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1 RESUMO

A otimizagdo da exploracdo dos recursos do ambiente € necessaria
para a maximizagdo do rendimento do milho. Dentre os fatores que interferem na resposta ao
ambiente esta o arranjo de plantas, compreendido pelo arranjo espacial e area ocupada pela
planta de milho, interagindo diretamente sobre a competi¢do intraespecifica por fatores do
meio. Desta forma, a hipotese desse trabalho é de que o arranjo espacial equidistante entre
plantas de milho diminua os efeitos da competicdo intraespecifica principalmente em altas
densidades, com conseqliente aumento da produtividade. Portanto, o objetivo deste trabalho é
comparar as formas de distribuicdo espacial de plantas equidistante e o espacamento de 0,80
metro na entrelinha, preconizado como o convencionalmente utilizado, em populacGes de
30000, 45000, 60000, 75000, 90000, 105000 plantas ha™. O ensaio foi conduzido em area de
Nitossolo Vermelho distroférrico, de textura argilosa situada na Fazenda Experimental
Lageado, da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas da UNESP/Campus de Botucatu, na safra
2007/2008. O delineamento experimental foi o de blocos casualizados, em esquema fatorial

2 X 6 (quatro repeticdes), em parcelas de 4,5 x 10 metros. Foram avaliados altura das plantas,



altura de insercdo de espiga, relacdo entre altura da espiga e altura da planta e didametro do
colmo em pleno florescimento; indice de &rea foliar no florescimento e na maturidade
fisioldgica, indice de persisténcia e senescéncia foliar, producdo de massa de matéria seca por
planta e por area no florescimento e na maturidade fisiologica, indice de remobilizacéo, indice
de colheita, comprimento de espiga, diametros de espiga e do sabugo, comprimento do gréo,
namero de fileiras, massa de mil grdos, massa de grdos por espiga, indice de espiga, estimativa
do nimero de espigas e grdos por hectare, populacdo de plantas sobreviventes ao final do
ciclo, porcentagem de plantas acamadas e quebradas, rendimento de grdos por area, bem como
correlacdes entre elementos de fonte e dreno com a produtividade. Todos os parametros
avaliados foram influenciados pelas populacdes testadas, com excecdo do indice de
remobilizacdo e de colheita. Observou-se efeito estatisticamente significativo dos arranjos
espaciais no diametro de colmo, relacdo altura de espiga/altura de planta, porcentagem de
plantas acamadas e/ou quebradas e o diametro da espiga e do sabugo, sendo que nos Gltimos
dois houve interagcdo com as populacdes de plantas testadas. Dos componentes de fonte e de
dreno, apenas 0 numero de gréos por area correlacionou-se diretamente com produtividade. A
anélise de correlacdo e o comportamento de caracteristicas de fonte, dreno e produtividade
sugerem que quando se trabalha com densidades de plantas abaixo da que maximiza o

rendimento de gréos por area, as plantas sdo dreno limitadas, e acima, fonte limitadas.

Palavras-chave: espacamento equidistante, densidade de plantas, rendimento de gréo.
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2 SUMMARY

The maximization of environmental resources exploration is necessary
to maximize maize grain yield. Among the factors that interfere in response to the
environment is the plant arrangement, understood by spatial arrangement and occupied area by
the maize plant, interacting on the intraspecific competition by factors of the environment.
Thus, the hypothesis of this work is that the equidistant plant spacing between maize plants
can reduce the effects of intraspecific competition mainly at high densities, aiming
improvement of maize grain yield. The objective of this essay was to compare the equidistant
plant spacing and 0.80 m row width, in populations of 30000, 45000, 60000, 75000, 90000,
105000 plants ha™. The essay was located in a clay red alfisol area, in the Experimental
Lageado Farm of the Agronomic Science College, UNESP-Botucatu-SP, in 2007/2008
growing season. The experimental design was a randomized block in four replications, in 4.5 x
10 m plots. It was evaluated plant and ear height, the relationship between ear and plant height
and stem diameter at the flowering; leaf area index at the flowering and physiological
maturity, leaf persistence and leaf senescence index, dry matter production per plant and per
area at physiological maturity, steam remobilization index, harvest index, ear length, ear and
cob diameter, grain length, number of grain rows, a thousand grains weight, grain weight per
ear, ear index, ear and grain number per hectare, final plant population, percentage of stalk
lodged plants, grain yield, as well the correlations between source and sink characteristics with
yield. All parameters evaluated were affected by plant densities, except the mobilization and

harvesting index. The spatial arrangements affected the relationship between ear and plant



height, percentage of stalk lodged plants, stem, ear and cob diameter, with the last two
interacting with plant density. Among components of source and sink, only grain number per
area was directly correlated to yield, indicating that until a optimum plant population density,

the maize is sink limited, and above, source limited.

Keywords: equidistant plant spacing, plant density, grain yield.



3 INTRODUCAO

A produtividade de uma cultura depende, alem dos fatores genéticos,
das condi¢des de solo e de clima, particularmente da radiacdo solar. Para obtencdo de altos
rendimentos de graos, deve-se maximizar a interceptacdo da radiacéo solar. A interceptagéo da
radiagdo fotossinteticamente ativa pelo dossel exerce grande influéncia sobre o rendimento de
grdos da cultura do milho quando os outros fatores ambientais sdo favoraveis. Uma das formas
de se aumentar a interceptacdo de radiacdo e, consequentemente, o rendimento de grdos é
atraves da escolha adequada do arranjo de plantas. A associacdo entre evolugdo do arranjo de
plantas e aumento da produtividade de gréos de milho tem sido reportada na literatura.

O arranjo de plantas pode ser manipulado atraves de alteragcdes na
densidade de plantas, no espacamento entre linhas, sendo que as variagdes na distancia entre
plantas na linha e nas entre linhas conferem os diferentes arranjos na lavoura. Teoricamente, 0
melhor arranjo é aquele que proporciona distribuicdo mais uniforme de plantas por area,
possibilitando melhor utilizacdo de luz, 4gua e nutrientes. ldealmente, plantas espacadas
equidistantemente competem minimamente por nutrientes, luz e outros fatores de crescimento.

A introducdo de hibridos, o incremento na utilizacdo de fertilizantes, novos herbicidas para



controle de plantas daninhas, entre outros fatores, estimulam o incremento das densidades de
plantio.

Espacamentos equidistantes entre plantas de milho possibilitam maior
eficiéncia no uso da 4gua, com menores perdas por evaporacao pela melhor cobertura do solo,
e melhor aproveitamento dos nutrientes devido ao maior volume de solo explorado pelas
raizes; bem como maior interceptacdo da luz disponivel, quando comparados aos
espacamentos entre plantas de milho convencionalmente utilizados. Porém, para sua utilizacéo
prover um maior potencial produtivo, deve-se levar em consideracdo as interacOes entre
fatores ambientais e de manejo. Na literatura disponivel verifica-se que a utilizacdo de
espagamentos entrelinhas de 0,75 a 0,5 m aumentam a populacdo Otima por area,
especialmente quando hibridos simples, precoces, com alto potencial produtivo sdo cultivados
em solos de alta fertilidade e sob irrigacdo. Isso se deve ao fato de os hibridos mais precoces
geralmente apresentarem menor estatura, folhas menores, menor area foliar por planta e
melhor penetracdo de luz dentro do dossel da cultura.

Neste contexto, fica claro que as distancias das plantas na linha em
lavouras com espacamentos nas entrelinhas mais largos podem tornar-se um fator limitante,
inibindo a plena expressé@o do potencial produtivo dos cultivares ditos de arquitetura moderna.
Estes cultivares comecaram a ser disponibilizados no mercado a partir da década de 1970,
guando os melhoristas passaram a se preocupar com plantas de arquitetura diferente, baseados
na hipotese de que plantas com porte mais baixo e folhas mais eretas permitiriam um plantio
mais denso, com maior capacidade fotossintética e assim maior rendimento (SANGOI, 2000).

Assim, estes hibridos requerem, normalmente, maior densidade de
plantas para a maximizacdo do rendimento de grdos por necessitarem de mais individuos por
area para gerar indice de area foliar capaz de potencializar a interceptacdo da radiacdo solar.
Isso comprova que as alteracBes no arranjo de plantas em milho surgiram frente a uma
necessidade imposta pelas modificagdes de ordem genética, fisiologica, bioquimica e
anatdémica incorporadas pelos programas de melhoramento nas ultimas décadas.

Portanto, a escolha do arranjo de plantas adequado é uma pratica de
manejo importante para otimizar o rendimento de grdos de milho, pois afeta diretamente a
interceptacdo de radiacdo solar, que é um dos principais fatores determinantes da

produtividade.



Tendo em vista 0s aspectos mencionados acima, este trabalho foi
realizado tendo como hipdtese de que o arranjo espacial eqlidistante entre plantas de milho
diminua os efeitos da competicdo intraespecifica principalmente em altas densidades, com
conseqliente aumento da produtividade. Assim, o objetivo deste trabalho foi comparar as
formas de distribuicdo espacial de plantas equidistante e o espacamento de 0,80 metro na
entrelinha, preconizado como o convencionalmente utilizado, em populagbes de 30000,
45000, 60000, 75000, 90000, 105000 plantas ha™.



4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 Aspectos gerais da distribuicdo espacial e area ocupada pela planta

O milho ocupa atualmente, dentre as culturas produtoras de gréos, a
segunda maior area cultivada do pais, estando presente em todo territorio nacional, cultivado
em 3,6 milhdes de propriedades agricolas e em todos os estados da federagdo, com grande
diversidade nas condi¢des de cultivo, havendo desde a agricultura tipicamente de subsisténcia
até lavouras que utilizam o mais alto nivel tecnoldgico, alcancando altas produtividades
(EMBRAPA, 2007). Destaca-se como um dos produtos agricolas de maior volume produzidos
no Brasil, respondendo pelo segundo maior valor de producdo (SOUZA; BRAGA, 2004),
sendo superado apenas pela soja, também, em volume de producéo e area cultivada, sendo que
na safra 2006/2007 foram cultivados cerca de 14054,9 mil hectares, com producdo estimada
em torno de 51369,7 mil toneladas e produtividade média em torno de 3650 kg ha™ (CONAB,
2008).

Mesmo sendo o terceiro pais em volume de producéo, o Brasil ndo se

destaca quanto a produtividade. Na safra 2006/07, a cultura do milho no Brasil teve uma



produtividade média em torno de 3650 kg ha™ (CONAB, 2008), no entanto quando analisa-se
a produtividade de algumas regides, como por exemplo a do Parana, que obteve uma
produtividade média de 5.220 kg ha™ na mesma safra (SEAB, 2008), verifica-se entdo que é
possivel obter altas produtividades no Brasil, mas que depende do nivel tecnologico adotado.
Carvalho (2007) cita que algumas lavouras brasileiras chegam a ultrapassar a produtividade
média obtida pelos Estados Unidos na safra 2005, de 9.947 kg ha™.

A produtividade de uma cultura depende, além dos fatores genéticos,
das condicdes de solo e de clima, particularmente da radiacdo solar (ARGENTA et al., 2001a).
Para obtencdo de altos rendimentos de grdos, Melges et al. (1989) sugere que se deva
maximizar a interceptacdo da radiacao solar. Assim, pode-se afirmar que a producdo da planta
é dependente da fotossintese (ARGENTA et al., 2001a).

A interceptagdo da radiacdo fotossinteticamente ativa pelo dossel
exerce grande influéncia sobre o rendimento de grdos da cultura do milho quando outros
fatores ambientais sdo favoraveis (OTTMAN; WELCH, 1989). Uma das formas de se
aumentar a interceptacdo de radiacdo e, conseqiientemente, o rendimento de graos, é atraves
da escolha adequada do arranjo de plantas. A associagdo entre evolugdo do arranjo de plantas e
aumento da produtividade de grdos de milho tem sido reportada na literatura (CARDWELL,
1982; SANGOI, 2000).

Comparativamente a culturas como arroz, trigo e soja, o milho
apresenta crescimento com baixa plasticidade. Isso decorre, principalmente, da auséncia de
perfilhamento e ramificagdes laterais na planta de milho. Assim, as plantas de milho
apresentam pequena adaptacdo morfoldgica frente as mudancas na populacdo e arranjo
espacial das plantas (BALBINOT JUNIOR; FLECK, 2004). Portanto, a escolha adequada do
arranjo de plantas pode favorecer a interceptacdo da radiagdo solar recebida pela cultura
(ARGENTA et al., 2001b; OTTMAN; WELCH, 1989; LOOMIS; AMTHOR, 1999) que est4
intimamente relacionada a produtividade de grdos, desde que outros fatores como agua e
nutrientes estejam disponiveis sem limitacbes (TOLLENAAR; BRUULSEMA, 1988;
OTTMAN; WELCH, 1989; MUCHOW et al., 1990).

O arranjo de plantas pode ser manipulado através de alteracdes na

densidade de plantas, no espacamento entre linhas, na distribuicdo de plantas na linha, sendo
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que as variagcdes na distancia entre plantas na linha e nas entre linhas conferem os diferentes
arranjos na lavoura (ARGENTA et al., 2001a).

Teoricamente, 0 melhor arranjo é aquele que proporciona distribuicdo
mais uniforme de plantas por area, possibilitando melhor utilizagdo de luz, agua e nutrientes.
Idealmente, plantas espagadas equidistantemente competem minimamente por nutrientes, luz e
outros fatores de crescimento (LAUER, 1994). A introducdo de hibridos, o incremento na
utilizacdo de fertilizantes, novos herbicidas para controle de plantas daninhas, entre outros
fatores, estimulam o incremento das densidades de semeadura (RUSSELL, 1991).

Pela melhor cobertura do solo, espacamentos equidistantes entre
plantas de milho possibilitam maior eficiencia no uso da agua, por apresentar menores perdas
por evaporacao, e nutrientes devido ao maior volume de solo explorado pelas raizes; bem
como maior interceptacdo da luz disponivel (LAUER, 1994; BULLOCK et al., 1988), quando
comparados aos espagcamentos convencionalmente utilizados. De acordo com Bullock et al.
(1988) e Flénet et al. (1996), modelos de distribuicdo mais favoraveis em virtude do uso de
espacamentos reduzidos aumentam a taxa de crescimento inicial da cultura, levando assim, a
uma melhor interceptacdo da radiacdo solar e uma maior eficiéncia no uso dessa radiacéo,
resultando em maiores produtividades de grdos devido ao aumento da producgéo fotossintética
liquida.

Outro efeito positivo da reducdo do espacamento entre fileiras de
milho relaciona-se a qualidade de luz recebida pelas plantas. Com a disposi¢do mais uniforme
entre plantas em menores espacamentos, ocorre maior absor¢do de luz na faixa do vermelho
(V) e maior reflexdo na faixa do vermelho extremo (VE). Essa caracteristica é especialmente
importante para o milho em populacgdes elevadas, pois nesses casos as plantas recebem mais
VE refletida, aumentando a relacdo VE/V. O aumento da relacdo VE/V determina
modificacdes no desenvolvimento das plantas como maior elongacéo do colmo, folhas finas e
compridas e elevada perda de raizes (KASPERBAUER; KARLEN, 1994).

Neste contexto, fica claro que as distancias das plantas na linha em
lavouras com espagamentos nas entrelinhas mais largos podem tornar-se um fator limitante,
inibindo a plena expressé@o do potencial produtivo dos cultivares ditos de arquitetura moderna.
Estes cultivares comecaram a ser disponibilizados no mercado a partir da década de 1970,

quando os melhoristas passaram a se preocupar com plantas de arquitetura diferente, baseados
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na hipotese de que plantas com porte mais baixo e folhas mais eretas permitiriam um plantio
mais denso, com maior capacidade fotossintética e assim maior rendimento (SANGOI, 2000).

Porém, para sua utilizacdo prover um maior potencial produtivo, deve-
se levar em consideracdo as interacOes entre fatores ambientais e de manejo. Sangoi e
Salvador (1998) apontam que a utilizacdo de espacamentos entrelinhas de 0,75 a 0,5 m
permitem aumentar a populacdo 6tima por area, especialmente quando hibridos simples,
precoces, com alto potencial produtivo sdo cultivados em solos de alta fertilidade e sob
irrigacdo. Isso se deve ao fato de os hibridos mais precoces geralmente apresentam menor
estatura, folhas menores, menor area foliar por planta e menor sombreamento do dossel da
cultura (MUNDSTOCK, 1977).

Duvick e Cassman (1999) atribuiram o grande avanco em
produtividade nas lavouras dos EUA a utilizacdo de hibridos modernos que, segundo 0s
autores, permitiram maior uso de fertilizantes, controle mais eficiente de plantas daninhas,
avancos no manejo da cultura e principalmente aumento da populacéo de plantas, alavancaram
a produtividade.

Assim, estes hibridos normalmente requerem maior densidade de
plantas para a maximizacgdo do rendimento de gréos, por necessitarem de mais individuos por
area para gerar indice de &rea foliar capaz de potencializar a interceptacdo da radiagdo solar
(SANGOI, 2000). Isso comprova que as alteracdes no arranjo de plantas em milho surgiram
frente a uma necessidade imposta pelas modificacdes de ordem genética, fisioldgica,
bioquimica e anatdmica incorporadas pelos programas de melhoramento nas ultimas décadas,
(TOLLENAAR, et al., 1997; TOLLENAAR; WU, 1999).

