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RESUMO

Com o objetivo de avaliar o efeito do espacamento entre fileiras e da populacdo de
plantas sobre a produtividade de gréos e caracteristicas agrondmicas de hibridos de
milho, foram conduzidos dois experimentos na regido dos Campos Gerais do
Parana. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso em parcelas
subdivididas, com a parcela principal composta de trés espacamentos entre fileiras
(40, 60 e 80 cm) e as subparcelas pela combinac&o de trés populacdes de plantas
(60.000, 80.000 e 100.000 plantas ha™) e trés hibridos P 30F53, P 30R50 e AG 9020
em Arapoti e P 30F53, P 30R50 e DOW 2A120 em Castro. Em fungcdo dos
resultados obtidos, pode-se concluir que: (i) a resposta para reducdo do
espagcamento e aumento da populacédo de plantas ndo depende do hibrido utilizado,
(i) em Arapoti houve aumento da produtividade de grdos com a redugcdo do
espacamento de 80 para 40 cm, independente da populacdo de plantas, (iii) em
Castro o aumento da produtividade com a reducdo do espacamento de 80 para 40
cm ocorreu somente na populacdo de 100.000 plantas ha™, (iv) a reducdo do
espacamento ndo afetou dias para floracdo, dias para colheita, estatura de plantas,
massa de mil graos, a porcentagem de colmos doentes, de colmos quebrados, de
plantas acamadas e de grdos ardidos, (v) o aumento da populacdo de plantas
provocou reducdo do didmetro do colmo e, dependendo do hibrido, promoveu
aumento da porcentagem de colmos doentes, de colmos quebrados e de graos
ardidos.

Palavras-chave: arranjo; distribuicdo; densidade; Zea mays L.



ABSTRACT

With the objective of evaluating the effects of row spacing and plant population on
grain yield and agronomic characteristics of corn, two trials were carried out in the
region of Campos Gerais, state of Parana. The experimental design was complete
randomized blocks arranged in split plot, with main plot composed of tree rows
spacing (40, 60 and 80 cm) and subplot composed for combination of tree plant
populations (60.000, 80.000 and 100.000 plants ha™) and tree hybrids, P 30F53, P
30R50 and AG 9020 in Arapoti and P 30F53, P 30R50 and DOW 2A120 in Castro.
The results of this study showed: (i) the answers for spacing reduction and increase
of plant population don’'t depends of hybrid, (ii) in Arapoti grain yield increased with
row reduction from 80 to 40 cm, independent of plant population, (iii)) in Castro the
increase of grain yield with row reduction from 80 to 40 cm occurred only at
population of 100.000 plants ha™, (iv) the reduction of row width didn’t influenced the
days for silking, days for harvest, plants height, grains mass, percentage of rot stalks,
stalk lodging, plant lodging and injured grains, (v) the increase of plant population
caused reduction of stalk diameter and, depending of the hybrid, increased rot stalks,
stalk lodging and injured grains.

Keywords: arrangement; distribution; density; Zea mays L.
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1 INTRODUCAO

A adocao de melhores tecnologias de cultivo é de extrema importancia para
que os produtores brasileiros melhorem os indices de produtividade da cultura do
milho, a exemplo do que ocorre na regidao dos Campos Gerais, no Parana. Dentre as
tecnologias passiveis de adocdo e que poderiam elevar a produtividade de gréos de
milho, mesmo nas regides mais tecnificadas, esta a alteracdo no arranjo de plantas,
com variacao do espacamento entre fileiras e aumento da populacéao de plantas.

Existem varias formas de distribuir as plantas na éarea, sendo que as
variacbes na distancia entre as fileiras e entre as plantas dentro da fileira
determinam os diferentes arranjos na lavoura. O arranjo ideal € aquele que
proporciona distribuicdo mais uniforme das plantas na area, possibilitando melhor
utilizacao de luz, agua e nutrientes.

A escolha do arranjo de plantas pode ser influenciada por diversos fatores,
como o nivel tecnolégico do produtor, época de semeadura, comprimento da
estacao de crescimento, arquitetura de planta, tipo e fertilidade do solo, populacdo
de plantas e disponibilidade de maquinas compativeis aos diferentes arranjos. A
introducéo de hibridos de alto potencial produtivo, acompanhada do aumento do uso
de fertilizantes, controle mais eficiente de plantas daninhas e de pragas e
aprimoramento do manejo da cultura, tem contribuido para o aumento da populacao
de plantas e a reducao do espacamento entre fileiras.

A populacdo de plantas € uma das praticas culturais que mais afeta a
produtividade de grdos de milho, pois os hibridos modernos nao perfilham,
normalmente produzem apenas uma espiga por planta e, portanto, ndo possuem a
capacidade de compensar eventuais falhas na emergéncia. A produtividade de

graos de milho aumenta com o incremento na populacdo de plantas até atingir um
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nivel 6timo, que é determinado pelo gendétipo e pelas condicbes do ambiente e
diminui com posteriores aumentos da populacdo. Em populagdes além do 6timo,
ocorre aumento da competicdo entre as plantas por luz, agua e nutrientes, o que
afeta negativamente a produtividade final, pois decresce o numero de espigas
produzidas por planta, a massa e o numero de graos por espiga.

Normalmente boas condi¢cdes de fertilidade do solo, temperatura, radiacéo,
e principalmente disponibilidade hidrica, favorecem o aumento da populacdo de
plantas. JA a ocorréncia de condicbes adversas, favorece 0s ganhos em
produtividade com a reducédo do espacamento, por permitir melhor distribuicdo das
plantas na area, reduzindo a competicao intra-especifica pelos recursos do meio.

Como até o momento existem respostas variaveis conforme o hibrido,
populacdo de plantas, regido e safra, ha necessidade de maior aporte de
informacdes cientificas condizentes com o clima, solo e sistema de producao
regional quanto a escolha do melhor arranjo de plantas.

Espera-se que menores espacamentos entre fileiras e maiores populacdes
de plantas possam contribuir para o aumento da produtividade de graos de milho na
regido dos Campos Gerais do Parana.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a reducdo do espacamento entre fileiras
associado ao aumento da populacdo de plantas, na produtividade e nas
caracteristicas agronémicas de trés hibridos de milho, em dois locais do Estado do

Parand, cultivados em sistema de plantio direto na palha.
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2 REVISAO DE LITERATURA

No Brasil, o milho € cultivado em 3,6 milhdes de propriedades agricolas e
em todos os estados da federacdo, com grande diversidade nas condi¢cbes de
cultivo, havendo desde a agricultura tipicamente de subsisténcia, até lavouras que
utilizam o mais alto nivel tecnoldgico, alcancando altas produtividades (EMBRAPA,
2007a). E uma cultura de grande e diversificada utilizagio na sociedade moderna e
um dos produtos agricolas de mais ampla distribuicdo mundial, tanto na producéo,
quanto no consumo. Dentre as espécies originarias das Ameéricas, o milho &,
certamente, o de maior importancia econémica e social em nivel mundial. No Brasil,
em termos de area semeada, o milho ocupa a segunda posi¢cdo com 13.857.600 de
hectares, atrds somente da soja com 20.654.000 de hectares. Em producao, o milho
também é o segundo colocado com 50.658.500 de toneladas, atras da soja com
58.020.200 toneladas, sendo que somente a partir da safra 2001/02 a producao
nacional de soja ultrapassou a de milho (CONAB, 2007a). O Paranad é o maior
estado produtor de milho, sendo responsavel por 18,4% da producdo nacional
(CONAB, 2007b).

O Brasil € o terceiro maior produtor mundial de milho, somente atras dos
Estados Unidos e China (USDA, 2005). Porém, ndo se destaca quanto a
produtividade. Na safra 2005/06, a cultura do milho no Brasil (12 safra) ocupou
9.652,8 milhdes de hectares, com uma producéo de 31.809,0 milhdes de toneladas,
resultando numa produtividade média de 3.295 kg ha™ (CONAB, 2007a). Na mesma
safra 0 Parand obteve uma produtividade de 5.218 kg ha™ (SEAB, 2007) e os
produtores do Grupo ABC 8.913 kg ha™ (FUNDACAO ABC, 2007). Verifica-se entio

que € possivel obter altas produtividades no Brasil, mas depende do nivel
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tecnoldgico adotado. Algumas lavouras brasileiras chegam a ultrapassar os 9.947 kg
ha™* obtidos pelos Estados Unidos na safra 2005 (USDA, 2007).

Nas lavouras americanas, o0 grande avanco em produtividade ocorreu
devido a utilizacdo de hibridos modernos, permitindo um maior uso de fertilizantes,
controle mais eficiente de plantas daninhas, avancos no manejo da cultura e
aumento da populacao de plantas (DUVICK; CASSMAN, 1999). Somente a elevacao
da populacao de plantas foi responsavel pelo aumento de 21% na produtividade de
graos de milho no periodo de 1930 a 1979 na regido de Minnesota (CARDWELL,
1982).

Apesar de ainda ser baixa na maioria das regides, a produtividade brasileira
tem crescido sistematicamente, passando de 1.632 kg ha™, na safra 1976/77 (12
safra), para 3.295 kg ha™, na safra 2005/06 (CONAB, 2007b). Parte desse aumento
de produtividade se da pelo uso cada vez mais amplo, pelos agricultores, de hibridos
melhorados com maior heterose e modificacfes nas praticas culturais, com a adocao
de tecnologias modernas como correcdo do solo, adubacdo, maior utilizacdo de
fertilizantes nitrogenados, controle eficiente de plantas daninhas e pragas, uso de
maquinas mais eficientes e precisas para a semeadura, aplicacado de agrotoxicos e
aumento da populacdo de plantas (TOLLENAAR, 1994). Porém, os pequenos
produtores, que utilizam baixa tecnologia, ainda costumam usar maiores
espacamentos entre fileiras e menores populacdes de plantas para diminuir 0s riscos
caso o clima nao seja favoravel (FLESCH; VIEIRA, 2004).

A utilizacdo de espacamentos reduzidos tem sido discutida e experimentada
por agricultores ha mais de 30 anos, mas até hoje ndo houve adocdo efetiva em
grande escala (SWOBODA, 1996). Atualmente, existem fatores que podem auxiliar

na disseminacdo dessa técnica. Os hibridos modernos possuem maior tolerancia a
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altas populacdes de plantas do que materiais usados no passado (ALMEIDA;
SANGOI, 1996; ALMEIDA; SANGOI; ENDER, 2000). Este fato € importante, pois de
acordo com Sangoi (1996), as maiores respostas com reducdo de espacamento
ocorrem em altas populacdes de plantas. Além disso, 0 mercado nacional ja dispde
de equipamentos que permitem semeadura e colheita de milho em menores
espacamentos.

O melhor arranjo de plantas é aquele que proporciona distribuicdo mais
uniforme por area, possibilitando melhor utilizacdo de luz, agua e nutrientes. As
plantas podem ser distribuidas de varias formas, sendo que as variacbes na
distancia entre elas na fileira e entre as fileiras determinam os diferentes arranjos na
lavoura (ARGENTA; SILVA; SANGOI, 2001). De acordo com esses autores, a
escolha do arranjo de plantas € influenciada pela cultivar, forma de uso do milho
pelo produtor, nivel tecnolégico, época de semeadura e comprimento da estacao de
crescimento. As principais alteragcdes no arranjo de plantas ocorreram apés a
introducdo dos hibridos simples, que foi acompanhada pelo aumento do uso de
fertilizantes e controle mais eficiente de plantas daninhas e de pragas. O
aprimoramento do manejo da cultura, associado ao uso de hibridos de alto potencial
produtivo, contribuiu para o aumento da populacdo de plantas e a reducdo do
espacamento entre fileiras.

Para Argenta et al. (2001), ainda ha necessidade de maiores estudos para
reavaliar as recomendacdes de praticas de manejo para a cultura do milho, em
virtude das modifica¢cdes introduzidas nos gendtipos de milho mais recentes, tal
como menor estatura de planta e de insercdo de espiga, menor esterilidade de
plantas, menor duracdo do subperiodo pendoamento-espigamento, plantas com

folhas de angulacdo mais ereta e elevado potencial produtivo.
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2.1 ECOFISIOLOGIA DA PLANTA DE MILHO

Comparativamente a culturas como arroz, trigo e soja, o milho apresenta
crescimento com baixa plasticidade. Isso decorre, principalmente, da auséncia de
afilhamento e ramificacdes laterais na planta de milho. Dessa forma, as plantas de
milho apresentam pequena adaptacdo morfoldégica frente as mudancas na
populacdo e arranjo espacial das plantas (BALBINOT JUNIOR, FLECK, 2004).
Portanto, a escolha adequada do arranjo de plantas pode favorecer a interceptacao
da radiacdo solar recebida pela cultura (ARGENTA, 2001; OTTMAN; WELCH, 1989;
LOOMIS; AMTHOR, 1999) que esta intimamente relacionada a produtividade de
graos, desde que outros fatores como agua e nutrientes estejam disponiveis sem
limitacbes (TOLLENAAR; BRUULSEMA, 1988; OTTMAN; WELCH, 1989;
MUCHOW; SINCLAIR; BENNET, 1990).

As modificacbes verificadas na arquitetura das plantas de milho, como
menor estatura, menor numero de folhas, folhas mais eretas e pequeno
acamamento de plantas (ALMEIDA; SANGOI; ENDER, 2000), tém permitido maior
infiltracdo de luz no dossel, mesmo com alto indice de area foliar, e a diminuicdo de
competicado intra-especifica por recursos naturais sob altas populacdes de plantas.
Este novo ideotipo de milho possibilita alteragcbes no arranjo de plantas que podem
levar a maior eficiéncia de uso da radiacdo solar em ambientes para obtencdo de
altas produtividades (ARGENTA; SILVA; SANGOI, 2001).

Sangoi et al. (2001) enfatizam que uma disponibilidade de agua adequada
durante as fases criticas da cultura do milho, associada a elevada fertilidade do solo
contribuem para se ter maior nUmero de graos por espiga e também maior massa de
mil graos, resultando em elevadas produtividades. Em condi¢cfes de disponibilidade

hidrica semelhante, as variagbes entre anos podem estar relacionadas a
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temperatura do ar, insolacdo e radiacdo solar. Tollenaar e Bruulsema (1988) e
Muchow; Sinclair e Bennet (1990) também relatam que sob fertilidade e condicdes
hidricas adequadas, a produtividade de milho esta intimamente relacionada a
quantidade de radiacao solar interceptada pela cultura.

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

De acordo com Bullock; Nielsen e Nyquist (1988) e Flénet et al. (1996),
modelos de distribuicAo mais favoraveis em virtude do uso de espacamentos
reduzidos aumentam a taxa de crescimento inicial da cultura, levando assim, a uma
melhor interceptacdo da radiacdo solar e uma maior eficiéncia no uso dessa
radiacdo, resultando em maiores produtividades de grdos devido ao aumento da
producao fotossintética liquida.

Segundo Sangoi et al. (2001), a reducdo do espacamento entre fileiras na
cultura do milho pode ser positiva principalmente em semeaduras “do cedo” no sul
do Brasil. A combinacao de latitudes entre 25 e 30°S e altitudes acima de 800 m,
que caracterizam essa regiao, diminuem o numero disponivel de unidades de calor
para o0 desenvolvimento da cultura e a duracdo da estacdo de crescimento

(SANGOI, 1993). Sangoi et al. (2001), observaram que as maiores respostas em
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produtividade de grdos com reducdo do espacamento ocorrem em semeaduras no
cedo (01/10) devido aos efeitos no crescimento e desenvolvimento das plantas de
milho. Quando os hibridos foram semeados no inicio de outubro, foram encontradas
menores temperaturas do solo e do ar durante os estadios iniciais de
desenvolvimento das plantas. A menor quantidade de unidades de calor acumuladas
por dia, fez com que as plantas crescessem mais lentamente, aumentando o nimero
de dias para o hibrido atingir o florescimento. Esse modelo de crescimento e
desenvolvimento mais lento levou a producdo de folhas menores e em menor
quantidade por planta, resultando em menor area foliar e indice de area foliar na
semeadura de outubro do que em novembro. Dessa forma, os autores concluiram
gue as baixas temperaturas registradas no inicio da primavera, época de semeadura
da cultura do milho, reduzem a velocidade de desenvolvimento das plantas,
limitando a interceptacdo de luz, favorecendo a erosdo e tornando o controle de
plantas daninhas mais dificil. Assim, o uso de espacamentos menores poderia ser
uma maneira de minimizar tais problemas.

Como as maiores respostas em produtividade de grdos nos espacamentos
reduzidos ocorreram em semeaduras do inicio da primavera, Sangoi et al. (2001)
postularam que a melhor distribuicdo de plantas em menores espacamentos € mais
pronunciada com a ocorréncia de baixas temperaturas, que impde alguma limitacao
na producéo de area foliar e biomassa. Esse resultado é reforcado com os dados de
Westgate et al. (1997), que demonstra que o uso de espacamento reduzido pode
aumentar a eficiéncia no uso da radiacdo e também a produtividade de grdos em
estacdes de crescimento curtas e com menores temperaturas.

A temperatura atua de forma inversamente proporcional ao nimero de graos

definidos por unidade de taxa de crescimento. Em temperaturas inferiores a 20°C,
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ha reducdo na eficiéncia que a cultura de milho converte radiacdo solar em
biomassa (ANDRADE; UHART; CIRILO, 1993). Esse fato faz com que o numero de
graos determinados por unidade de taxa de crescimento seja maior em temperaturas
amenas, possivelmente devido ao maior tempo disponivel para interceptar a
radiacdo solar (MUCHOW,; SINCLAIR; BENNETT, 1990), sendo que esta radiacao
recebida pela cultura estd intimamente relacionada a produtividade de gréos
(ARGENTA,; SILVA; SANGOI, 2001; OTTMAN; WELCH, 1989; LOOMIS; AMTHOR,
1999). A maior produtividade de milho em regides temperadas € obtida quando
ocorrem temperaturas medias amenas sob elevada radiacdo incidente (DIDONET et
al., 2002).

O numero de dias entre emergéncia e floracdo € um importante referencial do
desenvolvimento da planta de milho, pois ha correlacéo positiva entre essa variavel
e area foliar, indice de area foliar, nimero de folhas e estatura de planta (SANGOI et

al., 2001).

2.2 ESPACAMENTO ENTRE FILEIRAS

A reducéo do espacamento entre fileiras na cultura do milho tem potenciais
vantagens em uma determinada populacdo de plantas. Essa préatica reduz a
competicdo intra-especifica das plantas na fileira, melhorando a disponibilidade de
luz, agua e nutrientes por planta, devido a distribuicdo mais equidistante das plantas
(PORTER et al., 1997; JOHNSON; HOVERSTAD; GREENWALD, 1998; FLENET et
al., 1996), refletindo muitas vezes em incrementos da produtividade de gréaos
(KARLEN; CAMP, 1985; ARGENTA et al., 2001; PARVEZ; GARDNER; BOOTE,
1989; MURPHY et al., 1996).

A melhor distribuicdo tedrica de plantas de milho numa determinada area é

obtida quando o volume de solo é maximizado, favorecendo o aproveitamento dos
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recursos naturais disponiveis, 0 que propicia a cultura um menor estresse ambiental,
resultando numa maior produtividade de grdos (PALHARES, 2003). Para maximizar
o volume de solo explorado, a melhor distribuicdo de plantas seria obtida em
circulos, mas este arranjo ndo é possivel sem deixar intersticios (espacos vazios).
De acordo com Dourado Neto; Fancelli e Lopes (2001), dentre os possiveis arranjos
(triangular, retangular e hexagonal), o que possibilita maior area util explorada por

planta é o hexagonal, que mais se aproximada do circulo (Figura 1).

/N : &)
a a b

(A) (B) (©)

FIGURA 1 - Os trés prismas que permitem ser colocados lado a lado sem deixar intersticio: (A)
sec¢do triangular, (B) secao retangular, (C) secdo hexagonal (PALHARES, 2003).

Nos Estados Unidos, a idéia de cultivar milho usando espacamento reduzido
tem sido discutido e experimentado pelos agricultores a mais de 30 anos, no
entanto, sem ado¢ao em grande escala (SWOBODA, 1996).

De acordo com Flesch e Vieira (1999), uma significante fracdo dos
agricultores brasileiros ainda utilizava espagamentos variando entre 90 e 100 cm.
Nos ultimos anos, os produtores do sul do Brasil vém se interessando mais pelo uso
de espacamentos reduzidos, principalmente aqueles que utilizam popula¢gdes acima
de 50.000 plantas ha™, possuem bom nivel tecnolégico e colhem acima de 6.000 kg

ha de gréos (SANGOI et al., 1998).
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Atualmente, alguns fatores podem auxiliar na disseminacdo dessa
tecnologia. A partir dos anos 90, as empresas vém lancando hibridos mais tolerantes
a altas populacdes de plantas do que os hibridos do passado (ALMEIDA; SANGOI,
1996; ALMEIDA; SANGOI; ENDER, 2000). Este é um fator importante, ja que 0s
maiores beneficios do uso de espacamentos reduzidos ocorrem em altas
populacdes de plantas (SANGOI, 1996). Aléem disso, nos dias atuais, os produtores
dispdem de um arsenal de herbicidas para o controle quimico de plantas daninhas,
permitindo o controle em pds-emergéncia, sem a necessidade de controle mecanico
com cultivador, além da existéncia de equipamentos adaptados a menores

espacamentos.

2.2.1 Ganhos em produtividade de graos

O uso de espacamento reduzido aumenta a produtividade de graos de milho e
as vantagens dessa tecnologia sdo maiores em semeaduras “do cedo” em regifes
de curta estacdo de crescimento como € o caso da regido Sul do Brasil (SANGOI et
al, 2001). Porter et al. (1997), reduzindo o espacamento de 75 até 25 cm e Bullock;
Nielsen; Nyquist (1988) de 76 até 38 cm também obtiveram aumento da
produtividade de grdos com a reducao do espagamento.

