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RESUMO GERAL

O incremento na densidade de plantas € uma forma de maximizar a interceptacdo da
radiacdo solar e o rendimento de grios do milho. Contudo, ele também pode reduzir a
atividade fotossintética da planta e a eficiéncia de conversdo dos fotoassimilados a producio
de griaos. Aumentos na tolerncia de hibridos de milho ao adensamento t€m sido reportados
em diferentes regides produtoras no mundo. Duas caracteristicas que podem contribuir para
isto sdo a senescéncia foliar mais lenta no enchimento de grdos e a maior uniformidade no
crescimento e desenvolvimento das plantas durante o ciclo da cultura. Este trabalho foi
conduzido com os objetivos de quantificar o efeito do incremento da populacdo de plantas
sobre a drea foliar, o rendimento de grdos e o coeficiente de variacdo de caracteristicas
agrondmicas de cultivares de milho com bases genéticas contrastantes. O experimento foi
conduzido no municipio de Lages-SC. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos
casualizados dispostos em parcelas subdivididas. Na parcela principal foram testadas trés
cultivares de milho: uma variedade de poliniza¢do aberta (Fortuna), um hibrido duplo (Ag
303) e um hibrido simples (P30F53). Cinco populacdes de plantas foram avaliadas nas
subparcelas: 25.000, 50.000, 75.000, 100.000 e 125.000 plantas ha”. O experimento foi
implantado no dia 26 de outubro de 2005, com espacamento entre linhas de 0,70 m. Quando a
cultura estava com quatro folhas expandidas, marcou-se 10 plantas de cada subparcela que
estivessem no mesmo estadio fenoldgico. Estas plantas foram utilizadas para as avaliagdes de
area foliar, bem como para o acompanhamento do crescimento, determinando-se o coeficiente
de variagc@o para area foliar, estddio fenoldgico e estatura de planta. Estas varidveis foram
avaliadas 10 vezes, nos estidios V4, V8, V12, V16, R1 (espigamento) e aos 14, 28, 42, 56 e
70 dias apods o espigamento. Apds a colheita, foram determinados o coeficiente de variacdo e
a producdo de grdos por planta, nas 10 plantas selecionadas. Além disso, determinou-se a
producdo de grdos na 4rea ttil, bem como os componentes do rendimento. Os dados foram
submetidos a andlise de variancia pelo teste F, ao nivel de significncia de 5% (P<0,05). As
médias foram analisadas pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade de erro (P<0,05), por
regressdo polinomial e por correlagdo linear. A reposta do rendimento de grios das trés
cultivares ao incremento na densidade de plantas foi quadrética. O rendimento de graos do
hibrido simples (HS) foi maior e mais responsivo ao incremento na populacdo de plantas do
que o hibrido duplo (HD) e da variedade de poliniza¢do aberta (VPA). As populagdes que
otimizaram o rendimento de grios foram de 86.665 plantas ha', 53.044 plantas ha” e 85.000
plantas ha™! para o HS, HD e VPA, respectivamente. O HS apresentou maior valor de drea
foliar do que as demais cultivares aos 56 dias apOs o espigamento, nas densidades superiores a
50.000 plantas ha”. Os maiores coeficientes de variag@o para produgdo de grios por planta
foram obtidos na densidade de 125.000 plantas ha e os menores na de 25.000 plantas ha'. O
HS apresentou menor coeficiente de variacdo do que o HD e a VPA para estatura de planta e
drea foliar no espigamento, bem como para produg¢do de grdos por planta. As maiores
uniformidades morfoldgica e fenolégica do HS provavelmente contribuiu para reduzir a
competicdo intra-especifica por dgua, luz e nutrientes, favorecendo o estabelecimento de um
dreno mais forte logo apds a floragcdo. A maior demanda por fotoassimilados do HS



possivelmente favoreceu a manutengdo da atividade fotossintética das folhas por um periodo
mais longo, retardando a senescéncia foliar. Portanto, a senescéncia foliar mais lenta e o
desenvolvimento uniforme das plantas contribuiram para o maior rendimento de graos do HS
e para as maiores diferencas de produtividade registradas entre o HS e o HD e a VPA nas
densidades mais altas (75.000, 100.000 e 125.000 plantas ha'l).

Palavras-chave: Zea mays; densidade de plantas; rendimento de gridos; componentes

do rendimento; uniformidade morfolégica e fenoldgica.



GENERAL SUMMARY

The increment in plant density is an alternative to maximize solar radiation
interception and to increase maize grain yield. However, it can also reduce the crop
photosynthetic activity and limit its efficiency to convert carbohydrates to grain production.
Increases in maize hybrid’s tolerance to crowding have been reported in different production
areas around the world. Two traits that may contribute to this feature are the slower leaf
senescence during grain filling and the higher uniformity in plant growth and development
during the crop cycle. This work was carried out aiming to quantify the effects of plant
population increment on the leaf area, grain yield and the variation coefficient of agronomic
traits of maize cultivars with contrasting genetic variability. The trial was set in Lages, SC,
Brazil. A randomized block experimental design disposed in split-plots was used. Three
cultivars were evaluated in the main plot: an open-pollinated variety (Fortuna), a double-cross
hybrid (Ag 303) and a single-cross hybrid (P30F53). Five plant populations were tested in the
split-plot: 25,000, 50,000, 75,000, 100,000, and 125,000 plants ha". The experiment was
sowed on 10-26-2005, with a row spacing of 0.70 m. When the crop had four expanded
leaves, 10 plants of each split-plot that were in the same growth stage were labeled. These
plants were used to measure leaf area and to follow the crop growth, determining the variation
coefficient of leaf area, growth stage and plant height. These variables were estimated 10
times, at the growth stages of V4, V8, V12, V16, R1 (silking) and 14, 28, 42, 56 and 70 days
after silking. After harvesting, the variation coefficient and grain production per plant were
determined based on the 10 selected plants. In addition to that, grain production and yield
components were determined. The data were submitted to the variance analysis by the F test,
at the 5.0% significance level (P<0.05). The means were compared by the Tukey’s test
(P<0.05), by polynomial regression and linear correlation. The response of grain yield to
increment in plant population was quadratic, regardless of cultivar. Grain yield of the single-
cross hybrid (SCH) was higher and more responsive to increase in plant density than grain
yield of the double-cross hybrid (DCH) and the open-pollinated variety (OPV). The plant
densities that optimized grain yield were 86,665 plants ha™, 53,044 plants ha” and 85,000
plants ha! for the SCH, DCH and OPV, respectively. The SCH presented higher leaf area
values than the other cultivars 56 days after silking, when plant populations greater than
50,000 plants ha were used. The highest variation coefficient value for grain production per
plant was registered at 125,000 plants ha” and the lowest at 25,000 plants ha”. The SCH
presented smaller variation coefficient than the DCH and OPV for plant height and leaf area
at silking, and for grain yield per plant. The higher morphologic uniformity of the SCH
probably contributed to reduce intra-specific competition for water, light and nutrients,
establishing a stronger sink after flowering. The SCH greater demand for photosynthetic
products possibly favored the maintenance of leaf activity for a higer period, delaying
senescence. Therefore, the slower leaf senescence and the more uniform plant growth
contributed to the SCH higher grain yield and to the higher productivity differences between
the SCH ellnd the other two cultivars in the highest plant densities (75,000, 100,000 e 125,000
plants ha™).



Keywords: Zea mays; plant densities; grain yield; yield components; morphologic and

phenologic uniformity.
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INTRODUCAO GERAL

A producido mundial de aproximadamente 692 milhdes de toneladas, colhida numa
area de cerca de 140 milhdes de hectares (RIGON et al., 2006), coloca o milho (Zea mays L.)
em lugar de destaque entre os trés cereais mais produzidos que formam a base da alimentacio
humana no mundo. A importancia dessa cultura ultrapassa as cifras geradas por sua produgéo.
Contribuindo para estes valores numéricos estdo desde o agricultor que cultiva o milho apenas
para sua subsisténcia, aproveitando a ampla adaptabilidade da espécie, até os produtores que
visam tetos produtivos para viabilizar a cultura. Consumindo sementes, fertilizantes,
defensivos agricolas e tecnologias que alavancam a cadeia produtiva do milho.

O milho € um cereal com ampla diversidade de uso. Além do consumo “in natura”,
nas mais variadas formas na alimentagdo humana, é empregado na alimentacdo animal, onde
os grdos sdo utilizados como o principal componente de racdes de aves e suinos. Na
bovinocultura, € utilizado como volumoso, na forma de silagem de grdo imido ou de planta
inteira. Além disto, seus diferentes componentes sdo amplamente empregados nas mais
diversas industrias, como € o caso da produgdo de etanol através dos graos de milho.

A atual questdo energética vem remodelando o fluxo de comercializagdo do milho
uma vez que os Estados Unidos pretende dobrar sua produgdo de etanol até 2011 e para isso
precisard aumentar sua produgdo destinada a esse fim de 54,6 para 90 milhdes de toneladas de
graos de milho. Isto abrird uma lacuna na oferta global de milho e espago para o crescimento

da producio e das exportacdes no Brasil (PIONEER SEMENTES, 2006).
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Devido a demanda cada vez maior por alimentos promovida pelo aumento
demografico acentuado, estima-se a necessidade de 784 milhdes de toneladas de milho para o
ano de 2020 (ARGENTA et al., 2003a). Para suprir essa quantidade de milho seria necessario
um aumento de drea plantada na ordem de 1,5% ao ano. Como a taxa de crescimento estd ao
redor de 1,2% ao ano no mundo, fica evidente a necessidade de explorar e aumentar a
produtividade dessa cultura, buscando novas tecnologias de manejo e o desenvolvimento de
cultivares mais produtivas (ARGENTA et al., 2003a).

De acordo com dados da Companhia Nacional de Abastecimento (RIGON et al.,
2006), a safra nacional de milho 2005/06, apesar de ter enfrentado pelo terceiro ano
consecutivo problemas com estiagem em alguns estados, principalmente da regido sul, gerou
aproximadamente 41,4 milhdes de toneladas de grdos em 12,9 milhdes de hectares. Isso
representou uma produtividade média de 3,2 t ha”. Essa média é formada por uma diferenga
de mais de 5,0 toneladas entre o Distrito Federal, estado com a maior produtividade média
(577 t ha'), e o estado do Rio Grande do Norte, que apresentou a menor média de
produtividade (0,6 t ha™). Essa disparidade entre as médias é conseqii€éncia dos diferentes
niveis de manejo adotados entre os produtores de diferentes regides do Pas.

O estado de Santa Catarina é o sexto colocado no ranking nacional, com produgdo de
3,2 milhdes de toneladas (RIGON et al., 2006) na safra 2005/06, quantidade insuficiente para
atender o consumo de 5,02 milhdes de toneladas previsto para 2007 (ICEPA, 2006). Em Santa
Catarina, a oferta de milho € historicamente inferior 2 demanda. Na regido do oeste
catarinense concentra-se grande parte da producio estadual de milho, que é quase toda
absorvida pela suinocultura e avicultura. Nesta regido existe um déficit cronico, que € suprido
pela producdo de outras regides catarinenses, pela importagdo de outros estados e da
Argentina (ZAMPIERI & SILVA, 2005). Estes mesmos autores prevéem uma tendéncia de

aumento da demanda de milho em Santa Catarina, enquanto se tem observado uma
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diminui¢do na drea plantada (ICEPA, 2006). Isto aponta para um incremento gradativo
previsto para o déficit, chegando a ordem de 1,763 milhdo de toneladas na safra 2009/10.
Consequentemente, é necessdrio explorar a0 maximo o potencial da cultura, incrementando a
produtividade média estadual de 3,76 t ha'! (ICEPA, 2006) para tornar o Estado auto-
suficiente na sua producéo.

Ramalho (2005) enfatizou que a produtividade média obtida normalmente nas
lavouras de milho estd muito aquém do potencial tedrico da cultura de 31 t ha” e das 24,7 t
ha™! jé alcancada por agricultores americanos. No Brasil, rendimentos de griaos entre 15 t ha'!
e 17,2 t ha™' foram obtidos experimentalmente no sul do pafs por Argenta et al. (2003b) e por
Silva et al. (2004), respectivamente. Contudo, a produtividade média nacional nfo atinge nem
um quarto desses valores.

Fazendo-se um apanhado histérico, é possivel observar que os problemas
mencionados sobre a cultura do milho na atualidade sdo os mesmos reportados ha décadas.
Como exemplos podem ser citados o baixo retorno econdmico e a baixa produtividade média
nacional, resultantes de um somatério de condi¢des, como préticas ineficientes de manejo,
inexisténcia de uma politica agricola de producdo, condi¢des precdrias de armazenagem e
precos baixos.

Dentre os diversos fatores responsdveis por esta disparidade entre o potencial de
rendimento da cultura do milho e as baixas produtividades médias obtidas nas lavouras,
merece destaque o uso de praticas de manejo inadequadas, tais como as baixas densidades de
plantas nas lavouras. Historicamente, tem-se observado um gargalo referente a populagio de
plantas que tem restringido a produtividade da cultura em muitos locais devido a presenca de
um nimero de plantas inferior ao recomendado para que o hibrido expresse o seu potencial
produtivo (COMUNICADO TECNICO PIONEER SEMENTES, 2006).

Entre as gramineas de importancia econdmica, o milho é aquela em que a populagdo
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de plantas é um dos componentes da produtividade final mais importante (SANGOI, 2001).
Isto se deve a sua estrutura floral mondica, a baixa capacidade de emissao de afilhos férteis, a
pequena prolificidade da planta e a sua limitada capacidade de expansdo foliar (SANGOI,
2001).

Altas produtividades de grdos de milho s6 podem ser obtidos com o perfeito ajuste do
numero de plantas por unidade de drea. O numero ideal de plantas por drea é determinado de
acordo com a cultivar utilizada, a forma de uso do milho, o nivel de fertilidade do solo e de
adubacdo prevista e a disponibilidade hidrica durante o ciclo (MUNDSTOCK & SILVA,
2005).

O incremento na densidade de plantas € uma forma de maximizar a interceptacdo da
radiag¢do solar. Contudo, ele também pode reduzir a atividade fotossintética da cultura e a
eficiéncia de conversdo dos fotoassimilados a producdo de grdos, aumentando a esterilidade
feminina, o intervalo entre os florescimentos masculino e feminino e reduzindo o nimero de
graos por espiga (SANGOI et al., 2003).

A planta de milho apresenta uma caracteristica peculiar na reacdo ao aumento da
densidade de plantas. As capacidades de emissdo de espiga (alongamento dos entrends basais,
pedinculo) e de elongagdo dos estigmas dependem da tolerancia que cada cultivar tem ao
estresse promovido pelo adensamento. As antigas populacdes crioulas e os primeiros hibridos
lancados no mercado eram desprovidos destas caracteristicas e as densidades maximas
recomendadas raramente ultrapassavam 50.000 plantas ha”! (MUNDSTOCK & SILVA,
2005).

