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RESPOSTA DO MILHO A REDUCAO DO ESPACAMENTO ENTRELINHAS EM
DIFERENTES SISTEMAS DE MANEJO Y

Autor: Mércio Luiz Strieder
Orientador: Prof. Paulo Regis Ferreira da Silva

RESUMO

A reducdo do espagamento entrelinhas, mantida a densidade de plantas,
melhora a distribuicao entre plantas e diminui a competicao intra-especifica por luz, dgua e
nutrientes, que pode ser uma vantagem sob condi¢des de estresse (hidrico ou nutricional).
Nesse trabalho estudaram-se, em duas estagdes de crescimento, os efeitos da redu¢do do
espacamento entrelinhas em caracteristicas agrondmicas e de dossel em dois hibridos de
milho, duas densidades de plantas e sob trés sistemas de manejo. Foram conduzidos seis
experimentos a campo, nas estacdes de crescimento de 2003/04 e 2004/05, na Estacao
Experimental Agronomica da UFRGS, em Eldorado do Sul-RS. Os tratamentos constaram
de dois espacamentos entrelinhas (0,4 e 0,8 m), dois hibridos (Flash, com folhas eretas, e
Penta, com folhas decumbentes) e duas densidades de plantas, varidveis com o sistema de
manejo e estacdo de crescimento. Além das densidades, os sistemas de manejo diferiram
nas doses de adubo e de suplementacao hidrica. O indice de area folhar (IAF), senescéncia
folhar e radiac@o fotossinteticamente ativa interceptada (RFA;,), foram avaliadas apenas
nos sistemas de manejo muito alto, em 2003/04, e no médio e alto, em 2004/05. J4, o
rendimento de massa seca da parte aérea, o rendimento de grdos e seus componentes, 0
teor de proteina dos grdos e o indice de colheita aparente (ICa) foram avaliados em seis
experimentos. Os resultados obtidos mostram que o IAF e a RFA;, variaram com a
reducdo do espacamento entrelinhas, mas dependeram de densidade de plantas, tipo de
planta do hibrido e sistema de manejo. Nos trés sistemas de manejo, as caracteristicas de
dossel tiveram resposta distinta da obtida para rendimento de graos. Os incrementos nos
rendimentos de graos, com reducdo do espacamento entrelinhas, quando ocorreram, foram
de pequena magnitude (0 a 14%) e se manifestaram apenas em tetos superiores a 10,0 t
ha”', independente de hibrido. O ndmero de grios por drea foi o componente com
comportamento similar aquele do rendimento de graos com reducdo do espacamento
entrelinhas, independente de densidade, hibrido e sistema de manejo. A redugdo do
espacamento entrelinhas ndo alterou o teor de proteina dos graos sob rendimento de graos
alto (>8,0 t ha'l), mas o aumentou sob baixo rendimento (2,3 t ha'l). O espacamento
entrelinhas ndo alterou o ICa, independente de densidade, hibrido e sistema de manejo.

v Dissertacdo de Mestrado em Fitotecnia, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil. (88p.). Fevereiro, 2006.
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MAIZE RESPONSE TO NARROW ROW SPACING IN DIFFERENT
MANAGEMENT SYSTEMS Y

Author: Mércio Luiz Strieder
Adviser: Prof. Paulo Regis Ferreira da Silva

ABSTRACT

With narrow row spacing, kept the plant density, spatial distribution more
uniform among plants is decreasing the intra-specific competition for light, water and
nutrients, which can be an advantage under stress conditions (hydric or nutritional). In this
work it was studied the effect of narrow row spacing in agronomic and canopy traits in two
maize hybrids, two plant densities and under three management systems. Six experiments
were conducted at field, in the growth seasons 2003/04 and 2004/05, at Eldorado do Sul-
RS, Brazil. The treatments consisted of two row spacings (0.4 e 0.8 m), two hybrids (Flash,
with erect leaves, and Penta, with decumbent leaves) and two plant densities, variable with
management systems and growth season. Besides densities, the management systems
differed with fertilizer level and water supplementation. The leaf area index (IAF), leaf
senescence and photosynthetic active radiation intercepted (RFA;,) was evaluated in
2003/04 only in the very high management system and 2004/05 in medium and high
management systems. Already, the shoot yield, the grain yield and its components, the
kernel crude protein and the apparent harvest index (ICa) were evaluated in six
experiments. The results showed that IAF and RFA;,; varied with narrow row spacing, but
its performance depended on plant density, plant type of hybrid and management system.
In the three management systems, the canopy traits had distinct response of grain yield.
The increments in grain yields with narrow row spacing, when it occurred, were at small
magnitude (0 to 14%) and occurred only with grain yield higher than 10,0 t ha™,
independent of hybrid. The number of grain for area was the component with similar
performance of grain yield with narrow row spacing, independent of plant density, hybrid
and management system. The narrow row spacing did not affect kernel crude protein under
high grain yield level (>8,0 t ha™), but it increased under low grain yield (2,3 t ha™"). The
narrow row spacing did not affect ICa, independent of plant density, hybrid and
management system.

" Master of Science dissertation in Agronomy, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brazil. (88 p.). February, 2006.
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1. INTRODUCAO GERAL

O milho, juntamente com o arroz e o trigo, € um dos trés cereais mais
cultivados no mundo, sendo produto fundamental nas alimentacdes animal e humana. No
ano de 2004, segundo a FAO (FAOSTAT data, 2005), producdo global alcangou 721,4
milhdes de toneladas de graos. Apesar do Brasil ser o terceiro produtor mundial, sendo
superado apenas pelos Estados Unidos da América e China, que concentram cerca de 65%
da produgdo, nos dltimos 15 anos a produgdo brasileira situa-se ao redor de 6% da global,
quantidade insuficiente para atender as necessidades internas (FAOSTAT data, 2005). Por
isso, o Brasil importa anualmente quantidades expressivas do produto. Uma das principais
causas da falta de produto para atender a demanda nacional é o baixo rendimento de graos
obtido com essa cultura, apesar desse ter evoluido nas ultimas décadas.

A cultura do milho pode ser considerada de integracdo nacional, pois abrange
diversos sistemas produtivos, sendo cultivada nas mais diferentes regides do Brasil. E uma
cultura de grande importancia sécio-econdmica, que varia muito nas suas formas de
producdo, determinada pela diversidade das condi¢des edafo-climaticas e dos sistemas
tecnoldgicos. Nesse sentido, o milho integra fornecedores de insumos, de maquinas e de
equipamentos agricolas e de servicos, empresas de consultoria e de assisténcia técnica,
agéncias bancdrias, casas comerciais, setor de transporte, bem como industrias de ragdes,
destinadas a suinos, aves, bovinos e pequenos animais, fabricantes de silos, de secadores e
de equipamentos de transporte (BISOTTO, 2001).

O milho € um dos principais insumos da alimentacdo do segmento produtivo

animal, com destaque no arragoamento, na forma de farelo, de ragdo ou de silagem de
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planta inteira ou de grao timido, especialmente na suinocultura, avicultura e bovinocultura
de leite. Na alimentacdo humana é consumido como milho verde e na forma de
subprodutos, como pao, farinha e massas. Na industria, o milho € empregado como matéria
prima para extragdo de amido, 6leo, farinha, glicose, produtos quimicos, ragdes para
animais (PINAZZA, 1993).

No Estado do Rio Grande do Sul, a cultura responde por cerca de um terco da
producdo anual de grios, considerando-se cereais, leguminosas e oleaginosas. Contribui
para a economia estadual sob forma de produto consumido “in natura” pelo homem e por
animais, como ragdes para aves € suinos e como matéria prima em industrias, que o
transformam em diversos subprodutos. Assim, o milho apresenta importancia sécio-
econOmica para o Estado, em termos de geracdo de emprego e de renda, ocupando cerca de
30% do total da drea com cultivo de grdos na primavera-verdo (BISOTTO, 2001). Esse
cereal representa 70% da producdo obtida em propriedades com menos de 100 ha,
conforme dados do Censo Agropecudrio de 1995/96.

Nas tultimas quatro safras agricolas (2001/02 a 2004/05), o rendimento médio
de gridos de milho obtido pelos produtores brasileiros foi baixo, situando-se em torno de
3,1 t ha' (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO, 2004), quando
comparado com os rendimentos médios de lavoura de 8,3 ¢ 5,2 t ha! obtidos nos Estados
Unidos da América e na Argentina, respectivamente (FAOSTAT data, 2005). Por outro
lado, SANGOI et al. (2003), ao avaliarem o desempenho agrondmico de milho em cinco
sistemas de manejo em Eldorado do Sul-RS, regido da Depressdao Central e em Lages-SC,
regido do Planalto Serrano, obtiveram rendimentos bem superiores a média nacional. Nos
dois locais, o rendimento de grdos aumentou com a melhoria do sistema de manejo
utilizado, variando de 3,0 a 15,0 t ha! em Eldorado do Sul-RS e de 32a159t ha! em
Lages-SC. Isto evidencia que o rendimento obtido pelos produtores corresponde a apenas

um quinto do verificado em nivel experimental. Com isso, ha exploracdo de apenas
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pequena parte do potencial genético das atuais cultivares comerciais. Isso motiva o
desenvolvimento de novas estratégias e a adequacdo de préticas rotineiras de manejo para
diminuir a lacuna existente entre o rendimento de grdos alcancado e o potencial de
rendimento possivel de ser obtido.

A produtividade de uma cultura depende de fatores genéticos e de condig¢des
edafo-climdticas (BUGBEE & SALISBURY, 1988; EVANS & FISCHER, 1999),
particularmente da radiacao solar interceptada pelo seu dossel (MELGES et al., 1989), que
¢ muito dependente do arranjo de plantas. A radiacdo fotossinteticamente ativa
interceptada (RFA;,) pelo dossel das culturas tem importancia na definicdo da
produtividade do milho (OTTMAN & WELCH, 1989; LOOMIS & AMTHOR, 1999),
principalmente quando outros fatores do ambiente sdo favoraveis (ARGENTA et al,
2001c). A razdo disso estd no fato de, entre as espécies de maior importancia agricola, o
milho representar a cultura com maior potencial de uso da radiacdo solar incidente para
conversdo de carbono mineral em carbono organico, para posterior acimulo nos graos
(SLAFFER & OTEGUI, 2000).

Uma das formas de se aumentar a RFA;,; pelo dossel e o rendimento de grios €
através do arranjo adequado de plantas, que € uma das préticas de manejo mais importantes
para otimizar o rendimento de grdos de milho (OTTMAN & WELCH, 1989; SINCLAIR,
1993; LOOMIS & AMTHOR, 1999; ARGENTA et al., 2001a). O arranjo de plantas pode
ser manipulado através de alteragdes na densidade de plantas, no espacamento entrelinhas
e na distribuic@o de plantas na linha (ARGENTA et al., 2001c).

O arranjo de plantas em milho foi alterado ao longo do tempo, a medida que
modificagdes de ordem genética, fisioldgica, bioquimica e anatdmica foram incorporadas
na planta pelos programas de melhoramento, concomitantemente com alteracdes no
manejo cultural (SANGOI et al., 2002). Na principal regido produtora de milho dos

Estados Unidos da Ameérica, nos ultimos 70 anos, ocorreram incrementos lineares no
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rendimento de graos, devido ao inicio do cultivo de hibridos duplos, na década de 30, e de
hibridos simples, em meados da década de 60 (RUSSEL, 1991). No Brasil, as grandes
modificagdes verificadas no rendimento de graos ocorreram a partir da década de 1940,
com a introdu¢@o de hibridos duplos. A adocdo de hibridos se refletiu em avangos no
manejo da cultura, como maior uso de fertilizantes, controle mais eficiente de plantas
daninhas e aumento da densidade de plantas (DUVICK & CASSMAN, 1999; SANGOI,
2001; MUNDSTOCK & SILVA, 2005), estratégias que se refletiram em incrementos
significativos no rendimento de graos nas décadas posteriores.

Com a disponibilidade de genétipos de milho mais responsivos a densidade de
plantas e a reducdo do espacamento entrelinhas, produtores e pesquisadores, muitas vezes
com esforcos conjuntos, desenvolveram tecnologias para elevar os rendimentos de graos da
cultura. Uma delas foi a substituicdo da tracdo animal pela mecanizada. Assim, a adocao
do espacamento entrelinhas amplo (mais de um metro) passou a ser questionada. O seu
emprego decorria do uso de animais para aplicagdo de préticas culturais nas lavouras, por
permitir o adequado funcionamento dos equipamentos necessdrios a semeadura, a
aplicacdo de tratos culturais e a colheita, independente de sistema de producgdo e tipo de
tracdo utilizados (MUNDSTOCK, 2004). Com maior espagcamento entrelinhas, os animais
e o implemento passavam entre as linhas de cultivo para realizagdo de préticas culturais,
causando danos minimos as plantas, principalmente ao sistema radical.

A reducdo do espacamento entrelinhas, mantida a densidade de plantas, permite
distribuicdo espacial mais uniforme entre plantas, com aumento da eficiéncia de
intercepcio da radiaciio fotossinteticamente ativa (FLENET et al., 1996) e diminuicio da
competicdo intra-especifica por luz, dgua e nutrientes (JOHNSON et al., 1998). Isto,
muitas vezes, se reflete em aumento da taxa fotossintética liquida por planta (BULLOCK
et al., 1988; MUCHOW et al., 1990) e em maiores rendimentos de massa seca e de graos

(KARLEN & CAMP, 1985; MURPHY et al., 1996; ARGENTA et al. 2001b; SANGOI et
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al., 2001; FLESCH & VIEIRA, 2004; BALBINOT Jr. & FLECK, 2005a). Entretanto,

esses processos sdo dependentes da percentagem de radiac@o absorvida e da eficiéncia de
sua utilizacd@o e conversdo em massa vegetal (LOOMIS & WILLIAMS, 1963).

A partir da década de 60 até os dias atuais, diversos estudos conduzidos por
diferentes pesquisadores enfocaram o arranjo de plantas nas suas mais variadas formas. De
modo geral, os incrementos no rendimento de grdos, obtidos com a reducdo do
espacamento entrelinhas, foram de pequena magnitude e variaram de 5 a 10%
(MUNDSTOCK, 1977; SANGOI et al., 1998; ARGENTA, et al., 2001a; FLESCH &
VIEIRA, 2004; BALBINOT Jr. & FLECK, 2005a). Segundo MUNDSTOCK (1977), o uso
de espacamentos entrelinhas inferiores a um metro somente se justifica quando os
rendimentos de grios e a densidade de plantas forem superiores a 6,0 t ha™' e a 4,0 pl m?,
respectivamente. Com rendimentos de grios de 2,0 t ha™', o espacamento entrelinhas ndo
altera a resposta da cultura, j4 que as limitagdes a maiores rendimentos relacionam-se a
fatores como fertilidade do solo, potencial genético da cultivar, falta ou excesso hidrico
e/ou deficiéncias no manejo fitossanitario e na conducdo da lavoura. Por sua vez,
ARGENTA et al. (2001a) verificaram incremento no rendimento de graos com redugdo do
espacamento entrelinhas, principalmente em hibridos de ciclo superprecoce e com baixa
estatura de planta. Hibridos com essas caracteristicas de planta, geralmente demoram mais
tempo para fechar os espacos entrelinhas e entre plantas na linha e, muitas vezes, nio
conseguem sombrear toda a drea.

Poucos estudos foram realizados sobre a adoc¢do de espacamento entrelinhas
reduzido em milho com variagdes na densidade de plantas, associando esses dois fatores a
sistemas diferenciados de manejo e tipo de planta do hibrido. O estudo dessa interagcdo se
justifica pela cultura ser muito exigente em fertilidade do solo, respondendo
progressivamente a altas adubacgdes, desde que outros fatores ndo sejam limitantes. Além

disso, deve-se considerar que na maioria dos experimentos que envolvem arranjo de
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plantas, os rendimentos de graos obtidos foram baixos ou médios, ndo ultrapassando 6,0 t
ha™'. Com isso, a resposta do milho 2 reducdo do espacamento entrelinhas pode ser limitada
por outros fatores do ambiente e/ou préiticas de manejo e ndo aqueles relacionados ao
arranjo de plantas.

Com base nesses aspectos, a investigacdo dos efeitos do arranjo de plantas em
sistemas contrastantes de manejo, com expectativas de rendimento de grdos amplas,
variando de 3,0 a 15,0 t ha™, ¢ importante para que se tenha mais subsidios para decidir em
qual situacdo de manejo a adocdo do espacamento entrelinhas reduzido e o aumento da
densidade de plantas sdo mais eficientes técnica e economicamente. Do mesmo modo, a
identificacdo dos efeitos da reducdo do espacamento entrelinhas em caracteristicas
agronOmicas da planta de milho, como indice de area folhar (IAF), senescéncia folhar,
RFA;, pelo dossel, estatura de planta e de insercdo da espiga principal, também é
importante para direcionar préticas de manejo a serem adotadas na cultura. A elucidacio
das bases morfo-fisiologicas da resposta da planta aos fatores expostos € fundamental para
se continuar avangcando no processo de conversdo de energia luminosa em produgdo de
graos por area através da manipulacdo do arranjo de plantas.

Dessa forma, os objetivos desse trabalho foram: (i) avaliar as vantagens
agrondmicas da reducdo do espacamento entrelinhas em relacdo ao espacamento
tradicional em dois hibridos e duas densidades de plantas, sob trés sistemas de manejo; (ii)
comparar os efeitos do uso da redugdo do espacamento entrelinhas em dois hibridos com
arquitetura de plantas contrastantes nas caracteristicas associadas ao dossel da planta, como
IAF, senescéncia folhar e RFA;, pelo dossel; (iii) determinar os efeitos da reducdo do
espacamento entrelinhas no rendimento de graos e seus componentes € nas caracteristicas
relacionadas ao desenvolvimento da planta em trés sistemas de manejo e (iv) avaliar se a
resposta do milho a redu¢do do espacamento entrelinhas depende de densidade de plantas,

tipo de planta do hibrido, sistema de manejo ou da combinagdo desses fatores.
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Para tanto, a apresentacdo da dissertacdo foi dividida em dois capitulos. No
Capitulo I, investigou-se o efeito da redugcdo do espacamento entrelinhas no IAF, na
senescéncia folhar e o rendimento de graos em trés sistemas de manejo (médio, alto e
muito alto) e sobre a RFA;, nos sistemas de manejo alto e muito alto. Em cada um dos trés
sistemas de manejo, testou-se duas densidades de plantas e dois hibridos com arquitetura
de plantas contrastantes, j4& que a hipdtese sugere que ha influéncia desses fatores nas
caracteristicas avaliadas. No Capitulo II, testou-se a hipdtese de que a reducdo do
espacamento entrelinhas € mais importante sob condi¢cdes mais limitantes ao rendimento
de graos de milho. Para tanto, foram avaliados, em duas estacdes de crescimento e em trés
sistemas de manejo, o rendimento de massa seca da parte aérea, o rendimento de graos e

seus componentes, o indice de colheita aparente e o teor de proteina dos graos.



