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ADEQUAQAO’DA DENSIDADE DE PLANTAS DE MILHO A
DISPONIBILIDADE HIDRICA EM SEMEADURA NO FINAL DO INVERNO!

Autor: Michael da Silva Serpa
Orientador: Paulo Regis Ferreira da Silva

RESUMO

A escolha correta da densidade de plantas € um dos principais fatores determinantes
de alta produtividade em milho. Entretanto, a determinagdo da densidade 6tima de plantas
para obtencdo de altos rendimentos de graos depende de alguns fatores, como época de
semeadura, nivel de disponibilidade hidrica e de nutrientes durante a estacdo de
crescimento e hibrido utilizado. O objetivo do presente trabalho foi determinar a densidade
de plantas mais adequada para obtencdo de maximo rendimento de graos para diferentes
hibridos de milho, em fun¢do do nivel de disponibilidade hidrica, em semeadura no final
de inverno (agosto a primeira quinzena de setembro). Foram conduzidos dois experimentos
na estacdo de crescimento 2008/09 e trés na de 2009/10, em Eldorado do Sul, regido
ecoclimatica da Depressao Central do RS. No primeiro ano, com semeadura realizada em
27 de agosto, foi conduzido um experimento com irrigagdo sempre que necessario durante
todo o ciclo e outro com irrigagdo quando necessario apenas durante o periodo mais critico
da cultura (estddios Vs a R;). No segundo ano, com semeadura realizada em 16 de
setembro, além dos dois niveis de disponibilidade hidrica utilizados na estagdo anterior,
acrescentou-se um sob condi¢des naturais de precipitacdo pluvial. Em cada experimento os
tratamentos constaram de quatro densidades de plantas (5,0; 7,0; 9,0 e 11,0 pl m™), quatro
hibridos em 2008/09 e trés hibridos em 2009/10. Ocorreram trés periodos de deficiéncia
hidrica no primeiro ano: nos estadios V3, Vi; a R; e Rs4. J& no segundo ano, ocorreu
deficiéncia hidrica apenas no estadio Rs. No primeiro ano, a densidade de plantas 6timas
no experimento irrigado durante todo ciclo foi de 11 pl m? enquanto no irrigado apenas no
periodo de Vs a R, foi de 10,4 pl m™ No segundo ano, a densidade 6tima de plantas
variou em fung¢do de hibrido e nivel de disponibilidade hidrica. Nos dois anos, os maximos
rendimentos de grdos foram obtidos com densidades superiores a 9,0 pl m?
independentemente do nivel de disponibilidade hidrica e do hibrido utilizado. A utilizacao
de densidades de plantas superiores a 9,0 pl m™ ¢ uma estratégia eficiente para otimizar o
rendimento de graos em semeaduras de final de inverno, desde que ndo ocorra deficiéncia
hidrica no periodo mais critico da cultura.

! Dissertacio de Mestrado em Fitotecnia, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil. (98 p.) Margo, 2011.
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ADEQUATION OF DENSITY OF CORN TO WATER AVAILABILITY AT
SOWING IN LATE WINTER?

Author: Michael da Silva Serpa
Adviser: Paulo Regis Ferreira da Silva

ABSTRACT

The correct choice of density is one of the major determinants of high productivity
in maize. However, determining the optimal density of plants for obtaining high grain yield
depends on factors such as sowing time, the level of available water and nutrients during
the growing season and used hybrid. The purpose of this study was to determine the most
appropriate plant density to obtain maximum grain yield for different hybrids of corn,
depending on the level of water availability at sowing in late winter (August to mid-
September). Two experiments were conducted in the 2008/09 growing season and three in
2009/10, in Eldorado do Sul, ecoclimatic Central Depression of the RS. In the first year, at
sowing on 27 August, was conducted with irrigation when necessary throughout the cycle
and another with irrigation when necessary only during the most critical period of culture
(stage Vis to Ry). In the second year, at sowing on 16 September, in addition to two levels
of water availability used in the previous season, was added to an under natural rainfall. In
each experiment treatments consisted of four plant densities (5.0, 7.0, 9.0 and 11.0 pl m™),
four hybrids in 2008/09 and three hybrids in 2009/10. There were three periods of water
shortage in the first year: at stages V3, Vi1 to Ry and R4. In the second year, water
deficiency only at stage Rs. In the first year, the optimum plant density in irrigated during
the whole experiment cycle was 11 pl m™ while in irrigated only during the Vs to Ry was
10.4 pl m™. In the second year, the optimal density of plants varied with hybrid and level
of water availability. In both years, the maximum grain yields were obtained with densities
exceeding 9.0 pl m-2, regardless of level of water availability and use of the hybrid- The
use of plant densities in excess of 9.0 pl m? is an effective strategy to optimize the yield by
sowing in late winter, since there is never any stress at cutting edge of culture.

' Master of Science dissertation in Agronomy, Faculdade de Agronomia, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brazil. (98 p.) March, 2011.
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1 INTRODUCAO

O rendimento médio de graos de milho no Brasil estd muito abaixo do obtido em
experimentos realizados no Sul do Brasil. Os fatores que mais comumente t€ém limitado a
produtividade do milho sdo a utilizagdo inadequada do arranjo de plantas e da época de
semeadura, principalmente quanto a adequacdo a disponibilidade hidrica, o uso de
variedades com baixo potencial produtivo, a baixa adi¢do de fertilizantes e os controles
deficientes de plantas daninhas, pragas e doengas.

Para obter elevados rendimentos de graos de milho ¢ necessario adequar as praticas
de manejo aos recursos disponiveis no ambiente, visando proporcionar as melhores
condicdes possiveis ao desenvolvimento da planta. Dentre as estratégias de manejo que
podem ser utilizadas para aumentar a produtividade de milho, a adequacdo da época de
semeadura ¢ uma das mais importantes. As condi¢des climaticas das regides mais quentes
do Sul do Brasil permitem o cultivo do milho em uma ampla faixa de época de semeadura.
No entanto, a medida que se deseja potencializar o rendimento de graos, ela deve receber
maior aten¢do no intuito de proporcionar melhores condi¢des para o desenvolvimento das
plantas, principalmente quanto aos elementos meteorologicos disponibilidade hidrica,
temperatura do ar e radiagdo solar.

Quando ndo ha limitagdo de disponibilidade hidrica, a época preferencial para
semeadura do milho ¢ aquela que faz coincidir a maior area foliar da planta (estadio de
espigamento) com o periodo do ano com maior disponibilidade de radiagdo solar, o que

ocorre quando a semeadura ¢ realizada no més de outubro. No entanto, nas regides mais
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quentes do Sul do Brasil hd maior probabilidade de ocorréncia de deficiéncia hidrica
quando se implanta a cultura do milho nessa época. Em fun¢do disso, na auséncia de
irrigacdo, tem-se recomendado a antecipacdo da época de semeadura para o final do
inverno (inicio do més de agosto até meados de setembro), como estratégia de escape da
ocorréncia da deficiéncia hidrica no periodo mais critico da cultura, que se encontra entre
os estadios Vs € Ry, de acordo com a escala de Ritchie et al. (1993). Mesmo com o uso de
irrigacdo, a antecipacdo da época de semeadura pode também viabilizar a introducdo de
uma segunda cultura de estagdo estival em sucessdao, como a soja e o feijdo (safrinha). Com
a adocao desse sistema de sucessdo de culturas ¢ possivel se obter maior eficiéncia de uso
da terra, com aumento da rentabilidade dos produtores e da sustentabilidade da atividade
agricola. Outra vantagem da utilizacao do cultivo de duas espécies de estagdo estival na
mesma estacao de crescimento estd no fato de propiciar maior facilidade de amortizagdo do
custo de aquisi¢ao do equipamento de irrigagao.

Além da adequacao da época de semeadura, a escolha do arranjo de plantas ideal ¢
um dos fatores que também tem grande influéncia no rendimento de graos de milho. Este
pode ser manipulado de quatro formas: densidade de plantas, espagamento entre linhas,
distribuicao espacial de plantas na linha e uniformidade de emergéncia das plantas. Dentre
elas, a escolha adequada da densidade de plantas (niimero de plantas por area) ¢ a que tem
maior impacto no rendimento de graos. Isto decorre do fato de que, diferentemente de
outras espécies da familia das poaceas, o milho possui baixa capacidade de compensar
espagos vazios, por raramente perfilhar, apresentar limitada capacidade de expansao foliar
e baixa prolificidade. Assim sendo, existe uma densidade 6tima de plantas bem especifica
para determinar o maximo rendimento de graos. O uso de densidades abaixo ou acima
dessa densidade 6tima reduz acentuadamente o rendimento de graos.

A densidade de plantas recomendada para o milho foi alterada ao longo do tempo a

medida que modificagdes de ordem genética, fisiologica, bioquimica e anatdmica foram



incorporadas nas plantas pelos programas de melhoramento, junto com as mudangas no
manejo da cultura. Os hibridos mais modernos, principalmente os langados a partir da
década de 90, foram selecionados sob altas densidades de plantas, tornando-se também
mais tolerantes aos diferentes estresses, como os ocasionados por deficiéncia hidrica ou
nutricional. Além disso, estudos recentes evidenciam mudancas na arquitetura do sistema
radicular dos hibridos mais recentes, que sdo capazes de absorver dgua de camadas mais
profundas do solo, apresentando, assim, maior tolerancia a deficiéncia hidrica.

No entanto, com a antecipacdo da época de semeadura para o final do inverno nas
regidoes mais quentes do Sul do Brasil, as temperaturas do ar e do solo e a disponibilidade
de radiagdo solar sao menores, resultando em menor desenvolvimento das plantas. Em
fun¢do disso, a primeira hipotese do presente trabalho ¢ que, em semeaduras de final de
inverno, nas regides mais quentes do Sul do Brasil, podem ser requeridas maiores
densidades de plantas para aumentar o indice de area foliar e a interceptagdo da radiacao
solar incidente, compensando o menor desenvolvimento das plantas em relagao a €época de
outubro e, conseqiientemente, aumentando o rendimento de graos. Além disso, com o
incremento da densidade de plantas ha maior competicdo intra-especifica pelos recursos
disponiveis. Logo, a segunda hipodtese do presente trabalho ¢ que a resposta do rendimento
de graos de milho a densidade de plantas depende do nivel de disponibilidade hidrica no
solo durante a estacdo de crescimento.

Embora a ocorréncia de menores radiagdo solar incidente e temperatura do ar e do
solo com a semeadura do milho no final do inverno, tem-se obtido em experimentos
realizados nas regides mais quentes do Sul do Brasil altas produtividades com os hibridos
modernos, cultivados sob alto nivel de manejo, que inclui o uso de irrigagdo
complementar.

A maioria dos trabalhos conduzidos na regido da Depressao Central do RS sobre

densidade de plantas foi realizada com a semeadura em outubro e uso de irrigagao. No
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entanto, em semeaduras de final de inverno, poucas pesquisas tém sido realizadas para
determinar a densidade de plantas ideal, especialmente sob diferentes niveis de
disponibilidade hidrica e para diferentes hibridos, sob condi¢cdes de alto nivel de manejo.
Como a maioria das propriedades do Sul do Brasil ndo dispde de sistema de irrigacdo, a
antecipacdo da época de semeadura pode constituir-se em estratégia para aumentar a
produtividade, devido a maior probabilidade de escape de ocorréncia de deficiéncia hidrica
no periodo mais critico da planta. Nesse sentido, ¢ importante que se determine para essa
época de semeadura, a densidade de plantas 6tima que propicie os maximos rendimentos
de graos para diferentes hibridos e niveis de disponibilidade hidrica. Assim, o objetivo do
presente trabalho foi avaliar o efeito da disponibilidade hidrica na determinagdo da
densidade de plantas 6tima para hibridos de milho semeados no final do inverno no sul do

Brasil.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Inicialmente sera abordada a importancia da cultura do milho para o Sul do Brasil e
algumas informagdes sobre a produ¢ao de milho a nivel mundial e de Brasil, bem como a
produtividade brasileira e do Rio Grande do Sul. Em seguida, serdo abordadas as
importancias da época de semeadura e do arranjo de plantas para a produtividade do milho

e os fatores que afetam a escolha do arranjo de plantas.

2.1 Importéancia da cultura do milho para o Sul do Brasil

No Sul do Brasil, o milho ¢ uma cultura tradicional, essencial para as populacdes
indigenas que aqui viviam e para os colonos que posteriormente chegaram, especialmente
a partir do século XIX. O grao ¢ utilizado diretamente na alimentacdo humana através da
farinha, amido, milho verde, milho pipoca, 6leo e outras formas de menor importancia. A
maior demanda de grdos € para a elaboracdao de ra¢des para animais, com predominancia
para aves, suinos e gado leiteiro e, secundariamente, para outras espécies. Além disso, a
planta ¢é utilizada como forragem diretamente com a colheita das partes verdes, na forma
de silagem de plantas inteira ou de silagem de grao imido (Mundstock & Silva, 2005).

O milho, o arroz e o trigo sdo os trés cereais mais cultivados no mundo. A produ¢ao
mundial total de cereais estimada em 2010 ¢ de 2286 milhdes de toneladas (FAO, 2011).
Especificamente para o milho, estima-se que no ano de 2011 a producao mundial sera de
800 milhoes de toneladas (USDA, 2011). Atualmente, os trés maiores paises produtores de
milho sdo os Estados Unidos, China e Brasil. No Brasil, a estimativa de produgdo de graos

de milho da safra de 2009/10 ¢ de 55,9 milhdes de toneladas (CONAB, 2011).
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A produtividade média das tultimas cinco safras (2005/06 a 2009/10) foi de

3,8t ha' para o Brasil ¢ de 4,7 t ha”' para a regido Sul (estados do Rio Grande do Sul,
Santa Catarina e Parana (CONAB, 2011)). Ha uma grande lacuna entre o rendimento
médio de graos obtido em lavouras comerciais de milho e os rendimentos maximos obtidos
em experimentos conduzidos sob condi¢des 6timas de manejo, que tém variado entre 15,9
el73t ha! (Sangoi et al., 2003; Endrigo et al., 2009). Varias causas tém contribuido para
obtencdo de baixos rendimentos em lavouras, como escolha inadequada da época de
semeadura, que resulta em maior probabilidade de ocorréncia de deficiéncia hidrica
durante o periodo mais critico da planta, baixa adi¢do de fertilizantes, uso de cultivares
com baixo potencial de rendimento, utilizacdo do arranjo de plantas inadequado e
deficiéncia no controle de plantas daninhas, pragas e moléstias (Sangoi et al., 2010b).
Embora a natureza seja responsavel pela maior parte da variacdo do efeito ambiental sobre
o rendimento de graos, o produtor de milho pode manipular de uma forma adequada as
praticas de manejo para proporcionar as melhores condi¢des durante todo o ciclo de

desenvolvimento da planta e, assim, potencializar o rendimento de graos.

2.2 Epoca de semeadura

O desafio de obter rendimentos de graos de milho elevados e estaveis com os
recursos atualmente existentes esta condicionado a atencao dada aos fatores relacionados a
defini¢ao do rendimento e aos que interferem na protecao do rendimento. A defini¢ao do
rendimento depende da cultivar, das praticas de manejo, da fertilidade do solo e das
condigdes climaticas vigentes durante a estacdo de crescimento, principalmente as
relacionadas a disponibilidade hidrica, a temperatura do ar e a radiacao solar incidente. A
protecao do rendimento de graos na lavoura depende da eficiéncia de controle de plantas

daninhas, pragas e moléstias ¢ do manejo adotado durante e apos a colheita.
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Assim sendo, para obten¢cdo de elevados rendimentos de grios de milho ¢
necessario utilizar os recursos naturais com maxima eficiéncia, minimizando as causas
adversas ao desenvolvimento da planta. A época de semeadura tem grande influéncia no
desenvolvimento da planta de milho, principalmente no que diz respeito a trés elementos
meteoroldgicos: disponibilidade hidrica, temperatura do ar e radiacdo solar. As condigdes
climaticas vigentes nas regides mais quentes do Sul do Brasil permitem o cultivo do milho
em uma ampla faixa de época de semeadura. No entanto, & medida que se deseja
potencializar o rendimento de graos, deve-se dar maior atencdo a escolha correta da época
de semeadura, para proporcionar as melhores condi¢des para o desenvolvimento das
plantas, principalmente pela otimizacdo do uso dos trés fatores meteorologicos
mencionados.

Quando nao ha limitag¢ao hidrica durante o ciclo de desenvolvimento da cultura, a
época de semeadura preferencial ¢ aquela que faz coincidir os sub-periodos de pré-
floragdo, floracdo e inicio do enchimento de graos, com os dias mais longos do ano
(solsticio de verao), o que ocorre com a semeadura no més de outubro (Sangoi et al.,
2010a). Com a semeadura nesse més e, dependendo da duracdao do ciclo do hibrido, as
plantas atingem os estadios de pendoamento-espigamento e inicio do enchimento de graos
entre meados de dezembro a meados de janeiro, coincidindo o periodo de maior area foliar
por planta e de maior atividade fotossintética com a época de maior disponibilidade de
radiagdo solar (Sangoi et al., 2010a).

Apesar da semeadura no més de outubro ser ideal do ponto de vista de otimizagdo
do uso da radiacdo solar, a probabilidade de ocorréncia de deficiéncia hidrica nos meses
com maior disponibilidade de radiagdo solar (dezembro e janeiro) no Estado do Rio
Grande do Sul ¢ de 60%. Isto significa que em seis de cada dez anos de observagdes ocorre
deficiéncia hidrica nesses meses (Matzenauer et al., 2002) coincidindo com o periodo mais

critico de desenvolvimento da planta em relacdo a deficiéncia hidrica (entre os estadios



Vis e R, da escala de Ritchie et al. (1993)). A planta de milho ¢ muito sensivel a
deficiéncia hidrica nesse periodo em funcdo da ocorréncia dos processos fisiologicos
ligados a formagdo e ao inicio do enchimento de grdos (Shussler & Westgate, 1991;
Zinselmeier et al., 1995) e da elevada transpiragdo, decorrente da maxima area foliar e da
elevada temperatura do ar proveniente da alta incidéncia de radia¢do solar. A partir do
estadio Vs, os estilo-estigmas da espiga, ainda ndo visiveis externamente, iniciam seu
crescimento. Neste periodo, ¢ importante que haja sincronia entre as épocas de ocorréncia
dos florescimentos masculino e feminino.