Aumentos na tolerincia de diversos hibridos contemporineos ao adensamento, em
relacdo aos gendtipos utilizados no passado, foram reportados na literatura, em diferentes
regides produtoras de milho no mundo (DUVICK & CASSMAN, 1999; TOLLENAAR &

WU, 1999; SANGOI et al., 2002a; TOLLENAAR & LEE, 2002, LIU et al.,, 2004a;
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TOKATLIDIS & KOUTROUBAS, 2004).

Grande parte deste avanco obteve-se utilizando como critério de sele¢do o rendimento
de grios das futuras cultivares em populacdes superiores as normalmente recomendadas
(BOLANOS & EDMEADES, 1996; ARGENTA et al., 2003a). Contudo, pouco se sabe sobre
a contribuicdo de caracteristicas morfoldgicas, fisioldgicas, fenoldgicas e alométricas para a
maior tolerancia de gendtipos de milho a densidades elevadas. A elucidag@o das bases morfo-
fisiol6gicas para maior tolerancia do milho ao adensamento € fundamental para que se possa
continuar avangando na conversdo da energia luminosa a produg@o de graos por drea através
da elevacdo da densidade de plantas.

O ntimero de grios produzidos por m’ é o componente do rendimento que mais
interfere no rendimento de grios da soja, do girassol e do milho (VEGA et al., 2001). Sangoi
et al. (2002b) constataram que a caracteristica mais importante para o melhor comportamento
de gendtipos de milho em altas densidades foi o maior nimero de grios produzidos por area.
Assim, a compreensdo dos mecanismos que interferem na definicio deste componente do
rendimento € importante para que se possa maximizd-lo e, consequentemente, otimizar a
produtividade de cultivares de milho em ambientes de grande competicdo intraespecifica.

A maior eficiéncia em converter a fitomassa acumulada na floracdo a producdo de
graos dos hibridos tolerantes ao adensamento pode estar relacionada a senescéncia foliar mais
lenta na fase reprodutiva e & maior uniformidade no crescimento e no desenvolvimento das
plantas durante o ciclo da cultura.

Nao ha relatos de estudos no Brasil analisando a relagéo existente entre arquitetura de
planta, velocidade de evolugdo da senescéncia foliar, uniformidade entre plantas, rendimento
de grios e tolerncia ao aumento na densidade de plantas de cultivares de milho (SANGOI et
al., 2002c). Considerando-se esta lacuna do conhecimento, conduziu-se este trabalho, que teve

como objetivo geral identificar caracteristicas morfo-fisiolégicas que contribuam para
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incrementar a tolerncia de cultivares de milho ao estresse induzido pelo uso de altas
densidades de plantas.

A apresentacdo da dissertagdo foi dividida em dois capitulos. No Capitulo I sera
abordada a evolucdo da drea foliar no desenvolvimento da planta durante os periodos
vegetativo e reprodutivo de cultivares de milho e sua relacdo com tolerancia ao adensamento.
No Capitulo II, a discussdo estard centrada nas uniformidades morfolégica, fenoldgica e
fisioldgica, no crescimento e no desenvolvimento das plantas de cultivares de milho e a sua

relacdo com tolerdncia ao adensamento.



1. CAPITULO I

Impacto do incremento na populaciao de plantas na area foliar e no rendimento de graos
de cultivares de milho

1.1 RESUMO

z

O aumento na populacido de plantas é¢ uma forma de maximizar a interceptacdo da
radiag¢do solar. Contudo, ele também pode reduzir a atividade fotossintética da cultura e a
eficiéncia de conversdo dos fotoassimilados a producdo de grdos. Aumentos na tolerdncia de
hibridos de milho ao adensamento t€m sido reportados na literatura em diferentes regides
produtoras. A senescéncia foliar mais lenta na fase reprodutiva € uma caracteristica fisiologica
que pode estar relacionada com a maior tolerancia do milho ao adensamento. Este trabalho foi
conduzido com o objetivo de quantificar o efeito do incremento da populagdo de plantas sobre
a evolugdo da drea foliar e o rendimento de grdos de cultivares de milho de bases genéticas
contrastantes. O ensaio foi conduzido no municipio de Lages-SC. O delineamento
experimental utilizado foi o de blocos casualizados, dispostos em parcelas subdivididas. Na
parcela principal foram testadas trés cultivares de milho: uma variedade de polinizacdo aberta
(Fortuna), um hibrido duplo (Ag 303) e um hibrido simples (P30F53). Nas subparcelas foram
avaliadas cinco populagdes de plantas: 25.000, 50.000, 75.000, 100.000 e 125.000 plantas ha’
!, A implantacdio do experimento foi realizada no dia 26 de outubro de 2005, com
espacamento entre linhas de 0,70 m. Quando as plantas estavam com quatro folhas
expandidas, 10 plantas que estavam no mesmo estadio fenoldgico foram etiquetadas. Nestas
plantas foram feitas 10 avaliacdes de area foliar, realizadas nos estadios V4, V8, V12, V16 e
R1 (espigamento) e aos 14, 28, 42, 56 e 70 dias apds o espigamento. Em cada época de
avaliacdo estimou-se também a 4rea foliar senescida. Apods a colheita, determinou-se o
rendimento de grios e seus componentes. Os dados obtidos foram submetidos a andlise de
variancia pelo teste F, ao nivel de significancia de 5% (P<0,05). As médias foram comparadas
pelo teste de Tukey, por regressdao polinomial e correlacdo linear, a 5% de probabilidade de
erro (P<0,05). O rendimento de grdos das trés cultivares respondeu quadraticamente ao
incremento na densidade de plantas. O hibrido simples (HS) foi mais produtivo do que as
demais cultivares em todas as densidades avaliadas no ensaio. O rendimento de graos do HS
foi mais responsivo ao incremento na densidade de plantas do que o do hibrido duplo (HD) e
da variedade de polinizagdo aberta (VPA). A elevacdo na densidade de plantas de 25.000 para
125.000 plantas ha” decresceu linearmente a drea foliar das trés cultivares no florescimento.
Nesta etapa fenoldgica, o HD apresentou maior area foliar do que as demais cultivares em
todas as populacdes utilizadas no ensaio. Este comportamento modificou-se na segunda
metade do enchimento de grdos, quando aos 56 dias apds o espigamento o HS apresentou os
maiores valores de drea foliar e o HD os menores, nas densidades superiores a 50.000 plantas
ha™'. O HS apresentou maior sincronia entre os florescimentos masculino e feminino e menor
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esterilidade feminina. Estas caracteristicas provavelmente contribuiram para o
estabelecimento de um dreno mais forte logo apds a floragdo. Isto possivelmente favoreceu a
manutengdo da atividade fotossintética das folhas por um periodo mais longo, retardando a
senescéncia foliar e contribuindo para a maior produtividade de graos do HS, em relagdo ao
HD e a VPA. Os resultados do trabalho sugerem que cultivares de milho tolerantes ao
adensamento como o HS (P30F53), apresentam também senescéncia foliar mais lenta durante
o enchimento de gréos.

Palavras-chave: Zea mays; senescéncia foliar; densidades de semeadura; produtividade

de graos.



1. CHAPTER1

Impact of the increment in plant population on leaf area and grain yield of maize
cultivars

1.1 SUMMARY

The increase in plant population is a form of maximizing the interception of solar
radiation. Nonetheless, it can also reduce the crop photosynthetic activity and limit its
efficiency to convert carbohydrates to grain production. Increases in maize hybrid’s tolerance
to crowding have been reported in different production areas around the world. The slower
leaf senescence during the reproductive phase is a physiological trait that may be related to
the higher tolerance of maize to crowding. This work was performed aiming to quantify the
effects of plant population increment on leaf area and grain yield of maize cultivars with
contrasting genetic variability. The trial was set in Lages, SC, Brazil. A randomized block
experimental design disposed in split-plots was used. Three cultivars were evaluated in the
main plot: an open-pollinated variety (Fortuna), a double-cross hybrid (Ag 303) and a single-
cross hybrid (P30F53). Five plant populations were tested in the split-plot: 25,000, 50,000,
75,000, 100,000, and 125,000 plants ha. The experiment was sowed on 10-26-2005, with a
row spacing of 0.70 m. When the crop had four expanded leaves, 10 plants of each split-plot
that were in the same growth stage were labeled. These plants were used to measure leaf area
at the growth stages of V4, V8, V12, V16, R1 (silking) and 14, 28, 42, 56 and 70 days after
silking. The senesced leaf area was also determined at each growth stage. After harvesting,
grain yield and yield components were determined. The data were submitted to the variance
analysis by the F test, at the 5% significance level (P<0.05). The means were compared by the
Tukey’s test, by polynomial regression and by linear correlation, at the 5% significance level
(P<0.05). Grain yield response to the increase in plant population was quadratic for all
cultivars. The single-cross hybrid (SCH) was more productive than the other cultivars
regardless of plant density. The SCH grain yield was more responsive to the increase in plant
population than the double-cross hybrid (DCH) and the open-pollinated variety (OPV). The
increase in plant population from 25,000 to 125,000 plants ha” decreased linearly leaf area of
the three cultivars at silking. During this growth stage, the DCH presented higher leaf area
than the other two cultivars at all plant populations. This behavior changed during the second
half of grain filling, where 56 days after silking the SCH presented the largest leaf area values
and the DCH the lowest, when plant populations greater than 50,000 plants ha™ were used.
The SCH had a better synchrony between anthesis and silking and presented lower barrenness
than the other cultivars. These characteristics probably contributed to set a stronger sink after
silking. This possibly favored the maintenance of plant photosynthetic activity for a longer
period, delaying leaf senescence and contributing to the higher productivity expressed by the
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SCH. The results of this work suggest that maize cultivars tolerant to crowding, such as the
single-cross hybrid P30F53, had also slower leaf senescence during grain filling.

Keywords: Zea mays; leaf senescence; sowing densities; grain productivity.
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1.2 INTRODUCAO

A otimizag¢dao do potencial produtivo do milho depende da duracio do periodo de
interceptacdo da radiacdo solar incidente, da eficiéncia de uso da radiag¢@o interceptada na
fotossintese e da distribuicdo adequada dos fotoassimilados produzidos as diferentes
demandas (ANDRADE et al., 1996). Por influenciar o indice de drea foliar, o dngulo foliar, a
posicdo e a disposicdo das folhas, o arranjo de plantas tem grande importincia na
interceptacdo e na eficiéncia de conversdo da radiacdo fotossinteticamente ativa interceptada
pelo dossel a producdo de graos (SANGOI et al., 2004).

A producdo de grios por area de gendtipos de milho sob condi¢des de estresse estd
relacionada a taxa de crescimento da cultura, a particio da massa seca total produzida as
espigas e ao nimero de grios produzidos por unidade de biomassa alocada a inflorescé€ncia
feminina (OTEGUI & ANDRADE, 2000). Sangoi et al. (2005a) observaram que a resposta
diferencial do rendimento de grios das cultivares de milho & elevagdo da densidade ndo esteve
relacionada a capacidade da planta de acumular massa seca no inicio do enchimento de gréos.
Neste estudo, o maior nimero de grdos por drea denotado pelos hibridos tolerantes as
densidades mais altas deveu-se a sua maior eficiéncia em converter em graos a massa seca
acumulada pela planta na fase critica a defini¢dao deste componente do rendimento.

A maior eficiéncia em converter a fitomassa acumulada na floracdo a producdo de
graos dos hibridos tolerantes ao adensamento pode estar relacionada a senescéncia foliar mais
lenta na fase reprodutiva. A senescéncia € um processo degenerativo que ocorre ao final do
desenvolvimento de qualquer 6rgdo vegetal, incluindo folhas, caules, flores e frutos (DANGL

et al., 2000). Durante a senescéncia, as folhas perdem a sua coloragdo verde devido a
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degradacdo da clorofila, tornando-se inicialmente amarelas para depois secarem. A evolucio
da senescéncia decorre de alteracdes enddgenas e ambientais, as quais podem iniciar e
acelerar as trés fases do processo: iniciacdo, degeneracdo e conclusio (NOODEN et al.,
1997).

Nas culturas anuais de verdo, como milho e girassol, a senescéncia foliar inicia antes
da expansdo completa da drea foliar e do florescimento, progredindo a taxas crescentes
durante o periodo de enchimento de gridos (SADRAS et al., 2000; LAFARGE & HAMMER,
2002).

A evolugdo da senescéncia foliar durante o periodo de enchimento de grdos varia em
funcdo da disponibilidade hidrica, do suprimento de nitrogénio e das relacdes existentes entre
fonte e demanda (UHART & ANDRADE, 1995; BORRAS et al., 2003). Variacdes na
densidade de plantas interferem significativamente nas relagdes existentes entre suprimento
de assimilados e capacidade dos grios de acomoda-los, interferindo, consequentemente, na
senescéncia foliar (TOKATLIDES & KOUTROUBAS, 2004). A densidade de plantas
interfere nas relacdes entre fonte e dreno em funcdo de seus efeitos na drea foliar, na
quantidade de radiag@o interceptada pela cultura e no nimero de griaos produzidos pela planta
(ANDRADE et al., 2000; MADDONI et al., 2001).

A duracdo da area foliar depende da disponibilidade de fotoassimilados para sustentar
o enchimento de grios apds a floracio (MADDONI et al., 2002). Segundo Thomas (1992), a
senescéncia foliar pode ser desencadeada tanto pelo excesso quanto pela falta de
fotoassimilados para atender as demandas da planta na fase reprodutiva, existindo uma
“janela” de disponibilidade de assimilados entre os dois extremos. Assim, as folhas que
permanecerem dentro deste intervalo teriam maior periodo de atividade fotossintética. Neste
contexto, Rajcan & Tollenaar (1999a) estabeleceram uma relacdo Otima entre fonte e

demanda apds a floracdo para maximizar a duracdo da area foliar da comunidade. Quando a
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relacdo estd abaixo do limite ideal, a demanda por nitrogénio dos grdos em fase inicial de
desenvolvimento impde & fonte uma defici€éncia deste nutriente, a qual acelera a senescéncia
devido a remobilizacdo de N das estruturas vegetativas as reprodutivas. Por outro lado, a alta
relacdo entre fonte e demanda aumenta a senescéncia em resposta ao acimulo de carboidratos
ndo estruturais nos cloroplastos, o qual inibe a fotossintese, abreviando a vida util das folhas
(RAJCAN & TOLLENAAR, 1999b).

A maior tolerancia dos hibridos de milho cultivados atualmente no sul do Brasil a altas
densidades de plantas foi associada por Almeida et al. (2000), Sangoi (2001) e Silva et al.
(2003) a decréscimos na estatura, no nimero de folhas e na drea foliar e a incrementos na
precocidade e no angulo de inclinag¢do das folhas. Segundo Sangoi et al. (2004), hibridos com
estas caracteristicas requerem maior densidade de plantas para maximizag¢ao do rendimento de
graos, por necessitarem de mais individuos por drea para gerar indice de drea foliar capaz de
potencializar a interceptagdo da radiacio solar.