Flesch e Vieira (2004), testando hibridos de ciclo normal e precoce, em trés
anos de estudo, obtiveram resultado positivo a reducdo de espacamento apenas
para o de ciclo precoce em um dos trés anos, mostrado que a resposta pode variar
conforme o hibrido e o ambiente. O ganho ocorrido foi de 129 kg ha™ de gréos de
milho para cada 20 cm de reducdo do espacamento. No trabalho de Argenta et al.
(2001), a resposta do espacamento variou em funcdo do ano, hibrido e populacéo
de plantas. No primeiro ano de seu trabalho, ndo houve resposta do hibrido XL 212,

mas o hibrido C 901 obteve 716 kg ha™ de ganho para cada 20 cm de reducéo do
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espacamento. No segundo ano, nenhum hibrido teve resposta na populacdo de
65000 plantas ha*, mas na populacdo de 50000 plantas ha™, os hibridos C 901 e XL
214 obtiveram resposta de 280 e 130 kg ha™ para cada 20 cm de reducéo,
respectivamente. Em outros numeros, enquanto o hibrido XL 214 obteve 4% de
ganho em produtividade de grédos, com reducéo de 100 para 40 cm entre fileiras, o
hibrido C 901 obteve 11% de ganho. Dessa forma, os autores concluem que o
aumento na produtividade de grédos de milho com reducdo do espacamento se da
principalmente em hibridos de ciclo superprecoce e de baixa estatura. Ja no trabalho
de Sangoi et al. (2001), o ciclo do hibrido e sua arquitetura néao influenciaram a
resposta a reducédo do espacamento. Os autores encontraram ganhos entre 192 e
568 kg de milho para cada reducédo de 20 cm no espacamento, sendo essa variacao
dependente do ano e data de semeadura. As semeaduras em época normal (10/01)
tiveram maior resposta a reducédo do espacamento do que em época tardia (15/11),
principalmente no ano de maior produtividade meédia (1996/97).

Ao contrario de Argenta et al. (2001) e Flesch e Vieira (2004), Kunz (2005)
nao encontrou relacdo entre caracteristica genética (hibrido simples, triplo, duplo ou
variedade) ou fenotipica (arquitetura de planta) das cultivares com o aumento de
produtividade em funcéo de uma melhor distribuicdo espacial de plantas. Segundo o
autor, a diferenciacdo genética e arquitetura de plantas ndo sao indicativos de
resposta direta das cultivares a alteracdo do espacamento entre fileiras.

Mesmo com varios trabalhos mostrando as vantagens da tecnologia, 0s
provaveis beneficios do uso de espacamento reduzido nem sempre sédo obtidos.
Resultados obtidos por Forcella; Westgate e Warnes (1992); Teasdale (1995);
Merotto Junior; Almeida e Fuchs (1997) e Westgate et al. (1997) mostram que nao

houve efeito da reducéo do espacamento sobre a produtividade de grdos de milho.
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Em 1958, Dungan et al. (1958 apud FLESCH; VIEIRA, 2004), sumarizaram
varios experimentos sobre espacamento entre fileiras de milho e relataram que os
resultados eram inconclusivos. Segundo o autor desse levantamento, grandes
variacOes foram encontradas entre 0s anos e entre locais, dependentes do ambiente
e das condi¢cdes climaticas. No Brasil, em tempos atuais, varios estudos de
espacamentos entre fileiras tém sido analisados e discutidos, porém, também néao
sdo consensuais. Alguns trabalhos mostram clara vantagem na produtividade de
graos (BULLOCK; NIELSEN; NYQUIST, 1998; ARGENTA et al., 2001) e outros ndo
mostram vantagem alguma para o milho cultivado em fileiras estreitas (MEROTTO
JUNIOR; ALMEIDA; FUCHS, 1997; WESGATE et al., 1997). Para Kunz (2005), o
aumento de produtividade com a reducdo do espacamento variou de -2,7%, 1,2%,
2,1% a 2,9% em funcao do hibrido. Essa variacdo entre os resultados para reducao
do espacamento de 80 para 40 cm no Brasil, e de 76 para 38 cm nos Estados
Unidos, pode ser observada na Tabela 1, onde foram sumarizados os resultados de
diversos trabalhos.

Como podem ser observados na Tabela 1, os resultados em produtividade
de grados sdo muito variaveis. Nos Estados Unidos, os ganhos de produtividade com
a utilizacdo de espacamentos reduzidos tém variado de -1,7 a 5,4%. No Brasil, foram
observados ganhos entre 0 a 9,1%, sendo que trabalhos regionais indicam ganho
médio de produtividade de grédos entre 1,5 e 2,0%, ocorrendo variacbes entre
hibridos, locais e anos, quando se reduz o espacamento e mantém-se a populacao

de plantas (MOLIN, 2004).
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Tabela 1 — Ganho médio em produtividade de grdos com a redugdo do espagamento segundo
diferentes autores e locais, no Brasil e Estados Unidos.

Locais N° N° N° N° Compa- Ganho Autores
Locais Anos Hibridos PopulacBes racdes (%)

Brasil
Eldorado do Sul, RS 1 2 2 2 6 3,5 ARGENTA et al, 2001
Lages, SC 1 2 2 1 8 6,1 SANGOI et al, 2001
Chapeco, RS 2 3 2 4 48 1,8 FLESCH; VIEIRA, 2004
Piracicaba, SP 1 1 3 3 9 0,7 PALHARES, 2003
Campos Gerais, PR 6 4 17 3 72 1,4 MOLIN, 2004
Campo Grande, MS 1 1 1 4 4 0,0 SCHEEREN et al., 2004
Castro, PR 1 1 1 4 4 9,1 KUGLER, 2004
Ponta Grossa, PR 1 1 4 5 20 0,8 KUNZ, 2005
Arapoti, PR 1 1 6 3 18 4,2 QUIRRENBACH, 2005
Castro, PR 1 1 6 3 18 3,5 QUIRRENBACH, 2005
Itabera, SP 1 1 6 3 18 52 QUIRRENBACH, 2005
Arapoti, PR 1 1 5 3 15 34 QUIRRENBACH, 2006
Castro, PR 1 1 5 3 15 4,3 QUIRRENBACH, 2006
Itabera, SP 1 1 5 3 15 5,8 QUIRRENBACH, 2006
Média 2,8
Estados Unidos
lowa 6 3 6 4 432 -1,7 FARNHAM, 2001
Michigan 6 2 6 5 360 3,8 WIDDICOMBE; THELEN, 2002
Corn Belt 5 1 1 1 5 4,6 LAMBERT; DeBOER , 2003
Minnesota 1 2 2 1 4 5,4  SHARRATT; McWILLIANS, 2005
Média 0,8

Pode-se notar que de modo geral, os ganhos em produtividade com a
reducdo do espacamento sdo pequenos e variam em funcdo do local e ano. Os
resultados contrastantes encontrados na literatura sdo atribuidos a varios fatores,
tais como a escolha do hibrido, a populacdo de plantas utilizada, a fertilidade do

solo, a época de semeadura e as condi¢des climaticas.

2.2.2 Efeito nos componentes da producao

Héa discordancia entre autores sobre os efeitos da reducdo do espacamento
nos componentes da producéo. Flesch e Vieira (2004) ndo observaram diferencas
na massa de mil graos, nimero de graos por espiga e numero de espigas por planta
com mudanca no espacamento em trés anos com dois hibridos. Palhares (2003),

Scheeren et al. (2004) e Penariol; Fornasieri Filho e Coivev (2003) também néo
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observaram nenhuma alteracdo nos componentes da produ¢do com a reducdo do
espacamento. Argenta et al. (2001), analisando dois hibridos em dois anos de
estudo, observaram variacdo apenas no numero de graos por espiga em um ano e
em um hibrido. No trabalho de Kunz (2005), o unico componente influenciado pelo
espacamento foi a massa de graos por espiga, que foi maior no espacamento de 90
cm em relacdo a 45 cm. O indice de prolificidade, que expressa o numero de
espigas por planta, ndo sofreu alteracdo com reducao do espacamento entre fileiras
para os quatro hibridos avaliados, porém ha diferenca entre hibridos, indicando que
esta caracteristica esta intimamente ligada a caracteristica do cultivar. A auséncia de
resposta da reducédo do espacamento nos componentes da producao também foram
encontrados por Flesch e Vieira (2004), Argenta et al. (2001), Penariol; Fornasieri
Filho e Coivev (2003) e Scheeren et al. (2004).

Ja Sangoi et al. (2001), Bullock; Nielsen e Nyquist (1988) e Murphy et al.
(1996) obtiveram aumento do numero de gréos por espiga e massa de mil graos
com a reducdo do espacamento, sem aumento no numero de espigas por planta.
Para justificar tais resultados, Sangoi et al. (2001) sugerem gque a menor competicao
entre plantas dentro da fileira por luz, agua e nutrientes, devido a sua distribuicéo
mais equidistante na area, aumenta a disponibilidade de carboidratos, permitindo

que a planta forme maior niumero de grdos e com maior massa.

2.2.3 Alteracdes morfofisiolégicas

Modelos mais favoraveis de distribuicio de plantas em menores
espacamentos favorecem a taxa de crescimento das plantas de milho em estadios
iniciais (BULLOCK; NIELSEN; NYQUIST, 1998), levando a maior interceptacdo da
radiacdo solar, maior eficiéncia no uso dessa radiacdo e maiores produtividades de

graos (SANGOI et al., 2001; WESTGATE et al.,1997).
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Palhares (2003) verificou que a soma térmica necessaria para o inicio do
florescimento € praticamente a mesma sob diferentes arranjos, variando
exclusivamente em funcdo do gendtipo (FANCELLI; DOURADO NETO, 2000),
correspondendo as informacdes técnicas fornecidas pelas empresas de sementes.

Kunz (2005) ndo obteve influéncia do espacamento entre fileiras sobre a
estatura de plantas e de insercdo da espiga principal em quatro hibridos de milho,
evidenciando néo ter ocorrido competicdo entre plantas por luz nos espacamentos
de 90 e 45 cm, provavelmente em decorréncia das condi¢cdes ambientais favoraveis
no estadio vegetativo ou caracteristicas dos hibridos. Ja Penariol; Fornasieri Filho e
Coivev (2003), que trabalharam na safrinha em Jaboticabal - SP, em condi¢cbes
ambientais desfavoraveis, obtiveram menor estatura de plantas e de insercao da
espiga reduzindo o espacamento de 80 para 40 cm, independente do hibrido,
indicando menor competicao entre as plantas por luz.

Argenta et al. (2001) observaram que a estatura de planta ndo variou em
funcdo do espacamento no hibrido C-901, mas houve resposta em produtividade de
graos. Ja o hibrido XL 212 teve sua estatura reduzida nos menores espacamentos,
mas nao respondeu em produtividade de grdos. O aumento de produtividade do
hibrido C-901 no espacamento de 40 cm foi atribuido ao fato de ser um hibrido de
ciclo superprecoce, e por isso tem menor exigéncia térmica para florescer, que o
leva a produzir menor numero de folhas por planta e menor area foliar. Essas
caracteristicas podem ter sido beneficiadas em maior escala pela reducdo do
espacamento, levando a maior eficiéncia da interceptacdo da radiacdo
fotossinteticamente ativa, e 0 aumento da produtividade de grdos mediante o
incremento na producdo fotossintética liquida (FLENET et al., 1996; BULLOCK;

NIELSEN; NYQUIST, 1998).
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Segundo Sangoi et al. (2001), o espacamento entre fileiras néo interferiu
significativamente na area foliar e no indice de éarea foliar (IAF), tanto no estadio
V10, como no florescimento. Por isso, 0 aumento de produtividade em menores
espacamentos nao pbéde ser atribuido a alteracdes nos modelos de area foliar ou
maior superficie foliar para interceptar a radiacdo solar. Por outro lado, a maior
distancia entre plantas na fileira, quando se utiliza espacamentos reduzidos, pode ter
aumentado a capacidade da planta em converter a radiacdo solar em producao de
graos. Maddonni; Otegui e Cirilo (2001) n&o obtiveram alteracGes na area foliar das
plantas entre os espacamentos de 35 e 70 cm, em quatro hibridos de diferentes
arquiteturas. Quirrenbach; Zagonel e Ribas (2007) também ndo observaram
alteracbes do numero de folhas por planta, largura média das folhas, comprimento
meédio das folhas, area foliar por planta e IAF com a reducdo do espacamento.
Sharratt e McWillians (2005), trabalhando com dois hibridos em dois anos,
estimaram o IAF e também n&do encontraram diferenca entre os diferentes
espacamentos. Mas obtiveram maior interceptacdo da radiacdo solar nos
espacamentos de 38 e 57 cm quando comparado a 76 cm. Dessa forma, a maior
interceptacdo da radiacdo nos menores espacamentos foi associada a uma maior
uniformidade na distribuicéo foliar dentro do dossel e ndo a um aumento do IAF.

Kunz (2005) constatou que ndo houve diferenca do numero de folhas com
reducao do espacamento, mas aumentou o comprimento e largura média das folhas.
A area foliar por planta aumentou no espacamento reduzido apenas para um dos
quatro hibridos avaliados.

Alguns autores tém notado que a producdo de matéria seca da planta de
milho possui maior relacdo com a utlizacdo da radiacdo solar do que sua

interceptacdo (TOLLENAAR; BRUULSEMA, 1988; WESTGATE et al., 1997).
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A literatura sobre alteracdo no diametro de colmo com a reducdo do
espacamento é contraditéria. Palhares (2003) encontrou maior diametro de colmo no
menor espacamento, independente do hibrido. Penariol; Fornasieri Filho e Coivev
(2003) néo observaram alteracdo do diametro do colmo entre trés espacamentos
para dois hibridos em dois anos. Kunz (2005) obteve interacdo entre hibridos e
espacamento para diametro de colmo. Houve aumento do diametro do colmo no
menor espacamento para dois hibridos (Penta e IPR 114), reducdo em um hibrido
(Garra) e sem efeito para outro hibrido (Traktor).

A producdo de massa seca da parte aérea por planta ndo foi afetada pelo
espacamento, mas a producado por hectare foi superior em 3,6% no espacamento de
45 cm (KUNZ, 2005).

O indice de colheita, que expressa a sintese, translocacdo, particdo e
acumulo de produtos fotoassimilados, nédo foi alterado com a reducdo do

espacamento entre fileiras nos trabalhos de Argenta et al. (2001) e Kunz (2005).

2.2.4 Outros efeitos

A reducdo do espacamento entre fileiras maximiza a interceptacado de luz
pelas plantas, devido ao fechamento mais rapido dos espacos entre as fileiras e
dessa forma reduz a transmitancia de luz através do dossel (McCLACHLAN et
al.,1993). A menor quantidade de luz que atinge o solo diminui o potencial de
interferéncia das plantas daninhas, principalmente para as espécies intolerantes a
sombra (TEASDALE, 1995; JOHNSON; HOVERSTAD; GREENWALD, 1998),
aumentando a capacidade da cultura em competir com as plantas daninhas

(TEASDALE, 1998).
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Embora ndo tenha havido vantagens na produtividade de grdos com a
reducao do espacamento entre fileiras, Flesch e Vieira (2004) e Johnson; Hoverstad
e Greenwald (1998) salientaram que esta pratica mostrou-se efetiva no controle
integrado de plantas daninhas.

Menores espacamentos permitem a cobertura mais rapida e maior
sombreamento do solo nas fases iniciais da cultura, resultando em menor perda de
agua por evaporacdo (KARLEN; CAMP, 1985). Em condicbes de baixa umidade do
solo, esse fato se torna importante, pois favorecendo a manutencao da agua no solo
havera melhores condicdes para as plantas de milho realizar fotossintese e demais
processos de crescimento (LAUER, 1994). Aléem disso, o uso de espacamentos
reduzidos é um instrumento para melhorar a protecdo do solo, reduzindo o
escorrimento superficial de agua e a erosao do solo (SANGOI et al.,1998).

Outra vantagem do espacamento reduzido seria a secagem mais rapida dos
graos na lavoura, devido ao maior arejamento no dossel. Farnham (2001) e
Widdicombe e Thelen (2002) obtiveram 0,1 e 0,4% menos umidade dos graos,
respectivamente, no espacamento de 38 cm quando comparado a 76 cm.

Algumas variaveis como colmos doentes, plantas acamadas e colmos
quebrados, normalmente sdo pouco estudados pelos pesquisadores que trabalham
com arranjo de plantas de milho. Contudo, as podriddes de colmo sao frequientes e
problematicas para a producdo de milho nas regiées produtoras do Brasil (BLUM et
al., 2000). Além de debilitarem e reduzirem a producédo da cultura pode ocasionar o
acamamento e morte das plantas, dificultando a colheita (REIS; CASA, 1996). O
anico trabalho encontrado na literatura relacionando espacamento com essas
variaveis foi o de Kunz (2005), que obteve menor acamamento de plantas no

espacamento de 90 cm em relacdo a 45 cm, mas nao justificou o motivo.
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Nos Estados Unidos, foram relatados danos (perda de produtividade)
causados pelas podridées do colmo do milho de 10 a 20% em hibridos susceptiveis
e em outros paises de 25 a 30%, chegando a 50% em algumas regides
(SHURTLEFF, 1992). No Brasil, a ocorréncia é freqiente e prejuizos econdémicos em
lavouras de milho tém sido apontados (REIS; CASA, 1996). Nazareno (1989) relata
valores de incidéncia entre 15 e 85% e danos entre 12 e 40%. Dependendo do ano e
do gendtipo, a incidéncia pode variar de 4 a 72% e os danos de 0,67 e 50% (REIS et
al., 1998; DENTI; TRENTO; REIS, 1999).

As podriddes de colmo do milho podem ser provocadas por diferentes fungos,
tais como Colletotrichum graminicola, Diplodia maydis, Stenocarpella maydis,
Diplodia zea, Fusarium moniliforme, Gibberella zea, Physoderma maydis e Pythium
sp. (REIS; CASA, 1996; PINTO; FERNANDES; OLIVEIRA, 1997).

A ocorréncia das podriddes de colmo é favorecida por alteracdes nas relacdes
fonte e dreno de nutrientes ocorridos durante a fase de enchimento dos graos (REIS;
CASA, 1996). Fatores que reduzam a fotossintese e a producdo de carboidratos
predispdem as plantas as podridées (PINTO; FERNANDES; OLIVEIRA, 1997). A
desfolha durante o florescimento, a populacdo de plantas e a precocidade dos
hibridos, alteram a particdo de fotoassimilados entre as diferentes estruturas da
planta, podendo influenciar na incidéncia das doencas do colmo do milho (BLUM et
al., 2000; SANGOI et al., 2000). Hibridos de milho mais antigos sdo potencialmente
mais susceptiveis as podriddes de colmo devido a sua menor eficiéncia
fotossintética, principalmente quando cultivados em altas populacfes de plantas. Os
hibridos cultivados atualmente s&o mais produtivos, resistentes a disturbios
provocados por populacdes mais elevadas, deficiéncia hidrica, e possivelmente,

menos sensiveis a doencas (SANGOI et al., 2000).
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2.3 POPULACAO DE PLANTAS

O termo populacdo de plantas pode ser definido como o nimero de plantas
por unidade de area. E uma das praticas culturais que mais afeta a produtividade de
graos de milho, que é a espécie da familia das Poaceas mais sensivel a sua
variacdo (ALMEIDA; SANGOI, 1996). Isso porque os hibridos modernos néao
perfilham e, usualmente, produzem somente uma espiga por planta, portanto, nao
possuem a capacidade de compensar eventuais falhas na emergéncia como as
demais espécies desta familia.

Nos ultimos anos, com o avanco do melhoramento genético na cultura do
milho, os melhoristas tém visado a obtencdo de materiais de ciclo mais curto, porte
mais baixo, melhor arquitetura foliar, colmos mais fortes e além de tudo, alto
potencial produtivo. O ingresso desses novos hibridos no mercado torna necessario
o estudo da populacéo ideal para explorar o maximo de seu potencial produtivo, sem
que haja problemas com sanidade da planta e estresses por competicdo intra-
especifica. Normalmente esses hibridos modernos tém tolerado maior populacéo de

plantas do que os hibridos antigos (TOLLENAAR; AGUILERA, 1992).

2.3.1 Recomendacdes oficiais

As recomendacdes oficiais de populacdo de plantas ainda sdo poucas e
normalmente generalistas, sem critérios especificos por regido, solo, época de
semeadura, hibrido ou nivel de tecnologia.

Carneiro e Gerage (1991) ja recomendavam para o Parana populacfes de
55.000 plantas ha™ para hibridos de ciclo normal e 65.000 plantas ha™ para hibridos
de ciclo precoce, com espacamento de 90 cm entre fileiras. Em 1997, a EPAGRI
recomendava para o Estado de Santa Catarina, 50.000 a 60.000 plantas ha™ para

hibridos precoces e superprecoces e 40.000 a 50.000 plantas ha™ para hibridos de
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ciclo normal, com espacamento variando entre 80 e 100 cm entre fileiras (EPAGRI,
1997). Em 2000, Almeida; Sangoi e Ender (2000) sugeriram a utilizacdo de
populacées variando entre 65.000 e 80.000 plantas ha™ para as regides de planalto
do Sul do Brasil. Nos Estados Unidos, na regido meio-oeste, sao utilizadas
populacées que variam entre 62.000 e 75.000 plantas ha™ (STAGGENBORG et al.,
1999; COX, 1996; WESTGATE et al., 1997). Em 2004, Flesch e Vieira (2004), com
base em trés anos de estudo em Chapecd, SC, com dois hibridos de diferentes
ciclos, recomendaram a utilizacdo de 74.000 plantas ha™ em boas condicdes de
crescimento e entre 50.000 e 70.000 plantas ha” em caso de alguma restricéo,
como falta de agua ou baixo uso de insumos. A Embrapa recomenda para 0s
hibridos modernos de 40.000 a 70.000 plantas ha™, com espacamento entre fileiras
de 80 a 100 cm, podendo chegar a 80.000 plantas ha™ em espacamentos reduzidos
de 45 a 50 cm (EMBRAPA, 2007b). Em 1999, Flesch e Vieira (1999) fizeram um
levantamento em Santa Catarina, na regiao de Chapecé e Concordia, e observaram

que muitos produtores ainda utilizam populacées entre 40.000 e 45.000 plantas ha™.

