 1. Resumo dos dados de precipitagao pluviometria em Arapongas
durante as safras de milho.

Chuva Maior Ccv ..
N . . Produtividade
Ano fev—jul Veranico Espacial média (t/ha)
(mm) (dias) (%)
2023 832 24 8,5 8,53
2024 368 41 10,3 7,73
2025 405 30 8,7 8,24
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Figura 2. Produtividades do milho em fungéo da densidade de semeadura na safra
2023 (A); densidade de semeadura e doses de nitrogénio na safra 2024 (B); e doses
de nitrogénio na safra 2025 (C).

Os resultados demonstram forte dependéncia da resposta do milho
ao nitrogénio em fungao das condigbes climaticas da safra. Em 2024,
caracterizado por maior restricao hidrica, doses elevadas de nitrogé-
nio nao resultaram em incremento produtivo consistente. Em 2025,
com condi¢gdes menos restritivas, houve resposta positiva ao aumen-
to das doses de N. Esse comportamento evidencia a importéncia da
analise multissafra para definicdo de estratégias de manejo mais es-
taveis economicamente.
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Com base nos resultados dos ensaios on farm realizados nas dife-
rentes safras foram propostos cenarios de estratégias de adogéo das
variaveis densidade de semeadura e doses de nitrogénio (Tabela 2).
Foram simuladas diferentes combinacdes entre densidade de seme-
adura e doses de nitrogénio para as trés classes de potencial pro-
dutivo. A Tabela 2 apresenta apenas os quatro cenarios com melhor
desempenho econémico acumulado ao longo das trés safras, sele-
cionados por apresentarem maior estabilidade econémica e opera-
cional.

Tabela 2. Retorno econémico de cenarios de adogao de configuragdes de
densidade de semeadura e doses de nitrogénio para maximizar o retorno
econdmico no talhdo da Fazenda Cachoeira, Arapongas.

Baixo Pﬁ/’lczggal Alto Marger; ::gsmulada
62+30 68+60 72+90 R$ 14.447
62+30 68+60 68+90 R$ 15.608
62+30 68+60 68+60 R$ 29.603
62+30 68+30 68+60 R$ 38.267

Valores expressos como densidade de semeadura (mil sementes ha") + dose de nitrogénio
(kg ha™).

As combinagdes foram estruturadas considerando o principio de pro-
porcionalidade entre investimento e potencial produtivo do ambiente.
Areas de baixo potencial receberam menores densidades e doses de
nitrogénio visando reducao do risco econdmico, enquanto areas de
maior potencial produtivo receberam maior aporte de insumos devido
a maior capacidade de resposta produtiva.

A menor eficiéncia econdmica das maiores doses de nitrogénio nas
safras com restrigdo hidrica (2024 e 2025) evidencia a forte depen-
déncia da resposta do milho a disponibilidade de agua, condigdo am-
plamente relatada para ambientes subtropicais de segunda safra.

Na Figura 3 s&o apresentados os mapas com a distribuicdo espacial
da combinacdo de fatores que proporcionou o maior retorno econd-
mico com base nas produtividades obtidas ao longo das trés safras
de milho.
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Populagio (sementes/ha) Nitrogénio (kg/ha) Potencial
67 ha [ 62000 135ha I 20 S
137 ha 68000 69 ha medio
. o . baixo

Figura 3. Mapas de prescrigdo de sementes e nitrogénio para maximizar a rentabili-
dade do talhdo na Fazenda Cachoeira, Arapongas.

A analise integrada das trés safras indicou que a dose de 60 kg ha™
de N apresentou a melhor relacdo entre produtividade, custo de in-
vestimento e estabilidade econdmica. Doses superiores mostraram
potencial de incremento produtivo em anos favoraveis, porém com
maior risco econdmico em condigdes climaticas restritivas. Silva et
al. (2009) observaram que a aplicagao de nitrogénio aumenta a de-
manda de agua da cultura do milho, sugerindo que sob condigdes de
déficit hidrico a eficiéncia de uso do nutriente sera reduzida. A es-
tratégia mais eficiente consistiu na utilizagdo de menor investimento
em areas de baixo potencial produtivo e incremento gradual de den-
sidade de sementes e nitrogénio nas areas de médio e alto potencial,
permitindo maior margem acumulada ao longo das safras avaliadas.
Os resultados reforcam a importéncia da integracao entre agricultura
de precisao, analise econbmica, gestdo de risco climatico e experi-
mentag¢ao on farm para construgdo de recomendagdes agrondmicas
ajustadas a realidade operacional das propriedades agricolas.

Os resultados demonstram que a agricultura de precisdo nao deve
ser limitada a aplicagao localizada de insumos, mas utilizada como
ferramenta para gestéo espacial do risco produtivo e econdémico.
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Conclusao

A utilizagao integrada de mapas de produtividade multissafra, experi-
mentac¢ao on farm e analise econdmica espacializada permitiu trans-
formar a variabilidade espacial da lavoura em estratégias praticas de
manejo, aumentando a eficiéncia do uso de insumos e reduzindo o
risco econdmico associado a variabilidade climatica.
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