2. CAPITULO 1

CARACTERISTICAS DE DOSSEL E RENDIMENTO DE GRAOS DE MILHO
SOB ESPACAMENTO ENTRELINHAS REDUZIDO EM DIFERENTES
SISTEMAS DE MANEJO

CORN CANOPY TRAITS AND GRAIN YIELD UNDER NARROW ROW
SPACING IN DIFFERENT MANAGEMENT SYSTEMS

2.1. RESUMO

A redugdo do espacamento entrelinhas aumenta a radiagdo fotossinteticamente
ativa interceptada (RFA;,) e diminui a competicdo intra-especifica por luz, dgua e
nutrientes, devido a distribui¢cdo mais uniforme entre plantas. Teoricamente, as vantagens
da reducdo do espacamento entrelinhas em milho podem variar com o tipo de planta e o
sistema de manejo. O objetivo da pesquisa foi avaliar o efeito da reducao do espacamento
entrelinhas no indice de area folhar (IAF), senescéncia folhar, RFA;;; € no rendimento de
graos de dois hibridos de milho com arquitetura de planta contrastantes, sob trés sistemas
de manejo. Foram conduzidos trés experimentos em Eldorado do Sul-RS. Os tratamentos
constaram de dois espagamentos entrelinhas (0,4 e 0,8 m), de dois hibridos (Flash, com
folhas eretas, e Penta, com folhas decumbentes) e de duas densidades de plantas (5,0 e 6,6,
6,2¢e83¢e6,5¢8,0pl m?, respectivamente nos sistemas de manejo médio, alto e muito
alto). Além das densidades, os sistemas de manejo diferiram quanto aos niveis de adubo e
de suplementagdo hidrica. Em cada sistema de manejo, o delineamento experimental foi o
de blocos casualizados, em fatorial 2x2x2, com quatro repeticdes. Na estacdo de
crescimento 2003/04, foram realizadas avaliacdes no experimento com sistema de manejo
muito alto e, em 2004/05, nos experimentos com sistema de manejo médio e alto. As
caracteristicas de dossel foram avaliadas em diversos estddios fenoldgicos. O IAF e a
RFA;, pelo dossel foram influenciados pela reducdo do espagamento entrelinhas, mas seus
comportamentos dependeram do estadio fenoldgico, densidade de plantas, tipo de planta
do hibrido e sistema de manejo. A senescéncia folhar ndo foi influenciada pelo
espacamento entrelinhas em nenhum dos trés sistemas de manejo em que foi avaliada,
independente de densidade de plantas e tipo de planta do hibrido. A redugdo do
espacamento entrelinhas incrementou o rendimento de grdos somente no sistema de
manejo muito alto, ndo o afetando nos sistemas de manejo baixo e médio. As
caracteristicas de dossel avaliadas nao tiveram comportamento similar ao verificado para
rendimento de graos nos trés sistemas de manejo.

Termos para indexacdo: Zea mays, hibrido, densidade de plantas, niveis de adubo e de
irrigacdo.

2.2. ABSTRACT
The narrow row spacing increases the interception of photosynthetic active
radiation (RFA;,) and decreases intra-specific competition by light, water and nutrients,
due to the more uniform plant distribution. Theoretically the advantages of narrow row
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spacing in maize crop would vary according to plant type and management system. The
objective of this research was to evaluate the effect of narrow row spacing on leaf area
index (IAF), leaf senescence, RFA;, and on grain yield of two maize hybrids with
contrasting plant type, under three management systems. Three experiments were
conducted at Eldorado do Sul-RS, Brazil. The treatments consisted of two row spacings
(0.4 and 0.8 m), of two hybrids (Flash, with erect leaves, and Penta, with decumbent
leaves) and of two plant densities (5,0 and 6,6, 6,2 and 8,3 and 6,5 and 8,0 pl m'z,
respectively for medium, high and very high management systems). Besides the plant
densities, the management systems differed according com fertilizer and water
supplementation levels. In each management system, the experimental design used was the
randomized blocks, in a factorial 2x2x2, with four replications. In the growth season
2003/04, the measurements were obtained in the experiment with very high management
system and, in 2004/05, in the experiments with medium and high management systems.
The canopy traits were evaluated in various development stages. The IAF and RFA;,; by
the canopy were influenced by narrow row spacing, but their performance depended on
development stage, plant density, hybrid plant type and management system. The leaf
senescence was not affected by row spacing in none of the three management systems
which was evaluated, independent of plant density and hybrid plant type. The narrow row
spacing increased grain yield only in the very high management system, but it was not
modified in low and medium management systems. The canopy traits evaluated did not
have similar performance to the verified for grain yield in the three management systems.

Index terms: Zea mays, hybrid, plant density, fertilization and irrigation levels.
2.3. INTRODUCAO

A manipulacdo do arranjo de plantas, através de alteracdes no espagamento
entrelinhas, na densidade de plantas e/ou na distribuicdo de plantas na linha, € uma das
praticas de manejo mais importantes para otimizar o rendimento de graos em milho. Ela
afeta a intercepcdo da radiagdo solar incidente, que € um dos principais fatores
determinantes da produtividade (OTTMAN & WELCH, 1989; LOOMIS & AMTHOR,
1999), principalmente quando outros fatores do ambiente e de manejo da cultura sdo
favoraveis (ARGENTA et al., 2001c). Geralmente, o aumento na intercep¢ao de radiacao
solar, devido a distribuicdo espacial mais uniforme entre plantas, tem sido relacionado
unicamente ao maior indice de area folhar (IAF) (FLENET et al., 1996; MADONNI &
OTEGUI, 1996), pois aumenta a atividade fotossintética (BULLOCK et al., 1988;
MUCHOW et al., 1990) e a producdo de massa vegetal por planta (KARLEN & CAMP,

1985; MURPHY et al., 1996; SANGOI et al., 2001). Entretanto, o incremento no
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rendimento de graos pode ainda, relacionar-se a distribuicdo mais uniforme da radiacio
solar no interior do dossel e a maior eficiéncia de uso e de conversdo da radiacdo
interceptada em acimulo de massa seca por planta (ARGENTA et al., 2001c¢).

A reducdo do espacamento entrelinhas e o aumento da densidade de plantas
incrementam a intercepc¢do da radiag@o solar, mas alteram a estrutura do dossel, em termos
de tamanho, forma e orientacdo de folhas. Assim, sdo influenciados o IAF, o niimero e a
area individual da folha, o angulo de inser¢do folhar, a distribuicao folhar no dossel, a taxa
de senescéncia das folhas mais velhas (inferiores) e, dessa forma, a relacao entre RFA;, e
IAF (TETHIO-KAGHO & GARDNER, 1988; FLENET et al., 1996). Por apresentarem
caracteristicas de planta diversas, os gendtipos de milho também afetam a arquitetura de
plantas no dossel (MADONNI & OTEGUI, 1996), pelas diferencas na estatura de planta,
no nimero de folhas, no IAF, no angulo de inser¢do das folhas e na distribui¢do azimutal
de folhas no colmo (EDMEADES & LAFITTE, 1993; MADONNI & OTEGUI, 1996;
STEWART & DWYER, 1999). Para um genétipo com folhas eretas e sob alta densidade
de plantas (10,0 pl m'z) OTTMAN & WELCH (1989) obtiveram maior intercep¢do de
radiacdo solar nas plantas cultivadas no espacamento entrelinhas reduzido (0,38 m), em
relagc@o ao espacamento tradicional (0,76 m).

A manipulacdo do arranjo de plantas também altera a qualidade de luz recebida
pelas folhas, sobretudo nos extratos inferiores do dossel. Com disposi¢cao mais uniforme de
plantas na drea ocorre maior absor¢do de luz na faixa do vermelho (V) e menor reflexdo de
luz na faixa do vermelho extremo (Vg) (KASPERBAUER & KARLEN, 1994; ALMEIDA
et al., 2001). J4 sob densidades superiores a 6,0 pl m'2, essas recebem mais luz Vg refletida,
diminuindo a relacdo V/Vg e, dessa forma, alteram a habilidade competitiva do milho junto
as plantas vizinhas. Isso determina modificagdes morfolégicas na arquitetura € no
desenvolvimento da planta, estimulando a elonga¢do de entrends (colmos mais compridos,

porém com menor didmetro), maiores dominincia apical e altura de insercdo de espiga
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(ALMEIDA et al., 2001; RAJCAN & SWANTON, 2001), folhas mais compridas e finas e

maior abscisao radical (KASPERBAUER & KARLEN, 1994).

O IAF, que é uma caracteristica muito relacionada a RFA;, pelo dossel, é
influenciado, além do arranjo de plantas, pelo genétipo, pela densidade de plantas e pelas
condi¢des edafo-climaticas (TOLLENAAR et al., 1994; MADONNI & OTEGUI, 1996;
MURPHY et al., 1996). Em milho, valores de IAF entre 3 e 4 podem ser suficientes para
maximizar o rendimento de graos (LINQUIST et al.,, 1998). Embora o incremento na
densidade de plantas seja uma das formas mais ficeis de aumentar o IAF (SILVA et al.,
2006) e a quantidade de RFA;, pelo dossel, essa pritica conduz as desvantagens de
diminuir a assimilacdo liquida de CO; por planta, de acelerar a senescéncia folhar e de
incrementar o sombreamento de folhas (TETHIO-KAGHO & GARDNER, 1988),
principalmente daquelas dispostas nos extratos inferiores do dossel.

Outro aspecto importante a ser considerado nas caracteristicas de dossel refere-
se a habilidade de alguns gendtipos modificarem a distribuicdo azimutal de folhas quando
submetidos a altas densidades e a reducdo do espacamento entrelinhas. As folhas do
extrato superior do dossel dispdem-se mais perpendicularmente as linhas de semeadura sob
alta (10,0 pl m?) do que sob baixa (4,0 pl m?) densidade de plantas (GIARDIN &
TOLLENAAR, 1994). Esses autores, a0 manterem a densidade de plantas, verificaram
tendéncia similar em milho cultivado sob maior espacamento entrelinhas (0,76 m), que
apresentou folhas mais perpendiculares a linha de semeadura, do que quando cultivado sob
menor espagamento (0,5 m).

Ao contrdrio da densidade de plantas, o espacamento entrelinhas geralmente
nao modifica o IAF maximo (WESTGATE et al., 1997). Com base nessas evidéncias,
MADONNI et al. (2001a), em estudos conduzidos na Argentina, classificaram os
genoétipos de milho em “plasticos”, que apresentam habilidade de modificar a orientacdo de

folhas, e em “rigidos”, que ndo tém essa plasticidade. Isso demonstra que hd resposta
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distinta entre gendtipos na habilidade de interceptar a radiagdo solar incidente quando
submetidos a arranjos de plantas varidveis, podendo resultar em maior acimulo de massa
seca e, mais tarde em rendimento de graos.

O objetivo desta pesquisa foi avaliar o efeito da redug¢dao do espacamento
entrelinhas no IAF, na senescéncia folhar, na RFA;,; pelo dossel e no rendimento de graos
de dois hibridos de milho com arquitetura de plantas contrastantes, sob duas densidades de

plantas e trés sistemas de manejo.

2.4. MATERIAL E METODOS

Foram conduzidos trés experimentos a campo, sendo um realizado na estagcdo
de crescimento 2003/04 e dois na de 2004/05, na Estacdo Experimental Agrondmica da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, no municipio de Eldorado do Sul (300 05’ Se
51°39° W, altitude média de 42 m), na regido ecoclimdtica da Depressdo Central do Estado
do Rio Grande do Sul. O clima da regido € classificado por Koppen como subtropical
umido de verdo quente, do tipo fundamental Cfa, predominante na regidao Sul do Brasil
(BERGAMASCHI et al., 2003).

O solo da drea experimental € classificado como Argissolo Vermelho Distréfico
tipico (EMBRAPA, 1999). Nos dltimos 13 anos, as dreas experimentais tém sido
conduzidas no sistema de semeadura direta, adotando-se a rotacdo de soja e milho nos
cultivos de verdao. Em cada estacdo de crescimento, coletaram-se amostras de solo antes da
instalacdo da cultura invernal de cobertura de solo, estando os resultados apresentados na
Tabela 1. No segundo ano, a drea experimental recebeu aplicacio, a lanco, de 3,0 t ha™ de
calcério (PRNT de 85%), quatro meses antes da instalagdo dos experimentos com milho.

Cada sistema de manejo aplicado no milho (médio e alto em 2004/05, e muito
alto em 2003/04) correspondeu a um experimento. Em cada experimento testou-se dois

espacamentos entrelinhas (0,4 e 0,8 m), dois hibridos (Flash, portador de folhas eretas, e
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Penta, com folhas decumbentes) e duas densidades de plantas, as quais variaram de acordo
com o sistema de manejo e a estacdo de crescimento adotadas. Nos trés experimentos, 0
delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, em fatorial 2x2x2, com
quatro repetigoes.

Tabela 1. Caracteristicas fisico-quimicas do solo da drea experimental, em duas estagcdes
de crescimento. Eldorado do Sul-RS

Estacao de crescimento

Caracteristica de solo

2003/04 2004/05
Densidade do solo (g dm'3) 1430 1500
Teor de argila (g dm™) 543 510
pH (dgua) 5,3 5,1
P (Mehlich I) (mg dm™) 5,6 6,3
K (Mehlich I) (mg dm™) 179 146
Matéria orgénica (g dm™) 3,6 3,5
CTC (cmol, dm™) 8,1 9,0

Os genétipos Flash e Penta, desenvolvidos e comercializados pela empresa
Syngenta Seeds, sdo hibridos simples e possuem ciclos superprecoce e precoce,
respectivamente. Além das densidades de plantas, os sistemas de manejo diferiram quanto
aos niveis de adubo na semeadura e em cobertura e de suplementacdo hidrica (Tabela 2).
No sistema de manejo muito alto (2003/04), testou-se as densidades de plantas 6,5 e 8,0 pl
m'2, enquanto no segundo ano, as densidades foram 5,0 e 6,6 e de 6,2 e 8,3 pl m'z,
respectivamente, nos sistemas de manejo médio e alto (Tabela 2). A drea util de cada
unidade experimental foi de 9,6 m>.

As quantidades de N, P,Os e K,O e as densidades de plantas correspondentes
aos sistemas de manejo médio e alto, nos experimentos conduzidos na estagdo de
crescimento 2004/05, foram propostos com base nas indicac¢des técnicas para essa cultura
nos Estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina (CQFS RS/SC, 2004; REUNIAO,

2005). No sistema de manejo muito alto, conduzido na estagdo de crescimento 2003/04, a
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quantidade de N, P,Os e K,O e as densidades de plantas foram estabelecidas com base em
experimentos anteriores conduzidos no mesmo local (ARGENTA et al.,, 2001b;
FORSTHOEFER, 2004). Os sistemas de manejo alto e muito alto tiveram por objetivo a
obtencdo de elevados rendimentos de graos. Assim, utilizaram-se altas densidades de
plantas e de adubo, principalmente nitrogénio (N), e suprimento adequado de dgua durante
toda a ontogenia da planta. O sistema de manejo médio objetivou simular a condi¢do mais
usual de lavoura de milho, em que ha deficiéncias na nutricdo e na suplementacdo hidrica
da planta e se adota menor densidade de plantas.

Tabela 2. Caracterizacdo de trés sistemas de manejo aplicados na cultura do milho, em
duas estacdes de crescimento. Eldorado do Sul-RS

Adubo mineral (kg ha™) Irrigacéo
Estaciio de Sistema  Densidade suple-
? de de plantas N P,05 K,O0 mentar
crescimento . 2
manejo (pl m™) (mm
Semeadura Cobertura Semeadura agua)
: 6,5 40 185 130 130 Com
2003/04 ~ Muito
alto 8,0 40 185 130 130 Com
6,2 20 120 95 95 Com
2004/05  Alto 8.3 20 120 95 95 Com
5,0 10 60 40 40 Sem*
2004/05 Médio
6,6 10 60 40 40 Sem*

* No sistema de manejo médio, a irrigagdo foi realizada apenas sob deficiéncia hidrica elevada durante o periodo mais
critico da planta, de 14 dias antes (estddio Vs) até 20 dias ap6s o florescimento (estddio Rj).

Como espécie de cobertura de solo no inverno, utilizou-se a aveia preta (Avena
strigosa), implantada sem adubo na semeadura em 20 de maio em cada uma das duas
estacdes de crescimento, na densidade de 100 kg ha’ de sementes. No inicio de seu
perfilhamento, aplicou-se adubo nitrogenado em cobertura (45 kg ha™) na forma de uréia
(45% de N). A aveia preta teve rendimentos de 4,7 € 5,2 t ha! de massa seca da parte aérea,
respectivamente, em 2003/04 e em 2004/05. No estadio de graos leitosos, dessecou-se essa

cultura com o herbicida glyphosate (540 g i.a. ha™), sendo ap6s acamada com rolo-faca.
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Adotou-se o sistema de semeadura direta do milho em sucessdo a aveia preta,
realizando-se a semeadura com saraqud nos dias 21 de outubro de 2003 e 13 de outubro de
2004, dispondo-se trés sementes por cova. Cerca de 14 dias apds emergéncia fez-se o
ajuste da densidade de plantas para aquelas desejadas, mantendo-se uma planta por cova.
Nos trés experimentos, a adubacdo na semeadura nas linhas constou da aplicacdo da
mistura, realizada manualmente, de uréia, superfosfato triplo e cloreto de potdssio, nas
doses dos nutrientes constantes na Tabela 2. A dose e a época de aplicacdo do adubo
nitrogenado em cobertura no milho variaram de acordo com o sisttma de manejo,
utilizando-se como fonte o nitrato de amonio (32% de N). No sistema de manejo muito alto
foram aplicadas trés doses de N (45, 65 e 75 kg ha'l), respectivamente, nos estadios de trés
(V3), nove (Vo) folhas expandidas e emborrachamento das plantas (Vis). No sistema de
manejo alto aplicou-se duas doses de N (50 e 70 kg ha™"), respectivamente, nos estidios V4
e V0. No sistema de manejo médio aplicou-se dose tinica de 60 kg ha™ de N no estidio Vs.
Os estadios fenologicos do milho foram identificados com base na escala de
desenvolvimento proposta por RITCHIE et al. (1993).