2.3.2 Ganhos em produtividade de graos

De acordo Dourado Neto; Fancelli e Lopes (2001), a producao de graos por
unidade de area (kg ha™') aumenta linearmente com o aumento da populacéo de
plantas (fase A) até um determinado ponto denominado “ponto critico” (Figura 2). Em
populacdes abaixo desse ponto critico, a producdo de graos por unidade de planta
permanece constante, pois ndo ocorre competicdo intra-especifica por agua, luz e
nutrientes. Acima do ponto critico comeca ocorrer competicao intra-especifica e a
producdo por planta decresce e a producdo por area aumenta de forma quadratica
(fase B) até chegar a um outro ponto, que € denominado ponto de maxima producao

por area. A populacdo correspondente a esse ponto € a ideal para a combinacao
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gendtipo-ambiente. Em populacbes além desse ponto de maxima, a perca de
producdo individual é superior ao ganho com aumento de plantas por area,

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

-1
g plauta'1 kg ha

4 11.760

* 18.610

1.680
/ Ponto
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0,336

168 [ * > | 0,168
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-1
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FIGURA 2 — Producéo por unidade de planta (g planta™) e por unidade de area (kg ha™) em funcéo
da populagéo de plantas (plantas ha) (DOURADO NETO; FANCELLI: LOPES, 2001).

No trabalho de Flesch e Vieira (2004), realizado com dois hibridos, o de ciclo
normal produziu mais que o de ciclo precoce, porém a resposta para populacdo de
plantas foi quadratica e semelhante para os dois hibridos, sendo 74.000 plantas ha™
a populacédo de maxima produtividade de graos.

Sangoi et al. (2002) relataram que as populacfes Otimas para maximizar a
produtividade de gréos foram 71.000, 79.000 e 85.000 plantas ha™ para os hibridos
AG 12 (década de 70), AG 303 (80) e DKB 929 (90), respectivamente. O nivel
maximo de produtividade do hibrido mais antigo e do mais recente foi semelhante,
em torno de 9.500 kg ha™. De acordo com Tollenaar e Aguilera (1992), normalmente
os hibridos modernos necessitam maiores populagcdes para maximizar a
produtividade, pois possuem ciclo mais curto, porte mais baixo e melhor arquitetura

foliar.
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Outros estudos tém mostrado respostas quadraticas com aumento da
populacdo de plantas com o maximo em torno de 70.000 plantas ha™ (NAFZIGER,
1994; THOMISON; JORDAN, 1995; COX, 1996). Entretanto, € importante ressaltar
gue maiores populacdes devem ser utilizadas em condi¢cdes de alta tecnologia, sem
restricbes de agua e nutrientes (KARLEN; CAMP, 1985; PEIXOTO; SILVA,
REZERA, 1997; SILVA; ARGENTA; REZERA, 1999; FLESCH; VIEIRA, 2004).

De acordo com Kunz (2005), a populacéo ideal vai depender do hibrido e do
espacamento entre fileiras. Em dois hibridos avaliados, o ponto critico de maxima
producdo foi atingido com menores populacbes no espacamento de 45 cm em
relacdo a 90 cm, indicando maior eficiéncia da utilizacdo dos recursos pelas plantas
no menor espacamento. Ja outros dois hibridos aumentaram a produtividade até
aproximadamente 80.000 plantas ha™, independente do espacamento.

Para Sangoi et al. (2001), a populacao ideal para maximizar a produtividade
de grdos de milho varia de 30.000 a 90.000 plantas ha™, dependendo da
disponibilidade hidrica, fertilidade do solo, ciclo do gendtipo, época de semeadura e
espacamento entre fileiras. Quando o nimero de individuos por area € superior a
populacdo 6tima, ha uma série de conseqiiéncias negativas para a formacédo da

espiga, que podem levar a esterilidade.

2.3.3 Efeitos nos componentes da producéo

Apesar de ocorrerem ganhos de produtividade com o aumento da populacao
de plantas, normalmente os componentes da producdo massa de mil grdos, niumero
de gréos por espiga e numero de espigas por planta sdo afetados negativamente
(PALHARES, 2003; KUNZ, 2005; SILVA; ARGENTA; REZERA, 1999; PENARIOL;
FORNASIERI FILHO; COIVEV, 2003), independente do ciclo do hibrido (FLESCH;

VIEIRA, 2004). No trabalho de Kunz (2005), a massa de mil graos foi influenciada
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pela interacdo entre hibridos e populacdo de plantas, sendo que houve reducéo
desse componente de forma linear com o aumento da populacao para trés hibridos e
de forma quadratica para um hibrido. Essa perda nos componentes da producao
possivelmente esta associada ao aumento na competicdo entre plantas, devido a
menor radiacdo solar na comunidade (TOLLENAAR; DWER; STEWART, 1992).
Argenta et al. (2001), que também encontraram reducao nos trés componentes da
producdo com aumento da populacdo de plantas de 50.000 plantas ha™ para 65.000
plantas ha™*, comentaram que tais perdas foram compensadas por um maior nimero
de plantas por area, pois a produtividade de gréos néo foi afetada.

Flesch e Vieira (2004) relataram que aumentos da populacdo de 50.000
plantas ha™ até 90.000 plantas ha™, proporcionaram reducéo nos componentes da
producdo, mas a produtividade de grédos foi compensada por aumentar o nimero de
espigas na area. Segundo esses autores, em lavouras com alta populacdo de
plantas e sob boas condicbes de crescimento, as espigas adicionais por hectare
resultardo em maior produtividade de graos, por maximizar o niumero de graos por
hectare, porém essa compensacgao ocorre até um ponto 6timo de populacéo, a partir
da qual o maior nimero de espigas por area ndo é mais suficiente para compensar a
reducdo do numero e massa dos graos. Kunz (2005) confirma esses dados, pois
apesar da perda nos demais componentes da producdo, o niumero de graos por
metro quadrado aumentou de forma quadratica com aumento da populacdo no
espacamento de 45 cm e de forma linear no espacamento de 90 cm, resultando em
maior produtividade de grdos nas maiores populacdes. Esse aumento de
produtividade é esperado, pois a produtividade de graos é determinada basicamente
pelo nimero de graos por area e, em menor escala, pela massa individual dos gréos

(RICHARDS, 2000). Por outro lado, em lavouras com baixas populacdes de plantas,
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o limite genérico no numero e tamanho de espiga pode reduzir a produtividade de
graos suficientes ao potencial do ambiente (STAGGENBORG et al., 1999).

No trabalho de Kunz (2005), houve interacdo entre hibrido e populacdo de
plantas para o indice de prolificidade, sendo que todos hibridos reduziram esse
indice com o aumento da populacdo, porém de forma mais acentuada para dois dos
quatro hibridos utilizados. Segundo o autor, a reducdo no indice de prolificidade
ocorre com maior intensidade justamente nos hibridos mais proliferos. Esses
resultados corroboram com Silva; Argenta e Rezera (1999), Argenta et al. (2001),
Flesch e Vieira (2004) e Penariol; Fornasieri Filho e Coivev (2003) que também
trabalharam com diferentes hibridos e obtiveram reducdo do indice de prolificidade
com aumento da populacédo de plantas. O indice de prolificidade € um importante
indicativo da capacidade dos hibridos modernos em suportar maiores populacoes,
sem diminuir acentuadamente a emissdo e manutencao das espigas (ALMEIDA et

al., 2000).

2.3.4 Alteracdes morfofisiolégicas

Sob altas popula¢des aumenta a competicdo intra-especifica por luz, agua e
nutrientes (SANGOI, 2000), o que afeta a produtividade final porque estimula a
dominancia apical, induz a esterilidade, decresce o numero de espigas produzidas
por planta e o numero de graos por espiga (SANGOI; SALVADOR, 1998a). Portanto,
a produtividade de grédos de milho aumenta com o incremento da populacdo de
plantas até atingir um nivel maximo, que € determinado pelo genoétipo e pelas
condicBes do ambiente e diminui com posteriores aumentos da populacao.

Um fator que pode limitar a semeadura em altas populacdes € 0 aumento na
taxa de esterilidade feminina (SANGOI, 1996). O fracasso das plantas produzirem

espigas em altas populacdes pode ser acentuado em situacOes de déficit hidrico e
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solos de baixa fertilidade (SANGOI; SALVADOR, 1998a). Por isso, uma combinacéo
de fatores como adequada distribuicdo de agua durante o ciclo de crescimento, alta
fertilidade do solo, adequada adubacédo nitrogenada, uso de hibridos de elevado
potencial genético, semeadura na época preferencial e em menores espagcamentos,
permitem reduzir as taxas de infertilidade em altas populacgdes.

Altas populacbes de plantas reduzem o suprimento de nitrogénio,
fotoassimilados e agua as espigas (LEMCOFF; LOOMIS, 1994; JACOBS;
PEARSON, 1991). Tais restricbes atrasam eventos ontogénicos vitais ao
desenvolvimento da espiga, reduzindo o numero de espiguetas femininas que
apresentam flores férteis na fase de florescimento e retardando a exteriorizacao dos
estigmas (SANGOI; SALVADOR, 1998b; PEIXOTO; SILVA; REZERA, 1997,
ALMEIDA; SANGOI; ENDER, 2000). Como o periodo de liberacdo de pdlen da
planta é curto e definido, a assincronia entre antese e espigamento, promovida por
populacdes elevadas, contribui substancialmente para reduzir o namero de
espiguetas fertilizadas, sendo decisiva para a reducédo no rendimento potencial da
cultura (SANGOI; SALVADOR, 1998b). Palhares (2003) e Sangoi; Gracietti e
Bianchet (2002) observaram pequena tendéncia de aumento na manifestacdo da
natureza protandrica do milho nos arranjos espaciais que proporcionaram maior
competicao intra-especifica.

Quanto a alteracdo na estatura de plantas e de insercdo da espiga em
diferentes populacdes, ha resultados contratantes. Alguns autores encontraram
aumento linear com aumento da populacédo de plantas (KUNZ, 2005; PALHARES,
2003; MEROTTO JUNIOR; ALMEIDA; FUCHS, 1997; SANGOI et al., 2002;
SCHEEREN et al., 2004). Esse aumento, decorrente do maior alongamento dos

entrends, ocorre pelo efeito combinado da competicdo intra-especifica por luz e
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estimulo da dominancia apical das plantas (SANGOI, 2000). Segundo Sangoi et al.
(2002), a menor oxidacdo de auxinas decorrente da proximidade das plantas em
populacdes elevadas estimula a elongacéo celular. Com isso, os entrends do colmo
sdo mais longos, aumentando a estatura da planta e de insercéao da espiga.

O incremento da populacdo de plantas aumenta a competicdo entre
individuos por agua, luz e nutrientes, reduzindo a disponibilidade de fotoassimilados
para atender a demanda da fase de enchimento de grédos e manutencéo das demais
estruturas da planta (SANGOI; SALVADOR, 1997). Apos a floracdo, o fluxo de
fotoassimilados dentro da planta é direcionado prioritariamente ao enchimento de
graos. Quando o aparato fotossintético ndo produz fotoassimilados em quantidade
suficiente para a manutencédo dos tecidos, a maior demanda exercida pelos graos
por esses produtos leva os tecidos da raiz e da base do colmo a senescerem
precocemente, fragilizando essas regides (TOLLENAAR; AGUILERA, 1992).

A maior estatura de plantas, a maior distancia entre o ponto de insercao da
espiga no colmo e o solo, o menor didametro do colmo e a sua maior fragilidade em
altas populacbes favorecem o aumento da porcentagem de plantas acamadas e
quebradas antes da colheita. A reducdo na sustentabilidade da planta e a maior
incidéncia de doencas sdo as duas limitacbes mais importantes ao aumento da
populacao na lavoura de milho (ARGENTA et al., 2001).

A reducédo do diametro do colmo com o aumento da populacéo de plantas foi
relatada por diversos autores (KUNZ, 2005; PENARIOL; FORNASIERI FILHO;
COIVEV, 2003; PALHARES, 2003; SANGOI et al., 2002). Em altas populacdes, as
plantas alocam seus recursos para um crescimento mais rapido a fim de evitar o
sombreamento, aumentando suas chances de crescer acima do dossel, porém

sacrificando o diametro do colmo e area foliar (TAIZ; ZEIGER, 2004). O efeito do
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estiolamento é confirmado por Ballaré e Cassal (2000) e Rajcan e Swanton (2001),
decorrente das alteracbes na quantidade e qualidade da radiacdo incidente em
ambientes de alta competicao intra-especifica.

O aumento da populacdo de plantas reduz linearmente a area foliar das
plantas de milho, independente do hibrido utilizado (SANGOI et al, 2002; KUNZ,
2005; QUIRRENBACH; ZAGONEL; RIBAS, 2007; PALHARES, 2003). A menor area
foliar por planta pode implicar em reducéo da fotossintese, pois existe relacao direta
entre a area foliar e razdo fotossintética (OMETTO, 1981), resultando em menor
disponibilidade de fotoassimilados para o enchimento de grdos e manutencao das
demais estruturas do vegetal (SANGOI, et al., 2000).

Apesar do aumento da populacéo reduzir a area foliar por planta, nas maiores
populacdes ha um maior nimero de plantas por area que compensam a perda
individual. Resultados mostram que o indice de area foliar (IAF) aumenta
linearmente com aumento da populacédo de plantas (KUNZ, 2005; QUIRRENBACH,;
ZAGONEL; RIBAS, 2007; MADDONNI; OTEGUI; CIRILO, 2001; SILVA; ARGENTA,;
REZERA, 1999). Este fato € importante, pois o IAF esta diretamente relacionado
com a produtividade de graos (BENINCASA; LEITE, 2002). Sangoi et al. (2001)
concordam com a importancia do IAF na interceptacdo da radiacdo, mas salienta
gue a maior atencdo deve ser dada a eficiéncia da utilizacdo dessa radiacdo solar
interceptada.

A massa seca da parte aérea por planta € reduzida com o aumento da
populacdo (PALHARES, 2003; KUNZ, 2005), indicando o aumento da competicao
entre plantas. Contudo, esses autores observaram que devido ao maior nimero de
plantas por area, ocorre um aumento da producdo de massa seca total por hectare

com aumento da populacdo. No trabalho de Kunz (2005), esse aumento foi
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quadratico, com a maxima producdo de massa seca total por hectare em
aproximadamente 80.000 plantas ha™, e além da massa seca da parte aérea por
planta diminuir com aumento da populacéo, a producao de gréos por planta diminui
mais ainda, resultando na reducéo do indice de colheita. Argenta et al. (2001) nao
obtiveram diferenca entre populacbes para o indice de colheita, mas trabalhou

apenas com 50.000 e 65.000 plantas ha™.

2.3.5 Outros efeitos

Palhares (2003) observou que a quantidade relativa de raiz no florescimento,
em relacdo a massa de matéria seca total da planta, diminui de 26% para 19% com
o aumento da populacdo de 30.000 para 90.000 plantas ha™. J& a parte aérea,
aumenta de 74% para 81%. Segundo o autor, isso pode explicar porque populagcdes
mais elevadas apresentam maior porcentagem de quebra e tombamento de plantas.

Apesar de normalmente ocorrerem ganhos em produtividade de grdos com o
aumento da populacdo de plantas, ocorre a fragilizacdo do colmo do milho. De
acordo com Sangoi et al. (2002), a resisténcia do colmo a quebra antes da colheita €
fundamental para que o potencial produtivo de hibridos de milho possa ser
devidamente explorado através do aumento da populacéo de plantas. Esses autores
observaram aumento da relacdo estatura de planta/diametro de colmo com o
aumento da populacdo de plantas. Esse efeito de estiolamento também foi obtido
por Ballaré e Cassal (2000) e Rajcan e Swanton (2001), decorrente das alteracdes
na quantidade de qualidade da radiacéao incidente verificada em ambientes de alta
competicao intra-especifica. Outros autores obtiveram reducéo do diametro do colmo
com o aumento da populacdo de plantas (KUNZ, 2005; PENARIOL; FORNASIERI

FILHO; COIVEYV, 2003; PALHARES, 2003; SANGOI et al., 2002).
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Apés a floracdo, o fluxo de fotoassimilados dentro da planta é direcionado
prioritariamente aos graos. Quando o aparato fotossintético ndo produz carboidratos
em quantidade suficiente para manutencdo de todos os drenos, a maior demanda
exercida pelos graos por estes produtos leva os tecidos da raiz e da base do colmo a
senescerem precocemente, fragilizando essas regides (TOLLENAAR et al., 1994).

Altas populacdes de plantas também interferem na qualidade da luz que
atinge o interior da comunidade, incrementando a quantidade de vermelho extremo
(VE) e diminuindo a quantidade de vermelho (V) (RAJCAN; SWANTON, 2001). O
aumento da relacdo VE/V altera diversas caracteristicas morfologicas que interferem
na arquitetura de planta, estimulando a dominancia apical e a elongacdo dos
entrends, diminuindo o diametro de colmo e suprimindo a producdo de afilhos,
aumentando assim a porcentagem de plantas acamadas e quebradas (BALLARE;
CASSAL, 2000).

No entanto, a ocorréncia de acamamento com o aumento da populacéo é
dependente do material genético utilizado. Kunz (2005) observou aumento do
acamamento em dois dos quatro hibridos avaliados. Essa diferenca entre hibridos &
justificada pelo autor por trés motivos: alguns hibridos sdo naturalmente susceptiveis
ao acamamento em altas populacbes, ao aumento de doencas de colmo e a
reducao do sistema radicular, fragilizando a sustentacéo da planta.

Para demonstrar o avanco obtido pelo melhoramento genético para tornar as
plantas mais tolerantes a estresses em populacdes elevadas, Sangoi et al. (2002)
avaliaram as populacdes Otimas para maximizar a produtividade de grdos dos
hibridos AG 12 (década de 70), AG 303 (80) e DKB 929 (90), e obtiveram 71.000,
79.000 e 85.000 plantas ha™, respectivamente. O nivel maximo de produtividade do

hibrido mais antigo e do mais recente foi semelhante, em torno de 9.500 kg ha™.
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Mas quando foram colhidas apenas as plantas que se mantiveram eretas, a
populacdo 6tima do hibrido moderno continuou em 85.000 plantas ha™, enquanto
que dos hibridos antigos ficou préxima a 50.000 plantas ha*. O menor nimero de
folhas e a presenca de folhas mais curtas e eretas do hibrido contemporaneo podem
ter reduzido a absorcéo seletiva de radiacdo na faixa do vermelho pelos estratos
superiores do dossel, diminuindo a relacdo VE/V e, consequentemente, 0
estiolamento. O ideotipo compacto da planta de milho do hibrido moderno também
pode ter minimizado o sombreamento intra-especifico em estandes adensados,
aumentando a eficiéncia de interceptacdo da radiac&o solar por todos os estratos da
comunidade. Com isto, incrementa-se a capacidade fotossintética da planta e a
disponibilidade de fotoassimilados para formacdo de compostos estruturais que
minimizem a fragilidade do colmo ao final do enchimento de graos.

Entre os fatores que limitam a produtividade da cultura de milho, enquadram-
se 0s agentes bioticos, dos quais se destacam as podriddes da base do colmo
(PBC). Por PBC entende-se a presenca de sintomas e/ou sinais de patégenos na
superficie da epiderme e/ou subepiderme e a menor resisténcia da base colmo, nos
primeiro e segundo entrendés acima da superficie do solo. Tais alteracbes
comprometem a translocacédo de agua e nutrientes do solo para os 6rgaos aéreos da
planta, afetando o rendimento potencial e a qualidade do grao (DENTI; REIS, 2001).
As podriddes do colmo do milho tém sido apontadas como as doencas mais
preocupantes pelo seu efeito destrutivo (AGRIOS, 2004).

Um fator relevante para a ocorréncia das PBC do milho é a populacdo de
plantas, que aliada a um desequilibrio nutricional devido a maior competicéo intra-

especifica, predispde as plantas as PBC (MACHADO, 1994; AGRIOS, 2004).
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Sangoi et al. (2000) obtiveram maior incidéncia de doencas do colmo do milho
nas maiores populacdes de plantas. Denti e Reis (2001), também observaram que a
medida que a populacdo de plantas aumentou, independente do sistema de cultivo,
monocultura ou rotacdo, também aumentou a incidéncia das PBC do milho. Ja o
dano (perda de produtividade), aumentou com maiores populacdes de plantas
somente na monocultura. Segundo o autor, o0 maior dano ocorrido nas maiores
populacdes esta relacionado com a competicdo por agua e nutrientes e desequilibrio
nutricional entre colmos e espigas. Além disso, maiores populacfes de plantas,
aliadas a um desequilibrio nutricional, podem determinar uma maior predisposi¢cao
das plantas as podridbes de colmo (MACHADO, 1994; AGRIOS, 2004,
SHURTLEFF, 1992). No trabalho de Denti e Reis (2001), as menores populacdes
(30.000 plantas ha™) foram as que apresentaram as menores incidéncias, ao passo
que as maiores populacdes (70.000 plantas ha'), resultaram nas maiores
incidéncias de PBC. Os autores relatam que ocorreu deficiéncia hidrica durante os
estadios fenologicos 4 e 6, afetando assim a abertura de estdbmatos e
consequentemente a fotossintese, resultando em menor acumulo de carboidratos
nos colmos das plantas, sobretudo nas parcelas de maior populacédo, aumentando a
predisposicao as PBC. Sangoi et al. (2001) confirmam o fato de que em populacdes
mais elevadas ocorre aumento da competicéo intra-especifica por luz, reduzindo a
atividade fotossintética da planta, tornando-os mais susceptiveis ao ataque de
patogenos.