Além disto, a arquitetura compacta das plantas de cultivares de milho tolerantes ao
adensamento também interfere na qualidade da luz que penetra no dossel e,
consequentemente, na resposta a variacdes na densidade de plantas (KASPERBAUER &
KARLEN, 1994). O desenvolvimento de gen6tipos com menor nimero de folhas, folhas mais
eretas e menor drea foliar minimiza a competi¢do entre plantas, reduzindo a quantidade de
vermelho extremo (Ve) refletida pela comunidade (Almeida et al., 2000). Com isto, pode-se
obter uma relagdo Ve/V (vermelho) mais baixa em altas densidades, quando comparada com
hibridos dotados de folhas mais numerosas, maiores e decumbentes. A melhoria na qualidade
da luz obtida com o ideotipo compacto pode propiciar condi¢des enddgenas para um
desenvolvimento alométrico mais equilibrado entre as inflorescéncias da planta, minimizando
a esterilidade feminina e propiciando melhores condicdes para desenvolvimento de maior

numero de espiguetas funcionais na espiga (SANGOI et al., 2003).
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O retardamento dos sintomas visuais da senescé€ncia foliar na fase reprodutiva (“stay
green”) e a maior tolerancia a altas densidades de plantas foram associados aos incrementos
no rendimento de grios registrados na América do Norte durante a segunda metade do século
XX por Duvick & Cassmann (1999), Tollenaar & Lee (2002) e Valentinuz & Tollenaar
(2004).

Valentinuz & Tollenaar (2004), comparando a evolugdo da senescéncia foliar de
hibridos de milho cultivados comercialmente em diferentes épocas, constataram que a
velocidade do processo foi 3,4 e 2,1 vezes maior no hibrido cultivado na década de 60 do que
no hibrido contemporineo, durante a primeira e a segunda metade do periodo de enchimento
de grios, respectivamente. Os hibridos testados no trabalho apresentaram diferencas
significativas na arquitetura de planta, no estrato superior e inferior do dossel. O hibrido
antigo, intolerante a altas densidades, apresentou maior fracdo de sua drea foliar no terco
superior da planta. J4 o hibrido contemporaneo denotou um ideotipo com menor area foliar na
fracdo apical. Segundo Dwyer et al. (1992), este tipo de arquitetura € mais favordvel para
incrementar a interceptacdo de radiacdo solar em estandes adensados, resultando em menor
sombreamento intra-especifico, maior penetracdo de luz nos estratos inferiores da comunidade
e no retardamento da senescéncia foliar. Troyer & Rosembrook (1983) e Tollenaar & Wu
(1999) especulam que este tipo de distribuicdo vertical da area foliar caracteristico dos
gendtipos tolerantes ao adensamento, decorre da selecdo feita pelos programas de
melhoramento em altas populagdes, sendo um componente importante que confere maior
resisténcia a estresses, presente nos hibridos modernos de milho utilizados atualmente na
América do Norte.

O retardamento da senescéncia foliar tem sido uma preocupacdo constante de
melhoristas e fisiologistas para aumentar a quantidade de carbono fixada pelas culturas e,

consequentemente, aprimorar a sua performance agronomica (THOMAS & HOWARTH,
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2000). Nao ha relatos de estudos no Brasil analisando a relacdo existente entre arquitetura de
planta, velocidade de evolugdo da senescéncia foliar, rendimento de grdos e tolerancia ao
aumento na densidade de plantas de cultivares de milho.

A compreensdo de mecanismos que permitam a cultura suportar o aumento da
competicdo intraespecifica decorrente do adensamento, é importante para que se possa
manipular adequadamente o arranjo de plantas na lavoura, de forma a maximizar a
interceptacdo da radiacdo solar, otimizar seu uso e aumentar o rendimento de grdos sob
diferentes condi¢des edafo-climdticas.

O objetivo deste trabalho de pesquisa foi quantificar o efeito do incremento da
populacdo de plantas sobre caracteristicas agrondmicas e a evolucdo da area foliar nos
estddios vegetativos e durante o enchimento de grdos de cultivares de milho com bases
genéticas contrastantes, buscando identificar se a senesc€ncia foliar mais lenta é uma

caracteristica importante para a maior tolerdncia a altas densidades de plantas.

1.3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido a campo, durante o ano agricola de 2005/2006, no
distrito de Santa Terezinha do Salto, localizado a 20 km da cidade de Lages, no Planalto Sul
de Santa Catarina. As coordenadas geogréficas do local sdo 27° 50° 35 de latitude sul e 50°
29’ 45 de longitude oeste e altitude de 849 metros. De acordo com a classificagdo de
Koppen, o clima da regido € do tipo Cfb, mesotérmico, com verdes brandos, temperaturas
médias do més mais quente inferiores a 22°C e precipitagdes pluviais bem distribuidas.

O solo da area experimental é classificado como NITOSSOLO VERMELHO
Distrdfico tipico (EMBRAPA, 1999). Segundo andlise de solo realizada em outubro de 2005,

ele apresentava as seguintes caracteristicas: 340 g kg™ de argila; pHem H,O 5,4; 3 mg L™ de
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P; 236 mg L' de K;33¢g kg1 de matéria orgénica; 5,2 cmol, dm? de Ca; 2,0 cmol, dm? de
Mg; 0,2 cmol. dm™ de Al e CTC 8,0.

No periodo de outono inverno que antecedeu a istalacio do experimento foi
implantado em 01 de maio de 2005 um consércio de aveia preta (Avena strigosa) e ervilhaca
comum (Vicia sativa), utilizando-se 55 kg ha™' de sementes para cada espécie. Essa cobertura
resultou em 5.200 kg ha' de massa seca na época da instalagdo do experimento. A dessecagio
da cobertura foi realizada no dia 25 de setembro de 2005, utilizando-se o herbicida glifosato
(1.080 g de i.a. ha™), aplicado com volume de calda de 100 L ha™.

Foram testadas trés cultivares de milho com diferentes bases genéticas, todas de ciclo
precoce: uma variedade de polinizacio aberta (SCS 154 Fortuna) desenvolvida pela EPAGRI
- SC, um hibrido duplo (Ag 303) da empresa Agroceres/Monsanto e um hibrido simples
(P30F53) da empresa Pioneer. Essas cultivares apresentam diferencas quanto a populacio de
plantas indicada pelas empresas produtoras. A recomendac¢do maxima de densidade de plantas
para a cultivar SCS 154 Fortuna é de 50.000 plantas ha. Para o hibrido Ag 303 a empresa
recomenda populacdes de plantas entre 45.000 e 50.000 plantas ha™. O hibrido P30F53 ¢ a
que apresenta maior faixa de recomendag¢do, variando de um minimo de 55.000 plantas ha™!
em espagamentos de 0,80 a 0,90 m entre filas, a uma recomendacdo méxima de 72.000
plantas ha™! para espacamentos reduzidos entre filas de 0,45 a 0,50 m.

Cada uma das trés cultivares foi avaliada em cinco popula¢des de plantas, equivalentes
a 25.000, 50.000, 75.000, 100.000, e 125.000 plantas ha'l, mantendo-se sempre 0 mesmo
espacamento de 0,7 m entre linhas. Foi, portanto, necessdrio confeccionar barbantes marcados
com as distincias entre plantas na mesma linha (57, 29, 19, 14 e 11 cm), pertinentes para cada
uma das cinco densidades de plantas testadas.

O delineamento experimental adotado foi o de blocos casualizados, dispostos em

parcelas subdivididas, com quatro repeticdoes. As cultivares foram avaliadas na parcela
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principal e as populacdes de planta nas subparcelas. Cada subparcela foi composta por seis
linhas com sete metros de comprimento, tendo como drea util, as quatro linhas centrais.

O experimento foi implantado no dia 26 de outubro de 2005, no sistema de semeadura
direta, com plantadoras manuais, reguladas para distribuir trés a cinco sementes por cova. As
sementes foram previamente tratadas com inseticida tiodicarb (6 g de i.a. kg de sementes),
objetivando prevenir o ataque de pragas de solo na fase de emergéncia da cultura. A
emergéncia das plantas ocorreu no dia 07 de novembro de 2005, doze dias ap6s a semeadura.
Quando as plantas estavam no estddio V4 (quatro folhas expandidas, conforme escala
proposta por Ritchie et al., 1993), efetuou-se o desbaste, deixando-se apenas uma planta por
cova, condicionando cada subparcela a sua densidade estipulada.

A adubacdo de manutenc¢do com nitrogénio, fésforo e potassio foi realizada no dia da
semeadura com base nos resultados obtidos pela andlise de solo e nas recomendacdes para a
cultura do milho do Manual de Adubagdo e Calagem para os estados do Rio Grande do Sul e
Santa Catarina (COMISSAO, 2004), almejando um teto produtivo de 12.000 kg ha™'.
Aplicaram-se superfosfato triplo e cloreto de potdssio como fontes de fésforo e potdssio, nas
quantidades equivalentes a 205 kg ha” de P,Os e 110 kg ha” de K,0, respectivamente. Os
fertilizantes fosfatado e potdssico foram aplicados superficialmente nas linhas de semeadura,
paralelamente a estd operacdo. A adubacdo nitrogenada foi feita utilizando uréia como fonte.
Ela consistiu de uma dose de 30 kg ha™ de N aplicada na semeadura e duas doses de 100 kg
ha'de N, realizadas em cobertura quando as plantas se encontravam nos estadios V4 e V10,
respectivamente, perfazendo um total de 230 kg ha de N.

O controle de plantas daninhas foi efetuado com duas aplicacdes de herbicida. A
primeira foi feita em pré-emergéncia, cinco dias apds a semeadura, com produto atrazina + s-
metolaclor (1.480 + 1.160 g de i.a. ha™). A segunda foi efetuada em pds-emergéncia quando

as plantas se encontravam no estddio V3, utilizando o produto nicosulfuron (56 g de i.a. ha™).
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Também foram realizadas duas aplicacdes preventivas do inseticida lufenuron (15 g de
i.a. ha') com jato dirigido, para controle da lagarta do cartucho (Spodoptera frugiperda),
quando as plantas estavam nos estadios V5 e V10.

Em decorréncia da escassez pluviométrica proximo do florescimento, fase mais
sensivel da cultura ao estresse hidrico, foi necessario efetuar uma irrigacdo por aspersido no
dia 14 de janeiro de 2006, aplicando-se uma lamina de dgua de, aproximadamente, 20 mm em
toda drea experimental. O sistema utilizado foi o de irrigacio por aspersdo, com vazio de 12
mm hora™.

Para avaliacdo do efeito dos tratamentos sobre a drea foliar verde e a senescéncia
foliar foram utilizadas 10 plantas, cinco na linha dois e cinco na linha trés de cada subparcela.
Estas plantas foram escolhidas procurando-se selecionar individuos que estivessem no mesmo
estddio fenoldgico (V4) com a médxima homogeneidade morfoldgica e fenoldgica possivel.
Identificou-se cada uma das dez plantas com uma etiqueta plastica numerada na base do
colmo. Para realizar com precisdo as avaliacdes referentes a drea foliar nas 10 plantas
selecionadas, as extremidades da quarta, oitava e 12* folhas foram marcadas com tinta nio
lavavel, servindo como um referencial.

Nestas plantas foram feitas as seguintes avaliacdes:

a) drea foliar: a 4drea foliar foi obtida de acordo com metodologia descrita por Tollenaar
(1992). Para tanto, foram medidos o comprimento (C), da base a extremidade da folha e a
maior largura (L) de todas as folhas fotossinteticamente ativas. Considerou-se
fotossinteticamente ativa toda a folha que tivesse pelo menos 50% de sua area foliar verde, de
acordo com critério proposto por Borras et al. (2003). A érea foliar (A), expressa em cm?, foi
estimada aplicando-se a expressdao: A = C x L x 0,75, onde o valor 0,75 é um coeficiente de
correcdo, uma vez que as folhas ndo apresentam 4rea retangular. O somatério das dreas de

todas as folhas da planta determinaram a drea foliar por individuo. Foram feitas dez
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avaliacdes de area foliar, realizadas nos estadios V4, V8, V12, V16, R1 (espigamento) e aos
14, 28, 42, 56 e 70 dias apds o espigamento.

b) senescéncia foliar: a senescéncia foliar foi estimada considerando-se o somatoério da area de
todas as folhas senescidas, com menos de 50% de sua area verde, em cada época de avaliagéo,
com exceg¢do A primeira.

Nas plantas das linhas quatro e cinco de cada subparcela, avaliou-se a fenologia da
cultura. Determinou-se a duracio do subperiodo emergéncia-antese, computando-se 0 nimero
de dias existentes entre a exterioriza¢do do coledptilo e a emissdo do penddo floral acima da
folha bandeira com deiscéncia dos graos de pdélen em mais de 50% das plantas. Também
determinou-se a duracdo do subperiodo emergéncia-espigamento, computando o nimero de
dias entre a exteriorizacdo do coledptilo e a emissdo dos estigmas em 75% das plantas.

Subtraindo os dois periodos, estimou-se o intervalo entre antese e espigamento.

Antes da colheita, determinaram-se nas linhas quatro e cinco de cada subparcela a
percentagem de plantas acamadas, quebradas, sem espiga e o nimero de espigas produtivas
por planta (indice de espiga). A percentagem de acamamento foi calculada dividindo-se o
nimero de plantas acamadas pelo nimero de plantas total multiplicado por 100, sendo
consideradas plantas acamadas as que apresentavam o colmo inclinado com menos de 45° em
relacdo ao solo. Da mesma forma procedeu-se para a percentagem de plantas quebradas,
considerando-se plantas quebradas todas que estivessem com ruptura do colmo abaixo da
espiga. Para avaliacdo da esterilidade feminina, foram consideradas como espigas produtivas
apenas as que tinham mais de 10 graos formados. O indice de espiga foi calculado dividindo-
se o nimero de espigas colhidas pelo nimero de plantas existentes na drea ttil no dia da

colheita.

A colheita das espigas do ensaio foi feita manualmente, no dia 08 de abril de 2006,

164 dias ap6s a semeadura, no momento em que ndo havia mais presenga de folhas verdes e
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os grdos estavam com umidade préxima a 20%. Para avaliacdo do rendimento de grdos e seus
componentes consideraram-se todas as plantas das fileiras quatro e cinco de cada subparcela,

perfazendo uma area util de 9,8 m>.

As espigas foram colhidas, despalhadas e trilhadas com auxilio de uma trilhadora
estaciondria. Posteriormente, os grdos foram secos em estufa a temperatura de
aproximadamente 60°C, até atingirem massa constante.

Os pesos obtidos da massa seca de graos colhidos na drea ntil das subparcelas foram
convertidos para 1,0 ha, na umidade padrio de 130 g kg'l, determinando-se assim o
rendimento de graos.

Uma sub-amostra de 400 grdos foi separada e repesada para cada tratamento. O valor
obtido foi multiplicado por dois e meio, convertido para 13% de umidade, e utilizado para
expressar o peso de 1.000 grdos.

O numero de graos por espiga foi estimado indiretamente, através da relacdo do peso
de 400 gréos, peso total de grios e do nimero de espigas colhidas em cada subparcela. O
ndmero de grios produzidos por drea (m?) foi estimado com base no ndmero de espigas por
planta, nimero de graos por espiga e na densidade de plantas de cada tratamento.

Com base na densidade de semeadura, no indice de espigas e no nimero de grios por

espigas, estimou-se o niimero de espigas e o nimero de graos por hectare.