Nos sistemas de manejo alto e muito alto, a necessidade de irrigagdo do milho
foi estimada pela instalagdo de seis tensiometros (trés a 0,2 m e trés a 0,4 m de
profundidade), procedendo-se a irrigacdo por aspersdo (vazdo de 8 mm h') sempre que o
potencial de 4gua no solo era inferior a -0,04 MPa. Nos trés experimentos, realizou-se o
controle de plantas daninhas em pds-emergéncia precoce, através da aplicacdo da mistura
formulada de atrazine (1200 g ha™) com metolachlor (1800 g ha™). O controle preventivo
de pragas cortadoras de plantas foi realizado no dia da semeadura através do tratamento de
sementes, aplicando-se 3 g kg'1 de semente do inseticida thiodiocarb. Para controle da
lagarta do cartucho (Spodoptera frugiperda) e da vaquinha (Diabrotica speciosa) aplicou-
se25¢g ha! do inseticida permethrin, no estddio V4, e de 24 g ha'de methoxifenozide, no

estadio V.
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Nos trés experimentos, as determinacdes constaram de avaliagdes do indice de
area folhar (IAF), em cinco estadios de desenvolvimento, de area folhar senescida, em trés
estddios, e do rendimento de graos. Nos experimentos com sistemas de manejo alto e muito
alto analisou-se também a quantidade de radiacdo fotossinteticamente ativa interceptada
(RFAjy) pelo dossel, em cinco estadios.

No sistema de manejo muito alto (2003/04), o IAF foi avaliado nos estadios Vs,
Vis, Ry (espigamento) e Rj (grao leitoso). Nos sistemas de manejo médio e alto (2004/05),
as avaliagdes de IAF foram realizadas nos estddios Vg, Vo, Vis5, R; e R3. Na primeira
avaliacdo do IAF, nos trés experimentos, foram obtidas as medidas de todas as folhas
fotossinteticamente  ativas expandidas e, também daquelas ndo expandidas,
desconsiderando-se as senescidas. Para diminuir o tempo de realizacdo das avaliagcdes
posteriores, em cada estddio identificou-se a ultima folha expandida de cada uma das
quatro plantas com uma borrachinha. Nas avaliacdes subseqiientes, obtiveram-se apenas as
medidas das folhas que se expandiram a partir daquela identificada na avaliacdo anterior e
as daquelas ainda nao expandidas, sendo a essas dreas folhares acrescida a drea verde das
folhas remanescentes da avalia¢cdo imediatamente anterior.

Do total da area folhar verde (remanescente mais a medida) subtrairam-se as
areas das folhas com mais de 50% de amarelecimento (aquelas senescidas entre uma
avaliacdo e a outra). Dessa forma, para obtencdo do IAF em cada estddio de
desenvolvimento, considerou-se apenas as areas das folhas fotossinteticamente ativas. O
IAF foi obtido medindo-se o comprimento e a largura maxima de todas as folhas
fotossinteticamente ativas em quatro plantas de cada unidade experimental. O produto
dessas medidas foi multiplicado pelo fator de correcao 0,75, conforme proposto por
FRANCIS et al. (1969) e se dividiu o valor da drea folhar obtida pela drea de solo que as
quatro plantas ocupavam. Todas as avaliagdes de IAF foram realizadas nas mesmas plantas

durante o ciclo, j4 que o método utilizado nao € destrutivo.
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A estimativa de senescéncia folhar foi obtida pela soma da area das folhas
senescidas em cada um dos trés estidios de desenvolvimento em que se avaliou essa
caracteristica (Vis, R; € R3). Nessa avaliacdo, considerou-se a mesma drea anteriormente
estimada para cada folha, por ocasido da avaliacdo do IAF.

A radiacdo fotossinteticamente ativa interceptada (RFA;,) pelo dossel foi
avaliada nos estadios Vg, Vo, V2, Vis € R, (grao em bolha) nos sistemas de manejo alto e
muito alto. No sistema de manejo muito alto (2003/04), obteve-se a RFA incidente
(RFAj,) através da instalacdo de um sensor “Quantum” um metro acima do dossel da
cultura, enquanto no segundo ano, utilizou-se os dados de radiagdo global multiplicados
por 0,42 (FRANCA, 2003), por serem equivalentes a radiacdo medida pelo sensor
“Quantum”. Avaliou-se a RFA transmitida (RFA,) cinco centimetros acima do solo,
usando trés conjuntos de sensores (barras) por parcela, cada um contendo cinco células
foto-voltaicas. As barras foram ligadas a um multiplexador de canais conectado a um
“datalogger”, com unidade externa armazenadora de dados (médulo de memoria). As
leituras foram realizadas automaticamente a cada 30 segundos e seus valores armazenados
em intervalos de 15 minutos. A RFA;, pelos genétipos foi calculada pela equagao:

RFA;,= RFA;,c - RFA;

O rendimento de graos foi obtido pela extrapolacio da produgdo da area ttil de
9,6 m* por unidade experimental para um hectare, corrigindo-se a umidade para 13%. Os
dados obtidos em cada experimento foram submetidos a andlise de variancia pelo F-teste
(p<0,05). Quando alcancada significancia estatistica, a comparacdo entre médias foi
realizada pelo teste DMS (p<0,05). Em razdo das caracteristicas dos tratamentos e dos
objetivos propostos, os dados de cada conjunto constituinte do respectivo sistema de
manejo foram analisados individualmente, como um experimento isolado. Em func¢do
desses aspectos, a andlise conjunta dos dados ficou prejudicada, pois entre os sistemas de

manejo e as estacoes de crescimento, houve grande variacio nos fatores estudados.
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2.5. RESULTADOS

Na média histérica dos anos 1969/1999, no periodo entre o primeiro decéndio
do més de outubro e o primeiro de marco, a radia¢do solar global média decendial variou
entre 30 e 40 mol m™ dia™ (BERGAMASCHI et al., 2003) (Figura 1). Os maiores valores
de radiagao solar global média foram registrados entre o terceiro decéndio de dezembro e o
segundo decéndio de janeiro, o que também foi verificado nas duas estacdes de
crescimento, nas quais se atingiu valores préximos a 50 mol m™ dia”'. Nos dois anos de
conducdo da pesquisa, geralmente, a radiagdo solar global superou a verificada na média
histérica entre 1969/99. Entretanto, na estagdo de crescimento 2003/04, verificou-se que a
radiacao solar global foi inferior a média histérica no primeiro decéndio de outubro (antes
da semeadura do milho), entre o segundo e o terceiro decéndio de novembro (estddio Vi) e
entre o segundo e o terceiro decéndio de dezembro (estddio V;s) (Figura 1). J4, na estacdo
de crescimento 2004/05, essa caracteristica foi inferior a média histérica apenas entre o
primeiro e o terceiro decéndio de novembro (V¢ a Vg) e entre o segundo e o terceiro
decéndio de marco (Rg¢) (Figura 1). Nos demais decéndios das duas estacdes de
crescimento, a radiacao solar global foi superior a verificada na média historica.

A seguir sdo apresentados, separadamente, os resultados obtidos nos
experimentos correspondentes aos sistemas de manejo médio e alto, conduzidos na estacao
de crescimento 2004/05, e ao muito alto, em 2003/04. Como o objetivo principal da
pesquisa foi comparar dois espacamentos entrelinhas, apresentaram-se no texto apenas os
resultados em que houve efeitos simples de espacamento entrelinhas ou as interacdes de
espacamento e hibrido e de espacamento e densidade de plantas ou ainda, a interagdo de
espacamento entrelinhas, hibrido e densidade de plantas. Os efeitos simples de hibrido e de

densidade de plantas e as interagdes desses fatores nao foram descritos nesse item.
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Figura 1. Radiacdo solar global decendial ocorrida durante a ontogenia da planta de milho
em experimentos submetidos a trés sistemas de manejo, relativa as duas estacoes
de crescimento e a média histérica do periodo entre 1969/1999 em Eldorado do

Sul-RS. Dados do Setor de Agrometeorologia da FA/UFRGS. "Conforme escala de
desenvolvimento proposta por RITCHIE et al. (1993).

2.5.1 - EXPERIMENTO COM SISTEMA DE MANEJO MEDIO

Nesse experimento foram avaliados o IAF, a senescéncia folhar e o rendimento
de graos. A RFA;, pelo dossel durante a ontogenia da planta nio foi avaliada.

2.5.1.1 - Indice de area folhar (IAF)

Nos estddios Vo, R; e R3 de desenvolvimento da planta o IAF variou em fun¢do
da interacdo de espacamento entrelinhas e densidade de plantas (Tabela 3). No estadio Vs
nao houve efeito de espacamento entrelinhas nessa caracteristica (Apéndice 1), atingindo o
valor relativo de 3,9, na média dos dois espacamentos. A reducdo do espacamento
entrelinhas aumentou o IAF no estddio Vg na menor densidade de plantas (5,0 pl m?)eo
reduziu nos estddios R; e R3; na maior densidade (6,6 pl m'z). Ja, o incremento da
densidade de plantas de 5,0 para 6,6 pl m™> aumentou o IAF no estadio Vo nos dois
espacamentos entrelinhas e, nos estddios R; e Rz no maior espacamento entrelinhas

(Tabela 3).
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Tabela 3. Indice de 4rea folhar (IAF) de milho em experimento conduzido sob sistema de
manejo médio, nos estddios de nove folhas expandidas (Vy), de espigamento
(R;) e de grao leitoso (R3), em funcdo da interagdo de espacamento entrelinhas e
densidade de plantas, na média de dois hibridos. Eldorado do Sul-RS, 2004/05

Espacamento entrelinhas (m)

Densidade de plantas (pl m'z)

0,4 0,8
IAF - estadio Vo 1¢9¥

5,0 B 1,6 a* B 13 b

6,6 A 19 a A 20 a
IAF - estadio R; @

5,0 A 42 a B 37 a

6,6 A 44 b A 50 a
IAF - estadio R3 @

5,0 A 1,1 a B 08 a

6,6 A 09 b A 18 a

1.2¢3 Coeficientes de variagdo= 13,4, 13,3 e 25,3%, respectivamente; @ Conforme escala de desenvolvimento proposta
por RITCHIE et al. (1993); * Em cada estddio de desenvolvimento, médias seguidas pela mesma letra mindscula na linha
e antecedidas pela mesma letra maitiscula na coluna néo diferem entre si pelo teste DMS (p<0,05).

2.5.1.2 - Senescéncia folhar

A senescéncia folhar, avaliada nos estadios V5, Ry € R3 de desenvolvimento da
planta através da drea folhar senescida, ndo variou com o espagamento entrelinhas,
independente de densidade de plantas e hibrido (Apéndice 1). Os valores relativos de
senescéncia folhar foram de 524, 2412 ¢ 6114 cmz, respectivamente, nos estadios Vs, R; e
R3, na média de dois espagamentos entrelinhas, duas densidades de plantas e dois hibridos.

2.5.1.3 — Rendimento de graos

O rendimento de graos foi muito baixo e ndo variou com o espagamento
entrelinhas (Apéndice 3). Os valores obtidos foram de 2,3 e 2,1 t ha”' nos espacamentos
entrelinhas de 0,4 e 0,8 m, respectivamente, na média de dois hibridos e de duas
densidades de plantas.

2.5.2 - EXPERIMENTO COM SISTEMA DE MANEJO ALTO

Nesse experimento foram avaliados o IAF, a senescéncia folhar, a RFA;; pelo

dossel e o rendimento de graos.



21
2.5.2.1 - Indice de area folhar (IAF)

Nos cinco estddios de desenvolvimento, houve efeito simples de espacamentos
entrelinhas para o IAF, sendo sempre superior no maior espagamento entrelinhas (0,8 m)
em relacdo ao menor (0,4 m) (Tabela 4). Durante o ciclo da planta, os incrementos do IAF
no maior espagamento variaram de 14% (Vo) a 43% (R3).

Tabela 4. indice de drea folhar de milho em experimento conduzido sob sistema de
manejo alto, nos estadios de seis (Vg), nove (Vg), 15 (V;s5) folhas expandidas,
espigamento (R;) e de grdo leitoso (R3), em funcdo do efeito simples de

espacamento entrelinhas, na média de dois hibridos e de duas densidades de
plantas. Eldorado do Sul-RS, 2004/05

Estidio de desenvolvimento Eispagamento entrelinhas (m) cv ™
0,4 0,8 (%)
Ve 0,9 b* 1,2 a 14,8
Vy 29 b 33 a 16,1
Vis 55 b 6,6 a 14,1
R, 6,1 b 80 a 14,8
R3 35 b 50 a 24,6

™ Conforme escala de desenvolvimento proposta por RITCHIE et al. (1993); @ CV= Coeficiente de variacio; * Médias
seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste DMS (p<0,05).

2.5.2.2 - Senescéncia folhar

Nesse sistema de manejo, a senescéncia folhar também ndo variou com o
espacamento entrelinhas, independente de densidade de plantas e hibrido (Apéndice 1). Os
valores relativos de senescéncia folhar foram de 668, 1298 e 3794 cmz, respectivamente,
nos estddios Vs, R; e R3, na média de dois espacamentos entrelinhas, duas densidades de
plantas e dois hibridos.

2.5.2.3 - Radiacao fotossinteticamente ativa interceptada (RFA;,)

No estddio Vg, a resposta da RFA;, a reducdo do espacamento entrelinhas
dependeu da interacao com hibrido e da com densidade de plantas, enquanto no estadio R,,
foi significativa a intera¢do de espacamento entrelinhas e densidade de plantas (Tabela 5).
Independente de hibrido, no estadio Ve, e de densidade de plantas, nos estddios Vg e Ry, a

reducdo do espacamento entrelinhas de 0,8 para 0,4 m aumentou a RFA;, pelo dossel da
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cultura. Esses incrementos foram de até 50% no hibrido Penta. No menor espagcamento

entrelinhas (0,4 m), o hibrido de folhas decumbentes (Penta) interceptou mais RFA que o

de folhas eretas (Flash) no estddio Ve. Nos estddios Vg € Ry, a RFA|y foi superior na maior

densidade (8,3 pl m'2) em relacdo a menor (6,2 pl m'z). No estiddio V¢, no maior
espacamento entrelinhas (0,8 m), o Flash e a maior densidade (8,3 pl m'z) tiveram maior

RFA;,: que o Penta e a menor densidade (6,2 pl m'2), respectivamente. No estddio R;, no

maior espacamento, ndo houve efeito de densidade de plantas nessa caracteristica.

Tabela 5. Radiacdo fotossinteticamente ativa interceptada (RFA;,; em mol m™> dia’l) pelo
dossel de milho em experimento conduzido sob sistema de manejo alto, no
estadio de seis folhas expandidas (Vg), em funcdo da interacdo de espacamento
entrelinhas e hibrido, na média de duas densidades de plantas, e da interacdo de
espacamento e densidade, na média de dois hibridos e no estddio de graos em

forma de bolha (R;), em func@o da interagdo de espacamento entrelinhas e
densidade de plantas, na média de dois hibridos. Eldorado do Sul-RS, 2004/05

Espacamento entrelinhas (m)

Hibrido/Densidade de plantas

0,4 0,8
Hibrido RFA;y - estadio V¢ 1 ¢¥
Flash B 213 a* A 179 b
Penta A 248 a B 16,5 b
Densidade de plantas (pl m'z) RFA;, - estadio Vg
6,2 B 224 a B 150 b
8,3 A 2377 a A 194 b
Densidade de plantas (pl m'z) RFA;, - estadio R, @
6,2 B 405 a A 390 b
8,3 A 415 a A 395 b

T2 Coeficientes de variacio= 4,2 ¢ 1,3%, respectivamente; © Conforme escala de desenvolvimento proposta por
RITCHIE et al. (1993); * Em cada interagdo, médias seguidas pela mesma letra mintscula na linha e antecedidas pela
mesma letra maidscula na coluna néo diferem entre si pelo teste DMS (p<0,05).

Nos estadios Vo, Vi, e Vs, a resposta da RFA;, a reducdo do espacamento
entrelinhas dependeu da interacdo com densidade de plantas e hibrido (Tabelas 6 e 7). No
hibrido Flash, na menor densidade de plantas (6,2 pl m?), a reducdo do espacamento de 0,8
para 0,4 m ndo afetou a RFA;, nos estadios Vg € V; e a diminuiu no estddio V;s. Na maior
densidade de plantas (8,3 pl m™?) desse hibrido, a reducdo do espacamento aumentou a
RFA,, nos estadios Vg e Vi, € ndo a afetou no estadio V5. No hibrido Penta, nos estadios

Vo, Vi2e Vis, independente de densidade de plantas, a redu¢do do espacamento entrelinhas
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aumentou a RFA;,, com exce¢do da maior densidade de plantas no estddio Vi, onde a

RFA|, ndo variou. Nos dois espacamentos entrelinhas, a RFA;,; nos estddios Vo, Viz € Vs

foi maior na densidade de 8,3 em relacdo a de 6,2 pl m'2, com excec¢do do hibrido Flash no

maior espacamento no estadio Vj, e do Penta no menor espacamento no estadio Vs, onde

essa caracteristica ndo alterou.

Tabela 6. Radiacdo fotossinteticamente ativa interceptada (RFA;,; em mol m> dia’l) pelo
dossel de milho em experimento conduzido sob sistema de manejo alto, nos
estadios de nove (Vo) e de 12 (V,) folhas expandidas e de emborrachamento

(V15), em fun¢do da interacdo de espacamento entrelinhas, densidade de plantas
e hibrido. Eldorado do Sul-RS, 2004/05

Hibrido
Densidade de Flash Penta
plantas (pl m?) Espacamento entrelinhas (m)
0,4 0,8 0,4 0,8
RFA,;, - estadio Vo 1¢¥
6,2 B 27,9 a* B 29,1 a B 37,1 a B 257 b
8,3 A 356 a A 335 b A 392 a A 351 b
RFA;y - estadio Vy, @
6,2 B 38,7 a A 40,1 a B 40,0 a B 352 Db
8,3 A 44,5 a A 41,1 b A 448 a A 43,1
RFA,;, - estadio V5 ©
6,2 B 26,4 b B 273 a A 28,77 a B 254 b
8,3 A 289 a A 282 a A 288 a A 275 b

1.2e3) Coeficiente de variagdo= 3,6, 3,6 e 1,1%, respectivamente; @ Conforme escala de desenvolvimento proposta por

RITCHIE et al. (1993); * Em estadio de desenvolvimento e hibrido, médias seguidas pela mesma letra mindscula na linha
e antecedidas pela mesma letra maitscula na coluna néo diferem entre si pelo teste DMS (p<0,05).