Blum et al. (2003) observaram que o incremento da populacdo de plantas
provocou aumento significativo da severidade e da incidéncia de doencas de colmo
em plantas intactas. Mas houve reducédo da severidade e incidéncia com aumento

da populacdo nas plantas que haviam sido desfolhadas. Segundo o autor, as
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parcelas com plantas desfolhadas e com maiores populacées permitiram maior
ventilacdo e maior penetracdo de radiacdo solar criada pela desfolha, que pode ter
desfavorecido parcialmente a incidéncia das podriddes, 0 que possivelmente ndo
ocorreu nos lotes de plantas intactas.

No trabalho de Blum et al. (2003), o hibrido superprecoce P32R21 foi
significativamente mais afetado pelas podriddes de colmo do que os hibridos mais
tardios, Premium e C333B. De acordo com Fancelli (2000), quanto maior a
precocidade de um hibrido, menor € a sua area foliar. Por isso, Blum et al. (2003)
atribuem o aumento da ocorréncia de podriddo de colmo no hibrido superprecoce,
em relacdo aos demais hibridos avaliados, pela sua menor area foliar, que aumenta
a contribuicdo do colmo no suprimento de fotoassimilados ao enchimento de gréos.
A maior relacdo entre fonte e dreno dos hibridos tardios contribuiu para que os
colmos fossem menos fragilizados, devido a um maior nimero de folhas e menor
poder de drenagem de carboidratos pelas espigas.

Portanto, percebe-se que as modificacdes na relacdo fonte e dreno através da
desfolha, da populacdo de plantas e da precocidade de hibridos, ocasionam
alteracOes na fisiologia da planta, as quais influenciam a intensidade das podridées
de colmo do milho.

Os maiores progressos com o melhoramento de milho foram obtidos através
do aumento da tolerancia dos hibridos modernos a estresses bioticos e abioticos e
nao atraves do incremento do potencial de rendimento da espécie (SANGOI et al.,
2002; DUVICK; CASSMAN, 1999; TOLLENAAR; WU, 1999; TOLLENAAR; LEE,
2002). Mesmo assim, a melhor forma de manejo para as podriddes de colmo, &
utilizar a pratica de rotacao de culturas e populacédo de plantas adequadas para cada

hibrido e situacéo de lavoura (DENTI; REIS, 2001).
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Além das podridées de colmo, outro fator importante € o quebramento dos
colmos, que é agravado pela distancia entre o ponto de insercao da espiga e o solo.
Uma menor distancia contribui para o melhor equilibrio da planta, minimizando a
quebra de colmos, principalmente nas populagcdes mais elevadas, nas quais o
didametro desta estrutura € menor (SANGOI et al., 2002).

As podriddes de espiga (PE), que originam os graos ardidos, caracterizados
por sintomas de descoloracdo devida a infeccdo de fungos, sdo as principais
responsaveis pela baixa qualidade dos graos, especialmente na regiao Sul, onde as
condicbes climaticas sdo favoraveis ao desenvolvimento da doenca (PEREIRA,
1995). A incidéncia desses fungos nos graos normalmente ocorre pela infecgcdo da
espiga sendo favorecida por clima umido e quente na fase de polinizacdo, mau
empalhamento e por injdrias causadas por insetos nas espigas (SHURLEFF, 1992).
Os fungos podem ser responsaveis pela producdo de micotoxinas, as quais causam
danos a saude humana e animal (MOLIN, 1999). Além dos riscos causados pelas
micotoxinas, 0os graos ardidos podem ocasionar danos a produtividade, afetando
diretamente a rentabilidade do produtor e também a qualidade do produto (TRENTO;
IRGANG; REIS, 2002). A utilizacdo de populacdes elevadas de plantas, aliada a
desequilibrios nutricionais e a susceptibilidade dos genotipos, contribui para o
aumento da incidéncia das PE e de gréos ardidos (AGRIOS, 2004).

Trento; Irgang e Reis (2002) observaram que a medida que se aumentou a
populacdo de plantas, houve também um aumento na incidéncia de fungos
causadores de PE, tanto em lavouras conduzidas em sistema de monocultura como
em rotacao de culturas. Por outro lado, 0 aumento da populacédo de plantas resultou
em ganhos de produtividade, que de acordo com os autores, sdo maiores do que as

perdas ocasionadas pelo aumento da incidéncia de graos ardidos. Agrios (2004) cita
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a alta populacdo de plantas, os altos niveis de nitrogénio e 0s baixos niveis de
potassio como fatores que indicam maior susceptibilidade aos patdgenos
causadores de PE, principalmente de Fusarium sp. Reis e Casa (1996) afirmam que
além do aumento das podriddes de colmo de milho, populacbes de plantas muito
elevadas também favorecem as podridées de espiga. Blum et al. (1998) verificaram
aumento de 5% na incidéncia de graos ardidos quando a populacdo de plantas
passou de 50.000 para 70.000 plantas ha™. A utilizacéo de populacées elevadas de
plantas aumenta a competicdo das mesmas por agua, nutrientes e luminosidade,
aumentando sua vulnerabilidade ao ataque de patdégenos.

A pratica da rotacao de culturas pode ser considerada uma medida importante
de controle para os patdgenos causadores das PE. A utilizacdo de populacdo de
plantas adequada as condicfes da lavoura e do hibrido e o conhecimento dos ciclos
biolégicos das espécies de fungos envolvidas com a producdo de micotoxinas
podem contribuir para a reducao da incidéncia de gréos ardidos, consequentemente,
reduzindo os danos na quantidade e qualidade dos gréaos de milho e beneficiando de
forma significativa os produtores rurais e o consumidor final (TRENTO; IRGANG;

REIS, 2002).

2.4 INTERACAO ENTRE ESPACAMENTO E POPULACAO

Como visto anteriormente, o arranjo de plantas € determinado pelas variacfes
na distancia entre as plantas na fileira e entre as fileiras. Como o arranjo de plantas
€ determinado por esses dois fatores (espacamento e populagéo), logo imaginamos
que eles interagem entre si.

Porém Widdicombe e Thelen (2002), Nielsen (1988) e Farnham (2001), ndo
encontraram correlacdo entre populacdo de plantas e espacamento entre fileiras.

Segundo Widdicombe e Thelen (2002), um determinado hibrido tera comportamento
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semelhante frente ao aumento da populacdo de plantas seja em espacamento
reduzido ou convencional.

Porter et al. (1997) obtiveram interacdo entre espacamento e populacdo em
apenas um de trés locais de estudo. Os autores sugerem que a reducdo do
espacamento pode ser realizada utilizando a mesma faixa de populacdo. Flesch e
Vieira (2004) em trés anos de estudo com dois hibridos, também obtiveram interacéo
entre espacamento e populacdo em apenas um ano, tanto no hibrido de ciclo normal
como no precoce. O comportamento diferenciado dos hibridos entre os anos foi
relatado por Cox (1996), que salienta que alguns hibridos interagem fortemente com
a populacédo de plantas em anos de estresse ambiental.

Sangoi (1996) afirma que em altas populagdes de plantas, os ganhos em
produtividade com a utilizacdo de espacamentos reduzidos sdo potencializados, pois
a competicao intra-especifica por recursos ambientais em espacamentos largos &
muito severa. Contudo, Argenta et al. (2001), trabalhando com as populacdes de
50.000 e 65.000 plantas ha®, obtiveram resposta em produtividade de grdos a
reducdo do espagcamento apenas na menor populacdo. Segundo os autores, esse
fato € contraditério a expectativa, pois se esperava haver melhor resposta em
populacdes mais elevadas, pela diminuicdo da competicdo intra-especifica. Os
autores justificam esse resultado com a hipotese de ter ocorrido uma alteracédo no
tipo de competicdo, passando de intra-especifica na fileira para competicdo entre
plantas das fileiras laterais conforme colocacéo de Tollenaar; Dwer e Stewart (1992).

Farnham (2001) conduziu experimentos em seis locais, durante trés anos,
com seis hibridos. Concluiu que a populacdo otima depende do hibrido, mas néao
tem relacdo com o espacamento, ou seja, a populacéo otima para cada hibrido pode

ser utilizada para ambos os espacamentos avaliados, 76 cm e 38 cm. No entanto, o
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espacamento pode variar em funcdo do hibrido utilizado, sendo que o autor
observou que dos seis hibridos avaliados, um produziu mais no espacamento de 76
cm, outro produziu mais com 38 cm e 0s outros quatro nao tiveram diferenca.

Ja Kunz (2005) que desenvolveu seu trabalho num ano sem deficiéncia
hidrica, observou que a resposta da produtividade de grdos de milho variou em
funcdo do espacamento entre fileiras, hibridos e populacdo de plantas. Para o
hibrido Penta, houve resposta quadratica para o espacamento de 45 cm, sendo o
ponto de méaxima produtividade em 74.000 plantas ha, onde seriam obtidos 12.427
kg ha' de grdos. J& no espacamento de 90 cm, a resposta ao aumento de
populacdo foi linear, e para obter os mesmos 12.427 kg ha™ seria necessario uma
populacdo de aproximadamente 111.000 plantas ha™. Esse diferencial foi atribuido
ao maior IAF do espacamento de 45 cm, pois o IAF é altamente correlacionado com
a produtividade de gréos por proporcionar maior interceptacdo da radiacdo solar
(BENINCASA,; LEITE, 2002; FANCELLI; DOURADO NETO, 2000). Para o hibrido
Traktor, houve resposta quadratica em ambos 0s espacamentos, sendo o ponto de
maxima de 76.000 plantas ha™ para 45 cm, e 83.000 plantas ha™ para 90 cm, ou
seja, também h& necessidade de maior populacdo no espacamento de 90 cm. As
cultivares Garra e IPR 114, nado tiveram diferenca entre os espacamentos, mas
houve resposta quadratica para populacdo de plantas, semelhantes em ambos os
espacamentos. Segundo o autor, estudando isoladamente as populacdes entre
65.000 e 80.000 plantas ha™, que estdo mais proximas do recomendado, ha maior
produtividade no espacamento de 45 cm, indicando que nessas populacbes a
diminuicdo do espacamento pode ser vantajosa. No entanto, em menores
populaces (35.000 plantas ha?'), o maior espacamento promove maior

produtividade.
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Almeida; Sangoi e Ender (2000), no comparativo de dois anos, obtiveram
resposta linear ao aumento da populagdo em um ano e quadratica em outro,
indicando influéncia edafoclimatica. A queda de produtividade além da populagéo
Otima esta associada ao aumento do IAF com o aumento da populacéo, pois existe
estreita associacao entre IAF e evapotranspiracdo das plantas (OLIVEIRA; SILVA;
CAMPOS, 1993). Dessa forma, € favorecida a evapotranspiracdo e a demanda por
agua, o que em condicbes de deficiéncia hidrica, pode reduzir a taxa fotossintética
das plantas e diminuir a capacidade dos drenos em acumular fotoassimilados
disponiveis (COX, 1996).

Dados de Sangoi et al. (2001), mostram que apesar de diferentes respostas
entre hibridos a reducdo do espacamento para caracteristicas morfologicas, nao
houve interacdo entre hibridos e espacamento para produtividade de gréaos.
Também ndo houve correlacdo entre produtividade e periodo entre emergéncia e
floracdo, mostrando que o potencial para ganho de produtividade em menores
espacamentos pode ocorrer tanto em hibridos precoces como tardios.

Westgate et al. (1997) afirmam que as respostas para reducdo do
espacamento, ocorrem preferencialmente quando sdo comparados hibridos de
diferente angulacéo das folhas ou que um dos hibridos tenha maior capacidade para
alterar a disposicao das folhas quando submetido a uma nova situacdo. Sangoi et al.
(2001), justificam a auséncia da interacdo entre hibridos e espacamento devido aos
hibridos utilizados no experimento possuirem uma arquitetura de folhas similar.

Quanto aos componentes da producao, Flesch e Vieira (2004) além de nao
detectarem efeito do espacamento entre fileiras sobre a massa de mil grédos, nimero
de graos por espiga e numero de espigas por planta, também n&o observaram efeito

da interacdo entre espacamento e populacdo para essas variaveis.
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Sangoi et al. (2001) postulam que a combinacao de alta fertilidade do solo,
adequada distribuicdo hidrica durante o ciclo de crescimento, uso de hibridos
geneticamente superiores pouco propensos a esterilidade feminina, semeadura em
altas populacdes, sao fatores combinados que podem auxiliar a explicar os efeitos
positivos da reducdo do espacamento na melhor eficiéncia da utilizacdo da radiacéao

e ganhos em produtividade de gréos.

2.5 VIABILIDADE ECONOMICA

Quando se opta pelo uso de espacamento reduzido, algumas adaptacdes em
maquinas e tratos culturais podem ser necessarias. Havendo maior namero de
linhas na semeadora sofrendo desgaste, pode ser necessario 0 uso de tratores com
maior poténcia. Ha necessidade de adaptacdo na bitola dos tratores ou uso de
“rastros” para aplicacdo de agrotoxicos e distribuicdo de fertilizantes e se faz
necessario adquirir uma plataforma de colheita adequada ao espacamento utilizado
(SANGOI et al., 2001; PORTER et al., 1997). O espacamento reduzido deve ser
adotado somente ap0s um estudo comparativo entre provaveis vantagens da
tecnologia e aumento nos custos de producdo (SANGOI et al., 2001). Segundo
esses autores, como 0s ganhos percentuais da produtividade de grdos nao sdo tao
grandes e ha um acréscimo no custo, ha maior chance de viabilidade econémica em
areas de alto potencial produtivo, com altas populacdes de plantas, boa fertilidade
do solo e condi¢des climaticas favoraveis.

Nos Estados Unidos, Lambert e Lowenberg-DeBoer (2003) afirmam que o0s
agricultores terdo beneficios em utilizar algum sistema de espacamento reduzido.
Contudo, ainda nédo estad bem claro se a tecnologia € mesmo superior. Na maioria
dos casos o retorno liquido para sistemas de espacamento reduzido € menor que

US$ 2,00 por hectare.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 LOCAIS DOS EXPERIMENTOS

Foram realizados dois experimentos na regido do Grupo ABC, sendo um em
regido mais fria e de maior altitude (Castro, PR) e 0 outro em regido mais quente e
de menor altitude (Arapoti, PR), com as caracteristicas descritas na Tabela 2.

Devido ao clima ser normalmente mais favoravel a cultura do milho em
Castro, era esperado maiores ganhos de produtividade com o aumento da
populacdo de plantas do que com a reducdo do espacamento entre fileiras. Ja& em
Arapoti, por ser mais quente, era esperado maiores ganhos de produtividade com a
reducdo do espacamento entre fileiras do que com o aumento da populacdo de

plantas.

TABELA 2 — Coordenadas geograficas, altitude, temperatura média do més mais frio, temperatura
média do més mais quente e precipitacdo média no verdo dos locais dos
experimentos. Dados dos dUltimos cinco anos (2002 a 2006) das estacdes
meteorolégicas da Fundacdo ABC em Arapoti e Castro, PR, 2006.

Temperatura Temperatura L
_ Latitude  Longitude  Alitude  média més médiames [ recipitagao
Locais o o g : média verao
°S) °W) (m) mais frio mais quente (mm)
(9] ()
Arapoti 24°11’ 49°52 863 14,8 21,6 901
Castro 24°51 49°56’ 1026 13,0 20,7 834

* Verdo: Outubro a Marco.

O clima de ambas as regibes é classificado por Koppen como Cfb (IAPAR,
2007), ou seja, clima temperado propriamente dito, com temperatura média no més
mais frio abaixo de 18°C (mesotérmico), com verdes frescos, temperatura média no
mMés mais quente abaixo de 22°C e sem estacao seca definida (Tabela 2).

O experimento de Castro foi realizado na Fazenda Cip6, situada em frente a
estacao experimental da Fundacdo ABC, em area comercial de producao de gréos e
silagem de milho. A cultura antecessora foi aveia preta comum para cobertura de

solo e antes desta, soja para producao de graos.
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O experimento de Arapoti foi realizado na Fazenda Siriema, situada ao lado
da estacdo experimental da Fundacdo ABC, em area comercial de producédo de
graos. A cultura antecessora também foi aveia preta comum, porém, teve suas

sementes colhidas pelo produtor, e antes da aveia também havia soja.

3.2 CARACTERIZACAO DOS SOLOS

Antes da implantacdo dos experimentos, foram coletadas amostras de solo
das camadas 0 a 10 e 10 a 20 cm e encaminhadas para analise fisica e de rotina no
laboratorio de solos da Fundacdo ABC. Os resultados (Tabela 3) revelaram teores
meédios de matéria organica (MO) em ambos os locais. O teor de fésforo (P) estava
alto na camada de 0 a 10 cm em Arapoti e 0 a 20 cm em Castro. Em Arapoti, 0
potassio (K) estava alto na camada de 0 a 10 e baixo de 0 a 20 cm e em Castro
médio na camada de 0 a 10 e baixo de 0 a 20 cm. Os teores de calcio (Ca) e
magnésio (Mg) estavam altos nos dois locais, nas duas camadas. A saturacao por
bases em Arapoti estava de alta e média nas camadas 0 a 10 e 10 a 20 cm,
respectivamente e em Castro baixa nas duas camadas. A saturacdo por aluminio
estava muito baixa em ambos locais e camadas. Segundo analise fisica, o solo de

Arapoti possui textura média e o solo de Castro textura argilosa (PAULETTI, 2004).

TABELA 3 — Caracteristicas quimicas e fisicas dos solos dos experimentos. Arapoti e Castro, PR,
setembro de 2005.

Local  Prof. P MO pH H+Al Al K Ca Mg SB CTC vV Al Areia Silte Argila
cm  mgdm® gdm?® caCl, mmol, dm’ % g kg™
0-10 64 37 59 20 0 43 51 23 78 98 80 O 701 26 273
Arapoti
10-20 28 19 53 28 0 1,2 24 10 35 63 56 0 699 48 253
0-10 107 50 49 72 1 24 46 18 66 138 48 2 416 96 488

Castro
10-20 60 46 4,9 72 1 13 37 12 50 122 41 2 228 121 651
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O solo da area experimental de Castro € classificado como LATOSSOLO
BRUNO Distrofico tipico, textura argilosa, fase relevo suave ondulado (2-4%)
(EMBRAPA, 1999). O solo da area experimental de Arapoti é classificado como
LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico tipico, textura média, fase relevo

suave ondulado (2-4%) (EMBRAPA, 1999).

3.3 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E TRATAMENTOS

O delineamento experimental foi de blocos ao acaso com parcelas
subdivididas e quatro repeticbes. As parcelas principais foram constituidas por trés
espacamentos entre fileiras (40, 60 e 80 cm) e as subparcelas formadas por trés
populacées de plantas (60.000, 80.000 e 100.000 plantas ha*) combinadas com trés
hibridos (P 30F53, P 30R50 e AG 9020 em Arapoti e P 30F53, P 30R50 e DOW
2A120 em Castro). Os tratamentos podem ser visualizados na Tabela 4.

Em cada experimento foram utilizados dois hibridos de ciclo precoce, P
30F53 e P 30R50, e um de ciclo superprecoce, AG 9020 ou DOW 2A120
(EMBRAPA, 2007c). A fim de que os resultados tenham representatividade para as
lavouras comerciais, foram escolhidos os hibridos mais semeados em cada regiao.
Em Arapoti, os trés hibridos utilizados no experimento representam 39% da area
total de milho para consumo e em Castro representam 67% da area total

(FUNDACAO ABC, 2007).
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TABELA 4 — Tratamentos estudados. Arapoti e Castro, PR, 2006.

Tratamento Espacamento (cm) Hibrido Populacéo (plantas ha™)
1 60.000
2 P 30F53 80.000
3 100.000
4 60.000
5 40 P 30R50 80.000
6 100.000
7 60.000
8 AG 9020 ou DOW 2A120* 80.000
9 100.000
10 60.000
11 P 30F53 80.000
12 100.000
13 60.000
14 60 P 30R50 80.000
15 100.000
16 60.000
17 AG 9020 ou DOW 2A120* 80.000
18 100.000
19 60.000
20 P 30F53 80.000
21 100.000
22 60.000
23 80 P 30R50 80.000
24 100.000
25 60.000
26 AG 9020 ou DOW 2A120* 80.000
27 100.000

* AG 9020 em Arapoti e DOW 2A120 em Castro.

3.4 CARACTERIZACAO DOS HIBRIDOS DE MILHO

Como descrito nos tratamentos, os hibridos escolhidos para os ensaios foram
P 30F53 e P 30R50 da Sementes Pioneer, AG 9020 da Monsanto e DOW 2A120 da
Dow Agrosciences. A seguir (Tabelas 5 e 6) sdo descritas as principais
caracteristicas agron6micas e tolerancia a doencas de cada hibrido, segundo

Embrapa (2007c).
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TABELA 5 — Caracteristicas agrondmicas dos hibridos utilizados nos ensaios. Embrapa, 2007c.