Os dados meteorolégicos referentes a precipitacdo pluvial foram coletados no local do
experimento. Os demais registros meteorologicos necessarios para calcular o balancgo hidrico
da cultura foram obtidos junto a Unidade Meteorolégica do CAV/UDESC, situada em Lages,
a aproximadamente 18 quildmetros da area experimental. Esses dados foram utilizados para
se calcular o balango hidrico relativo a estagdo de crescimento compreendida entre outubro de
2005 a abril de 2006, conforme metodologia desenvolvida por Thorntwaite & Mather (1955),

citada por Bergamaschi et al. (2003). Considerou-se o valor de 75 mm como capacidade de
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armazenamento de dgua no solo.

Os dados obtidos foram avaliados estatisticamente através da andlise de variincia. A
magnitude do efeito dos tratamentos aplicados frente ao erro experimental foi testada através
do teste F. Quando os valores de F foram significativos (P<0,05), as médias dos fatores
qualitativos foram comparadas entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de significincia de 5%
(P<0,05). No caso dos fatores quantitativos, efetuou-se andlise de regressdo polinomial,
testando-se os modelos linear e quadritico. Selecionou-se para explicar os resultados o
modelo que apresentou maior coeficiente de determinacdo e que melhor explicou
biologicamente o comportamento das varidveis analisadas. Também calculou-se o coeficiente

de correlacio (PEARSON) entre a varidvel rendimento de grios e demais varidveis.

1.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

1.4.1 Clima

O ano agricola 2005/06 apresentou, em geral, caracteristicas meteoroldgicas
favordveis ao crescimento e ao desenvolvimento do milho na regido do Planalto Catarinense.
A temperatura média mensal do ar durante a estacdo de crescimento da cultura (Tabela 1)
oscilou entre 17,1 (outubro) e 22,1 °C (janeiro). O ano agricola 2005/06 foi mais quente do
que a média histérica da regido, principalmente durante os periodos de florescimento e

enchimento de graos do milho (janeiro, fevereiro e margo).
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Tabela 1 — Temperatura média mensal do ar durante o periodo compreendido entre outubro e
abril, em Lages-SC.

Meses do ano
Média do

out nov dez jan fev mar abr .
periodo

Temperatura média do ar (°C)

Média entre

1976/2005" leo 17,7 196 204 203 192 164 18,5

Estacdo de
crescimento 17,1 18,3 18,6 22,1 20,8 20,1 16,2 19,0

2005/06%

"""Dados fornecidos pela Empresa de Pesquisa Agropecudria e Extensdo Rural de Santa Catarina S.A. —
EPAGRI; Centro Integrado de Meteorologia e Recursos Hidricos de Santa Catarina — CLIMERH;

Estacdo Agrometeoroldgica de Lages-SC.
* Dados coletados na Estagio Meteoroldgica do Centro de Ciéncias Agroveterinarias CAV/UDESC, Lages-

SC.

As precipitacdes pluviais foram relativamente bem distribuidas, situando-se ao redor
de 37 mm por decéndio (Figura 1). O periodo compreendido entre o primeiro e o segundo
decéndio de janeiro apresentou deficiéncia hidrica de aproximadamente 6 mm. A etapa mais
critica para a cultura dentro desse periodo ocorreu no segundo decéndio do més de janeiro,
periodo que compreendeu a fase do florescimento. A fim de minimizar esse déficit hidrico

gerado as plantas, realizou-se uma irrigacdo de 20 mm, no dia 14 de janeiro de 2006.
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Figura 1 — Balanc¢o Hidrico na 4rea experimental da estagdo de crescimento 2005/06, segundo
metodologia proposta por Thorntwaite & Mather (1955), considerando uma
capacidade de armazenamento de dgua no solo de 75 mm.

YConforme escala de desenvolvimento proposta por Ritchie et al. (1993).

1.4.2 Area foliar
1.4.2.1 Area foliar até o florescimento

Houve interferéncia da interacdo entre cultivar e densidade de plantas sobre a drea
foliar da cultura nos estddios V12 (12 folhas expandidas) e R1 (espigamento). O incremento
da densidade de plantas de 25.000 para 125.000 plantas ha” decresceu linearmente a drea
foliar das trés cultivares para os dois estiddios fenoldgicos (Figuras 2A e 2B). O HD
apresentou maiores valores de drea foliar do que as outras cultivares, nas densidades
inferiores a 75.000 plantas ha™. Ele também denotou as maiores taxas de decréscimo da drea

foliar com o incremento da populagdo nos dois estidios. Na média das cinco densidades, a



37

VPA foi a que apresentou o menor valor de drea foliar no espigamento. Neste estiddio
fenoldgico, as taxas de decréscimo da area foliar na floragdo com o incremento da populagio
de 25.000 para 125.000 plantas ha foram 55,5% e 52% maiores no HD e VPA, em

comparagdo com o HS (Figura 2B).

4000 - A
N
S 3500 -|
[e) — Erro Padrao
% 3000
Q 2500 -|
ﬁ ‘E 2000 -
u N
E 1500 -
» 1000 | VPA = 2.646,8 - 0,0049x r° = 0,99 *
) 500 mHD =3.369,8-0,0111xr? = 0,98 *
g -—-—--aHS =2.648,5-0,0063x r?= 0,99 *

0
25.000 50.000 75.000 100.000 125.000
Populacao (plantas ha-1)
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12000 -
g ﬁg* 10000 -
g 9 8000
B E 6000 -
>t
g 4000 - VPA = 10.543 - 0,0348x r2 = 0,90 *
h 2 *

2000 | m HD = 12.107 - 0,0400x r? = 0,94

---- aHS =10.461-0,0277x = 0,99 *
0 T T
25.000 50.000 75.000 100.000 125.000

Populacido (plantas ha™)

Figura 2 — Area foliar por planta no estadio V12 (A) e espigamento (B) de trés cultivares de
milho (Variedade de Polinizacdo Aberta - VPA, Hibrido Duplo - HD e Hibrido
Simples - HS), em cinco populagdes de plantas. Lages, SC, 2005/06.

* Regressdo significativa a 5% de probabilidade de erro (P<0,05).
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As avaliacdes de drea foliar realizadas no ensaio durante os periodos vegetativo e
reprodutivo da cultura demonstraram, assim como em outros trabalhos, que a érea foliar por
planta é varidvel em cada fase do desenvolvimento da cultura em funcdo de diversos fatores,
tais como, gendtipo (VALLENTINUZ & TOLLENAAR, 2004), densidade de plantas
utilizada (SANGOI et al., 2005b), arranjo das plantas dentro da comunidade (STRIEDER,
2006) e nivel de manejo empregado a cultura (HORN, 2004). Essa variacdo na area foliar
implica em maior ou menor eficiéncia na obtencdo e no aproveitamento da radiacdo solar

incidente e da conversdo dos fotoassimilados a produgdo de graos.

1.4.2.2 Area senescida no espigamento

A interagdo entre cultivares e densidades também foi significativa para a avaliagdo da
area foliar senescida da cultura no espigamento. A elevagdo na densidade de plantas provocou
um comportamento distinto na drea foliar senescida das cultivares (Figura 3). A VPA e o HD
incrementaram linearmente a drea foliar senescida durante o florescimento, enquanto que para

o HS houve reducido da drea senescida com a elevag@o na densidade.
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Figura 3 — Area foliar senescida por planta no espigamento de trés cultivares de milho
(Variedade de Polinizagdo Aberta - VPA, Hibrido Duplo - HD e Hibrido Simples
- HS), em cinco populacdes de plantas. Lages, SC, 2005/06.

* Regressao significativa a 5% de probabilidade de erro (P<0,05).

A maior proximidade entre as plantas na linha, considerando o mesmo espacamento
entrelinhas, normalmente acelera a competicdo entre plantas por dgua, luz e nutrientes,
incrementando a velocidade de senescéncia. Este comportamento foi observado no HD e na
VPA, mas ndo no HS. Um dos motivos que levaram a esta resposta diferente do HS frente aos
outros materiais foi a elevada emissdo de afilhos da cultivar utilizada em baixas densidades
(25.000 e 50.000 plantas ha™). Isso fez com que as plantas deslocassem suas reservas para
manuten¢@o dos afilhos na fase vegetativa, acarretando em maior senescéncia foliar nas folhas

basais do colmo principal durante o espigamento da cultura.
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1.4.2.3 Area foliar durante o enchimento de graos

A interacdo entre cultivar e densidade de plantas foi significativa em todas as épocas
avaliadas durante o enchimento de graos. O HS apresentou as menores taxas de decréscimo da
drea foliar com incremento da populacdo aos 14, 28 e 42 dias ap6s a antese (Figuras 4A, 4B e

40).
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Figura 4 — Area foliar por planta 14 dias (A), 28 dias (B), 42 dias (C) e 56 dias apods
espigamento (D) de trés cultivares de milho (Variedade de Polinizagdo Aberta -
VPA, Hibrido Duplo - HD e Hibrido Simples - HS), em cinco populacdes de
plantas. Lages, SC, 2005/06.

* Regressao significativa a 5% de probabilidade de erro (P<0,05).
** Regressao ndo significativa a 5% de probabilidade de erro (P<0,05).
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A medida em que o enchimento de grios progrediu, as taxas mais altas de decréscimo
na drea foliar verificadas no HD com o aumento da populacido acentuaram as diferencas entre
os gendtipos. Isto fez com que a caracteristica observada no espigamento, onde o HD
apresentava maior drea foliar do que as demais cultivares em todas as populagdes utilizadas
no ensaio (Figura 2B), tendesse a inversdo nas avaliacdes realizadas aos 42 e 56 dias apds o
espigamento, as quais coincidiram com o final da fase linear e inicio da fase atenuativa do
enchimento de grios (Figuras 4C e 4D). Nestas épocas de avaliacdo, o HS apresentou os
maiores valores de drea foliar e o HD os menores nas densidades superiores a 50.000 plantas

ha™l.

1.4.2.4 Area senescida ao final do enchimento de graos

A elevagio da densidade de plantas de 25.000 para 125.000 plantas ha™ decresceu
linearmente a drea senescida das trés cultivares 56 dias apds o espigamento da cultura (Figura
5). Nesta época, ao final do enchimento de grios, o HD externou maior 4rea foliar senescida

do que as outras duas cultivares em todas as populacdes avaliadas no ensaio.
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Figura 5 — Area foliar senescida por planta 56 dias apds o espigamento de trés cultivares de
milho (Variedade de Polinizacdo Aberta - VPA, Hibrido Duplo - HD e Hibrido
Simples - HS), em cinco populagdes de plantas. Lages, SC, 2005/06.

* Regressao significativa a 5% de probabilidade de erro (P<0,05).

Um caréter fisiolégico comumente observado em muitos hibridos modernos é o
chamado “stay green”, caracterizado pela capacidade de manutengdo das folhas verdes por um
periodo prolongado durante o enchimento de grios. Neste sentido, observou-se que o HS
apresentou maior drea foliar verde do que os demais gendtipos em todas as populagcdes
utilizadas no ensaio 56 dias apds o espigamento (Figura 4D).

Essas observagdes registradas para drea foliar e drea senescida confirmaram-se com
analise de correlacdo entre rendimento de grios e demais varidveis (Tabela 2). A correlacio
foi positiva entre drea foliar por planta aos 56 dias apds o espigamento, negativa para drea
senescida no espigamento e também aos 56 dias apds o espigamento quando comparadas ao
rendimento de grdos. Isto pode ser um indicativo de que a cultivar HS manteve maior

atividade fotossintética ao final do periodo de enchimento de grios.



44

Tabela 2 — Resultados da andlise de correlacdo entre rendimento de gridos e varidveis
morfoldgicas, fenoldgicas e fisioldgicas, na média de trés cultivares de milho em
cinco populacdes de plantas. Lages-SC, 2005/06.

o Correlacdo
Varidveis . o
Rendimento de graos e varidveis
Area foliar por planta 56 dias apds o espigamento 0,19
Area foliar senescida por planta no espigamento - 0,08

Area foliar senescida por planta 56 dias apds o

. -0,37%
espigamento
Subperiodo antese-espigamento -0,53%
Acamamento - 0,09
Quebra - 0,65*
Esterilidade feminina - 0,64*
Numero de espiga por planta 0,07
Nimero de grios por 4rea 0,98%*
Numero de grios por espiga 0,55*

* Correlacio significativa a 5% de probabilidade de erro (P<0,05).

1.4.3 Subperiodo Antese-espigamento

O incremento na populacdo de plantas aumentou linearmente a duragdo do subperiodo
antese-espigamento de todas as cultivares (Figura 6), corroborando as observagdes feitas por
Sangoi et al. (2003) de que o adensamento acentua a natureza protandrica da planta de milho.
Para cada 10.000 plantas adicionadas a lavoura, a defasagem entre o florescimento masculino
e o feminino aumentou em 0,2, 0,4 e 0,5 dias no HS, no HD e na VPA, respectivamente. Estes

dados demonstram que o HS foi mais eficiente em sincronizar a antese e o espigamento com o
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aumento na densidade de plantas do que as demais cultivares.
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Figura 6 — Duracdo do subperiodo antese-espigamento de trés cultivares de milho (Variedade
de Polinizacdo Aberta - VPA, Hibrido Duplo - HD e Hibrido Simples - HS), em
cinco populacdes de plantas. Lages, SC, 2005/06.

* Regressao significativa a 5% de probabilidade de erro (P<0,05).

Esta varidvel apresentou correlacdo negativa ao rendimento de grios (Tabela 2),
confirmando-se como uma caracteristica positiva a tolerancia ao adensamento.

A cultura do milho, por apresentar distingdo espacial (mondica) e temporal
(protandria) na formacdo, emissdo e maturagdo das suas inflorescéncias, tem seu intervalo
entre a liberacdio do pdlen pelo penddo e a exteriorizagdo dos estigmas pela espiga,
amplamente afetado pelo aumento na densidade de plantas. Segundo Peixoto et al. (1997),
Silva et al. (1992) e Almeida et al. (2000), a sincronia entre o florescimento masculino e o
feminino é uma caracteristica muito importante na cultura do milho, pois o periodo de
liberagdo de poélen € curto (5-7 dias) e a longevidade dos graos de pdlen € pequena (12-24

horas).
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1.4.4 Estatura de planta

Nao houve interacdo significativa entre cultivar e populagdo para estatura de plantas
no florescimento. O HD apresentou a maior estatura entre as cultivares e o HS a menor, sendo
a diferenca entre estes materiais superior a 20 cm (Tabela 3), na média das cinco populagdes

de plantas.

Tabela 3 — Estatura de planta de trés cultivares de milho, na média de cinco populagdes de
plantas. Lages-SC, 2005/06.