Com a ocorréncia de estresses durante o periodo mais critico, a planta de milho
prioriza o desenvolvimento da inflorescéncia masculina (pendao) em relagdo ao da espiga,
devido ao seu carater protandrico (Sangoi, 2000). Embora a quantidade de polen produzida
pelos penddes raramente seja um fator limitante para a adequada polinizacao e fertilizagao
dos graos na espiga, o periodo de liberacao de polen dura apenas de cinco a oito dias,
permanecendo viavel por apenas 12 a 18 horas (Sangoi et al. 2010a). Logo, ¢ importante
que a espiga esteja formada e os estilo-estigmas exteriorizados e receptivos aos graos de
polen neste curto espaco de tempo. Estresses que ocorrem nessa fase, principalmente o de
restricao hidrica, atrasam o desenvolvimento da espiga e causam assincronia entre os
florescimentos masculino e feminino. Com isso, ha ocorréncia de plantas estéreis e/ou
espigas falhadas, devido a baixa fertilizagdo, que resultam em baixa produtividade
(Tollenaar & Lee, 2002). Redugdes de 45 a 65% no numero de graos por espiga foram
reportadas em plantas de milho submetidas a potenciais da 4gua na folha entre -0,82 ¢ -1,2
MPa, durante o periodo da emergéncia dos estigmas a polinizacdo (Zinselmeier et al.,
1995).

Assim, nas regides mais quentes da regido Sul do Brasil, em que a estacdo de
crescimento de estagdo estival € maior, quando nao se dispde de irrigacao, a semeadura do

milho deve ser antecipada para o final do inverno (agosto a meados de setembro) como
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estratégia para minimizar a ocorréncia de deficiéncia hidrica no periodo de maior
sensibilidade da planta a este estresse. Outra estratégia de escape ¢ o uso de hibridos de
ciclo mais precoce nessa €época de semeadura, devido a menor dura¢do de seu ciclo.
Mesmo com a possibilidade de uso de irrigagcdo, a antecipacdo da época de semeadura
nessas regides ¢ uma alternativa interessante, pois pode viabilizar a introducdo de uma
segunda cultura de estagdo estival em sucessdo, como a soja e o feijao (safrinha). Com a
adocdo desse sistema de sucessdo de culturas na mesma estacdo de crescimento ¢ possivel
obter maior eficiéncia de uso da terra, com aumento da rentabilidade dos produtores e da
sustentabilidade da atividade agricola. Além disso, possibilita a intensificagdo do uso do
sistema de irrigacdo, o que facilita a amortizagdo do investimento.

No entanto, nas semeaduras de final de inverno (agosto a meados de setembro) as
temperaturas do ar € do solo e a disponibilidade de radiagao solar sdo menores em relagao
a ¢época de semeadura de outubro, o que pode limitar o potencial produtivo do milho
semeado em final de inverno. Entretanto, em experimentos em que o milho foi semeado
em agosto na regido da Depressao Central do Estado do RS, conduzidos com alto nivel de
manejo, inclusive com utilizacdo de irrigagdo, tem-se obtido produtividades de graos
superiores a 14,0 t ha” (Vieira et al., 2007; Piana et al., 2008; Endrigo et al., 2009 e
Guterres et al., 2010). Como a maioria das propriedades da regido Sul do Brasil ndo dispoe
de sistema de irrigacdo, o aumento no rendimento de graos de milho passa
obrigatoriamente pela adequacao da época de semeadura, para possibilitar que a planta se
desenvolva sob condi¢des mais favoraveis de disponibilidade hidrica, especialmente

durante o seu periodo mais critico.
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2.3 Importancia do arranjo de plantas na cultura do milho e fatores que

afetam a sua escolha

Além da disponibilidade hidrica vigente durante a estacdo de crescimento, o
potencial de rendimento de grdos de milho depende da quantidade de radiagdo solar
incidente e das eficiéncias de interceptagdo da radiacdo e de conversdo da radiagdo
interceptada em biomassa vegetal e de particdo de fotoassimilados para os graos (Loomis
& Amthor, 1999).

A quantidade de radiacdo solar incidente ¢ um fator que depende, principalmente,
da posicao geografica de cada regido produtora, ou seja, de sua latitude e altitude (Gardner,
1985). Outro fator que influencia a quantidade de radiacdo incidente ¢ a época de
semeadura. Ja as eficiéncias de interceptagdo da radiagao solar e de sua conversdo e
particdo em fotoassimilados dependem do hibrido utilizado, das condi¢des edafoclimaticas
e das praticas de manejo, principalmente em relagdo ao arranjo de plantas utilizado
(Argenta et al., 2001).

Por influenciar a quantidade de radiagcdo solar interceptada, a escolha correta do
arranjo de plantas ¢ uma das praticas de manejo mais importantes para otimizar o
rendimento de graos de milho. Isso se deve ao fato de que o arranjo de plantas influencia o
indice de area foliar (IAF), o angulo de inser¢do foliar, a disposi¢do de folhas na planta e
as caracteristicas de absorcao de luz pelas folhas das plantas da comunidade. Esses efeitos
do arranjo de plantas sdo mais significativos no milho do que em outras espécies da familia
das poaceas, devido a caracteristicas morfoldgicas, anatomicas e fisiologicas proprias desta
espécie (Sangoi et al., 2010b).

Na cultura do milho, o arranjo de plantas pode ser manipulado pela densidade de
plantas, espacamento entre linhas, distribuicdo espacial de plantas na linha e pela
uniformidade de emergéncia das plantas na lavoura (Sangoi et al., 2010b). Dessas quatro

formas, a densidade de plantas, ou seja, nimero de plantas por area ¢ a que mais influencia
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o rendimento de graos. Dentre os principais fatores que determinam a escolha correta da
densidade de plantas, destacam-se a época de semeadura, a variedade ou hibrido utilizado e
os niveis de nutricdo de planta e de disponibilidade hidrica vigentes durante a estagcdo de
crescimento da cultura.

A recomendac¢do da densidade de plantas em milho foi alterada ao longo do tempo,
a medida que modificacdes de ordem genética, fisiologica, bioquimica e anatdmica foram
incorporadas na planta pelos programas de melhoramento, junto com as mudangas no
manejo da cultura. Na regido do “cinturdo do milho”, principal zona de cultivo deste cereal
nos Estados Unidos, os ultimos 70 anos foram marcados por incrementos lineares no
rendimento de graos, devido principalmente ao inicio de comercializacdo de hibridos
duplos, ainda na década de 30, e de hibridos simples, em meados da década de 60. No
Brasil, as alteracdes na densidade de plantas iniciaram na década de 40 com a introducao
de hibridos duplos. A ado¢ao desses hibridos determinou avangos expressivos em termos
de praticas de manejo, como aumento nos niveis de fertilizantes aplicados, principalmente
os nitrogenados, controle mais eficiente de plantas daninhas, pragas e moléstias € aumento
da densidade de plantas. Essas mudancas refletiram-se na obtencdo de maiores
rendimentos potenciais de graos nas décadas posteriores.

Apesar do aumento obtido no rendimento potencial de graos de milho ao longo dos
anos com o incremento da densidade de plantas, o aumento do nimero de plantas por area
além de um dado limite aumenta a competi¢do intra-especifica pelos recursos naturais,
podendo diminuir o rendimento de graos. O uso de densidades elevadas estimula a
dominancia apical (Sangoi & Salvador, 1996). Com isso, a planta utiliza a maior parte dos
fotoassimilados na producao e dispersao de graos de polen, as custas da reducao nas taxas
de crescimento e desenvolvimento da espiga e dos estigmas, levando a esterilidade
feminina e a assincronia entre antese e espigamento (Sangoi & Salvador, 1998a). Este ¢ o

principal fator limitante do rendimento de graos de milho ao incremento de densidade de
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plantas além de determinados limites. Alguns trabalhos evidenciam que o incremento da
densidade de plantas diminui o nimero de espigas por area, o nimero de graos por espiga e
o peso do grao, devido a maior competi¢ao entre plantas por fotoassimilados (Edmeades &
Daynard, 1979 a,b; Sangoi, 2000). Com densidades acima da densidade 6tima hé reducao
do suprimento de nitrogénio (Lemcoff & Loomis, 1994), fotoassimilados (Jacobs &
Pearson, 1991) e agua (Westgate, 1994) as espigas. Uma das causas da redugdo do niimero
de grdos por espiga sob densidades acima da ideal pode estar relacionada ao abortamento
de 6vulos recentemente fertilizados no inicio do enchimento de graos (Sangoi, 2000).

A atenuagdo da competi¢ao entre o pendao e a espiga, citada no paragrafo anterior,
tem minimizado os efeitos negativos do aumento da competicao, proporcionando maior
resposta dos hibridos langados recentemente a utilizagdo de altas densidades de plantas,
superiores a 9,0 pl m™. Para se obter maior a tolerdncia a altas densidades de plantas tem-
se utilizado como critério principal de selecao o rendimento de graos dos futuros hibridos
de milho, avaliado sob densidades de plantas superiores as normalmente recomendadas
(Bolagfios & Edmeades, 1996). O continuo incremento no rendimento de graos de milho
nos ultimos 70 anos na regido do “cinturdo do milho” dos EUA tem sido associado ao
incremento na densidade de plantas (Hammer et al., 2009).

A pressao de selecao aplicada pelos melhoristas para adaptar os hibridos modernos
(langados a partir da década de 90, principalmente) de milho ao adensamento de plantas
minimizou a natureza protandrica da planta, reduzindo o intervalo entre a emissdo das
inflorescéncias masculina e feminina (Sangoi, 2000). Isso propiciou o desenvolvimento de
hibridos com maior equilibrio entre pendao e espigas em relagdao aos hibridos mais antigos
(Mundstock, 1999). Dessa forma, os hibridos modernos produzem penddes com tamanho
menor (Duvick & Cassmann, 1999), que requerem menores quantidades de nutrientes e
fotoassimilados para seu desenvolvimento (Sangoi & Salvador, 1998b). Além disso, eles

produzem menor quantidade de auxinas, diminuindo o seu efeito inibitério sobre o
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desenvolvimento de espigas (Sangoi & Salvador, 1996). Assim, a menor demanda por
fotoassimilados e a menor dominancia apical do penddo sobre as espigas contribuiram para
maior sincronia entre os florescimentos masculino ¢ o feminino e obtencdo de maior
nimero de espigas por planta nos hibridos modernos cultivados sob altas densidades de
plantas.

Além da atenuagdo do carater protindrico da planta, outras caracteristicas foram
incorporadas aos hibridos modernos de milho que conferem aos mesmos maior tolerancia a
altas densidades de plantas. Dentre essas, observa-se nesses hibridos incremento do
numero de espigas por unidade de area, folhas com disposi¢do mais eretas € com
capacidade de se manterem verdes por mais tempo (Duvick et al., 2004). Além disso,
alguns trabalhos tém evidenciado que os hibridos modernos tém apresentado maior
resisténcia a outros tipos de estresses € maior resposta a aplicagao de insumos, refletindo-
se em aumento do rendimento de graos com o incremento da densidade de plantas, dentro
de uma dada faixa. Comparando hibridos antigos e modernos de milho, Duvick et al.
(1997) demonstraram que em baixas densidades de plantas (uma planta por metro
quadrado) o potencial de produgdo de graos por planta ndo variou entre os hibridos
langados na década de 30 e 90. No entanto, os hibridos mais recentes apresentaram maior
tolerancia ao incremento da densidade de plantas, obtendo os maximos rendimentos de
graos com densidades mais altas. Também foi evidenciado que o rendimento de graos dos
hibridos mais modernos sdao superiores aos mais antigos, tanto sob condigdes favoraveis
para o desenvolvimento das plantas quanto sob condi¢des desfavoraveis (Duvick, 1992).
Outra caracteristica apresentada pelos hibridos mais recentes € a maior resposta a aplicagdo
de insumos em relacdo aos mais antigos (Tollenar & Lee, 2002). Assim, a resposta a
adubacdo nitrogenada dos hibridos da década de 80 ja era maior do que a dos hibridos das

décadas de 70 e 60 (Carlone & Russel, 1987).
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Outra caracteristica que foi melhorada nos hibridos langcados mais recentemente
relaciona-se a capacidade de absorcdo de dgua do solo e a tolerancia a deficiéncia hidrica
sob altas densidades. Nesse sentido, Hammer et al. (2009) evidenciaram que as alteragdes
na arquitetura do sistema radicular e na absor¢cdo de 4dgua do solo influenciaram
diretamente o acumulo de biomassa e que a mudanga na arquitetura do dossel apresentou
pequeno efeito direto, mas importantes efeitos indiretos pela maior retencdo de area foliar e
particdo de fotoassimilados para a espiga. Resultados recentes evidenciam ganhos
genéticos no rendimento de milho numa ampla faixa de condigdes limitantes de agua
(Campos et al., 2006). Diferencas tém sido observadas na capacidade de extra¢dao de agua
do solo entre hibridos liberados comercialmente em diferentes eras. Durante um periodo de
limitagdo de agua, o hibrido mais antigo extrai mais agua da camada mais superficial do
solo, enquanto o hibrido moderno absorve agua em maior profundidade (Campos et al.,
2004). Os ganhos no rendimento sob condi¢des de deficiéncia hidrica no florescimento
também sdo associados ao aumento do numero de grdos por espiga e as redugdes do
intervalo entre antese e espigamento e da esterilidade de plantas (Campos et al., 2006,
Bolafios & Edmeades, 1996). Sob condicdes limitantes de agua préximo a floragdo, o
hibrido com sistema radicular mais profundo ¢ mais eficiente na sua absor¢cao, mantendo
maior taxa de crescimento das plantas, o que contribui para maior sincronia entre 0s
florescimentos masculino e feminino (Borras et al., 2007).
Embora os hibridos modernos de milho apresentem maior capacidade de absorcao
de 4gua, mesmo assim a ocorréncia de deficiéncia hidrica pode reduzir drasticamente o
rendimento de graos, dependendo da sua intensidade, duracdo e estadio em que ocorre
(Doorenbos & Kassaman, 1979). De maneira geral, a ocorréncia de deficiéncia hidrica no
periodo vegetativo tem menor impacto no rendimento de graos do que o verificado no
periodo mais critico da planta. Reducdes de 22 e 50% no rendimento de graos foram

observadas com a ocorréncia de dois e sete dias de deficiéncia hidrica no florescimento,
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respectivamente (Robins & Domingo, 1953). Redugdo de 50% ou mais no rendimento de
grdos também foram observadas por Pandey et al. (2000) sob condigdes de deficiéncia
hidrica nos estadios R;, Rz € Rs. A ocorréncia de deficiéncia hidrica entre os estadios Vs e
Vi e entre Vg e Vi, reduziu o numero de graos por espiga em 9 a 26%, resultando em
decréscimo de 32% no rendimento de graos (Moser et al. 2006). Redugdes no rendimento
de grios superiores a 90% ja foram observadas em anos com ocorréncia de deficiéncia
hidrica severa durante o periodo mais critico da planta de milho (Cakir, 2004). Estes
mesmos autores verificaram decréscimos no rendimento de graos variavel de 4 a 30% com
a ocorréncia de deficiéncia hidrica no periodo vegetativo do milho (até o estadio Vi) e de
14 a 24% quando a deficiéncia hidrica ocorreu no estadio Rs.

Com uso de altas densidades de plantas em milho, associado a ocorréncia de
deficiéncia hidrica, pode haver maior esterilidade de plantas e redugao acentuada do
rendimento de graos, devido ao aumento da competi¢cdo intra-especifica (Westgate, 1994).
Contudo, a antecipagdo da época de semeadura, juntamente com o uso de hibridos mais
precoces, podem constituir-se em estratégias para minimizar os efeitos da deficiéncia
hidrica, devido a menor probabilidade de ocorréncia de deficiéncia hidrica no periodo mais
critico da planta. Neste contexto, o incremento da densidade de plantas na semeadura de
final de inverno nas regides mais quentes do Sul do Brasil pode ser uma importante
estratégia para compensar o menor desenvolvimento das plantas, devido a ocorréncia de
menores temperatura do ar e radiacdo solar em relagao a época de semeadura de outubro.

Varios trabalhos sobre densidade de plantas em milho foram desenvolvidos no
Brasil, envolvendo adubacdo nitrogenada (Pinho et al., 2008), espagamento entrelinhas
(Penariol et al., 2003), hibridos de arquitetura e ciclos contrastantes (Piana et al., 2008;
Sangoi et al., 2001) e niveis de manejo (Peixoto et al., 1999). Entretanto, poucas pesquisas
foram realizadas para estudar a interagdo entre a densidade de plantas e o nivel de

disponibilidade hidrica, nas semeaduras antecipadas para escapar da deficiéncia hidrica no
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periodo mais critico da cultura. Em um experimento conduzido em Eldorado do Sul-RS no
ano de 1998/99, nao se observou aumento do rendimento de graos do milho semeado em
agosto com o incremento da densidade de plantas de 5 para 9 pl m™ (Silva et al., 1999).
Todavia, o teto de rendimento de grios obtido nessa pesquisa foi de 6 t ha™, bem abaixo do
potencial dos hibridos atuais disponiveis no mercado. Mais recentemente, com a liberacao
de novos hibridos com maior potencial de rendimento de graos cultivados sob alto nivel de
manejo, tem-se atingido rendimentos superiores a 10 t ha” ¢ atingindo até 17,3 t ha™' na
semeadura realizada na segunda quinzena de agosto nesse mesmo local (Forsthofer et al.,
2006; Vieira et al., 2007; Piana et al., 2008; Endrigo et al., 2009). Em todos esses
trabalhos, esses altos rendimentos foram obtidos sob condigdes de irrigagdo. Assim, €
importante a avaliagdo da resposta desses novos hibridos a densidade de plantas sob
diferentes niveis de disponibilidade hidrica durante a estacdo de crescimento do milho, em

semeaduras realizadas no final do inverno.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local de execucédo do estudo

Cinco experimentos foram conduzidos a campo, sendo dois na estagdo de
crescimento 2008/09 e trés em 2009/10, na Estacdo Experimental Agrondmica, da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (EEA-UFRGS), no municipio de Eldorado do
Sul, regido ecoclimatica da Depressdo Central, do Estado do Rio Grande do Sul, situada a
30° 05’ de latitude Sul e a 51° 39’ de longitude Oeste e a altitude de 42 m.

O clima da regido ¢ do tipo subtropical timido, de verdo quente, do tipo
fundamental “Cfa”, conforme classificacdo climatica de Koppen. Ocorrem variagcdes nas
médias mensais de radiagdo solar, sendo dezembro o més de maior fluxo de radiacdo
global, com média de 509 cal cm™ dia™. Janeiro e fevereiro sdo os meses mais quentes,
enquanto junho e julho sdo os meses mais frios. A temperatura média anual ¢ de 14,9 °C,
sendo a média das minimas de 14,8 °C e a média das maximas de 24,3 °C. A precipitacdo
média anual ¢ de 1.440 mm, apresentando, frequentemente, periodos de deficiéncia hidrica
entre os meses de novembro a marco, periodo que abrange o florescimento, a formagao e o
enchimento de grdos de milho na semeadura realizada em outubro (Bergamaschi et al.,
2003).