Hibrido  Tipo Ciclo Soma Epoca Uso Cor Populacdo Textura Acama- Estatura Estatura

Térmica Sem. Grao Plantas Grao mento Espiga Planta
AG 9020 HS SP 820 C/IN G/SGU AM 50-60 DENT A 1,15 2,15
DOW 2A120 HS HP 790 CIN/S GRAO AL 60-65 SMD R 1,10 2,15
P30F53 HS P N  GRAO 55-72 SMD A
P30R50 HS P N  GRAO 55-72 SMD M

Legenda: HS: hibrido simples; SP: superprecoce; HP: hiperprecoce; P: Precoce; C/N: cedo e normal; N: normal;
G/SGU: gréo e silagem de grdo umido; AM: amarelo; AL: alaranjado; DENT: dentado; SMD: semiduro; A:
altamente resistente; M: medianamente resistente; R: resistente.

TABELA 6 — Reacéo as doencas dos hibridos utilizados nos ensaios. Embrapa, 2007c.

Hibrido P. P. Phaeos- Enfeza- E. Cercos- Doencas Doencas
Sorghi  Polysora phaeria  mento  Turcicum pora Colmo Gréos
AG 9020 AT BT BT BT MT BT T T
DOW 2A120 MR S S S MR S MR MR
P 30F53 MR S MS S MR MS MS MR
P 30R50 MR S MS S R MS MS MR

Legenda: AT: altamente tolerante; MR: moderadamente resistente; BT: baixa tolerancia; S: susceptivel; MT:
moderadamente tolerante; R: resistente; T: tolerante; MS: moderadamente susceptivel.

3.5 UNIDADES EXPERIMENTAIS

Em cada local, o experimento foi composto por 12 parcelas principais
(espacamentos) e 144 subparcelas (populagdes e hibridos). As subparcelas tinham
3,2 m de largura por 6,0 m de comprimento (19,2 m?). As subparcelas possuiam
quatro fileiras de semeadura no espacamento de 80 cm, cinco fileiras no
espacamento de 60 cm e sete fileiras no espacamento de 40 cm. A area Uutil
compreendeu as duas fileiras centrais com 3,75 m de comprimento, nas subparcelas
com espacamento de 80 cm, quatro fileiras centrais com 3,75 m de comprimento nas
subparcelas com espacamento de 40 cm e trés fileiras centrais com 3,33 m de
comprimento nas subparcelas com espacamento de 60 cm, totalizando sempre 6,0

m? de &rea Util por subparcela.
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3.6 SEMEADURA E TRATOS CULTURAIS

Trinta dias antes da semeadura, foi realizada a primeira dessecacao das
areas experimentais com 0,72 kg ha™ do ingrediente ativo glyphosate. Na area de
Arapoti, a aveia-preta estava recém colhida e em Castro estava no estadio de 50%
de floracéo.

Na semana que antecedeu a semeadura, as areas foram sulcadas nos
espacamentos pré-estabelecidos nos tratamentos, com semeadora de plantio direto
modelo SHM-1517. O mecanismo sulcador utilizado foi tipo guilhotina. Nessa
operacao também foi realizada a adubacé&o de base no sulco de semeadura.

Um dia antes da semeadura realizou-se mais uma dessecacdo para
controle das plantas daninhas recém emergidas com 0,72 kg ha® do ingrediente
ativo glyphosate. Nessa aplicacdo foram adicionados os inseticidas lufenuron na
dose de 20 g ha™ e methomyl na dose de 172 g ha™ para o controle da lagarta
Spodoptera frugiperda que estava presente na palhada.

As sementes foram tratadas com thiodicarb e thiamethoxam nas doses de
600 g e 42 g para 100 kg de sementes, respectivamente.

No dia 10/10/2007 foi realizada a semeadura em Castro e no dia 18/10/2007
em Arapoti. A semeadura foi realizada com “matracas”, depositando-se trés
sementes por cova, na profundidade de 3 cm. As covas foram distanciadas entre si
utilizando-se réguas de madeira (Figuras 3 e 4), a fim de se obter a populagéo

desejada ap0Os o desbaste (Tabela 7).
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FIGURAS 3 e 4 — Semeadura manual do ensaio e detalhe da régua, cova e sementes. Arapoti, 2006.

Sete dias apds a emergéncia foi realizado o desbaste manual das plantulas

deixando-se apenas uma planta por cova (Figura 5). No dia seguinte ao desbaste foi

realizada uma aplicacéo de atrazine na dose de 1,2 kg ha™ visando o controle de

plantas daninhas. Também foi aplicado lufenuron na dose de 20 g ha' e

thiamethoxam + cipermetrina na dose de 330 e 660 g ha' para o controle de

lagartas e percevejos.

TABELA 7 — Estande e distancia entre plantas de acordo com o espagamento e populacdo de

plantas.
Espacamento Populagéo Estande Distancia Entre Plantas

(cm) (plantas ha™) (plantas m™ linear) (cm)
60000 2,4 41,7

40 80000 3,2 31,3
100000 4,0 25,0

60000 3,6 27,8

60 80000 4,8 20,8
100000 6,0 16,7

60000 4,8 20,8

80 80000 6,4 15,6
100000 8,0 12,5

Quando o milho se encontrava no estadio de duas folhas expandidas foi

realizada uma aplicagao dos herbicidas atrazine e mesotrione nas doses de 1,2 kg e

60 g ha, respectivamente. Juntamente foi realizada uma aplicacdo de lufenuron na
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dose de 20 g ha e methomyl na dose de 172 g ha™* para o controle de lagartas.
Uma dltima aplicagéo de lufenuron na dose de 20 g ha™ e methomyl na dose de 172
g ha™ foi realizada no limite de entrada com trator, quando as plantas apresentavam
em torno de oito folhas expandidas (Figura 6). As doses dos agrotoxicos utilizados
foram de acordo com recomendacdes da Fundacdo ABC ou do fabricante do

produto.

FIGURAS 5 e 6 — Desbaste manual das plantulas de milho e ultima aplicacéo de agrotdxicos. Arapoti,
2006.

3.7 ADUBACAO

Previamente a semeadura, foi realizada uma aplicacdo a lanco de cloreto de
potassio na dose de 240 kg ha™. No momento do sulcamento do ensaio foram
aplicados 500 kg ha™ da férmula 13-28-08 + 1% de Zn, incorporado no sulco.
Quando as plantas de milho apresentavam quatro folhas expandidas, foi aplicado a
lanco, 400 kg ha™* de nitrato de amdnio. A adubac&o com fosforo (P) e potassio (K)
foi calculada para suprir uma possivel extragdo de nutrientes correspondente a uma
produtividade de 16 t ha™ de grdos de milho (PAULETTI, 2004). Dessa forma, esses

dois elementos ndo seriam os limitantes de produtividade.
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O nitrogénio foi aplicado de acordo com curvas de resposta obtidas pela
Fundacdo ABC. Segundo essas curvas, a dose de 195 kg ha™ de N seria suficiente
para obter maximas produtividades.

Entao, o total aplicado de nutrientes foi 195 kg ha™* de N, sendo 65 kg na base
e 130 em cobertura, 140 kg ha™ de P,Os apenas na base e 184 kg ha™ de KO,

sendo 144 kg ha™ a lanco antes da semeadura e 40 kg ha™ no sulco.

3.8 AVALIACOES

3.8.1 Dias para floragéo

A data de floracdo menos a data de emergéncia das plantulas resultou nos
dias para floracdo. A data de floracdo foi avaliada no centro de cada parcela,

anotando-se o dia em que 50% das inflorescéncias femininas estavam expostas.

3.8.2 Dias para colheita

A cada dois dias era retirada uma espiga de cada tratamento, fora da area
atil, para verificar a umidade dos grédos. Quando os graos apresentavam umidade
entre 20 e 23%, era realizada a colheita. Se a umidade estava um pouco acima de
23%, a colheita era realizada um ou dois dias depois. Os dias para colheita

resultaram da diferenca entre a data de colheita e a emergéncia das plantulas.

3.8.3 Estatura de planta

Quando as plantas se encontravam no estadio de maturacao fisiolégica foi
medida a estatura de plantas, do chdo até a base da folha bandeira, em cinco
plantas seguidas no centro de cada parcela. Utilizou-se uma régua graduada em

centimetros. Essa avaliacéo foi realizada apenas em Castro.
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3.8.4 Estatura de insercdo da espiga

Simultaneamente a determinacdo da estatura de planta, nas mesmas cinco
plantas, foi medida a distancia do chdo até a base da espiga principal de cada

planta. Essa avaliagcdo também foi realizada apenas em Castro.

3.8.5 Diametro de colmo

Simultaneamente as duas determinacfes de estatura, nas mesmas cinco
plantas, foi medido o diametro do colmo no segundo entre né acima do solo. Como
equipamento, foi utilizado um paquimetro de aluminio graduado em décimos de

milimetro. Essa avaliagcdo tambeém foi realizada apenas em Castro.

3.8.6 Colmos doentes

A porcentagem de colmos doentes foi obtida simultaneamente a colheita de
graos, a partir da contagem de colmos afetados em todas as plantas da area util das
parcelas. A avaliacdo foi manual, sendo considerado colmo doente aqueles que
apresentavam menor resisténcia a pressdo dos dedos polegar e indicador, no
segundo entre né acima do solo, conforme metodologia proposta por Reis et al.

(1998).

3.8.7 Colmos quebrados

A porcentagem de colmos quebrados também foi obtida simultaneamente a
colheita de gréos, a partir da contagem dos colmos quebrados das plantas da area
atil da parcela. A avaliacdo foi visual e os colmos quebrados acima da espiga

principal ndo eram contabilizados.
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3.8.8 Plantas acamadas

A porcentagem de plantas acamadas também foi obtida no momento da
colheita, a partir da contagem das plantas afetadas na éarea util da parcela. A
avaliacao foi visual, considerando como acamadas as plantas com inclinacao inferior

a 45° em relacéo ao solo.

3.8.9 indice de prolificidade

Apoés a colheita manual, foi realizada a contagem do numero de espigas
produzidas na area util da parcela. A divisdo entre o nimero de espigas pelo nimero
de plantas colhidas resultou no indice de prolificidade. Para ser considerada, a

espiga devia possuir pelo menos um grao formado.

3.8.10 Massa de mil graos

Da amostra utilizada para determinacdo da produtividade de graos, foram
contados 250 gréaos e pesados em balanca analitica. Esse valor foi multiplicado por

quatro e corrigido a 13% de umidade.

3.8.11 Graos ardidos

Da amostra utilizada para determinacdo da produtividade de gréos foram
retirados 250 gramas de graos, dos quais foram separados manualmente os graos
caracterizados como ardidos. A relacdo entre massa dos gréos afetados e massa da

amostra resultou na porcentagem de graos ardidos.
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3.8.12 Produtividade de graos

A cada dois dias eram retiradas espigas das bordaduras das parcelas para se
verificar a umidade de grdos. Quando essa umidade atingia entre 20 e 23%, era
realizada a colheita manual de todas as parcelas do mesmo hibrido. Como descrito
no item 3.4 (unidades experimentais), a area Util de cada subparcela compreendeu
6,0 m>. No momento da colheita, as espigas eram contadas e ensacadas com
identificacdo do numero da parcela. Apos a colheita no campo, as espigas foram
trilhadas, os graos pesados e medida a umidade. A produtividade de graos de milho
foi calculada pela massa da amostra, corrigindo-se a 13% de umidade e extrapolado

para kg ha™.

3.9 ANALISE ESTATISTICA

Para o tratamento estatistico dos dados, procedeu-se a andlise de variancia
individual por local, utilizando-se o delineamento de blocos ao acaso com parcelas
subdivididas. Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F.
Quando o teste F indicou diferenca entre os tratamentos, as medias foram
comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade de erro. O

programa estatistico utilizado foi o SAS 9.1 for Windows (SAS, 2007).



66

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CONDICOES CLIMATICAS DURANTE O EXPERIMENTO

Conforme o balanco hidrico sequencial, utilizando evapotranspiracdo pelo

método de Penman-Monteith multiplicado pelo coeficiente da cultura (kc)

(DOORENBOS; KASSAM, 1994), em Arapoti ocorreram quatro decéndios com

deficiéncia hidrica entre os meses de outubro e marco, que foi o periodo total de

desenvolvimento do milho (Figura 7). Ja em Castro, nesse mesmo periodo

ocorreram onze decéndios com deficiéncia hidrica (Figura 8).
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FIGURA 7 — Balanco hidrico utilizando evapotranspiracdo da cultura, no decorrer do experimento.
Fundacgéo ABC, Arapoti, PR, 2006.
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FIGURA 8 — Balanco hidrico utilizando evapotranspiracdo da cultura, no decorrer do experimento.
Fundacdo ABC, Castro, PR, 2006.
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A precipitacdo durante o experimento foi maior em Arapoti, tanto na fase
vegetativa quanto na reprodutiva da cultura do milho, ocorrendo em todo periodo da

cultura 1083 mm (Figura 9) contra 722 mm em Castro (Figura 10).
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FIGURA 9 — Precipitagdo ocorrida no decorrer do experimento. Fundacéo ABC, Arapoti, PR, 2006.
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FIGURA 10 - Precipitacdo ocorrida no decorrer do experimento. Fundagédo ABC, Castro, PR, 2006.
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As temperaturas ocorridas durante o desenvolvimento da cultura variaram
entre 19,7°C e 21,6°C em Arapoti (Figura 11) e entre 17,0°C e 21,4°C em Castro
(Figura 12). Esses dados mostram que Castro foi mais frio do que Arapoti,
concordando com a série historica de cinco anos. Contudo, pode-se observar que a
temperatura média em Arapoti na safra 2005/06, apesar de ser maior que Castro,

nos meses de dezembro e fevereiro foi em torno de 1°C inferior a série historica.
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FIGURA 11 — Temperatura média no decorrer do experimento (TEMP MED 2005/06) e média
histérica dos ultimos cinco anos (TEMP MED HIST). Fundacéo ABC, Arapoti, PR, 2006.
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FIGURA 12 — Temperatura média no decorrer do experimento (TEMP MED 2005/06) e média
historica dos Ultimos cinco anos (TEMP MED HIST). Fundacédo ABC, Castro, PR, 2006.
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A radiacdo solar global no ano do experimento em Arapoti foi superior a
média histérica nos meses de novembro, dezembro e janeiro, periodo de
desenvolvimento vegetativo e floracdo da cultura (Figura 13). Em Castro a radiacao
foi superior a média historica nos meses de dezembro, janeiro, fevereiro e marco,

periodo de floracdo e enchimento de graos (Figura 14).
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FIGURA 13 - Radiagéo solar global média no decorrer do experimento (RADIACAO 2005/06) e
média historica dos Ultimos quatro anos (RADIACAO HIST). Fundacédo ABC, Arapoti,
PR, 2006.
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FIGURA 14 — Radiagéo solar global média no decorrer do experimento (RADIACAO 2005/06) e
média histdrica dos ultimos quatro anos (RADIACAO HIST). Fundag¢éo ABC, Castro,
PR, 2006.
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De modo geral, o clima foi favoravel a cultura em Arapoti, ocorrendo
adequada precipitacéo, disponibilidade hidrica, temperatura e radiacao solar durante
o desenvolvimento da cultura.

Ja em Castro, houve um grande periodo de deficiéncia hidrica, Porém, em
relacdo a Arapoti, houve menor temperatura média na fase inicial de
desenvolvimento e maior radiacdo solar global na fase de floracdo e enchimento de
graos, condicbes importantes para a produtividade de milho. A maior radiacdo
observada em Castro provavelmente esta relacionada a menor precipitacdo
pluviométrica. De acordo com Didonet et al. (2002), maiores produtividades de milho
sdo obtidas quando ocorrem temperaturas médias amenas sob elevada radiacéo

incidente, condi¢cdes observadas em Castro.

4.2 DIAS PARA FLORACAO

N&o houve interacdo entre hibrido, populacdo de plantas e espacamento
entre fileiras tanto em Arapoti quanto em Castro. O periodo entre emergéncia e
floracao foi influenciado pelo hibrido e pela populacao de plantas, ndo sendo afetado
pelo espacamento entre fileiras.

Quanto a soma térmica acumulada da emergéncia das plantulas a floracéo,
conforme metodologia proposta por Barbano et al. (2001), em Arapoti, os hibridos
P 30F53, P 30R50 e AG 9020 tiveram 856, 856 e 831 graus dia, respectivamente.
Em Castro, os hibridos P 30F53, P 30R50 e DOW 2A120 tiveram 824, 852 e 762
graus dia, respectivamente. Esses dados comprovam a maior precocidade dos
hibridos AG 9020 e DOW 2A120, conforme Embrapa (2007c). Os dias necessarios a

floracao para cada hibrido em Arapoti e Castro podem ser observados na Tabela 8.
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Tabela 8 — Dias para floragdo em fungéo de trés hibridos e trés populacdes de plantas, média de trés
espacamentos. Arapoti e Castro, 2006.

Arapoti Castro

Populagéo Hibrido Hibrido

(plantas ha®) P 30F53 P 30R50 AG 9020 Média P 30F53 P 30R50 DOW 2A120 Média

60000 69,2 69,7 68,0 68,9 b 77,8 79,6 72,2 76,5b
80000 69,8 69,9 68,3 69,3 ab 78,6 80,5 72,3 77,1 ab
100000 70,0 70,5 68,8 69,8 a 79,2 80,4 73,8 77,8 a
Média 696A T70,0A 684B 69,3 785B 80,2A 72,8C 77,1

Médias seguidas de mesma letra mailscula nas linhas e mindsculas nas colunas, ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5%; Arapoti CV = 1,3%; Castro CV = 1,8%.

Todos os hibridos, nos dois locais, tiveram aumento de um dia para atingirem
50% de floragdo na maior populacédo de plantas, sendo um sinal de aumento na
assincronia entre antese e espigamento. Palhares (2003) e Sangoi; Gracietti e
Bianchet (2002) também observaram tendéncia de aumento da natureza protandrica
do milho nos arranjos espaciais que proporcionavam maior competicao intra-
especifica.

Como o periodo de liberacdo de pdlen da planta de milho € curto, essa
assincronia pode contribuir substancialmente para reduzir o nUmero de espiguetas
fertilizadas, sendo decisiva para a reducdo da produtividade potencial da cultura
(SANGOI; SALVADOR, 1998b). Isso ocorre em altas populacdes, pois as plantas
reduzem o suprimento de nitrogénio, fotoassimilados e agua as espigas (LEMCOFF,;
LOOMIS, 1994; JACOBS; PEARSON, 1991), atrasando eventos ontogénicos vitais
ao desenvolvimento da espiga, reduzindo o nimero de espiguetas femininas que
apresentam flores férteis na fase de florescimento e retardando a exteriorizacdo dos
estigmas (SANGOI; SALVADOR, 1998b; PEIXOTO; SILVA; REZERA, 1997,

ALMEIDA; SANGOI; ENDER, 2000).
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O espacamento ndo influenciou os dias para floracao (Tabela 9), confirmando
resultados de Sangoi et al. (2001). A soma térmica necessaria para o inicio do
florescimento € praticamente a mesma sob diferentes arranjos (PALHARES, 2003),
variando exclusivamente em funcdo do genotipo (FANCELLI; DOURADO NETO,
2000) e do local. Pode-se notar que esse periodo foi em média 69 dias em Arapoti,
contra 77 dias em Castro (Tabela 9), indicando que o acumulo de soma térmica
ocorreu antes em Arapoti, onde as temperaturas foram mais elevadas durante os

estadios vegetativos da cultura (Figuras 11 e 12).

Tabela 9 — Dias para floragdo em funcdo de trés espacamentos em dois locais, média de trés
hibridos e trés populagdes. Arapoti e Castro, 2006.

Arapoti Castro
Espacamento Dias Floragéo Espacamento Dias Floragéo
40 69,6 a 40 77,4 a
60 69,3 a 60 77,0 a
80 69,2 a 80 77,0a
Média 69,3 Média 77,1

Médias seguidas de mesma letra minlscula nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a
5%; Arapoti CV = 1,3%; Castro CV = 1,8%.

O numero de dias entre emergéncia e floragdo é um importante referencial do
desenvolvimento da planta de milho, pois ha correlagdo positiva entre essa variavel
e a area foliar, o indice de area foliar, o numero de folhas e a estatura de planta

(SANGOI et al., 2001), podendo resultar em maior produtividade de graos.

4.3 DIAS PARA COLHEITA

Da mesma forma que os dias para floragédo, os dias para colheita ndo foram
afetados pelo espacamento entre fileiras, mas sim pelo hibrido e populacdo de

plantas.
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Entre os dois locais, Arapoti por ser mais quente (Tabela 2, Figuras 5 e 6),
acumula antes a soma térmica, reduzindo o ciclo da cultura. Assim como para
florescimento, os hibridos AG 9020 em Arapoti e DOW 2A120 em Castro, também
foram mais réapidos para atingir o ponto de colheita (Tabela 10). Mesmo sob
diferentes condicdes ambientais, a ordem de precocidade dos hibridos para a
colheita se mantém, e depende basicamente de sua genética, 0 que concorda com

Widdicombe e Thelen (2002).

Tabela 10 — Dias para colheita em funcéo de trés hibridos e trés populacdes de plantas, média de
trés espacamentos. Arapoti e Castro, 2006.

Arapoti Castro

Populagéo Hibrido Hibrido

(plantas ha®) P 30F53 P 30R50 AG 9020 Média P 30F53 P 30R50 DOW 2A120 Média

60000 154 151 143 149 b 170 168 164 167 b
80000 155 152 143 150 ab 171 170 166 169 ab
100000 155 153 143 150 a 171 171 167 170 a
Média 154 A 152 B 143 C 150 171 A 170 A 169 B 169

Médias seguidas de mesma letra mailscula nas linhas e mindsculas nas colunas, ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5%; Arapoti CV = 1,1%; Castro CV = 1,7%.