Na comparagao entre hibridos, no menor espacamento entrelinhas (0,4 m) e na
menor densidade de plantas (6,2 pl m™), o hibrido Penta interceptou mais RFA do que o
Flash nos estadios Vg, V12 € Vis5, assim como também ocorreu na maior densidade de
plantas (8,3 pl m™) no estidio Vo (Tabela 7). Por outro lado, no maior espacamento
entrelinhas (0,8 m) e na menor densidade de plantas (6,2 pl m'z), o hibrido Flash teve
maior intercepcao de RFA em relacdo ao Penta nos estddios V9, Vi, e Vs, enquanto o

Penta teve maior RFA;,; nos dois primeiros estadios.
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Tabela 7. Radiacdo fotossinteticamente ativa interceptada (RFA;,; em mol m? dia™) pelo
dossel de milho em experimento conduzido sob sistema de manejo alto, nos
estadios de nove (Vo) e de 12 (V),) folhas expandidas e de emborrachamento
(V1s), em fungdo da interacdo de espacamento entrelinhas, densidade de plantas
e hibrido. Eldorado do Sul-RS, 2004/05

Hibrido
Densidade de 0,4 0,8
plantas (pl m?) Espacamento entrelinhas (m)
Flash Penta Flash Penta

RF Ay - estadio Vo 1 ¢¥

6,2 27,9 b* 37,1 a 29,1 a 25,7 b

8,3 356 b 39,2 a 335 b 35,1
RFA,;, - estadio V;, ®

6,2 38,7 b 40,0 a 40,1 a 352 b

8,3 44,5 a 44,8 a 41,1 b 43,1
RF Ay - estadio Vs ¥

6,2 264 b 28,7 a 273 a 254 b

8,3 28,9 a 28,8 a 28,2 a 275 a

1.2 3 Coeficiente de variagdo= 3,6, 3,6 e 1,1%, respectivamente; ® Conforme escala de desenvolvimento proposta por
RITCHIE et al. (1993); * Em cada estddio de desenvolvimento e hibrido, médias seguidas pela mesma letra mintscula na
linha e antecedidas pela mesma letra maidscula na coluna néo diferem entre si pelo teste DMS (p<0,05).

2.5.2.4 — Rendimento de graos
O rendimento de graos ndo variou com a reduc¢do do espacamento entrelinhas
(Apéndice 3). Os valores obtidos foram de 9,1 e 8,8 t ha'l, respectivamente nos

espacamentos de 0,4 e 0,8 m, na média de dois hibridos e de duas densidades de plantas.

2.5.3 - EXPERIMENTO COM SISTEMA DE MANEJO MUITO ALTO

Nesse experimento, além do IAF e da édrea folhar senescida, foram avaliadas a
quantidade de RFA;, pelo dossel e o rendimento de graos.

2.5.3.1 - Indice de 4rea folhar (IAF)

Nos estadios Vo, R; e R3, o IAF ndo variou com a redugdo do espagamento
entrelinhas (Apéndice 1), atingindo valores de, respectivamente 0,6, 3,0 e 5,9, na média de
dois espacamentos entrelinhas e de duas densidades de plantas. Somente no estddio Vs, o
IAF variou em funcdo da interacdo de espacamento entrelinhas e densidade de plantas

(Tabela 8). Nesse estddio, a reducdo do espacamento entrelinhas de 0,8 para 0,4 m
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incrementou o IAF em 16% na maior densidade (8,0 pl m™?). No menor espacamento

entrelinhas (0,4 m), o incremento na densidade de 6,5 para 8,0 pl m2 aumentou o IAF em

33% e, no maior espacamento (0,8 m), o aumentou em 15%.

Tabela 8. Indice de drea folhar "’ de milho em experimento conduzido sob sistema de
manejo muito alto, no estddio de emborrachamento (V15)(2) em funcdo da

interacao dupla de espacamento entrelinhas e densidade de plantas, na média de
dois hibridos. Eldorado do Sul-RS, 2003/04

Espacamento entrelinhas (m)

Densidade de plantas (pl m?)

0,4 0,8
6,5 B 27 a* B 2,7
8,0 A 36 a A 3,1 b

D Coeficiente de variacio= 11,3%; @ Conforme escala de desenvolvimento proposta por RITCHIE et al. (1993);

* Médias seguidas pela mesma letra miniscula na linha e antecedidas pela mesma letra maitscula na coluna nio diferem
entre si pelo teste DMS (p<0,05).

2.5.3.2 — Senescéncia folhar

Da mesma forma que os resultados obtidos nos sistemas de manejo médio e
alto, a senescéncia folhar no sistema de manejo muito alto ndo variou com o espacamento
entrelinhas, independente de densidade de plantas e hibrido (Apéndice 1). Os valores
relativos de senescéncia folhar foram de 124, 689 e 974 cmz, respectivamente, nos estadios
Vs, R; e R3, na média de dois espacamentos entrelinhas, duas densidades e dois hibridos.

2.5.3.3 - Radiacao fotossinteticamente ativa interceptada (RFA;,)

Para RFA;, nos estddios Vg, Vi2, Vis e R, foi significativa a interacdo de
espacamento entrelinhas, densidade de plantas e hibrido (Tabelas 9 e 10). Para o hibrido
Flash, na menor densidade de plantas (6,5 pl m™), a reducio do espacamento entrelinhas de
0,8 para 0,4 m aumentou a RFA;; no estddio V¢ e a diminuiu nos estadios Vi,, Vis e R,.
Na maior densidade de plantas (8,0 pl m™) desse hibrido, a reducio do espacamento
entrelinhas diminuiu a RFA;,; no estadio Ve, a aumentou nos estadios Vi, € Vi5 € ndo a
afetou no estaddio R,. Para o hibrido Penta, na menor densidade de plantas, a reduc¢do do

espacamento entrelinhas incrementou a RFA;,; nos estddios V¢ € R, e ndo a afetou nos
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estddios Vi, e Vis. J4, na maior densidade, a reducdo do espacamento entrelinhas

aumentou a RFA;, no estadio V6, a diminuiu em Vs, € ndo a afetou nos estadios V2 e Ro.

Tabela 9. Radiacdo fotossinteticamente ativa interceptada (RFA;,; em mol m> dia’l) pelo
dossel de milho em experimento conduzido sob sistema de manejo muito alto,
nos estadios de seis (Vg) e de 12 (Vy,) folhas expandidas, de emborrachamento
(V15) e graos em forma de bolha (R;), em fun¢do da interacdo de espacamento
entrelinhas, hibrido e densidade de plantas. Eldorado do Sul-RS, 2003/04

Hibrido
Densidade Flash Penta
de plantas -
(pl m?) Espacamento entrelinhas (m)
0,4 0,8 0,4 0,8
RF A,y - estadio V' ©¥
6,5 A 19,1 a* B 180 b A264 a A 20,0 b
8,0 A 194 b A 23,1 a B2277 a B 16,6 b
RFA,;, - estadio V,?
6,5 A 226 b A 243 a A238 a B 23,1
8,0 A 230 a B 21,7 b A237 a A 243
RF A,y - estadio Vs
6,5 B 38,7 b A 425 a A 409 a B 39,9
8,0 A 412 a B 386 b A40,2 b A 41,5
RFA,;, - estadio R,
6,5 A 36,7 b A 38,1 a A38,0 a B369 b
8,0 A 369 a B 36,6 a A375 a A379 a

1.2.3¢D Coeficiente de variagdo= 3,7, 4,0, 1,9 e 0,3%, respectivamente; © Conforme escala de desenvolvimento proposta
por RITCHIE et al. (1993); * Em cada estddio de desenvolvimento e hibrido, médias seguidas pela mesma letra
mindscula na linha e antecedidas pela mesma letra maitiscula na coluna néo diferem entre si pelo teste DMS (p<0,05).

Os efeitos do aumento da densidade de plantas de 6,5 para 8,0 pl m™ na RFA;.
pelo dossel dependeram de espacamento entrelinhas, hibrido e estddio de avalia¢do (Tabela
9). Para o hibrido Flash, no menor espacamento entrelinhas (0,4 m), o aumento da
densidade de plantas de 6,5 para 8,0 pl m™? incrementou a RFA; pelo dossel no estadio Vs
e a manteve nos demais estadios. Para esse hibrido, no maior espagamento (0,8 m), o
aumento da densidade incrementou a RFA;, pelo dossel no estddio Vg e a reduziu nos
estadios Viz, Vs e Ry. Para o hibrido Penta, no menor espacamento entrelinhas, o aumento

da densidade de plantas diminuiu a RFA;; pelo dossel apenas no estddio V¢, mantendo-se
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nos demais estddios. Para esse hibrido, no maior espagcamento, o aumento da densidade
incrementou a RFA;, pelo dossel nos estadios V5, Vis € R;, mas a reduziu no estadio V.
Na comparacao entre hibridos, no menor espacamento entrelinhas (0,4 m) e na
menor densidade de plantas (6,5 pl m'2), o Penta teve maior RFA;, pelo dossel em relacdo
ao Flash nos estddios Vg, V12, Vi5 € Ry, 0 que também ocorreu na maior densidade (8,0 pl
m'2) no estddio Vg (Tabela 10). Por outro lado, no maior espagamento entrelinhas (0,8 m),
no estadio Vs, o hibrido Penta teve maior RFA;, na menor densidade de plantas (6,5 pl
m?), enquanto o Flash teve intercep¢do de RFA maior que o Penta na maior densidade (8,0
pl m'z). Ainda no espagamento entrelinhas de 0,8 m, nos estadios Vi, Vise R, o hibrido
Flash teve maior RFA;,; na densidade de 6,5 pl m'z, enquanto o Penta apresentou maior
RFA|, na densidade de 8,0 pl m> (Tabela 10).
Tabela 10. Radiacdo fotossinteticamente ativa interceptada (RFA;,; em mol m> dia’l) pelo
dossel de milho em experimento conduzido sob sistema de manejo muito alto,
nos estadios de seis (Vg) e de 12 (V) folhas expandidas, de emborrachamento

(V15) e graos em forma de bolha (R;), em fun¢do da interacdo de espacamento
entrelinhas, hibrido e densidade de plantas. Eldorado do Sul-RS, 2003/04

Espacamento entrelinhas (m)

Densidade

0,4 0,8
de plantas -
(pl m?) Hibrido
Flash Penta Flash Penta

RFA,;, - estadio V¢1¢>

6,5 19,1 b* 26,4 a 180 b 20,0 a

8,0 194 b 227 a 23,1 a 16,6 b
RFA,;, - estadio V,?

6,5 22,6 b 23,8 a 243 a 23,1

8,0 23,0 a 23,7 a 21,7 b 243
RFA;y - estadio Vs

6,5 38,7 b 409 a 42,5 a 39,9

8,0 412 a 40,2 a 38,6 b 41,5
RFA,;, - estadio R,

6,5 36,7 b 38,0 a 38,1 a 36,9 b

8,0 36,9 a 37,5 a 36,6 b 379 a

1.2.3¢D Coeficiente de variagdo= 3,7, 4,0, 1,9 e 0,3%, respectivamente; © Conforme escala de desenvolvimento proposta
por RITCHIE et al. (1993); * Em cada estddio de desenvolvimento e hibrido, médias seguidas pela mesma letra
mindscula na linha e antecedidas pela mesma letra maitiscula na coluna néo diferem entre si pelo teste DMS (p<0,05).
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No estddio Vo, a resposta da RFA;, a reducdo do espacamento entrelinhas
dependeu das interacdes com densidade de plantas e com hibrido (Tabela 11). A reducao
do espagcamento entrelinhas de 0,8 para 0,4 m incrementou a RFA;, pelo dossel em 11% na
menor densidade de plantas (6,5 pl m?). O aumento da densidade de plantas de 6,5 para
8,0 pl m incrementou a RFA;,: pelo dossel em 12% no maior espagamento. Por outro
lado, a reducdo do espagamento entrelinhas incrementou a RFA;,; pelo dossel em 10% no
hibrido Penta. Na comparacao entre hibridos, a RFA;,; pelo hibrido Penta foi 9% superior a
do Flash no menor espagamento entrelinhas.

Tabela 11. Radiacdo fotossinteticamente ativa interceptada (RFA;,; em mol m™> dia’l) de
milho em experimento conduzido sob sisttma de manejo muito alto, no
estddio de nove folhas expandidas (Vy), em funcdo das interacdes de
espacamento entrelinhas e densidade de plantas, na média de dois hibridos, e

de espacamento entrelinhas e hibrido, na média de duas densidades de plantas.
Eldorado do Sul-RS, 2003/04

Espacamento entrelinhas (m)

Densidade de plantas/Hibrido

0,4 0,8
Densidade de plantas (pl m?) RFA;y - estadio Vo ! ¢?
6,5 A 26,7 a* B 241 b
8,0 A 269 a A 269 a
Hibrido RFA;, - estadio Vo
Flash B 256 a A 255
Penta A 28,0 a A 25,5 b

M Coeficiente de variagio= 3,6%; © Conforme escala de desenvolvimento proposta por RITCHIE et al. (1993); * Para
cada interacdo, médias seguidas pela mesma letra mindscula na linha e antecedidas pela mesma letra maidscula na coluna
ndo diferem entre si pelo teste DMS (p<0,05).

2.5.3.4 — Rendimento de graos

O rendimento de grdos variou apenas em funcdo do efeito simples de
espacamento entrelinhas (Apéndice 2). Os rendimentos obtidos foram muito elevados,
sendo de 14,3 e 13,7 t ha', respectivamente nos espacamentos de 0,4 ¢ 0,8 m, na média de
dois hibridos e de duas densidades de plantas. Nesse sistema de manejo, o rendimento de

graos aumentou 4,4% quando se reduziu o espacamento entrelinhas de 0,8 para 0,4 m.
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2.6. DISCUSSAO

Diversos s@o os fatores que afetam as caracteristicas agrondmicas do dossel da
planta. No presente trabalho, estudou-se a influéncia da reducdo do espagamento
entrelinhas em fun¢do de densidade de plantas, de tipo de planta do hibrido e de sistema de
manejo. No sistema de manejo médio, com restricdes para se obter rendimento de graos
satisfatorio, o efeito da reducdo do espacamento entrelinhas no IAF variou com a época de
avaliacdo (estddio de desenvolvimento) e com a densidade de plantas (Tabela 3). Em um
dos trés estddios avaliados, a redugcdo do espacamento entrelinhas de 0,8 para 0,4 m
aumentou o IAF na menor densidade de plantas (5,0 pl m?) e o diminuiu na maior
densidade (6,6 pl m™). Essa resposta diferencial do IAF em funcdo da interacdo de
espacamento entrelinhas e densidade de plantas, ndo era esperada.

A distribui¢ao espacial mais uniforme entre plantas obtida com reducdo do
espacamento entrelinhas, mantendo-se a densidade de plantas, deveria aumentar o IAF,
principalmente no sistema de manejo médio, em que houve maior competi¢do intra-
especifica, sobretudo pela maior restricdo de dgua e nutrientes. Os resultados obtidos
evidenciam que, na prética, a distribui¢ao espacial mais uniforme das plantas, ao se reduzir
o espacamento entrelinhas, ndo é garantia de melhor desenvolvimento da planta. No
experimento com sistema de manejo médio, além das limitacdes relacionadas a
distribuicao espacial de plantas, houve deficiéncias nutricionais e hidricas, que afetaram o
desenvolvimento adequado das plantas de milho. Assim, no sistema de manejo médio, a
reducdo de espacamento entrelinhas deveria amenizar a progressao da senescéncia folhar
ao longo do ciclo da planta. No entanto, ao contrario do esperado, a senescéncia folhar nao
foi influenciada pela reducdo do espacamento entrelinhas (Apéndice 1).

Verificou-se que, no sistema de manejo médio, a reducdo do espacamento
entrelinhas ndo foi um fator importante a influenciar as caracteristicas de dossel avaliadas.

Especula-se que a maior intercepcao de RFA tenha sido contrabalanceada pela limitagdo de
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outros recursos do ambiente, que permitiriam que a planta pudesse aproveitar a melhor a
radiacdo interceptada. Ou seja, outros fatores atuaram de forma mais marcante no
desenvolvimento da planta, entre os quais, as condi¢cdes meteoroldgicas adversas,
principalmente o regime de precipitacdo pluvial vigente e as restrigdes na nutricdo da
planta (MUNDSTOCK & SILVA, 2005; REUNIAOQ, 2005). A ocorréncia isolada de uma
dessas restrigdes e/ou de suas interagdes, especialmente no sistema de manejo médio, pode
ndo se refletir em maior desenvolvimento do dossel da planta, embora isso possa ser
teoricamente esperado quando hd distribuicao espacial mais uniforme entre plantas.

No sistema de manejo alto, em que se utilizaram maiores densidades de plantas
e altas quantidades de adubo e irrigacdo, o IAF foi maior no espacamento entrelinhas
amplo (0,8m), independente de densidade, de tipo de planta do hibrido e de estddio de
avaliacdo (Tabela 4). Os aumentos do IAF entre o menor e o maior espacamento
entrelinhas foram crescentes e variaram de 14% (Vo) a 43% (R3), sendo obtidos valores de
IAF de 6,6 e 8,0, respectivamente, nos estidios Vs e R;, no maior espacamento
entrelinhas. Os valores de IAF obtidos podem ser considerados muito altos e bem
superiores ao IAF de 3 a 4 que ja seria suficiente para maximizar o rendimento de graos de
milho (LINQUIST et al., 1998). Assim, repetindo a resposta obtida no experimento com
sistema de manejo médio, no manejo alto, a resposta do IAF em funcdo do espacamento
entrelinhas divergiu da esperada, pois essa caracteristica foi superior na maior densidade.