Cultivar Estatura de plantas no florescimento (cm)
VPA" 268 B*
HD 283 A
HS 260 C

"'VPA — variedade de polinizagio aberta, HD — hibrido duplo e HS — hibrido simples.
* Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

Segundo Rajcan & Swanton (2001), altas densidades de plantas 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). O aumento da relacio
VE/V altera diversas caracteristicas morfoldgicas que interferem na arquitetura de planta,
estimulando a dominancia apical e a elonga¢do de entrends, e a redugdo do didmetro de colmo
(BALLARE & CASSAL, 2000). Estas alteracdes podem aumentar as percentagens de plantas

acamadas e quebradas.
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1.4.5 Acamamento e quebra de plantas

A percentagem de plantas acamadas foi inferior a 4% para todas as cultivares,
independentemente da populacdo de plantas (Figura 7A). A VPA incrementou linearmente a
percentagem de plantas acamadas com o incremento na densidade de plantas.

A percentagem de plantas quebradas antes da colheita para o HD foi acima de 20%
nas trés maiores densidades e acima de 10% para a VPA nas duas maiores densidades (Figura
7B). Um dos motivos que ocasionou alta porcentagem de plantas quebradas nestes materiais
foi uma forte chuva com vento que ocorreu no dia 15 de janeiro, logo ap6s o florescimento,
induzindo a quebra prematura dos colmos, a qual superou 50% das plantas em algumas
parcelas da VPA e do HD.

Na andlise de correlagdo (Tabela 2), ficou demonstrada a importincia de baixos
indices de acamamento e quebra de colmos para rendimento de grios, uma vez que

apresentam correlacdo negativa quando comparados a essa varidvel.
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Figura 7 — Acamamento (A) e quebra de colmos (B) de trés cultivares de milho (Variedade de
Polinizagdo Aberta - VPA, Hibrido Duplo - HD e Hibrido Simples - HS), em
cinco populacdes de plantas. Lages, SC, 2005/06.

* Regressao significativa a 5% de probabilidade de erro (P<0,05).
** Regressdo ndo significativa a 5% de probabilidade de erro (P<0,05).

O comportamento da VPA e do HD confirmaram as observacgdes feitas por Sangoi et
al. (2002b), referentes aos efeitos de altas densidades sobre a incidéncia de plantas quebradas.

Ja o HS conseguiu manter a maior parte das plantas eretas até a colheita. Mesmo nas
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densidades de 125.000 plantas ha', a percentagem de plantas quebradas foi inferior a 5%. Isto
provavelmente estd relacionado a sua arquitetura mais compacta, caracterizado pela presenca
de plantas mais baixas (Tabela 3), com menor altura de inser¢do de espigas e a presencga de
colmo com estrutura mais resistente. Segundo Sangoi et al. (2003), estas caracteristicas sio
fundamentais, pois quanto maior € a relacdo entre altura de inser¢do da espiga e estatura da
planta, mais deslocado estard o centro de gravidade da planta, favorecendo a quebra de
colmos, uma vez que o milho aloca cerca de 50% da fitomassa total nos graos ao final do

ciclo.

1.4.6 Esterilidade feminina e nimero de espiga por planta

Houve um incremento de 4,3% e 2,1% na percentagem de plantas sem espiga para
cada 10.000 plantas ha” adicionadas ao estande de lavoura do HD e VPA, respectivamente
(Figura 8A). Para o HS o percentual na incidéncia de esterilidade feminina foi baixo mesmo
na densidade de 125.000 plantas ha™ ficando em torno de 10,0%.

O incremento na populagdo decresceu linearmente o niimero de espigas produtivas por
planta da VPA e do HD (Figura 8B). A maior proximidade entre plantas em estandes
adensados estimula a competi¢do intra-especifica, favorecendo a domindncia apical e
diminuindo a prolificidade da cultura do milho (SANGOI, 2001). Este comportamento foi
menos acentuado no HS, fazendo com que ele externasse maior indice de espiga do que as

demais cultivares, principalmente nas densidades mais elevadas.



50

60 - A
VPA - _.6,7825 + 2,521.10"xr?* = 0,89 *

< S0 mHD  =-11,154 + 4,398.10*xr? = 0,86 *
)
& 4] ----aHS =ns”
£
% 30 -
% 20 -

10 1

0 i I I
25.000 50.000 75.000 100.000 125.000
Populacao (plantas ha™)
3,0 - B
VPA =1,91-1,02.10%%r?=0,93*

ﬁ 25 | mHD =2,1375-1,39.10°xr?=0,88 *
[ AHS =ns*
5 2,0
g
)
ﬂ' 1,5
’% 101
3 05 -

0,0

25.000 50.000 75.000 100.000 125.000
Populacao (plantas ha™)

Figura 8 — Esterilidade feminina (A) e indice de espiga (B) de trés cultivares de milho
(Variedade de Polinizagdo Aberta - VPA, Hibrido Duplo - HD e Hibrido Simples
- HS), em cinco populacdes de plantas. Lages, SC, 2005/06.

* Regressao significativa a 5% de probabilidade de erro (P<0,05).
** Regressao ndo significativa a 5% de probabilidade de erro (P<0,05).

Confirmando estes dois eventos, a andlise de correlacdo (Tabela 2) demonstrou
associacdo negativa (-0,64) para esterilidade feminina e positiva (0,07) para nimero de

espigas por planta, relacionadas ao rendimento de graos.
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z N

A esterilidade feminina € um dos principais fatores limitantes a otimizagdo da
conversdo da energia solar & produgdo de grdos quando o milho € semeado em altas
densidades (SANGOI, 1996). Apés a transformacgdo do ponto de crescimento em primordio
floral, grande quantidade de auxinas € produzida, desencadeando intensa atividade de divisdo
e elongacgdo celular, resultando em incremento de estatura e produg@o de massa seca na planta
de milho (RITCHIE et al., 1993). Em altas densidades, devido a maior proximidade das
plantas, menor quantidade de luz consegue atingir o ponto de crescimento (GARDNER et al.,
1985), o que impede a inativacdo das auxinas (SALISBURRY & ROSS, 1992), estimulando a
dominéncia do penddo, suprimindo o desenvolvimento das espigas e elevando a taxa de
esterilidade feminina (SANGOI & SALVADOR, 1997).

A elevada percentagem de plantas estéreis denotada pela VPA e pelo HD nas
densidades mais altas pode ter sido ocasionado pela alta percentagem de quebra de colmos
ocorrida logo apds o espigamento (Figura 7B) e pela maior assincronia floral destes materiais
(Figura 6), priorizando a formagdo do penddo em relagdo a da espiga. No segundo caso, o
maior subperiodo antese-espigamento pode ter alterado as taxas de transporte de
fitohormonios e carboidratos dentro da planta, tornando as espigas iniciadas tardiamente
menos capazes de se tornarem funcionais e produzirem grios, devido sua menor capacidade
competitiva por fotoassimilados com as demais estruturas da planta (SANGOI, 2001).

A arquitetura de planta do HS provavelmente favoreceu para menor quebra de plantas,
assim como propiciou uma forca de dreno mais bem distribuida entre pendao e espiga. Estas

sdo duas caracteristicas importantes dos genétipos tolerantes ao adensamento.
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1.4.7 Rendimento de graos e componentes

O rendimento de grios foi afetado significativamente pela interacdo entre cultivar e
populagdo de plantas. A producdo de grdos por drea respondeu quadraticamente ao
incremento na densidade, variando de 6.738 kg ha” para a VPA na densidade de 25.000

plantas ha' a 12.634 kg ha' para o HS na densidade de 75.000 plantas ha (Figura 9).
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Figura 9 — Rendimento de grios de trés cultivares de milho (Variedade de Polinizacdo Aberta
- VPA, Hibrido Duplo - HD e Hibrido Simples - HS), em cinco populagdes de
plantas. Lages, SC, 2005/06.

* Regressao significativa a 5% de probabilidade de erro (P<0,05).

A produtividade média obtida no experimento superou a 9.000 kg ha™, demonstrando
a capacidade produtiva da cultura nas condi¢des edafoclimiticas em que se conduziu o
trabalho. O maior valor de rendimento de grios para o HS foi registrado com o estande de
75.000 plantas ha, no qual esta cultivar alcangou a produtividade de 12.634 kg ha™ (Figura

9). J4 para o HD e a VPA, os maiores rendimentos foram registrados na densidade de 50.000
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plantas ha', onde estes genétipos produziram 8.516 e 9.234 kg ha’', respectivamente.

As densidades Otimas calculadas utilizando-se a primeira derivada das equacgdes
quadréticas ajustadas para cada cultivar foram de 86.665 plantas ha”, 53.044 plantas ha' e
85.000 plantas ha™ para o HS, HD e VPA, respectivamente. Mesmo sendo menor que 2% a
diferenca da densidade 6tima calculada para o HS e a VPA, observa-se que a resposta do
rendimento de graos do HS ao incremento na populacdo foi numérica e percentualmente mais
alta, superando a produtividade das demais cultivares em todas as densidades, acentuando-se
nas populacdes mais altas avaliadas no ensaio. Neste sentido, tomando-se os valores obtidos
em cada densidade, verificou-se que o rendimento do HS foi 30% maior do que a
produtividade média do HD e da VPA, nas duas menores populacdes testadas no ensaio. Por
outro lado, quando semeados a 75.000, 100.000 e 125.000 plantas ha'l, estas diferengas
superaram 45%. Estes dados demonstraram a melhor adaptacdo do HS a utilizacdo de altas
densidades de plantas na lavoura, corroborando as recomendacdes de populacdo de plantas
feita pela empresa responsédvel pela produgdo de sementes desta cultivar.

O nimero de graos produzidos por drea aumentou quadraticamente com o incremento
na densidade de 25.000 para 125.000 plantas ha™, para a VPA e o HS variando entre 1.978
graos m? para a VPA na densidade de 25.000 plantas ha™ a 4.057 graos m™ para o HS na
densidade de 100.000 plantas ha”. O nimero de graos produzidos por drea foi otimizado nas
densidades de 99.336 plantas ha™ e 95.720 plantas ha, para o HS e a VPA, respectivamente.
O HD apresentou um comportamento distinto e muito parecido nas cinco densidades para os
valores de nimero de grios por drea. O maior nimero de grios produzido por drea foi na
densidade de 100.000 plantas ha” com 2.448 grios m™~ e o menor na densidade de 125.000
plantas ha onde produziu 2.033 graos m* (Figura 10A).

Houve interferéncia da interagdo entre cultivar e populag@o de plantas sobre o niimero

de grios produzidos por espiga (Figura 10B). Este componente do rendimento respondeu
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quadraticamente ao incremento na populacdo de plantas no caso do HS, onde o maior niimero
de grios por espiga foi obtido na densidade de 50.000 plantas ha'. Ji o HD e a VPA

decresceram linearmente o nimero de graos produzidos por espiga com o incremento na

populagdo.
4500 - A
4000 - { ....... { ----- {
a~ 3500 - {
E 3000 - {
% .
§ 2500 - . -
‘@
§_ 2000 - ' T L
g 1500 -
©
‘6 1000 - VPA. 1.403,4 + 0,0291x - 1,52.107x? R? = 0,88 *
mHD =ns**
500 -
----aHS 1.800,2 + 0,0449x - 2,26.107x2 R = 0,98 *
0
25.000 50.000 75.000 100.000 125.000
Populacéo (plantas ha™)
700 - B
600 - {
T T .
< 500 {
5 i e
2 T
8 400 - - { . ;
§; 300 |
(]
o
C 200 VPA  _ 467,8-0,0012x 12 = 0,97 *
100 wHD - 436,8-0,0011x r> = 0,99 *
----aHS  _ 3496+ 0,0063x - 5,2.108x2 R2 = 0,86 *
0 T T 1

25.000 50.000 75.000 100.000 125.000
Populacio (plantas ha™)

Figura 10 — Producdo de grdos por drea (A) e por espiga (B) de trés cultivares de milho
(Variedade de Polinizagdo Aberta - VPA, Hibrido Duplo - HD e Hibrido Simples
- HS), em cinco populacdes de plantas. Lages, SC, 2005/06.

* Regressao significativa a 5% de probabilidade de erro (P<0,05).
** Regressao ndo significativa a 5% de probabilidade de erro (P<0,05).
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O rendimento de grios do milho esté diretamente associado as variacdes no niimero de
graos por espiga (OTEGUI et al., 1995; CANTARERO et al., 1999), que pode ser reduzido
pelo aborto de 6vulos recentemente fertilizados no inicio do enchimento de grios em
populacdes elevadas (SANGOI, 2001). O nidmero de grios produzidos por m” é o componente
do rendimento que mais interfere na produtividade final de grdos dos cereais (VEGA et al.,
2001), sendo afetado pelo nimero de plantas por drea, nimero de espigas por planta e pelo
nimero de grios por espiga que atingem a maturagdo fisioldgica (ANDRADE et al., 2002).
Essas informagdes foram observadas e confirmadas com andlise de correlagdo entre
rendimento de grios e demais varidveis (Tabela 2), a qual demonstrou um coeficiente de
correlacdo de 0,98 para graos por drea e de 0,55 para ndmero de graos por espiga.

O HS produziu maior nimero de graos por drea (Figura 10A) e também maior nimero
de graos por espiga (Figura 10B) do que as demais cultivares, o que contribuiu para o maior
rendimento de graos registrado por este material em todas as populacdes avaliadas no ensaio.
A maior sincronia entre antese e espigamento (Figura 6) provavelmente favoreceu a producio
de maiores nimeros de grdos por espiga e por drea do HS em relagdo ao HD e a VPA,
principalmente nas densidades mais altas. E possivel que a maior sincronia floral do HS se
deve a sua maior eficiéncia em suprir carboidratos a espiga nas fases de pré-floracio,
floracdo e inicio do enchimento de gréos.

A massa de mil graos foi afetada significativamente pelos efeitos simples de cultivar e
de populagdo de plantas. O aumento na densidade de plantas decresceu linearmente a massa

de mil grdos, na média das trés cultivares avaliadas no ensaio (Figura 11).
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Figura 11 — Massa de mil grdos em cinco populacdes de plantas, na média de trés cultivares
de milho. Lages, SC, 2005/06.

* Regressdo significativa a 5% de probabilidade de erro (P<0,05).

O HD foi o que apresentou a maior massa de mil grdos e o HS a menor (Tabela 4), na
média das cinco populagdes, confirmando que o nimero de graos por drea € mais importante
que a massa de grdos para incrementar rendimento, principalmente em altas densidades

(Figuras 9, 10A e 11).

Tabela 4 — Massa de mil grios de trés cultivares de milho, na média de cinco populacdes de
plantas. Lages-SC, 2005/06.

Cultivar Massa de mil graos
VPA" 338,6 B*
HD 3447 A
HS 319,4C

"'VPA — variedade de polinizacdo aberta, HD — hibrido duplo e HS — hibrido simples.
* Médias seguidas pela mesma letra maidscula na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey
(P<0,05).



57

A assincronia floral estimulada por condi¢gdes de estresse reduz o nimero de 6vulos
fertilizados, suprimindo o poder de demanda da espiga durante o enchimento de graos
(SANGOI & SALVADOR, 1998). A reducdo do poder de demanda da espiga contribui para a
diminui¢do da atividade fotossintética das folhas (RAJCAN & TOLLENAAR, 1999a). A
menor atividade fotossintética das folhas reduz o suprimento de carboidratos as raizes, o qual
¢ fundamental para absorcdo de nitrogénio e de outros nutrientes na fase reprodutiva da
cultura (RAJCAN & TOLLENAAR, 1999b). Coletivamente, esta seqiiéncia de eventos
acelera a senescéncia foliar, encurtando o periodo de enchimento de grdos e reduzindo o
rendimento de grios.