A maior populacdo de plantas aumentou os dias para colheita nos dois locais
(Tabela 10). Nao foi encontrado outro trabalho no Brasil que relate esse fato. Nos
Estados Unidos, Farnham (2001) ndo observou diferenca na umidade de colheita
entre populacdes de 59.000 a 89.000 plantas ha™. J& Widdicombe e Thelen (2002)
tiveram reducdo da umidade de colheita com aumento da populacdo de plantas.
Segundo os autores, a regido onde foram conduzidos os estudos possui uma curta
estacdo de crescimento, sendo que o final do enchimento de grdos ocorre em
condicles de estresse para as plantas. Em maiores populacdes esse estresse pode
ter sido maior, acelerando a senescéncia das plantas. No caso do presente trabalho,

o fato de atrasar a colheita nas maiores populacdes pode estar relacionado a maior
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velocidade de perda de 4gua dos grdos na populacéo de 60.000 plantas ha™, ja que
em menores populacdes o IAF é menor (KUNZ, 2005; QUIRRENBACH; ZAGONEL;
RIBAS, 2007; MADDONNI; OTEGUI; CIRILO, 2001; SILVA; ARGENTA; REZERA,
1999), permitindo maior aeracéo e infiltracdo da radiacdo solar no interior do dossel
(ALMEIDA et al., 2000).

O espacamento néo teve influéncia nos dias para colheita (Tabela 11), o que
discorda de Farnham (2001) e Widdicombe e Thelen (2002), que avaliaram a
umidade de grdos na colheita e obtiveram estatisticamente menores valores para o
espacamento de 38 cm em relacdo ao de 76 cm. Contudo, em seus trabalhos, essa

umidade foi de apenas 0,1 a 0,4% menor no espacamento de 38 cm.

Tabela 11 — Dias para colheita em funcdo de trés espacamentos em dois locais, média de trés
hibridos e trés populacdes. Arapoti e Castro, 2006.

Arapoti Castro
Espacamento Dias Colheita Espacamento Dias Colheita
40 149 a 40 169 a
60 150 a 60 168 a
80 150 a 80 169 a
Média 150 Média 169

Médias seguidas de mesma letra minlscula nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a
5%; Arapoti CV = 1,1%; Castro CV = 1,7%.

Nas condicdes de Sul do Brasil fica evidenciado que o principal fator
determinante da precocidade da emergéncia a colheita € a soma térmica, que
depende do local, época de semeadura e clima, e secundariamente a genética do

hibrido.
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4.4 ESTATURA DE PLANTAS

A estatura de plantas foi dependente do hibrido em conjunto com a populacao
de plantas, sendo que o espacamento nao afetou a estatura de plantas.

Como pode ser observada na Tabela 12, a estatura do hibrido DOW 2A120
nao foi afetada pelo aumento da populacdo de plantas. Este resultado corrobora
com Penariol; Fornasieri Filho e Coivev (2003) e Silva; Argenta e Rezera (1999), que
trabalharam com dois e trés hibridos respectivamente, e também n&o observaram
variacdo na estatura das plantas com o aumento da populacdo. Porém, o hibrido P
30F53 mostrou maior estatura nas populaces de 80.000 e 100.000 plantas ha™,
confirmando resultados de diversos autores (KUNZ, 2005; PALHARES, 2003;
MEROTTO JUNIOR; ALMEIDA; FUCHS, 1997; SANGOI et al., 2002; SCHEEREN et
al., 2004). Esse aumento da estatura de plantas ocorre pelo maior alongamento dos
entrends, devido ao efeito combinado da competicdo intra-especifica por luz e
estimulo da dominancia apical das plantas (SANGOI, 2000). A menor oxidacao de
auxinas decorrente da proximidade das plantas em populacdes elevadas estimula a
elongacao celular. Com isso, os entrenés do colmo sdo mais longos, aumentando a

estatura da planta e de insercéo da espiga (SANGOI et al., 2002).

Tabela 12 — Estatura de plantas de milho (cm) em fungéo de trés hibridos e trés populacdes de
plantas, média de trés espacamentos. Castro, 2006.

Populacéo Hibrido
(plantas ha™) P 30F53 P 30R50 DOW 2A120 Média
60000 213 bB 234 abA 232 aA 226
80000 219 aB 236 aA 237 aA 231
100000 219 aC 229 bB 238 aA 229
Média 217 233 236 229

Médias seguidas de mesma letra maidscula nas linhas e mindsculas nas colunas, ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5%; CV = 2,9%.
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Para o hibrido P 30R50 ocorreu reducdo da estatura de plantas com o
aumento da populacédo de 80.000 para 100.000 plantas ha™. Este fato é contrario &
expectativa e somente Sangoi et al. (2002) encontraram resultado semelhante, ao
obterem aumento da estatura de plantas de 25.000 até 75.000 plantas ha™, e
reducdo de 75.000 para 100.000 plantas ha™, com as plantas passando de 286 para
280 cm na maior populacdo. Apesar de ser um fato inédito, os autores néao
justificaram o ocorrido. Conforme observacao pratica durante a medi¢do das plantas,
foi percebido que nesse hibrido haviam mais plantas “vencidas”, com estatura bem
abaixo do padrédo. Como eram medidas cinco plantas em sequéncia no centro da
parcela, ndo houve tendéncia de medir apenas as plantas normais. Dessa forma, as
plantas “vencidas” reduziram a meédia da estatura de plantas na populacdo de
100.000 plantas ha™ para o hibrido P 30R50. Como exercicio, ao serem excluidas as
plantas “vencidas” da média, ndo houve diferenca na estatura de plantas entre as
populacdes para o hibrido P 30R50.

A estatura de plantas nao foi alterada com o espacamento (Tabela 13). Isso
confirma resultados de Kunz (2005), que também conduziu seu trabalho na regiao
dos Campos Gerais e ndo obteve influéncia do espacamento entre fileiras sobre a
estatura de plantas em quatro hibridos de milho, evidenciando ndo ter ocorrido
competicdo entre plantas por luz nos dois espacamentos, provavelmente em
decorréncia das condicbes ambientais favoraveis no estadio vegetativo ou
caracteristicas dos hibridos. Sangoi et al. (2001), em Lages — SC, também néo
observaram efeito da reducédo do espacamento na estatura de plantas em condi¢des
favoraveis de ambiente. J& Penariol; Fornasieri Filho e Coivev (2003), trabalhando
na safrinha no Estado de Sdo Paulo e Scheeren et al. (2004) em safra normal no

Estado de Mato Grosso do Sul, ambos em condi¢cdes ambientais desfavoraveis,
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obtiveram plantas de menor estatura de plantas no menor espacamento,
independente do cultivar, indicando menor competicao entre as plantas por luz.

No decorrer do presente trabalho a radiacao solar global foi superior a meédia
histérica, sugerindo que ndo houve limitacdo para as plantas no espacamento de 80

cm.

Tabela 13 — Estatura de plantas de milho (cm) em fungdo de trés espagamentos, média de trés
hibridos e trés populac¢des. Castro, 2006.

Espacamento (cm) Estatura de Plantas
40 230 a
60 230 a
80 226 a
Média 229

Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%;
CV =2,9%.

4.5 ESTATURA DE INSERCAO DA ESPIGA

O comportamento da estatura de insercdo da espiga principal foi um pouco
diferente em relacdo a estatura de plantas. Houve interacdo entre espacamento e
populacdo de plantas, independentemente dos hibridos, que tiveram cada qual sua
estatura (Tabela 14). Estes dados confirmam resultados de Kunz (2005) que
também obteve diferencas para estatura de insercdo da espiga entre hibridos,
independente do espacamento entre fileiras e populacdo de plantas. A estatura de
insercdo da espiga € uma caracteristica especifica de cada hibrido (MADDONNI;
OTEGUI; CIRILO, 2001), podendo variar em decorréncia de condicbes ambientais

pontuais ou de anos agricolas (SANGOI et al., 2001).
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Tabela 14 — Estatura de insercdo da espiga (cm) em funcdo de trés hibridos, média de trés
espacamentos e trés populagfes. Castro, 2006.

Hibrido Estatura Insercdo Espiga
30F53 120 b
30R50 130 a
DOW 2A120 119b
Média 123

Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%;
CV =5,0%.

Nas populaces de 60.000 e 80.000 plantas ha™, ndo houve diferenca da
estatura de insercdo das espigas com a variacdo nos espacamentos entre fileiras
(Tabela 15). Scheeren et al. (2004) também nédo obtiveram variacées na estatura de
insercdo da espiga entre os espacamentos de 40, 50, 60, 70 e 80 cm, com
populacées de 50.000 a 87.500 plantas ha™.

Na populacéo de 100.000 plantas ha™* houve aumento da estatura de insergéo
da espiga no espacamento de 40 cm em relacdo ao de 80 cm, indicando maior
competicdo por luz na fase inicial de desenvolvimento, pois conforme Argenta et al.
(2001) e Tollenaar; Dwer e Stewart (1992), em populacdes elevadas, mesmo com a
distribuicdo mais uniforme das plantas quando se utiliza menores espacamentos,
pode ocorrer maior competicdo por luz entre plantas de fileiras diferentes, alterando

o tipo de competicéao.

Tabela 15— Estatura de insercdo da espiga (cm) em funcdo de trés espagamentos e trés
populacgdes de plantas, média de trés hibridos. Castro, 2006.

Populacéo Espacamento (cm)

(plantas ha™) 40 60 80 Média
60000 117 bA 122 aA 117 bA 119
80000 127 aA 125 aA 125 aA 126
100000 130 aA 126 aAB 120 abB 125
Média 125 124 121 123

Médias seguidas de mesma letra mailscula nas linhas e mindsculas nas colunas, nao diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5%; CV = 5,0%.
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O aumento da populacdo de plantas de 60.000 para 80.000 ou 100.000
plantas ha™ promoveu maior estatura de plantas nos espacamentos de 40 e 80 cm
(Tabela 15). Sangoi et al. (2002), trabalhando no espacamento de 75 cm, obtiveram
aumento linear da estatura de insercdo da espiga nas populacdes de 25.000 até
75.000 plantas ha™, ficando estavel de 75.000 para 100.000 plantas ha™. Penariol;
Fornasieri Filho e Coivev (2003), trabalhando com os mesmos espacamentos do
presente trabalho, 40, 60 e 80 cm, e populacdes de 40.000, 60.000 e 80.000 plantas
ha™’ obtiveram aumento linear da estatura de insercdo da espiga com aumento da
populacdo. Esses trabalhos confirmam os dados do presente trabalho, ja que houve
aumento da estatura de insercdo da espiga até a populacdo de 80.000 plantas ha™.
Esse aumento, decorrente do maior alongamento dos entrends, ocorre pelo efeito
combinado da competicdo intra-especifica por luz e estimulo da dominancia apical
das plantas (SANGOI, 2000).

No espacamento de 60 cm ndo houve aumento da estatura de insercdo da
espiga com aumento da populacédo. Isso € indicativo de que a competicdo entre as
plantas, na fase inicial da cultura, € menor nesse espacamento do que com 80 cm,
onde ha competicdo entre as plantas dentro da fila (ARGENTA; SILVA; SANGOI,
2001), e menor que 40 cm, onde pode ocorrer competicdo entre as plantas das

fileiras vizinhas (TOLLENAAR; DWER; STEWART, 1992).

4.6 DIAMETRO DE COLMO

O diametro do colmo do milho foi afetado pela interacdo entre hibrido e
populacao de plantas. O espacamento teve efeito independente sobre essa variavel.
O hibrido DOW 2A120 teve maior diametro de colmo em relacdo aos demais,
nas populacdes de 60.000 e 80.000 plantas ha™. Na populacdo de 100.000 plantas

ha os trés hibridos foram semelhantes (Tabela 16). Este fato pode ser explicado
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pela maior reducédo do diametro do colmo observado no DOW 2A120. Enquanto o
hibrido P 30F53 teve reducao de apenas 2 mm, passando de 60.000 para 100.000

plantas ha™ e o hibrido P 30R50, 4 mm, o DOW 2A120 teve reducdo de 6 mm.

Tabela 16 — Diametro de colmo (mm) em funcao de trés hibridos e trés populagbes de plantas,
média de trés espacamentos. Castro, 2006.

Populacao Hibrido
(plantas ha™) P 30F53 P 30R50 DOW 2A120 Média
60000 25 aB 26 aB 28 aA 26
80000 24 bB 24 bB 26 bA 25
100000 23 cA 22 cA 23 cA 23
Média 24 24 25 24

Médias seguidas de mesma letra mailscula nas linhas e mindsculas nas colunas, nao diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5%; CV = 4,5%.

Mesmo que em diferentes escalas, todos os hibridos tiveram reducdo do
didmetro do colmo com o aumento da populacéo de plantas, confirmando resultados
de diversos autores (KUNZ, 2005; PENARIOL; FORNASIERI FILHO; COIVEV, 2003;
PALHARES, 2003; SANGOI et al., 2002). Em altas populagdes, as plantas alocam
Seus recursos para um crescimento mais rapido a fim de evitar o sombreamento,
aumentando suas chances de crescer acima do dossel, porém sacrificando o
didametro do colmo e area foliar (TAIZ; ZEIGER, 2004). O efeito do estiolamento é
confirmado por Ballaré e Cassal (2000) e Rajcan e Swanton (2001), decorrente das
alteracdes na quantidade e qualidade da radiagdo incidente em ambientes de alta
competicao intra-especifica.

Independente do hibrido e da populagédo de plantas, o diametro de colmo foi
maior no espacamento de 40 cm em relacdo ao de 80 cm (Tabela 17), concordando
com Palhares (2003), que também encontrou maior diametro de colmo no menor

espacamento, independente do hibrido. Este fato pode ser explicado pela menor
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interceptacdo da radiacao solar pelo dossel da cultura nos maiores espacamentos
(SHARRATT; McWILLIANS, 2005), aumentando a competicdo intra-especifica por
luz, favorecendo a dominancia apical, o estiolamento das plantas e a reducao do

diametro do colmo (SANGOI et al, 2002).

Tabela 17 — Diametro de colmo (mm) em func¢éo de trés espacamentos, média de trés hibridos e
trés populacdes. Castro, 2006.

Espacamento (cm) Diametro de Colmo
40 24,8 a
60 24,3 ab
80 242b
Média 24,4

Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%;
CV =4,5%.

4.7 COLMOS DOENTES

A porcentagem de colmos doentes foi dependente da populacdo de plantas
para cada hibrido em ambos os locais, ndo sendo influenciado pelo espacamento.

Em Arapoti, os hibridos P 30F53 e P 30R50 ndo tiveram alteracdo da
porcentagem de colmos doentes com o aumento da populacdo. Ja o hibrido
superprecoce AG 9020 teve um aumento de 8% quando a populacdo variou de
60.000 para 100.000 plantas ha™ (Tabela 18). Em Castro, apenas o hibrido P 30F53
nao teve variacdo na porcentagem de colmos doentes, com valores baixos, entre 1 e
2%. O hibrido P 30R50 teve aumento da porcentagem de colmos doentes com
aumento da populacdo e o superprecoce DOW 2A120 ficou estavel de 60.000 para
80.000 plantas ha™ e teve aumento de 80.000 para 100.000 plantas ha™. Estes
dados indicam haver variacdo genética para os efeitos da populacdo da plantas

sobre a ocorréncia de colmos doentes.
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Tabela 18 — Porcentagem de colmos doentes (%) em funcéo de trés hibridos e trés populacdes de
plantas, média de trés espacamentos. Arapoti e Castro, 2006.

Arapoti Castro

Populagéo Hibrido Hibrido

(plantas ha®) P 30F53 P 30R50 AG 9020 Média P 30F53 P 30R50 DOW 2A120 Média

60000 18 aA 26 aA 29 bA 24 1aB 3 bB 11 bA 5
80000 12 aB 26 aA 31 abA 23 2aB 9 abB 20 bA 10
100000 12 aB 17 aB 37 aA 22 2aC 13 aB 32 aA 16
Média 14 23 32 23 2 8 21 10

Médias seguidas de mesma letra mailscula nas linhas e mindsculas nas colunas, ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5%; Arapoti CV = 36,3%; Castro CV = 72,2%.

No trabalho de Blum et al. (2003), o hibrido superprecoce foi mais afetado
pelas podridées de colmo do que os hibridos precoces. Os autores atribuem a maior
ocorréncia de podriddo de colmo no hibrido superprecoce pela sua menor area
foliar, que aumenta a contribuicdo do colmo no suprimento de fotoassimilados ao
enchimento de grdos. A maior relacdo entre fonte e dreno dos hibridos tardios
contribuiu para que os colmos fossem menos fragilizados, devido a um maior
namero de folhas e menor poder de drenagem de carboidratos pelas espigas.

Em populacfes mais elevadas ocorre aumento da competicéo intra-especifica
por luz, reduzindo a atividade fotossintética da planta, tornando-as mais susceptiveis
ao ataque de patogenos (SANGOI et al., 2001). De acordo com Machado (2004) e
Agrios (2004), a populacédo de plantas é um fator relevante para a ocorréncia das
doencas de colmo do milho, que aliada a um desequilibrio nutricional, devido a maior
competicao intra-especifica, predispde as plantas as podriddes de colmo. Sangoi et
al. (2000) obtiveram maior incidéncia de doencas do colmo do milho nas maiores
populacdes de plantas. Denti e Reis (2001) também observaram que a medida que a
populacdo de plantas aumentou, independente do sistema de cultivo, monocultura

ou rotacdo, também aumentou a incidéncia de colmos doentes no milho.
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Os diferentes espacamentos nao afetaram a porcentagem de colmos doentes
(Tabela 19). Talvez por esse fato ndo tenha sido encontrado literatura que relacione

espacamento com colmos doentes.

Tabela 19 — Porcentagem de colmos doentes (%) em funcéo de trés espacamentos em dois locais,
média de trés hibridos e trés populagdes. Arapoti e Castro, 2006.

Arapoti Castro
Espacamento (cm) Colmos Doentes Espacamento (cm) Colmos Doentes
40 24 a 40 11a
60 24 a 60 10a
80 20a 80 10a
Média 23 Média 10

Médias seguidas de mesma letra minlscula nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a
5%; Arapoti CV = 36,3%; Castro CV = 72,2%.

4.8 COLMOS QUEBRADOS

A porcentagem de plantas com colmos quebrados foi muito baixa no presente
trabalho, sendo inferior a 3,3%. Teoricamente, todos 0s colmos que estavam
doentes tinham possibilidade de quebrar. Dessa forma, os valores baixos para
colmos quebrados podem ser explicados por ndo ter ocorrido condi¢cdes favoraveis
para o quebramento, como granizo, chuvas e ventos fortes.

Mesmo assim houve diferenca estatistica entre os hibridos em Arapoti, e
entre hibridos e populacdes em Castro, sem influéncia do espagamento.

Em Arapoti o hibrido P 30R50 teve mais quebramento que o hibrido AG 9020.
Em Castro, o hibrido P 30R50 também teve mais quebramento que os hibridos P
30F53 e DOW 2A120. Entre as populagdes, ndo houve diferenca no quebramento
de plantas em Arapoti, e em Castro, a porcentagem de colmos quebrados foi maior

apenas na populacéo de 100.000 plantas ha™* em relacdo as demais (Tabela 20).
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Tabela 20 — Porcentagem de colmos quebrados (%) em fungéo de trés hibridos e trés populacdes
de plantas, média de trés espacamentos. Arapoti e Castro, 2006.

Arapoti Castro

Populagéo Hibrido Hibrido

(plantas ha®) P 30F53 P 30R50 AG 9020 Média P 30F53 P 30R50 DOW 2A120 Média

60000 0,9 2,6 0,0 12a 0,5 0,5 0,2 04b
80000 1,9 2,3 0,9 17a 0,4 11 0,0 05D
100000 2,1 3,3 1,3 22a 0,6 2,4 0,6 1,2a
Média 1,6 AB 2,7A 0,7B 1,7 0,5B 13A 0,3B 0,7

Médias seguidas de mesma letra mailscula nas linhas e mindsculas nas colunas, ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5%; Arapoti CV = 142 5%; Castro CV = 158,0%.

Sangoi et al. (2002) mostraram que ha diferenca entre hibridos para
guebramento de colmos, sendo que a porcentagem de colmos quebrados aumentou
com maiores populacfes de plantas nos dois hibridos antigos, das décadas de 70
(AG 12) e 80 (AG 303), e nao houve diferenca no hibrido da década de 90 (DKB
929). Segundo 0os mesmos autores, 0 que agrava o quebramento de colmos € a
distancia entre o ponto de insercdo da espiga e o0 solo. Uma menor distancia
contribui para o melhor equilibrio da planta, minimizando a quebra de colmos,
principalmente nas populagdes mais elevadas, nas quais o diametro desta estrutura
€ menor. Entdo o maior quebramento de colmo do hibrido P 30R50 pode ter ocorrido
em funcdo de sua maior estatura de insercdo de espiga em relacdo aos demais,
como pbde ser observado na Tabela 14.

O maior quebramento de plantas na populacdo de 100.000 plantas ha™* em
relacdo as demais, observada em Castro, pode ter ocorrido em funcéo da qualidade
da luz que atinge o interior da comunidade, ja que em populacdes elevadas aumenta
a quantidade de vermelho extremo (VE) e diminui a quantidade de vermelho (V)
(RAJCAN; SWANTON, 2001). O aumento da relacdo VE/V altera diversas

caracteristicas morfologicas que interferem na arquitetura de planta, estimulando a
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dominancia apical e a elongacdo dos entrends, diminuindo o diametro de colmo e
suprimindo a producdo de afilhos, aumentando assim a porcentagem de plantas
acamadas e quebradas (BALLARE; CASSAL, 2000).