Sob condi¢des adequadas para se obter elevado rendimento de grdaos, como
aquelas existentes no sistema de manejo alto, praticamente sem limitagdes ao
desenvolvimento da planta, teoricamente, o IAF deveria ter superado aquele obtido no
menor espacamento entrelinhas. Entretanto, diferentemente do esperado, obteve-se maior
IAF no espacamento entrelinhas amplo, independente de densidade e de estidio de
desenvolvimento da planta (Tabela 4), numa situacdo em que houve distribuicio menos

favoravel de plantas e, conseqiientemente, ocorreu maior competicao intra-especifica pelos
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recursos do ambiente. Em estudo conduzido na Argentina, MADONNI et al. (2001b)

obtiveram resultados semelhantes para essa caracteristica ao utilizarem dois espacamentos
entrelinhas (0,7 e 0,35 m) em dois gendtipos com folhas eretas. Segundo os autores,
independente das caracteristicas do hibrido utilizado a 4rea folhar foi superior no maior
espacamento, especialmente devido a maior largura das folhas expandidas acima da oitava.

Ao variarem o espacamento entrelinhas, outros estudos também verificaram
alteracdes nas dimensdes de folhas, na estrutura e no desenvolvimento do dossel, sendo
essas mudancgas atribuidas a qualidade de luz no interior do dossel (KASPERBAUER &
KARLEN, 1994). A qualidade de luz, expressa pela relagdo V/Vg no interior do dossel,
embora ndo tenha sido avaliada no presente estudo, pode ser fator determinante da resposta
do IAF a reducdo do espacamento entrelinhas. Isso porque as plantas sdo capazes de
perceber pequenas trocas na qualidade de luz, mesmo crescendo numa comunidade em que
o IAF seja inferior a 1,0, pois a distincdo do tipo de luz ocorre desde o inicio de
desenvolvimento da planta (KASPERBAUER & KARLEN, 1994). Segundo os autores, a
alteracdo na qualidade de luz, devido a distribui¢do mais uniforme entre plantas, pode
promover respostas foto-morfogénicas antes mesmo de ocorrer interferéncia de uma planta
sobre a outra ou de ser estabelecida a competi¢do pelos recursos do ambiente.

Luz, agua e/ou nutrientes, podem estar ou se tornar limitantes em diferentes
estddios de desenvolvimento da planta, dependendo do arranjo de plantas, do sistema de
manejo e da forma de conducido da lavoura. Em estddios fenoldgicos mais avancados,
quando o IAF aumenta, a competicao por luz, tanto em qualidade quanto quantidade, pode
alterar o desenvolvimento do dossel, principalmente quando sdo utilizados espacamentos
entrelinhas amplos e altas densidades de plantas, estratégias que determinam distribuicao
espacial menos uniforme entre plantas.

A senescéncia folhar é um processo normal no ciclo de vida das plantas e se

caracteriza por encerrar o desenvolvimento de todos os 6rgdos da planta (DANGL et al.,
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2000). Nos trés sistemas de manejo em que foi avaliada, verificou-se inicio da senescéncia
folhar ao redor do estddio V7, sobretudo nas duas primeiras folhas do extrato inferior do
dossel, independente de espacamento entrelinhas, densidade de plantas e hibrido testados.
Os dados obtidos no presente estudo demonstram que a senescéncia folhar € um evento
fisiologico que ocorre simultaneamente ao desenvolvimento da planta, como também
constataram outros autores (EIK & HANWAY, 1965; BORRAS et al., 2003;
VALENTINUZ & TOLLENAAR, 2004). A senescéncia folhar € influenciada por
limitagcdes ambientais (hidrica ou nutricional), de manejo da lavoura (distribui¢do espacial
desfavoravel entre plantas) e por fatores endégenos a planta, como a regulacdo hormonal
(NOODEN, 1997), que sdo limitagdes que ocorreram no presente estudo, principalmente
no experimento com sistema de manejo médio. Assim, a interacdo desses fatores pode
induzir precocemente o processo de senescéncia folhar e inclusive acelerar etapas
sucessivas de seu desenvolvimento, caso as limitacdes impostas ndo sejam revertidas.

Nos trés experimentos, a progressdo da senescéncia folhar foi mais intensa
durante o periodo de formagdo e enchimento de graos do que no vegetativo, assim como
foi maior no sistema de manejo médio em relagdo aos demais. Os valores relativos nessa
caracteristica de dossel variaram de 524 (Vi5) a 6114 cm? (R3) no sistema de manejo
médio, de 668 (Vis5) a 3794 cm? (R3) no sistema de manejo alto e, de 124 (V;5) a 974 (R3)
no sistema de manejo muito alto, sem que tenha ocorrido efeito de espagamento
entrelinhas, independente de densidade de plantas e hibrido (Apéndice 1). Esses dados
demonstram que a senescéncia folhar, no mesmo estddio de desenvolvimento, diminuiu a
medida que houve melhoria no nivel de manejo, especialmente durante o periodo de
enchimento de graos. Nos trés sistemas de manejo, os valores de senescéncia folhar no
estddio R3 em relagdo aos das avaliacdes mais precoces, foram muito altos e explicam

parcialmente a acentuada queda do IAF verificada entre os estddios R; e Rs.
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A maior senescéncia folhar verificada no estddio Rj, pode relacionar-se a
acentuada translocacdo de fotoassimilados de folhas e colmos para os graos. Além disso,
no sistema de manejo médio, houve severa deficiéncia hidrica durante a ontogenia da
planta, principalmente durante o periodo de formagdo e enchimento de grios (Figura 2).
Nesse periodo, a precipitacdo pluvial foi baixa, diminuindo o nivel do reservatério
utilizado para captacdo de dgua para as irrigagdes, limitando as irrigacdes a apenas duas
entre os estddios R4 e Rg (maturagdo fisioldgica) no sistema de manejo alto. A restri¢cao
hidrica nos sistemas de manejo médio (sem irrigacdo) e alto manejo ajudou a diminuir o
ciclo da planta e acelerar a senescéncia folhar nos dois espacamentos entrelinhas e se
refletiu em menor rendimento de graos.

Embora ndo avaliado no presente estudo VALENTINUZ & TOLLENAAR
(2004), verificaram que a evolugdo da senescéncia folhar é mais intensa no periodo
reprodutivo, em relagdo ao vegetativo. Utilizando hibridos de diferentes eras, os autores
verificaram que na primeira fase, do florescimento a metade do periodo de enchimento dos
graos, a taxa de senescéncia folhar é baixa, enquanto na segunda fase, da metade do
enchimento a maturagdo fisiolégica do grdo, a intensidade de senescéncia se potencializa.
Esse comportamento € atribuido ao maior acimulo de reservas nos graos na segunda fase,
quando hd intensa translocacdo de fotoassimilados das diferentes partes da planta aos
graos, ao contrério da primeira fase, quando ocorre a defini¢do do niimero de graos fixados
e a formacdo de suas estruturas teciduais. Assim, a alta senescéncia folhar obtida no
estddio R3 em relacdo aos estddios mais precoces nos trés sistemas de manejo estd de
acordo com as observagoes de VALENTINUZ & TOLLENAAR (2004).

Além dos efeitos isolados do IAF e da senescéncia folhar € importante realizar
a andlise conjunta dessas caracteristicas de dossel com a RFA;y, as quais foram avaliadas
no sistema de manejo alto e muito alto. Esta andlise pode, por exemplo, explicar o

comportamento do rendimento de graos e do acimulo de massa seca. Esperava-se que o
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maior IAF obtido no maior espacamento entrelinhas e a maior senescéncia folhar obtida no
menor espagamento, aumentassem a RFA;,; pelo dossel no maior espacamento entrelinhas.
A razdo disso é que aumentos na RFA;; pelo dossel relacionam-se a incrementos no IAF
da cultura (FLENET et al., 1996; MADONNI & OTEGUI, 1996).

Entretanto, em funcdo do comportamento and6malo do IAF e da senescéncia
folhar, ndo se esperavam aumentos adicionais na RFA;,; nos estddios V¢ € R, como ocorreu
no menor espacamento entrelinhas (0,4 m), nas duas densidades de plantas e nos dois
hibridos testados (Tabela 5). Também, ao contririo do esperado, nos estadios Vo, Viz € Vs
a reducdo do espacamento entrelinhas resultou, geralmente, em comportamento semelhante
da RFA;, pelo dossel nas duas densidade de plantas (6,2 e 8,3 pl m'z) no hibrido de folhas
decumbentes (Penta) e, na maior densidade, no hibrido de folhas eretas (Flash) (Tabelas 6
e 7). As respostas obtidas nessas condi¢des evidenciam que o arranjo fisico das plantas na
area € mais importante que o IAF, ja que um alto IAF nem sempre incrementa a RFA;y,.
Isso ocorre porque sob alto IAF pode haver maior sombreamento de folhas superiores
sobre as inferiores, tornando a area de intercep¢dao de luz menor, principalmente em
hibridos de folhas decumbentes, como o Penta.

Os resultados obtidos para RFA;,; pelo dossel, no experimento com sistema de
manejo alto em fun¢do da reducdo do espacamento entrelinhas, embora sejam
contraditorios com os das outras duas caracteristicas avaliadas (IAF e senescéncia folhar),
estdio de acordo com dados encontrados na literatura. A redugdo do espacamento
entrelinhas otimiza a intercep¢io da radiacdo solar incidente (OTTMAN & WELCH, 1989;
MADONNI & OTEGUI, 1996; LOOMIS & AMTHOR, 1999), devido a distribui¢dao
espacial mais uniforme entre plantas, contribuindo para que as folhas ocupem mais
eficientemente os espacos. Entretanto, deve-se considerar que a maior RFA;,; pelo dossel
no menor espacamento entrelinhas, contrariamente ao que foi obtido para IAF, pode

associar-se a maior intercep¢do de radiacdo solar por partes da planta pouco ativas
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fotossinteticamente, ji que a senescéncia folhar foi maior no menor espacamento. Esse
comportamento da senescéncia folhar explica, parcialmente, os resultados obtidos com
rendimento de graos, que ndo variou com o espacamento entrelinhas no sistema de manejo
alto (Apéndice 3), apesar do espacamento ter afetado o IAF e a RFA;,; (Apéndice 1).

Uma das estratégias ndo avaliadas no presente estudo, mas que ocorre em
plantas de alguns genétipos de milho para melhor ocupar os espacos ao seu redor e, com
isso explorar melhor os recursos do ambiente, ¢ a mudanca na distribuicdo azimutal de
folhas durante o ciclo. A distribuicdo azimutal folhar varia com as caracteristicas do
genétipo, espacamento entrelinhas, densidade de plantas e com o estidio de
desenvolvimento da planta (MADONNI et al., 2001b). Segundo os autores, hibridos
considerados “pldsticos” redirecionam suas folhas para espacos pouco ou ainda nao
ocupados pelas folhas de plantas vizinhas, o que aumenta o numero de folhas
perpendiculares a linha de cultivo e, possivelmente, incrementa a RFA;,; pelo dossel. A re-
orientacdo de folhas ocorre, preferencialmente, quando a distribuicdo espacial de plantas
for desfavoravel, como em espacamentos entrelinhas amplos e sob alta densidade de
plantas. Por outro lado, os hibridos considerados “rigidos”, por apresentarem maior
nimero de folhas paralelas a linha de semeadura, ndo possuem habilidade em re-orientar
suas folhas para espacos ainda ndo ocupados pelas folhas de plantas vizinhas, mesmo
quando a distribui¢do espacial de plantas lhes for desfavoravel (MADONNI et al., 2001b).

O efeito da reducao do espacamento entrelinhas na RFA;,,, dependeu de hibrido
e densidade de plantas. Na interacdo de espacamento entrelinhas e densidade, houve
comportamento distinto nos dois espacamentos, principalmente no experimento com
sistema de manejo alto (Tabelas 5, 6 e 7). Nos dois espacamentos entrelinhas (0,4 e 0,8 m),
o aumento da densidade de plantas de 6,2 para 8,3 pl m? geralmente incrementou a RFA;,
pelo dossel nos cinco estddios de desenvolvimento, corroborando com observacdes de

TOLLENAAR et al. (1994), MADONNI & OTEGUI (1996) e MURPHY et al. (1996), de
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que a densidade de plantas exerce grande efeito no IAF do milho. Segundo SILVA et al.

(2006), o aumento da densidade de plantas ¢ uma das formas mais faceis de incrementar o
IAF no milho, embora essa estratégia possa acelerar a senescéncia folhar e o
sombreamento de folhas (TETHIO-KAGHO & GARDNER, 1988), como se especula que
tenha ocorrido nas folhas do extrato inferior do dossel no experimento com sistema de
manejo muito alto e muito alto no presente estudo.

Por outro lado, no experimento conduzido com sistema de manejo muito alto
(Tabela 2), praticamente ndo houve efeito do espacamento entrelinhas sobre o IAF
(Apéndice 1), reforcando a idéia de que o IAF ndo € tdo importante, ao contrdrio da
distribuicao fisica das plantas na area. Com isso, esperar-se-ia que a RFA;,; pelo dossel
também ndo variasse com a redu¢@o do espagamento entrelinhas, ja que ha relagdo positiva
entre essas duas caracteristicas do dossel. Logo, o aumento na RFA;; ndo o ocorre pelo
aumento do [AF, mas sim pela distribuicdo mas uniforme das plantas que permite que as
diferentes partes/extratos do dossel possam contribuir mais e melhor na intercep¢do da
RFA. Entretanto, mesmo com o IAF variando apenas em funcdo do espacamento
entrelinhas, em quatro (Ve, V12, V15 € Ry) dos cinco estddios em que a RFA;, foi avaliada,
verificou-se interagdo de espagcamento entrelinhas, densidade de plantas e hibrido (Tabelas
9 e 10). No hibrido de folhas eretas (Flash), a reducdo do espacamento entrelinhas
geralmente diminuiu a RFA;;; na menor densidade (6,5 pl m'2) € a aumentou na maior
densidade (8,0 pl m'z). J4, no de folhas decumbentes (Penta), em geral a RFA;,; aumentou
quando se incrementou a densidade no maior espacamento entrelinhas, o que nao ocorreu
no menor espacamento. Essa resposta diferencial entre hibridos, em parte, também se
verificou quando a densidade de plantas aumentou de 6,5 para 8,0 pl m?, no mesmo
espacamento entrelinhas (Tabela 9). O aumento da densidade de plantas, nos dois hibridos,
raramente afetou a intercepcdo da radiagdo solar no menor espagamento entrelinhas (0,4

m). Contudo, no maior espacamento entrelinhas (0,8 m), o aumento da densidade de
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plantas geralmente diminuiu a RFA;, no hibrido de folhas eretas e a aumentou no de folhas
decumbentes.

De modo geral, os resultados obtidos para IAF durante a ontogenia do milho,
em resposta a reducdo do espacamento entrelinhas, nos trés sistemas de manejo (médio,
alto e muito alto) evidenciaram variacdo na RFA;, pelo dossel, demonstrando haver
relac@o positiva entre essas duas caracteristicas. Entretanto, a hipdtese de que a resposta
dessas caracteristicas de dossel, juntamente com a de senescéncia folhar, resultasse em
variacdo no rendimento de graos, ndo se confirmou em nenhum dos sistemas de manejo
testados. No entanto, OTTMAN & WELCH (1989) e LOOMIS & AMTHOR (1999)
afirmaram que a RFA;, pelo dossel constitui-se num dos principais fatores determinantes
da produtividade das culturas. Entretanto, a resposta diferencial obtida no sistema de
manejo alto, relaciona-se a maior RFA;,, em geral, ser obtida no menor espacamento
(Tabelas 5, 6 e 7), embora nesse espagcamento o IAF seja menor (Tabela 4) e a senescéncia
folhar ndo tenha variado com o espacamento entrelinhas (Apéndice 1). Isso evidencia que
outros fatores, além daqueles relacionados aos tratamentos, afetam a resposta da cultura ao
espacamento entrelinhas. Por outro lado, os dados de RFA;,; mostram que a plasticidade do
dossel através da re-orientacdo das folhas, é uma caracteristica importante no milho, que
pode contribuir para aumentar a RFA;, durante o dia, em resposta a reducdo do
espacamento entrelinhas (MADONNI et al., 2001b). Com reducdo do espacamento
entrelinhas, as plantas e as folhas distribuem-se mais uniformemente. Entretanto, a
orientacdo folhar é efetiva apenas para ocupar melhor o espaco entrelinhas e/ou para
diminuir a interferéncia entre folhas, tendo pequeno efeito em caracteristicas fenotipicas
das plantas (GIARDIN & TOLLENAAR, 1994).

A auséncia de resposta do rendimento de grdaos a redugdo do espacamento

entrelinhas no experimento com sistema de manejo alto também se relaciona com o

balanco entre os ganhos de acimulo de massa seca e os gastos energéticos para
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manutengdo das estruturas formadas durante o ciclo. Isso resultou em comportamento
distinto das caracteristicas avaliadas do dossel, as quais, em alguns estddios, tiveram
comportamento similar a0 menor espacamento entrelinhas e, em outros, semelhante ao
verificado com uso de maior espacamento entrelinhas. Com isso, evidencia-se que a
obtencdo de um IAF alto, como os obtidos no presente estudo, nos trés sistemas de manejo
(Tabelas 3, 4 e 8), ndo é garantia de incrementos na intercep¢do da radiacdo solar e no
rendimento de graos de milho. Isso porque parte da RFA foi interceptada pela drea folhar
senescida, pelo penddo, pelo colmo e/ou pelas briacteas da espiga, estruturas que
praticamente ndo contribuem na fotossintese da planta e no acimulo de fotoassimilados
(TETHIO-KAGHO & GARDNER, 1988; MUCHOW et al., 1990; GALLO et al., 1993).
Além disso, dependendo do arranjo de plantas, altos valores de IAF podem, também,
resultar em aumento do sombreamento das folhas superiores sobre as inferiores, o que
ocorre mais freqiientemente em hibridos de folhas decumbentes. Dessa forma, as folhas do
extrato inferior do dossel tornam-se pouco ativas fotossinteticamente, além de aumentarem
o gasto energético para manter as atividades e as funcdes morfo-fisiolégicas que resultam
desse alto IAF. Assim, as folhas sombreadas funcionam como dreno, ao invés de fonte de

fotoassimilados e, dessa forma, comprometem parte do rendimento de graos.