Associando-se os dados de rendimento de graos (Figura 9) com o comportamento dos
dados relativos a drea foliar (Figuras 2, 3, 4 e 5), a duracdo do subperiodo antese-espigamento
(Figura 6), a esterilidade feminina (Figura 8A), a estatura de plantas (Tabela 3) e a
percentagem de quebra de plantas (Figura 7B), com as ponderagdes fisiologicas do pardgrafo
anterior, pode-se fazer algumas ilacdes. Neste sentido, a melhor adaptacio do HS as altas
populacdes de plantas pode ser conseqiiéncia de sua melhor sincronia floral (Figura 6) e da
menor esterilidade feminina (Figura 8A), promovidas por uma natureza protandrica menos
acentuada da planta e pelo desenvolvimento alométrico mais equilibrado entre as
inflorescéncias masculina e feminina. Estas caracteristicas certamente contribuiram para o
estabelecimento de um dreno mais forte logo apds a floragcdo. Assim, a maior demanda por
fotoassimilados do HS durante o enchimento de grios pode ter favorecido a manutencdo da
atividade fotossintética das folhas por um periodo mais longo, retardando a senescéncia foliar
e contribuindo para a maior producdo de grdos por drea (Figura 10A) desta cultivar. Outra
caracteristica fundamental para a melhor performance agrondmica do HS em estandes
adensados foi a sua capacidade de manter as plantas eretas até a colheita (Figura 7B),

preservando por mais tempo a atividade fotossintética das folhas.
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Os dados obtidos neste estudo reforcam a hipétese de que existe associacdo positiva
entre tolerdncia ao adensamento e senescéncia foliar mais lenta ao final do periodo de
enchimento de grios na cultura do milho, conforme pode ser observado pela correlacio
negativa registrada entre drea foliar senescida por planta aos 56 dias apds o espigamento e o

rendimento de graos (Tabela 2).
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1.5 CONCLUSOES

1.

O incremento na populagdo de plantas reduziu a drea foliar das cultivares avaliadas,
tanto na fase vegetativa quanto na reprodutiva, e aumentou a duracdo do subperiodo
antese-espigamento, a esterilidade feminina e a percentagem de plantas quebradas.

O rendimento de graos do HS (P30F53) foi maior e mais responsivo a elevacdo da
densidade de plantas do que o HD (Ag 303) e a VPA (Fortuna). A maior
produtividade do HS em relacdo as demais cultivares foi associado a sua melhor
sincronia floral, menor esterilidade feminina e a menor percentagem de plantas
quebradas, caracteristicas que propiciaram a manutencdo de maior superficie
fotossinteticamente ativa ao final do periodo de enchimento de grios, incrementando o

numero de grios produzidos por area.



2. CAPITULO 11

Uniformidade no crescimento e desenvolvimento de plantas e tolerancia ao adensamento
de cultivares de milho

2.1 RESUMO

O rendimento de grdos de cada individuo numa lavoura de milho é reduzido pela
presenca de plantas adjacentes. O incremento na populag@o de plantas aumenta a variabilidade
morfoldgica e fenoldgica do milho, o que pode diminuir sua eficiéncia no uso dos recursos do
ambiente. Cultivares tolerantes ao adensamento podem ter desenvolvimento mais uniforme
das plantas, melhorando o desempenho agrondmico da cultura em ambientes adensados. O
objetivo deste trabalho foi quantificar o impacto do incremento na densidade de plantas sobre
o rendimento de graos por planta e o coeficiente de variagdo de caracteristicas morfoldgicas e
fenoldgicas de cultivares de milho. O ensaio foi conduzido no municipio de Lages-SC. O
delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados dispostos em parcelas
subdivididas. Na parcela principal foram testadas trés cultivares de milho de bases genéticas
contrastantes: uma variedade de polinizagdo aberta (Fortuna), um hibrido duplo (Ag 303) e
um hibrido simples (P30F53). Nas subparcelas foram alocadas cinco populagdes de plantas:
25.000, 50.000, 75.000, 100.000, e 125.000 plantas ha'. O experimento foi implantado no dia
26 de outubro de 2005, utilizando o espacamento entrelinhas de 0,70 m. Quando a cultura
estava com quatro folhas expandidas, 10 plantas que estavam no mesmo estddio fenoldgico
foram etiquetadas. Nestas plantas foi acompanhado o crescimento, determinando-se o
coeficiente de variacdo para drea foliar, estddio fenoldgico e estatura, em 10 avalia¢des
efetuadas nos estddios V4, V8, V12, V16, R1 (espigamento) e aos 14, 28, 42, 56 e 70 dias
apos o espigamento. Apds a colheita, determinou-se a producdo de grdos por planta e o seu
coeficiente de variagdo. Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia pelo teste
F, ao nivel de significancia de 5% (P<0,05). As médias dos coeficientes de variacao foram
comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade de erro (P<0,05). Os maiores
coeficientes de variagdo para drea foliar e estddio fenoldgico, nas fases vegetativa e
reprodutiva, e para a producdo de grios por planta, foram registrados na densidade de 125.000
plantas ha' e os menores na de 25.000 plantas ha. Isto confirmou que o adensamento
aumenta a competi¢do e gera maior variabilidade entre as plantas na lavoura. O hibrido
simples (HS) apresentou menor coeficiente de variagdo do que o hibrido duplo (HD) e a
variedade de polinizagdo aberta (VPA) para drea foliar nas fases vegetativa e reprodutiva,
estddio fenoldgico e numero de folhas verdes, na fase vegetativa e na floracdo, estatura de
planta na fase vegetativa e também para producgéo de grios por planta. A menor variabilidade
entre plantas do HS contribuiu para reduzir a competicio intra-especifica por dgua, luz e
nutrientes, melhorando sua performance agrondomica em estandes adensados. Assim, a maior
uniformidade morfolégica e fenolégica do HS favoreceu a obtengdo de maiores rendimentos
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de grios da comunidade, principalmente nas densidades mais altas, confirmando a hipdtese de
que € uma caracteristica desejdvel para incrementar a tolerancia das cultivares de milho ao
aumento na populagdo de plantas.

Palavras-chave: Zea mays, densidades de semeadura, uniformidade morfoldgica e

fenoldgica, produgdo de grios por planta.



2. CHAPTER 11

Uniformity in plant growth and development and tolerance to crowding of maize
cultivars

2.1 SUMMARY

The grain yield of each individual in a maize field is reduced by the presence of
adjacent plants. The increment in plant population increases maize morphologic variability,
which can reduce the crop efficiency in the use of the environmental resources. Maize
cultivars tolerant to crowding may have more uniform plant development, improving the crop
agronomic performance in crowded stands. This work was conducted with the objective of
quantifying the effects of plant population increment on the the variation coefficient of
agronomic traits of maize cultivars. The trial was set up in Lages, SC, Brazil. A randomized
block experimental design disposed in split-plots was used. Three cultivars with contrasting
genetic variability were evaluated in the main plot: an open-pollinated variety (Fortuna), a
double-cross hybrid (Ag 303) and a single-cross hybrid (P30F53). Five plant populations were
tested in the split-plot: 25,000, 50,000, 75,000, 100,000, and 125,000 plants ha!. The
experiment was sowed on 10-26-2005, with a row spacing of 0.70 m. When the crop had four
expanded leaves, 10 plants of each split-plot that were in the same growth stage were labeled.
The development of these plants was followed, determining the variation coefficient for leaf
area, growth stage and plant height 10 times, at the stages of V4, V8, V12, V16, R1 (silking)
and 14, 28, 42, 56 and 70 days after silking. After harvesting, grain production per plant and
its variation coefficient were determined. The data were submitted to the variance analysis by
the F test, at the 5.0% significance level (P <0.05). The variation coefficient means were
compared by the Tukey’s test, at the 5.0% significance level (P<0.05). The largest variation
coefficients for leaf area, and growth stage, during the vegetative and reproductive phases,
and for grain production per plant, were obtained with the stand of 125,000 plants ha™ and the
smallest with the population of 25,000 plants ha'. This information confirmed that crowding
increases the competition and stimulates higher variability among plants inside the canopy.
The single-cross hybrid (SCH) presented smaller variation coefficients than the double-croos
hybrid (DCH) and the open-pollinated variety (OPV) for leaf area, during the vegetative and
reproductive phases, growth stage and number of green leaves, in the vegetative phase and at
silking, plant height in the vegetative phase, and grain production per plant. The SCH smallest
variability among plants contributed to reduce the intra-specific competition for water, light
and nutrients, improving its agronomic performance. The SCH higher morphologic
uniformity was positive to enhance grain yield, especially when high plant densities were
used, confirming the hypothesis that an even plant growth is a desirable characteristic to
improve maize tolerance to the increase in plant population.
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kernel production per plant.
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2.2. INTRODUCAO

O incremento na densidade de plantas é uma forma de aumentar a interceptagdo da
radiagdo solar e de aumentar o potencial de rendimento do milho. Contudo, ele também pode
trazer algumas conseqiiéncias negativas quando ndo se utiliza cultivares tolerantes a esta
prética cultural. Entre estas podem ser citadas o aumento no intervalo entre o florescimento
masculino e feminino, a maior esterilidade feminina, o menor ndmero de graos por espiga, a
maior desuniformidade na estatura de planta e na altura de inser¢do da espiga e nas reducdes
na atividade fotossintética da cultura e na sua eficiéncia de conversdo de fotoassimilados a
producdo de griaos (SANGOI et al., 2002c¢).

O adensamento reduz a produgio de graos por planta devido a maior proximidade e a
maior variabilidade entre individuos no dossel (TOLLENAAR & WU, 1999). Para aumentar
o rendimento de grdos por drea através do incremento na populacdo, é fundamental que o
decréscimo na produgdo de grdos por individuo seja inferior ao acréscimo no nimero de
plantas adicionadas ao estande final da lavoura (SANGOI, 2001).

A produgdo de grios de cada individuo numa lavoura de milho é reduzida pela
presenca de plantas adjacentes. A magnitude desta reducdo em cada ambiente dependerd da
proximidade, do nimero e da uniformidade no desenvolvimento entre as plantas da
comunidade (DUNCAN, 1984; LIU et al., 2004b).

O aumento na variabilidade entre plantas € uma resposta freqiientemente observada
com o incremento na densidade de semeadura na cultura do milho. Edmeades & Daynard
(1979) e Madonni & Otegui (2004) observaram que sob densidades de plantas inferiores a 5,0

plantas m?, o desenvolvimento individual das plantas foi similar em toda populagdo,
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enquanto sob altas densidades (8,5 plantas m?) foi muito desuniforme, com formagdo de
hierarquia entre os individuos, se refletindo em diferengas acentuadas na taxa de acimulo de
massa seca das plantas. A medida que se incrementa a densidade, aumenta o niimero de
plantas dominadas, caracterizadas por possuirem menor desenvolvimento e menor didmetro
de colmo, resultando em menor rendimento de gridos (STRIEDER, 2006).

A reducdo na produgdo de fitomassa e o aumento na variabilidade entre plantas sdo
respostas freqiientemente observadas com o incremento na densidade de semeadura
(MADDONI & OTEGUI, 2004). Aumentos no coeficiente de variacdo entre plantas como
conseqiiéncia do adensamento para varidveis como estatura, intervalo antese-espigamento,
nimero de grdos e rendimento de grios foram reportados por Edmeades & Daynard (1979),
Echarte (2000) e Uribelarrea et al. (2002).

As altas variabilidades morfoldgica e fenoldgica entre plantas sdo caracteristicas
negativas a obtencdo de altas produtividades porque elas diminuem a eficiéncia de uso dos
recursos do ambiente (TOKATLIDIS & KOUTROUBAS, 2004; LIU et al., 2004b). Segundo
Merotto Jr. et al. (1999) e Maddoni & Otegui (2004), lavouras com desenvolvimento
desuniforme apresentam plantas dominantes e plantas dominadas. O estabelecimento deste
padrao hierdrquico diferenciado de crescimento ocorre ja no inicio do ciclo da cultura e esta
diretamente associado a intensidade da competicdo intra-especifica (populacdo de plantas) e
com a resposta de cada cultivar ao estresse ambiental. As plantas dominadas nio alocam a
quantidade necessdria de fotoassimilados ao desenvolvimento da espiga, redundando em
maior numero de plantas estéreis, no aumento do intervalo antese-espigamento e,
consequentemente, em reducdes no nimero de grios por espiga e no rendimento de grios
(VEGA, 2001).

Hibridos com respostas contrastantes ao incremento na populacdo de plantas podem

diferir na homogeneidade do crescimento e do desenvolvimento das plantas e no estiddio
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ontogenético em que a competicio intra-especifica inicia. E possivel que uma das causas para
a maior adaptacdo de algumas cultivares de milho ao incremento da populacdo, seja a
homogeneidade no crescimento e no desenvolvimento de plantas, a qual atenua a competicao
intra-especifica pelos recursos do meio.

Nao ha relatos de estudos no Brasil correlacionando variabilidades morfoldgica e
fenoldgica de gendtipos de milho com tolerdncia ao estresse imposto pela elevacdo da
densidade de plantas. O estudo da variabilidade no crescimento e no desenvolvimento entre
plantas dentro da comunidade de gendtipos de milho contrastantes quanto a tolerancia ao
adensamento poderd trazer importantes subsidios a fisiologistas e melhoristas, auxiliando-os a
desenvolver estratégias efetivas para melhorar a performance agrondmica da cultura do milho
sob altas densidades de plantas. Neste sentido, a indentificacdo das inter-relacdes existentes
entre uniformidades morfoldgica e fenoldgica de gendtipos de milho e sua tolerancia ao
adensamento pode ser uma ferramenta util para que se possa utilizar o incremento na
populacdo como uma estratégia efetiva para otimizar o uso da radiacdo solar e, com isto,
elevar o rendimento de grios de milho.

Este trabalho foi conduzido objetivando avaliar se a maior uniformidade no
crescimento e no desenvolvimento das plantas € uma caracteristica importante para aumentar
a tolerdncia do milho a altas densidades populacionais, melhorando a performance

agronOmica da cultura em locais com alta competicao intra-especifica.

2.3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido a campo, durante o ano agricola de 2005/2006, no
distrito de Santa Terezinha do Salto, localizado a 20 km de Lages, no Planalto Sul de Santa

Catarina. O experimento foi localizado nas coordenadas geograficas de 27° 50’ 35’ de



67

latitude sul e 50° 29° 45" de longitude oeste e altitude de 849 metros. O clima da regido é
classificado, segundo Ko&ppen, como Cfb, mesotérmico, com verdes brandos, com
temperaturas médias do més mais quente inferiores a 22°C e precipitacdes pluviais bem
distribuidas.