Contudo, sob altas densidades populacionais, a competicdo
intraespecifica pelos recursos do meio na cultura do milho € muito forte e as alteracGes
morfofisiologicas promovidas na especie nos ultimos anos, como reducdo do porte,
diminuicdo do angulo de inser¢do das folhas, redugdo do ciclo de vida e aumento da
velocidade de perda de agua pelas espigas na senescéncia da planta, sugerem a revisdo de
procedimentos para o estabelecimento e conducéo da cultura. O espacamento, a densidade de
plantas e, até mesmo, aspectos ligados a nutricdo ou a fertilizacdo do solo, devem ser revistos,

visando dar condigdes para otimizacdo do rendimento (CANDIDO, 2005).
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Portanto, a escolha do arranjo de plantas adequado é uma das praticas
de manejo mais importante para otimizar o rendimento de grdos de milho, pois afeta
diretamente a interceptacao de radiacdo solar (ARGENTA et al, 2001a; OTTMAN; WELCH,
1989; LOOMIS; AMTHOR, 1999), que é um dos principais fatores determinantes da
produtividade (LOOMIS; AMTHOR, 1999), e est4 intimamente relacionada a produtividade
de gréos, desde que outros fatores como agua e nutrientes estejam disponiveis sem limitacfes
(TOLLENAAR; BRUULSEMA, 1988; OTTMAN; WELCH, 1989; MUCHOW et al., 1990).

4.2 Populacédo de plantas

Entre as formas existentes de manejo do arranjo espacial, a densidade
de plantas é a que tem maior interferéncia na producéo de milho, ja que pequenas altera¢fes na
populacdo implicam em modificacGes relativamente grandes no rendimento de grdos. Esta
resposta esta associada ao fato de que a espécie Zea mays (L.) ndo possui um mecanismo de
compensacdo de espacos tdo eficiente quanto de outras espécies da familia Poaceae, pois
raramente perfilha efetivamente, bem como sua capacidade de expansao foliar e prolificidade
sdo limitadas (ANDRADE et al. 1999).

Segundo Fornasieri Filho (1992), a partir de 1970, os melhoristas
passaram a se preocupar com estudos sobre a arquitetura da planta, baseadas na premissa de
que as plantas de menor porte, com folhas eretdfilas permitiriam uma maior densidade
populacional, possibilitando maior capacidade fotossintética por area e maior produtividade.
Assim, grande énfase tem sido dada pelos programas de melhoramento de milho ao
desenvolvimento de hibridos com baixa exigéncia calorica para florescer, caracterizados pelo
porte baixo, menor numero de folhas e pela presenca de folhas eretas (ALMEIDA et al.,
2000).

Segundo Almeida et al. (1998), ideotipo de cultivar moderno € o de
plantas com maior nimero de folhas acima da espiga, com laminas estreitas e eretas e com
folhas pendentes na regido mediana, para aumentar a eficiéncia na captacdo da energia solar.
Em geral, as folhas acima da espiga s&o responsaveis por 50-80% da matéria seca acumulada
nos grdos. Genericamente, os cultivares de ciclo mais curto exigem maior densidade de

semeadura em relacdo a cultivares de ciclo mais longo para expressarem seu maximo
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rendimento. A razdo desta diferenca é que cultivares de ciclo mais curto geralmente
apresentam plantas de menores alturas e com menor massa. Estas caracteristicas morfoldgicas
determinam menor sombreamento dentro da cultura, possibilitando com isto um menor
espagamento entre plantas, para melhor aproveitamento de luz. Mesmo entre 0s grupos de
cultivares superprecoce, precoce ou de ciclo normal, ha diferenca quanto a densidade 6tima de
plantio (ALMEIDA et al., 2000; SANGOI et al., 2003; SANGOI et al., 2002d).

Quanto as disponibilidades hidrica e de nutrientes, a relacdo com a
densidade de semeadura € direta. Quanto maior a disponibilidade destes fatores maior podera
ser a densidade recomendada. Por outro lado, em situa¢6es como no milho safrinha, em que a
disponibilidade hidrica é menor e os problemas com acamamento e quebramento sdo maiores,
a densidade de semeadura deve ser menor do que na epoca normal (DUARTE; CRUZ, 2001).
Essa ¢ uma afirmativa com base em cultivares existentes, o que ndo impede que o
melhoramento do milho para safrinha encontre cultivares adaptadas ao adensamento
populacional.

O aumento da densidade populacional procura saturar 0 campo com
plantas em disposicdo que intercepte 0 maximo de radiagdo solar, fixando sua energia
qguimicamente pela fotossintese e promovendo maior translocagdo de fotoassimilados para os
gréos. Porém o numero ideal de plantas por hectare é variavel, uma vez que a planta de milho
altera o rendimento de grdos de acordo com o grau de competicdo intra-especifica
proporcionado pelas diferentes densidades de plantas (SILVA et al., 1999).

O aumento da populacdo de plantas pode contribuir para a correta
exploracdo do ambiente e do genétipo, com conseqliéncias no aumento do rendimento de
gréos do milho. A populacdo 6tima para um determinado hibrido ou variedade seria aquela
onde, com um menor numero de plantas por area, obtém-se a maior produtividade. Para cada
cultivar, regido, época de semeadura e fertilidade do solo, tem-se a populagéo 6tima, portanto,
todos esses fatores devem ser trabalhados em conjunto (NOVAIS, 1970).

Pereira (1991) cita que a populacdo 6tima depende do cultivar, da
fertilidade de solo, disponibilidade hidrica e época de semeadura. Assim, a produtividade
tende a aumentar com a elevacdo da populagdo, até atingir um certo numero de plantas por
area, que é considerada a populacdo 6tima. Apos esse ponto, a produtividade decresce com o

aumento do numero de plantas por &rea. Em populacdes menores, ocorre uma certa



14

compensacdo através do aumento no nimero de espigas devido a prolificidade do material,
e/ou variacdo no tamanho da espiga, o que pode minimizar a diferencga da produtividade.

Para Viana et al. (1983), a populacgdo 6tima é aquela onde o nimero de
plantas é capaz de explorar de maneira mais eficiente e completa uma determinada area do
solo.

O incremento na densidade de plantas é uma forma de maximizar a
interceptacdo da radiacdo solar. Contudo, ele também pode reduzir a atividade fotossintética
da cultura e a eficiéncia de conversdo dos fotoassimilados & producéo de gréos, favorecendo a
esterilidade feminina, aumentando o intervalo entre os florescimentos masculino e feminino e
reduzindo o nimero de gréos por espiga (SANGOI et al. 2003).

Assim, o rendimento de grdos por unidade de &rea aumenta com a
elevacdo na densidade de plantas até que o incremento no rendimento devido ao aumento de
plantas seja inferior ao declinio do rendimento médio por planta, sendo que a densidade 6tima
é determinada pela cultivar, ambiente e pelo manejo (SANGOI, 2000; SANGOI et al., 2003).

O rendimento de uma lavoura se eleva com o aumento da densidade de
plantas até atingir uma densidade Otima, que é determinada pela cultivar e por condigdes
externas, resultantes das condicGes edafoclimaticas do local e do manejo da lavoura. A partir
da densidade 6tima, quando o rendimento € maximo, 0 aumento da densidade resultara em
decréscimo progressivo no rendimento da lavoura. A densidade 6tima é portanto, variavel para
cada situacdo, e pode ser definida como o nimero de plantas capaz de explorar de maneira
mais eficiente os recursos ambientais de uma determinada area, para se obter o maior
rendimento possivel (ENDRES; TEIXEIRA, 1997).

Em baixas densidades, a producdo individual por planta é méaxima,
mas o rendimento por area é pequeno. A espiga € grande e o colmo é forte, o que dificulta a
colheita mecanizada. Aumentando-se a densidade, a produg&o individual tende a declinar, mas
o rendimento por area aumenta, até alcancar um maximo, quando ambos, produgdo individual
e producao por area declinam (FORNASIERI FILHO, 1992).

Para Sangoi et al. (2001b), a populacdo ideal para maximizar a
produtividade de grédos de milho varia de 30000 a 90000 plantas ha®, dependendo da
disponibilidade hidrica, fertilidade do solo, ciclo do gendtipo, época de semeadura e

espagamento entre linhas de semeadura. Quando o nimero de individuos por area € superior a



15

populacdo 6tima, ha uma série de conseqiiéncias negativas para a formacdo da espiga, que
podem levar a esterilidade.

De acordo Dourado Neto et al. (2001), a produgdo de gréos por
unidade de &rea aumenta linearmente com o aumento da populacdo de plantas (fase A) até um
determinado ponto denominado “ponto critico”, conforme demonstrado na Figura 1. Em
populacgdes abaixo desse ponto critico, a producdo de grdos por unidade de planta permanece
constante, pois ndo ocorre competicao intra-especifica por agua, luz e nutrientes. Acima do
ponto critico comeca ocorrer competicdo intra-especifica e a producdo por planta decresce € a
producdo por area aumenta de forma quadratica (fase B) até chegar a um outro ponto, que é
denominado ponto de mé&xima producao por area. A populagdo correspondente a esse ponto €
a ideal para a combinacdo gendtipo-ambiente. Em populagdes além desse ponto de maxima, a
perda de producdo individual é superior ao ganho com aumento de plantas por area,

proporcionando dessa forma, queda da produtividade por hectare (fase C).

g planta™ kg ha™

| 11760
A B C
T 8.610

* | 1.680
Ponto
critico

0,336

168 T * *
0,168
123 |« P \—\q

1
12 10,000 7 70,000 il ha

Figura 1 — Producdo por unidade de planta (g planta™) e por unidade de 4rea (kg ha™) em
funcdo da populacéo de plantas (plantas ha™) (DOURADO NETO et al., 2001).

A melhor densidade de plantas para a obtencdo de maiores
produtividades de graos depende das condicBes climaticas do ano agricola, podendo em alguns

anos, ndo serem detectadas diferencas na produtividade de grédos em funcdo da variacdo da
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densidade de 55 a 99 mil plantas ha™ e em outros anos, constatar incremento na produc&o com
0 aumento na densidade de plantas (RESENDE et al. 2003).

Sangoi et al. (2002d) relataram que as populagdes Otimas para
maximizar a produtividade de grdos foram 71000, 79000 e 85000 plantas ha™ para os hibridos
AG 12, AG 303 e DKB 929, disponibilizadas na década de 70, 80 e 90, respectivamente. O
nivel maximo de produtividade do hibrido mais antigo e do mais recente foi semelhante, em
torno de 9500 kg ha™. De acordo com Tollenaar e Aguilera (1992), normalmente os hibridos
modernos necessitam maiores populagdes para maximizar a produtividade, pois possuem ciclo
mais curto, porte mais baixo e melhor arquitetura foliar.

Outros estudos tém mostrado respostas quadraticas com aumento da
populacdo de plantas com o méximo em torno de 70000 plantas ha® (NAFZIGER, 1994;
THOMISON; JORDAN, 1995; COX, 1996). Entretanto, é importante ressaltar que maiores
populacdes devem ser utilizadas em condi¢des de alta tecnologia, sem restricbes de agua e
nutrientes (KARLEN; CAMP, 1985; PEIXOTO et al., 1997; SILVA et al., 1999; FLESCH,;
VIEIRA, 2004).

Aumentos na tolerancia de diversos hibridos contemporaneos ao
adensamento, em relagdo aos genotipos utilizados no passado, tém sido reportados na
literatura, em diferentes regides produtoras de milho (DUVICK; CASSMAN, 1999; SANGOI
et al., 2002b). Grande parte deste avango foi obtido utilizando-se como critério de selegdo o
rendimento de grdos das futuras cultivares em populacBes superiores as normalmente
recomendadas (ARGENTA et al., 2003).

A melhor exploracdo do material do potencial produtivo, através do
aumento da densidade populacional, pode ser enfatizada pelo langamento de cultivares de
menor porte, folhas menores e eretas. Este tipo de arquitetura de plantas faz com que a cultura
tenha potencialmente melhores condi¢des de apresentar um indice de producéo satisfatorio,
mesmo em condigdes de elevada densidade populacional (ALMEIDA et al., 2000).

A arquitetura de plantas que caracteriza os hibridos superprecoces
pode contribuir para aumentar sua eficiéncia de uso da radiacdo solar quando semeados em
altas densidades. A presenca de menor nimero de folhas, de folhas mais eretas e de menor
area foliar reduz o nivel de interferéncia de uma planta sobre a outra, proporcionando

beneficios ao rendimento com a utilizacdo de maior numero de individuos por &rea
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(TOLLENAAR et al., 1997). Isso se deve ao fato de, geralmente, apresentarem menor area
foliar por planta e melhor penetracdo de luz dentro do dossel da cultura (SANGOI, 2000).

Com a evolucédo dos cultivares de milho para ciclo menor, porte mais
baixo, folhas em menor nimero e mais eretas, o potencial de resposta ao aumento da
densidade tem sido maior (DWYER et al., 1995).

Avaliando o comportamento de trés cultivares em quatro populacdes
(40000, 60000, 80000, e 100000 plantas ha™) em &rea irrigada, Franca et al. (1990)
encontraram interagdo significativa entre cultivares x populag6es para produtividade, ou seja, a
resposta ao aumento de populacdo de plantas depende do material utilizado.

Ao avaliar a influéncia da densidade de semeadura e do ciclo do milho
na produtividade, Jordanov (1984) observou que a populacdo de plantas ha’ recomendada
para hibridos precoces variou de 60000 a 70000 para hibridos semi-precoces, de 70000 a
90000 e para os tardios e de 40000 a 50000 plantas ha™.

Segundo Paterniani (1978), a utilizacdo de um menor ndmero de
plantas por hectare leva a tendéncia de producdo de espigas maiores e, um indice de espigas
mais elevado, sendo que o nimero e tamanho das espigas tende a diminuir em plantios mais
densos.

De acordo com Merotto Junior et al. (1997), o uso de altas populacfes
de plantas demonstra-se viavel para aumentar o rendimento de gréos. Isto sdo proporcionadas
pelo aumento do nimero espigas por area, que compensou a reducao do peso do gréo e do
namero de espigas por planta.

Comparando diferentes populagdes de quatro hibridos precoces, Reddy
et al. (1987) obtiveram maiores produtividades de grdos com 76000 plantas ha™. Aumentos na
populacdo de 59200 a 88800 plantas ha™* proporcionaram decréscimos no tamanho de espiga,
no numero de graos por espiga e no peso de 100 graos.

Ao avaliar o efeito da densidade de semeadura sobre a produgédo de
sementes, Brasil et al. (1996) concluiram que os componentes de produtividade nimero de
plantas acamadas e quebradas, percentual de refugo na classificacdo por peneiras aumentaram
significativamente com o aumento do estande, mas ndo influenciaram na altura de planta,

altura de inser¢&o da espiga e numero de fileiras de graos.
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Experimentos realizados na safrinha em 1993, na regido do Médio
Vale do Paranapanema, no estado de Sdo Paulo, por Duarte et al. (1994) ndo indicaram
interacdo entre cultivares e populacdo de plantas e os melhores rendimentos foram obtidos
entre 33333 e 50000 plantas ha™’. Praticamente ndo houve efeito do aumento da densidade de
plantas sobre o rendimento de gréos, onde a média de rendimento esteve préxima a 2000 kg/ha
em dois experimentos.

Shioga et al. (1999) verificaram, em trabalho desenvolvido no Parana,
que apenas nos locais onde o rendimento médio do milho safrinha foram proximos aos do
milho cultivado em época normal, em torno de 6000 kg ha™, que os rendimentos do milho
safrinha continuaram aumentando em populacdes superiores a 44444 plantas ha™.

Argenta et al. (2001b), que também encontraram reducdo nos trés
componentes da produgdo com aumento da populacdo de plantas de 50000 plantas ha™ para
65000 plantas ha™, comentaram que tais perdas foram compensadas por um maior niimero de
plantas por area, pois a produtividade de grdos nao foi afetada.

No Rio Grande do Sul o aumento da densidade de plantas foi vantajoso
somente na semeadura de outubro, obtendo-se maiores rendimentos de grdos na densidade de
70000 plantas ha™ nos experimentos de Silva et al. (1999), instalados nos meses de agosto,
outubro e dezembro, nas densidades de 50000, 70000, 90000 e 110000 plantas ha™. Os autores
observaram que os quatro hibridos estudados responderam de forma quadratica ao aumento da
densidade de plantas, aumentando o rendimento de grdos com a elevacdo da densidade de
50000 para 70000 plantas ha™ e diminuindo nas densidades 90000 e 110000 plantas ha™.

Em trabalho desenvolvido no estado de S&o Paulo, Milani et al. (1999)
avaliaram 300 progénies de meios irmdos com arquitetura “braquitica” em trés densidades de
semeadura. Este se mostrou adaptado as condi¢des de adensamento, demonstrado pelo
aumento de rendimento com a elevagdo do numero de plantas por area.

Apesar de ocorrerem ganhos de produtividade com o aumento da
populacdo de plantas, normalmente os componentes da producdo massa de mil grdos, nimero
de gréos por espiga e nimero de espigas por planta sdo afetados negativamente (PALHARES,
2003; SILVA et al., 1999; PENARIOL et al., 2003), independente do ciclo do hibrido
(FLESCH; VIEIRA, 2004).
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A populacdo de plantas também afeta outros caracteres da planta de
milho. Materiais de pequeno porte podem ser cultivados em maiores densidades em funcdo do
baixo indice de quebramento e acamamento do colmo (MUNDSTOCK, 1978). Também
outros pesquisadores como Nielsen (1988) e Milani, et al. (1999) constataram que estes
indices sdo muito influenciados pela densidade de semeadura. Milani, et al. (1999),
verificaram que o aumento da densidade provocou um consideravel crescimento no indice de
acamamento.