O solo da area experimental é classificado como Argissolo Vermelho Distréfico
tipico (Streck et al., 2008). Para avaliacdo dos atributos fisico-quimicos do solo, foram
coletadas amostras na profundidade de 0-10 cm. No primeiro ano (abril de 2008), as

amostras apresentaram os seguintes valores: argila: 25 % (m/v); pH (agua): 5,2; Indice
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SMP: 6,1; P: 31 mg dm™ (Mehlich-1); K: 225 mg dm™ (Mehlich-1); MO: 2,3 % (m/v) e
CTC: 10,1 cmol. dm>. No segundo ano (junho de 2009), as amostras apresentaram os
seguintes valores: argila: 24 % (m/v); pH (agua): 5,6; Indice SMP: 6,1; P: 32 mg dm™
(Mehlich-1); K: 186 mg dm™ (Mehlich-1); MO: 3,2 % (m/v) e CTC: 11,5 cmol. dm™.

A é4rea experimental vem sendo conduzida sob sistema de semeadura direta ha 19
anos. No verdo, ¢ feita rotacdo entre as culturas de soja e milho, sendo que metade da area
¢ cultivada com milho e metade com soja. No inverno, sdo cultivados nabo forrageiro
(Raphanus sativus), ervilhaca comum (Vicia sativa) ou aveia preta (Avena strigosa) como
coberturas antecessoras ao milho e aveia preta (Avena strigosa) ou aveia branca (Avena
sativa) como culturas antecessoras a soja.

As analises de solo foram realizadas no Laboratério de Analise de Solos, do
Departamento de Solos, € as do teor de N na parte aérea do milho no Laboratério de
Fisiologia Vegetal, do Departamento de Plantas de Lavoura, da Faculdade de Agronomia

da UFRGS.

3.2 Tratamentos e delineamento experimental

Na primeira estacao de crescimento (2008/09), foram realizados dois experimentos,
sendo um com irrigacdo sempre que necessario durante todo o ciclo da cultura e um com
irrigacdo apenas durante o periodo mais critico da cultura do milho, quando necessario
(estddio Vs até R,, conforme escala de Ritchie et al., 1993). Em cada experimento, os
tratamentos constaram de quatro densidades de plantas (5,0; 7,0; 9,0 e 11,0 pl m™) e quatro
hibridos simples de ciclo precoce: AS 1565 (da empresa Agroeste Sementes), P 30R50 (da
Pioneer Sementes), D 2B707 (da Dow Agroscience) e NB 7502 (da Syngenta Seeds).
O delineamento experimental utilizado em cada experimento foi o de blocos casualizados,

dispostos em fatorial 4x4, com trés repetigoes.
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Na segunda esta¢do de crescimento (2009/10), foram realizados trés experimentos
sob diferentes condigdes de disponibilidade hidrica durante a estacdo de crescimento do
milho. Além dos dois niveis de disponibilidade hidrica utilizados na estagdo anterior, foi
acrescentado um nivel sob condi¢des naturais de precipitagdo pluvial durante todo o ciclo.
Nos trés experimentos, os tratamentos constaram de quatro densidades de plantas (5,0; 7,0;
9,0 ¢ 11,0 pl m™) e trés hibridos simples de milho de ciclo precoce: P 30R50 (da empresa
Pioneer Sementes), D 2A550 (da empresa Dow Agroscience) e Status (da empresa
Syngenta Seeds). O delineamento experimental utilizado em cada experimento foi o de
blocos casualizados, dispostos em fatorial 3 x 4, com quatro repeti¢oes.

Optou-se em determinar a resposta do milho em uma ampla faixa de densidades de
plantas para contemplar a recomendacao atual para a cultura e, também, a tendéncia atual
de incremento na densidade com o surgimento de hibridos modernos, especialmente em
semeaduras de final de inverno (agosto a primeira quinzena de setembro) nas regides mais

quentes do Estado do RS, como a da Depressao Central.

3.3 Manejo da cobertura de solo no inverno

Na primeira estagio de crescimento, aplicou-se 1,3 t ha” de calcario (PRNT 76%)
para correcdo da acidez do solo para pH 5,5, na segunda quinzena de maio.

Nas duas estacdoes de crescimento, o nabo forrageiro foi semeado na segunda
quinzena de maio, em linhas, na densidade de 20 kg ha™' de sementes e espacamento entre
linhas de 17,0 cm. A adubacao de base para o nabo forrageiro constou da aplicagao de 10,
60 ¢ 30 kg ha'! de N, P,Os e KO, respectivamente, utilizando-se 200 kg ha! de adubo
quimico NPK, da férmula 5-30-15. A emergéncia ocorreu aos 14 dias apds a semeadura.
Em cobertura foram aplicados 45 kg ha' de N, na forma de uréia, quando as plantas
apresentavam de cinco a seis folhas completamente expandidas. O nabo foi dessecado com

o herbicida de acdo total glyphosate (2400 g ha™') no estadio de plena floragio (13 de
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agosto de 2008 e 19 de agosto de 2009), respectivamente aos 14 e 28 dias antes da
semeadura do milho. Por ocasido da dessecagdo, foram coletadas amostras para
determinac¢do do rendimento de massa seca da parte aérea. O nabo forrageiro foi rolado
com o implemento rolo-faca aos oito e 20 dias antes da semeadura do milho,

respectivamente no primeiro e segundo anos.

3.4 Manejo da cultura do milho

Na primeira estacdo de crescimento, o milho foi semeado no dia 27 de agosto de
2008. Foi efetuado tratamento de sementes com o inseticida thiodicarbe, na dose de
7,0 g kg™ de sementes. Ja na segunda estagdo de crescimento, o milho foi semeado no dia
16 de setembro de 2009. Nesta estacdo, embora a semeadura tenha sido realizada na
segunda quinzena de agosto de 2009, devido a problemas na semeadura e a ocorréncia de
alta infestacdo de lagarta rosca (Agrotis ipsilon), foi necessario fazer a ressemeadura em
setembro. Foi efetuado tratamento de sementes com o inseticida carbofuran, na dose de
20,0 g kg de sementes.

Nos dois anos, o milho foi semeado em sistema de semeadura direta, com auxilio
de semeadora manual (saraqud), em sucessdo ao nabo forrageiro. A adubacdo na
semeadura foi baseada na anélise de solo e seguiu as indicagdes técnicas para obtengao de
altos rendimentos de grios (>12 t ha') (Indica¢des, 2008). Aplicou-se 20, 120 e
120 kg ha™ de N, P,0s e K,0, respectivamente, na forma de adubo quimico pela mistura
de 400 kg ha™ da formula 5-30-15 mais 100 kg ha™ de cloreto de potassio (60% de K,0).

A emergéncia das plantulas ocorreu aos 18 dias (14 de setembro de 2008) e aos 11
dias (27 de setembro de 2009) apds a semeadura, na primeira ¢ segunda estacdes de
crescimento, respectivamente. O ajuste das densidades de plantas foi efetuado no estadio

V.., aos 14 dias apos a emergéncia, pelo desbaste manual.
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No primeiro ano, a adubacdo nitrogenada de cobertura, na forma de uréia, foi de
230 kg ha™ de N, dividido em trés parcelas, sendo 80 kg ha™' aplicados no estadio Vs.s 100
kg ha™ aplicados no estadio Vo_io € 50 kg ha! no estadio V15, conforme escala de Ritchie et
al. (1993). J4 no segundo ano, a adubagdo de cobertura foi de 270 kg ha™' de N, dividido
em trés parcelas, sendo 90 kg ha™ aplicada no estadio V.4, na forma de uréia, 90 kg ha™
aplicada no estaddio V.o € 90 kg ha no estadio V15, na forma de uréia tratada com inibidor
da urease NBTPT.

No primeiro ano, cada unidade experimental foi composta por 10 linhas de 5,0 m de
comprimento, com espacamento de 0,4 m entrelinhas, totalizando uma area de 20 m?, e por
oito linhas de 5,0 m de comprimento, com espagamento de 0,4 m entre linhas, totalizando
uma area de 16 m?, no segundo ano.

Nos dois anos, a necessidade de irrigagao do milho nos experimentos com irrigacao
sempre que necessario durante todo o ciclo e no irrigado apenas durante o periodo mais
critico foi estimada pelo monitoramento da umidade do solo com o aparelho TDR. Este
equipamento determina o conteido de dgua do solo a partir da estimativa da constante
dielétrica calculada, usando-se a técnica da reflectometria no dominio do tempo. Esta
técnica ¢ baseada no tempo de emissdo/reflexdo de um pulso eletromagnético, emitido por
um gerador de pulsos, que varia em fungdo do contetido de agua do solo, gerando um valor
adimensional.

Para determinar o momento de realizar a irrigacdo e a lamina de dgua a ser aplicada
foi preciso obter a curva de retengdo de dgua do solo e calibrar o equipamento TDR. A
curva de retengao de agua do solo foi obtida pela coleta de solo indeformado, para
determinagdo da sua umidade volumétrica, e pela realizagdo de um ensaio com o
equipamento “panelas de pressao” em laboratdrio. A curva de retencao fornece a umidade
volumétrica do solo referente ao “limite hidrico inferior” (LHI), que € o limite minimo de

tensdao no qual as raizes conseguem absorver agua do solo (que varia com a cultura), ¢ a
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capacidade de campo (CC), que € a tensdo referente a capacidade do solo em reter agua
(que varia com o tipo de solo). Ja a calibragdo do TDR relaciona o valor adimensional
dado pelo aparelho com a respectiva umidade volumétrica do solo no momento em que
esta sendo realizada a medicao. A tensao referente ao LHI da cultura do milho ¢ de 0,5 atm
(Taylor apud Millar, 1984). Utilizando a tensdo referente ao LHI, pela curva de retenc¢do
obteve-se a umidade volumétrica de 0,18 (m3/m3). As irrigacdes eram realizadas sempre
que a umidade do solo atingia esse valor, medido pelo equipamento TDR. No primeiro
ano, foi utilizado o sistema de irrigagio por aspersdo, com vazdo de 8 mm h™. Ja no
segundo ano foi utilizado um equipamento autopropelido com barras e bicos de aspersao,
com vazdo de 16 mm h™'. A precipitacdo pluvial ocorrida, os estadios de desenvolvimento
da cultura, as irrigacdes efetuadas e a quantidade de dgua aplicada em cada irrigagdo e em
cada experimento estdo descritas nas Tabelas 1 e 2, respectivamente para as estagdes de
crescimento 2008/09 e 2009/10. Foram calculados os balangos hidricos considerando a
capacidade de agua disponivel no solo de 75 mm para as duas estagdes de crescimento,
segundo metodologia desenvolvida por Thornthwaite & Mather (1955). Os balangos
hidricos referentes ao primeiro ¢ ao segundo ano estdo discriminados nas Figuras 3 e 4,
respectivamente.

Nos dois anos, o controle de plantas daninhas foi efetuado em pds-emergéncia
precoce, quando as plantas de milho estavam no estddio V3, utilizando-se a mistura dos
herbicidas simazine e atrazine, nas doses de 1,0 kg ha” de cada um dos produtos, e
nicosulfuron, na dose de 32 g ha™.

No primeiro ano, as pragas foram controladas de modo a ndo interferirem no
rendimento de grdos e nas demais caracteristicas agrondmicas avaliadas, através de duas
aplicacdes do inseticida teflubenzuron, na dose de 15 g ha”, juntamente com o inseticida
permethrin, na dose de 25 g ha™. nos estadios V4 e Vg. Ja no segundo ano foram

necessarias trés aplicacdes de inseticida, sendo a primeira em V4 com o inseticida



23
cipermetrina, na dose de 15 g ha”, juntamente com os herbicidas, e a segunda ¢ a terceira
aplicagdes com a mistura dos inseticidas clorpirifés (na dose de 480 g ha™') e diflubenzuron

(nadosede25¢g ha'l) nos estadios V¢ e Vo, respectivamente.
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TABELA 1. Precipitacdo pluvial decendial ocorrida durante os meses de agosto de
2008 a fevereiro de 2009 e quantidade de agua aplicada nas irrigagdes do
milho nos respectivos estadios de desenvolvimento nos experimentos com
irrigagdo complementar sempre que necessario € com irrigacdo apenas no
periodo mais critico da cultura (estadio Vs a Ry). Eldorado do Sul-RS,

2008/09.
Més Decéndio Precipitagdo (mm) Irrigagao (mm) Estadio®
Todo ciclo Periodo critico
1 29.2 - - -
Ago 2 99,5 - - -
3 12,5 - - S
1 105,0 - - S
Set 2 54,9 - - vV,
3 7,4 - - V3
1 49,8 - - Vs
Out 2 65,2 - - \'Z,
3 109,0 - - Vo
1 8,3 20 - Vi
Nov 2 14,5 72 - Vis
3 34,9 48 48 Vis
1 44,6 24 16 Ry
Dez 2 3,9 64 - R,
3 70,3 - - R;
1 91,2 - - R4
Jan 2 35,3 - - R4
3 71,3 - - Rs
1 58,7 - - Rs
Fev 2 58,7 - - Rg
3 30,2 - - -
Total 1054,4 228 64 -

" Conforme escala de Ritchie et al. (1993). Legenda: S = semeadura; Ve = emergéncia; V|
= uma folha completamente expandida, com colar visivel; V, = duas folhas completamente
expandidas, com colar visivel; Vn = n folhas completamente expandidas, com colar
visivel; VT = pendoamento; R; = espigamento; R, = grdo em forma de bolha; R3 = grao
leitoso; R4 = grao pastoso; Rs = grao farinaceo; R¢ = maturagao fisioldgica.
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TABELA 2. Precipitagdo pluvial decendial ocorrida durante os meses de agosto de
2009 a fevereiro de 2010 e quantidade de agua aplicada e seu respectivo
estadio de aplicacdo nos experimentos com irrigagdo complementar sempre
que necessario e com irrigagdo apenas no periodo mais critico (estddio Vs a
R») e no conduzido sob condi¢des naturais de precipitacao pluvial. Eldorado
do Sul-RS, 2009/10.

A .. N Irrigacéo (mm) 1
Més Decéndio Precipitagdo (mm) : : Estadio
Todo ciclo Periodo critico

1 200 - - -
Ago 2 57 - - -
3 0 - - -
1 134 - - -
Set 2 101 - - S
3 127 - - Vi
1 52 - - V3
Out 2 39 - - Vs
3 52 - - \%/
1 127 - - Vo
Nov 2 195 - - Vis
3 84 - - Vr
1 75 26 26 R,
Dez 2 80 26 26 R,
3 105 26 - R»
1 56 - - R;
Jan 2 77 26 - R4
3 1 52 - R4
1 44 26 - Rs
Fev 2 59 26 - Rs
3 22 - - Re
Total 1687 208 52 -

' Conforme escala de Ritchie et al. (1993).
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3.5 Parametros avaliados
3.5.1 Cultura do nabo forrageiro
Para determinag¢do do rendimento de massa seca da parte aérea do nabo foram
coletadas, no dia da realizagdo da dessecacdo, quatro amostras de 0,25 m? da parte aérea
das plantas representativas da area experimental. Posteriormente, estas foram secas em
estufa a 60 °C até atingir peso constante. Por regra de trés simples, a producdo de massa
seca da éarea coletada foi extrapolada para um hectare. Os rendimentos de massa seca da
parte aérea do nabo forrageiro obtidos foram de 3,8 ¢ 4,5 t ha, respectivamente no

primeiro e no segundo ano.

3.5.2 Cultura do milho

3.5.2.1 Duracéo dos subperiodos de desenvolvimento

As duracdes dos subperiodos emergéncia-pendoamento e pendoamento-
espigamento foram determinadas pelo nimero de dias decorridos entre a emergéncia
(exteriorizacdo do coleoptilo acima da superficie do solo) e o pendoamento (exteriorizagao
do pendao em 50% das plantas) e entre o pendoamento e o espigamento (estigmas com 1,0
cm de comprimento nas espigas de 75% das plantas). A duracdo do subperiodo
emergéncia-maturagao fisioldgica foi determinada pelo numero de dias transcorridos entre
a emergéncia e a maturagao fisioldgica. A maturacao fisiologica dos graos foi determinada
amostrando-se trés espigas por unidade experimental, considerando-se atingido este estadio
quando 75% dos graos apresentassem as células da placenta (chalaza) escurecidas,
evidenciando a camada preta em sua base. Para tanto, foram avaliados cinco graos da parte
mediana da espiga, a partir de 40 dias apds o espigamento, em intervalos de trés dias,

sendo suspensas as avaliacdes quando atingida a camada preta nos graos.
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3.5.2.2 Indice de area foliar (1AF)

O IAF foi avaliado em trés plantas por unidade experimental. Para sua
determina¢do foram consideradas as medidas das folhas fotossinteticamente ativas, ou seja,
nas folhas totalmente expandidas e nas com, pelo menos, 50% das medidas finais. Ao final
da primeira avaliag¢do, a ultima folha expandida de cada planta era identificada com uma
borracha. Nas avalia¢des subseqiientes, foram tomadas como medidas novas apenas as
dimensdes das folhas expandidas a partir da identificada, sendo a borracha transferida para
a ultima folha expandida. A partir da segunda avaliacdo foram consideradas as folhas
anteriormente expandidas e as expandidas apds esta avaliacdo. Foi descontada da area
foliar final da planta, a 4rea das folhas que senesceram no periodo compreendido entre as
avaliagdoes. Foram consideradas folhas senescentes aquelas que apresentavam menos de
50% da area da folha verde.

A area de cada folha foi obtida pelo produto das medidas do comprimento e da
largura maxima, multiplicando-se o valor obtido pelo fator de correcdo 0,75, conforme
metodologia descrita por Francis et al. (1969). A area foliar da planta correspondeu ao
somatorio da area foliar de cada folha fotossinteticamente ativa. Todas as avaliagdes foram
realizadas nas mesmas plantas, ja que o método utilizado ndo € destrutivo. A area ocupada
por planta foi obtida pela razdo entre o nimero de plantas e a area util da respectiva
unidade experimental. O valor obtido foi multiplicado por trés, tendo-se assim a area
ocupada por trés plantas. O IAF foi obtido pela razdo entre o somatorio da area foliar das

trés plantas avaliadas e a superficie de solo por elas ocupada.

3.5.2.3 Estatura de planta e altura de insercéo de espiga
Estes parametros foram determinados no estddio do espigamento, em trés plantas
por unidade experimental, com uso de uma régua, a qual podia ser estendida até¢ 4,0 m de

comprimento.
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3.5.2.4 Rendimento de massa seca da parte aérea
Esta determinacdo foi realizada no estddio do espigamento, coletando-se quatro
plantas da linha ntimero 2 de cada unidade experimental, que foram acondicionadas em
estufa em temperatura de 60 °C até atingir peso constante. Este material foi pesado e os

valores obtidos extrapolados para um hectare, por regra de trés simples.

