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RESUMO: A reducdo no espacamento entre linhas e a adocdo de maiores densidades de
plantas de milho, tem sido alvo de estudo por muitos pesquisadores, tendo em vista que 0s
novos genotipos introduzidos no mercado sdo mais produtivos, com arquitetura de plantas de
porte mais baixo e folhas eretas, apresentando melhor aproveitamento dos fatores ambientais
como luz, 4gua e nutrientes, proporcionando um possivel aumento de rendimento da cultura.
O trabalho foi desenvolvido no municipio de Selviria — MS, em Latossolo Vermelho
Distrofico alico, textura argilosa. O delineamento experimental foi em blocos casualizados,
com quatro repeticoes, em esquema fatorial (5x2x2), sendo cinco populagdes (40.000; 55.000;
70.000; 85.000 e 100.000 plantas ha™) e dois espacamentos entre linhas (45 e 90 cm) e dois
preparo de solo (sistema plantio direto e convencional), sendo utilizado milho hibrido. Néo
houve efeito significativo para a maioria das caracteristicas agronémicas avaliadas em relagéo
ao espacamento de 45 e 90 cm entre linha. Houve diferenca no indice de area em fungéo do
sistema de preparo e espacamento entre linhas em ambos os estadios (V-6 e V-T). Em relacéo
ao rendimento de graos, ndo foi verificado diferenca significativa pelo fator espacamento
entre linhas de 45 e 90 cm. Contudo, houve efeito de regressdo para o incremento da
populacdo, havendo maior rendimento na populacdo de 100.000 plantas ha™, com
produtividade 10.410 kg ha™.

PALAVRAS-CHAVE: Espacamento entre linha. Populacdo de plantas. IAF. Rendimento de

gréos.



ABSTRACT: The reduction in row spacing and the adoption of the highest densities of
plants has been the subject of study by many researchers, given that the new genotypes
introduced to the market are more productive, with architecture of plants and lower-sized
upright leaves, with greater use environmental factors of light, water and nutrients, justifying
a possible increase in crop yield. The study was conducted in of Selviria-MS Brazil, in alic
Dystrophic Red Latosol, clay texture. The experimental design was randomized blocks with
four replications in a factorial scheme (5x2x2), with five populations (40,000, 55,000, 70,000,
85,000 and 100,000 plants ha-1) and two row spacings (45 and 90 cm) and two soil
preparation (tillage and conventional), by using the hybrid corn. No significant effects for
most traits evaluated in relation to the spacing of 45 and 90 cm between rows. There were
differences in leaf area index in these characters analyzed in tillage and spacing in both stages
(V-6and V-T). In relation to grain yield, there were no significant differences by a factor score
of 45 and 90 cm between rows. However, there was regression effect to increase the
population, with higher income in the population of 100.000 plants ha™ with production of
10.410 kg ha™.

KEYWORDS: Spacing between rows. Plant population. LAI. Grain yield.
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1 - INTRODUCAO

Entre os cereais de importancia econdmica, o milho (Zea mays L.) é o de menor
capacidade de perfilhamento. Essa caracteristica pode ser atribuida ao processo de selecdo
genética, ja que, durante a evolucao do teosinto, houve priorizacdo da dominancia apical, com
reducdo do namero de ramificacOes laterais e concentracdo de toda a energia da planta no
colmo principal (DOEBLEY, 2004). Recentemente, diferentes arranjos espaciais resultantes
da combinagdo do espacamento entre linhas de semeadura e 0 nimero de plantas por metro
(na linha de semeadura) tém sido estudado com maior frequéncia pela maior ou menor
adaptacdo das culturas ao ambiente. O fator arranjo de plantas na cultura do milho foi alvo de
muitas pesquisas. A conclusdo foi de que a melhor distribuicdo de plantas na linha
possibilitaria melhor aproveitamento de luz, &gua e nutrientes, acarretando maior rendimento
da cultura. Um dos objetivos da modificacdo do arranjo de plantas, pela reducdo da distancia
entre linhas, é encurtar o tempo necessario para que a cultura intercepte 0 maximo da radiacdo
solar incidente e, com isso, incrementar a quantidade de energia captada por unidade de area e
de tempo. Assim, o melhor arranjo de plantas, teoricamente, € aquele que proporciona
distribuicdo mais uniforme das plantas na linha de semeadura, devido, principalmente, ao
melhor aproveitamento do ambiente (KASPERBAUER; KARLEN, 1994; JOHNSON et al.,
1998; ARGENTA et al., 2001).

Ha varios estudos atualmente que apontam a utilizagdo de espagamentos entre linhas
reduzidos, mais comumente entre 0,75 a 0,50 m, aumentam a populacdo Otima por area,
especialmente quando hibridos simples, precoces, com alto potencial produtivo sdo cultivados
em solos de alta fertilidade e com suprimento adequado de agua. Deve-se isso ao fato de os
hibridos mais precoces possuirem 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 espagamentos nas entre linhas mais largos
podem tornar-se um fator limitante, inibindo a plena expressdo do potencial produtivo dos
cultivares ditos de arquitetura moderna. Entretanto, esses cultivares foram disponibilizados no
mercado em meados da década de 1970, quando os melhoristas passaram a desenvolver

plantas de arquitetura diferente, enfatizando que plantas menores e folhas eretas permitiriam
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um plantio mais denso, com maior capacidade fotossintética e assim maior rendimento
(SANGOI et al., 2000).

Assim, estes hibridos requerem, normalmente, maior densidade de plantas para a
maximizacdo do rendimento de gréos 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 alteracGes 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. 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.

Outro fator importante, é a hipotese de que o sistema plantio direto, modifica a
arquitetura foliar do milho em relacdo ao preparo convencional, alterando a eficiéncia da
radiacéo solar fotossinteticamente ativa e que modifica¢fes no arranjo de plantas pela reducéo
do espacamento da entre linha, podem compensar a alteracdo na arquitetura foliar do milho
em plantio direto, melhorando sua eficiéncia de interceptacdo da radiacdo solar (KUNZ,
2006). Diante disso, 0 objetivo deste trabalho foi avaliar a influencia do espagcamento entre
linhas (0,45 e 0,90 m) e densidades de plantas (40.000, 55.000, 70.000, 85.000, e 100.000
plantas ha™) em dois sistema de preparo (plantio direto e convencional) em regido de cerrado.
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2 - REVISAO DE LITERATURA

2.1 - Importancia econémica da cultura do milho

O milho (Zea mays L.) € uma planta da familia Poaceae, originaria da América
Central, sendo cultivada em praticamente todas as regibes do mundo, nos hemisféerios norte e
sul, em climas Umidos e regides secas. Trata-se de um alimento rico em carboidratos,
considerado como energético; é tambem fonte de 6leo, fibras, vitaminas E, B1, B2 e acido
pantoténico, além de alguns minerais, como o fosforo e o potassio (MATOS et al., 2006). Em
funcéo de seu potencial produtivo, composic¢do quimica e valor nutritivo, o milho constitui-se
em um dos mais importantes cereais cultivados e consumidos no mundo. Devido a sua
multiplicidade de aplicagdes, quer na alimentagdo humana quer na alimentagdo animal,
assume relevante papel socioeconémico, além de constituir-se em indispensavel matéria-
prima impulsionadora de diversificados complexos agroindustrial (FANCELLI; DOURADO
NETO, 2000).

De acordo com dados da Food and Agricultural Organization (FAO), citados pelo
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MINISTERIO DA AGRICULTURA,
PECUARIA E ABASTECIMENTO- MAPA, 2009), o Brasil é o terceiro maior produtor
mundial de milho com 34,9 milhdes de toneladas de graos produzidos, perdendo apenas para
a China (135 milhdes) e para os Estados Unidos (282 milhdes); a producdo mundial total
deste cereal no ano de 2005 foi de 701,4 milhGes de toneladas de grdos. No Brasil, o milho
destaca-se pela grande quantidade produzida, sendo superado apenas pela soja (SOUZA;
BRAGA, 2004). Na safra 2008/2009, a producdo mundial de milho foi de 791,3 milhGes de
toneladas. O Brasil produziu 51 milhdes de toneladas do gréo nesta safra (milho total:
primeira e segunda safra), sendo o terceiro maior produtor mundial, depois dos Estados
Unidos (primeiro lugar) e China (segundo lugar) (UNITED STATES DEPARTMENT OF
AGRICULTURE- USDA, 2010).

No entanto, a producdo de milho no Brasil encontra-se muito diferenciada nas

regibes do pais, com producdes concentradas nos estados do Mato Grosso e Parand, que
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concentram em torno de 35,9 % da producéo nacional de milho, seguidos do estado de Minas
Gerais (11,54%), Rio Grande do Sul (6,94%), Goias (9,17%), Sdo Paulo (7,85 %), Mato
Grosso do Sul (6,94 %), Santa Catarina (6,29 %) e Bahia (4,27 %) (COMPANHIA
NACIONAL DE ABASTECIMENTO — CONAB, 2011). As projec6es de producéo de milho
no Brasil indicam um aumento de 12,7 milhdes de toneladas entre as safras 2010/11 e
2020/21. Em 2020/21 a producao devera situar-se em 65,5 milhGes de toneladas, e 0 consumo
em 56,0 milhdes. Esses resultados indicam que o Pais devera fazer ajustes no seu quadro de
suprimentos, de modo a garantir o abastecimento do mercado interno e obter algum excedente
para exportacao, estimado em 14,3 milhdes de toneladas em 2020/21 (MAPA, 2011).

Em contraste com a producdo total, que é a terceira do mundo e representa 6% da
oferta mundial, o rendimento de grdos médio nacional é muito baixo, cerca de 3.500 kg ha™,
mostrando que os diferentes sistemas de producdo de milho deverdo ser ainda mais
aprimorados para se ter um aumento na produtividade e na rentabilidade dos produtores
(CRUZ et al., 2006). Isto fica evidente quando comparado aos rendimentos superiores a
15.000 kg ha™ obtidos por Argenta et al. (2003), Forsthofer (2004) e por Sangoi et al. (2003)
em trabalhos de pesquisa conduzidos nos Estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina
ou aos rendimentos de 10.000 a 12.000 kg ha™ registrados em lavouras comerciais conduzidas
sob alto nivel de manejo, no Estado do Parana.

Carvalho (2007) cita que algumas lavouras brasileiras chegaram a ultrapassar o
rendimento médio de grdos obtido pelos Estados Unidos na safra 2005, que foi de 9.947 kg
ha™. Entretanto, o rendimento médio de grdos do milho nacional ndo reflete o bom nivel
tecnoldgico ja alcancado por boa parte dos agricultores brasileiros voltados para lavouras
comerciais, uma vez que as médias sdo obtidas nas mais diferentes regides, em lavouras com
diferentes sistemas de cultivos, finalidades e nivel tecnologico (DEMETRIO, 2008).
Entretanto, o baixo rendimento de gréos das lavouras de milho no Brasil ocorre em fungéo de
uma densidade inadequada de plantas por unidade de area, fatores ligados a fertilidade do solo
e ao arranjo espacial de plantas (FANCELLI; DOURADO NETO, 2004).

2.2 - Caracteristicas fenoldgicas da cultura do milho

De acordo com Ritchie et al (1993), na figura 1, é feita a descricdo dos principais

estadios fenoldgicos do milho. Sobre tudo a temperatura é o principal elemento determinante

da emergéncia das plantulas e da taxa de aparecimento de novas folhas, o numero de folhas e



17

0 tempo de emissdo do penddo. Geadas, granizo e ventos podem danificar as folhas ja
formadas, mas tem pouco efeito sobre o ponto de crescimento e o rendimento final de gréos.
Por outro lado, alagamentos podem matar a planta em poucos dias, principalmente quando
combinados com elevadas temperaturas (RITCHIE et al.,1993).

Em torno do estadio V5, todos os primdrdios de espiga ja se formaram e um pendéo
microscopio ja se manifesta no apice do caule, que ainda permanece debaixo ou ao nivel do
solo. Em V9 muitos primordios de espiga ja sdo visiveis por disseccdo, em cada nd acima do
solo, exceto nos 6 a 8 nos abaixo do penddo. Contudo, apenas um ou dois primordios de
espiga, localizados mais acima, se desenvolverdo para serem colhidos. Em baixa densidades
de semeadura, as plantas podem ser mais proliferas, ou seja, podem produzir mais de uma
espiga por colmo, dependendo do gendtipo. O caule tem rapido crescimento, por alongamento
de internos, e o penddo também comeca a se desenvolver rapidamente. Em torno de V10, o
tempo de aparecimento de novas folhas € muito curto, da ordem de 2 a 3 dias. As plantas
iniciam um rapido aumento de acumulo de nutrientes e matéria seca, que constituira durante o
periodo reprodutivo. A demanda por agua e nutrientes aumenta na medida em que aumenta a
taxa de crescimento (RITCHIE et al., 1993).

A sequencia de formacdo dos componentes do rendimento dos graos é importante para
entender as necessidades das plantas, a sensibilidade as condi¢cdes ambientais e 0s periodos
criticos frente a ocorréncia de estresses. O numero de fileiras de espiga é fortemente
determinado pelo genotipo e ndo pelo ambiente. Porém, o numero de grdos, que caracteriza o
comprimento da espiga, é afetado por estresse ambiental. Variando segundo as condi¢Ges do
meio. (RITCHIE et al., 1993).