A prolificidade ou indice de espiga (niUmero médio de espigas por
planta) € outro carater influenciado pela populacdo de plantas. Segundo Arriel (1991) esse €
um tema controvertido, pois na menor densidade, devido a uma competicdo menos intensa, as
plantas expressam o carater com maior intensidade. Contudo, esses materiais em densidades
maiores geralmente ndo mantém a expressao do carater (SILVA et al., 1999; ARGENTA et
al., 2001b; FLESCH; VIEIRA, 2004; PENARIOL et al., 2003) o que € indesejavel. Assim
alguns autores preferem avaliar a prolificidade em altas densidades, pois 0s materiais que
forem prolificos nessa condi¢do quase certamente o serdo quando submetidos a populacfes
menores.

Flesch e Vieira (2004) relataram que aumentos da populacéo de 50000
plantas ha™ até 90000 plantas ha™, proporcionaram reducdo nos componentes da producéo,
mas a produtividade de graos foi compensada por aumentar o nimero de espigas na area. Esse
aumento de produtividade é esperado, pois a produtividade de grdos é determinada
basicamente pelo nimero de grdos por area e, em menor escala, pela massa individual dos
grédos (RICHARDS, 2000). Por outro lado, em lavouras com baixas populagdes de plantas, o
limite genérico no nimero e tamanho de espiga pode reduzir a produtividade de gréos
suficientes ao potencial do ambiente (STAGGENBORG et al., 1999).

A alta densidade populacional causa diversas alteracoes fisioldgicas e
morfoldgicas no milho, com respostas bem diferentes para cada cultivar. As espigas ficam
menores, aumenta 0 nimero de plantas sem espiga, dentro de certos limites as plantas tendem
a apresentar maior altura e maior uniformidade, os colmos ficam mais finos (PENARIOL et al,
2003; PALHARES, 2003; SANGOI et al., 2002c), que juntamente com a maior estatura de

plantas, e a maior distancia entre o ponto de inser¢do da espiga no colmo causada pela alta
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densidade (ARGENTA et al., 2001b), contribuem para o aumento do acamamento
(FORNASIERI FILHO, 1992).

Cultivares precoces requerem maior densidade de plantas em relacéo
aos de ciclo normal para atingir seu potencial de rendimento (MUNDSTOCK, 1977; SILVA,
1992; TOLLENAAR, 1992). Isso se deve ao fato das cultivares mais precoces geralmente
apresentarem menor estatura, folhas menores, menor &rea foliar por planta e menor
sombreamento do dossel da cultura (MUNDSTOCK, 1977; SANGOI, 2000). Com o0 aumento
da populacdo de plantas, reduz-se a area foliar das plantas de milho, independente do hibrido
utilizado (SANGOI et al, 2002c; PALHARES, 2003), que pode implicar em reducdo da
fotossintese, resultando em menor disponibilidade de fotoassimilados para o enchimento de
gréos e manutencdo das demais estruturas do vegetal (SANGOI et al., 2000a). Apesar disso,
nas maiores populacdes ha um maior nimero de plantas por &rea que compensam a perda
individual, aumentando o indice de area foliar (IAF) com aumento da populacdo de plantas
(MADDONNI et al., 2001; SILVA et al., 1999). Este fato é importante, pois o IAF esta
diretamente relacionado com a produtividade de grdos (BENINCASA; LEITE, 2002), sendo
apontado como o 6timo ao redor de 5 (VIEIRA JUNIOR, 1999). Sangoi et al. (2001b)
concordam com a importancia do IAF na interceptacao da radiacdo, mas salientam que a maior
atencdo deve ser dada a eficiéncia da utilizagdo dessa radiacdo solar interceptada.

Dentro deste contexto, a disponibilidade de agua €, outro importante
fator que afeta a escolha da densidade 6tima de plantas (LOOMIS; CONNORS, 1992). A
época mais critica da planta de milho a deficiéncia hidrica situa-se no periodo entre duas a trés
semanas compreendidas ao redor do espigamento. Quando hé alta probabilidade de falta de
agua nesta fase, deve-se diminuir a densidade para que o solo possa suprir as plantas com suas
reservas hidricas (MUNDSTOCK, 1977). Alguns trabalhos mostram que densidades mais
elevadas s0 devem ser recomendadas sob condicdes de alta precipitacdo pluvial ou sob
irrigacdo e com alto nivel de manejo (SILVA et al., 1999), pois com maior densidade
aumenta-se o indice de area foliar e, conseqlientemente, o consumo de agua.

Recomenda-se a utilizacdo de populacdes menores, em locais sujeitos
ao déficit hidrico, em relacdo as regides onde normalmente ocorre precipitacdo satisfatoria
para a cultura do milho (VIANA et al., 1987).
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Pereira (1991), ao verificar o comportamento de trés cultivares de
milho nas densidades de 20000, 40000 e 60000 plantas ha™, observou que a produtividade
aumentou linearmente com a elevacdo do numero de plantas por &rea. No entanto, ocorreu
uma certa compensacdo pela maior prolificidade das menores populagdes, o que contribuiu
para que a diferenga na produtividade ndo fosse tdo acentuada.

Segundo Coors e Mardones (1989), ao se relacionar a expressdo do
carater prolificidade com a populacdo de plantas, observa-se que o tamanho das espigas
decrescem, significativamente, com a utilizacdo de menores espacamentos. Os autores
justificam tal fato pela maior competicdo por &gua, luz e nutrientes nas semeaduras mais
adensadas.

Dozza (1997), avaliando a expressdo dos caracteres prolificidade e
producdo de grdos em diferentes populagdes, concluiu que maiores densidades de semeaduras
proporcionam maiores produtividades e menores densidades levam a expressdo de
prolificidade das plantas.

Uma das principais limitacdes ao uso de altas densidades de plantas é a
de que esta forma de manipulacdo do arranjo espacial aumenta a susceptibilidade da cultura a
quebra e acamamento de colmos (ARGENTA et al., 2001a). Isto ocorre porque o incremento
na densidade de plantas reduz a disponibilidade de fotoassimilados para o enchimento dos
grdos e manutencdo das demais estruturas do vegetal (SANGOI et al., 2000b). Apos a
floracdo, o fluxo de fotossintetizados da planta € direcionado prioritariamente aos graos.
Quando o aparato fotossintético ndo produz carboidratos em quantidade suficiente para a
manutenc¢do de todos os drenos, a maior demanda exercida pelos graos por estes produtos leva
os tecidos da raiz e da base do colmo a senescerem precocemente, fragilizando estas regides.

A necessidade nutricional das plantas é outro aspecto a ser considerado
na escolha de densidade de plantas, pois a cultura do milho é muito exigente em fertilidade do
solo. O milho responde progressivamente a altas adubacdes, desde que os demais fatores
estejam em niveis 6timos, sendo que o nitrogénio € o nutriente ao qual apresenta maior
resposta de aumento de rendimento de graos. Trabalhos com gendtipos, densidades de planta e
niveis de fertilidade do solo evidenciam que a medida que se eleva a densidade de plantas, séo

necessarias maiores doses de nutrientes. Por outro lado, com baixa disponibilidade de
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nutrientes, na qual se espera menor rendimento de graos, a densidade 6tima recomendada deve
ser reduzida (MUNDSTOCK, 1977).

4.3 Distribuicéo espacial de plantas

Pela importancia das interacdes ja mencionadas entre os fatores que
afetam o desenvolvimento da cultura do milho é que se estudam os diferentes espagamentos,
visando a obtencdo de arranjos mais adequados para a maximizacao da utilizacdo dos recursos
do ambiente, e consequentemente a produtividade. De modo geral, o baixo rendimento das
lavouras de milho, no Brasil, é devido a uma densidade ndo adequada de plantas, fatores
ligados a fertilidade dos solos e ao arranjo das plantas na area (FANCELI; DOURADO
NETO, 2000).

Os principais fatores que influenciam a escolha do arranjo de plantas
de milho sdo: cultivar, objetivo do produtor, nivel tecnolégico, época de semeadura e duracéo
da estacdo de crescimento na regido de cultivo (ARGENTA et al., 2001a). Avaliacbes de
cultivares em diferentes espacamentos e populacfes de plantas tém sido realizadas com
relativa freqiiéncia no Brasil (CARVALHO, 2007; STRIEDER, 2006; FURTADO, 2005;
LENZI, 1992; PINOTTI, 2003; PALHARES, 2003; MUNDSTOCK, 1978; ARRIEL et al.,
1993; ENDRES; TEIXEIRA, 1997; ARGENTA et al., 2001b; ARGENTA et al., 2001a;
REZENDE et al., 2003; PENARIOL et al., 2003; PAULO; ANDRADE, 2003).

Contudo, ndo tem sido observados testes com uso de espacamentos
equidistantes entre plantas, em que as distancias entre as plantas na linha e na entrelinha séo
iguais, sendo considerada uma distribuicdo ideal ja que, teoricamente, o melhor arranjo é
aquele que proporciona distribuicdo mais uniforme de plantas por area, possibilitando melhor
utilizagdo de luz, agua e nutrientes. Idealmente, plantas espacadas equidistantemente
competem minimamente por nutrientes, luz e outros fatores de crescimento (LAUER, 1994).

O incremento no rendimento de grdos resultante da utilizacdo de
menores espacamentos € devido a melhor distribuicdo das plantas na lavoura, que evita a
excessiva concorréncia por luz dentro da fila, a qual ocorre somente quando a densidade de

plantas é alta (ARGENTA et al., 2001a). A reducdo do espacamento entre linhas também pode
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aumentar a competitividade das plantas de milho com as plantas daninhas, a partir da maior
quantidade de luz que é interceptada pelo dossel da cultura (TEASDALE, 1995).

A fisiologia da planta de milho faz com que esta seja altamente
responsiva a intensidade de luz incidente (BORTOLINI, 2002). O aproveitamento da energia
radiante incidente é fundamental para se atingir altos niveis de rendimento (SANTOS et al.,
1980). A escolha adequada do arranjo de plantas aumenta a interceptacdo da radiagéo solar e,
consequentemente, o rendimento de grdos (ARGENTA et al., 2001a).

A busca por um arranjo mais adequado na distribuicdo de plantas de
milho pode ser feita a partir de alteracbes no sistema de producdo, dentre elas, a reducdo no
espagamento entre linhas de semeadura. Segundo Paszkiewicz (1996), reducdo do
espagamento entre as linhas promove uma distribuicdo das plantas na area mais proxima a
equidistante, o que pode aumentar a eficiéncia da utilizacdo da radiacdo fotossintética ativa,
agua e nutrientes, levando a um incremento no rendimento de grdos. Além disso, permite que
a cultura ocupe mais rapidamente os espacos disponiveis, reduzindo, ndo s6 o periodo critico
de competicdo entre as plantas daninhas e a cultura, mas também a eroséo hidrica na superficie
do solo (SWOBODA, 1996)

Mantendo-se a densidade constante na lavoura, a reducdo do
espagamento entre linhas apresenta varias vantagens potenciais. A primeira é a de que ela
incrementa a distancia entre as plantas na linha, propiciando um arranjo mais equidistante dos
individuos na area de cultivo. Isto reduz a competicdo entre plantas pelos recursos do
ambiente, otimizando a sua utilizacdo (PORTER et al., 1997). Devido a essa pratica reduzir a
competicdo intra-especifica das plantas na fileira, melhora a disponibilidade de luz, 4gua e
nutrientes por planta (PORTER et al., 1997; JOHNSON et al., 1998; FLENET et al., 1996),
refletindo muitas vezes em incrementos da produtividade de grdos (BULLOCK et al., 1988;
KARLEN; CAMP, 1985; ARGENTA et al., 2001b; MURPHY et al., 1996), devido ao
aumento da fotossintese liquida (BULLOCK et al., 1988)

O arranjo mais favoravel de plantas propiciado pela aproximacdo das
linhas estimula as taxas de crescimento da cultura no inicio do seu ciclo, incrementando a
interceptacdo da luz solar, aumentando a eficiéncia de uso da radiacéo e, conseqlientemente, o

rendimento de grdos (WESTGATE et al., 1997). O fechamento mais répido dos espacos
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disponiveis pela cultura, advindo da presenca de linhas mais proximas, reduz a transmissdo da
radiacdo através da comunidade.

A melhor distribuicdo teodrica de plantas de milho numa determinada
area é obtida quando a exploracdo do volume de solo disponivel é maximizada, favorecendo o
aproveitamento dos recursos naturais disponiveis, o que propicia a cultura um menor estresse
ambiental, resultando numa maior produtividade de grdos (PALHARES, 2003). Para
maximizar o volume de solo explorado, a melhor distribuicdo de plantas seria obtida em
circulos, mas este arranjo ndo é possivel sem deixar intersticios (espagos vazios). De acordo
com Dourado Neto et al. (2001), os possiveis arranjos que ndo deixam intersticios sdo o

triangular, o retangular e o hexagonal (Figura 2).

Figura 2 — Os trés prismas que permitem ser colocados lado a lado sem deixar intersticio: (A)
secdo triangular, (B) secdo retangular, (C) secdo hexagonal segundo Dourado Neto et al.
(2001). Representacdo grafica sugerida por Palhares (2003).

Os produtores do sul do Brasil vém se interessando mais pelo uso de
espagamentos reduzidos, principalmente aqueles que utilizam populagdes acima de 50000
plantas ha™, possuem bom nivel tecnolégico e colhem acima de 6000 kg ha™ de gréos
(SANGOI et al., 1997). Deve-se destacar que a simples reducdo do espagamento entre linhas
ndo é garantia de incrementos na produtividade Trabalhos conduzidos por Merotto Junior et al.
(1997) e Westgate et al. (1997) ndo detectaram qualquer beneficio da utilizacdo de linhas mais
préximas sobre o rendimento de grdos de milho. Os resultados contraditérios existentes na

literatura podem ser atribuidos a diversos fatores, entre os quais podem ser citados os tipos de
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hibrido, populacdo de plantas, caracteristicas climaticas da regido, nivel de fertilidade do solo,
entre outros. Nos Estados Unidos, a idéia de cultivar milho usando espagcamento reduzido tem
sido discutido e experimentado pelos agricultores a mais de 30 anos, no entanto, sem adogéo
em grande escala (SWOBODA, 1996).

Ja em 1973, a cultivar Pirando, que possui o alelo braquitico (br,), foi
comparada com duas cultivares de porte alto e foi considerada um material promissor para
semeadura mais densa. Porém verificou-se a necessidade de melhorar a sua arquitetura,
visando uma melhor utilizagcdo da energia luminosa (LEITE, 1973). Contudo, Pereira Filho
(1977), avaliou a cultivar Pirando, em Minas Gerais nos espacamentos 0,50, 0,75 e 1,00 m e
verificou, para o carater rendimento de gréos, resposta linear a reducao do espagamento.

Com o aumento do espacamento de 0,70 a 0,90 m, Barbosa (1995)
obteve aumento no indice de espigas e reducdo do nimero de plantas acamadas, no peso de
espigas e no rendimento de gréos por hectare. No entanto, Rizzardi et al. (1994), avaliando a
influéncia da distribuicdo de plantas na linha sobre o rendimento de grdos e seus componentes,
em dois espacamentos (70 e 90 cm), observaram que 0 rendimento e 0s componentes de
producdo ndo variaram com os dois espacamentos e, também com a distribuicdo de plantas na
linha.

De acordo com Pereira Filho et al. (1994), os cultivares de milho
precoces, de porte baixo e folhas mais eretas, possibilitam o cultivo com densidades mais
elevadas e espacamentos menores. Isso foi comprovado através de experimento envolvendo
fileiras simples e duplas (semeadas a 0,25 m uma da outra), com espagcamento de 0,75 e 0,90
m, e com densidade de 40000, 60000, 80000 e 100000 plantas ha™, utilizando o hibrido duplo
precoce BR 201 e Cargill 805 triplo precoce. Demonstrou-se haver tendéncia dos hibridos em
produzirem mais nos espagamentos menores e, ndo mostrarem diferencas, quando semeados
em fileiras duplas ou simples.

Vazquez et al. (2002), avaliando a influéncia do espacamento entre
linhas de semeadura em hibrido simples de milho AG 9010, constatou que o espacamento de
0,46 m em uma populacio final de cerca de 72000 plantas ha™ promoveu maior altura de
planta e um aumento de produtividade de 19,4% em relacdo ao espacamento de 0,82 m. O
mesmo nado foi observado por Scheeren et al. (2004), em que o espagamento entre linhas ndo
interferiu na produtividade final do hibrido BRS 1010, independente da densidade
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populacional utilizada, e por Zanon et al. (2004), em que a variacdo do espacamento de 0,45
para 0,90 m, ndo afetou a produtividade de gréos, concluindo que o potencial genético do
cultivar teve maior influéncia nos componentes de produtividade do que o espagamento.

Ja Palhares (2003), notou que na populacdo de 90000 plantas ha™, a
reducdo do espagamento de 0,80 m para 0,40 m, entre fileiras de plantas teve efeito positivo na
produtividade de gréos no genétipo de arquitetura foliar aberta (AG 1051) devido a otimizagéo
da interceptacdo de luz. Entretanto, a reducdo do espacamento ndo proporcionou diferencas
significativas na produtividade dos hibridos de arquitetura foliar semi-ereta e ereta, em
nenhuma das populagdes avaliadas.

Borges et al. (2004), verificaram que o0 espacamento de 0,45 m
proporcionou maior altura de plantas e maior produtividade que no espagamento de 0,80 m.
Entretanto, neste Ultimo, obtiveram-se plantas com maior altura de insercédo de espigas.