Assim como para colmos doentes, a porcentagem de colmos quebrados ndo
variou com os diferentes espacamentos (Tabela 21). Como ja foi comentado, nao foi

encontrado literatura relacionando quebramento de colmo e espagamento.

Tabela 21 — Porcentagem de colmos quebrados (%) em fungdo de trés espacamentos em dois
locais, média de trés hibridos e trés popula¢des. Arapoti e Castro, 2006.

Arapoti Castro
Espacamento (cm) Colmos Quebrados Espacamento (cm) Colmos Quebrados
40 15a 40 0,7a
60 23a 60 0,8a
80 1,3a 80 05a
Média 1,7 Média 0,7

Médias seguidas de mesma letra mindscula nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a
5%; Arapoti CV = 142,5%; Castro CV = 158,0%.

4.9 PLANTAS ACAMADAS

Assim como para colmos quebrados, a porcentagem de plantas acamadas
também foi baixa em ambos 0s ensaios, possivelmente por ndo terem ocorrido
condicbes adversas como granizo, chuvas e ventos fortes. Em Arapoti, ndo houve
diferenca entre hibridos, popula¢cbes e espacamentos. Em Castro houve diferenca
apenas entre os hibridos, sendo que o DOW 2A120 teve maior acamamento de
plantas (Tabela 22).

Concordando com os resultados de Arapoti e Castro, Sangoi et al. (2002) nao
observaram variacdo na porcentagem de plantas acamadas com o aumento da

populacéo de plantas de 25.000 até 100.000 plantas ha™ em trés hibridos de milho.
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Ja Kunz (2005) confirma a diferenca entre hibridos observada em Castro. Em
seu trabalho houve interacdo entre hibridos e populacdo de plantas para
acamamento de plantas. Dois hibridos tiveram o acamamento aumentado pelo
incremento da populacdo e outros dois ndo foram influenciados. O autor justifica
essa diferenca entre os hibridos por trés motivos: alguns hibridos sdo naturalmente
susceptiveis ao acamamento em altas populagdes, pelo aumento de doencas de

colmo e pela reducao do sistema radicular, fragilizando a sustentacéo da planta.

Tabela 22 — Porcentagem de plantas acamadas (%) em func¢do de trés hibridos e trés populagdes
de plantas, média de trés espacamentos. Arapoti e Castro, 2006.

Arapoti Castro

Populagéo Hibrido Hibrido

(plantas ha®) P 30F53 P 30R50 AG 9020 Média P 30F53 P 30R50 DOW 2A120 Média

60000 0,0 0,2 0,0 0,1a 0,0 0,2 0,9 0,4a
80000 0,0 0,2 0,0 0la 0,0 0,0 3,3 11la
100000 0,0 0,0 0,0 0,0a 0,0 0,8 19 09a
Média 0,0A 0,1A 00A 0,1 0,0B 0,4B 2,1A 0,8

Médias seguidas de mesma letra mailscula nas linhas e mindsculas nas colunas, ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5%; Arapoti CV = 742,3%; Castro CV = 253,5%.

Apesar de ndo ocorrer diferenca entre as populacdes no presente trabalho,
era esperado um aumento da porcentagem plantas acamadas em populacdes mais
elevadas, pois a quantidade relativa de raiz no florescimento, em relacdo a massa de
matéria seca total da planta, diminui com o aumento da populacdo (PALHARES,
2003). Além disso, apods a floracdo, o fluxo de fotoassimilados dentro da planta &
direcionado prioritariamente aos graos. Quando o aparato fotossintético ndo produz
carboidratos em quantidade suficiente para manutencao de todos os drenos, a maior
demanda exercida pelos graos por estes produtos leva os tecidos da raiz e da base
do colmo a senescerem precocemente, fragilizando essas regides (TOLLENAAR et

al., 1994).
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Os espacamentos entre fileiras também ndo afetaram a porcentagem de
plantas acamadas (Tabela 23), ao contrario do resultado de Kunz (2005) que obteve
menor acamamento no espacamento de 90 cm em relacédo ao de 45 cm. Essa foi a
Gnica literatura encontrada sobre acamamento de plantas em diferentes
espacamentos, mas o autor ndo justificou o porqué do menor acamamento com 90
cm. Dessa forma, ndo é possivel chegar a uma conclusdo quanto ao efeito do

espacamento sobre essa variavel.

Tabela 23 — Porcentagem de plantas acamadas (%) em funcdo de trés espacamentos em dois
locais, média de trés hibridos e trés populagdes. Arapoti e Castro, 2006.

Arapoti Castro
Espacamento (cm) Plantas Acamadas Espacamento (cm) Plantas Acamadas
40 0,0a 40 0,6 a
60 0,1a 60 12a
80 0,la 80 0,6 a
Média 0,0 Média 0,8

Médias seguidas de mesma letra mindscula nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a
5%; Arapoti CV = 742,3%; Castro CV = 253,5%.

4.10 INDICE DE PROLIFICIDADE

O indice de prolificidade foi afetado pela interagcdo entre hibridos e
populacbes em Arapoti e Castro. Em Castro também houve interacdo entre
espacamento e populacao de plantas.

Em Arapoti, o hibrido AG 9020 foi mais prolifero para qualquer populacéo de
plantas, mas todos os hibridos tiveram reducdo desse indice com aumento da
populagdo de plantas (Tabela 24). O hibrido P 30F53 teve reducédo do indice de
prolificidade com o aumento da populacdo de 60.000 para 80.000 plantas ha™,

enquanto o P 30R50 teve reducdo com o aumento de 80.000 para 100.000 plantas
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ha’ e o AG 9020 teve reducdo a cada aumento da populacdo. J& em Castro, 0
hibrido DOW 2A120 néo teve o indice de prolificidade afetado pelo aumento da
populacdo, mas os hibridos P 30F53 e P 30R50 tiveram reducdo desse indice

quando a populacdo aumentou de 80.000 para 100.000 plantas ha™.

Tabela 24 — indice de prolificidade (espigas planta™) em funcdo de trés hibridos e trés populacdes
de plantas, média de trés espacamentos. Arapoti e Castro, 2006.

Arapoti Castro

Populagéo Hibrido Hibrido

(plantas ha®) P 30F53 P 30R50 AG 9020 Média P 30F53 P 30R50 DOW 2A120 Média

60000 1,02aB 1,01 aB 141aA 1,15 0,99 aA 0,99 aA 1,00 aA 0,99
80000 0,99bB 0,99 aB 1,12bA 1,03 1,00aA 0,98 aB 1,00 aA 0,99
100000 0,97bB  0,95DbB 1,01cA 0,98 0,98 bB 0,95 bC 1,00 aA 0,98

Media 0,99 0,98 1,18 1,05 0,99 0,97 1,00 0,99

Médias seguidas de mesma letra mailscula nas linhas e mindsculas nas colunas, ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5%; Arapoti CV = 5,2%; Castro CV = 1,5%.

Esses resultados sdo semelhantes aos encontrados por Kunz (2005), que
obteve interacdo entre hibrido e populacdo de plantas para o indice de prolificidade,
sendo que todos os hibridos reduziram esse indice com o aumento da populacao,
porém de forma mais acentuada para dois dos quatro hibridos utilizados. Segundo o
autor, a reducédo no indice de prolificidade ocorre com maior intensidade justamente
nos hibridos mais proliferos, fato observado também no presente trabalho, em
Arapoti, onde a reducéo foi maior no hibrido AG 9020 que apresentou o maior indice
de prolificidade na populacdo de 60.000 plantas ha™. Esses resultados corroboram
com Silva; Argenta e Rezera (1999), Argenta et al. (2001), Flesch e Vieira (2004) e
Penariol; Fornasieri Filho e Coivev (2003) que também trabalharam com diferentes
hibridos e obtiveram reducéo do indice de prolificidade com aumento da populagéo

de plantas.
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O fato do hibrido DOW 2A120 néo ter reduzido o indice de prolificidade com o
aumento da populacdo € um importante indicativo da capacidade dos hibridos
modernos em suportar maiores populacdes, sem diminuir acentuadamente a
emissdo e manutencao das espigas (ALMEIDA et al., 2000).

Entre os espacamentos ndo houve diferenca para o indice de prolificidade em
Arapoti (Tabela 25), confirmando resultados de Kunz (2005), que nao obteve
alteracdo do indice de prolificidade com a reducdo do espacamento entre fileiras
para os quatro hibridos avaliados, porém houve diferenca entre hibridos, indicando
que esta caracteristica esta intimamente ligada a caracteristica do hibrido. Outros
autores, trabalhando com diferentes hibridos em diferentes locais e anos, também
nao encontraram variacao do indice de prolificidade com a reducédo do espacamento
(FLESCH; VIEIRA, 2004; PALHARES, 2003; SCHEEREN et al., 2004; PENARIOL;
FORNASIERI FILHO; COIVEV, 2003; ARGENTA et al., 2001; SANGOI et al., 2001;

BULLOCK; NIELSEN; NYQUIST, 1988; MURPHY et al., 1996).

Tabela 25— indice de prolificidade (espigas planta™) em funcdo de trés espagcamentos e trés
populagdes de plantas, média de trés hibridos. Arapoti e Castro, 2006.

Arapoti Castro
Populagéo Espacamento (cm) Espacamento (cm)

(plantas ha®) 40 60 80 Média 40 60 80 Média
60000 1,17 1,15 1,12 1,15 1,00 aA 0,99 aA 0,99aA 0,99
80000 1,04 1,03 1,02 1,03 0,99aA 0,99abA 0,99aA 0,99
100000 0,98 0,98 0,96 0,97 0,99 aA 0,97 bB 0,96 bB 0,97
Média 1,06 A 1,05A 1,03 A 1,05 0,99 0,98 0,98 0,98

Médias seguidas de mesma letra mailscula nas linhas e mindsculas nas colunas, ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5%; Arapoti CV = 5,2%; Castro CV = 1,5%.

Em Castro houve efeito combinado do espacamento e populacédo de plantas.
Enquanto que nos espacamentos de 60 e 80 cm houve reducdo do indice de

prolificidade ao aumentar a populacdo de 60.000 para 100.000 plantas ha™, no
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espacamento de 40 cm nao houve diferenca entre as populacdes (Tabela 25). No
espacamento de 40 cm, mesmo em alta populacdo as plantas foram capazes de
manter uma espiga por planta. Tal resultado pode ser justificado pela menor
competicdo entre as plantas dentro da fileira por luz, 4gua e nutrientes, devido a sua
distribuicdo mais equidistante na area no espacamento de 40 cm, aumentando a

disponibilidade de carboidratos para a formacéo da espiga (SANGOI et al., 2001).

4.11 MASSA DE MIL GRAOS

Em ambos os locais houve interacéo entre hibrido e populacdo para a massa
de mil graos (MMG), enquanto que o espacamento nao influenciou essa variavel.

O hibrido P 30R50 teve maior MMG que os demais hibridos em qualquer
populacao, nos dois locais, mostrando ser uma caracteristica desse genoétipo. Com o
aumento da populacéo, todos os hibridos tiveram reducdo da MMG (Tabela 26). Em
Arapoti, os hibridos P 30F53 e P 30R50 tiveram reducdo da MMG a cada aumento
da populacéo e o AG 9020 teve reducdo apenas de 80.000 para 100.000 plantas ha’
. Em Castro os hibridos P 30R50 e DOW 2A120 também mostraram reduc&o dessa
variavel a cada aumento da populacédo e o P 30F53 mostrou reducdo apenas de
60.000 para 80.000 plantas ha, ficando estavel até 100.000 plantas ha™.

Esses resultados confirmam os de Kunz (2005), onde a MMG foi influenciada
pela interacdo entre hibridos e populacdo de plantas, sendo que houve reducéo
desse componente de forma linear com o aumento da populacao para trés hibridos e
de forma quadratica para um hibrido. Outros autores também encontraram reducéo
da MMG com o aumento da populacéo de plantas (PALHARES, 2003; KUNZ, 2005;
SILVA; ARGENTA; REZERA, 1999; PENARIOL; FORNASIERI FILHO; COIVEYV,

2003), independente do ciclo do hibrido (FLESCH; VIEIRA, 2004). Essa reducéo da
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MMG possivelmente estd associada ao aumento da competicdo intra-especifica

provocada pelo aumento da populacdo de plantas.

Tabela 26 — Massa de mil graos de milho (g) em funcédo de trés hibridos e trés populagbes de
plantas, média de trés espagcamentos. Arapoti e Castro, 2006.

Arapoti Castro

Populagéo Hibrido Hibrido

(plantas ha®) P 30F53 P 30R50 AG 9020 Média P 30F53 P 30R50 DOW 2A120 Média

60000 360 aB 395 aA 339 aC 365 368aB 408 aA 365 aB 380
80000 340 bB 373 bA 342 aB 352 344bB 371 bA 343 bB 352
100000 327 cB 354 cA 323 bB 335 333bAB 337cA 320 cB 330
Média 342 374 335 351 348 372 342 354

Médias seguidas de mesma letra mailscula nas linhas e mindsculas nas colunas, ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5%; Arapoti CV = 3,3%; Castro CV = 3,9%.

O espacamento entre fileiras ndo influenciou a MMG (Tabela 27), indicando
nao ter ocorrido variacdo da competicdo entre plantas nos diferentes espacamentos
na fase de enchimento de graos.

Flesch e Vieira (2004) também ndo observaram diferencas na MMG com a
mudanca do espacamento em dois hibridos e trés safras, concordando com outros
autores (PALHARES, 2003; SCHEEREN et al., 2004; KUNZ, 2005; PENARIOL,;

FORNASIERI FILHO; COIVEV, 2003; ARGENTA et al., 2001).

Tabela 27 — Massa de mil grdos de milho (g) em funcdo de trés espacamentos em dois locais,
média de trés hibridos e trés populacgdes. Arapoti e Castro, 2006.

Arapoti Castro
Espacamento (cm) MMG Espacamento (cm) MMG
40 352 a 40 354 a
60 348 a 60 353 a
80 352 a 80 355a
Média 351 Média 354

Médias seguidas de mesma letra mindscula nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a
5%; Arapoti CV = 3,3%; Castro CV = 3,9%.
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Ja Sangoi et al. (2001), Bullock; Nielsen e Nyquist (1988) e Murphy et al.
(1996) observaram aumento do nimero da MMG com a reducdo do espacamento.
Para justificar tais resultados, Sangoi et al. (2001) sugerem que a menor competicao
entre plantas dentro da fileira por luz, agua e nutrientes, devido a sua distribuicéo
mais equidistante na area, nos menores espagcamentos, aumenta a disponibilidade

de carboidratos, permitindo que a planta forme grdos com maior massa.

4.12 GRAOS ARDIDOS

A porcentagem de gréos ardidos em Arapoti foi afetada pela interacéao hibrido,
espacamento e populacdo de plantas. Em Castro houve diferenca apenas entre as
populacoes.

Em Arapoti, o hibrido AG 9020 ndo teve os grdos ardidos afetados pela
populacdo de plantas e espacamento entre fileiras, com valores abaixo de 3,3%
(Tabela 28). Para os hibridos P 30F53 e P30R50, nas populacbes de 60.000 e
100.000 plantas ha™, ndo houve diferenca entre os espacamentos. Na populacéo de
80.000 plantas ha™ o espacamento de 40 cm teve menos gréos ardidos em relagéo
ao de 80 cm (Tabela 28), indicando menor competicdo das plantas por agua,
nutrientes e luminosidade nesse espacamento, que indiretamente propicia aumento
da resisténcia da planta ao ataque de patégenos causadores das podriddes de
espiga (BLUM et al., 1998).

No espacamento de 80 cm ndo houve efeito da populacdo sobre gréos
ardidos nos trés hibridos. No espacamento de 60 cm, apenas o hibrido P 30F53 teve
aumento dos graos ardidos quando a populacdo aumentou de 60.000 para 100.000
plantas ha™. No espacamento de 40 cm, o hibrido P 30F53 teve maior porcentagem
de ardidos nas populacées de 60.000 e 100.000 plantas ha™, e o hibrido P 30R50

teve maior porcentagem de grédos ardidos na populacdo de 100.000 plantas ha™.
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Tabela 28 — Porcentagem de gréos ardidos (%) em funcdo de trés hibridos, trés espacamentos e
trés populagdes de plantas. Arapoti, 2006.

Populacao Espacamento (cm)
(plantas ha™) 40 60 80 Média
P 30F53
60000 3,6 aA 2,2 bA 3,1aA 3,0
80000 2,0bB 3,6 abAB 5,8 aA 3,8
100000 4,0 aA 5,6 aA 53aA 5,0
Média 3,2 3,8 4,7 3,9
P 30R50
60000 1,7 bA 3,8 aA 3,4 aA 3,0
80000 1,9bB 2,6 aB 5,0 aA 3,2
100000 5,5aA 3,4 aA 53 aA 4,7
Média 3,0 3,3 4,6 3,6
AG 9020
60000 2,4 2,1 2,4 23a
80000 2,8 2,3 2,5 25a
100000 3,3 2,7 2,4 2,8a
Média 2,8A 24A 24 A 2,5

Médias seguidas de mesma letra mailscula nas linhas e mindsculas nas colunas, nao diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5%; Arapoti CV = 38,2%.

A utlizacdo de populacdes elevadas de plantas, aliada a desequilibrios
nutricionais e a susceptibilidade dos gendtipos, contribui para o aumento da
incidéncia das podriddes de espiga (PE) e de gréaos ardidos (AGRIOS, 2004). Como
no presente trabalho a adubacdo foi elevada, possivelmente ndo tenha ocorrido
desequilibrio nutricional mesmo na maior populacdo. Entdo, o aumento da
porcentagem de gréos ardidos verificado na populacdo de 100.000 plantas ha™ para
os hibridos P 30F53 e P 30R50 deve estar relacionado a maior susceptibilidade
desses hibridos em elevadas populac6es de plantas.

Em Castro, a porcentagem de grdos ardidos ndo foi afetada pelo
espacamento, mas aumentou com o aumento da populacdo de 60.000 para 80.000

ou 100.000 plantas ha™ (Tabela 29), concordando com Trento; Irgang e Reis (2002),
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Reis e Casa (1996) e BLUM et al. (1998), que observaram que a medida que se
aumentou a populacdo de plantas, houve também um aumento na incidéncia de
fungos causadores das PE pela maior competicdo das mesmas por agua, nutrientes

e luminosidade, aumentando sua vulnerabilidade ao ataque de patogenos.

Tabela 29 — Porcentagem de graos ardidos (%) em funcéo de trés espagcamentos e trés populagdes
de plantas, média de trés hibridos. Castro, 2006.

Populacao Espacamento (cm)

(plantas ha™) 40 60 80 Média
60000 1,7 1,6 1,7 1,7b
80000 2,3 3,4 3,4 3,0a
100000 2,7 3,3 3,6 32a
Média 22A 28A 29A 2,6

Médias seguidas de mesma letra minlscula nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a
5%, Castro CV = 55,3%.

De modo geral, a porcentagem de graos ardidos foi baixa e variou entre 1,6 a
5,8%, sendo classificados como Tipo 1 (até 3% de ardidos) ou Tipo 2 (de 3 a 6% de
ardidos) (CLASPAR, 2007). Possivelmente esses baixos valores estéo relacionados
as menores precipitacdes ocorridas na fase de polinizacdo (final de dezembro)
(Figuras 9 e 10), j& que a infeccao da espiga é favorecida por clima umido e quente
nessa fase (SHURLEFF, 1992). Porém, mesmo com baixos valores a porcentagem
de gréos ardidos praticamente dobrou com o aumento da populacdo de plantas em
Castro. Talvez em anos com condicdes climaticas mais favoraveis ao
desenvolvimento de doencas causadoras das PE, possam ocorrer maiores
diferencas, como foi relatado por BLUM et al. (1998) que encontraram aumento de
5% na incidéncia de graos ardidos com o aumento da populagao e Trento; Irgang e
Reis (2002) que observaram aumento de 7 para 15% na porcentagem de gréos

ardidos, com o0 aumento da populacdo de 30.000 para 70.000 plantas ha™.
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4.13 PRODUTIVIDADE DE GRAOS

A produtividade de graos foi elevada em ambos os locais, confirmando a
aptidao da regido dos Campos Gerais para a cultura do milho. Em Castro, apesar
do longo periodo de deficiéncia hidrica ocorrida durante o desenvolvimento da
cultura (Figura 8), a produtividade média do experimento foi de 12.162 kg ha™,
contra 11.370 kg ha™ de Arapoti. Os fatores que podem ter favorecido a
produtividade em Castro foram a menor temperatura média do ar em relacdo a
Arapoti (Figuras 11 e 12), a maior radiacao solar global, principalmente nos periodos
de floracdo e enchimento de graos (Figuras 13 e 14) e o tipo de solo, mais argiloso e
com maior teor de matéria organica, que pode ter favorecido o suprimento de agua
as plantas no periodo de deficiéncia hidrica.