Em V12 comecam a se definir o numero de ovulo (grdos em potencial) e o tamanho
das espigas, embora o numero de fileiras de graos por espiga ja esteja definido em V5. Mas, o
numero final de grdos por fila estard completo somente uma semana antes do espigamento
(Em torno de V17). Em VT ocorre a antese, quando os estames liberam o pdlen, ndo sendo
considerado um estadio. O pdlen, ao se depositar sobre 0s estigmas, inicia 0 processo de
fecundacdo dos 6vulos. Comeca entdo o periodo de formagdo dos grdos de polen, que dura
cerca de 60 dias. O enchimento de grdos serd o dreno preferencial das reservas e dos
fotossintatos produzidos pela planta (RITCHIE et al., 1993). Neste periodo de formacéo de
6vulos e espigas, estresse por falta agua ou por nutrientes reduzem seriamente o numero de
grdos e o tamanho das espigas (RITCHIE et al.,, 1993). O tamanho potencial da espiga
(numero de oOvulos) é determinado num longo periodo, que vai do estadio V5 até,

provavelmente, o VV15. Porém, a percentagem de ovulos fertilizados, para inicio da formacao
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de grdos, depende do sucesso ou falha na polinizagdo. O nimero de fileiras de graos na espiga
ja foi estabelecido; no entanto, o nimero de graos/fileira s6 sera definido cerca de uma
semana antes do florescimento, em torno do estadio V17 (MAGALHAES et al., 1994). A

Figura 1 Adaptado de (RITCHIE, HANWAY, 1989), ilustra as principais

caracteristicas do milho com seu estadio fenoldgico.

Figura 1 - Principais caracteristicas morfoldgicas do milho, nos diferentes estadios fenol6gicos

Fonte: Ritchie e Hanway (1989)

Outro aspecto importante ndo apenas para a cultura do milho, para muitas outras
espécies vegetais é a temperatura. Referindo-se a temperatura, a lei de Van't Hoff, aplicada ao
crescimento vegetal, sugere que a velocidade dos processos metabolicos duplica a cada 10 °C
de aumento da temperatura. Porem, ndo € correto considerar que as plantas mantenham este
padrdo de resposta indefinidamente. Assim o efeito da elevacdo da temperatura sobre o
metabolismo das plantas ndo se expressa através de uma funcdo linear continua. Alguns
estudos verificaram que modelos ndo lineares tem o melhor desempenho em simular a

fenologia do milho, tanto no periodo vegetativo quanto no reprodutivo (BONHOME, 2000;
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GUISCEM et al., 2001; STRECK et al., 2008). Entretanto, mesmo admitindo as imperfeicdes
do método e os possiveis efeitos das condicdes hidricas e do fotoperiodo, modelos lineares,
associando a fenologia do milho ao acumulo de graus-dia, tem sido amplamente testados e
utilizados no Brasil (BERTATO et al., 1984; LOZADA; ANGELOCCI, 1999; GADIOLI et
al., 2000; TOJO SOLER et al., 2005).

Nas estimativas do acumulo de graus-dia, € importante considerar as diferencas nas
temperaturas cardeais entre os grupos de maturacdo. Diversos autores obtiveram melhores
estimativas fazendo variar esses indices, de acordo com o tipo de genétipo. Bertato e Sutili
(1976) obtiveram, como melhores temperaturas, minimas basais de 4 ° C para hibridos
precoces, de 6 ° C para os de ciclo médio e de 8 ° C para os tardios , segundo a classificacdo
adotada a época. Porem, Kiniry (1991) considerou, como limites extremos para a fenologia do
milho, 8 ° C e 44 ° C, sendo que o crescimento maximo ocorre entre 26 e 34 ° C. Para diversos
genotipos da Australia e Birch et al. (1998) adotaram as seguintes temperaturas cardeias para
calculo de graus-dia: T =8°C, Tétima=30°Ce TB=40°C.

2.3 — Arranjos espaciais e densidade populacional da cultura do milho

Para minimizar a competitividade de plantas de milho na linha de semeadura, tem se
utilizado a reducdo do espacamento entre as linhas, o que permite melhor arranjo espacial de
plantas, aumentando a eficiéncia na interceptacio da luz (FLENET et al., 1996), decorrente do
aumento da producdo fotossintética liquida (BULLOCK; NIELSEN; NYQUIST, 1988),
especialmente em altas densidades populacionais (ALVAREZ; VON PINHO; BORGES,
2006; SANGOI; SILVA, 2005; SHIOGA, 2005)

A adocéo do espagamento reduzido e maior densidade de plantas na cultura do milho
ja vém sendo estudado ha muito tempo, porém apenas recentemente vem sendo utilizada de
forma mais ampla pelos agricultores. Resultados de ensaios conduzidos nas regifes Sul,
Sudeste e Centro Oeste do Brasil relatam ganhos de rendimento de gréos de até 14% com a
adocdo desta prética (VILARINHO, 2005). No Brasil, sistemas agricolas irrigados que
utilizam alto investimento tém registrado resultados satisfatérios em rendimento de grédos de
milho pela adogdo de espagamentos de 60 a 70 cm entre as linhas e maiores populactes de
plantas por unidade de area. Murphy et al. (1996) consideram a utilizacdo do espacamento
reduzido como importante pratica cultural na determinacdo do rendimento de graos do milho.

A reducdo do espagcamento entre as linhas propicia distribuicdo mais uniforme entre as

plantas por area de cultivo. De acordo com Palhares (2003), isso reduz a competi¢do pelos
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recursos do ambiente, otimizando a sua utilizagdo. O arranjo espacial mais favoravel de
plantas por area devido a aproximacdo das linhas estimula as taxas de crescimento da cultura
no inicio de seu ciclo, incrementa a interceptacdo da luz incidente no dossel e aumenta a
eficiéncia de seu uso. O desenvolvimento antecipado da cultura, além de aumentar o
rendimento de grdos e tornar a cultura mais resistente a possiveis estresses ambientais e
ataques de pragas e doencas que possam acontecer no futuro (NUMMER FILHO;
HENTSCHKE, 2006), aumenta a competitividade com as plantas daninhas (PAES; ZITO,
2006; TEASDALE, 1995), reduzindo a dependéncia de uso de herbicidas (PAES; ZITO,
2006).

Tradicionalmente, o espacamento adotado pela maioria dos agricultores brasileiros de
milho concentra-se entre 0,80 e 0,90 m entre as linhas, devido principalmente, a inadequacéo
das colhedoras em sistemas que adotam espacamentos inferiores a 0,80 m (FANCELLI;
DOURADO NETO, 2004). Mas atualmente, a reducdo no espacamento e 0 aumento da
densidade de plantas € uma realidade na cultura do milho no Brasil, encontrando-se no
mercado plataformas adaptaveis as colhedoras, que realizam a colheita em espacamentos de
até 0,45 m entre as linhas (CRUZ et al., 2007). O interesse em cultivar milho utilizando
espacamentos de 0,40 a 0,60 m entre as linhas tem crescido nos ultimos dez anos nas
diferentes regides produtoras do Brasil, principalmente pelos agricultores que utilizam
populacBes superiores a 50.000 plantas ha™ e alcancaram rendimentos de gréos superiores a
7.000 kg ha® (PEREIRA, 2006). O desenvolvimento de hibridos mais tolerantes a altas
densidades populacionais, o0 maior nimero de herbicidas disponiveis para o controle seletivo
de plantas invasoras e a maior agilidade da industria de maquinas agricolas no
desenvolvimento de equipamentos adaptados ao cultivo do milho com linhas mais proximas,
tem aumentado a adog&o desta pratica cultural (BERNARDON, 2005).

O espacamento reduzido proporciona maior operacionalidade aos agricultores que
também trabalham com soja e feijao, pois as semeadoras ndo necessitam de serem alteradas
na mudanca de cultivo. Essa vantagem torna-se importante para agricultores que possuem
apenas uma semeadora e necessitam semear milho, soja e feijdo em curto periodo de tempo.
Tem-se também, uma melhor distribuicdo das sementes no sulco de semeadura, devido a
menor velocidade de trabalho dos sistemas distribuidores de sementes e distribuicdo de
fertilizantes em maior quantidade de metros por hectare, o que melhora o aproveitamento dos
nutrientes e reduz a possibilidade de efeitos salinos fitotoxicos as sementes (BALBINOT
JUNIOR; FLECK, 2005a). Maior eficiéncia das plantas na absorcdo de &gua e nutrientes e

melhor qualidade de semeadura também sdo outras vantagens obtidas com a adocdo de



21

menores espagcamentos entre as linhas de milho (DUPONT; PIONEER, 2003). Devido a
maior velocidade de sombreamento do solo, observada em semeaduras com espagamento
reduzido (EMYGDIO; TEIXEIRA, 2008), especula-se que haja menores perdas de agua por
evaporacdo. Outro ponto importante é que alguns agricultores relatam que, ao reduzirem o
espacamento, ocorre reducdo na altura das plantas de milho e, consequentemente, diminuicao
de acamamento e quebramento de colmos. Todavia, os dados de pesquisas conseguidos na
regido Sul do Brasil indicam que as mudancas de espacamentos entre as linhas ndo interferem
na altura de planta (ARGENTA et al, 2001; BALBINOT JUNIOR; FLECK, 2005b;
SANGOI et al., 2001) e sobre a altura de insercdo da primeira espiga (ARGENTA et al.,
2001). Nesse sentido, a reducdo do espacamento pode diminuir o acamamento e a quebra de
colmos, mas devido a outros motivos, como por exemplo, maior sustentacdo da planta por
raizes e/ou maior didametro de colmo.

Num trabalho conduzido por Vazquez e Silva (2002), onde foi avaliado o desempenho
do hibrido simples AG 9010 (hibrido moderno de ciclo superprecoce) sob quatro
espacamentos (46; 71; 82 e 93 c¢m entre as linhas) em populacdo de 72.000 plantas ha™, néo
foram observadas diferencas em relagdo a altura de insercdo de espigas, enquanto que, sob o
espacamento de 46 cm, a altura da planta foi significativamente maior em relacdo ao
espacamento de 71 cm. O rendimento de grdos médio no espacamento de 46 cm foi
estatisticamente superior aquele obtido no espacamento de 82 cm entre as linhas (19,4% de
aumento).

Em adicdo, plantas de milho submetidas & deficiéncia de nitrogénio e semeadas em
espacamento de 35 cm entre as linhas apresentaram rendimento de gréos 47% superior ao
observado em espacamento de 70 cm (BARBIERI et al., 2000). No entanto, sob condicéo de
suplementacdo de nitrogénio, a diferenca em rendimento de gréos foi de 10% em favor do
menor espacamento. Esses dados indicam que, em situagdes em que os recursos do ambiente
(&gua, radiacdo solar e nutriente) sdo escassos, a reducao do espacamento exerce efeitos mais
pronunciados sobre o rendimento de grdos da cultura do que em situacbes em que o
suprimento de recursos seja adequado. Segundo Palhares (2003) e Silva et al. (2006), a
reducdo do espacamento também apresenta algumas limitagdes, sendo por isso, necessario
serem avaliados tanto os aspetos agrondmicos como 0s econdémicos. Uma das maiores
dificuldades para sua implantagdo se refere aos ajustes necessarios na aplicacdo de tratos
culturais durante o ciclo da planta e, principalmente, na operacdo de colheita, pois as
plataformas usuais de corte das colhedoras sdo ajustadas ao recolhimento de espigas entre

0,70 e 0,90 m entre as linhas. Desta forma, a reducdo do espacamento entre as linhas gera a
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necessidade de aquisicdo de maquinas e de equipamentos novos ou de adaptacdo das
existentes.

Gendtipos que apresentam ciclo super precoce e baixa estatura respondem mais
intensamente a reducdo do espacamento entre as linhas, enquanto genotipos de ciclo normal e
elevada altura apresentam menor resposta, provavelmente porque mesmo em espagcamentos
maiores, esse tipo de planta ocupa rapidamente os espacos entre as linhas de milho
(ARGENTA et al., 2001; ARGENTA; SILVA; SANGOI, 2001; FLESCH; VIEIRA, 2004).
Teoricamente, o aumento do rendimento de grdos, decorrente da reducdo do espacamento,
seria mais evidente em elevadas populac6es de plantas, ja que em espacamentos e populacoes
elevadas (alta concentracdo de plantas na linha), a competicdo intraespecifica seria maior.

Contudo, Argenta et al. (2001) avaliando a resposta dos hibridos simples de milho
Cargill 901 (ciclo superprecoce) e Braskalb XL 214 (ciclo precoce) em populacdes de 50.000
e 65.000 plantas ha-1, a reducdo do espacamento (40; 60; 80 e 100 cm entre as linhas) em
Eldorado do Sul — RS durante o ano agricola de 1998/1999, verificaram na densidade de
50.000 plantas ha™, aumento linear no rendimento de gréos dos dois hibridos & medida que se
reduziu o espacamento, enquanto que com 65.000 plantas ha™, esse efeito ndo ocorreu.
Assim, os dados ainda sdo insuficientes para uma conclusdo definitiva acerca da relagdo do
espagamento entre as linhas e o rendimento do milho. Independentemente do espacamento
utilizado, existe uma competicdo intraespecifica entre as raizes por nutrientes e dgua no solo.
Quando se reduz o espacamento, a competicdo entre as plantas de milho na linha de
semeadura tambem ¢é reduzida e observa-se melhor distribuicdo espacial de plantas no
espacamento reduzido (40 cm entre as linhas) (NUMMER FILHO; HENTSCHKE, 2006).