Mesmo com varios trabalhos mostrando as vantagens da tecnologia, 0s
provaveis beneficios do uso de espacamento reduzido nem sempre sdo obtidos. Carvalho
(2007) sumariza os efeitos da reducdo do espacamento entrelinhas encontrados em alguns
trabalhos realizados nos Estados Unidos e no Brasil. Nos Estados Unidos, os ganhos de
produtividade com a utilizacdo de espacamentos reduzidos tém variado de -1,7 a 5,4%,
enquanto que no Brasil, foram observados ganhos entre 0 a 9,1%. De uma forma geral, varios
estudos de espacamentos entre fileiras tém sido conduzidos, analisados e discutidos, porém,
também ndo sdo consensuais. Alguns trabalhos mostram clara vantagem na produtividade de
grédos (BULLOCK et al., 1988; ARGENTA et al., 2001b; SANGOI et al., 2001b; PORTER et
al.,1997; PENARIOL et al., 2003), enquanto que outros mostram que ndo houve efeito ou
vantagem da reducdo do espagamento sobre a produtividade de graos de milho (STRIEDER et
al., 2007; STRIEDER, 2006; MEROTTO JUNIOR et al., 1997; WESGATE et al., 1997;
FORCELLA et al., 1992; TEASDALE, 1995). No sul do Brasil, incrementos de 5 a 8% foram
reportados por Sangoi et al. (2001b) e Peixoto (2002), com a reducdo no espagamento de 0,90-
1,00 m para 0,45-0,50 m.

Com relacdo aos componentes da producdo, had discordancia entre
autores sobre os efeitos da reducdo do espacamento. Flesch e Vieira (2004) ndo observaram
diferencas na massa de mil gréos, nimero de graos por espiga e nimero de espigas por planta

com mudanca no espacamento em trés anos com dois hibridos. Palhares (2003), Scheeren et
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al. (2004) Penariol et al (2003) Flesch e Vieira (2004), e Argenta et al. (2001b) também néo
observaram nenhuma alteragcdo nos componentes da producdo com a redugdo do espagamento.
Argenta et al. (2001b), analisando dois hibridos em dois anos de estudo, observaram variagao
apenas no numero de graos por espiga em um ano e em um hibrido. J& Sangoi et al. (2001b),
Bullock et al. (1988) e Murphy et al. (1996) obtiveram aumento do nimero de grdos por
espiga e massa de mil grdos com a reducdo do espacamento, sem aumento no nimero de
espigas por planta. Para justificar tais resultados, Sangoi et al. (2001b) sugerem que a menor
competicdo entre plantas dentro da fileira por luz, &gua e nutrientes, devido a sua distribuicéo
mais proxima a uma distribuicdo equidistante na area, aumenta a disponibilidade de
carboidratos, permitindo que a planta forme maior nimero de grdos e com maior massa.

Penariol et al. (2003), que trabalharam na safrinha em Jaboticabal - SP,
em condicBes ambientais desfavoraveis, obtiveram menor estatura de plantas e de insercdo da
espiga reduzindo o espacamento de 80 para 40 cm, porém o espacamento de 40 cm entre
linhas possibilitou maior rendimento de grdos para as duas cultivares de milho estudadas,
independente do hibrido. Os autores afirmam que isto é explicado fisiologicamente pela maior
competicdo dentro da linha, quando se usa espagamentos mais largos e a mesma populagéo de
plantas, indicando menor competicdo entre as plantas por luz. J& Argenta et al. (2001b)
observaram que a estatura de planta ndo variou em funcdo do espacamento no hibrido C-901,
mas houve resposta em produtividade de graos. Ja o hibrido XL 212 teve sua estatura reduzida
nos menores espacamentos, mas ndo respondeu em produtividade de gréos. Essas
caracteristicas podem ter sido beneficiadas em maior escala pela reducdo do espacamento,
levando a maior eficiéncia da interceptacdo da radiacdo fotossinteticamente ativa, e 0 aumento
da produtividade de gréos mediante o incremento na producéo fotossintética liquida (FLENET
etal., 1996; BULLOCK et al., 1988).

Segundo Sangoi et al. (2001b), o espacamento entre fileiras nédo
interferiu significativamente na area foliar e no indice de area foliar (IAF), tanto no estadio
V10, como no florescimento. Por isso, 0 aumento de produtividade em menores espacamentos
ndo pdde ser atribuido a alteracfes nos modelos de area foliar ou maior superficie foliar para
interceptar a radiacdo solar. Por outro lado, a maior distancia entre plantas na fileira, quando
se utiliza espacamentos reduzidos, pode ter aumentado a capacidade da planta em converter a

radiacdo solar em producgéo de grdos. Maddonni et al. (2001) ndo obtiveram alteracdes na area
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foliar das plantas entre os espacamentos de 35 e 70 cm, em quatro hibridos de diferentes
arquiteturas. Sharratt e McWillians (2005), trabalhando com dois hibridos em dois anos,
estimaram o IAF e também ndo encontraram diferenca entre os diferentes espagamentos. Mas
obtiveram maior interceptacdo da radiacdo solar nos espacamentos de 38 e 57 cm quando
comparado a 76 cm. Dessa forma, a maior interceptacdo da radiagdo nos menores
espacamentos foi associada a uma maior uniformidade na distribuicéo foliar dentro do dossel e
ndo a um aumento do IAF.

Palhares (2003) verificou que a soma térmica necessaria para o inicio
do florescimento é praticamente a mesma sob diferentes arranjos, variando exclusivamente em
funcéo do gendtipo, que segundo o autor corresponde as informagdes técnicas fornecidas pelas
empresas de sementes.

De acordo com Bullock et al. (1988), modelos mais favoraveis de
distribuicdo de plantas em menores espacamentos favorecem a taxa de crescimento das plantas
de milho em estadios iniciais, levando a maior interceptacdo da radiacdo solar, maior
eficiéncia no uso dessa radiacdo e maiores produtividades de grdos (SANGOI et al., 2001b;
WESTGATE et al.,1997). Isso pode ser causa de maiores didmetros de colmo encontrados em
espagamentos mais estreitos, como o encontrado por Palhares (2003), independente do
hibrido, ja que é no estadios iniciais da cultura que as plantas definem o didametro do colmo
(FANCELLI; DOURADO NETO, 2000). Contudo, Penariol et al. (2003) ndo observaram
alteracdo do diametro do colmo entre trés espagcamentos para dois hibridos em dois anos.

Alguns autores tém notado que a producdo de matéria seca da planta
de milho possui maior relacdo com a eficiéncia na utilizacdo da radiacdo solar do que sua
interceptacdo (TOLLENAAR; BRUULSEMA, 1988; WESTGATE et al., 1997). O indice de
colheita, que expressa a sintese, translocagéo, particdo e acimulo de produtos fotoassimilados,
ndo foi alterado com a reducdo do espacamento entre fileiras no trabalho de Argenta et al.
(2001b).

Embora nem sempre possa surtir efeitos diretos no rendimento de
grédos, STRIEDER (2006) relata outras vantagens potenciais para utilizacdo da reducdo do
espacamento entrelinhas relatadas na literatura: (i) diminuicdo do desenvolvimento e da
infestacdo de plantas daninhas (JOHNSON et al., 1998; ARGENTA et al., 2000); (ii)
viabilidade de se reduzir a dose de herbicidas (FORCELLA et al., 1992; TEASDALE, 1995;
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BALBINOT JUNIOR; FLECK, 2004), principalmente os pré-emergentes (ARGENTA et al.,
2000), diminuindo seus residuos na superficie do solo e no lencol freatico; (iii) aumento da
habilidade competitiva de alguns genotipos de milho em suprimir o desenvolvimento de
plantas invasoras (BALBINOT JUNIOR; FLECK, 2005; JOHNSON et al., 1998); (iv)
diminuicdo do risco de efeitos toxicos provocados pela salinidade de adubos nas sementes,
especialmente quando se utiliza cloreto de potassio como fonte de potéssio, ja que esse é
distribuido em maior niimero de linhas na lavoura (FUNDACAO RIO VERDE, 2002).; (V)
maior eficiéncia na conservacdo do solo e da agua, por antecipar o fechamento dos espacos
entre as linhas de cultivo, diminuindo a evaporacao, ocorréncia de escoamento superficial e as
perdas de solo e de 4gua por erosdo (KARLEN; CAMP, 1985; SANGOI et al., 2001b; COGO
et al.,, 2003) e, (vi) aumento da eficiéncia de uso de equipamentos na propriedade,
principalmente das semeadoras-adubadoras, por possibilitar 0 uso da mesma regulagem das
entrelinhas para a semeadura das duas principais culturas de verdo (milho e soja), sem
necessidade de ajuste (MUNDSTOCK; SILVA, 2005).

O desenvolvimento de hibridos mais tolerantes a altas densidades de
plantas, o maior nimero de herbicidas disponiveis para o controle seletivo de plantas daninhas
e a maior agilidade da industria de maquinas agricolas, no desenvolvimento de equipamentos
adaptados ao cultivo do milho com linhas mais proximas, tém favorecido o incremento na
adogdo desta pratica cultural (SANGOI, et al., 2001b).
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 — Descricéo do local do experimento

O experimento foi conduzido na Fazenda de Ensino, Pesquisa e
Producdo Lageado da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas (FCA/UNESP), Campus de
Botucatu, localizada pelas coordenadas geograficas 22° 49° S e 48°25’W, altitude de 770 m,
em &rea cujo solo foi classificado como Nitossolo Vermelho distroférrico, de textura argilosa
(EMBRAPA, 1999).

Anteriormente a instalacdo do experimento, realizou-se coleta de
amostra de solo para analise quimica conforme metodologia descrita por Raij et al. (1996),

cujos resultados séo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Resultado da analise quimica de solo da area utilizada no experimento

Profundidade pH M.O. Pesia AP HtAl K Ca Mg SB CTC V%
(cm) CaCL, gdm® mgdm? mmol, dm™
0-20 51 24 18 1 38 2,7 31 14 48 85 56




5.2 — Tratamentos e delineamento experimental

duas formas de arranjo espacial de plantas, combinados em esquema fatorial totalizando 12
tratamentos conforme demonstrado na Tabela 2. As populacdes de plantas utilizadas foram as
de 30000, 45000, 60000, 75000, 90000 e 105000 plantas ha™, e as formas de arranjo espacial
de plantas empregadas foram o espacamento entrelinhas 0,80 m e o arranjo espacial
equidistante entre plantas. No arranjo espacial eqiidistante entre plantas, as distancias entre
plantas foram iguais na linha e entrelinha, as quais foram obtidas efetuando-se a raiz quadrada
da area destinada a cada planta nas respectivas populacdes. O delineamento experimental

utilizado foi de blocos casualizados, com quatro repeticdes, e os tratamentos aplicados em

parcelas de 4,5 x 10 m.

Tabela 2 — Descrigdo dos tratamentos utilizados no experimento, com as populacfes e
respectivas areas destinadas a cada planta, nas formas de arranjo espacial de plantas
empregadas,especificando o espacamento na linha e entrelinha correspondente. Botucatu

(SP), 2008.

Os tratamentos consistiram de seis populac¢des de plantas de milho em

m? planta™
(plantas ha™)

Forma de arranjo espacial de plantas
(espacamento na entrelinha e na linha em metros)

0,0952 (105000)

Equidistante (0,3086 X 0,3086)

Convencional (0,8000 X 0,1190)

0,1111 (90000)

Equidistante (0,3333 X 0,3333)

Convencional (0,8000 X 0,1388)

0,1333 (75000)

Equidistante (0,3651 X 0,3651)

Convencional (0,8000 X 0,1666)

0,1666 (60000)

Equidistante (0,4082 X 0,4082)

Convencional (0,8000 X 0,2083)

0,2222 (45000)

Equidistante (0,4714 X 0,4714)

Convencional (0,8000 X 0,2777)

0,3333 (30000)

Equidistante (0,5773 X 0,5773)

Convencional (0,8000 X 0,4166)
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Foi utilizado o hibrido simples de milho DOW 2B587, cujas
caracteristicas sdo ciclo precoce, porte baixo, arquitetura de folhas normal e grdos de

coloracdo amarelo alaranjada com textura semidentada.

5.3 — Preparo da &rea

Dois meses antes da semeadura, foi realizada a calagem na dose de
1,2t ha' para elevar a saturagdo por bases a 70%, com posterior aracdo e gradagem. Os
tratamentos foram implantados em semeadura convencional, com sulcagem por um sistema
adaptado com “asa de andorinha”. As distribuicdes das sementes e do fertilizante (300 kg ha™
da formula 08-28-16) foram feitas manualmente em 04/12/2007. A emergéncia das plantulas
ocorreu no dia 10/12/2008.

5.4 — Tratos culturais

O controle de plantas invasoras foi realizado através de aplicagdo de
herbicida em pés-emergéncia com o ingrediente ativo nicosulfuron, na dose de 16g i.a. ha?,
mais 1250 g i.a. ha™ de atrazine, dez dias apds a emergéncia das plantulas. Para controle da
lagarta do cartucho (Spodoptera frugiperda), foi utilizado um produto formulado a base do
ingrediente ativo Spinosad, na dose de 25g ha™. Em ambas as aplicacdes foi empregado
pulverizador do tipo tratorizado com volume de calda de 200 | ha™.

As adubac0es nitrogenada e potassica em cobertura, tendo como fontes
0 sulfato de amdnio e o cloreto de potéassio, nas doses de 120 kg N ha™ e 40 kg KO ha™,
respectivamente, foi realizada em 03/01/2008 quando as plantas apresentavam 6 folhas
totalmente desdobradas.

A colheita das espigas da area til de cada parcela foi realizada no dia
24/04/2008, manualmente, com descarte das linhas laterais e de 2,50 m em cada extremidade;

assim, foram colhidos os cinco metros centrais.
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5.5 — Caracterizagdo do clima e dados climatoldgicos

O clima da regido é, segundo a caracterizacdo de Koeppen, do tipo
Cwa, tropical Umido, com inverno seco (junho a agosto) e verdo chuvoso (dezembro a
fevereiro). A Figura 3 contém os dados climatoldgicos relativos ao periodo experimental de
outubro de 2007 a abril de 2008, coletados no posto metereoldgico pertencente ao
Departamento de Recursos Naturais/Ciéncias Ambientais da FCA/UNESP, Campus de
Botucatu, SP.
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Figura 3 — Dados climatoldgicos do periodo de outubro de 2007 a abril de 2008. Botucatu
(SP), 2008.

5.6 — Avaliagdes

Foram avaliados no decorrer do experimento 0s seguintes parametros:

5.6.1 - Diagnose foliar

Para avaliar o estado nutricional das plantas foram coletadas folhas
diagnose de 10 plantas por parcela, segundo procedimentos descritos por Malavolta et al.
(1997), que em seguida, foram secas em estufa de circulagcdo forcada de ar a 60° C ateé

massa constante, e processadas em moinho. O material seco e moido foi analisado no
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Laboratério de Nutricdo Mineral de Plantas do Departamento de Recursos Naturais/Ciéncia
do Solo, da FCA/UNESP, para determinacdo dos teores de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe,
Mn e Zn (MALAVOLTA et al., 1997).

5.6.2 - Altura das plantas

A altura de plantas (A) correspondeu a distancia média, em
centimetros, entre a superficie do solo e a folha bandeira, tomada, aleatoriamente, de 10

plantas da &rea til de cada parcela, no florescimento.

5.6.3 - Altura de insercdo de espiga

A altura de insercdo de espiga (AIE) correspondeu distancia média, em
centimetros, entre a superficie do solo e a base da inflorescéncia feminina, tomada nas mesmas
plantas a que se refere o item 5.6.2.

5.6.4 - Relacao entre altura da espiga e altura da planta

A relacdo entre altura da espiga e altura da planta (AIE/A) foi obtida
pela razdo entre altura de insercdo de espiga e altura da planta, tomada a partir das mesmas
plantas a que se referem os itens 5.6.2 e 5.6.3, e efetuando-se a média.

5.6.5 - Diametro do colmo

O didmetro do colmo (D) correspondeu ao didmetro médio, em
milimetros, do primeiro entren6 acima do colo da planta, tomado nas mesmas plantas a que se
refere o item 5.6.2.

5.6.6 - Indice de area foliar (1AF)

O indice de area foliar foi determinado pela area foliar média de quatro
plantas provenientes da area util da parcela, e dividindo-se pela area destinada a planta em

cada tratamento, nos estadios fenoldgicos florescimento (IAFf) e na maturidade fisioldgica
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(IAFm), onde IAFf representa o indice de area foliar no florescimento e IAFm o representa o

indice de area foliar na maturidade fisiologica.

5.6.7 - Indices de persisténcia e de senescéncia foliares

O indice de persisténcia foliar foi calculado pela expressdo
IAFmM/IAFT, e o indice de senescéncia foliar pela expressdo (IAFf - IAFm)/IAFf, descritos no
item 5.6.6.

5.6.8 - Massa de matéria seca por planta e por area

A massa de matéria seca por planta, em gramas, foi obtida pela média
da massa de matéria seca de quatro plantas provenientes da &rea util da parcela, no
florescimento [MS/PL(f)] e na maturidade fisiolégica [MS/PL(m)], com secagem em estufa de
circulacdo de ar a 60 °C até massa constante, medida em balanca analitica com preciséo de
0,01 g. As massas de matéria seca por area no florescimento (MST f) e na maturidade
fisiologica (MST m) foram estimadas indiretamente pela multiplicacdo da massa de matéria
seca por planta nos respectivos estadios fenoldgicos e a populacdo correspondente ao

tratamento, e expressos em kg ha™.

5.6.9 - Porcentagem de plantas acamadas e/ou quebradas

O numero de plantas da area util de cada parcela com angulo superior
a 45° com a vertical e/ou quebras abaixo da insercdo da espiga, foi expresso em porcentagem

de plantas acamadas e/ou quebradas (% PA).