3.5.2.5 Senescéncia foliar

A senescéncia foliar foi avaliada no estadio R3 (graos leitosos), segundo escala de
Ritchie et al. (1993)). A senescéncia foliar foi obtida pela razdo entre o nimero de folhas
senescentes ¢ o numero total de folhas da planta. Foram consideradas folhas senescentes

aquelas que apresentavam menos de 50% da area da folha verde.

3.5.2.6 Diametro de colmo
O diametro de colmo foi medido com paquimetro, por ocasido da maturagao de
colheita. A medi¢ao foi efetuada no segundo entrend acima da superficie do solo, em cinco

plantas por unidade experimental.

3.5.2.7 Indice de colheita (IC)

Esta determinacao foi realizada por ocasido da colheita, coletando-se quatro plantas
da linha niimero 2 de cada unidade experimental, que foram acondicionadas em estufa em
temperatura de 60 °C até atingir peso constante. O IC foi obtido pela razao entre a massa
seca dos graos das quatro plantas da amostra pela sua massa seca total da parte aérea
(folhas, colmo, pendao e bracteas, sabugo e graos das espigas). Entretanto, devido a perda
dos dados referentes a primeira estacdo, foram apresentados apenas os referentes ao

segundo ano.
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3.5.2.8 Teor de N na parte aérea da planta
Nas plantas coletadas para avaliagdo do rendimento de massa seca da parte aérea
por ocasido do espigamento, foi determinado o teor de nitrogénio (N), segundo a
metodologia descrita por Tedesco et al. (1995). Esta avaliagdo foi realizada apenas no
segundo ano. Em funcdo da perda dos dados referentes ao hibrido D 2A550, foram

apresentados apenas os dados referentes aos hibridos P 30R50 e Status.

3.5.2.9 Rendimento de gréos e componentes do rendimento

Nos dois anos, o rendimento de graos foi obtido pela extrapolagdo da produgdo
obtida na érea til da parcela (9,6 m®) para um hectare, corrigindo-se a umidade para
130 g kg™

O numero de espigas por metro quadrado foi determinado pela razdo entre o
numero de espigas colhidas na unidade experimental pelo valor da sua area util. O peso do
grao foi obtido pela contagem manual de 200 graos de cada unidade experimental, com
posterior pesagem e corregdo de umidade para 130 g kg, e dividindo-se a massa obtida
por 200. Ja o nimero de graos por espiga foi calculado, indiretamente, da seguinte forma:
obteve-se inicialmente o numero de graos das plantas da éarea 1til pela razdo entre o peso
de graos da area util e o peso do grdo. Apods, dividiu-se este valor pela area util, obtendo-se
o nimero de graos por metro quadrado. Por fim, o nimero de graos por espiga foi obtido
pela razdo entre o nimero de grdos por metro quadrado e o nimero de espigas por metro

quadrado.

3.6 Analise estatistica
Os dados foram submetidos a andlise de variancia pelo F-teste (p<0,05). No
primeiro ano, foi realizada analise conjunta dos dois experimentos com dois niveis de

disponibilidade hidrica durante o ciclo da cultura. Ja no segundo ano, realizou-se a anélise
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conjunta dos trés experimentos com trés niveis de disponibilidade hidrica. Nos dois anos,
considerou-se o nivel de disponibilidade hidrica como fator aleatorio pois, desta forma, ha
somente um residuo (erro), aumentando o numero de graus de liberdade. Os efeitos
simples das médias dos tratamentos foram comparados pelo teste de Duncan, ao nivel de
5% de probabilidade. Quando houve interagdo significativa entre os fatores, as médias
foram comparadas pelo teste de Duncan, ao nivel de 10% de probabilidade. Também,
realizou-se a andlise de regressdo das varidveis em funcdo da densidade de plantas e
hibridos, testando-se os modelos linear e quadratico.

Os parametros avaliados, exceto a duragao dos subperiodos de desenvolvimento e o
numero de plantas acamadas e quebradas, foram correlacionados com o rendimento de
graos pela analise de correlagdo de Pearson. Nao se féz a analise conjunta dos dados dos
dois anos pelas seguintes razdes: com exce¢ao de um hibrido, os demais diferiram nos dois
anos; a época de semeadura, a dose e a fonte do adubo nitrogenado aplicado em cobertura

e o sistema de irrigagdo foram diferentes nos dois anos.



4 RESULTADOS

Para melhor entendimento, inicialmente serdo abordados os pardmetros referentes
aos dados meteorologicos das estacdes de crescimento 2008/09 e 2009/10. Em seguida,
serdo apresentados os resultados referentes aos parametros relacionados ao
desenvolvimento da planta, e, por fim, os referentes aos componentes do rendimento e ao

rendimento de graos do milho.

4.1 Dados meteoroldgicos referentes as estacbes de crescimento 2008/09 e
2009/10

4.1.1 Radiacao solar global

Com relagdo a radiacdo solar global, verifica-se que a normal climatica, relativa ao
periodo de 1969 a 1999, aumenta a partir do segundo decéndio de junho. No periodo de
realizacdo do presente estudo, a radiacdo solar global parte de 220 cal cm™ dia’, no
primeiro decéndio de agosto, até atingir o maximo de 511 cal cm™ dia”, no segundo
decéndio de dezembro (Figura 1).

Na estac@o de crescimento 2008/09 a radiagdo solar global foi maior em relagdo a
normal climética durante a maior parte do ciclo do milho, com apenas um pequeno periodo
de menor radiagdo em relagdo a normal, compreendido entre o segundo e o terceiro
decéndios de outubro. Do primeiro decéndio de novembro ao segundo decéndio de

fevereiro, que compreendeu o periodo entre os estddios Vi; e Rg do desenvolvimento da
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planta, a radiagdo solar foi, em média, 26% maior em relagdo a normal climatica, atingindo
o maximo de 724 cal cm™ dia™, no terceiro decéndio de novembro (Figura 1).

Na segunda estagdo de crescimento (2009/10), houve dois periodos em que a
radiagdo solar foi menor em relagdo a normal climatica. O primeiro ocorreu do primeiro
decéndio de novembro ao primeiro decéndio de dezembro, abrangendo desde pouco antes
do estadio V; até o estadio Ry, e o segundo do terceiro decéndio de dezembro ao primeiro
decéndio de janeiro, abrangendo o periodo inicial do enchimento de graos. Nos demais
subperiodos, a radiacdo solar global foi maior em relacdo a normal climatica, atingindo o
maximo de 572 cal cm™ dia”, no segundo decéndio de dezembro (Figura 1).

Na primeira estacdo de crescimento a radiacao solar foi 25% maior em relagao ao
segundo ano no periodo compreendido entre o estddio V;; até o final do enchimento de

graos (Figura 1).
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FIGURA 1. Radiagdo solar global por decéndio nos meses

de agosto a fevereiro

referentes as estagdes de crescimento 2008/09 e 2009/10 ¢ a média do
periodo de 1969 a 1999. Eldorado do Sul-RS. Fontes: Bergamaschi et al.
(2003) e Departamento de Plantas Forrageiras e Agrometeorologia — UFRGS

(2010).

4.1.2 Temperatura média do ar

A normal climdtica indica um aumento da temperatura média a partir do segundo

decéndio de junho. No periodo de realizagdo do estudo, a temperatura se eleva de agosto

(em torno de 16° C) até atingir o maximo de 24,8 °C, no terceiro decéndio de janeiro

(Figura 2).

Na primeira estacdo de crescimento (2008/09), a temperatura média do ar foi menor

em relacdo a normal climatica durante todo o ciclo da cultura, exceto no periodo entre o

segundo decéndio de outubro e meados

do primeiro decéndio de novembro,

correspondendo ao periodo entre os estddios V; a Vi;. Nessa estagdo de crescimento, a

temperatura do ar foi, em média, 6% menor em relagcdo a normal climatica (Figura 2).
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No segundo ano, houve trés periodos em que a temperatura média do ar foi menor

em relagdo a normal climatica. O primeiro ocorreu do terceiro decéndio de setembro ao

terceiro decéndio de outubro, abrangendo desde a emergéncia até o estadio V. O segundo

ocorreu do primeiro decéndio de dezembro até o segundo decéndio de dezembro,

abrangendo o florescimento e o inicio do enchimento de graos (R,). Por fim, a temperatura

foi menor que a normal climética durante o més de janeiro, englobando metade do
subperiodo de enchimento de graos (Figura 2).

Na segunda estacdo de crescimento a temperatura média do ar foi maior em relagdo

a verificada no primeiro ano durante praticamente todo o ciclo do milho (Figura 2).
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FIGURA 2. Temperatura do ar, por decéndio, nos meses de agosto a fevereiro
referentes as estagdes de crescimento 2008/09 e 2009/10 ¢ a média do
periodo de 1970 a 2000. Eldorado do Sul-RS. Fontes: Bergamaschi et al.

(2003) e Departamento de Plantas Forrageiras e Agrometeorologia — UFRGS
(2010).
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4.1.3 Disponibilidade hidrica
Na primeira estacdo de crescimento (2008/09), verificou-se a ocorréncia de trés
periodos de deficiéncia hidrica durante o ciclo de desenvolvimento da cultura do milho.
Inicialmente ocorreu deficiéncia hidrica no terceiro decéndio de setembro, correspondendo
ao estadio Vj. Posteriormente, houve outro periodo de deficiéncia que se estendeu do
primeiro decéndio de novembro ao final do segundo decéndio de dezembro, englobando o
periodo correspondente aos estadios Vi; a Ry, abrangendo o periodo mais critico da cultura
em relacdo a deficiéncia hidrica (Vs a Ry). Por fim, ocorreu deficiéncia hidrica no segundo

decéndio de janeiro, correspondendo ao estadio R4 (Figura 3).
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FIGURA 3. Balango hidrico referente ao periodo de agosto de 2008 a fevereiro de 2009
abrangendo a primeira estagdo de crescimento do milho, considerando a

capacidade de agua disponivel no solo de 75 mm. Eldorado do Sul-RS,
2008/09.

No segundo ano, ocorreu deficiéncia hidrica apenas no terceiro decéndio de janeiro,

coincidindo com a parte final do enchimento de graos, estddio Rs (Figura 4). Nessa
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estacdo, em decorréncia do fenomeno El Nifio, houve elevada precipitacdao pluvial durante
todo o ciclo do milho, com volume acima do requerido pela cultura e uniformemente

distribuido durante o ciclo de desenvolvimento da planta.
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FIGURA 4. Balanco hidrico referente ao periodo de agosto de 2009 a fevereiro de 2010
abrangendo a segunda estacdo de crescimento do milho, considerando a

capacidade de agua disponivel no solo de 75 mm. Eldorado do Sul-RS,
2009/10.

4.2 Parametros relacionados ao desenvolvimento da planta

4.2.1 Duracéao dos subperiodos de desenvolvimento

Na primeira estacdo de crescimento (2008/09), a duracdo do subperiodo
emergéncia-pendoamento ndo variou entre os quatro hibridos testados (Tabela 3). J& os
subperiodos pendoamento-espigamento e emergéncia-matura¢ao fisiologica apresentaram
pequena variagdo entre hibridos. A duragdo do subperiodo pendoamento-espigamento foi
semelhante entre os hibridos. Os hibridos AS 1565 e P 30R50 apresentaram menor ciclo de

desenvolvimento em relagdo aos hibridos D 2B707 e NB 7502.
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A duracdo dos trés subperiodos ndo variou em funcdo de nivel de disponibilidade
hidrica e densidade de plantas.

TABELA 3. Duragdo dos subperiodos de desenvolvimento de quatro hibridos de milho,

na média de dois niveis de disponibilidade hidrica e quatro densidades de
plantas. Eldorado do Sul-RS, 2008/09.

Duracéo dos subperiodos (dias)

Hibrido

Emerg.-pend.’ Pend.-esp. Emerg.-mat. fis.

AS 1565 75 2 143

D 2B707 75 4 146

NB 7502 75 2 148

P 30R50 75 2 143
' Emerg.-pend. = subperiodo emergéncia-pendoamento. Pend.-esp. = subperiodo
pendoamento-espigamento. Emerg.-mat.fis. = subperiodo emergéncia-maturagdo
fisiologica.

No segundo ano, as duragdes dos subperiodos emergéncia-pendoamento e
pendoamento-espigamento foi semelhante entre os trés hibridos testados (Tabela 4). O
hibrido D 2A550 foi o que apresentou menor duracdo do subperiodo emergéncia-
maturacao fisioldgica, sendo o mais precoce.

A duracdo desses trés subperiodos nao variou em fungdo de nivel de

disponibilidade hidrica e densidade de plantas.

TABELA 4. Duragao dos subperiodos de desenvolvimento de trés hibridos de milho, na
média de trés niveis de disponibilidade hidrica e quatro densidades de
plantas. Eldorado do Sul-RS, 2009/10.

Duracdo dos subperiodos (dias)

Hibrido . :
Emerg.-pend. Pend.-esp. Emerg.-mat. fis.
D 2A550 69 1 136
P 30R50 73 0 149
Status 72 0 149
' Emerg.-pend. = subperiodo emergéncia-pendoamento. Pend.-esp. = subperiodo
pendoamento-espigamento.  Emerg.-mat.fis. = subperiodo emergéncia-maturacao

fisiologica.
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Indice de area foliar (1AF)

rimeira estacdo de crescimento (2008/09), nos estadios V¢ e Vo, foram

significativos os efeitos simples de densidade de plantas e hibrido. O IAF aumentou de

forma linear

com o incremento na densidade de plantas (Figura 5). Nos estadios Ve Vi, 0

IAF aumentou, respectivamente, em 129% e 109% com o incremento da densidade de 5,0

para 11,0 pl m™.
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Indice de area foliar (IAF) nos estadios Ve e Vo em fungdo de densidade
de plantas, na média de dois niveis de disponibilidade hidrica e quatro
hibridos de milho. Eldorado do Sul-RS, 2008/09. ' Segundo escala de
Ritchie et al. (1993).

No estadio Vs, o hibrido AS 1565 apresentou menor IAF em relagdo aos outros trés

hibridos. (Tabela 5). Ja no estadio Vo, ndo houve diferencas significativas entre hibridos

avaliados.
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TABELA 5. indice de 4rea foliar (IAF) nos estadios V61 e Viode quatro hibridos de milho,
na média de dois niveis de disponibilidade hidrica e quatro densidades de
plantas. Eldorado do Sul-RS, 2008/09.

Estadio’
Hibrido Ve V1o
IAF

AS 1565 B™ 0,20 A 0,99
D 2B707 A 0,24 A 1,17
NB 7502 A 025 A 1,30
P 30R50 A 0,23 A 121

cVv® 17,6 19,3

! Segundo escala de Ritchie et al. (1993). * Coeficiente de variagdo. = Nas colunas, médias

antecedidas pela mesma letra ndo diferem pelo teste de Duncan (p<0,05).

No emborrachamento (estddio Vjs), foram significativos a interacdo de nivel de

disponibilidade hidrica e hibrido e o efeito simples de densidade de plantas. Os hibridos

AS 1565 e NB 7502 apresentaram maior IAF nos tratamentos com irrigacao durante todo

ciclo em relacdo aos com irrigacdo apenas no periodo mais critico da cultura (Tabela 6). Ja

os hibridos D 2B707 e P 30R50 nao variaram o IAF em fun¢ao do nivel de disponibilidade

hidrica. Em ambos os niveis de disponibilidade hidrica, o hibrido AS 1565 foi o que

apresentou menor IAF em relagdo aos outros trés hibridos.

TABELA 6. Indice de area foliar no emborrachamento (estadio Vs) de quatro hibridos de
milho, sob dois niveis de disponibilidade hidrica, na média de quatro
densidades de plantas. Eldorado do Sul-RS, 2008/09.

Nivel de disponibilidade hidrica

Hibrido Irrigado todo ciclo Irrigado no perfodo critico®  CV? (%)
IAF
AS 1565 C'3.85a B3,41b
D 2B707 B 4,09a A4,04a
NB 7502 A 452a A4,15 b o
P 30R50 A 437a Ad423a
Durante os estadios Vs a R, segundo escala de Ritchie et al. (1993). " Médias

antecedidas pela mesma letra maitiscula na coluna e seguidas pela mesma letra minascula
na linha néo diferem pelo teste de Duncan (p<0,05). Coeficiente de variagio.
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Na avaliacdo realizada no estadio Vs, o IAF aumentou linearmente com o
incremento da densidade de plantas (Figura 6). O aumento do IAF com o incremento na

densidade de 5,0 para 11,0 pl m™ foi de 99%.
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FIGURA 6. Indice de area foliar (IAF) no emborrachamento (estadio Vys') em fungio de
densidade de plantas, na média de dois niveis de disponibilidade hidrica e
quatro hibridos de milho. Eldorado do Sul-RS, 2008/09. ' Segundo escala
de Ritchie et al. (1993).

No espigamento (estddio R;), foram significativos os efeitos simples de nivel de
disponibilidade hidrica, densidade de plantas e hibrido. Nos tratamentos com irrigagao
durante todo o ciclo, o IAF foi 9% maior em relagdo aos com irrigagdo apenas no periodo
mais critico da cultura, sendo de, respectivamente, 6,0 ¢ 5,5. Nesse estadio, a resposta do
IAF ao incremento da densidade de plantas foi linear (Figura 7). Com o incremento na

densidade de 5,0 para 11,0 pl m™, o IAF aumentou 94%.



41

IAF

3] — y=0,7706 + 0,6252x R?=0,99
0 Lo . , |
5 7 9 11

Densidade de plantas (pl m_z)

FIGURA 7. Indice de 4rea foliar (IAF) no espigamento (estadio R;') em fungdo de
densidade de plantas, na média de dois niveis de disponibilidade hidrica e
quatro hibridos de milho. Eldorado do Sul-RS, 2008/09. ' Segundo escala
de Ritchie et al. (1993).

O hibrido AS 1565 foi o que apresentou menor IAF, embora ndo tenha se

diferenciado estatisticamente dos hibridos NB 7502 e P 30R50 (Tabela 7).

TABELA 7. Indice de 4rea foliar (IAF) no espigamento (estadio R,") de quatro hibridos de
milho, na média de dois niveis de disponibilidade hidrica e quatro densidades
de plantas. Eldorado do Sul-RS, 2008/09.

Hibrido IAF CV? (%)
AS 1565 B" 55

D 2B707 A 60

NB 7502 AB 58 i

P 30R50 AB 5.8

"' Segundo escala de Ritchie et al. (1993). % Coeficiente de variacio. = Na coluna, médias
antecedidas pela mesma letra ndo diferem pelo teste de Duncan (p<0,05).