Nummer Filho e Hentschke (2006) ressaltam que o maior beneficio alcangado com o
espacamento reduzido é o aumento da interceptacdo da luz no inicio do desenvolvimento da
cultura devido ao melhor arranjo espacial das plantas na area. Ou seja, para uma mesma
populacdo, a reducdo do espacamento melhora a distribuicdo de plantas na mesma érea,
facilitando a penetracdo da luz. No espacamento de 0,80 m entre as linhas, ocorre o
sombreamento das plantas na mesma linha enquanto que grande quantidade de luz é perdida,
uma vez que atinge o solo e ndo as plantas. Ja no espagamento reduzido (0,40 m entre as
linhas), a luz atinge um maior nimero de plantas e ndo ocorre 0 sombreamento entre plantas
da mesma linha de semeadura. Neste sentido, a utilizacdo de espacamento reduzido constitui-
se numa pratica de manejo de plantas daninhas na cultura do milho. Além disso, em condi¢cfes

de reduzida luminosidade e precipitacdo pluvial e deficiéncia de nutrientes, as plantas
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cultivadas em espacamentos reduzidos podem apresentar maior aproveitamento dos recursos
limitados.

Considerando a arquitetura dos hibridos modernos, que possuem menor altura de
plantas e de insercdo das espigas, maior ou menor angulacdo de folhas, maior potencial
produtivo, menor niamero de folhas, folhas mais eretas e menor area foliar, minimizando a
competicdo por luz, a reducdo do espacamento pode ser uma pratica adequada (ARGENTA,
SILVA; SANGOI, 2001), além de permitir a utilizacdo de uma maior populacdo de plantas.
De acordo com Fornasieri Filho (2007), a partir de 1970, os melhoristas passaram a se
preocupar com estudos sobre arquitetura da planta, baseados na premissa de que as plantas de
menor porte, com folhas eretofilas, permitiriam uma semeadura mais adensada, com maior

capacidade fotossintética e, assim, maior rendimento de gréos.

2.4 - Indice de &rea foliar e radiagio fotossintéticamente ativa no milho

Dos trés grupos de plantas C,4, classificados de acordo com a enzima
descarboxilativa, o milho pertence aquele que apresenta a maior eficiéncia de uso da radiacao
solar ou eficiéncia quantica, com valor médio de 64,5 a 69 pmol™, enquanto outras C
apresentam valores em torno de 52,6 a 60,4 umol™. Esta maior eficiéncia e atribuida a
anatomia das plantas que possuem tal mecanismo, ou seja: menor &rea entre as nervuras e
lamela suberizada, que previne a perda de CO, para o meio (HARTTERSLEY, 1984). Varias
respostas do milho aos fatores do ambiente decorrem de seu mecanismo fotossintético Ca, que
resultam em alta produtividade e, em consequéncia, alto rendimento de gréos, superando
outras espécies cultivadas. Esses conceitos sdo fundamentais, sobretudo quanto as interacdes
entre planta e ambiente fisico, com énfase na radiacdo solar, no CO,, na temperatura, na agua
e no nitrogénio (BERGONCI; BERGAMASCHI, 2002).

Em milho, sem restricdo hidrica, 0 aumento fotossintético é linear até cerca de 500 pmol ms’
! de radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) incidente. Acima deste nivel, diminui o
incremento na condutancia, com tendéncia de saturacdo a partir de, aproximadamente, 1000
umol m2s™. A partir desse ponto, ndo ha mais resposta a abertura estomética ao aumento de
RFA incidente. A eficiéncia de interceptacdo de um dossel vegetal corresponde a sua
capacidade de interceptar a radiacdo solar incidente, constituindo-se no principal fator que

influencia a fotossintese e a transpiracdo (THORPE, 1978). Porém, nem toda radiacdo solar
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interceptada é absorvida pelo dossel. Para o milho, Gallo e Daughtry (1986) observaram que
as diferencas entre a radiacdo fotossinteticamente ativa intecerptada e a absorvida sao
menores que 3,5%. No Brasil, Muller e Bergasmaschi (2005) observaram que 92% da
radiacdo interceptada pelo milho sdo absorvidos pelo dossel. Este coeficiente esta dentro da
faixa estimada por Varlet-Grancher (1989), segundo o qual menos de 10% da RFAint ndo séo
absorvidos pelo dossel.

A eficiéncia de interceptacdo de radiacdo solar aumenta, rapidamente, no inicio do ciclo
do milho, devido ao aumento no indice de area foliar (IAF). Porém, na medida em que o 1AF
do milho ultrapassa 2,7 a eficiéncia de interceptacdo de RFA tem aumentos decrescentes. A
maxima eficiéncia de interceptacdo, em torno de 0,98, foi alcancada com IAF entre 5 e 6. Este
padrdo de variacdo se ajusta ao modelo exponencial de interceptacdo proposto por Monsi e
Saeki (1953), modificado e utilizado por diversos autores, como Bonhomme et al. (1982) e
Gosse et al. (1986). Assim sendo, qualquer fator que afete o crescimento da area foliar do
milho, também interfere na eficiéncia de interceptacdo de RFA. Dentre eles: déficit hidrico,
deficiéncia de N no solo, densidade e arranjo de plantas na area.

Entretanto, trabalhos de pesquisa vem buscando respostas condizentes relacionando a
interceptacdo da radiagdo solar. Trabalhos experimentais, com diferentes combinagdes de
densidade e arranjo de plantas, demostraram efeitos variaveis sobre o rendimento de graos,
dependendo da combinacdo de fatores. Segundo Sangoi et al. (2001b), o espacamento entre
fileiras ndo 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 alteragcbes 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 espagamentos reduzidos, pode ter aumentado a capacidade
da planta em converter a radiagéo solar em producéo de gréaos.

Maddonni et al. (2001) ndo obtiveram alteracBes na area foliar das plantas entre 0s
espacamentos de 0,35 e 0,70 m, 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 espacamentos. Mas obtiveram maior
interceptacédo da radiacdo solar nos espacamentos de 0,38 e 0,57 m quando comparado a 0,76
m. Dessa forma, a maior interceptacdo da radiacdo nos menores espacamentos foi associada a
uma maior uniformidade na distribuicdo foliar dentro do dossel e ndo a um aumento do IAF.

Em Goias, Marchdo et al. (2006) observaram que o adensamento proporcionado pelo

incremento na densidade de semeadura do milho, em espacamento reduzido (45 cm), permitiu
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maior interceptacdo de RFA e maior rendimento de gréos. No Rio Grande do Sul, Kunz et al.
(2007) também verificaram que ao reduzirem o espacamento entre fileiras de milho aumentou
a eficiéncia de interceptagdo de RFA. Porem, a eficiéncia de uso de RFA n&o diferiu entre
espacamento e foi reduzida pelo déficit hidrico.

Em sistema de plantio direto, o milho tende a produzir folhas mais curtas e eretas,
diminuindo o coeficiente de extin¢cdo do dossel. Para milho cultivado na sucessdo de uma
cultura de inverno, a liberacdo mais lenta do nitrogénio da palha, no plantio direto, retarda o
crescimento da area foliar e promove a formacéo de folhas menores e mais eretas. Isto pode
permitir, em principio, uma maior populacdo de plantas por unidade de area, até porque o solo
mantem maior disponibilidade hidrica neste sistema (BERGAMASCHI et al., 2004;
DALMAGO, 2004).

Segundo Miuller e Bergamaschi (2005), em cultivos de milho nédo irrigados, o
coeficiente de extingdo é extremamente variavel em funcdo do outros fatores que ndo apenas
0 IAF, ndo se ajustam a uma fungdo linear. Tal variabilidade pode ser atribuida ao
enrolamento das folhas, quando a populacdo de plantas esta sob deficiéncia hidrica,
diminuindo assim, a area foliar exposta a radiacdo solar e aumentando a radiacdo transmitida
pelo dossel da cultura. Contudo, avancos no melhoramento genético, sobretudo nas
caracteristicas de plantas, associadas ao aprimoramento do manejo da cultura, tem contribuido
para aumentar a eficiéncia de uso da radiagdo solar pelo milho. Para modelos destinados a
simular o acumulo de biomassa da parte aérea do milho, em condi¢gdes de 6timo manejo,
Linquist et al. (2005) recomendam uma eficiéncia de uso de 3,8 g MJ™ DE RFA absorvida.
Este indice baseou-se em experimentos conduzidos em alto nivel de manejo nos EUA, nos
quais foram obtidos valores semelhantes, de biomassa acumulada, aqueles obtidos no Brasil
por Bergonci et al (2001) e Muller e Bergamaschi (2005).

O crescimento e desenvolvimento de plantas levam em conta o fato de que 90% em
média da matéria seca acumulada pelas plantas durante o seu crescimento originam-se da
atividade fotossintética, a qual pode ser afetada pela disponibilidade da irradiacdo solar, sendo
que as demais atividades estdo relacionadas com a absorcdo de nutrientes do solo. O
estabelecimento de dossel apropriado para interceptar a radiacdo solar incidente € um dos
componentes de produgdo que mais influencia a produtividade da cultura (OOSTERHUIS,
1999). Entre os varios fatores que influenciam na formacdo do dossel, encontram-se a
cultivar, o clima, a fertilidade do solo e os sistemas de cultivo e de colheita (LACA-

BUENDIA; FARIA 1982). Deste modo, € de se esperar que a composicao e a quantidade de
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radiag@o solar que incide sobre o solo variem tanto ao longo do dia como de um dia para o
outro, dependendo das condicBes atmosféricas.

Vérios estudos tém atribuido relacdo linear entre fitomassa produzida e a energia
radiante interceptada ao longo do ciclo para um grande nimero de espécies (SHIBLES;
WEBER, 1966; TOLLENAAR; BRUULSEMA, 1988; MULLER, 2001). No entanto, o
aproveitamento da luz, na faixa do espectro visivel, por uma cultura, depende do indice de
area foliar e de parametros fisicos, bioldgicos e alométricos que determinam a absorcdo da
radiacdo incidente pela mesma (BARNI, 1994).

Outra caracteristica afetada pelo preparo do solo refere-se a eficiéncia da radiacao
fotossinteticamente ativa (RFA) pela cultura milho. Segundo Bergamaschi et al. (2004b), a
RFA interceptada em preparo convencional, até o IAF maximo, foi em média, 40% superior
interceptada pelas plantas em plantio direto, tanto em area irrigada como em area de sequeiro.
A eficiéncia da RFA pelas plantas de milho, obtém uma mesma tendéncia em preparo
convencional, em torno de 1 a 0,9 em é&rea irrigada e de sequeiro. Enquanto isso, no plantio
direto a eficiéncia foi em torno de 0,8 e 0,7. Isso também modificou o coeficiente de extin¢ado
da RFA do milho, o qual foi maior em preparo convencional em torno de 0,48 e 0,35 e em
plantio direto em torno de 0,46 e 0,28, demostrando que para atingir a mesma RFA
interceptada no preparo convencional, as plantas do preparo direto necessitam apresentar um
IAF maior.

Em base disso Bergamaschi et al. (2004b), citado por Kunz (2006), afirmam ser
provavel que plantas em plantio direto, apresentam uma arquitetura foliar mais compacta,
folhas com angulagdo mais ereta, permitindo assim maior transmissividade de RFA para o
solo influenciando no processos na superficie do mesmo. Considerando que o IAF ndo diferiu
entre os sistemas, 0s autores langam hipdtese da alteracdo da arquitetura da folha como causa
das diferencas na interceptacdo da RFA entre os sistemas de preparo do solo.
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3 - MATERIAL E METODOS

O trabalho experimental foi realizado no periodo de safra no ano de 2010/11 em area
experimental pertencente a Faculdade de Engenharia — UNESP, Campus de Ilha Solteira,
localizada no municipio de Selviria (MS), com as coordenadas geogréaficas aproximadas de
51° 22" Oeste de Greenwich e 20° 22" Sul e 335 metros de atitude. O solo da localidade € um
Latossolo Vermelho Distrofico alico, textura argilosa, de acordo com a classificacdo da
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria- Embrapa (2006), sendo a precipitacdo média
anual local de 1.370 mm, com temperatura e umidade do ar (médias anuais) de 23,5°C, 70 a
80%, respectivamente. Os valores de precipitacdo pluvial (mm) e Umidade Relativa (%), e
temperatura (T °C) e evapotranspiracdo total (ETo), da area de cultivo durante o
desenvolvimento do experimento no periodo compreendido na safra de 2010/11 estdo

apresentados na figura 2 e 3 respectivamente.

Figura 2 - Precipitagdo pluvial (mm) e umidade relativa do ar (%) durante o experimento na safra 2010/11 em
Selviria—MS

Precipitacéo (mm) UR%

Ferreira (2012)



Figura 3 - Temperatura do ar (média, maxima e minina) e ETo durante o experimento na safra 2010/11 em

Selviria —MS

T.Max

T.Min

3.1 - Analise quimica do solo

Ferreira (2012)

T.Med

ETo
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Antes da instalacdo do experimento, foram realizadas amostragens do solo no

sistema de plantio direto e convencional na camada de O - 10 cm e de 10 - 20 cm, para anélise

conforme metodologia descrita por Raij et al. (1996), cujas caracteristicas quimicas estdo

apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Resultados da analise quimica do solo, antes da instalagdo dos experimentos, avaliada na camada de 0
—0,10 € 0,10 — 0,20 m de profundidade. Selviria-MS

Ano Presina  M.O. pH K Ca Mg H+Al SB. CTC V

2010 mgdm® gdm® cCaCl,  ------mmmmmmme- mmole dm™ -------eeeee- %

PD (0-10 cm) 70 22 6,2 2,0 25 16 16 43,0 59,0 73

PD (10-20 cm) 20 19 6,1 1,6 24 17 15 426 58,6 71

PC (0-10 cm) 47 20 58 3,8 22 13 20 38,8 58,8 66

PC (10-20 cm) 29 20 54 2,3 18 11 25 31,3 56,3 56
Ferreira (2012)

W Método de analise do Instituto Agrondémico de Campinas (IAC). Laboratério de Fertilidade do Solo

Na area de plantio direto, a cultura antecessora foi o feijoeiro cultivado, também em
sucessao com outras culturas como a soja e milho. Sendo utilizado o sistema de preparo direto

nessa area a aproximadamente 7 anos.