5.6.10 - Comprimento de espiga

O comprimento de espiga (CE) correspondeu ao comprimento médio

de 10 espigas provenientes da area Util de cada parcela, tomado em centimetros,
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5.6.11 - Namero de fileiras de graos por espiga
O ndmero médio de fileiras de graos por espiga (NF) foi contado nas
mesmas espigas a que se refere o item 5.6.10.
5.6.12 - Diametro da espiga
O diametro da espiga (DE) correspondeu ao diametro médio, em
milimetros, da por¢édo central das espigas a que se refere o item 5.6.10.
5.6.13 - Didmetro do sabugo
O diametro do sabugo (DE) correspondeu ao diametro médio, em
milimetros, da por¢do central dos sabugos das espigas a que se refere o item 5.6.10.
5.6.14 - Comprimento do gréo
O comprimento do grdo (CG) foi estimado indiretamente pela
diferenca entre diametro da espiga (item 5.6.12) e didmetro do sabugo (item 5.6.13).
5.6.15 - Massa de mil gréaos
A massa de mil grdos (1000 G) foi determinada segundo metodologia
descrita por BRASIL (1992), com teor de dgua dos grédos corrigido para 13%.
5.6.16 - Massa de graos por espiga

A massa de grédos por espiga (MGE) foi obtida a partir da pesagem dos
gréos das espigas a que se refere o item 5.6.10, com teor de &gua dos grdos corrigido para

13%, medida em balanca analitica com preciséo de 0,01 g, e efetuando-se a media.



37

5.6.17 - Namero de graos por espiga
O numero de gréos por espiga (NGE) foi estimado indiretamente pela
razdo da massa de gréos por espiga (item 5.6.16) e a massa de mil gréos (item 5.6.15).
5.6.18 - NUmero de espigas por hectare
O namero de espigas por hectare (NEH) foi estimado indiretamente
multiplicando-se a populacéo final (item 5.6.20) e o indice de espiga (item 5.6.21).
5.6.19 - Namero de gréos por hectare

O numero de gréos por hectare (NGE) foi estimado indiretamente
multiplicando-se 0 nimero de grdos por espiga (item 5.6.17) pelo nimero de espigas por
hectare (item 5.6.18).

5.6.20 - Populacéo final

A populagéo final (PF) foi obtida pela contagem das plantas na area
util da parcela, considerando-se inclusive as plantas acamadas e/ou quebradas, transformando-

se a populacéo obtida para a correspondente por hectare.

5.6.21 - Indice de espiga

O indice de espiga (IE) foi determinado pela razdo entre numero de

espigas produtivas e nimero de plantas da &rea til da parcela.

5.6.22 - Indice de colheita

O indice de colheita (IC) foi determinado, na maturidade fisiologica,
pela razdo entre a média de producgdo de grdos e a média de produgdo de massa de matéria
seca da parte aérea de quatro plantas provenientes da area Util da parcela, com secagem em
estufa de circulagdo de ar & 60 °C até massa constante, medida em balanca analitica com

precisdo de 0,01 g.
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5.6.23 - Indice de remobilizacdo

O indice de remobilizacdo (IR) foi calculado utilizando-se a expressao
apresentada por Rajcan e Tollenaar (1999): I.R.= (MSF — MSC)/MSF x 100, em que MSF
representa a massa de matéria seca média de colmos e penddes no florescimento e MSC a

massa de matéria seca média de colmos e penddes na colheita.

5.6.24 - Produtividade

A produtividade de gréos (P) foi obtida a partir da colheita e pesagem
de grdos provenientes das espigas da area Util de cada parcela, determinando-se o teor de agua
pelo método gravimétrico (BRASIL, 1992), para obter-se este componente em Kg ha'

calculado em equivalente a 13% de umidade.
5.7 — Analise dos dados

Os dados foram submetidos a anélise de variancia pelo teste F. Quando
constatada interacéo entre os fatores avaliados, procedeu-se desdobramento do fator populacéo
para cada arranjo espacial de plantas. Em caso contrério, se significativo, procedeu-se com
teste de média para arranjo espacial de plantas, e para populacfes, analise de regresséo,
calculada para equacOes lineares e quadraticas. Foram consideradas apenas as equacgdes
significativas a 1 (**) e 5 (*) % de probabilidade pelo teste F; quando ambas apresentaram

significancia, foi feita a opcdo por aquela com maior coeficiente de determinacéo (R?).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 — Diagnose foliar

Os resultados da analise de variancia relacionados aos teores de
macronutrientes e micronutrientes sao dispostos nas Tabelas 3 e 4, respectivamente, e incluem
os valores de F calculados para as causas de variacdo, bem como o desdobramento dos graus
de liberdade para as populacgdes e suas médias, e as médias dos arranjos populacionais.

Os teores de macronutrientes encontrados na folha diagnose no
florescimento das plantas, a excecdo do enxofre, foram influenciados, exclusivamente, pelas
populagdes de plantas (Tabela 3). Destes, 0 N, 0 P, 0 K e 0 Ca ajustaram-se ao modelo de
regressdo linear, e 0 Mg ao modelo quadréatico de regressdo, os quais foram significativos pelo
teste F. Desta forma, a tendéncia dos teores de N, P e Ca encontrados s&o de decrescimo com
0 aumento da populacdo, ao contrario do K. Ja para os teores de Mg encontrados na folha
diagnose das plantas, a tendéncia conforme a equacdo ajustada, foi a de decréscimo da menor
populacdo até a populacdo intermediaria, voltando a crescer a partir de entdo (Tabela 3). Esses

resultados podem, possivelmente, estar relacionados ao fato de que os elementos N, P e Ca
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serem constituintes da planta e 0 K um elemento que se encontra, em sua maior parte, na
forma ibnica dentro da planta, sendo uma das principais fungdes do elemento a abertura e
fechamento estoméatico (MALAVOLTA, 1980). Assim, com maior producdo de materia seca
por area pelo aumento da populagdo, é esperado que ocorra o efeito de diluicdo dos teores de
nutrientes nas plantas, ja que a adubacédo foi a mesma. Contudo, para o K os resultados obtidos

indicam que a resposta da planta é contréaria em relagdo aos demais.

Tabela 3 — Resumo da anéalise de variancia com valores de F calculado para as causas de
variacdo e sua interacdo, efeitos de regressdo e medias de populagdes, e formas de
arranjo, para os teores de macronutrientes (g kg*) em plantas de milho hibrido DOW
2B587 cultivado na safra 2007/2008 em Botucatu (SP).

Macronutrientes (g kg™)

CV
N P K Ca Mg S
Bloco 1,418 @ 1161% 0,403 6,915%* 0,885M 11,419**
Populacéo (P) 2,5635* 2,944*  3489* 4510%* 4344** 1 288"°
Modelo @ L* L** L* L** Q* -
30000 (P4) 32,71 3,50 19,56 3,27 1,81 2,30
45000 (P,) 31,92 3,47 20,10 3,06 1,67 2,25
60000 (P3) 31,74 3,22 17,96 2,72 1,53 2,12
75000 (P,) 31,89 3,33 20,78 3,03 1,88 2,29
90000 (Ps) 32,13 3,13 20,65 2,91 1,70 2,09
105000 (Pe) 30,73 3,19 21,36 2,77 1,85 2,24
Arranjo (A) 0,192 1419 1861 0,003" 0,007"° 0,678"°
Convencional 31,78 3,27 19,71 2,96 1,74 2,25
Equidistante 31,93 3,35 20,43 2,97 1,75 2,19
PxA 0,884 0,442"  0,463" 0,540 0,655  0,123"S
Média 31,85 3,31 20,07 2,96 1,74 2,22
C.V. (%) 3,61 7,69 9,07 9,15 10,20 9,92
R? 0,5696 0,7255 0,3592 0,4793  0,2748 -

W' NS: néo significativo (P>0,05) *: P<0,05; **: P< 0,01. ¥ L: equacdo linear, Q: equacdo

quadratica.
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A excecéo do boro, os teores de micronutrientes na folha diagnose no
florescimento ndo foram influenciados pelos fatores testados (Tabela 4). O teor de boro,
observou-se efeito significativo das populagdes testadas nos seus teores, 0s quais diminuiram
com o aumento da populacdo (Tabela 4).

Tabela 4 — Resumo da analise de variancia com valores de F calculado para as causas de
variacdo e sua interacdo, efeitos de regressdo e médias de populacdes e formas de
arranjo, para os teores de micronutrientes (mg kg™*) em plantas de milho hibrido DOW
2B587 cultivado na safra 2007/2008 em Botucatu (SP).

cvV Micronutrientes (mg kg™)
B Cu Fe Mn Zn
Bloco 6,392+ 0 702" 0,374 1.891" 4,668**
Populacéo (P) 6,813** 0,681"° 1,055™ 0,418" 1,597™
Modelo @ L** - - - -
30000 (P4) 20,98 12,50 13550 46,00 28,50
45000 (P,) 18,20 12,00 140,75 51,75 30,25
60000 (P5) 16,58 13,62 128,62 46,50 27,75
75000 (P,) 16,35 12,25 14512 4837 30,75
90000 (Ps) 17,28 12,25 140,12 4750 29,37
105000 (Pg) 15,23 11,87 143,00 46,25 28,00
Arranjo (A) 2,245"  1784" 0,000" 0,084 0,800"°
Convencional 17,91 12,00 138,87 47,33 28,75
Eqiiidistante 16,97 12,83 138,83 48,12 2945
PxA 0,228"  0,746™ 0,410% 0,492 0,388"°
Média 17,44 12,41 138,85 47,72 29,1000
C.V. (%) 12,42 17,41 11,82 19,80 9,43
R? 0,7205 - - - -

W NS: ndo significativo (P>0,05), *: P<0,05; **: P< 0,01. ) L: equacdo linear, Q: equacdo
quadratica.

6.2 — Caracteristicas morfolégicas

Os resultados da analise de variancia referente aos caracteres

morfologicos sdo apresentados nas Tabelas 5 e 6, com os valores de F calculado para as causas
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de variacdo, bem como o desdobramento dos graus de liberdade para as populacdes e as
médias dos arranjos populacionais ja inclusas. Na Tabela 5, encontra-se 0 resumo da anélise
de variancia para os caracteres morfologicos altura de planta, altura de inser¢do de espiga,
relacdo altura de insercdo de espiga/altura de planta, diametro do colmo, indice de &rea foliar
no florescimento e na maturidade fisildgica, e taxa de persisténcia foliar. Os caracteres indice
de persisténcia foliar, massa de matéria seca por planta, no florescimento e maturidade
fisioldgica, massa de matéria seca por area, no florescimento e na maturidade fisioldgica,

indice de remobilizacéo e indice de colheita, sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 5 — Resumo da analise de variancia com valores de F calculado para as causas de
variagdo e sua interacdo, efeitos de regressdo para populagdes, e médias de formas de
arranjo, para os caracteres morfoldgicos altura de planta (A) (cm), altura de insercéo de
espiga (AIE) (cm), relagcdo altura de insercdo de espiga/altura de planta (AIE/A),
didmetro do colmo (DC) (mm), indice de area foliar no florescimento (IAFf) e na
maturidade fisioldgica (IAFm), e taxa de persisténcia foliar (IAFm/IAFf) em plantas de
milho hibrido DOW 2B587 cultivado na safra 2007/2008 em Botucatu (SP).

cV Parametros
A AIE AIE/A DC IAFf IAFm IAFmM/IAFf
Bloco 1,212 3411* 5,095%  9,662**  9724%* 12 A62**  8594**
Populacdo (P) 16,853** 38,971**  12247** 66,177** 398,939** 10,079** 46,788**
Modelo (3) Q* Q* L*-k Q* Q** Q* Q**

Arranjo (A) 2,799 1 254" 6,548* 6,045 0,188  0,226"°  0,291"°

Convencional 207,53 120,99  0,5824 b® 28,55 D 2,9236 1,4111 0,5739
Equidistante 204,77 122,40 0,5970a  2951a 2,9066 1,4591 0,5965

PxA 1,744NS  2,026M 0,448"S  0,820N 1462  0,960" 1,733
Média 206,15 121,69 0,5897 29,03 2,9151 1,4351 0,5852
C.V. (%) 2,77 3,59 3,36 4,66 4,68 24,39 24,71
R? 0,9321  0,9898 0,9702 0,9891 0,9883 0,9419 0,9986

W'NS: ndo significativo (P>0,05) *: P<0,05; **: P< 0,01. ¥ Médias seguidas da mesma letra
ndo diferem pelo teste tukey (P>0,05). ® L: equacéo linear, Q: equacéo quadratica.
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Tabela 6 — Resumo da analise de variancia com valores de F calculado para as causas de
variacdo e sua interacdo, efeitos de regressdo para populac@es, e médias de formas de
arranjo, para os caracteres morfologicos taxa de senescéncia foliar [IAF(f-m)/IAFf],
massa de matéria seca por planta (g), no florescimento [MS/PL(f)] e maturidade
fisioldgica [MS/PL(m)], massa de matéria seca por area (kg ha™*) no florescimento (MST
f) e na maturidade fisiol6gica (MST m), indice de remobilizacdo e indice de colheita em
plantas de milho hibrido DOW 2B587 cultivado na safra 2007/2008 em Botucatu (SP).

cV Parametros
IAF(f-m)/IAFf MS/PI(f) MS/PI(m) MST (f) MST(m) IR IC
Bloco 8,181**"  §911** 7235** §323** 6001** 6520** 0,311"°
Populacéo (P) 44,657**  71,830** 45328** 54930** 19.815** 1485™ 1057"°
Modelo @ Q** Q* L** Q** Q** } ;
Arranjo (A) 0,278"° 0,334™ 1176™ 0,068 0,797™ 1163“° 0,080"°
Convencional 0,3997 157,17 312,26  9711,9 208269 2221  0,5100
Eqiiidistante 0,4221 15950 317,01 97684 213145 1852 05082
PxD 1,776"° 1,428 0,786™° 1483 1517"° 0,734"° 0,634
Média 0,4108 158,33 314,63  9.740,1 21070,7 20,36  0,5091
C.V. (%) 35,72 8,78 4,82 7,68 8,98 58,19 4,29
R’ (%) 0,9981 09858 09755 09705 09817 0,7683 -

W'NS: ndo significativo (P>0,05) *: P<0,05; **: P< 0,01. ) L: equacdo linear, Q: equacéo
quadratica.

6.2.1 - Altura de plantas

O fator arranjo de plantas ndo influiu significativamente na altura de
plantas; no entanto, quanto a populacdo de plantas foi revelada significancia. O
desdobramento dos graus de liberdade para efeito de regressbes polinomiais de primeiro
(linear) e segundo (quadratica) graus, indicou significancia de ambas pelo teste F (Tabela 5),
e, assim optou-se pelo modelo de melhor ajuste (maior coeficiente de determinacdo - R%). Os
efeitos de populacdo estdo graficamente representados na Figura 4.

O aumento da altura das plantas com a elevagdo da populacdo
detectada no presente estudo também foi observado por Marchdo et al. (2005), com
comportamento quadratico na altura média de plantas de seis hibridos em fungdo da densidade
populacional, sob espacamento reduzido.
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Figura 4 — Médias da altura de planta em populacdes de milho hibrido DOW 2B587, sob
arranjos espaciais convencional e eqlidistante entre plantas, cultivadas na safra
2007/2008 em Botucatu (SP).

Os dados obtidos neste trabalho também estdo de acordo com Sangoi
et al. (2000a) e Sangoi (2000), de maneira geral, a altura de planta é tanto maior quanto maior
for a populacdo de plantas, devido ao efeito da competi¢do intra-especifica por luz, com
consequente estimulo da dominéncia apical das plantas. Argenta et al. (2001b), também
verificaram um aumento em altura de plantas, conforme aumentou a populacdo de plantas de
40000 para 100000 plantas ha™.

Com relacdo a auséncia de significancia para os arranjos de plantas
testados, os resultados obtidos neste trabalho concordam com os dados obtidos por Silva
(2004), que ndo verificou efeito do espacamento entre linhas sobre a altura de plantas, e
também com os obtidos por Alvarez et al. (2006), que visando estudar o comportamento de
dois hibridos de milho de diferentes arquiteturas foliares em dois espacamentos entre linhas
(0,7 e 0,9m) e duas densidades de plantas (55000 e 75000 plantas ha™), em dois anos
agricolas, verificaram inexisténcia de alteracdo da altura de plantas com a reducdo do
espagamento entre linhas de 0,90 m para 0,70 m, independentemente do ano de plantio e da
densidade de plantas. Os autores concluem que o aumento da densidade de plantas de 55000

plantas ha™* para 75000 plantas ha™ proporciona aumento na altura de planta, independente do
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ano de plantio e do espagamento entre linhas, corroborando com os dados obtidos.

6.2.2 - Altura de insercéo de espiga

Conforme os resultados apresentados na Tabela 5, o fator arranjo nao
influenciou a altura de insercdo de espiga, ao contrério do fator populacdo, que foi maior a
medida que aumentou a populacdo de plantas ha™, obtendo-se assim como para altura de

plantas, um padrdo de crescimento quadratico (Figura 5).

135

y = -3E-09x? + 0,0007x + 87,505
R? = 0,9898*

130 -

125

120

Altura de insercao de espiga (cm)

100 T T T T 1
30000 45000 60000 75000 90000 105000

Populacgao

Figura 5 — Medias da altura de insercdo de espiga em populagdes de milho hibrido DOW
2B587, sob arranjos espaciais convencional e equidistante entre plantas, cultivadas na
safra 2007/2008 em Botucatu (SP).