Na estacao de crescimento 2009/10, na avaliacao realizada no estadio Vg, houve

interacdo de densidade de plantas e hibrido. O IAF aumentou de forma linear com o
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incremento da densidade de plantas para os trés hibridos (Figura 8). No entanto, o hibrido
P 30R50 apresentou menor variagdo no IAF com o incremento da densidade de 5,0 para

11,0 pl m™ em relagio aos hibridos D 2A550 e Status.
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FIGURA 8. Indice de area foliar (IAF) no estadio V' de trés hibridos de milho em

fun¢do de densidade de plantas, na média de trés niveis de disponibilidade
hidrica. Eldorado do Sul-RS, 2009/10. ' Segundo escala de Ritchie et al.
(1993).
Nos estadios Vo, V15 e R; foram significativos os efeitos simples de densidade de
plantas e hibrido de milho. O IAF aumentou de forma linear com o incremento da

densidade de plantas (Figura 9). Os aumentos do IAF nos estadios Vi, Vis € R; com o

incremento da densidade de 5,0 para 11,0 pl m”' foram de, respectivamente, 111, 96 ¢ 83%.
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FIGURA 9. Indice de area foliar (IAF) nos estadios Vlol, Vis e Ry em funcao de
densidade de plantas, na média de trés niveis de disponibilidade hidrica e
trés hibridos de milho. Eldorado do Sul-RS, 2009/10. ' Segundo escala de

Ritchie et al. (1993).

No estadio Vg, o hibrido Status apresentou maior IAF em relagdo aos hibridos P

30R50 e D2AS550 (Tabela 8). J4 nos estadios Vs e Rj, os hibridos P 30R53 e Status

apresentaram maior [AF em relacdo ao D 2A550.

TABELA 8. indice de area foliar (IAF) nos estadios Vlol, Vis e Ry de trés hibridos de
milho, na média de trés niveis de disponibilidade hidrica e quatro densidades

de plantas. Eldorado do Sul-RS, 2009/10.

Estadio
Hibrido V1o Vis R
IAF
D 2A550 B'1,32 B 4,09 B 5,27
P 30R50 B 1,34 A 4,29 A 6,03
Status A 1,45 A 427 A 5,97
cV? 13,9 9,1 9,6

' Segundo escala de Ritchie et al. (1993). " Na coluna, médias antecedidas pela mesma letra

ndo diferem pelo teste de Duncan (p<0,05). > Coeficiente de variacio.
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4.2.3 Rendimento de massa seca da parte aérea no espigamento (estadio R;)

Na estacdo de crescimento 2008/09, foram significativos os efeitos simples de nivel
de disponibilidade hidrica, densidade de plantas e hibrido. O rendimento de massa seca da
parte aérea foi 27% maior nos tratamentos com irrigacio durante todo o ciclo (14,1 t ha™)
em relagio aos com irrigagdo apenas no periodo mais critico da cultura (11,1 t ha™). O
rendimento de massa seca da parte aérea do milho aumentou de forma quadratica com o
incremento da densidade de plantas (Figura 10). A densidade que proporcionou o maior
rendimento de massa seca, foi a de 11,0 pl m™. O incremento na densidade de plantas de

5,0 para 11,0 pl m™ aumentou em 35% essa caracteristica.

15

14 A

11 A

Rendimento de MS da parte aérea (t ha'l)

10 - —— y=2,3038 + 2,0952x - 0,0935x% RZ = 0,99
O L/ T T T T
5 7 9 1

Densidade de plantas (pl m'2)

FIGURA 10. Rendimento de massa seca da parte aérea (MS) no espigamento (estadio
R;") em fungdo de densidade de plantas, na média de dois niveis de
disponibilidade hidrica e quatro hibridos de milho. Eldorado do Sul-RS,
2008/09. ' Segundo escala de Ritchie et al. (1993).
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No espigamento, o hibrido P 30R50 apresentou maior rendimento de massa seca da
parte aérea em relagdo ao D 2B707 e ao AS 1565, mas ndo diferiu do hibrido NB 7502

(Tabela 9).

TABELA 9. Rendimento de massa seca da parte aérea (MS) no espigamento (estadio RiY)
de quatro hibridos de milho, na média de dois niveis de disponibilidade
hidrica e quatro densidades de plantas. Eldorado do Sul-RS, 2008/09.

Hibrido Rendimento de MS (t ha®) CV? (%)
AS 1565 C 11,9
D 2B707 BC 12,1

13,9
NB 7502 AB 13,1
P 30R50 A 132

"' Segundo escala de Ritchie et al. (1993). " Na coluna, médias antecedidas pela mesma letra
ndo diferem pelo teste de Duncan (p<0,05). > Coeficiente de variagdo.

No segundo ano, foram significativos os efeitos simples de densidade de plantas e
hibrido. O rendimento de massa seca da parte aérea no espigamento aumentou de forma
quadratica com o incremento da densidade de plantas (Figura 11). A densidade que
proporcionou maior rendimento de massa seca, foi a de 10,8 pl m™. O incremento na

densidade de plantas de 5,0 para 10,8 pl m™ aumentou essa caracteristica em 39%.
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FIGURA 11. Rendimento de massa seca da parte aérea (MS) no espigamento (estadio
Rll) em funcdo de densidade de plantas, na média de trés niveis
disponibilidade hidrica e trés hibridos de milho. Eldorado do Sul-RS,
2009/10. " Segundo escala de Ritchie et al. (1993).

No espigamento, o hibrido P 30R50 apresentou menor rendimento de massa seca da

parte aérea em relagdo aos hibridos Status e D 2A550 (Tabela 10).

TABELA 10. Rendimento de massa seca da parte aérea (MS) no espigamento (estadio
R;") de quatro hibridos de milho, na média de dois niveis de disponibilidade
hidrica e quatro densidades de plantas. Eldorado do Sul-RS, 2008/09.

Hibrido Rendimento de MS (t ha) CV? (%)

D 2A550 A" 132

P 30R50 B 10,9 20,9
Status A 144

"' Segundo escala de Ritchie et al. (1993).” Na coluna, médias antecedidas pela mesma letra
ndo diferem pelo teste de Duncan (p<0,05). > Coeficiente de variagdo.

4.2.4 Estatura de planta

Na estagcdo de crescimento 2008/09, houve interagdo de nivel de disponibilidade

hidrica e hibrido. Na comparacao entre niveis de disponibilidade hidrica, os tratamentos
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com irriga¢do durante todo o ciclo da cultura apresentaram maior estatura de planta em
relacdo aos com irrigagdo apenas no periodo mais critico da cultura para os quatro hibridos
(Tabela 11).

Na comparagdo entre hibridos, o hibrido NB 7502 apresentou maior estatura de
planta em relacdo aos outros trés hibridos nos dois niveis de disponibilidade hidrica.
Entretanto, ndo diferiu dos hibridos D 2B707 e P 30R50 nos tratamentos com irrigagao

durante todo o ciclo da cultura (Tabela 11).

TABELA 11. Estatura de planta de quatro hibridos de milho sob dois niveis de

disponibilidade hidrica, na média de quatro densidades de plantas. Eldorado
do Sul-RS, 2008/09.

Nivel de disponibilidade hidrica

i 2
Hibrido Irrigado todo ciclo Irrigado no periodo critico CV= (%)
AS 1565 B" 2,502 C2,07b

D 2B707 AB 2,57 a B221b 48
NB 7502 A 2,64a A236D ’

P 30R50 AB2)55a C2,09b

' Durante os estadios Vis a Ry, segundo escala de Ritchie et al. (1993). " Médias

antecedidas pela mesma letra maiuscula na coluna e seguidas pela mesma letra minuscula
na linha néo diferem pelo teste de Duncan (p<0,05). > Coeficiente de variagdo.

No segundo ano, foram significativos os efeitos simples de nivel de disponibilidade
hidrica e hibrido. A estatura de planta foi 2% maior quando as plantas foram submetidas a

condicdo natural de precipitacio pluvial em relagdo aos outros dois niveis de

disponibilidade hidrica (Tabela 12).
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TABELA 12. Estatura de planta de milho sob trés niveis de disponibilidade hidrica, na
média de quatro densidades de plantas e trés hibridos. Eldorado do Sul-RS,

Nivel de%j(i)gsc/)a(i).bilidade hidrica Estatura de planta (m) CV? (%)
Irrigado todo ciclo B* 2,57
Irrigado no periodo critico (Vis a Ry)* B 2,56 3.4
Condicao natural de precipitacéo A 2,62

"'Segundo escala de Ritchie et al. (1993). Na coluna, médias antecedidas pela mesma letra
ndo diferem pelo teste de Duncan (p<0,05). % Coeficiente de variagio.

O hibrido Status foi o que apresentou maior estatura de planta, enquanto o D 2A550

a menor (Tabela 13).

TABELA 13. Estatura de planta de trés hibridos de milho, na média de trés niveis de
disponibilidade hidrica e quatro densidades de plantas. Eldorado do Sul-RS,

2009/10.
Hibrido Estatura de planta (m) CV' (%)
D 2A550 C 2,48
P 30R50 B 2,58 3,4
Status A 2,69

" Na coluna, médias antecedidas pela mesma letra ndo diferem pelo teste de Duncan
(p<0,05). ' Coeficiente de variagio.

4.2.5 Altura de insercéo da espiga

Na estacao de crescimento 2008/09, foram significativos os efeitos simples de nivel
de disponibilidade hidrica e hibrido. Com irriga¢do durante todo o ciclo (1,17 m), a altura
de insercdo de espiga foi 18% maior em relacdo ao irrigado apenas no periodo mais critico
da cultura (0,99 m). O hibrido NB 7502 foi o que apresentou maior altura de inser¢do de

espiga, enquanto o AS 1565 a menor (Tabela 14).
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TABELA 14. Altura de inser¢do da espiga de quatro hibridos de milho, na média de dois
niveis de disponibilidade hidrica e quatro densidades de plantas. Eldorado
do Sul-RS, 2008/09.

Hibrido Altura de insercdo da espiga (m) CV* (%)
AS 1565 C 097

D 2B707 B 1,06

NB 7502 A 1,19 50
P 30R50 B 1,08

" Nas colunas, médias antecedidas pela mesma letra ndo diferem pelo teste de Duncan
(p<0,05). ' Coeficiente de variacio.

No segundo ano, foram significativos a interagdo de nivel de disponibilidade
hidrica e hibrido e o efeito simples de densidade de plantas. Na comparacao entre niveis de
disponibilidade hidrica, o hibrido P 30R50 apresentou maior altura de insercao de espiga
no tratamento sob condic¢des naturais de precipitacdo em relacdo ao irrigado durante todo o
ciclo, ndo diferindo do experimento irrigado apenas no periodo mais critico da cultura
(Tabela 15). Ja os hibridos D 2A550 e Status ndo variaram a altura de insercdo de espiga
em funcdo de nivel de disponibilidade hidrica.

O hibrido D 2A550 apresentou menor altura de inser¢do de espiga em relacdo aos
outros dois, nos trés niveis de disponibilidade hidrica (Tabela 15). No entanto, no
tratamento com irriga¢cdo durante todo o ciclo a altura de inser¢do de espiga do D 2A550

ndo diferiu estatisticamente da do P 30R50.
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TABELA 15. Altura de insercdo de espiga de trés hibridos de milho sob trés niveis de
disponibilidade hidrica, na média de quatro densidades de plantas. Eldorado
do Sul-RS, 2009/10.

Hibrido
Nivel de disponibilidade hidrica D 2A550  Status P30R50 CV? (%)
Altura de insercao de espiga (m)
Irrigado todo ciclo A"128b Ald4d3a B 1,33 ab
Irrigado no periodo critico® A 124c Al1l49a AB 1,37 b 9,4

Condicgao natural de precipitacdo A 1,19b A 1,39a Ald5a

' Durante os estadios Vis a Ry, segundo escala de Ritchie et al. (1993). * Meédias
antecedidas pela mesma letra maiuscula na coluna e seguidas pela mesma letra minuscula
na linha néo diferem pelo teste de Duncan (p<0,05). > Coeficiente de variagdo.

A altura de inser¢do de espiga aumentou de forma quadrética com o incremento da

densidade de plantas (Figura 12). A densidade de plantas que proporcionou a maior altura

de insergdo de espiga, foi a de 10,5 pl m™.
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FIGURA 12. Altura de insercao de espiga de milho em func¢do de densidade de plantas,
na média de trés niveis de disponibilidade hidrica e quatro hibridos.

Eldorado do Sul-RS, 2009/10.

4.2.6 Senescéncia foliar no estadio R3

Na estacao de crescimento 2008/09, foi significativa apenas a interagcdo de nivel de
disponibilidade hidrica e hibrido. Apenas no hibrido AS 1565, a senescéncia foliar foi
maior nos tratamentos com irrigacao apenas no periodo mais critico da cultura em relagdo
aos tratamentos com irrigacao durante todo o ciclo (Tabela 16). Nos tratamentos com
irrigacao durante todo o ciclo, o hibrido P 30R50 apresentou maior senescéncia foliar no
estadio R3; em relacdo ao NB 7502, nado diferindo dos outros dois hibridos. Ja nos
tratamentos com irrigagdo apenas no periodo mais critico da cultura, o hibrido AS 1565 foi

0 que apresentou maior senescéncia em relagao aos outros trés.
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TABELA 16. Senescéncia foliar no estadio R; de quatro hibridos de milho sob dois niveis
de disponibilidade hidrica, na média de quatro densidades de plantas.
Eldorado do Sul-RS, 2008/09.
Nivel de disponibilidade hidrica

Hibrido Irrigado todo ciclo Irrigado no periodo critico’  CV? (%)

Senescéncia em R; (%0)

AS 1565 AB*32,4b A384a
D 2B707 AB 322a B342a
NB 7502 B 31,6a B342a .
P 30R50 A 35,1a B353a

' Durante os estadios Vis a Ry, segundo escala de Ritchie et al. (1993). * Médias
antecedidas pela mesma letra mailGscula nas colunas e seguidas pela mesma letra
minuscula nas linhas nio diferem pelo teste de Duncan (p<0,05).? Coeficiente de variagio.

No segundo ano, foram significativos os efeitos simples de densidade de plantas e
hibrido. A senescéncia foliar aumentou de forma quadratica com o incremento da
densidade de plantas (Figura 13). Com o incremento na densidade de 5,0 para 11,0 pl m?,

a senescéncia aumentou em 17%. A densidade de plantas que proporcionou maior

senescéncia foliar, foi a de 10,8 pl m™.
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FIGURA 13. Senescéncia foliar do milho no estadio R;! em funcdo de densidade de
plantas, na média de trés niveis de disponibilidade hidrica e trés hibridos.
Eldorado do Sul-RS, 2009/10. ' Segundo escala de Ritchie et al. (1993).

O hibrido Status apresentou menor senescéncia foliar em relagdo aos outros dois

hibridos (Tabela 17).

TABELA 17. Senescéncia foliar de trés hibridos de milho no estadio R31, na média de trés
niveis de disponibilidade hidrica e quatro densidades de plantas. Eldorado
do Sul-RS, 2009/10.

Hibrido Senescéncia em Rs CV? (%)

D 2A550 A*325

P 30R50 A343 7,4
Status B 29,3

"Segundo escala de Ritchie et al. (1993). " Médias antecedidas pela mesma letra na coluna
ndo diferem pelo teste de Duncan (p<0,05). * Coeficiente de variagio.

4.2.7 Didmetro de colmo

Na estagdo de crescimento 2008/09, foram significativos os efeitos simples de

densidade de plantas e hibrido. O diametro de colmo reduziu de forma linear com o
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incremento da densidade de plantas (Figura 14). O decréscimo do diametro de colmo com
o incremento na densidade de 5,0 para 11,0 pl m™ foi de 15%.

2,7 1
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2,5 1 g
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Diametro de colmo (cm)
°

2,3 A

29 4 y =2,9988 - 0,0667x R2= 0,98

0,0 Lo : : .
5 7 9 11

Densidade de plantas (pl m'z)
FIGURA 14. Diametro de colmo de milho em funcdo de densidade de plantas, na média

de dois niveis de disponibilidade hidrica e quatro hibridos. Eldorado do
Sul-RS, 2008/09.

O hibrido AS 1565 foi o que apresentou maior diametro de colmo, enquanto o D

2B707 o menor (Tabela 18).

TABELA 18. Didmetro de colmo de quatro hibridos de milho, na média de dois niveis
de disponibilidade hidrica e quatro densidades de plantas. Eldorado do Sul-

RS, 2008/09.
Hibrido Diametro de colmo (cm) CV* (%)
AS 1565 A* 2,67
D 2B707 D 2,23
6,4
NB 7502 B 2,57
P 30R50 C 2,39

" Médias antecedidas pela mesma letra na coluna ndo diferem pelo teste de Duncan
(p<0,05). ' Coeficiente de variagio.
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No segundo ano, foi significativa a intera¢do de densidade de plantas e hibrido. Os

trés hibridos diminuiram linearmente o diametro de colmo com o incremento da densidade
de plantas (Figura 15). No entanto, o hibrido P 30R50 apresentou menor reducdo em

relacdo aos outros dois.

Diametro de colmo (cm)
ul\)
[\e]
1

1,9 - D 2A550 y = 2,8647 - 0,0797x RZ = 0,96
1.8 1 ———— Status y=3,1443 - 0,1036x R%=10,99

1,7 4 =ermeemee P 30R50 y =2,4963 - 0,0458x RZ = 0,94
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FIGURA 15. Diametro de colmo de trés hibridos de milho em fun¢do de densidade de

plantas, na média de trés niveis de disponibilidade hidrica. Eldorado do
Sul-RS, 2009/10.

4.2.8 Indice de colheita aparente (I1C)

Esse parametro foi avaliado apenas na segunda estagdo de crescimento (2009/10),
tendo sido significativas as interagdes de nivel de disponibilidade hidrica e densidade de
plantas e de densidade de plantas e hibrido.

Na comparagdo entre niveis de disponibilidade hidrica, as plantas dos tratamentos
com irrigagdo durante todo o ciclo apresentaram maior IC em relagdo as cultivadas sob
condi¢des naturais de precipitacdo pluvial apenas na densidade de 5,0 pl m™, ndo diferindo
das plantas dos tratamentos com irrigagdo apenas no periodo mais critico da cultura

(Tabela 19). Ja na densidade de 9,0 pl m™, nos tratamentos com irriga¢io apenas no
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periodo mais critico da cultura as plantas apresentaram maior IC em relacdo as dos
tratamentos com irriga¢do durante todo o ciclo, ndo diferindo do IC verificado nos
tratamentos sob condic¢des naturais de precipitacdo pluvial. Nas outras duas densidades (7 e
11 pl m™), o IC néo variou em fungdo do nivel de disponibilidade hidrica.

Na comparagao entre densidade de plantas, o IC foi menor na densidade de 5,0 pl
m™~ em relagdo as densidades de 7,0 e 11,0 pl m™ apenas nos tratamentos sob condigdes
naturais de precipitagdo pluvial, ndo diferindo do IC obtido na densidade de 9,0 pl m™
(Tabela 19). Nos outros dois niveis de disponibilidade hidrica, o IC ndo variou em fungao

da densidade de plantas.