3.2 - Delineamento experimental

O delineamento experimental da area foi o de blocos casualizados com quatro
repeticbes em esquema fatorial (5x2x2), constituidos de cinco populagdes de milho (40.000;
55.000; 70.000; 85.000 e 100.000 plantas ha™), com dois espacamentos de 0,45 e 0,90 m e
dois preparos de solo, (sistema plantio direto e convencional), perfazendo um total de 80
parcelas. O experimento foi conduzido na ano agricola de 2010/11, sendo que as parcelas
foram constituidas por sete e quatro linhas de 5 m de comprimento para 0s espagamentos
entre linhas de 45 e 90 cm entre as linhas e area total de 15,75 m® (3,15 x 5,0 m) e 18,0 m
(3,6 x 5,0 m), respectivamente. Para coleta dos dados foram utilizadas somente quatro e duas
linhas centrais nos espagcamentos de 0,45 e 0,90 m entre as linhas respectivamente. Utilizando
uma érea Gtil experimental de 9 m* em ambos os espacamentos. A Tabela 2 fornece o niimero

adequado de estande populacional pretendido no experimento.
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Tabela 2 - Espacamento entre plantas de milho em ambos os espagcamentos. Distancia entre plantas pré-definidas
na linha de semeadura e nimero de planta em metro linear. Selviria — MS

Populacéo (plantas ha™)

40.000 55.000 70.000 850000 100.000

Espacamento (m)

Numero de plantas em metro linear

0,45m 1,8 2,47 3,15 3,82 4,50
0,90 m 3,6 4,94 6,30 7,64 9,00
Equidistancia entre plantas (em metros)
0,45m 0,55 0,40 0,32 0,26 0,22
0,90 m 0,27 0,20 0,15 0,13 0,11
Ferreira (2012)

3.3 - Instalacéo e conducgéo do experimento

Antes da semeadura do milho, no ano agricola de 2010/11 a area de plantio direto
recebeu aplicacdo de herbicida (glyphosate - 1560 g ha™ do i.a.), aplicado no dia 15/10/2010
na dosagem de 5,0 L p.c. ha™ com o objetivo de dessecar as plantas remanescentes e eventuais
plantas daninhas que ocorrem na area, para a implantacdo das parcelas experimentais de
milho em sistema plantio direto. Na area de plantio convencional, houve o revolvimento do
solo, utilizando grade pesada para incorporacéo de restos de culturas anteriores e em seguida a
grade leve para destorroamento e nivelamento da &rea experimental para sulcacdo das linhas
de semeadura, observando sempre a umidade ideal do solo para o respectivo trabalho
operacional.

O hibrido simples utilizado foi o0 DKB 390 da Dekalb, sendo este com tecnologia Bt
Yieldgard®, apresentando supressdo contra o ataque das principais pragas da cultura do milho:
Lagarta-do-cartucho, Lagarta-da-espiga e Broca do colmo e com caracteristicas de folhas
semi-decumbentes e ciclo super precoce. O milho foi semeado manualmente para alocar as
populacdes pré-definidas pelos respectivos tratamentos, sendo semeado no dia 18/11/2010,
utilizando matracas, e respeitando as distancias entre as sementes na linha de semeadura nos
respectivos espacamentos, sendo feito apenas o sulco mecanicamente para marcar as linhas de

semeadura e para efetuar a adubacdo quimica de base estabelecida pela analise de solo no
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local. Para marcar as linhas de semeadura e adubacéo, foi utilizado semeadora de preciséo a
vécuo, com o uso de haste sulcadora “botinha”.

A adubacfo quimica basica no sulco de semeadura foi constituida de 400 kg ha™ da
formula 08-28-16 (1% Ca; 2% S; 0,3% Zn), e 90 kg ha™ de nitrogénio na adubagéo de
cobertura, realizada no estadio fenoldgico de 7 folhas ( 27 DAE), sendo realizado no dia
23/12/2010 sendo Uréia (45% de N) a fonte de N utilizada, calculado de acordo com as
caracteristicas quimicas do solo no local e levando-se em consideracdo a faixa de
produtividade esperada (10 — 12 t ha™) e as recomendagdes do Boletim técnico 100, de
acordo com Raij et al. (1997). O controle de plantas daninhas foi realizado em pds-
emergéncia nos dias 17/12/2010, quando as plantas de milho estavam com 6 a 7 folhas
completamente desenvolvido, com a aplicagdo do herbicida Tembotriona (420 g ha™ do i.a. +
783 g ha™ de ingrediente inerte) e Atrazina (1000 g ha™ de i.a) com objetivo de controlar
gramineas e plantas de folhas largas.

A colheita foi realizada nos dias 05/04/2011 e 06/04/2011, correspondendo ao ciclo de
130 dias, observando regularidade do ciclo pela caracteristica do hibrido utilizado. Para
determinacdo da produtividade, foram consideradas as duas linhas centrais das parcelas
experimentais com 5 m de comprimento no espacamento de 0,90 m e quatro linhas centrais no

espacamento de 0,45 m de comprimento, desprezando as linhas de bordadura.

3.4 - AvaliacOes Realizadas
Acamamento e quebramento de colmo

Foi considerado planta acamada ou quebrada quando o angulo entre a base do colmo e o
nivel do solo foi inferior & 45° abaixo da inser¢do da espiga. Sendo expresso em porcentagem

de plantas acamadas e/ou quebradas (AEQ%).
Altura de plantas

A altura de plantas foi analisada em pleno florescimento, mensurando o comprimento
do colmo compreendido do solo até a base do penddo, com o auxilio de uma régua graduada
de 3 metros. Foram avaliadas 5 plantas na linha de semeadura na area Util da parcela para

determinacdo da altura média de plantas.
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Altura de insercéo de espiga

Foi determinada concomitantemente a altura de plantas, mensurando o comprimento do
colmo, compreendido do solo até o ponto de insercdo de espiga. Foram avaliadas 5 plantas na

linha de semeadura na area Util da parcela na mesma avaliacao de altura de plantas.

Diametro de colmo

Foi determinado concomitantemente a altura de planta e insercdo de espiga, sendo 0s
dados mensurados no 2° internddio, a partir da base da planta e utilizado para avalicdo o
paquimetro digital. Foram avaliadas 5 plantas na linha de semeadura na area Util da parcela na

mesma forma das avaliacdes de altura de planta e altura de insercéo de espiga.
Diametro de espiga

Foi avaliado 10 espigas em cada parcela, para avaliar o didmetro médio de espigas com
o0 auxilio de um paquimetro digital, sendo as mesmas espigas avaliadas no comprimento de
espigas.
Diametro de sabugo

O didmetro médio de sabugo foi determinado ap6s a debulha das espigas que foram
colhidas na &rea Util da parcela. Nesta avaliacdo, para mensuracdo dos dados foi considerado
0 ponto central de 10 sabugos.
Comprimento de espiga

Foram avaliados 10 espigas colhidas em cada parcela no momento da colheita

aleatoriamente e medindo o comprimento compreendido da base da espiga até o apice e foi

utilizada uma régua graduada em milimetros para mensuracéo.
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Comprimento de grao

O comprimento médio de grao foi obtido pela diferenca entre o diametro de espiga e o

diametro de sabugo, dividindo-se o valor por dois.

Numero de fileiras de graos por espiga

O namero médio de fileiras de gréos da espiga foi determinado pela contagem das
fileiras da espiga. Foram amostradas dez espigas em cada parcela, apds a colheita e
consideraram-se as mesmas espigas utilizadas na determinacdo do comprimento e diametro

médio de espiga.

indice de &rea foliar

Foi obtido com o auxilio do medidor de radiacéo solar accuPAR LP-80, acima do dossel
e no meio do dossel das plantas atravessando o sensor na linha entre plantas, com um angulo
de 45° graus sendo as leituras realizadas em duas etapas na fase V-6 e V-T da cultura do

milho entre os horarios de 10:00 e 12:00 com céu de pouca nebulosidade.

Massa de 100 graos

Foi obtido através da pesagem de 100 grdos por parcela, corrigindo o teor de agua para

130 g kg™ (b.u.). Utilizando o aparelho portatil da marca Dickey John®, com leitura direta do

teor de umidade atual dos gréos.
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Prolificidade

A prolificidade foi determinada pela contagem do nimero de espigas colhidas na area
atil da parcela, sendo que o niamero obtido foi dividido pelo nimero de plantas, obtendo-se

assim, o nimero medio de espigas por planta.
Rendimentos de Gréos

Foi obtida pela pesagem dos gréos obtidos da area (til das parcelas, sendo convertidos
para kg ha™ e corrigida a umidade do gréo para 130 g kg™ (b.u.). Obtidos ap6s a debulha das

espigas colhidas.

Analise Estatistica

Os resultados foram submetidos ao teste F da analise de variancia, sendo as médias de
preparo do solo e espacamento entrelinhas comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05) e as
médias de populacdes de plantas pela analise de regressdo polinomial. O aplicativo
computacional utilizado foi o SISVAR — Sistema de Anélise de Variancia (FERREIRA,
2003).



35

4 - RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 - Condicao climatica durante o experimento

As condicdes climaticas transcorridas durante a conducdo do experimento (Figuras 2 e
3) demonstram que a umidade relativa do ar, temperatura do ar (minima, maxima e media), de
modo geral, ndo foram fatores limitantes ao desenvolvimento adequado da cultura. Entre a
emergéncia e a colheita da cultura do milho transcorreram-se em torno de 130 dias e
verificou-se uma precipitagdo acumulada de mais de 1400 mm durante o ciclo, havendo
abundante condicdo hidrica até a colheita da cultura. A literatura tem mostrado que a cultura
do milho exige em média entre 350 e 500 mm de precipitacdo para que produza
satisfatoriamente (FANCELLI; DOURADO NETO, 2000), sem a necessidade de irrigagéo.
Entretanto, 0os maximos rendimentos de grdos sdo observados quando o consumo de agua
durante todo o ciclo esta entre 500 e 800 mm (FANCELLI, 2001). Em condicGes de clima
quente e seco, 0 consumo de agua raramente excede 3 mm dia™ quando a planta apresenta em
torno de 30 cm de altura e, no periodo que vai da iniciagdo floral a maturacdo, pode atingir
valores entre 5 e 7 mm dia*(LANDAU; SANS; SANTANA, 2008). Para fins de planejamento
e manejo, considera-se 4 mm dia’ como sendo o consumo médio diario pelo milho,

independente do estadio fenoldgico.

4.2 - Caracteristicas morfoldgicas avaliadas na planta

Na tabela 3, estdo apresentados os dados de porcentagem de acamamento e
quebramento de plantas, altura de plantas, altura de inser¢do de espiga e didmetro de colmos.
Nesses resultados, ndo houve diferenca significativa entre os sistema de preparo adotado para

acamamento e quebramento de plantas, altura de plantas, altura de insercdo de espiga, mas
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houve diferenca significativa para diametro de colmo. Em relagdo aos espagamentos adotados
(0,45 e 0,90 m) houve diferenca significativa para acamamento e quebramento de plantas e

para diametro de colmos.

Tabela 3 - Porcentagem de acamamento e quebramento (AEQ) de plantas, altura de plantas (AP), altura de
insercdo de espiga (AIE), didametro de colmo (DC), em funcdo de diferentes sistemas de preparo de

solo, populac@es de plantas e espacamento entre linhas. Selviria-MS, Brasil

AEQW AP AIE DC
(%) (cm) (cm) (mm)
Sistema de

preparo Conv. 1,79 a 279,02 a 140,07 a 25,16 a
S.P.D 1,95a 281,08 a 136,71 b 24,43 b

D.M.S (5%) 0,25 3,02 3,15 0,68
Teste F 1,65 ns 0,17 ns 7,90** 4 47**
Espacamento 0,45 1,60 b 279,12 a 1,39,8a 25,54 a
(m) 0,90 2,14 a 280,31 a 1,37,5a 24,04 b

D.M.S (5%) 0,25 3,02 3,15 0,69
Teste F 17,37*%* 0,67ns 1,82ns 19,24**

40.000 1,16 269,05 127,23 28,31

55.000 1,07 277,97 136,11 26,33

Populacéo (P) 70.000 1,88 281,53 139,63 24,39

85.000 2,56 285,02 144,61 23,17

100.000 2,67 286,12 146,07 21,55
Teste F 28,97** 17,36** 16,40** 45,32**
M xE 0,57ns 0,19ns 0,55ns 1,31ns

Teste F M x P 0,26ns 0,33ns 0,43ns 1,61ns
(interacgéo) ExP 3,98* 0,34ns 0,75ns 1,41ns
MXEXP 0,046ns 1,38ns 1,60ns 0,36ns

Media geral 1,86 280,10 138,21 24,79

CV (%) 30,28 2,42 5,08 6,17

Ferreira (2012)

Médias seguidas de mesma letra, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. * e**

Significativo a 5 e 1%. * dados transformados em V(x + 0,5).
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4.2.1 - Acamamento e quebramento de plantas

Referindo-se a acamamento e quebramento de plantas, esse tipo de avaliacdo supGe
muitas controvérsias diante dos resultados, sobretudo pelo coeficiente de variacdo elevado
(30,28%), que foi obtido nesse experimento. Segundo Marchéo et al. (2005) esses valores de
acamamento e quebramento de plantas apresentam valores de coeficientes de variacao alto,
explicado muitas vezes pelo método de mensurar tais dados. Em outros estudos, também se
verificou um elevado coeficiente de variacdo. Ferreira et al. (2009) encontraram coeficientes de
variacao de 42% para percentagem de plantas acamadas e 41,4% para a de quebradas. Marchéo
et al. (2005) encontraram os coeficientes de variacdo de 176 e 107%, para plantas acamadas e
130 e 191%, para as quebradas. Martin et al. (2005) ressaltam que a precisao experimental pode
ser afetada, entre outros fatores, pela heterogeneidade do solo e do material experimental.
Contudo, a fundamental importancia em se ter uma resisténcia ao acamamento e quebramento
de plantas, é garantir pelo aumento da populacdo de plantas, uma qualidade e potencial
produtivo do hibrido (SANGOI et al., 2002a).