O solo da area experimental é classificado como NITOSSOLO VERMELHO
Distrdfico tipico (EMBRAPA, 1999). Segundo andlise de solo realizada em outubro de 2005,
ele apresentava as seguintes caracteristicas: 340 g kg™ de argila; pH em H,O 5,4; 3 mg L™ de
P; 236 mg L' de K;33 ¢ kg'1 de matéria orgénica; 5,2 cmol, dm? de Ca; 2,0 cmol, dm? de
Mg; 0,2 cmol. dm™ de Al e CTC 8,0.

No periodo de outono - inverno que antecedeu a implantacdo do experimento foi
implantado em 01 de maio de 2005 um consércio de aveia preta (Avena strigosa) e ervilhaca
comum (Vicia sativa), utilizando-se 55 kg ha™' de sementes para cada espécie. Essa cobertura
resultou em 5.200 kg ha de massa seca na época da instalacdo do experimento. A dessecacio
da cobertura foi realizada no dia 25 de setembro de 2005, utilizando-se o herbicida glyphosate
(1.080 g de i.a. ha™), aplicado com volume de calda de 100 L ha™.

Foram testadas trés cultivares de milho com diferentes bases genéticas, todas de ciclo
precoce: uma variedade de polinizacdo aberta (SCS 154 Fortuna) desenvolvida pela EPAGRI
- SC, um hibrido duplo (Ag 303) da empresa Agroceres/Monsanto e um hibrido simples
(P30F53) da empresa Pioneer. Essas cultivares apresentam diferengas quanto a populacio de
plantas indicada pelas empresas produtoras. A recomendac¢do maxima de densidade de plantas
para a cultivar SCS 154 Fortuna € de 50.000 plantas ha'. Para a cultivar Ag 303 a empresa
recomenda populacdes de plantas entre 45.000 e 50.000 plantas ha™. A cultivar P30F53 é a
que apresenta maior faixa de recomendag¢do, variando de um minimo de 55.000 plantas ha™!
em espagamentos de 0,80 a 0,90 m entre filas, a uma recomendacdo méxima de 72.000

plantas ha™! para espacamentos reduzidos entre filas de 0,45 a 0,50 m.
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Cada uma das trés cultivares foi avaliada em cinco populacdes de plantas, equivalentes
a 25.000, 50.000, 75.000, 100.000 e 125.000 plantas ha”, mantendo-se sempre o mesmo
espacamento de 0,7 m entre linhas. Foi, portanto, necessdrio confeccionar barbantes marcados
com as distincias entre plantas na mesma linha (57, 29, 19, 14 e 11 cm), pertinentes para cada
uma das cinco densidades de plantas testadas.

O delineamento experimental adotado foi o de blocos casualizados, dispostos em
parcelas subdivididas com quatro repeticdes. As cultivares foram avaliadas na parcela
principal e as populacdes de planta nas subparcelas. Cada subparcela foi composta por seis
linhas com sete metros de comprimento, tendo como drea util, as quatro linhas centrais.

O experimento foi implantado no dia 26 de outubro de 2005, no sistema de semeadura
direta, com plantadoras manuais, reguladas para distribuir trés a cinco sementes por cova. As
sementes foram previamente tratadas com inseticida thiodicarb (6 g de i.a. kg1 de sementes),
objetivando prevenir o ataque de pragas de solo na fase de emergéncia da cultura. A
emergéncia das plantas ocorreu no dia 07 de novembro de 2005, doze dias apds a semeadura.
Quando as plantas estavam no estddio V4 (quatro folhas expandidas, conforme escala
proposta por Ritchie et al., 1993), efetuou-se o desbaste, deixando-se apenas uma planta por
cova, condicionando cada subparcela a sua densidade estipulada.

A adubacio de manuteng¢do com nitrogé€nio, fosforo e potassio foi realizada no dia da
semeadura com base nos resultados obtidos pela andlise de solo e nas recomendagdes para a
cultura do milho do Manual de Adubagdo e Calagem para os estados do Rio Grande do Sul e
Santa Catarina (2004), almejando um teto produtivo de 12.000 kg ha’. Aplicaram-se
superfosfato triplo e cloreto de potassio como fontes de fésforo e potassio, nas quantidades
equivalentes a 205 kg ha™ de P,Os e 110 kg ha'' de K,0, respectivamente. Os fertilizantes
fosfatado e potdssico foram aplicados superficialmente nas linhas de semeadura,

paralelamente a esta operag@o. A adubacdo nitrogenada foi feita utilizando uréia como fonte.
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Ela consistiu de uma dose de 30 kg ha™ de N aplicada na semeadura e de duas doses de 100
kg ha™ de N, aplicadas em cobertura quando as plantas se encontravam nos estidios V4 e
V10, respectivamente, perfazendo um total de 230 kg ha” de N.

O controle de plantas daninhas foi efetuado com duas aplicacdes de herbicida. A
primeira foi feita em pré-emergéncia, aos cinco dias apés a semeadura, com a mistura dos
produtos atrazine + s-metolachlor (1.480 + 1.160 g de i.a. ha™). A segunda foi efetuada em
pos-emergéncia quando as plantas se encontravam no estidio V3, utilizando o produto
nicosulfuron (56 g de i.a. ha'l).

Foram realizadas duas aplica¢des preventivas do inseticida lufenoron (15 g de i.a. ha™)
com jato dirigido, para controle da lagarta do cartucho (Spodoptera frugiperda), quando as
plantas estavam nos estddios V5 e V10.

Em decorréncia da escassez pluviométrica proximo do florescimento, fase mais
sensivel da cultura ao estresse hidrico, foi necessario efetuar uma irrigacdo por aspersido no
dia 14 de janeiro de 2006, aplicando-se uma lamina de d4gua de, aproximadamente, 20 mm em
toda 4rea experimental. O sistema utilizado foi o de irrigacdo por aspersdo, com vazio de 12
mm hora™.

A avaliagdo do efeito dos tratamentos sobre os parametros ligados as uniformidades de
crescimento e desenvolvimento de plantas de milho foi feita tomando-se por base 10 plantas,
cinco na linha dois e cinco na linha trés de cada subparcela. Estas plantas foram escolhidas
procurando-se selecionar individuos que estivessem no mesmo estadio fenoldgico (V4), com
as maximas homogeneidades morfoldgica e fenoldgica possiveis. Identificou-se cada uma das
dez plantas com uma etiqueta plastica numerada na base do colmo. Para realizar com precisio
as avaliacOes referentes ao estddio fenologico em que se encontravam as 10 plantas
selecionadas, as extremidades da quarta, oitava e décima segunda folhas foram marcadas com

tinta nao lavavel, servindo como um referencial.
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Nas plantas selecionadas realizou-se avaliacdes em 10 diferentes épocas do ciclo da
cultura, correspondentes aos estddios V4, V8, V12, V16, R1 (espigamento) e aos 14, 28, 42,
56 e 70 dias apds o espigamento. Nestas plantas foram feitas as seguintes avaliagdes:

a) Fenoldgicas: estadio fenoldgico em cada avaliacdo, a data em que as plantas selecionadas
alcancaram os estadios VT (exteriorizagdo do penddo e inicio da deiscéncia de pélen) e R1
(exteriorizacdo dos estigmas) e o numero de dias entre VT e R1, de acordo com escala
proposta por Ritchie et al. (1993).

b) Morfolégicas: nimero de folhas produzidas pela planta, nimero de folhas verdes e
senescidas e estatura de planta, medindo-se a distancia entre o nivel do solo e a extremidade
da folha mais jovem da planta (estddio vegetativo) e do penddo (R1).

Area foliar: a drea foliar foi obtida de acordo com metodologia descrita por Tollenaar (1992).
Para tanto, foram medidos o comprimento (C) da base a ponta da folha e a maior largura (L)
de todas as folhas fotossinteticamente ativas da planta. Considerou-se fotossinteticamente
ativas toda a folha que tivesse pelo menos 50% de sua drea foliar verde, de acordo com
critério proposto por Borrds et al. (2003). A 4rea foliar (A), expressa em cm?, foi estimada
aplicando-se a expressdo: A = C x L x 0,75, onde o valor 0,75 é um coeficiente de correcio,
uma vez que as folhas ndo apresentam drea retangular. O somatério das dreas de todas as
folhas da planta determinaram a drea foliar por individuo.

Senescéncia foliar: a senescéncia foliar foi estimada considerando-se o somatdrio da drea de
todas as folhas senescidas, com menos de 50% de sua 4rea verde, em cada época de avaliagéo,
com excec¢do a primeira (V4).

c¢) Caracteristicas agrondmicas: producdo de grios por planta.

Todas estas avaliacdes foram tomadas individualmente nas 10 plantas de cada
subparcela, calculando-se posteriormente a média e o coeficiente de varia¢do para cada uma

das varidveis analisadas. O coeficiente de variagdo foi determinado dividindo-se o desvio
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padrdo da média pela propria média, multiplicando o valor achado por 100, para se obter o
valor em porcentagem.

A colheita das espigas do ensaio foi feita manualmente, colhendo-se apenas as espigas
das dez plantas selecionadas, no dia 08 de abril de 2006, 164 dias apds a semeadura, no
momento em que nao havia mais presenca de folhas verdes e os grios estavam com umidade
proxima a 20%.

As espigas foram colhidas, despalhadas e trilhadas manualmente. Posteriormente, os
graos foram secos em estufa a temperatura de, aproximadamente, 60°C, até atingirem peso
constante.

Os pesos obtidos da massa seca de graos colhidos foram convertidos a umidade padrao
de 130 g kg'l, determinando-se assim o rendimento de grdos por planta, a média e o
coeficiente de variagdo de cada subparcela.

Os dados obtidos foram avaliados estatisticamente através da andlise de variancia. A
magnitude do efeito dos tratamentos aplicados frente ao erro experimental foi testada através
do teste F. A comparacdo do efeito dos tratamentos sobre os coeficientes de variacdo
estudados para cada varidvel foi feita pelo teste de Tukey, ao nivel de significAncia de 5%

(P<0,05).

2.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A apresentacdo e a discussdo dos resultados serdo focadas nos valores dos coeficientes
de variacdo (C.V.) das varidveis analisadas que foram afetadas pela interagc@o entre cultivares
e populagdes de plantas ou pelo efeito simples de um dos tratamentos e que sdo apresentados
na forma de tabelas, com excecdo da varidvel producdo de grios por planta que serd

apresentada na forma de grafico com os valores absolutos obtidos.
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2.4.1 Area foliar por planta
2.4.1.1 Variabilidade da éarea foliar por planta nos periodos vegetativo e espigamento

O coeficiente de variagdo da area foliar entre plantas foi afetado pelo efeito simples de
cultivar nos estadios fenoldgicos V12, V16 e R1. O HS apresentou os menores coeficientes de
variacd@o entre plantas € a VPA as maiores variabilidades nestes estddios fenoldgicos (Tabela
5). Nas avaliagOes realizadas nos estddios V4 e V8 ndo houve efeito significativo dos
tratamentos sobre os coeficientes de variag@o calculados para area foliar, o que provavelmente

ocorreu em fungéo de se ter selecionado plantas bastante uniformes fenologicamente em V4.

Tabela 5 — Coeficiente de variacdo (C.V.) da drea foliar por planta de trés cultivares de milho,
em trés estadios fenoldgicos (V12, V16 e R1), na média de cinco populacdes de
plantas. Lages-SC, 2005/06.

Cultivares
Estddio fenolégico VPAY HD HS
C.V. da area foliar (%)
V127 22,9 A* 179B 14,4 C
V16 16,7 A 14,1B 9,5C
R1Y 16,5 A 129B 7,5C

"VPA — variedade de polinizacdo aberta, HD — hibrido duplo e HS — hibrido simples
* Conforme escala de desenvolvimento proposta por Ritchie et al. (1993). 3 Espigamento.
* Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

O incremento na densidade de plantas de 25.000 para 125.000 plantas ha aumentou o
coeficiente de variacdo da drea foliar da cultura nos estddios V16 e R1, na média das trés
cultivares (Tabela 6). Em V16, a variabilidade da érea foliar entre plantas cresceu 74,0 % com
o incremento na densidade de 25.000 para 125.000 plantas ha™, enquanto que em R1 esse

acréscimo foi de 97,6% (Tabela 6). Estes dados confirmaram as observagdes feitas por
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Echarte (2000) e Uribelarrea et al. (2002) de que o adensamento aumenta a variabilidade entre

plantas na comunidade.

Tabela 6 — Coeficiente de variagdo (C.V.) da drea foliar por planta em dois estadios
fenolégicos do milho (V16 e R1) em fun¢do do incremento na populacdo de
plantas, na média de trés cultivares. Lages-SC, 2005/06.

Populacdes (plantas ha™)

Estadio fenoldgico 25.000 50.000 75.000 100.000 125.000

C.V. da area foliar (%)

vieY 9,7 B 13,4 C 13,3D 13,9B 16,9 A

R1Y 82 E 11,7D 129B 12,5C 162 A

" Conforme escala de desenvolvimento proposta por Ritchie et al. (1993). ¥ Espigamento.
* Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

2.4.1.2 Variabilidade da érea foliar por planta no periodo de formacdo e enchimento de graos

Durante todo o periodo de formacdo e enchimento de graos, os menores valores de
coeficiente de variacdo (C.V.) para area foliar foram registrados no HS e os maiores na VPA,
na média das cinco populacdes de plantas testadas (Tabela 7). Para todas as cultivares,
verificou-se que os valores de C.V. foram mais altos no final do periodo de enchimento de
graos, evidenciando que as diferencas entre plantas quanto a capacidade de manter folhas

verdes se acentuaram ao final do ciclo da cultura.
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Tabela 7 — Coeficiente de variagdo (C.V.) da drea foliar por planta de trés cultivares de milho
em cinco épocas de avaliacdo, na média de cinco populacdes de plantas. Lages-SC,

2005/06.
Cultivares
Dias apo6s y
) VPA HD HS
espigamento
C.V. da area foliar (%)
14 16,9 A* 13,0B 8,3C
28 17,1 A 13,1 B 8,7C
42 20,8 A 19,2 B 10,9 C
56 75,5B 94,8 A 352C
70 179,0 A 151,5B 1139C

"'VPA — variedade de polinizacdo aberta, HD — hibrido duplo e HS — hibrido simples
* Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

Na média das trés cultivares utilizadas, os maiores coeficientes de variagdo para area
foliar por planta aos 14, 28 e 42 dias ap6s o espigamento foram registrados na densidade de
125.000 plantas ha™ e os menores na de 25.000 plantas ha™ (Tabela 8). Isto demonstra que o
incremento na competi¢cdo intra-especifica decorrente do adensamento, aumenta a
variabilidade entre plantas, tanto na fase vegetativa (Tabela 6) quanto durante o enchimento

de graos (Tabela 8).
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Tabela 8 — Coeficiente de variagdo (C.V.) da area foliar por planta, em trés épocas de
avaliacdo, em funcdo do incremento na populacdo de plantas, na média de trés
cultivares. Lages-SC, 2005/06.