A temperatura atua de forma inversamente proporcional ao nimero de graos
definidos por unidade de taxa de crescimento. Em temperaturas inferiores a 20°C,
como ocorreu em Castro até inicio de dezembro, ha reducéo na eficiéncia com que a
cultura de milho converte radiacéo solar em biomassa (ANDRADE; UHART; CIRILO,
1993), aumentando o ciclo da cultura. Esse fato faz com que o numero de gréos
determinados por unidade de taxa de crescimento seja maior em temperaturas
amenas, possivelmente devido ao maior tempo disponivel para interceptar a
radiacdo solar (MUCHOW,; SINCLAIR; BENNETT, 1990), sendo que esta radiacao
recebida pela cultura estd intimamente relacionada a produtividade de gréos
(ARGENTA et al.,, 2001; OTTMAN; WELCH, 1989; LOOMIS; AMTHOR, 1999).
Entdo, a maior produtividade de milho em regibes temperadas € obtida quando
ocorrem temperaturas medias amenas sob elevada radiacdo incidente (DIDONET et

al., 2002), condicdes ocorridas em Castro durante a safra 2005/06.
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Em Arapoti a produtividade de graos de milho foi afetada de forma isolada
pelos fatores espacamento, populacdo de plantas e hibrido. Em Castro, a resposta
ao espacamento entre fileiras foi dependente da populacéo de plantas, ocorrendo
diferenca entre os hibridos de forma isolada.

Os hibridos de ciclo precoce, P 30F53 e P30R50, foram mais produtivos que
0s superprecoces, AG 9020 e DOW 2A120, tanto em Arapoti como Castro (Tabela
30), concordando com Flesch e Vieira (2004) e Argenta et al. (2001) que obtiveram
maior produtividade para os hibridos precoces em relacdo ao superprecoce. A
superioridade dos hibridos de ciclo mais longo pode ser explicada pelo maior
periodo que possuem entre a emergéncia das plantas e o florescimento, ja que o
namero de grdos e a produtividade de grdos de milho sdo determinados pela

quantidade de radiacao solar incidente até o espigamento (DIDONET et al., 2002).

Tabela 30 — Produtividade de gréos de milho (kg ha™) em funcdo de trés hibridos em dois locais,
média de trés espacamentos e trés populacdes. Arapoti e Castro, 2006.

Arapoti Castro
Hibrido Produtividade Hibrido Produtividade
30F53 11902 a 30F53 12358 a
30R50 11840 a 30R50 12259 a
AG 9020 10367 b DOW 2A120 11875 b
Média 11370 Média 12162

Médias seguidas de mesma letra minlscula nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a
5%; Arapoti CV = 6,3%; Castro CV = 5,2%.

Os resultados obtidos no presente trabalho mostram que para produtividade
de grdos, as respostas ao aumento da populacdo de plantas e a reducdo do
espacamento entre fileiras ndo dependem do hibrido, mesmo que estes possuam

diferentes ciclos e arquitetura de planta.
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Para o0 espacamento, esta informacdo contradiz algumas literaturas
(WESTGATE et al.,, 1997; ARGENTA et al.,, 2001; FLESCH e VIEIRA, 2004), as
quais observaram que a resposta a reducdo do espacamento, ocorre
preferencialmente em hibridos com maior capacidade para alterar a disposicdo das
folhas quando submetido a uma nova situacdo, ou em hibridos de ciclo
superprecoce e de estatura baixa.

Por outro lado, muitos autores confirmam os resultados encontrados no
presente trabalho, ndo obtendo interacdo entre diferentes hibridos e espacamentos
(COX; CHERNEY; HANCHAR, 1998; SHARRATT; McWILLIANS, 2005; SCHEEREN
et al., 2004; WIDDICOMBE; THELEN, 2002; NIELSEN, 1988; PORTER et al., 1997),
indicando assim que os efeitos da reducdo do espacamento ocorrem de forma
semelhante para qualquer hibrido. Esses autores obtiveram aumento da
produtividade com a reducdo do espacamento, em diferentes niveis, sem variacao
de resposta entre hibridos de diferente arquitetura foliar, estatura e ciclo.

Sangoi et al. (2001) observaram que até houve diferencas entre hibridos
quanto a reducéo do espacamento para caracteristicas morfolégicas, mas ndo houve
interacdo entre hibridos e espacamento para produtividade de grdos. Também nao
observaram correlacdo entre produtividade e dias para floracdo, mostrando que o
potencial para ganho de produtividade com a reducdo do espacamento pode ocorrer
tanto em hibridos precoces como tardios.

Farnham (2001) também encontrou diferentes respostas dos hibridos aos
espacamentos para produtividade de graos, mas afirmou que ao contrario do que
normalmente se prega, néo foi verificada nenhuma relacdo entre ciclo do hibrido,
arquitetura foliar e resposta a reducdo do espacamento. Da mesma forma, Kunz

(2005) concluiu que a diferenciacdo genética (hibridos simples, triplo, duplo e



98

variedade) e a arquitetura de planta ndo foram caracteristicas indicadoras de
cultivares mais responsivas a um melhor arranjo de plantas.

A auséncia de interacéo entre hibrido e populacéo de plantas foi contraditéria
a expectativa, mas se assemelha aos resultados obtidos por Flesch e Vieira (2004),
onde populacdes ao redor de 74.000 plantas ha® proporcionaram maior
produtividade de grédos tanto para hibridos de ciclo precoce como normal.
Resultados semelhantes também foram encontrados por Silva; Argenta e Rezera
(1999). No primeiro ano avaliaram trés hibridos e trés populacdes em trés épocas de
semeadura, e obtiveram resposta da populacdo de plantas somente na melhor
época avaliada (10/10), independente do hibrido. No segundo ano avaliaram quatro
hibridos e quatro populacées em apenas uma época, sendo que a melhor populagéo
de plantas ficou em 81.000 plantas ha®, também independente dos hibridos
avaliados.

No entanto, ao contrario desse trabalho, muitos autores obtiveram interacao
entre populacdo de plantas e hibridos. Porém, as populacdes otimas para cada
hibrido ndo sdo muito diferentes entre si. As maiores diferencas entre populacdes
foram observadas por Sangoi et al. (2002), que trabalharam com hibridos de
décadas diferentes, muito contrastantes, e concluiram que as populacbes otimas
para maximizar a produtividade de grdos eram de 71.000, 79.000 e 85.000 plantas
ha para hibridos da década de 70, 80 e 90, respectivamente. Inclusive o nivel
maximo de produtividade do hibrido mais antigo foi semelhante ao do hibrido mais
recente, em torno de 9.500 kg ha™. As variacdes da populacédo 6tima que ocorre
entre 0s anos sao mais pronunciadas do que entre os hibridos (ALMEIDA; SANGOI;
ENDER, 2000), pois ha forte influéncia edafoclimatica. Farnham (2001) que

trabalhou em seis locais, com seis hibridos e quatro populacbes de plantas,
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encontrou interacdo entre hibridos e populacdes, mas destacou que as interacdes
entre populacdes e anos e entre populacdes e locais sdo mais fortes do que entre
populacdes e hibridos, sugerindo assim que a populacdo o6tima ira variar de ano
para ano e de local para local.

Dessa forma, ainda é questionavel se existe resposta diferenciada entre
hibridos, em que condicbes podem ocorrer essas diferencas e quais as
caracteristicas que um hibrido precisa ter para ser mais responsivo a melhor
distribuicdo das plantas na area.

Em Arapoti, o espacamento de 40 cm proporcionou aumento de produtividade
em relacdo a 80 cm, independente da populacdo de plantas e do hibrido (Tabela
31). A falta de interacdo entre populacdo de plantas e espacamento entre fileiras
também foi relatada por Nielsen (1988) e Widdicombe e Thelen (2002), que afirmam
que um determinado hibrido terd comportamento semelhante frente ao aumento da
populacdo de plantas seja em espacamento reduzido ou convencional. A falta de
interacdo entre populacdo de plantas e espacamento observada em Arapoti, pode
estar relacionada as condicdes ambientais ocorridas durante o experimento,
principalmente pela favoravel disponibilidade hidrica. Outros autores confirmam que
ocorre variacdo de resposta para populacdo e espacamento entre 0S anos
(FLESCH; VIEIRA, 2004) e entre diferentes locais (PORTER et al., 1997). Mesmo
assim, sugerem que a reducdo do espacamento pode ser realizada utilizando a
mesma faixa de populacdo do espacamento normal. Farnham (2001) também
concluiu que a populacdo 6tima ndo tem relacdo com o espacamento, ou seja, a
populacdo Otima para cada hibrido poderia ser utilizada tanto no espagcamento

normal (76 cm), quanto no espacamento reduzido (38 cm).
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O aumento de produtividade para o espacamento de 40 cm em relacdo a 80
cm, foi de 5,0% em Arapoti. Esse ganho € semelhante ao encontrado por diversos
autores no Brasil (ARGENTA et al, 2001; SANGOI et al., 2001; QUIRRENBACH
2005; QUIRRENBACH 2006) e Estados Unidos (WIDDICOMBE; THELEN, 2002;
LAMBERT,; DeBOER, 2003; SHARAATT, McWILLIANS, 2005). Em Arapoti, para
cada 20 cm de reducdo do espacamento, houve ganho de 274 kg ha™, semelhante
ao encontrado por Argenta et al. (2001). Esse aumento da produtividade de gréos
de milho em menores espacamentos entre fileiras pode ser atribuido a melhor
distribuicdo espacial das plantas, aumentando a sua eficiéncia na interceptacdo de
luz (FLENET et al., 1996), devido ao aumento da fotossintese liquida (BULLOCK;
NIELSEN; NYQUIST, 1988) e a menor competicdo entre plantas na fileira por luz,

agua e nutrientes (JOHNSON; HOVERSTAD; GREENWALD, 1998).

Tabela 31 — Produtividade de grdos de milho (kg ha™) em funcdo de trés espagcamentos e trés
populacgdes de plantas, média de trés hibridos. Arapoti e Castro, 2006.

Arapoti Castro

Populagéo Espacamento (cm) Espacamento (cm)

(plantas ha®) 40 60 80 Média 40 60 80 Média

60000 11118 10802 10532 10817c 11636 bA 11704 aA 11597 bA 11646
80000 11695 11567 11107 11449b 13045 aA 12347 aA 12351 aA 12568
100000 12024 11914 11643 11873a 12979 aA 12120aB 11753 abB 12284

Média 11610 A 11427 AB 11062B 11370 12539 12057 11900 12162

Médias seguidas de mesma letra mailscula nas linhas e mindsculas nas colunas, ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5%; Arapoti CV = 6,3%; Castro CV = 5,2%.

Em Arapoti a produtividade de grdos aumentou com o aumento da populacéao
de plantas, independente do espacamento utilizado (Tabela 31), concordando com
Nielsen (1988), Farnham (2001), Porter et al. (1997), Flesch e Vieira (2004),
Scheeren et al. (2004), Penariol; Fornasieri Filho e Coivev (2003), Widdicombe e

Thelen (2002) e Kugler (2005). Esse fato contradiz Kunz (2005), que afirmou que no
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espacamento reduzido ha menor necessidade de populacédo de plantas, pois o IAF
otimo, que tem alta correlacdo com produtividade de graos, € atingido com menor
populacdo de plantas. Também contradiz Argenta et al. (2001), que afirma que deve
ocorrer melhor resposta a reducdo do espacamento entre fileiras em populacbes
mais elevadas, pela diminuicdo da competicdo intra-especifica. Essas variacbes
podem ser explicadas pelas condicdes ambientais, pois de acordo com Scheeren et
al. (2004), se as condicdes de pluviosidade, correcdo do solo e adubacao forem
favoraveis ao desenvolvimento da cultura, ocorre aumento da produtividade de
graos com o aumento da populacédo de plantas, mesmo nos maiores espacamentos.

O ganho de produtividade obtido em Arapoti com o0 aumento da populacéo de
plantas de 60.000 para 80.000 plantas ha™ foi de 5,8% e de 80.000 para 100.000
plantas ha™ foi de 3,7%. Esse aumento de produtividade até a populacdo de 100.000
plantas ha™ indica que a maior competic&o intra-especifica promovida pelo aumento
da populacdo nado foi suficiente para prejudicar a produtividade, pois apesar de
ocorrer reducdo dos componentes da producao, o maior nimero de espigas por area
em maiores populacdes compensa essa perda, refletindo em maior produtividade de
graos (FLESCH; VIEIRA, 2004).

Kunz (2005) também confirma os resultados, pois apesar da perda nos
componentes da producdo, o0 niumero de gréos por metro quadrado aumentou com
aumento da populacdo tanto no espacamento de 45 cm como no espagcamento de
90 cm, resultando em maior produtividade de grdos em maiores populacdes. Esse
aumento de produtividade é esperado, pois a produtividade de graos é determinada
basicamente pelo nimero de grédos por area e, em menor escala, pela massa

individual dos graos (RICHARDS, 2000).
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Em Castro, para as populacées de 60.000 e 80.000 plantas ha™, ndo houve
diferenca de produtividade entre os espacamentos (Tabela 31). Na populacdo de
100.000 plantas ha™, o espacamento de 40 cm foi superior aos demais, com ganho
de 7,1% sobre o espacamento de 60 cm e 10,4% sobre o espacamento de 80 cm.
Nessa populacéo, para cada 20 cm de reducédo do espacamento, houve um ganho
de 613 kg ha™, semelhante ao encontrado por Argenta et al. (2001) e Sangoi et al.
(2001). Kunz (2005), trabalhando na mesma regido, obteve resultados contraditorios
ao desse trabalho, concluindo que sdo requeridas menores populacdes no
espacamento de 45 cm em relacdo a 90 cm, pois ha maior eficiéncia da utilizacao
dos recursos pelas plantas no menor espacamento. Ele atribui esse diferencial ao
maior IAF encontrado no espacamento de 45 cm, pois o IAF é altamente
correlacionado com produtividade de graos por proporcionar maior interceptacdo da
radiacdo solar. Outro dado contraditério obtido por esse autor, € que entre as
populacbes de 65.000 e 80.000 plantas ha™, ha maior produtividade no
espacamento de 45 cm, sendo que no presente trabalho ndo houve vantagem para
reducdo do espacamento nas populacdes de 60.000 e 80.000 plantas ha™. Contudo,
os resultados encontrados no atual trabalho, concordam com Sangoi (1996), que
afirma que em altas populacbes de plantas, os ganhos em produtividade com a
utilizacdo de espacamentos reduzidos sao potencializados, pois a competicdo intra-
especifica por recursos ambientais em espacamentos largos é muito severa. De
acordo com Sangoi et al. (2001), a combinacado de alta fertilidade do solo, adequada
distribuicdo hidrica durante o ciclo de crescimento, semeadura em altas populacgdes,
sdo fatores combinados que podem auxiliar a explicar os efeitos positivos da
reducdo do espacamento na melhor eficiéncia da utilizacdo da radiacdo e ganhos

em produtividade de gréos.
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Em Castro, ndo houve diferenca entre as populacées no espacamento de 60
cm. Para os espacamentos de 40 e 80 cm, houve aumento de produtividade de
gréos até 80.000 plantas ha™, ficando estavel com aumento até 100.000 plantas ha™
(Tabela 31). Outros estudos, em variados espacamentos, tém mostrado respostas
ao aumento da populacdo de plantas até aproximadamente 70.000 plantas ha™
(NAFZIGER, 1994; THOMISON; JORDAN, 1995; COX, 1996). O aumento da
produtividade de grdos até 80.000 plantas ha™, provavelmente esta relacionado ao
maior nimero de graos por area, decorrente do aumento do niumero de espigas por
hectare, que pode ser obtido multiplicando a populacdo de plantas pelo indice de
prolificidade (Tabela 25). Além de 80.000 plantas ha™, apesar do aumento do
namero de grados por area, decorrente do maior nimero de espigas por hectare,
ocorre aumento da competicéo intra-especifica (FLESCH; VIEIRA, 2004), reduzindo
a massa de mil graos (Tabela 26) e consequentemente a producdo por planta,
ficando dessa forma estavel a produtividade até 100.000 plantas ha™.

Como temperatura, radiacdo solar e nutrientes se encontravam em
disponibilidade adequada em Castro, entdo o aumento da competicdo intra-
especifica além de 80.000 plantas ha™ deve ter ocorrido provavelmente por agua,
situacao observada no decorrer do experimento (Figura 3). De acordo com Oliveira;
Silva e Campos (1993), a queda de produtividade além da populacdo oOtima esta
associada ao aumento do IAF com aumento da populacdo, e existe estreita
associacao entre IAF e evapotranspiracdo das plantas. Dessa forma, é favorecida a
evapotranspiracdo e a demanda por agua, o que em condicbes de deficiéncia
hidrica, pode reduzir a taxa fotossintética das plantas e diminuir a capacidade dos
drenos em acumular fotoassimilados disponiveis (COX, 1996). Ja em Arapoti,

conforme discutido anteriormente, houve maior disponibilidade hidrica (Figura 2), e a
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producdo aumentou até 100.000 plantas ha™, confirmando assim informacdes de
diversos autores (KARLEN; CAMP, 1985; PEIXOTO; SILVA; REZERA, 1997; SILVA
ARGENTA; REZERA, 1999; FLESCH; VIEIRA, 2004), que ressaltaram que as
maiores populacfes devem ser utilizadas em condicbes de alta tecnologia, sem
restricbes de agua e nutrientes. De acordo com Sangoi et al. (2001), a populacao
ideal para maximizar a produtividade de grdos de milho pode variar de 30.000 a
90.000 plantas ha™, dependendo da disponibilidade hidrica, fertilidade do solo,
época de semeadura e espacamento entre fileiras.

Como os resultados mostram que a populacédo de plantas ideal depende mais
do ambiente que do hibrido, para gerar uma recomendacao regional € necessario
conduzir trabalhos durante vérias safras, em diferentes condi¢cbes de clima, solo e
manejo.

Na década de 80, boa parte dos produtores da regido dos Campos Gerais
utilizava espacamento de 90 cm entre fileiras e populacdes variando de 45.000 a
60.000 plantas ha™. Na década de 90, pesquisas regionais mostraram ganhos de
produtividade de 11,8%, passando de 90 cm de espacamento entre fileiras e
populacdo de 55.000 plantas ha™ para 70 cm e 75.000 plantas ha™, respectivamente
(Fundacédo ABC, 1995). Nessa década, os produtores da regido adotaram de forma
generalizada o espacamento de 80 cm e a populacdo de 60.000 plantas ha™, sendo
que até as empresas sementeiras padronizaram 0s sacos que antes possuiam 20
kg, para 60.000 sementes. De acordo com os dados obtidos no atual trabalho,
comparando esse antigo padrdo de 60.000 plantas ha™ e 80 cm de espacamento,
com a tecnologia de 80.000 plantas ha™ e 40 cm, ha um ganho de produtividade de
11,0% em Arapoti e de 12,5% em Castro. Nos tempos atuais, € um ganho

consideravel, jA que muitos avancos ja foram conquistados através do melhoramento
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genético de plantas, melhor fertilizacdo e manejo da cultura do milho, e esta cada
vez mais dificil conquistar ganhos dessa magnitude com outra técnica agronémica.

Apesar das vantagens de se adotar espacamentos reduzidos, algumas
adaptacbes em maquinas e tratos culturais podem ser necessarias. Em
espacamentos reduzidos ha maior numero de linhas na semeadora sofrendo
desgaste. Pode ser necessario o uso de tratores com maior poténcia, ha
necessidade de adaptacdo na bitola dos tratores ou uso de “rastros” para aplicacao
de agrotéxicos e distribuicdo de fertilizantes e se faz necessario adquirir uma
plataforma de colheita adequada ao espacamento utilizado (SANGOI et al., 2001,
PORTER et al., 1997).

Nos Estados Unidos, Lambert e Lowenberg-DeBoer (2003) afirmam que o0s
agricultores terdo beneficios em utilizar algum sistema de espacamento reduzido.
Contudo, ainda nédo estad bem claro se a tecnologia € mesmo superior. Na maioria
dos casos o retorno liquido para sistemas de espacamento reduzido € menor que
US$ 2,00 por hectare.

Quando se adota espacamento reduzido aliado ao aumento da populacao de
plantas, ha uma soma dos aumentos nos custos, que vao depender da escala de
producdo, ou seja, tamanho da area e produtividade média. O aumento do custo
com maquinas € decorrente da aquisicao de nova plataforma de colheita, de maiores
gastos com manutencdo da semeadora e maior demanda por poténcia do trator,
refletindo em maior consumo de combustivel. No caso de aumento da populacdo de
plantas, ha um aumento direto do custo com sementes e agrotoxicos para
tratamento destas. De acordo com levantamento realizado pela Fundacdo ABC
(2006), tanto para Castro como para Arapoti, passando de 80 cm de espacamento e

60.000 plantas ha™ para 40 cm com 80.000 plantas ha™*, o aumento da produtividade
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de graos foi de 10%, com aumento do custo de producdo de 9%, ou seja, haveria
uma lucratividade liquida de apenas 1% da producéo.

Dessa forma, a reducdo do espacamento entre fileiras deve ser adotada
somente ap0s um estudo comparativo entre provaveis vantagens da tecnologia e
aumento nos custos de producdo. Como os ganhos percentuais de produtividade de
graos nao sao tao grandes e ha um acréscimo no custo, ha maior probabilidade de
retorno econémico em areas de grande escala, de alto potencial produtivo, com altas

populacdes de plantas, boa fertilidade do solo e condi¢cfes climaticas favoraveis.
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5 CONCLUSOES

e A resposta para reducdo do espacamento e aumento da populagdo de
plantas ndo depende do hibrido utilizado;

e Em Arapoti, independente da populacdo de plantas, houve aumento da
produtividade de grdos com a reducao do espagamento de 80 para 40 cm;

e Em Castro, 0 aumento da produtividade com a reducdo do espacamento para
40 cm ocorreu somente na populacéo de 100.000 plantas ha™*;

e A reducdo do espacamento ndo afetou dias para floracdo, dias para colheita,
estatura de plantas, massa de mil graos, porcentagem de colmos doentes, de
colmos quebrados, de plantas acamadas e de gréos ardidos;

e O aumento da populacdo de plantas provoca reducdo do diametro do colmo
e, dependendo do hibrido, provoca aumento da porcentagem de colmos

doentes, de colmos quebrados e de gréos ardidos.
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