No referido experimento, uma possivel causa que corroboro com elevado coeficiente de
variacdo para essa caracteristica € a predominancia de ventos durante as chuvas de verdo,
ficando muitas parcelas experimentais, independentes da populacéo adotada, expostas a injurias
de ventos em precipitaces pluviais durante o periodo experimental. No entanto, analisando o
comportamento do espacamento do hibrido DKB 390 dentro de populagdes, verifica-se pelo
desdobramento na (Tabela 4) diferencas significativas entre os espagamentos utilizados nas
populacdes utilizadas, havendo uma tendéncia que o espagcamento de 0,90 m, por ter mais
plantas por metro linear, evidencia maior porcentagem de acamamento e quebramento para o
respectivo hibrido adotado.

Outro aspecto que dificultou essa avaliacdo foi a localizacdo da &rea experimental e
predominancia de ventos. No referido experimento, uma possivel causa que corroboro com
elevado coeficiente de variagdo para essa caracteristica é a predominancia de ventos durante
as chuvas de verdo, ficando muitas parcelas experimentais, independentes da populagédo
adotada, expostas a injurias de ventos em precipitacdes pluviais durante o periodo
experimental.

No entanto, analisando o comportamento do espacamento do hibrido DKB 390 dentro
de populacdes, verifica-se pelo desdobramento a significancia na (Tabela 4) entre os

espacamentos utilizados nas populacdes utilizadas, havendo uma tendéncia que o
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espacamento de 90 cm, por ter mais plantas por metro linear, evidencia maior porcentagem de

acamamento e quebramento para o respectivo hibrido adotado.

Tabela 4 - Desdobramento da interacdo entre populacdo e espacamento de plantas para porcentagem de

acamamento quebramento de plantas na cultura do milho. Selviria-MS, Brasil

Populacdes 0,45 cm 0,90 cm
(plantas ha)
40.000 1,11 A 1,22 A
55.000 1,09 A 1,04 A
70.000 1,70 A 2,07 A
85.000 192 B 3,16 A
100.000 2,19 A 3,19 B
Ferreira (2012)

Medias seguidas por mesma letra nas colunas ndo diferem pelo teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade.

No entanto, é evidente que a ocorréncia de acamamento e quebramento depende muitas
vezes do material adotado. Segundo Kunz (2005), observou aumento do acamamento em dois
dos quatro hibridos de milho avaliados. Isso € justificado por trés motivos: hibridos
naturalmente susceptiveis ao acamamento em altas populacGes, ao aumento de doengas no
colmo e a diminuigdo do sistema radicular fragilizando a sustentacao da planta.

Entretanto, Sangoi et al (2002a), ndo verificaram variacdo na porcentagem de plantas
acamadas com o aumento de 25.000 para 100.000 plantas ha™t em trés hibridos de milho. No
entanto, Kappes (2010) verificou que tanto 0 acamamento como o quebramento, obteve-se um
aumento linear a medida que se incrementou a densidade populacional. Corroborando com
outros resultados de trabalho, que houve um aumento do acamamento e quebramento de
plantas, quando se eleva a densidade populacional de plantas (BRACHTVOGEL, 2008;
FURTADO, 2005; GROSS; VON PINHO; BRITO, 2006; MLANI; OSUNA; CHURATA,
1999; PINOTTI, 2003; SANGOI et al 2002a). O percentual de plantas acamadas aumentou
linearmente com o incremento da populacdo de plantas (Figura 4), No entanto, Kunz (2005)
obteve menor acamamento de planta no espacamento de 45 cm em relagéo ao de 90 cm entre as

linhas de milho, o que também foi verificado neste presente experimento.
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Figura 4 - Acamamento e quebramento de plantas em fun¢do da populagdo de plantas na cultura do milho.
Selviria-MS, Brasil
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Ferreira (2012)

Segundo Sangoi et al (2002b) populacdes elevadas de plantas, aumentam a
competicdo intraespecifica por luz, reduzindo a capacidade fotossintética da planta, deixando
os colmos mais frageis, ocorrendo tambem, uma maior incidéncia de doencas do colmo na
cultura do milho. Conforme Argenta et al. (2001), o menor diametro do colmo e a sua maior
fragilidade em altas densidades, favorecem o aumento da porcentagem de plantas acamadas e
quebradas antes da colheita, 0 que colaborou assim com os resultados obtidos neste
experimento, para porcentagem alta de plantas acamadas e quebradas, sendo analisado

conjuntamente acamamento e quebramento de plantas.

4.2.2 - Altura de plantas

Em relacdo a altura de planta, ndo houve diferenca significativa entre sistema de
preparo (plantio direto e convencional) e também ndo houve efeito significativo quanto ao
espacamento e tambeém néo se verificou interagdes significativas entre os fatores. Mas houve
efeito significativo na regressao com aumento linear na altura de plantas com a elevacdo da
densidade populacional na linha de semeadura. Embora ndo houve dependéncia entre os
espacamentos de 45 cm e 90 cm entre linha, a populacédo de 100.000 mil plantas por hectare

apresentou plantas mais altas, sendo 6,31 % superior a média de altura de plantas da
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populacdo com 40 mil plantas por hectare, que apresentou a menor altura de plantas. Merotto
Junior. et al., (1997a) encontraram resultado semelhante utilizando apenas um hibrido precoce
e obtendo que o aumento da densidade de semeadura provocou incremento na altura das
plantas. Segundo 0os mesmos autores, esse incremento pode estar relacionado com a qualidade
e a quantidade de luz que atravessa o dossel da cultura. Na Figura 5, esta elucidado o

acréscimo da altura de plantas referente ao aumento da populacéo.

Figura 5 - Altura de plantas em funcéo de populag@es de plantas na cultura do milho. Selviria-MS, Brasil

Y = 260,72 + 0,00031x
R?=0,94

Ferreira (2012)

Resultados semelhantes foram observados na regido sul do Brasil, indicando que
mudancas de espacamento entre linhas de milho ndo interferem na altura de planta
(ARGENTA et al.,, 2001; BALBINOT JUNIOR; FLECK 2005b; SANGOI et al., 2001).
Demétrio et al (2008), Kunz (2005), Paulo e Andrade (2003), Schuwantes et al (2007) e Silva
(2004) também verificaram que a altura de planta ndo foi influenciada pelas alteragcdes nos
espacamentos, evidenciando n&o ter ocorrido competicdo entre planta por luz nos diferentes
espacamentos entre as linhas de plantio avaliadas.

Scheeren et al. (2004), que encontraram tendéncia significativa no aumento da altura de
planta com o incremento da densidade populacional e atribuiram tal resultado a maior
competitividade das plantas por luz, ocasionando um incremento no desenvolvimento das

plantas. Alvarez, Von Pinho e Borges (2006) estudando o comportamento de gendtipos de
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milho em diferentes espacamentos entre as linhas e duas populagdes de planta, constataram
maiores alturas de plantas na populacdo 75.000 plantas ha™ em comparacdo a de 55.000
plantas ha™. Silva et al. (2008) avaliando a influéncia da populacdo de plantas e do
espacamento entre as linhas nos caracteres agronémicos do hibrido de milho P30K75, no
Estado de Goias, observaram aumento linear no porte das plantas a medida que se aumentou a
populacdo de plantas de 40.000 para 80.000 plantas ha™.

Segundo Marchédo et al. (2006), o comportamento da radiacdo fotossinteticamente
ativa, ao atingir o dossel do milho adensado, mostram que a maior parte da interceptacéo
ocorre na parte superior do dossel, acima da altura da espiga. Esse resultado provavelmente
pode estar relacionado com o maior crescimento da parte superior da planta, quando ha um
acréscimo da densidade de plantas. Entretanto, conforme verificado por Dourado Neto et al.
(2003) a modificacdo no espacamento entre linhas de milho mostrou-se dependente da
alteracdo na densidade populacional para altura de planta. Kappes (2010), ao analisar o
desdobramento da interacdo desses fatores, verificou que o espacamento influenciou a altura
de plantas apenas na populacdo de 50.000 mil plantas ha®, e foi observado que, no
espacamento de 90 cm entre as linhas, proporcionou o aparecimento de plantas com maior
altura em relacdo a outras densidades tanto maiores como menores, independente do hibrido
utilizado no experimento.

Contudo, vérios fatores implicam para diferentes resultados na altura de planta,
independente dos espacamentos e das populacdes de plantas que se utilizem. Essas diferencas
podem estar relacionadas, sobretudo ao genétipo do material, que podem apresentar
caracteristicas que independem de densidade e espagamento adotados. Notavelmente, a menor
altura de planta, uma das modificacOes verificadas na arquitetura das plantas de milho
(ALMEIDA et al., 2000), tem sido um caractere de interesse entre os produtores de milho por
permitir cultivos em maiores densidades (MUNDSTOCK, 1978) e maior eficiéncia na
colheita mecanica, ao mesmo tempo em que reduz problemas relacionados ao acamamento e
quebramento de plantas antes do ponto de colheita, comumente evidenciado com plantas de

porte elevado.
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4.2.3 - Altura de insercao de espiga

De acordo com Rizzard e Pires (1996), a altura de insercéo de espiga € muito importante
por estar relacionada diretamente com o percentual de plantas acamadas e quebradas. Quanto
maior é a relacdo entre altura de insercdo de espiga e altura da planta, mais deslocado estara o
centro de gravidade da planta e maior € a possibilidade de quebra de colmo, uma vez que o
milho aloca cerca de 50% da fitomassa total nos gréos ao final do ciclo. Isto explica o fato, pela
busca através de melhoramentos genéticos de hibridos com menor altura de insercéo de espiga.

Foi verificado significancia em relacdo ao sistema de preparo adotado, pra altura de
espiga mas ndo houve efeito significativo em relacdo ao espacamento adotado e ndo houve o
efeito de interacdo para esta variavel analisada. Verificou-se, portanto, que houve efeito na
regressdo pelo aumento das populacbes adotadas. Na Figura 6, esta representado a elevacéo da

altura de insercéo de espiga pelo incremento da populacéo de plantas.

Figura 6 - Altura de inser¢do de espiga em funcdo de populagdes de plantas na cultura do milho. Selviria-MS,

Brasil

Y = 117,18 + 0,00034x
R?=0,94

Ferreira (2012)



43

Neste experimento, pelos dados obtidos, confirma-se 0 mesmo resultado encontrado por
Kunz (2005) que obteve diferencas para a altura de insercdo de espiga entre hibridos, sendo
independentemente do espago adotado e da populagdo de plantas adotadas, atribuindo isto, o
carater do fator genético.

Maddonni, Otegui e Cirilo (2001) ressalva que isso € uma caracteristica especifica de
cada hibrido, mas pode variar em decorréncia de condi¢cbes ambientais pontuais ou de anos
agricolas. Varios autores, trabalhando na mesma linha para a altura de insercdo de espiga,
observaram um aumento linear da insercdo de espiga em funcdo do aumento na populacéo de
plantas. Da mesma forma, Brachtvogel (2008), verificou que o fator arranjo ndo influenciou a
altura de insercdo de espiga, ao contrario 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.

Os resultados do presente estudo concordam com os encontrados por Furtado (2005),
onde o aumento da populacdo de plantas determinou elevacao na altura de insercdo de espigas
acompanhada por um aumento de altura de plantas. Semelhantemente, Mateus et al. (2004)
também observaram que quando se elevou a densidade de semeadura de 40.000 para 97.700
plantas ha™, houve um incremento na altura de insercdo da espiga e da altura das plantas.
Contudo, para as populacdes testadas neste estudo, promoveram efeito linear entre altura de
espiga e altura de planta. O aumento da populacdo de plantas promoveu aumento nessa
caracteristica e confirmou o efeito do aumento populacional na linha de semeadura sobre essa
caracteristica, o qual, também evidenciado Ballaré e Cassal (2000), Rajcan e Swanton (2001) e

por Sangoi et al. (2002c).

4.2.4 — Diametro de colmo

Em relagdo ao didmetro de colmo, foi verificado diferencas significativa ao sistema de
preparo adoto (plantio direto e convencional). E também houve diferenga significativa referente
aos espacamentos adotados conforme elucidado na tabela 3. Também foi verificado um
comportamento linear decrescente & medida que houve aumento de popula¢do, causando
diminuicdo do diametro de colmo (Figura 7), mas ndo houve interacdo significativa entre 0s
fatores estudados para esta variavel analisada.

No entanto, Amaral Filho (2002) ndo obteve o mesmo resultado, e o fator espacamento

ndo influiu significativamente no didmetro médio dos colmos, tendo efeito apenas da
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populagdo de plantas, sendo que quanto maior o nimero de plantas ha™, menor o diametro de
colmo. Segundo Taiz e Zeiger (2004) isso se explica em conjunto com o fator da altura de
insercdo de espiga que, com o incremento da densidade em populagdes altas, as plantas
dispdem prontamente seus recursos para um crescimento mais acelerado para evitar o
sombreamento, crescendo acima do dossel, e com isso sacrificando o didmetro de colmo e

area foliar.