Populacdes (plantas ha™)

Dias apods
) 25.000 50.000 75.000 100.000 125.000
espigamento
C.V. da area foliar (%)
14 8,7E* 12,3C 12,2D 13,6 B 16,7 A
28 94E 12,5C 12,4D 13,2B 17,3 A
42 12,8 E 17,3C 18,5B 16,2D 20,0 A

* Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

2.4.1.3 Estadios fenoldgicos

O coeficiente de variacdo externado pelas 10 plantas de cada subparcela para estadios
fenoldgicos foi afetado significativamente pelo efeito simples de cultivar nos estddios V12,
V16 e R1 (espigamento) (Tabela 9). Observou-se um comportamento diferenciado para o HS
frente as outras duas cultivares. O HS manteve menor coeficiente de variacdo nas trés épocas
supracitadas (Tabela 9). Principalmente durante o espigamento, a variabilidade fenoldgica
entre plantas do HS foi 180 e 169% menor do que a externada pela VPA e pelo HD,
respectivamente, corroborando com os dados fenoldgicos descritos no Capitulo I e

enfatizando a uniformidade fenoldgica das plantas desta cultivar.
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Tabela 9 — Coeficiente de variacdo (C.V.) do desenvolvimento fenoldgico de trés cultivares de
milho, em trés estadios (V12, V16 e R1), na média de cinco populacdes de plantas.
Lages-SC, 2005/06.

Cultivares

Estadio fenolégico vPAY HD HS

C.V. do estadio fenoldgico (%)

vi2¥ 7.1 A* 6,6 B 4,7 C
V16 7.1 A 6,8 B 45C
R1Y 73 A 7.0B 2,6C

"'VPA — variedade de polinizacdo aberta, HD — hibrido duplo e HS — hibrido simples
* Conforme escala de desenvolvimento proposta por Ritchie et al. (1993). 3 Espigamento.
* Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

O adensamento de 25.000 para 125.000 plantas ha” aumentou o coeficiente de
variagcdo entre plantas nos estaddios V16 e R1 (Tabela 10). Em V16, a variabilidade entre
plantas cresceu 39% da menor para a maior densidade, enquanto que em R1 (espigamento) o
aumento foi de 74%. O aumento na variabilidade fenolégica ocorrido entre plantas com o
adensamento é um ponto negativo para o florescimento da cultura, pois pode favorecer a
producdo de menor nimero de espigas férteis por planta decorrente do maior intervalo de
tempo entre a diferencia¢do das inflorescéncias masculina e feminina, bem como dificulta os

processos de polinizacdo e fertilizagc@o das espiguetas femininas.
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Tabela 10 — Coeficiente de variagdo (C.V.) do desenvolvimento fenoldgico, em dois estadios
de crescimento do milho (V16 e R1), em funcdo do incremento na populacio de
plantas, na média de trés cultivares. Lages-SC, 2005/06.

Populacdes (plantas ha™)

Estadio
_ 25.000 50.000 75.000 100.000 125.000
fenoldgico
C.V. do estddio fenolégico (%)
vieY 5,1 Ex* 6,2B 6,1 C 6,0 D 71 A
R1% 46E 52C 48D 5,5B 8,0 A

" Conforme escala de desenvolvimento proposta por Ritchie et al. (1993). 2 Espigamento.
* Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

2.4.1.4 Ndmero de folhas verdes por planta

O coeficiente de variacdo (C.V.) do nimero de folhas foi afetado pelo efeito simples
de cultivar, nos estddios V16 e R1 (espigamento). A VPA apresentou os maiores C.V.s entre
plantas, enquanto que o HS apresentou a menor variabilidade entre plantas para esta
caracteristica (Tabela 11). Para a VPA e o HD, a variabilidade no nimero de folhas verdes
manteve-se com valores muito préximos na mudanca do estiddio fenolégico V16 para R1. Ja

para o HS, a variabilidade registrada no estadio V16 decresceu 42% na avaliagao feita em R1.
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Tabela 11 — Coeficiente de variacdo (C.V.) do nimero de folhas verdes por planta de trés
cultivares de milho, em dois estadios fenoldgicos (V16 e R1), na média de cinco
populagdes de plantas. Lages-SC, 2005/06.

Cultivares

Estadio fenolégico vPAY HD HS

C.V. do niimero de folhas verdes (%)

vie? 11,0 A* 10,4 B 7,5C

R1Y 11.5A 10,0 B 53C

"'VPA — variedade de polinizacdo aberta, HD — hibrido duplo e HS — hibrido simples
* Conforme escala de desenvolvimento proposta por Ritchie et al., (1993). 3 Espigamento.
* Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

2.4.1.5 Estatura de planta

Houve apenas efeito simples de cultivar sobre o coeficiente de variagdo da estatura de
planta nos estddios V8, V12 e V16 (Tabela 12). Os maiores valores para todas as cultivares,
do coeficiente de variacdo para estatura de planta foram registrados em V8. Esta é uma fase
de inicio de expansdo dos entrends do colmo, onde ocorre acentuada concorréncia das plantas
por luz. Esta competi¢do tende a diminuir a partir do momento em que cada uma das plantas
preenche seu espaco dentro da comunidade nos estiddios subseqiientes. O HS demonstrou
maior homogeneidade na estatura de planta durante a fase de expansdo dos entrends do
colmo, talvez por apresentar arquitetura de planta mais compacta, que facilita a penetragdo da
radiac¢do solar no interior da comunidade. Isto pode promover maior oxidacdo de auxinas e
menor estimulo ao crescimento em estatura, diminuindo a competi¢cao entre as plantas por luz,

mesmo nos estandes mais adensados (Sangoi et al., 2002c¢).
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Tabela 12 — Coeficiente de variagdo (C.V.) da estatura de planta de trés cultivares de milho,
em trés estadios fenoldgicos (V8, V12 e V16), na média de cinco populagdes de
plantas. Lages-SC, 2005/06.

Cultivares

Estadio fenoldgico VPAY HD HS

C.V. da estatura de planta (%)

v§¥ 11,9 A* 95B 7.8 C
V12 9,7 A 6,2 B 6,0 C
V16 9,5A 6,7 B 42 C

""VPA — variedade de polinizagio aberta, HD — hibrido duplo e HS — hibrido simples
*! Conforme escala de desenvolvimento proposta por Ritchie et al. (1993).
* Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

2.4.1.6 Producdo de grdos por planta

A variabilidade para producéo de grios por planta aumentou a medida que se elevou o
nimero de plantas por drea de 25.000 para 125.000 plantas ha™ (Tabela 13), na média das trés
cultivares, mantendo o comportamento tipico ji observado em outras varidveis. Assim, o
adensamento aumentou o coeficiente de variacdo entre plantas para drea foliar, estddio
fenolégico, nimero de folhas verdes e estatura de planta, caracteristicas que provavelmente

contribuiram para maior variabilidade na producéo de graos por individuo.
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Tabela 13 — Coeficiente de variacdo (C.V.) da producdo de gridos por planta de milho em
funcdo do incremento na populagdo de plantas, na média de trés cultivares.
Lages-SC, 2005/06.

Populacgdes (plantas ha™) 25.000 50.000 75.000 100.000 125.000

C.V. da producido de graos
256D* 248E 38,0C 435B 542 A
por planta (%)

* Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

O coeficiente de variacdo da producdo de grdos por planta do HS foi 61% e 41%
menor do que o do HD e da VPA, na média das cinco populacdes de plantas avaliadas (Tabela
14). A menor variabilidade na produgdo de grdos por planta € uma caracteristica importante
principalmente sob altas densidades populacionais (TOKATLIDIS & KOUTROUBAS,
2004). Os dados da Tabela 14 ajudam explicar a melhor resposta do rendimento de grios da
comunidade de plantas do HS em relacdo as outras duas cultivares ao adensamento descrito

no primeiro capitulo (Figura 9).

Tabela 14 — Coeficiente de variagdo (C.V.) da producdo de graos por planta de trés cultivares
de milho, na média de cinco populacdes de plantas. Lages-SC, 2005/06.

Cultivares VPAY HD HS

C.V. da producio de graos por planta (%) 44,7 A* 39,2B 27,8 C

"'VPA - variedade de polinizacio aberta, HD — hibrido duplo e HS — hibrido simples
* Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).

A interacdo entre cultivar e densidade de plantas afetou significativamente os valores

absolutos da producao de grios por planta. Esta varidvel apresentou um comportamento linear
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decrescente nas trés cultivares, com o incremento de 25.000 para 125.000 plantas ha™! (Figura
13). Estes dados confirmam os relatos feitos por Tollenaar & Wu (1999) de que as maiores
proximidade e variabilidade entre individuos do dossel promovidas pelo maior adensamento,
reduzem a produgdo de grios por planta. O HS, por apresentar a menor variabilidade entre
plantas na producdo de grios (Tabela 14), conseguiu, mesmo com a maior taxa de
decréscimo, os maiores valores de producgéo de grdos por planta nas quatro densidades (Figura
13). As maiores taxas de decréscimo na produgéo de grios por planta do HS pode ser devido a
sua capacidade de emissdo de afilhos férteis quando cultivados em baixas densidades
populacionais, caracteristica que fez com que a producdo de graos por individuo do HS fosse

superior a 200g nas duas densidades mais baixas utilizadas no trabalho.

400 - VPA - 259,50 -0,0014x r® = 0,83 *
_ a50.- mHD - 267,62-0,0016x r? = 0,83 *
0)
2 ----aHS =346,18-0,0022x r* = 0,92 *
€ 300
s
Q
g 250
()
.§ 200 -
o 1
% 50 -
'& 100
=1
E 50 -

0

25.000 50.000 75.000 100.000 125.000

Populacio (plantas ha™)

Figura 12. Produgio de grios por planta de trés cultivares de milho (Variedade de Polinizacio
Aberta - VPA, Hibrido Duplo - HD e Hibrido Simples - HS), em cinco
populagdes de plantas. Lages, SC, 2005/06.

* Regressdo significativa a 5% de probabilidade de erro (P<0,05).
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O HS apresentou os menores coeficientes de variagdo do que o HD e a VPA para todas
as varidveis avaliadas no trabalho. Isto possivelmente contribuiu para o maior rendimento de
graos obtido com esta cultivar em todas as densidades de semeadura e, principalmente, para
as maiores diferencas de produtividade registradas entre o HS e os demais gendtipos nas
densidades mais altas (Capitulo I). Neste sentido, as menores variabilidades morfoldgica e
fenoldgica entre plantas do HS foi uma caracteristica positiva para otimizar a eficiéncia de
uso dos recursos do ambiente, diminuindo o nimero de plantas dominadas e tornando a
comunidade mais eficaz na conversao da energia luminosa a produ¢do de graos. Estes dados
confirmaram as observacdes feitas por Tollenaar & Wu (2000) de que hibridos tolerantes a
altas densidades apresentam menor variabilidade na producdo de graos de planta para planta
do que hibridos ndo tolerantes, mesmo em densidades consideradas adequadas. Em
densidades supra-Gtimas, esta caracteristica se acentua e estd intimamente associada com a

tolerancia da cultura a estresses bidticos e abiéticos (TOLLENAAR & LEE, 2002).
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2.5 CONCLUSOES

1.

Os maiores coeficientes de variagio para drea foliar, estddio fenoldgico e nimero de
folhas verdes no espigamento da cultura foram registrados na densidade de 125.000
plantas ha” e os menores na de 25.000 plantas ha, indicando que o adensamento
aumenta a competicdo intra-especifica e, consequentemente, a variabilidade entre
plantas na lavoura.

As plantas do HS (P30F53) apresentaram menores coeficientes de variagio para drea
foliar, numero de folhas verdes, estddio fenoldgico, estatura e produgdo de grios por
individuo do que as do HD (Ag 303) e da VPA (Fortuna). Estas caracteristicas
contribuiram para reduzir a competi¢do intra-especifica e para melhorar a performance

agronomica do HS.



84

CONSIDERACOES FINAIS

O incremento na densidade de plantas é uma alternativa para elevar o rendimento de
graos da cultura de milho. O rendimento de gridos de diferentes hibridos lancados
recentemente tem respondido positivamente ao maior adensamento de plantas do que o dos
hibridos utilizados no passado.

A elucidacdo de caracteristicas agrondmicas que contribuam para aumentar a
tolerancia do milho a competic¢éo intra-especifica decorrente do incremento na populacdo de
plantas, é indispensdvel para que se possa utilizar altas densidades como uma estratégia de
manejo efetiva para elevar o rendimento de grios de milho.

O presente trabalho tinha como hipéteses iniciais que a senescéncia foliar mais lenta
na fase reprodutiva da cultura e o crescimento e desenvolvimento uniforme das plantas eram
caracteristicas positivas para aumentar a tolerancia da cultura do milho a elevacdo da
populacdo de plantas em lavoura. Estas hipéteses foram parcialmente confirmadas pelos
resultados obtidos no ano agricola 2005/2006. Neste sentido, o hibrido simples (HS) P30F53
apresentou maior tolerdncia ao adensamento de plantas e maior capacidade de manter suas
folhas verdes na segunda metade do periodo de formagdo e enchimento de grios,
principalmente nas densidades mais altas. Este comportamento foi provavelmente decorrente
de sua maior sincronia floral e da menor esterilidade feminina, caracteristicas que

contribuiram para estabelecimento de um dreno mais forte logo apds a floragdo. Assim, a

maior demanda por fotoassimilados do HS provavelmente favorecem a manuten¢do da
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atividade fotossintética das folhas por um periodo mais longo, retardando a senescéncia foliar
e contribuindo para maior produg¢do de graos por drea desta cultivar.

Da mesma forma para as avaliacdes referentes a variabilidade entre plantas, o HS foi
mais homogéneo para caracteristicas importantes como estatura de planta, drea foliar,
fenologia e producdo de grios por planta, apresentando coeficientes de variacdo sempre
menores que os dos outros dois gendtipos. As menores variabilidades morfolégica e
fenolégica do HS foi, provavelmente, uma caracteristica positiva para otimizar a eficiéncia de
uso dos recursos do ambiente, diminuindo o nimero de plantas dominadas e tornando a
comunidade mais eficaz na conversao da energia luminosa a producio de graos.

Embora os resultados obtidos no primeiro ano de trabalho indiquem que as hipéteses
inicialmente propostas sdo procedentes, eles se referem a apenas um ano de experimentagao.
Além disto, intempéries climdticas ocorridas em meados de janeiro de 2006, quando a cultura
se encontrava no inicio do enchimento de grios, estimularam a quebra prematura de colmos
nas densidades superiores a 50.000 plantas ha™, principalmente no hibrido duplo Ag 303 e na
variedade de poliniza¢do aberta Fortuna. Nestes casos, algumas parcelas apresentaram cerca
de 50% das plantas quebradas logo apds a floracdo. Isto pode ter desconfigurado o efeito da
densidade de plantas sobre a quantidade de radiacdo solar interceptada pela cultura, sobre o
poder de demanda das espigas das plantas remanescentes e, consequentemente, sobre a
evolugdo das 4dreas foliares verde e senescida durante o enchimento de grios da cultura.

Considerando estas limitacdes, o ensaio estd sendo repetido no ano agricola
2006/2007, de forma que se possam tirar conclusdes mais consistentes sobre a importancia da
senescéncia foliar mais lenta na fase reprodutiva da cultura e do crescimento e
desenvolvimento uniformes como caracteristicas positivas para aumentar a tolerancia da

cultura do milho ao incremento na densidade de plantas.
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