TABELA 19. Indice de colheita aparente (IC) de milho, sob trés niveis de disponibilidade
hidrica, em func¢do de densidade de plantas, na média de trés hibridos.
Eldorado do Sul-RS, 2009/10.

Nivel de disponibilidade Densidade de plantas (pl m™) cV°
hidrica 5 7 9 11 (%)
Irrigado todo ciclo A" 0,51a A050a B 049a A0,550a

Irrigado no periodo critico! AB0,550a AO050a A 052a A052a 45
Condigéo natural de ’
L B 048b AO0,52a ABO050ab AO0,52a
precipitacéo

' Durante os estadios Vis a R,, segundo escala de Ritchie et al. (1993). " Médias
antecedidas pela mesma letra maitiscula na coluna e seguidas pela mesma letra minascula
na linha ndo diferem pelo teste de Duncan (p<0,05). ? Coeficiente de variagio.

O IC aparente aumentou de forma linear com o incremento da densidade de plantas

apenas para o hibrido Status, enquanto que os outros dois ndo variaram essa caracteristica

em funcao de densidade de plantas (Figura 16).
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FIGURA 16. Indice de colheita aparente (IC) de trés hibridos de milho em fungdo de

densidade de plantas, na média de trés niveis de disponibilidade hidrica.
Eldorado do Sul-RS, 2009/10.

4.2.9 Teor de nitrogénio (N) na planta no espigamento (estadio R;)

Essa varidvel foi avaliada apenas na segunda estagdo de crescimento (2009/10) e
apenas para os hibridos P 30R50 e Status, tendo sido significativo apenas o efeito simples
de nivel de disponibilidade hidrica. Nos tratamentos com irrigacdo durante todo o ciclo, o
teor de N na planta foi 15% e 20% menores, respectivamente, em relagdo aos tratamentos

com irrigacdo apenas no periodo mais critico da cultura e nos sob condigdes naturais de

precipitacdo pluvial (Tabela 20).
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TABELA 20. Teor de nitrogénio na planta de milho sob trés niveis de disponibilidade
hidrica, na média de quatro densidades de plantas e dois hibridos. Eldorado
do Sul-RS, 2009/10.

Nivel de disponibilidade hidrica Teor de N na planta (%) CV? (%)
Irrigado todo ciclo B 0,74
Irrigado no periodo critico® A 0,87 18,5
Condicao natural de precipitacéo A 0,92

' Durante os estadios Vis a Ry, segundo escala de Ritchie et al. (1993). * Meédias
antecedidas pela mesma letra na coluna ndo diferem pelo teste de Duncan (p<0,05).
? Coeficiente de variagio.

4.3 Componentes do rendimento e rendimento de graos

4.3.1 Namero de espigas por metro quadrado

Nas duas estagdes de crescimento, foi significativa apenas a interacdo de densidade
de plantas e hibrido. Na primeira estacdo de crescimento (2008/09), o nimero de espigas
por metro quadrado dos hibridos NB 7502 e D 2B707 aumentou de forma quadratica com
o incremento da densidade de plantas, aumentando, respectivamente, 53 e 65%, com o
incremento da densidade de 5,0 para 11,0 pl m™ (Figura 17). J4 para os hibridos AS 1565 ¢
P 30R50, o numero de espigas por metro quadrado aumentou linearmente com o
incremento da densidade de plantas. Com o incremento de 5,0 para 11,0 pl m?, o niimero
de espigas por metro quadrado aumentou 94% e 98%, respectivamente para os hibridos AS
1565 e P 30R50. A densidade que proporcionou o maior nimero de espigas por metro

quadrado, foi a de 11,0 pl m™ para todos os hibridos avaliados.
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FIGURA 17. Numero de espigas por metro quadrado de quatro hibridos de milho em

funcdo de densidade de plantas, na média de dois niveis de disponibilidade
hidrica. Eldorado do Sul-RS, 2008/09.

No segundo ano, o nimero de espigas por metro quadrado dos trés hibridos
aumentou linearmente com o incremento da densidade de plantas (Figura 18). No entanto,
o hibrido D 2A550 foi o que apresentou a maior resposta, aumentando em 82% esse
componente com o incremento da densidade de 5,0 para 11,0 pl m™. J4 os hibridos Status e

P 30R50 aumentaram, respectivamente, em 45% e 63% o numero de espigas por metro

quadrado com o incremento da densidade de 5,0 para 11,0 pl m™.



60

12 4

11 +

10

Espigas m™~ (N°)

D 2A550 y=1,7313 +0,7555x R =0,99

— T T 7 Status y=4,1493 + 0,5075x R2 =0,97

57 ——em——ee—e P 30R50 y =2,8918 + 0,6083x R> = 0,99

O L/ T T T T

5 7 9 11

Densidade de plantas (pl m”)

FIGURA 18. Numero de espigas por metro quadrado de trés hibridos de milho em
fun¢do de densidade de plantas, na média de trés niveis de disponibilidade
hidrica. Eldorado do Sul-RS, 2009/10.

4.3.2 Numero de gréos por espiga

Na estagdo de crescimento 2008/09, foram significativas as interagdes de nivel de
disponibilidade hidrica e hibrido e de densidade de plantas e hibrido.

Na comparacdo entre niveis de disponibilidade hidrica, o nimero de graos por
espiga dos hibridos AS 1565, D 2B707 e NB 7502 foi maior nos tratamentos com irrigagao
durante todo o ciclo em relagdo aos tratamentos com irrigacdo apenas no periodo mais
critico da cultura (Tabela 21). J& o hibrido P 30R50 ndo variou o numero de graos por
espiga em fung¢do de nivel de disponibilidade hidrica.

Na comparagdo entre hibridos, nos tratamentos com irriga¢cao durante todo o ciclo o
hibrido AS 1565 foi o que apresentou o maior numero de graos por espiga, enquanto o NB
7502 o menor numero de graos por espiga (Tabela 21). J4 nos tratamentos com irrigagao

apenas no periodo mais critico da cultura, o hibrido NB 7502 apresentou menor nlimero de

graos por espigas em relacdo aos outros trés.
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TABELA 21. Numero de graos por espiga de quatro hibridos de milho sob dois niveis de
disponibilidade hidrica, na média de quatro densidades de plantas. Eldorado
do Sul-RS, 2008/09.
Nivel de disponibilidade hidrica

Hibrido Irrigado Irrigado no perfodo critico’  CV? (%)
Graos espiga™ (N°)

AS 1565 A" 561 a A 450 b

D 2B707 B 462 a A411b

NB 7502 C 399a B 347b 107

P 30R50 B 455a A418a

" Durante os estadios Vs a Ry, segundo escala de Ritchie et al. (1993). % Coeficiente de
variagdo. M¢édias antecedidas pela mesma letra maiuscula na coluna e seguidas pela
mesma letra minascula na linha ndo diferem pelo teste de Duncan (p<0,05).

Para os hibridos AS 1565 e P 30R50, o numero de graos por espiga diminuiu de
forma linear com o incremento da densidade de plantas, com decréscimos,
respectivamente, de 25 e 24% com o incremento da densidade de 5,0 para 11,0 pl m™

(Figura 19). Ja4 os hibridos D 2B707 ¢ NB 7502 ndo variaram esse componente do

rendimento em fung¢ao de densidade de plantas.



62

650 1
600 -
550 -
500 -
450 -

400 -

Grios espiga'1 (N°)

350 A

AS 1565 y=687,3948 - 23,50276x RZ = 0,97

— — 7 P30R50 y=597,4013 - 20,0814x R2= 0,99
A D 2B707
0 1. L 4 NB 7502

300 A

250 -

5 7 9 11
Densidade de plantas (pl m_2)

FIGURA 19. Numero de graos por espiga de quatro hibridos de milho em fun¢do da
densidade de plantas, na média de dois niveis de disponibilidade hidrica.

Eldorado do Sul-RS, 2008/09.
No segundo ano, foram significativos o efeito simples de nivel de disponibilidade
hidrica e a interagdo de densidade de plantas e hibrido. O nimero de graos por espiga foi

6% menor nos tratamentos com irrigacao durante todo o ciclo em relagdo aos outros dois

niveis de disponibilidade hidrica (Tabela 22).
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TABELA 22. Numero de grdos por espiga de milho sob trés niveis de disponibilidade
hidrica, na média de quatro densidades de plantas e trés hibridos.
Eldorado do Sul-RS, 2009/10.

Nivel de disponibilidade hidrica Gréos espiga™ (N°) CV? (%)
Irrigado B* 426
Irrigado no periodo critico (Vis a Ry)* A 455 6,9
Condicao natural de precipitacao A 453

"' Segundo escala de Ritchie et al. (1993). " Na coluna, médias antecedidas pela mesma letra
ndo diferem pelo teste de Duncan (p<0,05). ? Coeficiente de variagio.

Para os hibridos D 2A550 e P 30R50, o nimero de graos por espiga reduziu de
forma linear com o incremento da densidade de plantas, com decréscimos de 25% e 18%,
respectivamente, com o incremento da densidade de 5,0 para 11,0 pl m™ (Figura 20). Ja o
hibrido Status diminuiu esse componente de forma quadratica. A densidade de plantas que

proporcionou maior nimero de grios por espiga nesse hibrido foi a de 5,9 pl m™.
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FIGURA 20. Numero de grdos por espiga de trés hibridos de milho em fun¢do de
densidade de plantas, na média de trés niveis de disponibilidade hidrica.
Eldorado do Sul-RS, 2009/10.
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4.3.3 Peso do gréao
Na estacdo de crescimento 2008/09, foram significativos os efeitos simples de
densidade de plantas e de hibrido. O peso do grao diminuiu de forma quadratica com o
incremento da densidade de plantas (Figura 21). Houve redugdo de 11% nesse componente

com o incremento da densidade de 5,0 para 11,0 pl m™.
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FIGURA 21. Peso do grao em fungdo de densidade de plantas, na média de dois niveis
de disponibilidade hidrica e quatro hibridos de milho. Eldorado do Sul-RS,
2008/09.

O hibrido NB 7502 foi o que apresentou o maior peso do grao, enquanto que os

hibridos AS 1565 e D 2B707 os menores valores do peso do grao (Tabela 23).
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TABELA 23. Peso do grao de quatro de hibridos de milho, na média de quatro densidades
de plantas e dois niveis de disponibilidade hidrica. Eldorado do Sul-RS,

2008/09.
Hibrido Peso do gréo (mg) CV* (%)
AS 1565 C" 362

D 2B707 C 358

NB 7502 A 435 o

P 30R50 B 415

" Na coluna, médias antecedidas pela mesma letra ndo diferem pelo teste de Duncan
(p<0,05). 'Coeficiente de variagdo.

No segundo ano, foram significativos os efeitos simples de nivel de disponibilidade
hidrica, densidade de plantas e hibrido de milho. O peso do grao foi 4% maior nos
tratamentos sob condi¢do natural de precipitacdio em relagdo aos outros dois niveis de

disponibilidade hidrica (Tabela 24).

TABELA 24. Peso do grao em funcdo de nivel de disponibilidade hidrica, na média de
trés hibridos de milho e quatro densidades de plantas. Eldorado do Sul-RS,

2009/10.
Nivel de disponibilidade hidrica Peso do gréo (mg) CV* (%)
Irrigado todo ciclo B* 372
Irrigado no periodo critico (Vis a Ry)* B 372 4,6
Condigao natural de precipitacao A 387

" Na coluna, médias antecedidas pela mesma letra ndo diferem pelo teste de Duncan
(p<0,05). : Segundo escala de Ritchie et al. (1993). ? Coeficiente de variagdo.

O peso do grao diminuiu de forma linear com o incremento da densidade de plantas
(Figura 22). Houve reducao de 7% no peso do grao com o incremento da densidade de 5,0

para 11,0 pl m™.
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FIGURA 22. Peso do grao de milho em fun¢do de densidade de plantas, na média de trés
niveis de disponibilidade hidrica e trés hibridos. Eldorado do Sul-RS,
2009/10.

O hibrido P 30R50 foi o que apresentou maior peso do grao, enquanto o D 2A550 o

menor (Tabela 25).

TABELA 25. Peso do grdo de trés hibridos de milho, na média de trés niveis de
disponibilidade hidrica e quatro densidades de plantas. Eldorado do Sul-RS,

2009/10.
Hibrido Peso do gréo (mg) CV* (%)
D 2A550 C" 361
P 30R50 A 393 4.6
Status B 377

" Na coluna, médias antecedidas pela mesma letra ndo diferem pelo teste de Duncan
(p<0.,05). ! Coeficiente de variagio.

4.3.4 Rendimento de graos

Na estacdo de crescimento 2008/09, o rendimento médio de graos de milho obtido
nos tratamentos com irrigagio durante todo o ciclo foi de 14,4 t ha™', enquanto que nos

tratamentos com irrigagdo apenas no periodo mais critico da cultura foi de 12,3 t ha™,
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sendo, portanto, 17% superior nos tratamentos com irrigacdo durante todo o ciclo. Para
essa varidvel, foram significativos a interacdo de nivel de disponibilidade hidrica e
densidade de plantas e o efeito simples de hibrido.

Nos tratamentos com irrigacdo durante todo o ciclo, o rendimento de graos
aumentou de forma linear com o incremento da densidade de plantas de 5,0 para
11,0 pl m'z, variando de 12,4 a 16,3 t ha'l, 0 que representa um aumento de 31% (Figura
23). Para cada incremento de uma planta por metro quadrado, o rendimento de graos
aumentou em 660 kg ha™'. Ja nos tratamentos com irrigagdo apenas no periodo mais critico
da cultura, a resposta do rendimento de graos ao incremento da densidade de plantas foi
quadratica. A densidade de plantas que proporcionou o maior rendimento de graos, foi a de
10,4 pl m™ Nos tratamentos com irriga¢do apenas no periodo mais critico, o rendimento
de grios variou de 10,9 a 13,2 t ha' com o incremento da densidade de 5,0 para

10,4 pl m™, representando um aumento de 21%.
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FIGURA 23. Rendimento de graos de milho em funcdo de densidade de plantas, sob
dois niveis de disponibilidade hidrica, na média de quatro hibridos.
Eldorado do Sul-RS, 2008/09. ! Durante os estadios Vis a Ry, segundo
escala de Ritchie et al. (1993).



68
O hibrido P 30R50 apresentou maior rendimento de grdos em relacdo aos hibridos

AS 1565 e D 2B707, mas ndo diferiu do hibrido NB 7502 (Tabela 26).

TABELA 26. Rendimento de graos de quatro hibridos de milho, na média de dois niveis
de disponibilidade hidrica e quatro densidades de plantas. Eldorado do Sul-

RS, 2008/09.
Hibrido Rendimento de gréos (t ha™) CV* (%)
AS 1565 BC" 13,2
D 2B707 C 128
6,4
NB 7502 AB 13,5
P 30R50 A 1338

E3 . 4. . ~ .
Na coluna, médias antecedidas pela mesma letra ndo diferem pelo teste de Duncan
1 : -
(p<0,05). " Coeficiente de variacao.
No segundo ano, o rendimento médio de graos foi 5% e 8% menor nos tratamentos
com irrigacdo durante todo o ciclo, respectivamente em relacdo aos tratamentos com
irrigacdo apenas durante o periodo mais critico da cultura e nos sob condi¢des naturais de

precipitacdo pluvial (Tabela 27).

TABELA 27. Rendimento de graos em funcdo de nivel de disponibilidade hidrica, na
média de quatro densidades de plantas e trés hibridos de milho. Eldorado
do Sul-RS, 2009/10.

Nivel de disponibilidade hidrica Rendimento de gréos (tha’) CV? (%)
Irrigado todo ciclo B* 12,4
Irrigado no periodo critico (Vs a Ry)* A 13,1 5,8
Condicao natural de precipitacao A 13,5

"' Segundo escala de Ritchie et al. (1993). " Na coluna, médias antecedidas pela mesma letra
ndo diferem pelo teste de Duncan (p<0,05). > Coeficiente de variagdo.

No segundo ano, foi significativa a interagdo tripla de nivel de disponibilidade
hidrica, densidade de plantas e hibrido. Na comparagdo entre hibridos, nos tratamentos
com irrigag¢do durante todo o ciclo, o rendimento de graos do Status aumentou linearmente

com o incremento da densidade de plantas, enquanto que os dos hibridos D 2A550 e
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P 30R50 aumentaram de forma quadratica (Figura 24). J4 nos tratamentos com irrigagao
apenas no periodo mais critico da cultura e nos sob condi¢des naturais de precipitagdo, o
hibrido P 30R50 aumentou o rendimento de forma quadritica com o incremento da
densidade de plantas, enquanto que os hibridos D 2A550 e Status aumentaram o
rendimento de forma linear.

Na comparacdo entre niveis de disponibilidade hidrica, observou-se que para o
hibrido D 2A550 a resposta do rendimento de graos ao incremento da densidade de plantas
foi quadratica apenas nos tratamentos com irrigagdo durante todo o ciclo, enquanto que nos
outros dois niveis de irrigacdo o aumento foi linear (Figura 25). Para o hibrido Status, o
rendimento de graos aumentou de forma linear com o incremento da densidade de plantas,
enquanto que para o hibrido P 30R50 a resposta foi quadratica, independentemente do

nivel de disponibilidade hidrica.
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FIGURA 24. Rendimento de graos de trés hibridos de milho nos tratamentos com
irrigagao durante todo o ciclo, com irrigagdo apenas no periodo mais
critico da cultura (Vis' a Ry) e sob condigdes naturais de precipitagio
pluvial em fun¢do de densidade de plantas. Eldorado do Sul-RS, 2009/10.
! Segundo escala de Ritchie et al. (1993).
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FIGURA 25. Rendimento de graos de trés hibridos de milho em funcao de densidade de
plantas nos tratamentos com irrigacdo durante todo o ciclo, com irriga¢do
apenas no periodo mais critico da cultura (Vis' a Ry) e sob condi¢des
naturais de precipitagio pluvial. Eldorado do Sul-RS, 2009/10. ' Segundo
escala de Ritchie et al. (1993).




5 DISCUSSAO

Para melhor compreensdo desse item, sera feita inicialmente uma discussdo dos
dados apresentados no balango hidrico calculado para os dois anos. Apos, serdo discutidos
os resultados relativos ao desenvolvimento da planta, ao rendimento e aos componentes do
rendimento do milho por estacdo de crescimento. Por fim, serdo feitas algumas
consideracdes gerais sobre os resultados obtidos durante as duas estagdes de crescimento.