Figura 7 - Diametro de colmo em func&o de populagdes de plantas na cultura do milho. Selviria-MS, Brasil
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Ferreira (2012)

Concordando com o resultado desse estudo, Brachtvogel (2008), ao comparar as formas
de distribuicéo espacial de plantas equidistante e o espacamento de 0,80 metros na entrelinha,
preconizado como o convencionalmente utilizado, em populag6es de 30.000, 45.000, 60.000,
75.000, 90.000, 105.000 plantas ha™, constatou maior diametro do colmo, quando comparado
ao espacamento de menor equidistancia, no caso de 45 cm utilizado. O mesmo resultado foi
encontrado por Palhares (2003) que constatou aumento no diametro de colmo no menor
espacamento entre linhas, em altas populacdes, independente do gendtipo utilizado no estudo,
citando também menor diametro de colmo quando se reduz a populacdo. 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)
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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 competicéo
intra-especifica por luz, a dominancia apical, o estiolamento das plantas e, consequentemente,
a reducao do diametro do colmo (SANGOI et al., 2002c).

4.3 - Caracteristicas de componentes de espiga

Na Tabela 5, estdo apresentados os dados de diametro de espiga, diametro de sabugo,
comprimento de espiga, comprimento de grdos e nimero de fileiras de graos. Os resultados
evidenciaram que o diametro de espiga e diametro de sabugo apresentaram diferenca
significativa entre sistema plantio convencional e plantio direto. Para o componente de
comprimento de graos e numero de fileiras de gréos, ndo se verificou diferenca significativa
em relacdo ao sistema de preparo do solo adotado. Contudo ndo houve significancia nestes
componentes em relacdo ao espagamento de 0,45 e 0,90 m entre linhas, e quando foi realizada
a regressdo para populacdo de plantas, houve efeito significativo ao passo que, com este
aumento independente do espacamento adotado, propiciou em menor diametro de espigas,
consequentemente menor didmetro de sabugo, menor comprimento de espiga e menor
comprimento de grdos. Porém, o numero de fileiras de grdos ndo foi influenciado pelas
populacdes de plantas utilizadas.

Segundo Pimentel Gomes (1990), os caracteres de espiga e componentes de produgéo
apresentaram que apresentarem baixo coeficiente de variagdo sendo que menor 10%,
demonstra-se boa conducdo no trabalho experimental. Lucio (1997), citado por Kappes
(2010), afirma que isto € de extrema importancia para conclusdo e recomendacdo dos
resultados obtidos, haja vista que dentre os ensaios realizados para varias culturas agricolas,

0s ensaios com milho possuem a menor precisdo experimental.
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Tabela 5 - Diametro de espiga (DE), diametro de sabugo (DS), comprimento de espiga (CE) e comprimento de
grdos (CG) e numero de fileira de grdos (NFG) em funcdo diferentes sistema de preparo de solo,

populagdes de plantas e espacamento entre linhas. Selviria-MS, Brasil

DE DS CE CG NFG
(mm) (mm) (cm) (mm) (por espiga)
Sistema de

preparo Conv. 52,21a 31,77 a 19,05 a 10,51 a 16,00 a
S.P.D 50,92 b 30,18 b 18,72 a 10,05 a 16,20 a

D.M.S (5%) 0,82 0,36 0,37 0,59 0,34
Teste F 9,90** 5,06** 3,20ns 1,28ns 2,11ns
0,45 51,58 a 30,81 a 18,92 a 10,40 a 16,10 a

Espacamento
(m)

0,90 51,55a 31,14 a 18,85a 10.16 a 16,12 a

D.M.S (5%) 0,81 0,36 0,37 0,59 0,34
Teste F 0,006ns 3,37ns 0,16ns 1,49ns 0,03ns
40.000 53,52 32,24 20,56 10,64 16,24

5 55.000 53,11 31,79 19,91 10,68 16,35
POpEJF!‘;“?aO 70.000 51,05 30,82 18,69 9,97 16,32
85.000 50,81 30,21 18,07 10,28 15,82

100.000 49,36 29,81 17,19 9,83 15,85

Teste F 14,28** 25,78** 42,22** 2,98* 1,83ns
M x E 1,41 ns 1,49 ns 2,32 ns 0,44 ns 0,12 ns
Teste F M x P 0,57 ns 0,37 ns 2,41 ns 1,38 ns 2,18 ns
(interacéo) ExP 0,27 ns 1,56 ns 2,30 ns 0,16 ns 0,38 ns
MXEXP 1,87 ns 2,52 ns 2,61 ns 0,77 ns 1,36 ns

Media geral 51,57 30,97 18,88 10,28 16,12

CV (%) 3,54 2,62 4,44 8,61 471

Ferreira (2012)

Médias seguidas de mesma letra, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

* e ** significativo a 1% e 5% de probabilidade pelo teste F.
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4.3.1 — Didametro de espiga

Em relacdo ao didmetro de espiga, verificou-se que houve efeito significativo para regressao
quando houve um incremento na populacdo de plantas. Podemos observar que o didmetro de espiga
diminui com o incremento de populacdes mais elevadas (Figura 8). Brachtvolgel (2008) também
constatou quando realizou a regressdo para os niveis de populacdo dentro de cada arranjo, verificou-se
que houve comportamento diferenciado para cada um destes, e, quando se desdobrou as médias de
distribuicdo dentro de cada populagdo, houve diferenca significativa apenas na maior populacdo, sendo
as demais estatisticamente semelhantes.

De um modo geral, com o aumento da populagéo de plantas, o didmetro da espiga decresceu, o
que corrobora com os resultados encontrados por Lenzi (1992). Segundo Kappes (2010), o aumento da
populacdo provocou diminuicdo linear do diametro de espiga em todos os hibridos que ele testou em
seu experimento, concordando com os resultados observados por Brachtvogel (2008), Lenzi (1992) e
Marchédo et al. (2005). No entanto, Vieira et al. (2010) constataram reducdo linear no diametro de
espiga com o aumento da populagdo de plantas para os genétipos Penta e 30P34, enquanto que 0s
gen6tipos DKB 214 e SWB 551 apresentaram reducdo quadrética.

Figura 8 - Diametro de espiga em fun¢éo de populacdes de plantas na cultura do milho. Selviria- MS, Brasil
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4.3.2 — Diametro de sabugo

Em relacdo ao diametro de sabugo, também ndo foi afetado pelo espacamento
entrelinhas e ndo houve interacéo entre os fatores isolados. Mas houve comportamento similar
ao diametro de espiga na analise de regressdo. Observa-se entdo (Figura 9), que com o
incremento da populacdo ha um decrescimento linear no diametro de sabugo. Concordando
com os resultados de Kappes (2007), Brachtvogel et al. (2009), Lenzi (1992) e Marchao et al.
(2005)e dentre outros trabalhos, que o incremento do nimero de plantas por unidade de area
promove maior competicao intraespecifica pelos recursos ambientais (ARGENTA; SILVA;
SANGOI, 2001; SANGOI; SALVADOR, 1998), isso prejudica a manutencdo das demais

estruturas do vegetal (SANGOI et al., 2000), notadamente o desenvolvimento da espiga.

Figura 9 - Didmetro de sabugo em func¢éo de populagdes de plantas na cultura do milho. Selviria-MS, Brasil
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4.3.3 — Comprimento de espiga

Nesta variavel analisada, fica evidente a progressiva reducdo no comprimento de
espigas em funcdo do aumento da populacdo (Figura 10). Concordando também com o0s
resultados obtidos por Palhares (2003) e Paulo e Andrade (2003), que observaram reducdo no
comprimento de espiga pelo aumento na populacdo de plantas, favorecendo a formacdo de
espigas pequenas, provocado pela competicdo intra-especifica por agua, nutrientes e
luminosidade.

N&o houve efeito significativo de espacamento nos niveis de populac@es utilizados,
Contrariamente, Dourado Neto et al. (2003) verificaram que em populacdes entre 30.000 e
60.000 plantas ha™, nos diferentes gendtipos que avaliaram, houve aumento do comprimento
de espigas pela reducdo do espacamento de 80 para 40 cm. Para populagbes maiores de
65.000 plantas ha™, nd se observou diferenca, provavelmente pela competicédo

intraespecifica por agua, nutrientes e luz superar os efeitos do melhor arranjo espacial de
plantas.

Figura 10 - Comprimento de espiga em funcdo de populacBes de plantas na cultura do milho. Selviria-MS,
Brasil
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Segundo Fancelli (1986), citado por Kappes (2010) o comprimento da espiga no milho
é definido no momento fenoldgico em que as plantas apresentam doze folhas plenamente
desdobradas (correspondente ao 3° estagio). Sendo assim, qualquer adversidade que aconteca
durante essa fase, como o efeito combinado da competicdo intraespecifica, pode resultar em

reducdo no comprimento das espigas, provocando queda no rendimento.

4.3.4 — Comprimento de gréaos

Do mesmo modo que ocorreu com os diametros de espiga e de sabugo, 0 comprimento
do grédo reduziu linearmente & medida que se elevou a densidade de plantas sem, contudo,

apresentar interacdo entre os fatores testados.

Figura 11 - Comprimento de grdos em funcéo de populacdes de plantas na cultura do milho. Selviria-MS, Brasil
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O comprimento de grdo do hibrido DKB 390 diminuiu linearmente a medida que se
elevou a populacéo de plantas, concordando com os resultados obtidos por Brachtvogel et al.
(2009). Desta forma, infere-se que a resposta linear do didmetro de espiga e de sabugo ao
aumento da populacdo (Figuras 9 e 10) influenciou esta mesma tendéncia no comprimento de
gréo. De acordo com Kappes (2010), o comprimento de gréo ndo foi afetado pela alteracdo do
espacamento, mas pelo fato de hibrido e populacdo, verificando que o hibrido AG 9010
diminuiu linearmente a medida que se elevou a populacdo de plantas, concordando tambem
com os dados de Brachtvogel et al. (2009), sendo encontrado a mesma tendéncia no presente

experimento.

4.3.5 - Numero de fileiras de gréos por espiga

O numero de fileiras de graos por espiga ndo foi afetado pelas alteracdes no preparo de
solo adotado e espagamento, tampouco pelo efeito de regressao linear conforme visto na
Tabela 5. Contrariamente neste estudo, Palhares (2003) obteve aumento significativo do
namero de fileiras de grdos por espiga do hibrido DKB 911 pela reducdo do espacamento de
80 para 40 cm entre as linhas sob a populacéo de 30.000 plantas ha™, e também para 0 AG
1051 na populago de 60.000 plantas ha™. Este Gltimo teve seu nimero de fileiras reduzido na
combinagéo de 40 cm com 90.000 plantas ha™.

Entretanto, Palhares (2003) ao analisar reducdo de espacamento no hibrido DBK 911
sob 30.000 plantas ha™ e no hibrido AG 1051 sob populacéo de 60.000 plantas ha™ promoveu
aumento significativo no numero de fileiras de grdos. No hibrido AG 1051 testado, houve
diminuicéo das fileiras de gréos por espiga com espacamento de 40 cm e populagédo de 60.000
plantas ha™. Segundo Palhares (2003), o hibrido AG 1051, que confere porte alto, folhas
longas, compridas e com angulo com o colmo de 90°, propiciou intensificacdo da competicéo
intraespecifica por luz a partir da 12° folha, principalmente naquelas condi¢des por ele testada
de espagamento reduzido, o que pode explicar de certa maneira a redugéo de fileiras de
espigas.

Marchéo et al. (2005) obtiveram resultados semelhantes ao presente experimento, pois
0s autores concluiram que o numero de fileiras, ndo foi influenciado pelo aumento
populacional na linha de semeadura. Esses autores relacionaram tal resultado ao fato de que o

potencial de producdo é definido no primeiro estadio de desenvolvimento, quando ocorre o
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inicio do processo de diferenciagdo floral e a formacao dos primordios da espiga, ndo havendo

ainda uma influéncia significativa da competicdo por plantas no ambiente.

4.4 - Caracteres de indice area foliar (IAF)

Na tabela 6 estdo apresentados as varaveis de indice de area foliar (IAF) no dossel da
cultura do milho. Em relacdo ao indice de é&rea foliar, ndo foi verificado diferenca
significativa para plantio direto e convencional em V-6 , mas houve diferenca significativa
para espacamento, constatando menor indice de area foliar no espacamento de 45 cm em
relacdo ao espacamento de 90 cm, tanto em V-6 como em V-T. Isso se explica, pelo fato de
que a densidade populacional no arranjo de 90 cm entre linha, ha mais plantas por metro
linear, havendo desse modo, um incremento inicial de area foliar. Entretanto, a época de V6
para avaliacdo do IAF, ndo evidenciou parametros que pudessem expressar diferencas em area
foliar, por apresentar nessa época, baixa competicao entre plantas por espaco em volume de

raiz e captacédo de recursos do meio.
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Tabela 6 - indice de area foliar de plantas (IAF) e radiagio fotossinteticamente ativa interceptada acima e abaixo
do dossel de plantas (RFAI), avaliados nos estagios V-6 e estagio de pendoamento V-T do milho.
Selviria-MS, Brasil

IAFY IAF?
(m% m?) (m? m?)
Sistema de Conv. 0,094 a 3,32a
Preparo S.P.D 0,091a 3,57a
D.M.S (5%) 0,007 0,24
Teste F 0,51ns 2,13
0,45 0,087 b 3,29b
Espacamento
(m) 0,90 0,098 a 3,60a
D.M.S (5%) 0,007 0,24
Teste F 7,85%* 6,28**
40.000 0,086 2,33
55.000 0,085 2,71
Populacéo (P) 70.000 0,087 3,91
85.000 0,114 3,97
100.000 0,091 4,42
Teste F 7,99** 40,92**
M x E 0,038 ns 3,54ns
Teste F M x P 2,90 ns 2,66ns
(interacao) ExP 6,54** 3,02*
MXEXP 2,49ns 2,74ns
Media geral 0,09 3,44
CV (%) 18,47 15,96

Médias seguidas de mesma letra, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.* e **
significativo a 5% e 1% de probabilidade pelo teste F. (*) Estagio fenolégico V-6 e (%) estagio fenolégico de
pendoamento V-T.