2.7. CONCLUSOES

A obten¢do de maior indice de drea folhar com alteracio do espagamento
entrelinhas ndo garante aumento na quantidade de radiacao solar interceptada.

O indice de area folhar e a intercep¢do de radiac@o solar pelo dossel de milho
sdo influenciadas pela reducdo do espagamento entrelinhas e dependem de densidade de
plantas, de tipo de planta, de sistema de manejo e do estddio de desenvolvimento da planta.

Sob sistema de manejo alto, a reducdo do espacamento entrelinhas diminui o

indice de drea folhar, independente de densidade de plantas e de tipo de planta do hibrido
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de milho. Com sistema de manejo alto, a intercep¢do de radiacao solar pelo dossel aumenta
com a densidade de plantas, independente de espacamento entrelinhas, de hibrido e do
estddio de desenvolvimento.

Sob sistema de manejo muito alto, a reducdo do espacamento entrelinhas
diminui a intercep¢do de radiacdo solar em hibrido de folhas eretas e sob menor densidade
de plantas, e tende a aumenta-la sob maior densidade.

A senescéncia folhar ndo € influenciada pelo espacamento entrelinhas,
independente de densidade de plantas, tipo de planta do hibrido e sistema de manejo.

A reducdo do espacamento entrelinhas incrementa o rendimento de graos sob
tetos muito altos (>10,0 t ha'l), ndo o afetando em sistemas de manejo baixo e médio.

Nos trés sistemas de manejo, o indice de &4rea folhar e a radiagcdo
fotossinteticamente ativa interceptada pelo dossel possuem comportamento distinto do

rendimento de graos.



3. CAPITULO I1

RENDIMENTO DE GRAOS E OUTRAS CARACTERISTICAS AGRONOMICAS
DO MILHO SOB ESPACAMENTO ENTRELINHAS REDUZIDO EM
DIFERENTES SISTEMAS DE MANEJO

CORN GRAIN YIELD AND OTHER AGRONOMIC TRAITS UNDER NARROW
ROW SPACING IN DIFFERENT MANAGEMENT SYSTEMS

3.1. RESUMO

A reducgdo do espacamento entrelinhas permite distribuicao mais uniforme entre
plantas, o que pode ser uma vantagem sob condicoes de estresse (hidrico ou nutricional).
Estudos recentes com reducdo do espacamento entrelinhas verificaram pequenos
incrementos no rendimento de graos de milho. Assim, sdo requeridas pesquisas que
avaliem a resposta de gendtipos com arquitetura de planta e sistemas de manejo
contrastantes a reducdo do espacamento entrelinhas. A presente pesquisa objetivou avaliar
os efeitos da reducdo do espacamento entrelinhas no rendimento de grdos e outras
caracteristicas agrondmicas de dois hibridos de milho, sob trés sistemas de manejo. Seis
experimentos foram conduzidos a campo em Eldorado do Sul-RS. Em cada experimento,
correspondente a um sistema de manejo, os tratamentos constaram de dois espacamentos
entrelinhas (0,8 e 0,4 m), de dois hibridos (Penta e Flash) e de duas densidades de plantas,
varidveis com o sistema de manejo e estacdo de crescimento. Além da densidade de
plantas, os sistemas de manejo diferiram quanto aos niveis de adubo aplicado na
semeadura e em cobertura e de dgua suplementada. Em todos os experimentos, o
delineamento experimental foi o de blocos casualizados, em fatorial 2x2x2, com quatro
repeticoes. Os incrementos no rendimento de grdos, com reducdo do espagamento
entrelinhas, quando ocorreram, foram de pequena magnitude (0 a 14%), dependeram da
estacdo de crescimento, manifestaram-se apenas com rendimentos de graos superiores a
10,0 t ha™ e ndo dependeram de hibrido. O niimero de graos por area foi o componente
com resposta similar a verificada para rendimento de graos com redu¢do do espacamento
entrelinhas, independente de densidade de plantas, hibrido e sistema de manejo. A reducao
do espacamento entrelinhas ndo alterou o teor de proteina dos graos quando o rendimento
de graos foi alto (>8,0 t ha'l), mas o aumentou quando o rendimento de graos foi baixo (2,3
t ha'). A reducdo do espacamento entrelinhas ndo alterou o indice de colheita aparente,
independente de densidade de plantas, tipo de planta do hibrido e sistema de manejo.

Termos para indexacdo: Zea mays, componentes do rendimento, teor de proteina,
hibrido, densidade de plantas, niveis de adubo e irrigacao.

3.2. ABSTRACT
With narrow row spacing, the distribution among plants is more uniform and
can be an advantage under stress conditions (hydric or nutritional). Recent studies with
narrow row spacing had verified small increments on corn grain yield. Thus more research
is required to evaluate the response of genotypes with plant architecture and management
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systems contrasting under narrow row spacings. The present research had the objective to
evaluate the effect of narrow row spacing on grain yield and other agronomics traits of two
maize hybrids, under three management systems. Six experiments were carried out at field
at Eldorado do Sul-RS, Brazil. In each experiment, correspondent to a management
system, the treatments consisted of two row spacings (0.8 and 0.4 m), of two hybrids
(Penta and Flash) and two plant densities, variable with management system and growth
season. Besides plant density, the management systems differed according to the quantity
of fertilizer applied on sowing and side-dressed and water supplemented. In all
experiments, the experimental design used was the random blocks, in factorial 2x2x2, with
four replications. The increments of grain yield with narrow row spacing, when it occurred,
were of small magnitude (0 to 14%), depended on growth season, occurred only with grain
yield higher than 10,0 t ha™ and did not depended on plant density and hybrid. The number
of grains per area was the grain yield component with similar response to the grain yield to
narrow row spacing, independently of plant density, hybrid and management system. The
narrow row spacing did not affected the kernel crude protein when grain yield was high
(>8,0 t ha™), but it increased when grain yield was low (2,3 t ha™). The narrow row spacing
had no effected on the apparent harvest index, independently of plant density, plant hybrid
type and management system.

Index terms: Zea mays, grain yield components, kernel crude protein, hybrid, plant
density, fertilizer and irrigation levels.

3.3. INTRODUCAO

A produtividade de uma cultura depende de fatores genéticos e de condicdes de
manejo e edafo-climdticas favordveis (BUGBEE & SALISBURY, 1988; EVANS &
FISCHER, 1999). Quando ndo ha restricdes hidricas durante o ciclo da cultura, a radiagcdo
solar fotossinteticamente ativa interceptada (RFA;,) pelo dossel, bem como sua utilizacao,
sd0 0s processos mais importantes para obtencdo de altos rendimentos (MELGES et al.,
1989), pois € através da fotossintese que a planta acumula matéria orginica em seus
tecidos. Entre as formas de aumentar a RFA;,; e seu uso inclui-se a escolha adequada do
arranjo de plantas, que é uma das praticas de manejo mais importantes para otimizar o
rendimento de graos de uma cultura (OTTMAN & WELCH, 1989; LOOMIS &
AMTHOR, 1999; ARGENTA et al., 2001c). Além do incremento da densidade de plantas,
outra forma de aumentar a RFA;,; € através da reducdo do espacamento entrelinhas, devido

a distribuic@o espacial mais uniforme entre plantas. Isto pode se refletir em aumento da
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taxa fotossintética liquida (BULLOCK et al., 1998), devido a menor competi¢do intra-

especifica das plantas por recursos do ambiente (JOHNSON et al., 1998).

Estudos recentes sobre espacamento entrelinhas reduzido em milho tém
verificado incrementos de pequena magnitude (entre zero e 10%) no rendimento de graos
(SANGOI et al., 1990, 1998 e 2001; TEASDALE, 1998; ARGENTA et al., 2001a;
FLESCH & VIEIRA, 2004), evidenciando a influéncia de outras limitacdes para obten¢do
de ganhos maiores. Entre esses, destaca-se o rendimento de gridos desses experimentos
proximo a 6,0 t ha”, embora os gendtipos comerciais atuais apresentem potencial
produtivo obtido em lavoura de mais de 12,0 t hal. Devido a essa lacuna na produtividade,
sdo requeridas pesquisas que avaliem o comportamento de gendtipos em situagdes
contrastantes de manejo e de tetos de rendimento de grdos, como por exemplo, numa
ampla variacdo de 3,0 a 15,0 t hal. Nessa amplitude de tetos de rendimento de graos,
ocorrem modificagdes na competicao intra-especifica quando o espagcamento entrelinhas é
reduzido e a densidade de plantas mantida, ou vice-versa. Isso explica eventuais respostas
contraditérias em gendtipos de milho contrastantes em arquitetura de planta quando
submetidos a sistemas diferenciais de manejo e de rendimento de graos.

Poucos estudos em milho foram realizados com redugdo do espagamento
entrelinhas com variacdes na densidade de plantas, associando esses fatores a sistemas
diferenciados de manejo, o que se constitui na proposta do presente estudo. A necessidade
nutricional das plantas € importante e deve ser considerada na escolha do arranjo de
plantas, pois a cultura é exigente em fertilidade. O milho responde progressivamente a
altas adubacdes, desde que os demais fatores estejam em niveis 6timos, sendo o0 nitrogénio
(N) o nutriente ao qual a cultura, geralmente, mais responde em incrementos no
rendimento de grdos. Estudos evidenciam que, a medida que se eleva a densidade de

plantas, sdo necessdrias maiores doses de N. Entretanto, com baixa disponibilidade desse
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nutriente no solo, que determina baixo rendimento de graos, a densidade 6tima de plantas
deve ser reduzida (MUNDSTOCK, 1977; PEIXOTO et al., 1997).

Outro aspecto a ser considerado na escolha do arranjo de plantas em milho,
relaciona-se ao tipo de planta dos hibridos comerciais mais recentes, que apresentam
importantes modificagdes na arquitetura de planta, tais como menores estatura de planta e
altura de inser¢do da espiga, folhas mais eretas e em menor nimero (ALMEIDA et al.,
2001) e pequeno acamamento de colmos e raizes (KASPERBAUER & KARLEN, 1994;
DUVICK & CASSMAN, 1999). Outras caracteristicas incorporadas nos hibridos
comerciais atuais, que contribuem no incremento da RFA;y, sdo a reducdo do intervalo
temporal entre pendoamento e espigamento, mesmo sob alta densidade de plantas
(PEIXOTO et al., 1997; SILVA, et al., 1999) e a habilidade dos gendtipos de ciclo precoce
e com plantas mais compactas de suportarem maior densidade de plantas (SANGOI, 2001)
e menor espagamento entrelinhas.

Dessa forma, diversos hibridos comerciais de milho apresentam plantas mais
compactas e folhas mais eretas do que aqueles cultivados em décadas anteriores. Assim,
sob alta densidade de plantas hd redug¢do na competicao intra-especifica de plantas por
recursos do ambiente (JOHSON et al., 1998) e aumento na infiltracdo de luz nos diferentes
extratos do dossel, mesmo sob alto indice de area folhar (KASPERBAUER & KARLEN,
1994). As modificacdes de ordem genética, fisioldgica, metabdlica e anatdomica
incorporadas ao novo ideotipo de planta aumentaram a tolerancia dos hibridos mais
recentes aos diferentes estresses e alteraram, expressivamente, o arranjo de plantas
(TOLLENAAR et al., 1997; TOLLENAAR & WU, 1999; ARGENTA et al., 2001c;
SANGOI, 2001 e 2002; REUNIAO, 2005). Isso contribui para aumento da efici€éncia de
intercepg¢ao e de uso da radiacdo solar e para alcancar rendimentos de graos mais elevados.

Além do rendimento de graos que, muitas vezes, € a Unica avaliacdo realizada

em muitos estudos de arranjo de plantas, € importante a determinacao dos efeitos em outras
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caracteristicas agrondmicas. Entre essas, inclui-se o teor de proteina dos grios, pela sua
importancia no balanceamento de dietas de animais, e a evolu¢do de acimulo de massa
seca da parte aérea (MSPA). Alguns estudos referem existir relacdo linear entre MSPA
produzida e energia radiante absorvida ao longo da ontogenia de intimeras espécies
vegetais (TOLLENAAR & BRUULSEMA, 1988). Entretanto, deve-se considerar que a
conversdo de radiacdo solar absorvida em massa vegetal depende da taxa de fotossintese,
que varia com radiac@o solar e temperatura do ar e com a fragdo de carbono fixada pela
fotossintese e consumida pela respiracdo (GALLAGHER & BISCOE, 1978). Assim, a
avaliacdo do rendimento de MSPA, em diversos estddios fenoldgicos, pode identificar o
estddio a partir do qual se iniciam e se observam os efeitos da distribui¢cao espacial mais
uniforme entre plantas, devido ao uso de menor espacamento entrelinhas. Sob densidades
de plantas inferiores a 5,0 pl m'z, o desenvolvimento individual da planta costuma ser
similar em toda populacdo, enquanto sob altas densidades (8,5 pl m?), é muito
desuniforme, com formacao de hierarquia entre os individuos e se refletindo em diferencas
acentuadas na taxa de acimulo de massa (EDMEADES & DAYNARD, 1979; MADONNI
& OTEGUI, 2004). A medida que se incrementa a densidade, aumenta o ndmero de
plantas dominadas, caracterizadas por possuirem menor desenvolvimento, menor didmetro
de colmo, resultando em menor rendimento de graos (MADONNI & OTEGUI, 2004).
Nesse sentido, a presente pesquisa objetivou avaliar, durante duas estacdes de
crescimento, o efeito da reducdo do espacamento entrelinhas no rendimento de graos e seus
componentes € outras caracteristicas agrondomicas em dois hibridos de milho, cultivados

sob trés sistemas de manejo e duas densidades de plantas.

3.4. MATERIAL E METODOS

Foram conduzidos seis experimentos a campo, sendo trés na estacdo de

crescimento 2003/04 e trés na de 2004/05, na Estacdo Experimental Agrondomica da
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Universidade Federal do Rio Grande do Sul (EEA/UFRGS), em Eldorado do Sul, na regido

ecoclimatica da Depressdo Central do Estado do Rio Grande do Sul (30°05° S, 51°40° W,
altitude média de 46 m). O clima da regido, segundo a classificacdo de K&ppen, é do tipo
Cfa, subtropical imido, predominante no Sul do Brasil, sendo a precipitacdo média anual
de 1446 mm, com 426 mm concentrados nos meses de novembro a fevereiro
(BERGAMASCHI et al., 2003), o que abrange os estddios de florescimento e de formagao
e enchimento de graos de milho quando semeado na primeira quinzena do més de outubro.
O solo das dreas experimentais € classificado como Argissolo Vermelho
Distréfico tipico (EMBRAPA, 1999). Nos ultimos 13 anos, as dreas experimentais t€ém
sido conduzidas no sistema de semeadura direta, adotando-se a rotacdo soja e milho como
cultivos de verdao. Em cada estacdo de crescimento, coletaram-se amostras de solo antes da
instalacdo da cultura invernal de cobertura de solo, cujos resultados sdo apresentados na
Tabela 12. Na estacdo de crescimento 2004/05, aplicou-se, a lango, 3,0 t ha! de calcério
(PRNT de 85%) na area experimental, quatro meses antes da semeadura dos experimentos.

Tabela 12. Caracteristicas fisico-quimicas do solo das dreas experimentais utilizadas em
duas estagdes de crescimento. Eldorado do Sul-RS

Estacao de crescimento

Caracteristica avaliada

2003/04 2004/05
Densidade de solo (g dm™) 1430 1500
Teor de argila (g dm™) 543 510
pH (dgua) 5,3 5,1
P (Mehlich I) (mg dm™) 56 6.3
K (Mehlich I) (mg dm™) 179 146
Matéria organica (g dm'3) 3,6 3,5
CTC (cmol, dm™) 8,1 9,0

Nos dois anos de conducdo da pesquisa, cada sistema de manejo (médio, alto e
muito alto) correspondeu a um experimento separado. Em cada sistema de manejo, os
tratamentos constaram de dois espacamentos entrelinhas (0,4 e 0,8 m), dois hibridos

(Flash, com folhas eretas, e Penta, com folhas decumbentes) e duas densidades de plantas,
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varidveis com o sistema de manejo e estacdo de crescimento (Tabela 13). Nos seis
experimentos, o delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados,
dispostos em fatorial 2x2x2, com quatro repeticoes.

Os gendtipos Flash e Penta, desenvolvidos e comercializados pela empresa
Syngenta Seeds, sdo hibridos simples e com ciclos superprecoce e precoce,
respectivamente. Os sistemas de manejo diferiram quanto a quantidade de adubo e
suplementagdo hidrica (Tabela 13). Os niveis de adubo e as densidades de plantas
correspondentes aos sistemas de manejo médio e alto foram propostos com base nas
indicacdes técnicas vigentes para a cultura do milho nos Estados do Rio Grande do Sul e
de Santa Catarina (CQFS RS/SC, 2004; REUNIAO, 2005). Nos dois experimentos com
sistema de manejo muito alto, os niveis de adubo e as densidades de plantas foram
estabelecidos com base em experimentos conduzidos anteriormente no mesmo local
(ARGENTA et al., 2001c; FORSTHOFER, 2004).

Tabela 13. Caracterizacao dos trés sistemas de manejo aplicados na cultura do milho, em
duas estacdes de crescimento. Eldorado do Sul-RS

Sistema Densidade d% plantas Adubaciio mineral (kg ha™) Irrigacao
de (pl m™) N P,0s K,0 suple-
manejo men’tar
2003/04 2004/05 Semeadura Cobertura Semeadura (mm agua)
4,5 5,0 10 60 40 40 Sem*
Meédio 6.0 6.6 10 60 40 40 Sem*
5,5 6,2 20 120 95 95 Com
Alto 7.0 8.3 20 120 95 95 Com
Muito 6,5 7,5 40 185 130 130 Com
alto 8,0 9,9 40 185 130 130 Com

* No sistema de manejo médio, a irrigagdo foi realizada apenas sob deficiéncia hidrica elevada durante o periodo mais
critico da planta, de 14 dias antes (estddio Vs) até 20 dias ap6s o florescimento (estddio Rj).