Os resultados do presente estudo concordam com os encontrados por
Furtado (2005), onde o aumento da populacdo de plantas dos cultivares testados determinou
elevacédo na altura de insercdo de espigas acompanhado por um aumento de altura de plantas.
Semelhantemente, Mateus et al. (2004) também observaram que quando se elevou a densidade
de semeadura de 40000 para 97700 plantas ha™*, houve um incremento na altura de insercio da
espiga e da altura das plantas.

Ja Alvarez et al. (2006), visando estudar o comportamento de dois

hibridos de milho com diferentes arquiteturas foliares, em dois espagcamentos entre linhas (0,7
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e 0,9m) e duas densidades de plantas (55000 e 75000 plantas ha™), em dois anos agricolas,
verificaram que tanto a reducdo do espacamento entre linhas quanto o aumento na densidade
de plantas altera a altura de insercéo de espiga, o que concorda em parte com os dados obtidos
neste estudo.

6.2.3 - Relacdo entre altura de insercéo de espiga e altura de planta

Ambos os fatores arranjo e populacdo de plantas exerceram efeito
sobre a relagdo entre altura de insercdo de espiga e altura de planta (Tabela 5) sem, contudo,
haver interacdo entre os fatores testados. O arranjo equidistante entre plantas promoveu, em
média, plantas com altura de insercdo de espiga maior em relacdo a altura total da planta,
guando se comparou ao arranjo convencionalmente utilizado.

Para as populagdes testadas, houve efeito linear sobre a relagdo entre
altura de espiga e altura de planta, graficamente representado na Figura 6. O aumento da
populagdo de plantas promoveu aumento nessa caracteristica e confirmou o efeito de
estiolamento reportado por Ballare e Cassal (2000), por Rajcan e Swanton (2001) e por Sangoi
et al. (2002c). Segundo Sa (1993), o porte das plantas de milho deve ser de médio a baixo,
com o objetivo de obter maior eficiéncia na colheita mecanica e evitar problemas de quebra e
acamamento.

O porte baixo tolera maiores densidades populacionais de plantas,
mantendo a uniformidade das espigas. Nas densidades mais altas de semeadura, a relagédo
AIE/A mais alta contribui para o acamamento e quebramento de colmo pois, geralmente,
nestas situacdes o didmetro de colmo é menor. Segundo Sangoi et al. (2003), estas
caracteristicas sdo fundamentais, pois quanto maior € a relacdo entre altura de insercdo da
espiga e estatura da planta, mais deslocado estara o centro de gravidade da planta, e portanto,
maior possibilidade de quebra de colmos, uma vez que o milho aloca cerca de 50% da

fitomassa total nos grdos ao final do ciclo.
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Figura 6 — Medias da relacdo altura de insercao de espiga / altura de planta em populacGes de
milho hibrido DOW 2B587, sob arranjos espaciais convencional e eqlidistante entre
plantas, cultivadas na safra 2007/2008 em Botucatu (SP).

6.2.4 - Diametro de colmo

Os fatores arranjo e populacdo influenciaram significativamente a
caracteristica didmetro do colmo (Tabela 5). Em relacdo a populagdo de plantas, houve
resposta de decréscimo do diametro do colmo a medida que se aumentou a populacdo de
plantas, conforme demonstrado na Figura 7, e que confirma os resultados de diversos autores
(CARVALHO, 2007; PALHARES, 2003; PENARIOL et al., 2003; SANGOI et al., 2002c).

Em altas populagdes, as plantas respondem com um crescimento mais
rapido a fim de evitar o sombreamento e aumentar suas chances de crescer acima do dossel, 0
que, porém, sacrifica o desenvolvimento do didmetro do colmo e area foliar (TAIZ; ZEIGER,
2004). O efeito do estiolamento detectado no presente estudo é confirmado por Ballaré e
Cassal (2000) e Rajcan e Swanton (2001), que o atribuem a alteracbes na quantidade e
qualidade da radiacdo incidente em ambientes de alta competicdo intra-especifica. Em
conseqliéncia disso, a suscetibilidade ao acamamento e quebramento de colmo aumenta

consideravelmente, como verificado neste trabalho, e discutido posteriormente no item 6.3.9.
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Figura 7 — Médias de diametro do colmo em populacdes de milho hibrido DOW 2B587, sob
arranjos espaciais convencional e equidistante entre plantas, cultivadas na safra
2007/2008 em Botucatu (SP).

Em relacdo ao arranjo de plantas, independente da populacdo de
plantas, no espacamento equidistante foi constatado maior diametro do colmo, quando
comparado ao espagamento convencionalmente utilizado (Tabela 5). Também Palhares (2003)
constatou maior didmetro de colmo no menor espacamento entrelinhas, em altas populacdes,
independe do gendtipo estudado. Também com relacdo ao didmetro do colmo, o referido autor
cita elevacdo do didmetro do colmo com a redugdo de populagdo de plantas,
independentemente dos genotipos e espacamentos utilizados.

Este fato pode ser explicado pela melhor interceptacdo da radiacdo
solar pelo dossel da cultura nos maiores espacamentos em estadios iniciais e anteriores ao
florescimento, pois Bullock et al. (1988) comprovaram que o modelo de distribuicdo
equidistante entre plantas favoreceu a taxa de crescimento das plantas de milho em estadios
iniciais, periodo quando ha a definicdo do didmetro do colmo (FANCELLI; DOURADO
NETO, 2000), minimizando a competi¢do intra-especifica por luz, a dominancia apical, o
estiolamento das plantas e, conseqiientemente, a reducdo do didametro do colmo (SANGOI et
al., 2002c).
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Contudo, Amaral Filho (2002) ndo encontrou 0 mesmo resultado, e o
fator espagamento ndo influiu significativamente no didmetro médio dos colmos, tendo efeito
apenas da populagdo de plantas, sendo que quanto maior o nimero de plantas ha™, menor o

didmetro de colmo.

6.2.5 - Indice de area foliar, taxa de persisténcia e senescéncia foliar

Os indices de area foliar no florescimento, e na maturidade fisiologica,
a taxa de persisténcia foliar, e a taxa de senescéncia foliar revelaram efeito, apenas, de
populagéo de plantas (Tabelas 5 e 6), graficamente representados nos Figuras 8, 9, 10 e 11.
Né&o foi constatado efeito de arranjo bem como interagcdo dos fatores testados nas referidas
caracteristicas avaliadas (P>0,05).

O melhor aproveitamento da luz possibilita acréscimo na producao de
grdos atraves do aumento da densidade de plantas e reducdo do espacamento entre linhas,
otimizando a eficiéncia da interceptacdo da luz pelo aumento de &rea foliar por unidade de
area (MOLIN, 2000). A medida que se eleva a densidade de plantas, a area foliar por planta
diminui (SANGOI et al., 2005b), mas devido ao maior nimero de plantas por area, o indice de
area foliar aumenta (Diniz, 1996). Incrementos crescentes no indice de area foliar avaliado em
pleno florescimento foram obtidos com o aumento da populacdo de plantas, conseqiéncia do
aumento do numero de individuos na area (Figura 8), concordando com Sangoi et al. (2005a;
2005b), Maddonni et al. (2001), Silva et al. (1999), Anda e Lgke (2005) e Machado et al.
(1982).

Esse mesmo aumento de individuos proporcionou diminuicdo da area
foliar que permaneceu fotossinteticamente ativa ao final do ciclo, representado graficamente
no Figura 9. Dados semelhantes foram reportados por Zanin (2007) e Sangoi (2005a), que
constataram reducdo na area foliar aos 56 dias apds o florescimento dos genétipos testados a

medida em que se elevou a populagéo de plantas.
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Figura 8 — Meédias do indice de &rea foliar no florescimento em popula¢des de milho hibrido
DOW 2B587, sob arranjos espaciais convencional e equidistante entre plantas,
cultivadas na safra 2007/2008 em Botucatu (SP).
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Figura 9 — Médias do indice de area foliar na maturidade fisioldgica em populagdes de milho
hibrido DOW 2B587, sob arranjos espaciais convencional e eqlidistante entre plantas,
cultivadas na safra 2007/2008 em Botucatu (SP).
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Com relacdo a taxa de persisténcia foliar, foi verificada progressiva
perda de &rea fotossinteticamente ativa apés o florescimento com o aumento da populacéo, ao
longo do periodo de enchimento de gréos (Figura 10). Na menor populacdo foi observada a
manutencdo da area fotossinteticamente ativa e progressiva perda de area foliar com aumento
da densidade de plantas, sendo que na maior das densidades o indice de area foliar na
maturidade fisioldgica correspondeu a aproximadamente 20% do obtido no florescimento.
Dados semelhantes foram reportados por Zanin (2007) e Sangoi (2005a), que constataram
reducdo na area foliar aos 56 dias ap6s o florescimento dos genotipos testados a medida em
que se elevou a populacdo de plantas, obtendo-se para o hibrido simples cerca de 25% da area
foliar mensurada na floracdo, enquanto que para o hibrido duplo, apenas cerca de 3,5%.

Segundo Sangoi et al. (2002a), diversos fatores podem contribuir para
manter altas taxas fotossintéticas por unidade de area foliar nas plantas cultivadas, adiando a
senescéncia. Outro aspecto importante, relatado por Westgate et al. (1997), é que a quantidade
de radiacdo solar interceptada pela superficie fotossinteticamente ativa da cultura atua
favoravelmente para aumentar a eficiéncia de uso da radiacdo solar, pois aumenta a
longevidade do aparelho fotossintético e, a0 mesmo tempo, mantém o acimulo de massa nas
folhas por mais tempo. Desta forma, infere-se que na menor densidade de semeadura
empregada neste estudo, houve maior atividade da fonte em relacdo a demanda do dreno,
principalmente no inicio do enchimento dos grdos, quando a forca de dreno da espiga é
pequena (FANCELLI, 2000). A alta relacdo fonte: dreno permitiu a cultura investir
simultaneamente no acumulo de matéria seca de folhas, colmos e graos, conforme observou-se
em relacdo ao hibrido testado neste ensaio, 0 que corrobora com os resultados encontrados por
Sangoi et al. (2002a), com o hibrido P32R21 na densidade de 25000 plantas por hectare.
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Figura 10 — Médias do indice de persisténcia foliar em populacdes de milho hibrido DOW
2B587, sob arranjos espaciais convencional e equidistante entre plantas, cultivadas na
safra 2007/2008 em Botucatu (SP).
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Figura 11 — Médias da taxa de senescéncia foliar em populacbes de milho hibrido DOW
2B587, sob arranjos espaciais convencional e equidistante entre plantas, cultivadas na
safra 2007/2008 em Botucatu (SP).
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Da mesma forma que a taxa de persisténcia foliar, a taxa de
senescéncia foliar indicou progressiva perda de area fotossinteticamente ativa ap0s o
florescimento com o aumento da populagdo, ao longo do periodo de enchimento de gréos
(Figura 11). Na menor populagdo foi observada a manutencdo da area fotossinteticamente
ativa e progressiva perda de area foliar com aumento da densidade de plantas. Este
comportamento, possivelmente, pode estar relacionado ao aumento da demanda pelo aumento
do dreno em relacdo a fonte, pois Rajcan e Tollenaar (1999) e Sangoi et al. (2002a)
constataram que a promoc¢édo do aumento da relagdo da demanda com a fonte pela diminuigéo
da area foliar aumentou a senescéncia das folhas em relacdo as plantas mantidas com area
foliar intacta. Também Zanin (2007), avaliando a senescéncia foliar em populacdes de 25, 50,
75, 100 e 125 mil plantas ha™ em trés tipos de hibridos, reportou incrementos na senescéncia
foliar ao longo do enchimento de grdos com o aumento da populagdo, da mesma forma que
Sangoi (2005a).

6.2.6 - Massa de matéria seca por planta e por area

Em relacdo a producdo de massa de matéria seca por planta e a total
por hectare, tanto no florescimento quanto na maturidade fisioldgica, verifica-se efeito apenas
de populacéo, sendo que os arranjos espaciais testados nao interferiram (P>0,05) na expressao
destas caracteristicas (Tabela 6). Para producdo massa de matéria seca por planta na
maturidade fisioldgica, houve significancia (P<0,05) apenas para regresséo linear, no entanto
para as demais observou-se também ajuste para regressdo quadratica (Tabela 6), sendo as
utilizadas para explicar o comportamento destas, tendo em vista o critério adotado e ja
discutido anteriormente.

De um modo geral, houve decréscimo da massa seca por planta com o
aumento da populagdo de plantas tanto no florescimento (Figura 12) quanto na maturidade
fisioldgica (Figura 13). Palhares (2003) e Sangoi et al. (2005b) também relataram reducéo da
massa de matéria seca da parte aérea por planta com o aumento da populacdo. O fato indica,
claramente, o aumento da competicdo intraespecifica por recursos do meio a medida que se
eleva a populacdo de plantas (SANGOI, 2000; CARVALHO, 2007). Contudo, da mesma

forma ao observado neste trabalho, estes autores observaram um aumento da producdo de
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massa seca total por hectare com aumento da populagédo de plantas por area.
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Figura 12 — Médias da producdo de massa de matéria seca por planta no florescimento em
populagdes de milho hibrido DOW 2B587, sob arranjos espaciais convencional e
equidistante entre plantas, cultivadas na safra 2007/2008 em Botucatu (SP).

370 -

<
350 -

MS/PL (m)
N w w
[(o] = w
o o o

y =-0,0012x + 397,94
270 + R?=0,9192*

250 T T T T 1
30000 45000 60000 75000 90000 105000

Populacao

Figura 13 — Médias da producdo de massa de matéria seca por planta na maturidade fisioldgica
em populacdes de milho hibrido DOW 2B587, sob arranjos espaciais convencional e
equidistante entre plantas, cultivadas na safra 2007/2008 em Botucatu (SP).
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Figura 14 — Médias da producdo de massa de matéria seca por area no florescimento, em
popula¢bes de milho hibrido DOW 2B587, sob arranjos espaciais convencional e
equidistante entre plantas, cultivadas na safra 2007/2008 em Botucatu (SP).
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Figura 15 — Médias da producdo de massa de matéria seca por area na maturidade fisioldgica,
em populacdes de milho hibrido DOW 2B587, sob arranjos espaciais convencional e
equidistante entre plantas, cultivadas na safra 2007/2008 em Botucatu (SP).
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Turgut et al. (2005), testando trés hibridos (DK-585, ADA 95-10 e C-
955), em espacamento alternado de 0,40 : 0,25 m e 0,65 m com quatro densidades de plantas
em milho (65000, 85000, 105000 e 125000 plantas ha™) em algumas caracteristicas
morfoldgicas, rendimento de forragem e de matéria seca, encontraram incrementos no
rendimento de massa seca a medida que se elevou a populacdo de 65000 para 85000 plantas
ha™, decrescendo a partir de ent&o, similarmente ao verificado neste experimento. No entanto,
guando se comparou a producdo de massa seca nos espacamentos, foi verificado incremento
estatisticamente significativo nos espagamentos menores e alternados, o que néo foi verificado
no presente experimento.

Ainda com relagdo aos arranjos testados, também Alvarez et al.
(2006), encontraram resultados divergentes em relacdo aos obtidos neste estudo. Os dois
hibridos de milho de diferentes arquiteturas foliares testados, submetidos a dois espacamentos
entre linhas (0,7 e 0,9m) e a duas densidades de plantas (55000 e 75000 plantas ha™), em dois
anos agricolas, a reducdo do espacamento entre linhas de 0,90 m para 0,70 m proporcionou
maiores producdes de matéria seca e de grdos de milho, independentemente do ano de plantio
e da densidade de plantas. Contudo, o aumento da densidade de plantas de 55000 plantas ha™*
para 75000 plantas ha™ proporcionou aumento na producdo de massa de matéria seca e na

producéo de gréos de milho, o que concorda com o presente estudo.

6.2.7 - Indice de Remobilizac&o

Os fatores testados nao interferiram no indice de remobilizacdo
(Tabela 6), concordando com os resultados de Sangoi et al. (2001a), que testaram trés hibridos
contrastantes em exigéncia calérica para florescimento, quatro densidades populacionais com
sua area foliar intacta e com remogdo de metade das folhas verdes presentes durante o
espigamento. Os autores verificaram efeitos de hibridos e desfolha, mas as populagdes testadas

ndo interferiram no indice de remobilizacéo.
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6.2.8 - indice de Colheita

De maneira geral, o indice de colheita ndo foi alterado em razdo dos
fatores testados (Tabela 6). Segundo Durdes et al. (2002), geralmente, quando as densidades
de plantas sdo aumentadas, especialmente acima do nivel em que o rendimento de grdos é
maximo, o indice de colheita decresce; constatando indices de colheita de cultivares de milho
entre 0,3 a 0,6. Maddonni e Otegui (2006) também constataram alteracdo de indice de colheita
em populacdes de 30 a 150 mil plantas ha™.

No entanto, o decréscimo no indice de colheita de um estande de
plantas de milho, comumente reportado em altas densidades populacionais (ECHARTE;
ANDRADE, 2003), é resultado da alta variabilidade do estande (MADDONNI; OTEGUI,
2006), reportado recentemente na literatura (ZANIN, 2007; MADDONNI; OTEGUI, 2006;
SANGOI, 2005a). A primeira explicdo para o fenémeno, dada por Maddonni e Otegui (2006),
€ a que com o estabelecimento de hierarquias ou as chamadas “plantas dominadas”, estas, pela
reduzida capacidade de produzir fotoassimilados e conseqlientemente alocar aos gréos,
acabam contribuindo para a diminuicdo deste indice. Argenta et al. (2001b) ndo obtiveram
diferenca entre populacdes para o indice de colheita, mas testou-se populagdes ndo tdo altas
(50000 e 65000 plantas ha™) quanto nos outros trabalhos citados.