Ferreira (2012)
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4.4.1 — Indice de area foliar (IAF)

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). Contudo, na analise de regressdo (Figura 12), o indice de area foliar, ¢ melhor
explicado pelo modelo polinomial de 3° grau. Mesmo assim, essa variavel analisada, mostra que o
IAF inicial varia muito nesta fase fenoldgica do milho, para ambos os espacamentos, ficando mais

evidente essa variacdo no espagamento de 45 cm entrelinha.

Figura 12 - indice de &rea foliar (IAF) na fase vegetativa V-6 em funcdo de populacdes de plantas e

espacamento na cultura do milho. Selviria-MS, Brasil
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Tabela 7 - Desdobramento da interacdo de IAF entre populagdo e espacamento de plantas na fase vegetativa V-6

na cultura do milho. Selviria-MS, Brasil

Populacdes 45 cm 90 cm
(plantas ha)
40.000 0,088 A 0,085 A
55.000 0,090 A 0,081 B
70.000 0,072 A 0,102 B
85.000 0,122 B 0,106 A
100.000 0,097 A 0,082 B
Ferreira (2012)

Médias seguidas por mesma letra nas colunas ndo diferem pelo teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade.

Para a avaliacdo de IAF na fase fenoldgica de pendoamento V-T, ndo foi verificado
diferenca significativa para o sistema de preparo, mas houve diferenca significativa para
espagamento, e significAncia para analise de regresséo linear de populagdes (Figura 13)
acompanhando a mesma tendéncia da analise na fase V-6 do milho. Isso se deve ao fato,
explicado anteriormente, que a medida que cresce a planta, aumenta a area foliar no dossel
necessaria para a captacdo de luz, sobretudo no espagcamento de 90 cm entre linha. Porem, na
analise de regressdo, os dados diferentemente da fase fenoldgica V-6, foram explicados
linearmente, mostrando tendéncia de aumento no IAF, com o incremento da populacdo de
plantas, no espacamento de 90 cm.

Concomitantemente, diversos trabalhos evidenciam a mesma tendéncia do IAF em
plantas de milho submetidos a diferentes arranjos espaciais e densidades populacionais.
Incrementos crescentes no indice de &rea foliar avaliado em pleno florescimento foram obtidos com o
aumento da populacdo de plantas, consequéncia do aumento do nimero de individuos na area
(SANGOI, 2011), concordando com, Silva et al. (1999) e Machado et al. (1982). No entanto, um dos
maiores problemas da utilizacdo de baixas populacées em milho é a reducdo na interceptacao
da radiacdo solar (PIANA et al., 2008), em raz&o do ndo perfilhamento e do baixo incremento
no ndmero e no tamanho das folhas (MADONNI et al., 2001).
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Figura 13 - indice de area foliar (IAF) na fase vegetativa V-T em funcio de populaces e espagamento de

plantas na cultura do milho. Selviria-MS, Brasil

Ferreira (2012)

Tabela 8 - Desdobramento da interacdo de IAF entre populagdo e espacamento de plantas na fase vegetativa V-T

na cultura do milho. Selviria-MS, Brasil

Populacdes 45 cm 90 cm

(plantas ha™)

40.000 2,48 C 2,19 D

55.000 2,85 B 2,58 C

70.000 3,59 A 423 B

85.000 3,58 A 4,08 B

100.000 3,39 A 490 B
Ferreira (2012)

Médias seguidas por mesma letra nas colunas ndo diferem pelo teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade.
* probabilidade P (0,01 < 0,05).
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Assim, espera-se que 0os maiores valores de IAF sejam observados em altas populacgdes.
Esse comportamento, no entanto, foi observado neste trabalho, em que os maiores valores de
IAF foram registrados na densidade entre 70.000 mil e 100.000 mil plantas por hectares.
Segundo Lauer et al. (2004), o milho deve alcancar valores de IAF entre 4 e 5, no
florescimento, para otimizar seu desempenho agrondmico. No presente trabalho, o IAF nas
analises de regressdes nas populacdes e no desdobramento da interacdo, observou-se IAF
dentro destes valores nas populacdes de 85.000 e 100.000 mil plantas por hectares, no
espacamento de 90 cm entre linha compreendida na fase V-T (Figura 13).

Contrariamente, Sangoi et al. (2011), ao avaliar o efeito de variacdes no arranjo espacial
de plantas sobre o perfilhamento, e a area foliar e a produtividade do milho em duas épocas
sendo na primavera/verdo dos anos agricolas 2007/2008 e 2008/2009 e utilizando quatro
densidades (trés, cinco, sete e nove plantas por metro quadrado) e de trés espacamentos entre
linhas (0,4, 0,7 e 1,0 m), ndo encontraram esses mesmos resultados. Afirmado que os maiores
valores de IAF total foram registrados na densidade de trés plantas por metro quadrado, onde
IAF total foi superior a 5 em todos os tratamentos o que indica que o perfilhamento nas
menores densidades aumentou a plasticidade vegetativa do milho, tendo propiciado condicdes
para alcancar o IAF critico na floracdo, mesmo com estandes sub-6timos.

Embora a radiacdo fotossinteticamente ativa interceptada seja melhor aproveitada em
espacamentos reduzidos, apresentando RAF menores por sombrearem mais entre linhas, o
rendimento de gréos acabou sendo maior em populagdes maiores e no espacamento de 90 cm
por compensar a relacdo produtividade/area por apresentar maiores populacdes e
consequentemente mais espiga por hectare. Contudo, quando a radiacdo solar €
excessivamente elevada pode haver aumento na taxa respiratéria de planta, resultando em
fechamento de estdmatos e diminuicdo da fotossintesse. Além disso, a radiagdo pelas culturas
depende do seu indice de &rea foliar, posicdo solar, geometria e tamanho de suas folhas,
angulo de distribuicdo, manejo de plantas, época do ano e também a nebulosidade no
momento da analise (VARLET — GRANCHER et al., 1989).

Em estudos conduzidos com milho submetido a diferentes arranjos de plantas, Madonni
et al. (2001) verificaram que a orientacdo foliar no plano horizontal (distribuicdo azimutal)
pode ser alterada pelo arranjo de plantas. Com base nessas evidéncias, 0s autores
classificaram as cultivares de milho em "plasticas”, que apresentam habilidade de modificar a
orientacdo das folhas, e "rigidas"”, que ndo possuem esta caracteristica. Desse mesmo modo,

Os maiores beneficios do incremento na densidade de plantas e da reducdo do espacamento
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entre linhas no rendimento de grdos seriam esperados utilizando hibridos com arquitetura de
planta compacta (folhas eretas), desde que ndo houvesse estresse hidrico e/ou nutricional
(ARGENTA et al., 2001a; SILVA et al., 2006).

Strieder et al (2007), ao analisar quatro hibridos de milho ("Flash","Attack","Garra" e
"Penta”) de quatro densidades (5,0, 6,25, 7,5 e 8,75 plantas m?) e de quatro espacamentos
entrelinhas (40, 60, 80 e 100cm), confirmaram essa tese de cultivares “plésticas’ e “ rigidas’,
pois os hibridos "Flash" e "Garra", com folhas eretas, apresentou rendimentos de grdos
superiores em relacdo aos hibridos "Attack" e "Penta", de folhas decumbentes, quando
submetidos a reducdo do espacamento entrelinhas e ao aumento na densidade de plantas.
Além disso, o comportamento do rendimento de grdos também demonstrou que hibridos com
folhas decumbentes, como o "Attack” e o "Penta”, sdo mais flexiveis em variacdes nas
densidades de semeadura e espacamento entrelinhas. Segundo Strieder et al. (2007) isso
ocorre porque hibridos de folhas mais eretas possuem menor sobreposicdo foliar e, assim,
menor grau de sombreamento intra-especifico, aumentando a area foliar efetivamente ativa na
interceptacédo de radiacdo solar incidente. Por outro lado, gendtipos com folhas decumbentes
apresentam maior area foliar sombreada, principalmente nos extratos inferiores do dossel,
contribuindo menos para interceptacao de radiacdo solar e na sintese de fotoassimilados.

Diversos trabalhos relataram sobre a influéncia da arquitetura e do porte das plantas de
milho sobre a interceptacdo da radiacdo solar disponivel, em que hibridos simples, precoces e
com folhas mais eretas sempre apresentam melhores resultados em experimentos com
densidades de plantas. Segundo Marché&o et al., (2006), observou-se que somente houve efeito
de hibridos quando foi medida a radiacdo interceptada até a altura das espigas, confirmando a
hipotese de que a arquitetura e o porte das plantas sdo fatores determinantes da produtividade
em cultivos adensados. Este resultado demonstra a importancia de se utilizar hibridos com
folhas mais eretas, sobretudo na parte superior das plantas, por serem mais eficientes na
captacdo da luz que chega no dossel em condicdes de alta competicéo.
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4.5 - Componentes de produtividade e rendimento

Na tabela 10, estdo apresentadas as variaveis de massa de cem grdos, prolificidade, e
rendimento de grdos. Em relacdo as caracteristicas dos componentes de produtividade e
rendimento (Tabela 10), observou-se que ndo houve efeito significativo, para massa de 100
grdos em relacdo ao manejo adotado, espacamento e a densidade de populacdo. Também nédo
houve efeito de regressdo linear para essa caracteristica e ndo foi verificado também a
interacdo entre os fatores. Também nédo foi verificado significancia para prolificidade para
manejo adotado e espagamento. Apenas em rendimentos de graos foi verificado significancia
pelo teste Tukey a 5% para manejo de solo, mas ndo houve efeito significativo para o
espacamento. Para o efeito de regressao de populacdes, houve efeito significativo, indicando
que quanto maior a densidade populacional para o hibrido DKB 390, maior foi o rendimento

de gréos, havendo um aumento linear em produtividade.
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Tabela 10 - Massa de 100 grdos (M100G), (Prolificidade) e rendimento de grdos (REND.GR.), em funcdo de

diferentes populagdes, manejo de solo e arranjo espacial. Selviria-MS, Brasil.

M100G PROLIF REND.GR
(©) (Espiga. Planta) (kg ha™)
Sistema de Conv. 34,46 a 1,04 a 9.761,81 a
Preparo S.P.D 35,73a 1,06 a 8.180,95 b
D.M.S (5%) 1,38 0,02 657,6
Teste F 3,40ns 2,75ns 23,17**
0,45 34,55 a 1,04 a 8.945,34 a
Espacamento
(cm)
0,90 35,65 a 1,05a 8.997,43 a
D.M.S (5%) 1,38 0,02 657,6
Teste F 2,51ns 0,67ns 0,02ns
40.000 35,76 1,13 6.885,03
55.000 36,37 1,07 8.014,74
Populacéo (P) 70.000 35,29 1,02 9.640,23
85.000 34,44 1,01 9.906,81
100.000 33,63 1,01 10.410,05
Teste F 2,96ns* 17,95** 16,06**
M x E 2,86ns 1,08ns 3,95ns
Teste F M x P 0,87ns 0,08ns 0,99ns
(interacdo) ExP 1,80ns 1,37ns 0,65ns
MXxEXP 0,85ns 0,19ns 0,915ns
Media geral 35,01 1,05 8971,38
CV (%) 8,02 4,79 1637
Ferreira (2012)

Médias seguidas de mesma letra, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

* g ** significativo a 5% e 1% de probabilidade pelo teste F.
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4.5.1 - Massa de 100 graos

A massa de 100 gréos néo apresentou diferenca significativa para espagamento e para
manejo adotado, mas houve diferenca para o teste Tukey a 5% na analise de regressédo nas
populacdes testadas (Figura 16) e observou-se que ha tendéncia de diminuicdo no peso de
grdos entre as populacbes testadas. No entanto, Andrade, Otegui e Vega (2000), Borras e
Otegui (2001) e Sangoi et al. (2002b), que relataram que esse é o componente de producédo
menos afetado por variacdes nas praticas de manejo. Contrariamente, Pereira et al. (2008) ,
em estudo realizado na Universidade Federal de Alagoas CECA/UFAL, utilizando os hibridos
de milho FORT e AGN 30A00, nos espacamentos 0,80 e 0,40 m e submetidos as populacdes
de 60.000 e 70.000 plantas ha™, a maior densidade de plantas também néo afetou a massa de
100 gréos e nenhum outro componentes de producdo do hibrido AGN 30A00, cultivado no
mesmo espacamento, provavelmente em virtude deste hibrido apresentar arquitetura com
folhas mais eretas e menor area foliar, minimizando a competicdo entre plantas (Almeida et
al., 2000).