Na primeira estagdo de crescimento (2008/09), foi estudada a resposta de quatro
hibridos de milho a densidade de plantas sob dois niveis de disponibilidade hidrica, um
com irrigacdo complementar sempre que necessario € o outro com irrigagdo apenas no
periodo mais critico da cultura, entre os estadios Vs e Ry, de acordo com a escala de
Ritchie et al. (1993). Nos tratamentos com irrigagdo apenas no periodo mais critico, houve
trés periodos de deficiéncia hidrica durante o desenvolvimento das plantas dos hibridos
testados (Figura 3). Primeiro ocorreu uma deficiéncia hidrica de 10 dias de duragdo no
inicio do desenvolvimento vegetativo, correspondendo ao estadio Vi. Depois, verificou-se
um longo periodo de deficiéncia que se estendeu desde a formag¢ao do nimero potencial de
graos por espiga (Vi1 a Vis) até o final do periodo mais critico da cultura (Vis a Ry). O
terceiro periodo de deficiéncia, com duracdo em torno de 10 dias, ocorreu na metade do
enchimento de graos, quando a planta de milho se encontrava no estadio Rs. Nos
tratamentos em que o milho foi irrigado apenas no periodo critico, verificou-se uma
deficiéncia hidrica de 76 mm antes da aplicag¢do das irriga¢des durante o periodo critico e

uma de 8 mm apds o término da aplicacdo das irrigagdes, totalizando uma deficiéncia de
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84 mm durante todo o ciclo de desenvolvimento da planta. Como a duragdo dos diferentes
subperiodos de desenvolvimento dos quatro hibridos testados foi muito similar (Tabela 3),
as deficiéncias hidricas ocorridas no primeiro ano afetaram igualmente todos os hibridos.

As condi¢des meteorologicas vigentes em cada uma das estagdes de crescimento do
milho se refletiram diretamente no desenvolvimento das plantas e na resposta do
rendimento de grdos ao nivel de disponibilidade hidrica e ao incremento da densidade de
plantas.

No primeiro ano, a resposta do rendimento de graos a densidade de plantas variou
em fun¢do dos dois niveis de disponibilidade hidrica, mas ndo em fun¢ao de hibrido
(Figura 23). Nos tratamentos em que o milho foi irrigado durante todo o ciclo, o
rendimento de graos aumentou linearmente com o incremento da densidade de plantas até
11,0 pl m™. J4 nos tratamentos em que a cultura irrigada apenas durante o periodo mais
critico da cultura, a resposta foi quadratica, com obten¢cdo do maximo rendimento de graos
na densidade de 10,4 pl m™.

Essa resposta diferencial do rendimento de graos a densidade de plantas em fun¢ao
do nivel de disponibilidade hidrica pode ser explicada pelos efeitos da deficiéncia hidrica
ocorrida no periodo correspondente aos estadios Vi, a Vs, verificada antes do inicio das
irrigagdes durante o periodo mais critico e durante parte do periodo de enchimento de
graos, apos o término do periodo de irrigacdo nos tratamentos que receberam irrigacao
apenas durante o periodo mais critico. Em funcdo desse primeiro periodo de deficiéncia
hidrica nesses tratamentos, verificou-se, por ocasido do espigamento (estadio R;), maiores
estatura de planta (18%), altura de inser¢dao de espiga (18%), rendimento de massa seca
(MS) da parte aérea (27%) e indice de area foliar (9%) nos tratamentos com irrigagdo
durante todo o ciclo. Assim, houve menor desenvolvimento das plantas nos tratamentos em
que o milho foi irrigado apenas no periodo mais critico e, conseqiientemente, menores

interceptacao da radiacao solar e producao de fotoassimilados por planta. Isto fez com que,
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nesses tratamentos, o maximo rendimento de grdos e a resposta ao incremento da
densidade de plantas fossem menores (17%, na média), em relagdo aos observados nos
tratamentos em que a cultura foi irrigada sempre que necessaria (Figura 23).

Além dos efeitos sobre o desenvolvimento das plantas, esse periodo de deficiéncia
hidrica verificado antes da aplicacdo das irrigacdes nos tratamentos com irrigacdo apenas
no periodo mais critico da planta também diminuiu um dos trés componentes do
rendimento, o nimero de graos por espiga, que foi 15% inferior, em relagdo aos
tratamentos que receberam irrigacdo durante todo o ciclo de desenvolvimento (Tabela 21).
A razao desse resultado relaciona-se ao fato de que a partir do estadio Vi, ha um rapido
acumulo de fitomassa e formacao de area foliar, sendo determinado o niimero potencial de
graos por fileira. Como a deficiéncia hidrica ocorreu no periodo entre os estadios V; até o
estadio Vs nos tratamentos que receberam irrigacdes apenas durante o periodo mais
critico, justifica-se, dessa maneira, a diminui¢do do nimero de graos por espiga em relacao
aos tratamentos com irrigagdao durante todo o ciclo. Outra possivel causa para explicar o
menor nimero de graos formados por espiga nos tratamentos com irrigagdo apenas no
periodo mais critico esta relacionada a reducdo ocorrida no crescimento da planta, e a
conseqiiente menor produg¢do de fotoassimilados para desenvolvimento dos graos, que
resultaram em aumento da porcentagem de graos abortados (Zinselmeier et al., 1995).
Redugdes de 9 a 26% no nimero de graos por espiga e de 32% no rendimento de graos sob
condicoes de deficiéncia hidrica durante os estadios V, a V¢ e os estadios Vg a Vi, foram
verificadas por Moser et al. (2006).

Ja na segunda estagdo de crescimento (2009/2010), foi estudada a resposta de trés
hibridos de milho a densidade de plantas, sob trés niveis de disponibilidade hidrica durante
o ciclo. Um com irrigagdo complementar sempre que necessario, um com irrigacao apenas
no periodo mais critico da cultura, estddios Vs a Ry, e outro nivel em que o milho foi

cultivado sob condig¢des naturais de precipitacdo pluvial. Nessa estagdao, ocorreu apenas um
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pequeno periodo de deficiéncia hidrica (24 mm), em torno de 10 dias de duracio,
coincidindo com a parte final do enchimento de graos, estddio Rs (Figura 4), portanto apos
o término do periodo de irrigagcdes nos tratamentos com irrigacdo apenas no periodo mais
critico. Além disso, em funcdo de ser um ano de ocorréncia do fendmeno EIl Nifio, o
volume de precipitacdo pluvial foi superior a normal climatica e uniformemente distribuido
ao longo do ciclo da cultura, exceto no periodo referido acima.

Em funcdo da ocorréncia desse regime de precipitacdo pluvial atipico em relacdo a
normal climética referente ao periodo de 1970 a 2000, as respostas verificadas no
rendimento dos trés niveis de disponibilidade hidrica foram diferentes das que ocorreram
no primeiro ano. Observou-se menor rendimento médio de graos nos tratamentos em que o
milho foi irrigado durante todo o ciclo de desenvolvimento e os com irrigagdo apenas no
periodo mais critico da cultura, em relacao aos tratamentos em que o milho foi conduzido
sob condi¢des naturais de precipitacdo pluvial (Tabela 27). Nos dois tratamentos com
irrigacao, a estatura de planta e o peso do grao foram menores, em relacao aos verificados
nos tratamentos em que o milho foi conduzido sob condi¢des naturais de precipitacdo
(Tabelas 12 e 24). Além disso, especificamente nos tratamentos em que o milho foi
irrigado durante todo o ciclo o nimero de graos por espiga foi 6% menor em relacdo aos
outros dois niveis de disponibilidade hidrica (Tabela 22). Conseqiientemente, o rendimento
de graos nos tratamentos em que o milho foi irrigado durante todo o ciclo foi 5 e 8%
menores, respectivamente, em relagdo aos tratamentos com irrigagdo apenas no periodo
mais critico e os sob condi¢des naturais de precipitagao pluvial (Tabela 27).

Dentre os fatores determinantes da reducdo do rendimento de graos nos tratamentos
que receberam irrigacdo em relacdo aos tratamentos sob condigdes naturais de
precipitacdo, pode-se arrolar o possivel aumento de perdas de nitrogénio por lixiviagao,
devido ao excesso de agua disponivel durante quase todo o ciclo. Isso porque, embora

tenha ocorrido elevado volume de precipitacao pluvial durante praticamente todo o ciclo da
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cultura, em func¢ao da ocorréncia do fendmeno El Nifo, varias vezes, durante o ciclo, a
umidade do solo medida estava proéxima ao limite hidrico inferior para a cultura (0,18
m’/m’). Nesses momentos, eram realizadas as irrigagdes nos dois tratamentos com
irrigacdo complementar. No entanto, logo apos a realizacdo das irrigagdes ocorriam novas
precipitagdes. Como as irrigagdes ndo podem ser baseadas em previsdo de precipitagdes,
devido a possibilidade de erros e ao risco de reduzir o potencial de rendimento de graos,
elas eram realizadas sempre que a umidade do solo atingia a umidade critica para a cultura.
Com isso, além da alta quantidade de precipitacdo ocorrida (1687 mm) ter sido superior as
exigéncias hidricas da cultura (570 mm) (Matzenauer et al. 2002), foram aplicados mais
208 mm nos tratamentos com irrigagao durante todo o ciclo e mais 52 mm nos tratamentos
com irrigacao apenas no periodo mais critico da cultura.

Assim, possivelmente em fungao do exposto no paragrafo anterior, nos tratamentos
em que o milho foi irrigado sempre que necessario, o teor de N na planta no espigamento
(Ry) foi 15 e 20% menores, respectivamente, em relacdo aos tratamentos com irrigacao
apenas no periodo mais critico da cultura e nos sob condigdes naturais de precipitacao
pluvial (Tabela 20). Isto demonstra que as plantas que receberam irrigagdo durante todo o
ciclo apresentaram menor absor¢ao e incorporagao de N na parte aérea. Essa possivel perda
de N do solo também pode ter contribuido para a redu¢ao verificada no peso do grao nos
dois tratamentos que receberam irrigacdo complementar em relacdo aos conduzidos sob
condi¢des naturais de precipitagdo pluvial (Tabela 24). Neste sentido, ha uma associacao
desse componente do rendimento com o acumulo de N na planta e a quantidade de
radiacdo solar interceptada no espigamento e, conseqiientemente, com o suprimento de
fotoassimilados para desenvolvimento do grdo (McCullough et al., 1994). Como o N é o
nutriente que mais freqiientemente limita o rendimento de graos de milho (Muzilli &

Oliveira, 1982), a sua perda por lixiviagdo pode ter contribuido para obtencdo de menor
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rendimento nos dois tratamentos que receberam irriga¢do, em relacdo ao que ndo recebeu
irrigacdo (Tabela 27).

E importante salientar que, devido a ocorréncia do fendmeno El Nifio, as condigdes
de disponibilidade hidrica vigentes durante a segunda estacdo de crescimento ndo
representam as condicdes de disponibilidade hidrica corresponde a normal climatica da
regido da Depressdo Central do RS. Assim, o fato dos rendimentos de graos nos dois
tratamentos com irrigagdo complementar terem sido inferiores aos verificados no
tratamento sob condi¢cdes naturais de precipitagdo pluvial € uma excecdo, nao
representando a realidade da maioria dos anos.

Além dos efeitos das condigdes meteorologicas, o incremento da densidade de
plantas também alterou significativamente o desenvolvimento das plantas. As
caracteristicas das plantas que justificam o rendimento de graos obtido em funcdo da
densidade de plantas sdo as mesmas para as duas estagdes de crescimento. Assim, o
rendimento de massa seca da parte aérea das plantas de milho por hectare, avaliado no
estadio R;, aumentou de forma quadratica com o incremento da densidade de plantas para
todos os hibridos e niveis de disponibilidade hidrica, em ambas as estagdes de crescimento
(Figuras 10 e 11). Também nos dois anos, o IAF aumentou linearmente com o incremento
da densidade de plantas em todos os estddios avaliados (Ve, Vio, Vis e Ry),
independentemente de hibrido e nivel de disponibilidade hidrica (Figuras 5, 6, 7, 8 ¢ 9).
Nas avaliagdes realizadas no espigamento, o IAF aumentou 94 e 83% com o incremento de
5,0 para 11,0 pl m?, na primeira e segunda esta¢des, respectivamente. Assim, na maior
densidade (11,0 pl m™) obteve-se maior IAF em relacio as demais densidades ja partir do
estadio V.

O maior TAF obtido desde os estddios iniciais de desenvolvimento da planta
contribuiu para aumentar a interceptacdo da radiacdo solar incidente e a producdo de

fotoassimilados pelas plantas da comunidade, aumentando os rendimentos de massa seca
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da parte aérea e de graos com o incremento da densidade de plantas (Figuras 10, 11, 23, 24
e 25). O rendimento de MS apresentou correlacdes de 0,72 e 0,30 com o rendimento de
graos, enquanto o IAF apresentou correlagdes de 0,77 e 0,83, respectivamente, na primeira
e segunda estacdo de crescimento (Apéndice 3). Os dados obtidos confirmam que ha
associacdo entre a quantidade de fitomassa produzida e a radiacdo fotossinteticamente
ativa absorvida e acumulada para um grande niumero de espécies (Muchow, 2000).

Além dos efeitos sobre as caracteristicas das plantas, o incremento da densidade de
plantas também influenciou os trés componentes do rendimento. Em ambas as estacdes de
crescimento, o numero de espigas por metro quadrado de todos os hibridos aumentou com
o incremento da densidade de plantas, e independentemente do nivel de disponibilidade
hidrica (Figuras 17 e 18). Este componente tem grande efeito no rendimento de graos, pois
afeta diretamente o nimero de graos por unidade de area. Como a capacidade de
compensagao do uso de uma baixa densidade de plantas pelo aumento do nimero de graos
por espiga ¢ limitada, o incremento no nimero de espigas por metro quadrado pelo
aumento da densidade de plantas, até certo limite, ¢ uma estratégia eficiente para aumentar
o rendimento de graos. No presente trabalho, o numero de espigas por metro quadrado foi
o componente do rendimento que mais se associou ao rendimento de graos, apresentando
alta correlacao (r=0,78 e 0,87, respectivamente na primeira e segunda estagao).

Embora tenha ocorrido aumento do niumero de espigas por metro quadrado até a
densidade mais elevada (11,0 pl m™?), o incremento da densidade de plantas acima de
certos limites pode causar esterilidade de plantas, principalmente sob condicdes de
deficiéncia hidrica. No primeiro ano, nos tratamentos em que o milho foi irrigado apenas
no periodo mais critico, ndo houve deficiéncia hidrica nesse periodo mais critico da
cultura. Da mesma forma, no segundo ano também nao se verificou deficiéncia hidrica no
periodo mais critico da cultura, mesmo nos tratamento sob condi¢des naturais de

precipitacdo pluvial, devido a adequada quantidade e distribuigdo das precipitagdes. Assim,
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houve adequada sincronia entre a emissdo das inflorescéncias masculina e feminina em
ambas as estagdes de crescimento (Tabelas 3 e 4), o que explica a baixa esterilidade de
plantas ocorrida. O aumento da densidade de plantas intensifica a competicdo intra-
especifica, podendo aumentar a esterilidade de plantas e reduzir o numero de espigas por
metro quadrado. Esse aumento da esterilidade de plantas pode ser devido ao maior
intervalo entre a emissdo do pendao e da espiga (Tollenaar & Lee 2002). O uso de altas
densidades de plantas sob condi¢des de deficiéncia hidrica pode acentuar ainda mais a
esterilidade de plantas (Westgate, 1994). Reducdes no rendimento de graos de 20 até 90%
ja& foram relatadas com a ocorréncia de deficiéncia hidrica no periodo mais critico da
cultura do milho (Cakir, 2004).

Além da densidade de plantas e do nivel de disponibilidade hidrica no solo, o
numero de espigas por metro quadrado pode ser influenciado pelo nivel de fertilidade do
solo, pelo manejo e pelo hibrido utilizado (Silva et al. 2010a). O histérico de alta
fertilidade da area de condugao do experimento e a adubacao utilizada de acordo com a
expectativa para obtencdo de alto rendimento, além dos fatores citados no paragrafo
anterior, minimizaram a ocorréncia de estresses nas plantas e devem ter contribuido para
reducdo da esterilidade e obtencdo de elevado niimero de espigas por metro quadrado,
especialmente na maior densidade de plantas testada (11,0 pl m?). Além disso, os hibridos
modernos de milho apresentam maior sincronia entre as emissdes do pendao e da espiga,
além de outras caracteristicas, como menor tamanho do penddo, que contribuem para
diminuir a esterilidade de plantas, mesmo sob condi¢des de estresse (Duvick & Cassman
1999, Duvick et al., 2004, Tollenaar & Lee 2002). A maior sincronia entre antese e
espigamento € o maior numero de graos por espiga apresentados pelos hibridos modernos
em relacdo aos mais antigos em altas densidades também decorrem da maior eficiéncia dos
hibridos modernos em suprir fotoassimilados e compostos nitrogenados a espiga nas fases

de pré-floragdo, floragdo e inicio de enchimento de graos (Sangoi et al., 2001a). Alguns
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dos hibridos testados no presente trabalho apresentaram maior prolificidade e produziram
maior numero de espigas por metro quadrado nas densidades mais baixas (5,0 e 7,0 pl m™)
(Figuras 17 e 18). Entretanto, isso ndo se refletiu na resposta do rendimento de graos a esse
fator (Figuras 23, 24 e 25).

Além do numero de espigas por metro quadrado, os outros dois componentes
também variaram em funcdo de densidade de plantas. Em ambas as estacdes de
crescimento, o nimero de grdos por espiga reduziu com o incremento da densidade de
plantas, independentemente do nivel de disponibilidade hidrica, exceto para os hibridos D
2B707 e NB 7502, no primeiro ano (Figuras 19 e 20). Isto se deve ao aumento da
competi¢ao intra-especifica pelos recursos disponiveis no ambiente. Altas densidades de
plantas reduzem os suprimentos de nitrogénio (Lemcoff & Loomis, 1994), fotoassimilados
(Jacobs & Pearson, 1991) e agua (Westgate, 1994) as espigas. Esse decréscimo verificado
no niumero de graos por espiga com o incremento da densidade pode ser devida ao aborto
de 6vulos recentemente fertilizados no inicio do enchimento de graos (Sangoi, 2000). A
disponibilidade adequada de actcares soliveis e nitrogénio nas espigas € nos 0rgaos
proximos a elas no periodo compreendido entre a antese e o inicio da fase de dilatagao dos
graos ¢ fundamental para que a intensa atividade mitética verificada nos ovulos recém-
fertilizados possa ser mantida (Salvador & Pearce, 1995). J4 o peso do grao reduziu com o
incremento da densidade de plantas nos dois anos (Figuras 21 e 22), o que também ¢
explicado pelo aumento da competi¢do intra-especifica.