Embora ndo avaliado neste ensaio, infere-se que nas condicdes do
ensaio, a uniformidade obtida tenha sido suficientemente uniforme a ponto de néo interferir no

indice de colheita, como relatado por Maddonni e Otegui (2006).

6.3 — Caracteristicas de espiga e componentes de producao

Os resultados da analise de variancia feita para os caracteres de espiga
e componentes de producdo encontram-se resumidos nas Tabelas 7 e 8, onde sdo apresentados
os valores de F calculado para as causas de variacdo, bem como o desdobramento dos graus de
liberdade para as populagdes e as médias dos arranjos populacionais ja inclusas. Na Tabela 7,
encontra-se 0 resumo da analise de variancia para o comprimento de espiga, diametro de
espiga e do sabugo, comprimento do grdo, nimero de fileiras de grdos, massa de grdos por
espiga e numero de graos por espiga. Para os caracteres populacdo final, porcentagem de

plantas acamadas, nimero de grdos por hectare, nUmero de espigas por hectare, indice de
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espiga, massa de mil gréos, e produtividade, sdéo demonstrados na Tabela 8.

Tabela 7 — Resumo da analise de variancia com valores de F calculado para as causas de
variacdo e sua interacdo, efeitos de regressdo para populacGes com seus respectivos
coeficientes, e médias de formas de arranjo, para os caracteres comprimento de espiga
(CE) (cm), didmetro de espiga (DE) (mm), didmetro do sabugo (DS) (mm),
comprimento do grdo (CG) (mm), numero de fileiras de grdos (NF) massa de grdos por
espiga (MGE), e numero de gréos por espiga (NGE) em plantas de milho hibrido DOW
2B587 cultivado na safra 2007/2008 em Botucatu (SP).

cV Parametros
CE DE DS CG NF MGE NGE
Bloco 0,858"M 3032  5505%* 2792NS  0,679N°  2,196M  1,082M8
Populacdo (P) 21480** 34,205** 37,518** 13,037** 6,472** 28509** 9 463**
Modelo 2 Q* _ _ L** L** Q* Q**

Arranjo (A) 0,168  0,001™ 0560 0,139% 2771  0,044" 0,976"°

Convencional 15,1 49,71 25,78 11,97 15,5 153,87 471,46
Equidistante 15,2 49,72 25,87 11,92 15,6 154,76 471,45

PxA 0,979 2723* 5642** 1176 2,104 1118 1236
Média 15,1 49,71 25,82 11,95 15,5 154,32 476,46

C.V. (%) 5,12 1,97 1,75 3,43 2,45 9,54 7,35
R? 0,9324 - - 0,9893  0,6816 0,9829  0,9645

W'NS: ndo significativo (P>0,05) *: P<0,05; **: P< 0,01. ) L: equacdo linear, Q: equacéo
quadratica.
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Tabela 8 — Resumo da analise de variancia com valores de F calculado para as causas de
variacdo e sua interacdo, efeitos de regressdo para populac@es, e médias de formas de
arranjo, para populacdo (PF), porcentagem de plantas acamadas (% PA), nimero de
gréos por hectare (NGH) (em milhares), niUmero de espigas por hectare (NEH), indice de
espiga (IE), massa de mil grdos (1000 G) (g), e produtividade (P) (kg ha™) em plantas de
milho hibrido DOW 2B587 cultivado na safra 2007/2008 em Botucatu (SP).

cV Parametros
PF %PA NGH NEH IE 1000 G P
Bloco 2,220NW 1,071™ 0,670 0473" 0401"  3809* 2,321
Populacéo (P) 21500,658** 46,718** 8,334** 19,394** 144290** 28,105**  3,491*
Modelo © L** Q** Q** L** Q** L** Q**

Arranjo (A) 1,000™ 4,896*  3294™ 1716™ 3683% 1472  1655™

Convencional 66097,00 20,49 b® 72708,3 72708,3 1,22 325,38 11031,90
Equidistante 66250,00 27,46a 755753 75575,3 1,27 318,46 11669,90

PxA 1,860N° 1,171 0,389" 0,392 0,486"  0,754"  0,523"°
Meédia 66173 23,97  34983,0 741418 1,25 321,92 11350,9

C.V. (%) 0,80 45,49 10,65 10,23 7,51 6,14 15,13
R? 0,9999 0,9745 0,9390 0,9869  0,9926 0,9534  0,9454

W'NS: nio significativo (P>0,05) *: P<0,05; **: P< 0,01. ) Médias seguidas da mesma letra
ndo diferem pelo teste tukey (P>0,05). ® L: equacéo linear, Q: equagdo quadratica.

6.3.1 - Comprimento de espiga

Para a caracteristica comprimento de espiga, observa-se pela analise de
variancia efeito apenas de populacdo, conforme se verifica na Tabela 7. No desdobramento
dos graus de liberdade detectou-se significancia para os modelos de regressdo polinomial
linear e quadratico, onde este Ultimo foi o adotado em funcdo do melhor ajuste, graficamente
demonstrado na Figura 16. Neste, fica evidente a progressiva redu¢do no comprimento de
espigas em funcdo do aumento da populagdo, caracterizando aumento da competicdo
intraespecifica, constatada por Dozza (1997). Também Mateus et al. (2004) observaram
diminuicdo dos valores de comprimento e didmetro de espiga com a elevacdo da densidade de
semeadura de 40000 para 97700 plantas ha™. O presente estudo concorda também com o0s
resultados obtidos por Palhares (2003) e também Paulo e Andrade (2003), os quais
observaram reducdo no comprimento de espiga pelo aumento na populacdo de plantas,

favorecendo a formagdo de espigas pequenas, devido, provavelmente, ao aumento da
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competicao intra-especifica por agua, nutrientes e luminosidade.
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Figura 16 — Médias do comprimento de espiga em popula¢es de milho hibrido DOW 2B587,
sob arranjos espaciais convencional e equidistante entre plantas, cultivadas na safra

2007/2008 em Botucatu (SP).

6.3.2 - Diametro de espiga

Observa-se na analise de variancia para os dados de diametro de espiga

interacdo entre os fatores testados (Tabela 7). Quando foi realizada a regressdo para os niveis

de populacédo dentro de cada arranjo, verificou-se que houve comportamento diferenciado para

cada um destes (Figura 17). Quando se desdobrou as médias de distribuicdo dentro de cada

populacdo, houve diferenga significativa apenas na maior populacdo, sendo as demais

estatisticamente semelhantes (P>0,05). De um modo geral, com o aumento da populacdo de

plantas, o didmetro da espiga decresceu, 0 que corrobora com os resultados encontrados por

Lenzi (1992).
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Figura 17 — Médias do didmetro de espiga para populactes de milho hibrido DOW 2B587, nos
arranjos espaciais convencional e equidistante entre plantas, cultivadas na safra
2007/2008 em Botucatu (SP).

6.3.3 - Diametro do sabugo
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Figura 18 — Médias do didmetro do sabugo para populacdes de milho hibrido DOW 2B587,
nos arranjos espaciais convencional e equidistante entre plantas, cultivadas na safra
2007/2008 em Botucatu (SP).
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A exemplo do que ocorreu para o didmetro da espiga, a analise de
variancia para os dados de didmetro do sabugo demonstrou haver interagdo entre os fatores
testados (Tabela 7). Quando foi realizada a regressdo para os niveis de populagdo dentro de
cada arranjo, verificou-se que houve comportamento diferenciado para cada um destes (Figura
18). Quando se desdobrou as médias de distribuicdo dentro de cada popula¢do, houve
diferenca significativa nas trés maiores populacdes, sendo as demais semelhantes (P>0,05). De
um modo geral, com o0 aumento da populacdo de plantas, o didametro do sabugo decresceu, o

que corrobora com os resultados encontrados por Lenzi (1992).

6.3.4 - Comprimento do gréo
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Figura 19 — Medias de comprimento do grdo em populacdes de milho hibrido DOW 2B587,
sob arranjos espaciais convencional e equidistante entre plantas, cultivadas na safra
2007/2008 em Botucatu (SP).

A analise de variancia para comprimento do grdo demonstrou haver
efeito apenas das populacg6es testadas (Tabela 7). A exemplo do que ocorreu com os diametros
de espiga e de sabugo, o comprimento do grdo reduziu linearmente & medida que se elevou a
densidade de plantas (Figura 19), sem contudo, apresentar interacdo entre os fatores testados.

Desta forma, infere-se que a resposta diferencial no didmetro do sabugo influenciou o
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aparecimento de uma mesma tendéncia no diametro da espiga, sendo este consequéncia do

primeiro.

6.3.5 - Numero de fileiras de gréos

Quanto ao numero médio de fileiras de gréos por espiga, a analise de
variancia demonstrou haver efeito apenas das populacdes estudadas (Tabela 7), a qual
decresceu de forma linear com o aumento da populacdo de plantas (Figura 20). Os dados
obtidos corroboram com os obtidos por Lenzi (1992), Pinotti (2003) e Furtado (2005), onde se
observou que a medida que se elevou a densidade de plantas, o nimero de fileiras de grédos
diminui. Entretanto, Marchdo et al. (2004) obtiveram resultados contrarios aos obtidos neste
experimento, pois 0s autores chegaram a conclusdo que o nimero de fileiras de grdos ndo foi

influenciado pelo aumento na densidade de semeadura.
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Figura 20 — Médias do numero de fileiras de grdos em populacdes de milho hibrido DOW
2B587, sob arranjos espaciais convencional e equidistante entre plantas, cultivadas na
safra 2007/2008 em Botucatu (SP).
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6.3.6 - Massa de graos por espiga

Quanto a massa de graos por espiga, a analise de variancia demonstrou
haver efeito apenas das populacdes estudadas, a qual se ajustou a ambos 0s modelos testados,
sendo escolhido o modelo de regressdo polinomial quadrético, pois foi 0 que apresentou o
maior R? (Tabela 7). Com o aumento da populacdo, houve decréscimo da massa de gréos por
espiga (Figura 21), concordando com os dados obtidos por Revoredo e Cazetta (2006) e

Pinotti (2003), ambos em populacées compreendidas entre 30000 e 90000 plantas ha™.

y = -1E-08x? + 0,0004x + 181,09

Massa de Graos/Espiga (9)
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100 - R* = 0,9829
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Figura 21 — Médias de massa de gréos por espiga em populacdes de milho hibrido DOW
2B587, sob arranjos espaciais convencional e equidistante entre plantas, cultivadas na
safra 2007/2008 em Botucatu (SP).

6.3.7 - Numero de gréos por espiga

O numero de graos por espiga estimado foi influenciado apenas pelo
efeito das populacdes testadas, conforme se verifica na Tabela 7. O desdobramento dos graus
de liberdade detectou significancia para os modelos de regressdo polinomial linear e
quadratico, onde este ultimo foi o adotado em funcdo do melhor ajuste, graficamente
demonstrado na Figura 22. A diminuicdo do nimero de grdos por espiga com o incremento da

populagéo de plantas, conforme foi detectado neste estudo, € relatada com certa freqtiéncia na
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literatura (REVOREDO; CAZETTA 2006; PALHARES, 2003; PENARIOL et al., 2003;
SILVA et al., 1999; PINOTTI, 2003), independentemente do hibrido (FLESCH; VIEIRA,
2004; SANGOI et al., 2005b), e do espacamento entre linhas (PALHARES, 2003;
SCHEEREN et al., 2004; PENARIOL et al., 2003), corroborando com os resultados do
presente estudo. No entanto, alguns trabalhos reportam aumento do nimero de grdos por
espiga com a diminuicdo do espacamento entrelinhas (SANGOI et al., 2001b; e MURPHY et

al., 1996), contrariando os resultados obtidos.
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Figura 22 — Médias do numero de gréos por espiga em populacbes de milho hibrido DOW
2B587, sob arranjos espaciais convencional e equidistante entre plantas, cultivadas na
safra 2007/2008 em Botucatu (SP).

6.3.8 - Populacéo final

A populacdo de plantas ao final do ciclo, incluindo-se as plantas
acamadas e/ou quebradas, avaliada na maturidade fisioldgica, ndo foi diminuida pela forma de
arranjo das plantas, sendo a sobrevivéncia considerada alta, conforme demonstrado
graficamente na Figura 23. Comprova-se, desta maneira, que a maneira de
instalacdo / conducdo do ensaio foi eficiente em proporcionar condi¢bes para adequada
germinacdo, emergéncia e estabelecimento, assegurando boas condicbes de desenvolvimento

das plantas, e consequientemente, o correta aplicacéo e efeito dos tratamentos testados.
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Figura 23 — Médias do numero de individuos na maturidade fisiolégica em relagdo a
populacdo inicial pretendida por ocasido da semeadura, em milho hibrido DOW 2B587
sob arranjos espaciais convencional e equidistante entre plantas, cultivadas na safra
2007/2008 em Botucatu (SP).

6.3.9 - Porcentagem de plantas acamadas e/ou quebradas

A porcentagem de plantas acamadas e/ou quebradas foi influenciada
pelas populagdes e arranjos espaciais de plantas testadas, mas ndo houve interacdo dos fatores
testados (Tabela 8). Verifica-se um incremento acentuado da porcentagem de plantas
acamadas e quebradas com o aumento da populacdo, conforme pode ser observado na Figura
24, bem como no arranjo de plantas eqlidistante comparado ao convencional (Tabela 8).

Supde-se que este comportamento seja associado a uma diminuicdo do
didmetro do colmo e um aumento da relacdo altura de planta e altura de inser¢do de espiga,
observados com o aumento da populacdo, e também com a adog¢do do espagamento
equidistante, pois houve aumentou da relacdo altura de planta e altura de insercdo de espiga
com o aumento da populagéo. Assim, quanto menor o diametro do colmo e maior é a relacdo
entre altura de insercdo da espiga e estatura da planta, menor é a resisténcia do colmo e mais
deslocado estard o centro de gravidade da planta, favorecendo a quebra de colmos (SANGOI
etal., 2003).

O aumento do acamamento / quebramento de colmo com aumento da
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populacdo relatado no presente estudo também foi relatado por outros autores (NIELSEN,
1988; SANGOI et al. 2002c; PINOTTI, 2003; FURTADO, 2005), contudo, discordando de
Amaral Filho (2002) e Carvalho (2007), que ndo observaram influéncia das populacdes de

plantas sobre esta variavel.

81 y=5E-10x2 + 3E-05x - 0,8082 ¢
7 R? = 0,9745**

(% Plantas Acamadas + 1)%?

1e *

0 T T T T 1
30000 45000 60000 75000 90000 105000
Populacao

Figura 24 — Médias da porcentagem de plantas acamadas e/ou quebradas em populacdes de
milho hibrido DOW 2B587, sob arranjos espaciais convencional e eqlidistante entre
plantas,/zcultivadas na safra 2007/2008 em Botucatu (SP). Dados transformados por
(x + 1)*2

6.3.10 - Namero de espigas por hectare

Assim como para o indice de espigas, 0 nimero de espigas por hectare
foi influenciado pelas populagGes de plantas testadas, ndo sendo influenciado pelo arranjo
espacial de plantas tampouco pela interacéo destes, conforme a Tabela 8 e a Figura 25. Apesar
do decréscimo do indice de espiga com o aumento da populacdo de plantas, o niUmero de
espigas por hectare aumentou, pois a reducao no indice de espiga observada, ao redor de 1,0
espiga por planta ou 50%, foi menor que o aumento da populagdo promovido, cerca de 3,5
vezes, promovendo assim, acréscimos no numero final de espigas.

Este aspecto relatado no presente estudo confirma o comportamento

encontrado em alguns trabalhos em que, apesar de ocorrerem ganhos de produtividade com o
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aumento da populacdo de plantas, normalmente os componentes da producdo massa de mil
gréos, numero de gréos por espiga e numero de espigas por planta séo afetados negativamente
(PALHARES, 2003; SILVA et al., 1999, PENARIOL et al., 2003), independente do ciclo do
hibrido (FLESCH; VIEIRA, 2004), e que possivelmente estd associada ao aumento na
competicdo intraespecifica (TOLLENAAR et al., 1992).
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Figura 25 — Médias do numero de espigas por hectare em populaces de milho hibrido DOW
2B587, sob arranjos espaciais convencional e equidistante entre plantas, cultivadas na
safra 2007/2008 em Botucatu (SP).

Outros autores também encontraram reducdo nesses componentes da
producdo com aumento da populacdo de plantas de 50000 plantas ha™* para 65000 plantas ha™
(ARGENTA et al., 2001b) e 50000 plantas ha™ até 90000 plantas (FLESCH; VIEIRA, 2004),
relatando que tais perdas foram compensadas por um maior numero de plantas,
conseqlientemente numero de espigas por area, pois a produtividade de grdos ndo foi afetada,
concordando com os resultados obtidos no presente estudo. Segundo esses autores, em
lavouras com alta populacdo de plantas e sob boas condicOes de crescimento, as espigas
adicionais por hectare resultardo em maior produtividade de grdos, por maximizar 0 humero
de gréos por hectare, dai a importancia dessa caracteristica. Porem, essa compensacdo ocorre

até um ponto 6timo de populacdo, a partir da qual o maior nimero de espigas por area nédo é
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mais suficiente para compensar a reducao do nimero e massa dos grdos (CARVALHO, 2007).