Figura 14 - Massa de 100 grdos em funcdo de populacBes e espacamento de plantas na cultura do milho.
Selviria-MS, Brasil .
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Entretanto, muitos autores obtiveram resultados diferentes em relagdo a massa de 100
grds com resultados que diferem dentre os hibridos no mercado. Marchdo et al (2005),
avaliando o comportamento de hibridos de milho (A 2555, A 2288, AG 9010, AG 6690,
P30F88 e Valent), cultivados em diferentes densidades populacionais (40 mil, 53 mil, 71 mil,
84 mil e 97 mil plantas por hectare) e sob espacamento reduzido (0,45 m), observaram que
para todos os hibridos testados, houve decréscimo no peso de grdos a medida que a densidade
de milho aumentou de 40.000 mil para 97.000 mil plantas hectares.

Strieder et al. (2007), em dois experimentos no estado do Rio Grande do Sul, testaram
os tratamentos de dois gendtipos (Flash e Attack), quatro densidades (5,0; 6,25; 7,5 e 8,75
plantas m?) e quatro espacamentos (40; 60; 80 e 100 cm entre as linhas). E em outro, 0s
tratamentos foram constituidos de dois hibridos (Garra e Penta), quatro densidades (4,5; 6,0;
7,5 € 9,0 plantas m?) e os mesmos espacamentos adotados. No entanto, verificaram reduco
linear na massa de grdo nos quatro hibridos com o incremento na densidade de plantas nos
quatro espagamentos testados, exceto nos espacamentos de 80 e 100 cm do hibrido Garra.
Nessa condicdo, o hibrido Garra, a massa de gréos ndo variou com a densidade populacional,
enquanto que no espagamento de 40 cm para o hibrido Penta, esse componente aumentou de
forma quadratica com o incremento da densidade.

Consequientemente, isso se explica por haver um incremento da esterilidade das plantas
e um decréscimo do numero de grdos por espiga e, também, da massa dos grdos. 1sso,
provocado pela reducdo no desenvolvimento dos grdos, notadamente na parte superior da
espiga, que, muitas vezes, ndo se desenvolve, ainda que tenha havido fertilizacdo regular dos
6vulos (MARCHAO et al. , 2006).

4.5.2 - Prolificidade de espiga

Em relagdo a prolificidade, ndo houve diferenca estatistica para manejo adotado,
espacamento e interacdo entre os fatores. Porem houve efeito significativo para regressao nas
populacdes testadas (Figura 17). De acordo com Kappes (2010), também ndo observou
alteraces com a reducdo do espacamento. 1sso evidencia que esta caracteristica de produgéo,
é dependente de carater genético do hibrido e podem sofrer alteracbes conforme o arranjo e a

densidade de plantas.
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Figura 15 - Prolificidade de espiga em funcdo de populacdes e espacamento de plantas na cultura do milho.
Selviria-MS, Brasil
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Demétrio (2008) ao constatar que a prolificidade ndo foi afetada pela diminuicdo do
espacamento entre as linhas de milho, mas apenas pelos hibridos e pelas densidades
populacionais, isoladamente. Os hibridos XB 6012 e XB 7253 apresentaram a maior
prolificidade, apesar de ndo terem se diferenciado dos hibridos XB 9003 e AG 9010.

Argenta et al. (2001) relatam que a reducdo na densidade populacional em milho
possibilita a obtencdo de plantas com espigas em maior nimero. 1sso acontece porque, em
baixas densidades, a competicdo intraespecifica pelos recursos do meio € pequena,
disponibilizando as plantas os recursos necessarios para o enchimento dos grdos em mais de
uma espiga por planta (DEMETRIO, 2008), no entanto, a segunda espiga geralmente é menor
que a primeira. Alguns trabalhos tém apontado para a capacidade das plantas de detectarem
precocemente a presenca de plantas vizinhas, antes mesmo de iniciarem a competir por luz, e
assim no inicio do crescimento j& modularem o padrdo de desenvolvimento (BALLARE;
SCOPEL; SANCHEZ, 1995).

Fornasieri Filho (2007) observou que altas densidades populacionais podem causar
alteracdes morfoldgicas e fisioldgicas, dentre elas, o aumento do nimero de plantas sem
espiga. Entretanto, 0 aumento no numero de plantas por area, até certo limite, tende a

compensar a diminuicdo do tamanho das espigas e, por conseguinte, aumento de rendimento,
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caso o hibrido ter a capacidade compensatoria em produzir grdos em populacbes fora do

padréo recomendado, seja em densidades menores ou maiores.

4.5.3 - Rendimento de gréaos

Para rendimento de gréos, houve efeito significativo para o manejo adotado,
apresentando o plantio convencional maior produtividade em relacdo ao plantio direto. N&o
houve diferenca significativa para espacamento, e também ndo houve interacdo entre 0s
fatores. Em relacdo a analise de regressdo, houve efeito linear para as populagdes testadas,
evidenciando que quanto maior a densidade populacional, maior foi o rendimento de gréos
(Figura 18).

Entretanto, resultado semelhante foi encontrado por Kappes (2010), onde a reducdo do
espacamento de 90 para 45 cm entre as linhas ndo obteve aumento do rendimento de gréos
para os hibridos testados XB 6010, XB 6012, XB 7253 e XB 9003 demonstrando que essa
variacdo no espagamento ndo manifestou os efeitos resultantes da capacidade das plantas em
detectarem precocemente a competicdo por luz que irdo apresentar, e assim definirem o seu
padrdo de desenvolvimento (BALLARE; SCOPEL; SANCHEZ, 1995).

Brachtvogel (2008), ao analisar e o rendimento de grdos em relacdo as diferentes
densidades populacionais, para o milho hibrido 2B587, ndo foi possivel ajuste ao modelo de
regressdo linear, mas somente ao modelo de regressdo quadratico, pois se verificou um padrdo
quadréatico de crescimento caracteristico, com producdo maxima estimada entre 60000 e 75000
plantas ha™.
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Figura 16 - Rendimento de grdos em funcdo de populagdes e espacamento de plantas na cultura do milho.
Selviria-MS, Brasil

10500

— *

lbﬁ

= 9700 -

3

‘T 8900 -

%]

= Y = 4798,47 + 0,059x

g 8100 1 RZ — 0,92

=%

:E 7300 -

S t

ﬁ 6500 T T T T 1
40.000 55.000 70.000 85.000 100.000

Populacao de plantas ha™

Ferreira (2012)

Em relacdo ao sistema de preparo, o plantio convencional obteve maior rendimento
comparado ao plantio direto. No entanto, a adoc¢do neste experimento do plantio direto, foi de
justificar também a sustentabilidade do solo condicionadas pelas mudancas nas propriedades
fisicas quimicas e biolégicas. No entanto Kunz (2006), avaliando radiacdo solar em funcéo do
manejo de solo, arranjo espacial e condi¢des hidricas ndo observou diferenca significativa de
rendimento de gréos em relagdo ao espagamento e sistema de preparo.

Em relacdo ao sistema de preparo, Bergamaschi et al ( 2004), ressalva que plantas sob
plantio direto podem apresentam um arquitetura foliar mais compactada, com folhas mais
eretas, o que permite maior transmissividade de RFA para o solo. E plantas em preparo
convencional, podem ser caracterizado como apresentando arquitetura foliar mais aberta, com
folhas tendendo a planiforme e desta forma, ocupando maior espaco interceptando maior
quantidade de RFA, atribuindo esse fato pela melhor condicdo nutricional de solo em preparo
convencional, podendo haver maior disponibilidade de nitrogénio as plantas neste sistema
comparado ao plantio direto (BERGAMASCHI, 2004). QOutro fator inerente o rendimento em
plantio convencional ser maior que o direto, e a presenca de compactacdo. Os diferentes
mecanismos de mobilizacdo do solo alteram sua estrutura e seus atributos fisicos, em virtude
do grau e intensidade de mobilizacdo (SHAFFER; JOHNSON, 1982). No sistema de plantio

direto, a movimentacdo do solo é restrita a linha de semeadura, mas a ocorréncia sistematica
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do trafego causa compactagdo na superficie do solo. Resultados demonstram que cerca de 80-
90% da compactacdo potencial ocorre logo apds as primeiras entradas de maquinas na area
(MEEK et al., 1988; BLACKWELL et al., 1989). Com isso, as modificagdes na estrutura do
solo podem levar a reducdo no contetido de agua disponivel e/ou ma aeracdo (VOORHEES,
1983), com consequéncia direta sobre a produtividade das culturas. Segundo Lal et al. (1989),
a compactacdo em sistemas de minima movimentacdo do solo pode contribuir parcialmente
com as possiveis reducdes de produtividade das culturas nesse sistema.

No entanto Kunz (2006), avaliando radiacdo solar em funcdo do manejo de solo, arranjo
espacial e condicdes hidricas ndo observou diferenca significativa de rendimento de grdos em
relacdo ao espacamento e sistema de preparo, sendo explicado pelas condigdes de fertilidade
adequada do solo, sem restricdes hidricas e sem compactagdo aparente.

Em relacdo ao espacamento de plantas, o0 aumento do rendimento de grdos, por meio da
reducdo no espacamento entre fileiras, ja € demostrada por diversos autores (ARGENTA, et
al., 2001; JOHNSON et al, 1988; OTTMAN; WELCH, 1989), devido a melhor distribuicdo
de plantas na linha e na variabilidade entre plantas, ¢ uma pratica importante para maximizar
a interceptacdo da radiacdo solar e otimizar seu uso. Entretanto, no presente experimento nao
foi detectado diferenca significativa nos espacamento de 45 cm e 90 cm. Deve-se ao fato do
hibrido ter compensado pelo maior numero de espiga por hectare, a medida que aumentou a
densidade populacional. Outro fator é a plasticidade do material, mesmo em espacamento de
90 cm, que ocorre mais competicdo por area, luz e nutrientes na linha de semeadura,
mostrando assim um rendimento linear crescente.

Entretanto outros autores definem o ganho de rendimento em modelos de regresséo

quadrética. Destacam-se em que experimentos com variados espacamentos, ha maiores

produtividades nas populacdes de plantas proximas de 70000 a 75000 plantas ha-l, 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 (30.000, 50.000, 70.000 e

-1
90.000) plantas ha , ambos os hibridos responderam de forma quadratica ao aumento da

populacdo de plantas, incrementando a produtividade de grdos a partir de 30.000 plantas até

-1 -1
70.000 plantas, ha e diminuindo a 90.000 plantas, ha .
Marchdo (2006) verificou em seu experimento, que o hibrido AG 9010, um hibrido

simples, semiprecoce, e com arquitetura foliar ereta, foi 0 que alcancou as melhores médias de
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produtividade e apresentou comportamento linear de produtividade, demonstrando melhor
adaptacdo a densidade acima de 85 mil plantas ha™ que os demais hibridos analisados. Esse
resultado corrobora diversos trabalhos que mostram que os hibridos simples sdo mais
indicados ao cultivo adensado (MEROTTO JUNIOR. et al., 1997a; ARGENTA et al., 2001a;
SANGOI et al., 2002a; DOURADO-NETO et al., 2003; RESENDE et al., 2003).

Outros trabalhos encontraram resultados semelhantes, em que o0s autores observaram
que o uso de cultivares de menor porte é um fator determinante no cultivo adensado. Os
acréscimos verificados no rendimento de grdos de cultivares com essas caracteristicas
possivelmente estdo associados a maior capacidade de absorcdo da radiacdo solar no interior
do dossel do milho, proporcionada pelo melhor arranjo das plantas no espaco (TOLLENAAR,;
AGUILERA, 1992).

No entanto, tradicionalmente na regido dos Cerrados, 0 melhoramento genético prima
por selecionar hibridos para regides de chapada, com altitudes acima de 900 m e temperaturas
mais amenas durante a noite, 0 que ndo é o caso do local aqui estudado. O hibrido DKB 390
sendo hibrido simples, apresentou comportamento linear de resposta do rendimento ao
incremento da populagdo. Nas condi¢Ges em que se avaliou a atenuacgdo da radiacdo ao longo
do dossel, observou-se um comportamento diferencial da interceptacédo da radiacdo em fungéo
da densidade de semeadura utilizada, em espacamento de 45 cm entre linhas, onde houve
maior radiacdo interceptada, porém no rendimento de grdos isso ndo se transferiu em

diferenca estatistica para aumento de produtividade por hectare.
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5- CONCLUSAO

Em relacdo ao comportamento e caracteristicas do hibrido DKB 390 testado, quanto
maior a densidade populacional, maior foi o incremento no rendimento de grdos. Em relacao
ao espacamento adotado, ndo verificou diferenca significativa para os componentes de
rendimentos de grdos. Contudo, houve maior produtividade em plantio convencional e relacao
ao direto, pelo fato de uma grande disponibilidade hidrica no local. Para a maioria dos
componentes avaliados, diametro de espiga, diametro de sabugo, didmetro de colmo,
comprimento de espiga, massa de 100 gréos e prolificidade, houve um decréscimo linear a
medida que aumentou a populacdo de plantas.

Entretanto, o rendimento de grdos aumentou com o incremento da populagéo de plantas,
evidenciando que este hibrido testado suporta densidades populacionais superiores a 60.000
plantas recomendadas pela empresa, nas condi¢cdes climéaticas e nutricionais estabelecidas

durante o experimento.
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7—-APENDICE

Sulco e Adubacéo na base realizado em —17/11/2010

Fonte: Ferreira (2012)

1 DAE

Fonte: Ferreira (2012)
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Preparo convencional —17/11/2010

Fonte: Ferreira (2012)

Espacamento entre plantas para sesmeadura

Ferreira (2012)
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105 DAE —espagamento 45 cm e populacéo de 70.000 plantas

Fonte: Ferreira (2012)

105 DAE —espagamento de 90 cm e populacéo de 70.000 plantas

Fonte: Ferreira (2012)
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Ceptometro digital AccuPAR LP — 80 utilizado nas analises de IAF e RFA
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