Outro fator que pode influenciar a resposta do milho ao incremento da densidade de
plantas ¢ o hibrido utilizado. Exceto para teor de nitrogénio na plantas, nos dois anos todas
as caracteristica analisadas apresentaram resposta diferenciada em fun¢do dos hibridos
testados. No entanto, no primeiro ano a resposta do rendimento de graos ao incremento da
densidade de plantas ndo variou em fun¢do do hibrido utilizado. Varios trabalhos tém

demonstrado que os hibridos de milho diferem quanto sua resposta a densidade de plantas
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em fung¢do de duragdo do ciclo (Sangoi et al., 2001b), de arquitetura de planta (Piana et al.,
2008), e da época de langamento no mercado (Sangoi et al., 2002). Por outro lado, verifica-
se diferencas entre hibridos quanto a resposta a adubacdo nitrogenada e ao uso de N
(Carlone & Russel, 1987), a capacidade de uso da agua (Campos et al., 2004), a condigdes
desfavoréaveis de crescimento e a aplicacdo de insumos e de praticas de manejo (Duvick,
1992). Todos esses aspectos podem influenciar a resposta dos hibridos ao incremento da
densidade de plantas. Entretanto, nenhuma caracteristica isolada pode ser considerada por
si s6 como responsavel pela resposta diferencial de hibridos ao incremento da densidade de
plantas. O balango final entre todas as caracteristicas intrinsecas de cada hibrido ¢ que
determina a sua resposta a densidade de plantas.

Conforme exposto anteriormente, nas duas estagoes de crescimento houve resposta
de rendimento de grios do milho a densidades superiores a 9,0 pl m™, independentemente
do nivel de disponibilidade hidrica. Estes resultados confirmam a primeira hipotese do
trabalho de que nas semeaduras de final de inverno em regides mais quentes do Sul do
Brasil (agosto a meados de setembro) sdo requeridas altas densidades de plantas para se
obter altos rendimentos de graos de milho, como estratégias para compensar os efeitos do
menor crescimento das plantas nessa época de semeadura devidos a ocorréncia de menores
temperaturas do ar e de radiagao solar.

Na primeira estacao de crescimento, a resposta do milho a densidade de plantas
variou em funcdo apenas do nivel de disponibilidade hidrica, enquanto que, na segunda
estacdo, houve resposta da densidade em fun¢do de nivel de disponibilidade hidrica e
hibrido. Os resultados obtidos nesse segundo ano confirmam a segunda hipotese do
trabalho de que a resposta do milho a densidade de plantas depende do nivel de
disponibilidade hidrica. Além disso, os resultados obtidos no primeiro ano evidenciam que
¢ possivel obter altos rendimentos de graos mesmo com aplicacdo de irrigacdo apenas

durante o periodo mais critico da cultura do milho. Isto se constitui em estratégia eficiente
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para aumentar o rendimento de graos em situagdes onde héd limitada disponibilidade de
agua para realizagdo de irrigacdes.

Na semeadura de final de inverno, o milho se desenvolve sob menores
temperaturas do ar e do solo e menor disponibilidade de radiagdo solar. Estas
caracteristicas climaticas restringem o crescimento vegetativo da cultura, propiciando a
formacao de plantas baixas, com érea foliar reduzida (Sangoi et al., 2010a). A restricdo de
fonte ¢ um dos fatores que podem limitar a obtencdo de altas produtividades quando o
milho ¢ semeado entre o inicio de agosto e meados de setembro. Entretanto,
Forsthofer et al. (2006) e Piana et al. (2008) obtiveram, em experimentos realizados na
mesma regido e época de semeadura deste estudo, produtividades acima de 10 t ha”, sob
alto nivel de manejo e com o uso de irrigacdo complementar. Além disso, o recorde de
produtividade sob condi¢des experimentais no estado do Rio Grande do Sul (17,3 t ha™)
foi obtido em semeadura no final do inverno, enquanto que a maior produtividade do
estado na semeadura de outubro foi de 17,2 t ha™ (Endrigo et al., 2009).

Os dados obtidos no presente trabalho reforcam a tese de que ¢ possivel alcangar
tetos de produtividade nas semeaduras de final de inverno similares aos obtidos em
semeaduras de outubro. Para alcancar este objetivo ¢ necessario utilizar densidades
superiores as atualmente recomendadas para potencializar o rendimento sob condigdes
6timas de manejo, que situam-se entre 7 a 8 pl m™. A elevacio da densidade para valores
compreendidos entre 10 e 11 pl m™ compensa o menor desenvolvimento vegetativo da
cultura, aumentando o indice de area foliar e incrementando a eficiéncia de uso da radiacao
solar. Dessa forma, mesmo que ocorra deficiéncia hidrica, o maior IAF obtido com o
incremento da densidade aumenta o rendimento de grdos até o ponto em que a perda de
rendimento por planta pelo aumento da competi¢ao intra-especifica supere o ganho de
rendimento obtido com o incremento da densidade de plantas. Logo, nas semeaduras de

final de inverno o incremento da densidade de plantas ¢ uma estratégia eficiente para
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aumentar o rendimento de graos de milho, desde que ndo haja deficiéncia hidrica entre Vs
e R,.

Apesar dos beneficios advindos do incremento da densidade de plantas sobre o
rendimento de grdos, pode haver algumas desvantagens com a sua adog¢do, como por
exemplo, o aumento do acamamento de plantas. Em ambas as estagdes de crescimento,
houve reducdo do didmetro de colmo com o incremento da densidade de plantas (Figuras
14 e 15). No segundo ano, também houve aumento da altura de insercdo de espiga (Figura
12) e da senescéncia foliar (Figura 13) com o seu incremento. Com incremento da
densidade de plantas, ha aumento da elongag¢do dos entrends, da estatura de planta e da
altura de inser¢do de espiga, além da reducao do didmetro de colmo (Salisburry & Ross,
1992). Além disso, a competicdo entre individuos por agua, luz e nutrientes reduz a
disponibilidade de fotoassimilados para atender a demanda para enchimento de graos e
manutengdo das demais estruturas da planta (Sangoi & Salvador, 1997). Logo, a maior
demanda exercida pelos graos por esses produtos leva os tecidos da raiz e da base do
colmo a senescerem precocemente, fragilizando essas regides (Tollenaar et al., 1994).
Assim, o incremento da densidade de plantas aumenta a probabilidade de acamamento da
cultura, o que pode limitar o rendimento de graos. Entretanto, no presente trabalho nao foi
observado acamamento de plantas em nenhum dos tratamentos testados.

Embora ndo tenha sido objeto do presente estudo, outra possivel limitagdo do uso
de altas densidades de plantas ¢ o possivel aumento da incidéncia de moléstias. Densidades
altas implicam em menor penetracao de radiagdo solar no dossel e menor circulacao de ar,
prolongando o periodo de deposi¢ao de orvalho e predispondo a planta a ocorréncia de
doengas foliares (Sangoi et al. 2010b). Por outro lado, esses autores ressaltam que, por
restringir a atividade fotossintética das folhas, o uso de altas densidades induz o colmo a
redirecionar fotoassimilados em maior quantidade para enchimento de graos,

fragilizando-o e facilitando a ocorréncia de podridoes. Além disso, os agentes causais de
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podriddes de colmo podem migrar para as espigas e aumentar a ocorréncia de graos
ardidos. Entretanto ndo se verificou aumento da incidéncia de moléstias e de graos ardidos
com o incremento da densidade de plantas no presente trabalho.

Com os constantes avangos obtidos nos programas de melhoramento e o
lancamento no mercado de novos hibridos cada vez mais resistentes a condicdes de
estresses e responsivos as praticas de manejo e a aplicagdo de insumos, ha a necessidade de
avaliar continuamente a sua resposta ao arranjo de plantas e as novas praticas de manejo,
buscando o aumento de produtividade, a estabilidade de producdo e a sustentabilidade do
sistema de producao agricola. Os resultados obtidos e os aspectos discutidos no presente
trabalho s@o uma contribui¢do na busca de alternativas de praticas de manejo que visem o
aumento da produtividade da cultura do milho e, ao mesmo tempo, justifiquem e

proporcionem embasamento para continuidade dessa linha de pesquisa.



6 CONCLUSOES

Na semeadura de final de inverno (agosto a meados de setembro), em regides mais
quentes do Estado do Rio Grande do Sul, o incremento da densidade de plantas aumenta o
indice de area foliar, compensando, desta forma, o menor desenvolvimento das plantas e
aumentando o rendimento de graos.

Nas semeaduras feitas no final do inverno ¢é possivel obter rendimentos de graos
superiores a 13 t ha' com utilizagio de altas densidades de plantas e irrigacdo
complementar.

A utilizacao de densidades de plantas superiores a nove plantas por metro quadrado
¢ uma estratégia eficiente para otimizar o rendimento de graos de milho nas semeaduras de

final de inverno, desde que ndo haja deficiéncia hidrica entre Vs e R,.
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8 APENDICES



APENDICE 1. Resumo da analise de variancia das caracteristicas avaliadas no primeiro ano. Eldorado do Sul-RS, 2008/09

Quadrados médios

Quadrados médios

C e Indice de area foliar nos estadios’
Causas de variagao GL - -
v v v R Rendimento de massa seca da parte aérea no
6 10 15 ! estadio R11
Irrigacdo (1) 1 0,00495937™  0,32550104  1,5050042"  4,5631760" 213,1382469"
Repetigdo (irrigagio) 4 0,00186250™  0,10649583™  0,2804042°  0,4829167™ 4,2220156™
Hibrido (H) 3 0,012320497  0,41233438"  2,5053569  0,7879094" 10,8417461°
Densidade (D) 3 0,14890938° 326200383  33,3441125  59,3852399" 62,4681483"
IxH 3 0,00243715™  0,04155938™  0,2080625°  0,3944788™ 2,1057409™
IxD 3 0,00148715™  0,00338993™  0,0569069™  0,2474705™ 1,8851677™
HxD 9 0,00139086™  0,04466215™  0,0725838™  0,1895964™ 4,0620626™
IxHxD 9  0,00215752™  0,06318900"  0,1112505™  0,2815399"™ 2,3220787"
CVi(%) 17,6 19,3 6,8 8,9 13,9

' Segundo escala de Ritchie et al. (1993)

? Coeficiente de variagdo

™ Nio significativo

" Significativo pelo F-teste ao nivel de 5% de probabilidade
" Significativo pelo F-teste ao nivel de 1% de probabilidade
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continua¢cdo APENDICE 1. Resumo da analise de variancia das caracteristicas avaliadas no primeiro ano. Eldorado do Sul-RS, 2008/09

Quadrados médios

Causas de variagao GL . . . - 1
Estatura de planta  Altura de inser¢do de espiga  Senescéncia foliar no estddio R;”  Diametro de colmo

Irrigacdo (I) 1 3,50370417" 0,74730104" 171,2004167" 0,03081667™
Repeti¢ao (irrigagdo) 4 0,25711354"" 0,06391667 33,5760417 0,02346667™
Hibrido (H) 3 0,20699306"" 0,20076493" 42,8015278"" 0,90378611"
Densidade (D) 3 0,03290694™ 0,00864271™ 23,3984722" 0,72207500""
IxH 3 0,04025972" 0,01564549™ 36,1748611" 0,02025833™
IxD 3 0,00410694™ 0,00227326™ 8,0045833™ 0,05175278™
HxD 9 0,00658102™ 0,00610938™ 5,6736574" 0,02024259™
IxHxD 9 0,03088102" 0,01236956™ 5,5616204™ 0,02355370™
CV2(%) 4.8 8,6 9.4 6,4

' Segundo escala de Ritchie et al. (1993)

? Coeficiente de variagdo

™ Nio significativo

" Significativo pelo F-teste ao nivel de 5% de probabilidade
Significativo pelo F-teste ao nivel de 1% de probabilidade
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continuagdo APENDICE 1. Resumo da analise de varidncia das caracteristicas avaliadas no primeiro ano. Eldorado do Sul-RS, 2008/09

Quadrados médios

Causas de variagao GL - > - — - - -

Espigas m N° grdos espiga Peso do grao Rendimento de graos
Irrigagdo (1) 1 0,5704167™ 94424,0351" 864,8227™ 98,4150000"
Repeticdo (irrigacio) 4 0,4772917™ 3494,9507™ 639,8016™ 0,8327083"™
Hibrido (H) 3 3,3290278" 61473,4589"" 36416,2536" 4,5262500"
Densidade (D) 3 91,3512500" 34224,9135" 10234,2014" 447404167
IxH 3 0,1879167™ 6604,0675° 629,3999™ 0,7569444"
IxD 3 0,2212500™ 3008,6079"™ 319,2131™ 3,5394444™
HxD 9 0,8235648" 4170,0358™ 640,5596" 0,6988426"
IxHxD 9 0,2428241™ 2110,5977" 1127,0309™ 0,5395370™
CV(%) 6,2 10,7 6,6 6,4

T . ——
Coeficiente de variagao
"™ Nio significativo

" Significativo pelo F-teste ao nivel de 5% de probabilidade
" Significativo pelo F-teste ao nivel de 1% de probabilidade
™" Significativo pelo F-teste ao nivel de 10% de probabilidade

149



APENDICE 2. Resumo da analise de variancia das caracteristicas avaliadas no segundo ano. Eldorado do Sul-RS, 2009/10

Quadrados médios

Indice de area foliar nos estadios’

Quadrados médios

Causas de variacao GL i
Vo V1o V1S R! Rendimento de massa'secalda parte aérea

no estadio R,

Irrigaco (1) 1 0,00871522  0,00232327™  0,0777900™  0,1523863™ 0"

Repetigdo (irrigagio) 4 0,00044219™  0,01028060™  0,1246938™  0,1485004™ 14,8624467"

Hibrido (H) 3 0,01650117"  0,15053237°  0,4788951°  6,1953544" 86,4951769"

Densidade (D) 3 0,18955048""  4,46468959" 35,1653942"" 55,5941168"" 56,2240634"

IxH 3 0,00186088™  0,07104193™  0,0731003™  0,0423511™ 0"

IxD 3 0,00298218™  0,03872719™  0,0770103™  0,2310422™ 0"

HxD 9 0,00378938"  0,04182348™  0,1621163™  0,3514954"™ 6,3962269™

IxHxD 9 0,00190889™  0,03175611™  0,0879493™  0,2161524™ 0"

CV(%) 15,4 13,9 9,1 9,6 20,9

" Segundo escala de Ritchie et al. (1993)

2 : o
Coeficiente de varia¢ao
" Nao significativo

:*Signiﬁcativo pelo F-teste ao nivel de 5% de probabilidade
Significativo pelo F-teste ao nivel de 1% de probabilidade
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continuagdo APENDICE 2. Resumo da anélise de variancia das caracteristicas avaliadas no segundo ano. Eldorado do Sul-RS, 2009/10

Quadrados médios

Causas de variagdo GL Estatura de Altura de inser¢io de et .. o 1  Diametro de
planta espiga Senescéncia foliar no estadio R3 colmo

Irrigagdo (I) 1 0,04063611°" 0,00655833"™ 14,9307624™ 0,02169490™
Repeticio (irrigagio) 4 0,01487407™ 0,01022500"™ 9,3159075™ 0,01420339"™
Hibrido (H) 3 0,39435833" 0,36785278 248,4179607" 0,30250052""
Densidade (D) 3 0,00025802" 0,06756142" 118,68993338™" 1,04036687""
IxH 3 0,00590278" 0,04470694° 3,8293930n° 0,00685338"
IxD 3 0,01240895™ 0,01536698"™ 3,3965246™ 0,01128704"
HxD 9 0,00712377" 0,01793920"™ 9,3078271™ 0,06283534""
IxHxD 9 0,00789969" 0,01559336™ 8,4770073™ 0,01139153"™
CV3(%) 3,4 9,4 7,4 5.1

" Segundo escala de Ritchie et al. (1993)

? Coeficiente de varia¢io

™ Nao significativo

" Significativo pelo F-teste ao nivel de 5% de probabilidade
" Significativo pelo F-teste ao nivel de 1% de probabilidade

96



continuagdo APENDICE 2. Resumo da analise de variancia das caracteristicas avaliadas no segundo ano. Eldorado do Sul-RS, 2009/10

Quadrados médios

Causas de variagdo  GL Teor de N na parte [ndice de colheita  Espigas m™ N’ grac_>1s Peso do grao Rendimento de graos
acrea espiga

Irrigacdo (1) 1 0,16904702" 0,00091204™ 0,6595520™  13638,4866  0,00313506 12,8354772"
Repeticdo (irrigagdo) 4 0,02381658"™ 0,00074930"™ 0,4519319™  1044,5156™  0,00063650" 2,7058866
Hibrido (H) 3 0,02465381™ 0,00966398" 3,4519360°  35390,8891° 0,01155250 0,0525192"
Densidade (D) 3 0,04025327" 0,00100843™  91,4972785" 51857,8427° " 0,00477360" 50,9584185"
IxH 3 0,00593113™ 0,00022820"™ 0,4569340™  1443,1003™  0,00007572" 2,3299477""
IxD 3 0,02897938"™ 0,00160852"" 0,2248838™  832,7821™  0,00017969"™ 0,6822"
HxD 9 0,04103780™ 0,00129226" 1,1178756"  4846,2319™  0,00037511™ 1,0332181™
IxHxD 9 0,01106819™ 0,00020738"™ 0,2978120™  1173,7841™  0,00035749"™ 1,2147115
CV'(%) 18,5 4,5 6,1 6,9 4,6 5,8

" Coeficiente de variacio

"™ Nio significativo

" Significativo pelo F-teste ao nivel de 5% de probabilidade
" Significativo pelo F-teste ao nivel de 1% de probabilidade
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APENDICE 3. Coeficientes de correlacdo linear' do rendimento de grios de milho com os pardmetros avaliados no primeiro e segundo ano.

Eldorado do Sul-RS, 2008/09 € 2009/10.

Parametros avaliados

Coeficiente de correlagdo linear (1)

Estagdes de crescimento

2008/09 2009/10
\' 0,74 0,82
Indice de area foliar nos estadios® Vio 0’77** 0’83**
15 0,70 0,85
R, 0,70° 0,83
Estatura de planta 047" 0,21™
Altura de insercao de espiga 0,48" 0,20"
Rendimento de massa seca da parte aérea no estadio R, 0,73** 0,30**
Senescéncia foliar no estadio R -0,39" 0,48"
Diametro de colmo -0,37** -0,53**
[ndice de colheita - 0,27**
Teo de N na parte aérea da planta - 0,73
Espigas m-2 (N°) 0,78" 0,87
Grios espiga-1 (N°) 0,05™ 0,29
Peso do grio -0,12"™ -0,14™

" Significativo pelo teste F, ao nivel de 5% de probabilidade. ~ Significativo pelo teste F, ao nivel de 1% de probabilidade. ™ Nio significativo
pelo teste F, ao nivel de 5% de probabilidade. ' Analise de correlagdo de Pearson. * Segundo escala de Ritchie et al. (1993).
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