Adotou-se a aveia preta (Avena strigosa) como espécie de cobertura de solo no
inverno, implantada sem adubacdo de base, em 20 de maio de cada estacdo de crescimento,
na densidade de 100 kg ha' de sementes. No inicio do perfilhamento, procedeu-se

adubacdo nitrogenada em cobertura (45 kg ha™') na forma de uréia (45% N). O rendimento
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de massa seca da parte aérea (MSPA) foide 4,7e 5,2 t ha'l, respectivamente, em 2003/04 e

2004/05. Dessecou-se a aveia com o herbicida glyphosate (540 g i.a. ha™'), no estddio de
graos leitosos, sendo posteriormente acamada com rolo-faca. Nos dois anos da pesquisa
adotou-se sistema de semeadura direta do milho em sucessdo a aveia preta. A semeadura
foi realizada com saraqud nos dias 21 de outubro de 2003 e 13 de outubro de 2004,
dispondo-se trés sementes por cova. O ajuste das densidades desejadas foi efetuado 14 dias
ap6s emergéncia das plantulas, deixando-se uma por cova. O arranjo de plantas e a
adubacdo, adotados na semeadura em cada experimento, estdo especificados na Tabela 13.

A adubacio de semeadura constou da mistura realizada manualmente, de uréia,
superfosfato triplo e cloreto de potdssio como fontes de N, P,Os e K,O, respectivamente, a
qual foi aplicada na linha por ocasido da semeadura. O manejo do N em cobertura variou
conforme o sistema de manejo. No sistema de manejo médio, aplicaram-se 60 kg ha" no
estddio de cinco folhas expandidas (Vs). No sistema de manejo alto, aplicaram-se 50 e 70
kg ha! de N, respectivamente nos estddios V4 € Vio. No sistema de manejo muito alto,
aplicaram-se 45, 65 e 75 kg ha! de N, respectivamente, nos estddios V3, Vg € no de
emborrachamento das plantas (Vis). A fonte de N utilizada foi o nitrato de amonio (32%
N). Os estddios fenoldgicos do milho foram identificados com base na escala de
desenvolvimento proposta por RITCHIE et al. (1993).

Nos dois anos da pesquisa, os dados meteoroldgicos referentes a precipitacdo
pluvial e a evapotranspiragdo de referéncia foram obtidos junto a Unidade Meteoroldgica
da EEA/UFRGS, localizada pr6xima das 4reas de conducao dos experimentos. Esses dados
foram utilizados para se calcular os balancos hidricos relativos as estacdes de crescimento
2003/04 e 2004/05, conforme metodologia desenvolvida por THORNTWAITE &
MATHER (1955), citada por BERGAMASCHI et al. (2003). Embora sejam apresentados
apenas os dados entre os meses de outubro e marco de cada estacdo de crescimento, o

balanco hidrico foi calculado para o periodo de setembro a abril do ano seguinte. Ou seja,
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de um més antes da semeadura dos experimentos a um més apds a colheita do milho.
Considerou-se como capacidade de dgua disponivel no solo o valor de 75 mm.

Nos sistemas de manejo alto e muito alto, as necessidades de irrigacdo do milho
foram consideradas similares, sendo estimadas a partir da instalacdo de seis tensiometros
(trés a 0,2 e trés a 0,4 m de profundidade). No sistema de manejo médio, as irrigagdes
foram realizadas apenas sob elevada deficiéncia hidrica durante o periodo mais critico da
planta, de 14 dias antes (estddio Vis) até 20 dias apds o florescimento (estddio Rj).
Procedeu-se irrigagcdo por aspersio, na vazao de 8 mm h', sempre que o potencial de dgua
no solo era inferior a -0,04 MPa.

O controle de plantas daninhas no milho foi realizado em pds-emergéncia
precoce, aplicando-se a mistura formulada de atrazine (1200 g ha'l) com metolachlor (1800
g ha'). O controle preventivo de pragas cortadoras de plantas foi realizado no dia da
semeadura através de tratamento de sementes, aplicando-se 3 g kg’ de sementes do
inseticida thiodiocarb. Para controlar a lagarta do cartucho (Spodoptera frugiperda) e a
vaquinha (Diabrotica speciosa), aplicaram-se 25 g ha' do inseticida permethrin no estddio
V4 e24¢g ha™' do methoxifenozide no estadio Vo.

As determinacdes realizadas no milho constaram de avaliagdes de rendimento
de MSPA da planta, rendimento de graos e seus componentes, indice de colheita aparente
(ICa) e teor de proteina dos grios. O rendimento de MSPA foi avaliado através da coleta
de quatro plantas por unidade experimental, nos estddios V;, R; e na colheita em 2003/04
e nos estadios R e colheita em 2004/05. As plantas foram secas em estufa sob temperatura
de 60° C, sendo entdo pesadas. O rendimento de MSPA foi obtido pela extrapolacdo da
massa das quatro plantas para as densidades estabelecidas em cada sistema de manejo.

O rendimento de graos foi obtido pela extrapolacdo da producdo obtida na area
itil de 9,6 m? por unidade experimental para um hectare, corrigindo-se a umidade para

13%. Estimou-se o ndimero de espigas por drea através da razao entre o nimero de espigas
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colhidas na parcela pela respectiva drea util. O peso do grao foi estimado pela contagem
manual de 400 graos de cada parcela, com posterior pesagem e correcdo de umidade para
13%, dividindo-se a massa obtida por 400. O nimero de grdos por area foi estimado
através da raz@o entre a massa de graos produzida na parcela e peso de um grao.

Para se determinar o ICa foram coletadas quatro plantas por parcela, que foram
secas em estufa sob temperatura de 60° C, sendo apds pesadas. As espigas foram
manualmente debulhadas e os graos, a palha e o sabugo pesados separadamente. O ICa foi
estimado pela razdo entre a massa dos graos e a massa total da parte aérea da planta [(graos
+ parte vegetativa da planta (folhas + colmos) + palha e sabugo da espiga)]. J4, para o teor
de proteina dos grdos, triturou-se uma amostra de 100 g de graos por parcela em moinho
tipo centrifuga, com peneira de 0,5 mm de didmetro. Determinou-se o teor de N conforme
metodologia descrita em TEDESCO et al. (1995). O teor de proteina dos grdos foi obtido
multiplicando-se o teor de N pelo fator 6,25.

Os dados obtidos em cada experimento foram submetidos a andlise de variancia
pelo teste F (p<0,05). Quando alcancada significancia estatistica, a comparacdo entre
médias foi realizada pelo teste DMS (p<0,05). Em razdo das caracteristicas dos tratamentos
e dos objetivos propostos, os dados de cada sistema de manejo, em cada estagdo de

crescimento, foram analisados individualmente como um experimento.

3.5. RESULTADOS

Na média histérica dos anos 1969/1999 no periodo entre o primeiro decéndio
do més de outubro e o primeiro de fevereiro, as precipita¢des pluviais foram de cerca de 40
mm por decéndio, com pequena diminui¢do entre o segundo decéndio de fevereiro e o
terceiro de marco, conforme BERGAMASCHI et al. (2003) (Figura 2). Na estacdo de
crescimento 2003/04, verificaram-se precipitacdes pluviais acima da média histérica no

terceiro decéndio de outubro (emergéncia do milho), entre o segundo decéndio de
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novembro (estddio Vg) e o segundo decéndio de dezembro (estddio Vjs), no segundo

decéndio de janeiro (estddio R»), no primeiro e segundo decéndios de fevereiro (estadio Ry4)

e no segundo decéndio de marco (estddio Re) (Figura 2). Na estacdo de crescimento

2004/05, as precipitagdes foram superiores a média histdrica apenas no segundo decéndio

de outubro (emergéncia do milho), no primeiro decéndio de novembro (estddio Vi) e no

segundo decéndio de marco (estddio Rg) (Figura 2). Assim, no segundo ano, as

precipitacdes foram inferiores a média histérica durante a maior parte do ciclo de

desenvolvimento da planta, ou seja, entre os estddios Vg e Rs.

mm de agua
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Precipitagio pluvial (mm) 2003/2004
————— Precipitagdo pluvial (mm) 2004/2005

Precipitagdo pluvial (mm) média entre 1969/1999

Irrigacdes de 20 mmem 2003/04 nos niveis de
manejo alto e muito alto (‘ )e médio (4 )

Irrigacdes de 20 mm em 2004/05 nos niveis
* de manejo alto e muito alto (‘V ) e médio (f )
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L. . ",
Estadios de desenvolvimento e meses do ano

Figura 2. Precipitagdes pluviais decendiais e irrigacdes realizadas nos trés sistemas de

manejo durante a ontogenia da planta de milho, relativas as estacOes de
crescimento 2003/04 e 2004/05 e a média histérica do periodo 1969/1999 em

Eldorado do Sul-RS. Dados do Setor de Agrometeorologia da FA/UFRGS. "Conforme
escala de desenvolvimento proposta por RITCHIE et al. (1993).

Em razdo das precipitagdes pluviais irregulares e inferiores a média histdrica,

no primeiro ano de pesquisa, nos experimentos com sistemas de manejo alto e muito alto,

foram necessdrias 10 suplementacdes hidricas (20 mm de dgua cada). As irrigacdes foram
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uniformemente distribuidas no ciclo da cultura (Figura 2). No segundo ano, nesses dois
sistemas de manejo, foram necessdrias 11 irrigacdes, sendo oito delas concentradas entre o
segundo decéndio de dezembro (Vi) e o primeiro de fevereiro (R4) quando as
precipitacdes foram escassas.

Analisando os dados da média histérica 1969/1999 verifica-se que a deficiéncia
hidrica ao milho, na regido em que foi realizada a pesquisa, ¢ superior a 10 mm por
decéndio entre o segundo decéndio de dezembro e o terceiro decéndio de janeiro e no
segundo decéndio de mar¢o, conforme BERGAMASCHI et al. (2003) (Figura 3). Contudo,
nos dois anos de conducao da pesquisa, a deficiéncia hidrica foi superior a média histérica
em parte considerdvel do ciclo da planta. No primeiro ano, a deficiéncia hidrica ocorreu
durante o subperiodo semeadura-emergéncia, no estidio Ve, entre os estddios Vis e R3 e
entre os estddios R4 e Rg. Registraram-se deficiéncias entre 10 e 40 mm por decéndio entre
os estddios Vs e Rz (Figura 3). Nesse intervalo de tempo, ocorreram florescimento,
polinizac¢do, formacdo e inicio de enchimento de grdos, periodos de maior demanda hidrica
pelas plantas. As irrigagdes realizadas supriram praticamente toda deficiéncia hidrica
verificada durante o periodo experimental.

No segundo ano, a deficiéncia hidrica foi mais intensa durante o periodo
reprodutivo do que a verificada no primeiro. Constataram-se deficiéncias entre 10 € 55 mm
por decéndio entre os estddios Vi, e Rz e, posteriormente, em Rs (grao dentado) (Figura 3).
Ressalta-se que as irrigacOes realizadas entre os estddios Vi, e R3 supriram a maior parte
da deficiéncia hidrica. Entretanto, a condi¢do de suprimento hidrico ndo € suficiente para o
pleno desenvolvimento da planta, pois outras varidveis meteoroldgicas, como temperatura
e umidade do ar, e estado nutricional, também afetam o metabolismo da planta.

A seguir, s@o apresentados, para os experimentos correspondentes aos sistemas
de manejo médio, alto e muito alto, nas duas estacdes de crescimento, os resultados de

caracteristicas agrondmicas durante a ontogenia do milho, em fun¢@do de dois espacamentos
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entrelinhas, duas densidades de plantas e dois hibridos. Como o objetivo principal da
pesquisa foi comparar os espacamentos entrelinhas, nos seis experimentos, descreveram-se
apenas os resultados em que houve efeitos simples de espacamento e em que foram
significativas as interagdes de espacamento entrelinhas e hibrido e as de espacamento e
densidade de plantas ou a interagdo de espacamento entrelinhas, hibrido e densidade de
plantas. Os efeitos simples de hibridos e de densidades de plantas e a interagdo desses

fatores para as diversas varidveis analisadas ndo foram descritos nesse item.

60 T+ Deficiéncia hidrica (mm) 2003/2004
————— Deficiéncia hidrica (mm) 2004/2005 /’\
Deficiénciahidrica (mm) média entre 1969/1999 // \\
50 T Imigagdes de 20 mm em 2003/04
nos niveis de manejo alto e
muito alto ( } ye médio () ; K
. \
c::u 40 + .
\%n Irrigagdes de 20 mm em 2004/05
2 nos niveis de manejo alto e
E 30+ muito alto (; ) e médio (f )
=
20 +
10 +
\ v
0 ~ 1 = 1 T T 1 T T T 1 T
Vi Ve Vo Vis Ri R R3 R4 Rs Rs
Out Nov Dez Jan Fev Mar
Estadios de desenvolvimento e meses do ano"

Figura 3. Deficiéncias hidricas decendiais ocorridas durante a ontogenia da planta de
milho em experimentos submetidos a trés sistemas de manejo, relativos as duas
estacoes de crescimento e a média histérica do periodo 1969/1999 em Eldorado

do Sul-RS. Dados do Setor de Agrometeorologia da FA/UFRGS. "Conforme escala de
desenvolvimento proposta por RITCHIE et al. (1993).

3.5.1 - EXPERIMENTOS COM SISTEMA DE MANEJO MEDIO
As avaliagdes relatadas a seguir referem-se aos dois experimentos submetidos

ao sistema de manejo médio e realizados nas estacdes de crescimento 2003/04 e 2004/05.
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3.5.1.1 - Rendimento de massa seca da parte aérea (MSPA)

Nos estddios V;; e Rj, a resposta do rendimento de MSPA a reducdo do
espacamento entrelinhas dependeu da densidade de plantas (Tabela 14). Nos dois estadios,
a reducdo do espacamento entrelinhas de 0,8 para 0,4 m aumentou o rendimento de MSPA
em 175 (Vy;) e 70% (R;) na menor densidade de plantas (4,5 pl m'2) eem 91 (Vi1) e 90%
(R;) na maior densidade (6,0 pl m™?). J4, o incremento da densidade de plantas de 4,5 para
6,0 pl m aumentou o rendimento de MSPA em 38% (V11) no maior espacamento (0,8 m)
e em 12% (R;) no menor espacamento (0,4 m). Na colheita, o rendimento de MSPA variou
em funcdo do efeito simples de espacamento entrelinhas (Apéndice 2). A reducdo do
espacamento entrelinhas de 0,8 m (6,8 t ha'l) para 0,4 m (7,8 t ha'l) aumentou o
rendimento de MSPA em 15%, na média de dois hibridos e duas densidades de plantas.

No segundo ano, a reducdo do espacamento entrelinhas de 0,8 para 0,4 m ndo
influenciou o rendimento de MSPA em nenhum dos estddios avaliados (R; e colheita),
independente de densidade de plantas e de hibrido (Apéndice 3).

Tabela 14. Rendimento de massa seca da parte aérea (MSPA) de milho em experimento
conduzido sob sistema de manejo médio, nos estddios de 11 folhas expandidas
(Vi1) e de espigamento (R;), em funcdo da interacdo de espacamento

entrelinhas e densidade de plantas, na média de dois hibridos. Eldorado do Sul-
RS, 2003/04

Espacamento entrelinhas (m)

Densidade de plantas (pl m'z)

0,4 0,8
MSPA - estadio Vi (t ha™) €3
45 A 44 a* B 16 b
6.0 A 42 a A 22 Db
MSPA - estadio R; (t ha™') ?
45 B 51 a* A 30 b
6.0 A 57 a A 30 b

e Coeficientes de variacio= 18,4 e 14,3%, respectivamente; ) Conforme escala de desenvolvimento proposta por
RITCHIE et al. (1993); * Em cada estddio de desenvolvimento, médias seguidas pela mesma letra mindscula na linha e
antecedidas pela mesma letra maitdscula na coluna néo diferem entre si pelo teste DMS (p<0,05).

3.5.1.2 - Rendimento de graos e seus componentes
Nos dois experimentos com sistema de manejo médio, a redugcdo do

espacamento entrelinhas de 0,8 para 0,4 m ndo afetou o rendimento de graos, independente
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de densidade de plantas e hibrido (Tabela 15 e Apéndices 2 e 3). Na estacdo de

crescimento 2003/04, o rendimento médio de graos foi 8,1 t ha™' nos dois espacamentos
entrelinhas e, na de 2004/05, de 2,1 e 2,3 t ha'l, respectivamente, no menor € maior
espacamento entrelinhas (Tabela 15).

Na estagdo de crescimento 2003/04, houve efeito simples de espagamento
entrelinhas para dois dos trés componentes do rendimento de graos (Tabela 15). Como
verificado para rendimento de grdos, a resposta dos componentes a redugdo do
espacamento entrelinhas ndo dependeu de densidade de plantas e hibrido. A reducdo do
espacamento entrelinhas de 0,8 para 0,4 m aumentou o nimero de espigas por drea (13%),
diminuiu o peso do grio (5%) e ndo alterou o nimero de graos por drea. No segundo ano, a
reducdo do espacamento entrelinhas ndo influenciou nenhum dos trés componentes do
rendimento de graos, independente de densidade de plantas e hibrido (Tabela 15).

Tabela 15. Rendimento de gridos de milho e seus componentes em experimentos
conduzidos sob sistema de manejo médio, em duas estacdes de crescimento,

em funcdo de espacamento entrelinhas, na média de duas densidades de
plantas e dois hibridos. Eldorado do Sul-RS

Estaciode  Rendimento de griose  Espacamento entrelinhas (m) cv®
crescimento seus componentes 0,4 0,8 (%)

2003/04  Rendimento de graos (t ha') 8,1 a* 8,1 a 11,3
Peso do grao (mg) 282 b 296 a 3,5
Espigas m™ (n°) 6,0 a 53 b 9,2

Grios m™(n°) 2860 a 2749 a 10,4

2004/05 Rendimento de graos (t ha'l) 2,1 a 23 a 34,0
Peso do grao (mg) 231 a 230 a 9,5

Espigas m> (n®) 4,6 a 42 a 19,2

Grios m™ (n®) 1015 a 925 a 31,4

D Coeficientes de variacio; - Médias seguidas pela mesma letra na linha néo diferem entre si pelo teste DMS (p<0,05).

3.5.1.3 - Indice de colheita aparente (ICa)
Nas duas estagdes de crescimento, a redu¢do do espacamento entrelinhas de 0,8

para 0,4 m ndo afetou o indice de colheita, independente de densidade de plantas e hibrido
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(Apéndices 2 e 3). Os valores relativos de ICa do milho no espacamento de 0,4 ¢ 0,8 m
foram, respectivamente, de 0,45 e 0,44 em 2003/04 e de 0,40 e 0,42 em 2004/05.