6.3.11 - indice de espiga

O indice de espigas foi afetado pelas populacdes de plantas testadas,
ndo sendo influenciado pelo arranjo espacial de plantas, tampouco pela interacdo destes
(Tabela 8). O indice de prolificidade € um importante indicativo da capacidade dos hibridos
modernos em suportar maiores populac¢@es, sem diminuir muito a emissdo e manutencdo das
espigas (ALMEIDA et al., 2000).
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Figura 26 — Médias do indice de espiga em populacfes de milho hibrido DOW 2B587, sob
arranjos espaciais convencional e equidistante entre plantas, cultivadas na safra
2007/2008 em Botucatu (SP).

Conforme se observa na Figura 26, houve decréscimo do nimero de
espigas por planta a medida que se elevou a populacdo de plantas. Dados semelhantes foram
encontrados por Pereira Filho et al. (1991), Barbosa (1995), Merotto Junior et al.(1996), Silva
et al. (1999), Argenta et al. (2001b), Flesch e Vieira (2004) e Penariol et al. (2003), que
também trabalharam com diferentes hibridos e obtiveram reducéo do indice de prolificidade
com o aumento da populacdo de plantas.

Entre os arranjos ndo houve diferenca para o indice de espiga (Tabela
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8). Outros autores, trabalhando com diferentes hibridos em diferentes locais e anos, também
ndo encontraram variagdo do indice de espiga com a reducdo do espacamento (CARVALHO,
2007; FLESCH; VIEIRA, 2004; PALHARES, 2003; SCHEEREN et al., 2004; PENARIOL et
al., 2003; ARGENTA et al., 2001b; SANGOI et al., 2001b; MURPHY et al., 1996).

6.3.12 - Namero de gréos por hectare

Para 0 numero de grdos produzido por hectare, foi detectado efeito
apenas das populagdes testadas (Tabela 8), representado na Figura 27. Para ambas as formas
de arranjo, obteve-se um aumento quadratico do nimero de graos por area com 0 aumento da
populacdo, o que concorda com os resultados de Sangoi et al. (2002b) e discorda de Strieder et
al. (2007) e Sangoi et al. (2005b), que relataram crescimento linear do nimero de gréos por

area com ao aumento da populacéo de plantas.
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Figura 27 — Médias do nimero de grdos por hectare em populacdes de milho hibrido DOW
2B587, sob arranjos espaciais convencional e equidistante entre plantas, cultivadas na
safra 2007/2008 em Botucatu (SP).

6.3.13 - Massa de mil gréos

Na anéalise de variancia para a massa de mil grdos, observa-se efeito
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apenas das populacdes testadas (Tabela 8). A exemplo do que ocorreu com o comprimento do
gréo, a massa de mil graos reduziu linearmente a medida que se elevou a densidade de plantas

(Figura 28), sem contudo, apresentar interacao entre populagdo e formas de distribuicao.
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Figura 28 — Médias da massa de mil grdos em populac6es de milho hibrido DOW 2B587, sob
arranjos espaciais convencional e equidistante entre plantas, cultivadas na safra
2007/2008 em Botucatu (SP).

Outros autores também encontraram reducdo da massa de mil grédos
com o0 aumento da populacdo de plantas (STRIEDER et al, 2007; CARVALHO, 2007;
FURTADO, 2005; PALHARES, 2003; SILVA et al., 1999; PENARIOL et al., 2003; REDDY
et al. 1987, MEROTTO JUNIOR et al., 1996; FLESCH; VIEIRA, 2004, LENZI, 1992). Essa
reducdo possivelmente estd associada ao aumento da competicdo intra-especifica provocada
pelo aumento da populagédo de plantas (SANGOI, 2000; MEROTTO JUNIOR et al., 1999),
agravado nas situagdes de desuniformidade de desenvolvimento das plantas, onde as “plantas
dominadas” sdo mais afetadas pelo aumento da populacdo de plantas, demonstrando que 0s
efeitos da competicdo intra-especifica acontecem tanto quando as plantas estdo em maior
populacdo ou quando sé&o dominadas por plantas vizinhas que emergiram mais rapidamente
(ZANIN, 2007; MEROTTO JUNIOR et al., 1999).
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6.3.14 - Produtividade

Para a produtividade de gréos, obteve-se influéncia das populacdes
testadas, sem ter sido detectados efeitos significativos de formas de distribuicdo, tampouco

interacdo entre os fatores testados (Tabela 8).
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Figura 29 — Médias de produtividade de graos em populacdes de milho hibrido DOW 2B587,
sob arranjos espaciais convencional e equidistante entre plantas, cultivadas na safra
2007/2008 em Botucatu (SP).

Para a produtividade de grdos em relagdo as diferentes densidades
populacionais, ndo foi possivel ajuste a0 modelo de regressao linear, mas somente ao modelo
de regressdo quadratico, pois se verifica um padrdo quadratico de crescimento caracteristico,
com producdo maxima estimada entre 60000 e 75000 plantas ha™ ou 0,16 e 0,13 m? planta™,
conforme pode ser observado na Figura 29. O referido comportamento da produtividade de
grdos concorda com outros estudos, em variados espagamentos, os quais relatam maiores
produtividades nas populagdes de plantas proximas de 70000 a 75000 plantas ha™, também
apresentando um comportamento quadratico (NAFZIGER, 1994; THOMISON; JORDAN,
1995; COX, 1996; PINOTTI, 2003; FURTADO, 2005; FLESCH; VIEIRA, 2004), Esses
ultimos, trabalhando com dois hibridos de ciclo precoce e normal, quatro espagamentos entre
fileiras (70, 85, 100 e 115 cm) e quatro densidades populacionais (30000, 50000, 70000 e
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90000) plantas ha, ambos os hibridos responderam de forma quadratica ao aumento da
populagédo de plantas, incrementando a produtividade de graos a partir de 30000 plantas até
70000 plantas, ha™* e diminuindo a 90000 plantas, ha™.

6.4 — Relacdes fonte dreno com a produtividade

6.4.1 - Comportamento dos elementos de fonte para as diferentes populacdes

Segundo enumera Noodén (1997), a senescéncia foliar é acentuada por
limitacbes ambientais (hidrica ou nutricional), de manejo da lavoura (distribuicdo espacial
desfavoravel entre plantas) e por fatores enddgenos a planta, como a regulacdo hormonal. A
alta taxa de senescéncia foliar obtida nas maiores populaces do presente trabalho, indicam
que algumas destas limitagdes podem ter se acentuado com o aumento de populacdo,
principalmente acima do nUmero de plantas por area necessario para se alcancar a
produtividade méaxima de grdos, induzindo o processo de senescéncia foliar. Assim, a
interacdo entre taxa de senescéncia e sobrevivéncia foliar atingem um equilibrio entre as
populacdes de 60000 e 75000 plantas ha™, ou seja, um ponto a partir do qual se a populagéo
for aumentada, a perda de area foliar € maior que o ganho com o acréscimo da populacao, e se
a populagdo for reduzida, o contrério é verificado (Figura 30).

Dados obtidos por outros autores (EIK; HANWAY, 1965; BORRAS et
al., 2003; VALENTINUZ; TOLLENAAR, 2004) demonstram que a senescéncia foliar é um
evento fisiolégico que ocorre simultaneamente ao desenvolvimento da planta. Embora nédo
avaliado no presente estudo, Valentinuz e Tollenaar (2004) verificaram que a evolucdo da
senescéncia foliar € mais intensa no periodo reprodutivo, em relacdo ao vegetativo. Utilizando
hibridos com diferentes décadas de lancamento no mercado, os autores verificaram que na
primeira fase, do florescimento a metade do periodo de enchimento dos gréos, a taxa de
senescéncia foliar é baixa, enquanto na segunda fase, da metade do enchimento a maturagdo
fisioldgica do grdo, a intensidade de senescéncia se potencializa. Esse comportamento é
atribuido ao maior acimulo de reservas nos grdos na segunda fase, quando h& intensa
translocagdo de fotoassimilados das diferentes partes da planta aos gréos, ao contrario da

primeira fase, quando ocorre a definicdo do nimero de gréos fixados e a formacdo de suas
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estruturas teciduais.
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Figura 30 — Comportamento das medias dos indices de senescéncia [(IAFf-IAFm)/IAFf], e
persisténcia foliar (IAFm/IAFf) (elementos de fonte) em populagbes de milho hibrido
DOW 2B587, sob arranjos espaciais convencional e equidistante entre plantas,
cultivadas na safra 2007/2008 em Botucatu (SP).

Resultados previamente encontrados por outros autores para diferentes
espécies produtoras de grdos, apontam aumento da senescéncia foliar também sob déficit de
Nitrogénio (EIK; HANWAY, 1965; PEARSON; JACOBS, 1987) de fosforo (COLOMB et al.,
2000) e hidrico (MUCHOW; CARBERY, 1989; SADRAS et al., 1991), alta densidade
populacional (EIK; HANWAY, 1965) ou incremento na temperatura do ar (SLAFER;
MIRALLES, 1992). A competicdo intraespecifica promovida pelo aumento da populacéo
conferiu um aumento do estresse, intensificando de forma gradual a senescéncia foliar. Rajcan
e Tollenar (1999) também confirmam este comportamento, concluindo que uma relagéo fonte:
dreno mais alta € que confere o carater “staygreen”, com aumento da longevidade foliar. No
Brasil, Zanin (2007) e Sangoi (2005a) também verificaram a diminuicdo da area
fotossinteticamente ativa ao final do ciclo com o aumento da populacdo de plantas,

confirmando a tendéncia observada neste trabalho.
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6.4.2 - Comportamento dos elementos de dreno para as diferentes populacdes

Da mesma forma que se observa para os elementos de fonte, o
comportamento dos elementos de dreno parece atingir um equilibrio, pelo fato da massa de
mil grdos decrescer com o aumento da populacdo de plantas e o nimero de grdos por area
crescer no mesmo sentido, contudo, até a populacdo de 90000 plantas ha™. No entanto, ao
contrério dos elementos de fonte, ndo é possivel precisar a que populacdo se da o equilibrio
entre estes, ja que na Figura 31 o numero de gréos por hectare e massa de mil grdos estdo
representados em escalas diferentes.
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Figura 31 — Comportamento das médias do nimero de graos por hectare e massa de mil graos
(elementos de dreno) em populacdes de milho hibrido DOW 2B587, sob arranjos
espaciais convencional e equidistante entre plantas, cultivadas na safra 2007/2008 em
Botucatu (SP).

O estudo do comportamento destes elementos de dreno é importante
pois 0 nimero de gréos produzidos por &rea é o componente do rendimento que mais interfere
no rendimento do milho (VEGA et al., 2001). Nesse contexto, Sangoi et al. (2002b) e Sangoi
et al. (2005b) constataram que a caracteristica mais importante para 0 melhor comportamento
de gendtipos de milho moderno em comparagdo aos mais antigos em altas densidades foi o

maior numero de grdos produzidos por area. Esta caracteristica é afetada pelo nimero de
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plantas por area, nimero de espigas por planta e pelo nimero de gréos por espiga (ANDRADE
et al., 2002). O numero de grdos que atingem a maturagdo fisioldgica é modificado pela
capacidade da planta de produzir e distribuir fotoassimilados para atender as diferentes
demandas entre duas e trés semanas depois do espigamento (ANDRADE et al., 2002). Além
disso, a producdo de grdos por area de gendtipos de milho sob condigdes de estresse esta
relacionada a taxa de crescimento da cultura, a particdo da massa seca total produzida as
espigas e ao numero de grdos produzidos por unidade de biomassa alocada a inflorescéncia
feminina (OTEGUI & ANDRADE, 2000).

Assim, a compreensdo do comportamento deste componente do
rendimento é importante para que se possa maximiza-lo e, consequentemente, otimizar a
produtividade de cultivares de milho em ambientes de grande competicdo intraespecifica
(ZANIN, 2007) como o promovido no presente trabalho.

6.4.3 - Correlacges entre elementos de fonte, dreno e produtividade

Conforme demonstra Tabela 9, dos caracteres de fonte e dreno apenas
0 numero de grdos por hectare se correlacionou diretamente com a produtividade de graos.
Todos os caracteres de fonte e dreno se correlacionaram entre si, ora positivamente, ora
negativamente. Este fato é observado devido a todos estes fatores terem tendéncia a
linearidade, possiveis de serem ajustados a regressdes lineares para as diferentes densidades
populacionais. Ao se correlacionar as varidveis duas a duas, as que tiverem um
comportamento semelhante, se correlacionam positivamente, e com um comportamento
diverso (uma crescente e outra decrescente), elas se correlacionaram negativamente.

O ajuste dos dados de produtividade de grdos s6 foi possivel para o
modelo de equacgdo polinomial quadratica, resultando em um gréfico em formato de parabola
(Figura 29), ao contrario da tendéncia a linearidade dos demais, excetuando o nimero de graos
por area (Figuras 30 e 31). Assim, fica claro o motivo da produtividade correlacionar-se
apenas com numero de grdos por area e ndo com as demais variaveis de fonte e dreno. Isso
reforca a idéia que a mesma é uma caracteristica complexa, que depende de vérios fatores, e
que estdo todos integrados, mas que o numero de graos produzidos por &rea ao final do ciclo é

0 componente do rendimento que mais interfere no rendimento de grdos em milho (VEGA et
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al., 2001), o qual esta intimamente associado ao rendimento (SANGOI et al., 2002b; SANGOI
et al., 2005b; ANDRADE et al., 2002). O numero de grdos produzidos por &rea ao final do
ciclo é apontado como a caracteristica mais importante para 0 maior rendimento de genotipos
de milho moderno em comparacdo aos mais antigos em altas densidades populacionais
(SANGOI et al., 2002b); e é afetado pelo nimero de plantas por area, nimero de espigas por
planta e pelo nimero de gréos por espiga (ANDRADE et al., 2002).

Tabela 9 — Matriz de correlacdo entre os caracteres de fonte taxa de persisténcia foliar
(IAFm/IAFT) e taxa de senescéncia foliar (IAFf-m / IAFf), de dreno nimero de gréos por
hectare (NGH) e massa de mil grédos (1000G) e produtividade em plantas de milho
hibrido DOW 2B587 cultivado na safra 2007/2008 em Botucatu (SP).

IAFM/F  1AF(f-m) / IAFf NGH 1000 G
IAF(f-m) / IAFf  -1,000%* -
NGH -0,574** 0,572%* -
1000 G 0,802** -0,800** -0,494%* -
Produtividade -0,010M° 0,007 0,550** 0,178

W'NS: n3o significativo (P>0,05) *: P<0,05; **: P< 0,01.

Contudo, ao se observar o comportamento dos elementos de fonte em
relacdo as diferentes populacBes, na Figura 30, as equacdes de regressao encontradas se
interceptam entre 60000 e 75000 plantas ha™, o que coincide com o pico de produtividade de
grédos estimado pela equagdo de regresséo, visualizado na Figura 29. Dessa forma, 0s
resultados obtidos sugerem que quando ha um equilibrio entre fonte e dreno € que a
produtividade de grdos € maximizada, ou seja, a populacdo de plantas por &rea onde este
equilibrio é alcangado é considerada 6tima, que maximiza a produtividade.

Assim, infere-se que o aumento da populagdo de plantas por hectare
até a considerada 6tima, o aumento do numero de grdos por area (dreno) contribui para o
aumento da produtividade, e acima da populacdo Otima, a progressiva diminuicdo da
capacidade da fonte em suportar a competicéo intraespecifica e uma forca de dreno cada vez
maior, é que é responsavel pelo decréscimo da producdo. Portanto, infere-se que quando se
trabalha com densidades de plantas abaixo da 6tima, as plantas sdo dreno limitadas, e acima,
fonte limitadas.
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6.5 — Consideracdes finais

A distribuicdo equidistante entre plantas no presente estudo
influenciou o didmetro do colmo, relacdo altura de espiga/altura de planta e porcentagem de
plantas acamadas e/ou quebradas, aumentados no arranjo equidistante, e o didmetro da espiga
e sabugo, interagindo com o fator populacdo. Todos os fatores foram afetados pelas
populagdes testadas, com excecdo do indice de remobilizacéo e o indice de colheita, os quais
ndo apresentaram efeito dos tratamentos aplicados.

Em geral com o aumento de populacdo, houve aumento na altura de
planta, altura de inser¢do de espiga, relacdo entre altura de insercdo de espiga e altura de
planta, indice de area foliar no florescimento, indice de senescéncia foliar, massa de matéria
seca por area no florescimento e na maturidade fisioldgica, porcentagem de plantas acamadas
e/ou quebradas, nimero de espigas e grdos por hectare; e decréscimo dos diametros de colmo,
espiga e sabugo, indice de area foliar na maturidade fisiolégica, indice de persisténcia foliar,
massa de matéria seca por planta e por &rea no florescimento e na maturidade fisiologica,
massa e numero de graos por espiga, comprimento do grdo e da espiga, nimero de fileiras de
grdos, indice de espiga e massa de mil grdos. A produtividade de grdos se correlacionou ao
naimero de grdos por hectare, e ambos se comportaram, em relacdo as diferentes populagdes,
diferentemente de todos os outros parametros avaliados. A produtividade de graos apresentou
um padrdo quadratico de crescimento caracteristico, com producdo maxima estimada entre
60000 e 75000 plantas ha™ ou 0,16 e 0,13 m® planta™.
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7 CONCLUSOES

A correlagdo e o comportamento de caracteristicas de fonte, dreno e
produtividade sugerem que, em densidades de plantas abaixo da que maximiza o rendimento
de gréos, as plantas sdo dreno limitadas, e acima, fonte limitadas. Pode-se concluir que, nas
condigdes que o ensaio foi instalado e conduzido, o desenvolvimento e a produtividade de
plantas de milho é influenciada pela area alocada a cada planta, e ndo pela forma como é

alocada.
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