3.5.1.3 - Teor de proteina dos graos

Na estacdo de crescimento 2003/04, a resposta do teor de proteina dos graos a
reducdo do espacamento entrelinhas de 0,8 para 0,4 m dependeu de densidade de plantas e,
no segundo ano, de hibrido (Tabela 16). No primeiro ano, a reducdo do espacamento
entrelinhas de 0,8 para 0,4 m diminuiu o teor de proteina dos grdos (22%) na menor
densidade de plantas (4,5 pl m?). No segundo ano, a reducdo do espacamento entrelinhas
aumentou essa caracteristica nos hibridos Flash (10%) e Penta (16%). O incremento na
densidade de plantas de 4,5 para 6,0 pl m™? reduziu o teor de proteina dos grdos em 19 e
9%, respectivamente, nas estagdes de crescimento 2003/04 e 2004/05, mas apenas no
maior espagcamento entrelinhas (0,8m).
Tabela 16. Teor de proteina dos graos de milho em experimentos conduzidos sob sistema

de manejo médio, em duas estagdes de crescimento, em funcao da interagcdao de

espacamento entrelinhas e densidade de plantas, na média de dois hibridos e de
espacamento e hibrido, na média de duas densidades. Eldorado do Sul-RS

Espacamento entrelinhas (m)
Densidade de plantas/Hibrido

0,4 0,8
Densidade de plantas (pl m?) Teor de proteina dos grios (%) - 2003/04 ¥
4,5 A 98 b* A 126 a
6,0 A 97 a B 10,2 a
Hibrido Teor de proteina dos griios (%) - 2004/05 ®
Flash A 10,8 a A 9,8 b
Penta A 10,3 a B 8.9 b

T2 Coeficientes de variagdo= 14,9 e 13,6%, respectivamente; * Para cada intera¢do e estacdo de crescimento, médias
seguidas pela mesma letra mindscula na linha e antecedidas pela mesma letra maitscula na coluna nio diferem entre si
pelo teste DMS (p<0,05).

3.5.2 - EXPERIMENTOS COM SISTEMA DE MANEJO ALTO
As avaliagOes relatadas a seguir referem-se aos dois experimentos submetidos

ao sistema de manejo alto, conduzidos nas estagdes de crescimento 2003/04 e 2004/05.
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3.5.2.1 - Rendimento de massa seca da parte aérea (MSPA)

No primeiro ano, a reducdo do espacamento entrelinhas de 0,8 para 0,4 m
aumentou os rendimentos de MSPA em 104 e 80%, respectivamente, nos estadios Vi e R
(Tabela 17). Na avaliacdo realizada na colheita, a reducdo do espacamento entrelinhas

reduziu essa caracteristica em 7%.

Tabela 17. Rendimento de massa seca da parte aérea (t ha”) de milho em experimento
conduzido sob sistema de manejo alto, nos estddios de 11 folhas expandidas
(V11), espigamento (R;) e de colheita, em funcdo de espagamento entrelinhas,
na média de duas densidades e de dois hibridos. Eldorado do Sul-RS, 2003/04

Estadio de desenvolvimento " Espacamento entrelinhas (m) Cv®
0,4 0,8 (%)

Vi 51 a* 25 b 15,2

R, 74 a 41 b 11,9
Colheita 9,6 b 10,3 a 7,6

D Conforme escala de desenvolvimento proposta por RITCHIE et al. (1993);  CV= Coeficiente de variacio; * Médias
seguidas pela mesma letra na linha néo diferem entre si pelo teste DMS (p<0,05).

No segundo ano, no estadio Rj, a resposta dessa caracteristica ao espagamento
entrelinhas dependeu de densidade de plantas (Tabela 18). A redu¢do do espacamento
entrelinhas de 0,8 para 0,4 m diminuiu (28%) o rendimento de MSPA na maior densidade
(8,3 pl m™?). O incremento na densidade de plantas de 6,2 para 8,3 pl m™ aumentou (29%)
o rendimento de MSPA no maior espacamento entrelinhas. Na avalia¢do realizada na
colheita, o rendimento de MSPA ndo variou com o espacamento entrelinhas, independente
de densidade de plantas e hibrido (Apéndice 3).

Tabela 18. Rendimento de massa seca da parte aérea (t ha') de milho em experimento
conduzido sob sistema de manejo alto, no estddio de espigamento (Rl)(l), em

funcdo da interacdo de espacamento entrelinhas e densidade de plantas, na
média de dois hibridos. Eldorado do Sul-RS, 2004/05

Espacamento entrelinhas (m)

Densidade de plantas (pl m'z)

0,4 0,8
6,2 A 106 a?®= B 109 a
8,3 A 102 b A 141 a

" Conforme escala de desenvolvimento proposta por RITCHIE et al. (1993); @ Coeficiente de variagio= 13,6%:;

* Médias seguidas pela mesma letra miniscula na linha e antecedidas pela mesma letra maitscula na coluna nio diferem
entre si pelo teste DMS (p<0,05).
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3.5.2.2 - Rendimento de graos e seus componentes
Os rendimentos médios de griaos obtidos nos experimentos com sistema de
manejo alto foram de 11,8 e 9,1 t ha'l, respectivamente nas estacdes de crescimento
2003/04 e 2004/05. No primeiro ano, a redu¢cdo do espacamento entrelinhas de 0,8 para
0,4 m aumentou (10%) o rendimento de grdos, independente de densidade de plantas e
hibrido (Tabela 19). Da mesma forma, a redu¢do do espagamento entrelinhas aumentou os
nameros de espigas (12%) e de graos por area (15%), enquanto o peso do grao diminuiu
(2%) no menor espacamento.
Tabela 19. Rendimento de grdos de milho e seus componentes em experimentos
conduzidos sob sistema de manejo alto, em duas estagdes de crescimento, em

funcao de espacamento entrelinhas, na média de duas densidades de plantas e
dois hibridos. Eldorado do Sul-RS

Estacao de Rendimento de grios e  Espacamento entrelinhas (m) cy @
crescimento seus componentes 0,4 0,8 (%)
2003/04 Rendimento de graos (t ha'l) 12,3 a* 11,2 b 8.8
Peso do grao (mg) 303 b 310 a 3,1
Espigas m ™~ (n°) 75 a 6,5 b 10,2
Grios m> (n®) 4066 a 3620 b 9,2
2004/05 Rendimento de graos (t ha'l) 8,6 a 96 a 6,2
Peso do grao (mg) 274 a 290 a 14,4
Grios m™ (n°) 3136 a 3050 a 7,3

' CV= Coeficientes de variacio; * Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste DMS (p<0,05).

No segundo ano, o espacamento entrelinhas nao afetou o rendimento de graos
nem o peso do grao e o nimero de graos por area, independente de densidade de plantas e
hibrido (Tabela 19). Apenas o nimero de espigas por drea foi influenciado pela interacao
de espacamento entrelinhas e densidade de plantas (Tabela 20). Assim, a reducdo do
espacamento de 0,8 para 0,4 m diminuiu (7%) o nimero de espigas por drea na menor
densidade de plantas (6,2 pl m™). O incremento da densidade de plantas de 6,2 para 8,3 pl

m diminuiu (9%) o nimero de espigas por drea no maior espacamento (0,8 m).
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Tabela 20. Numero de espigas de milho por drea em experimento conduzido sob sistema
de manejo alto, em funcao da interacdo de espacamento entrelinhas e densidade
de plantas, na média de dois hibridos. Eldorado do Sul-RS, 2004/05

Espacamento entrelinhas (m)

Densidade de plantas (pl m'z)

0,4 0,8
6,2 A 89 aWx A 96 a
8.3 A 86 a B 87 a

D Coeficiente de variacio= 4,2%; * Médias seguidas pela mesma letra mintiscula na linha e antecedidas pela mesma letra
maitscula na coluna néo diferem entre si pelo teste DMS (p<0,05).

3.5.2.3 - Indice de colheita aparente (ICa)

Assim como verificado no sistema de manejo médio, nas duas estacOes de
conducdo do experimento com sistema de manejo alto, o ICa ndo foi influenciado pelo
espacamento entrelinhas, independente de densidade e hibrido (Apéndices 2 e 3). Os
valores relativos de ICa no espagamento de 0,4 e 0,8 m, foram de, respectivamente, 0,49 e
0,50 em 2003/04 e de 0,48 e 0,49 em 2004/05.

3.5.2.4 — Teor de proteina dos graos

No primeiro ano de conducdo do experimento, a resposta do teor de proteina
dos graos a reducdo do espacamento entrelinhas dependeu de hibrido (Tabela 21). A
reduc¢do do espagamento de 0,8 para 0,4 m aumentou essa caracteristica em 27% no hibrido
Penta. Na comparacdo entre hibridos, no menor espagamento, o teor de proteina dos graos
foi 26% superior no hibrido Penta. No maior espagcamento, observou-se resposta inversa,
com o teor de proteina sendo 13% maior no genétipo Flash.

Tabela 21. Teor de proteina dos graos de milho em experimento conduzido sob sistema de

manejo alto, em funcdo da interacio de espacamento entrelinhas e hibrido, na
média de duas densidades de plantas. Eldorado do Sul-RS, 2003/04

Espacamento entrelinhas (m)

Hibrido

0,4 0,8
Flash B 92 aW= A 103 a
Penta A 11,6 a B 9.1 b

M Coeficiente de variagio= 21,8%; * Médias seguidas pela mesma letra mintscula na linha e antecedidas pela mesma
letra maitiscula na coluna néo diferem entre si pelo teste DMS (p<0,05).
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3.5.3. - EXPERIMENTOS COM SISTEMA DE MANEJO MUITO ALTO

As avaliacoes relatadas a seguir referem-se aos dois experimentos conduzidos no
sistema de manejo muito alto, conduzidos nas estacdes de crescimento 2003/04 e 2004/05.
3.5.3.1 - Rendimento de massa seca da parte aérea (MSPA)
Na estacdo de crescimento 2003/04, a reducdo do espacamento entrelinhas de
0,8 para 0,4 m aumentou essa caracteristica em 65% no estddio V;; e em 13% no estadio
R, mas ndo a alterou na avaliacdo foi realizada na colheita (Tabela 22).
Tabela 22. Rendimento de massa seca da parte aérea (t ha”) de milho em experimento
conduzido sob sistema de manejo muito alto, nos estidios de 11 folhas
expandidas (V1;), espigamento (R;) e na colheita, em fun¢do de espagcamento

entrelinhas, na média de dois hibridos e duas densidades de plantas. Eldorado
do Sul-RS, 2003/04

Estadio de Espacamento entrelinhas (m) cv®@
desenvolvimento 0,4 0,8 (%)
Vi 6,1 a* 37 b 18,0
R; 85 a 75 b 15,2
Colheita 124 a 123 a 10,3

™ Conforme escala de desenvolvimento proposta por RITCHIE et al. (1993); ® CV= Coeficientes de variacio; * Médias
seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste DMS (p<0,05).

No segundo ano, no estadio Rj, a resposta do rendimento de MSPA a reducao
do espacamento dependeu de hibrido (Tabela 23). A reducdo do espacamento entrelinhas
de 0,8 para 0,4 m diminuiu (15%) o rendimento de MSPA no hibrido de folhas eretas
(Flash) e ndo o afetou no de folhas decumbentes (Penta). Na comparag@o entre hibridos, o
Flash apresentou rendimento de MSPA 25% superior ao do Penta no maior espagamento.
Na avaliacdo realizada na colheita, a reducdo do espacamento entrelinhas de 0,8 m (22,4 t
ha'l) para 0,4 m (20,1 t ha'l) diminuiu essa caracteristica em 10%, na média de duas

densidades de plantas e de dois hibridos (Apéndice 3).
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Tabela 23. Rendimento de massa seca da parte aérea (t ha') de milho em experimento
conduzido sob sistema de manejo muito alto, no estidio de espigamento
(R, em funcdo da interacio de espacamento entrelinhas e hibrido, na média
de duas densidades de plantas. Eldorado do Sul-RS, 2004/05

Espacamento entrelinhas (m)

Hibrido

0,4 0,8
Flash A 11,6 b®= A 137 a
Penta A 112 a B 11,0 a

" Conforme escala de desenvolvimento proposta por RITCHIE et al. (1993); @ Coeficiente de variagio= 11,5%:;

* Médias seguidas pela mesma letra miniscula na linha e antecedidas pela mesma letra maitscula na coluna nio diferem
entre si pelo teste DMS (p<0,05).

3.5.3.2 - Rendimento de graos e seus componentes

Na estac@o de crescimento 2003/04, a reduc¢do do espacamento entrelinhas de
0,8 para 0,4 m incrementou o rendimento de graos em 5% e o nimero de graos por drea em
4%, sem haver efeito nos demais componentes (Tabela 24).
Tabela 24. Rendimento de graos e seus componentes em milho em experimento conduzido

sob sistema de manejo muito alto, em fun¢do de espacamento entrelinhas, na
média de dois hibridos e duas densidades de plantas. Eldorado do Sul-RS,

2003/04
Rendimento de grios e seus Espacamento entrelinhas (m) cv®
componentes 0,4 0,8 (%)
Rendimento de graos (t ha'l) 14,3 a* 13,6 b 5,0
Peso do grao (mg) 321 a 322 a 2,1
Espigas m> (n°) 7.6 a 74 a 4.5
Grios m™ (n°) 4453 a 4282 b 5,3

' CV= Coeficientes de variagio; * Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste DMS (p<0,05).

No segundo ano, a resposta do rendimento de graos ao espacamento entrelinhas
dependeu de densidade de plantas (Tabela 25). A redugdo do espacamento entrelinhas de
0,8 para 0,4 m aumentou o rendimento de graos (14%) na maior densidade de plantas (9,9
pl m™?). Na comparacio entre densidades de plantas, verificou-se que o incremento da
densidade de 7,5 para 9,9 pl m” aumentou o rendimento de grios em 17% no menor
espacamento (0,4 m). Nesse segundo ano, nenhum dos trés componentes do rendimento de

graos avaliados variou com o espacamento entrelinhas (Apéndice 3).
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Tabela 25. Rendimento de grdos de milho (t ha') " em experimento conduzido sob
sistema de manejo muito alto, em fun¢do da interacdo de espagcamento
entrelinhas e densidade de plantas, na média de dois hibridos. Eldorado do
Sul-RS, 2004/05

Espacamento entrelinhas (m)

Densidade de plantas (pl m?)

0,4 0,8
7,5 B 9,6 a* A 9,1 a
9,9 A 11,2 a A 9,8 b

D Coeficiente de variacio= 16,7%; * Médias seguidas pela mesma letra mintiscula na linha e antecedidas pela mesma
letra maitiscula na coluna néo diferem entre si pelo teste DMS (p<0,05).

3.5.3.3 - Indice de colheita aparente (ICa) e teor de proteina dos grios

Nas duas estagdes de crescimento, o ICa e o teor de proteina dos grdos ndo
foram influenciados pela reducdo do espacamento entrelinhas de 0,8 para 0,4 m,
independente de densidade de plantas e hibrido (Apéndices 2 e 3). Na estacdo de
crescimento 2003/04, os valores relativos de ICa foram 0,50 e 0,52 e, no segundo ano,
foram de 0,47 e 0,48, respectivamente, no espacamento entrelinhas de 0,4 e 0,8 m. J4, os
valores relativos de proteina dos graos foram de 11,3 e 11,0%, no primeiro ano, e de 10,0 e
9,6%, no segundo ano de conducdo da pesquisa, respectivamente no menor € maior

espacamento entrelinhas.

3.6. DISCUSSAO

O milho pode ser cultivado praticamente em todos os locais dos trés Estados do
Sul do Brasil. Entretanto, algumas limitacdes de ambiente sdo desfavordveis ao
desenvolvimento das plantas, como a baixa disponibilidade hidrica durante o ciclo
(MATZENAUER & MACHADO, 2002). Os prejuizos causados pela deficiéncia hidrica
sdo potencializados quando ocorre entre 15 dias antes (Vis) a 20 dias ap6s o florescimento
(R3), devido a defasagem entre a liberacdo de pélen e a emissdo de estigmas (SILVA et al.,

1999), o que reduz o niimero de graos por espiga e o rendimento de graos.
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A deficiéncia hidrica durante o ciclo do milho no Rio Grande do Sul é um
evento bastante comum, pois, dependendo da série de anos considerada, ela ocorre em
mais de 60% dos anos (MATZENAUER & MACHADO, 2002). Considerando a série
histérica entre 1969/1999 (BERGAMASCHI et al, 2003) apresentada na Figura 2, verifica-
se que as precipitacdes pluviais durante o periodo de outubro a margo ficam em torno de
40 mm por decéndio. Nos dois anos da pesquisa, houve diversos periodos com precipitacdo
pluvial inferior a média historica, principalmente no segundo ano. Os reflexos dessas
baixas precipitacdes podem ser observados na Figura 3, que mostra que a deficiéncia
hidrica histérica € superior a 10 mm por decéndio entre o segundo decéndio de dezembro
(estddio R;) e o terceiro decéndio de janeiro (estddio Rs), enquanto nos dois anos da
pesquisa, houve deficiéncia hidrica varidvel entre 10 e 55 mm por decéndio entre os
estddios Vi, e Ry, principalmente no segundo ano. Os reflexos dos diferentes graus de
deficiéncia hidrica no milho podem ser mais bem caracterizados através do desempenho
das diferentes caracteristicas agrondmicas avaliadas no presente estudo.

Com relacdo ao rendimento de graos, no sistema de manejo médio, com
limitagdes nos aportes nutricional e hidrico e com uso de menores densidades de plantas
(Tabela 13), na estacdo de crescimento 2003/04 os rendimentos de grios foram 8,1 t ha™
nos dois espacamentos entrelinhas e, no segundo ano, de 2,1 e 2,3 t ha'l, respectivamente
no menor (0,4 m) e no maior (0,8 m) espacamento entrelinhas (Tabela 15). No sistema de
manejo alto, com adequados suprimentos nutricional e hidrico e maior densidade de
plantas (Tabela 13), os rendimentos de graos foram 12,3 e 11,2 t ha'l, no primeiro ano, e de
8,8 ¢ 9,6 t ha', no segundo ano, respectivamente no menor ¢ no maior espagamento
entrelinhas (Tabela 19). No sistema de manejo muito alto, suprido com alta densidade de
plantas, nutricdo e irrigacdo adequada para se atingir altos tetos de rendimento de graos
(Tabela 13), os rendimentos de graos foram de 14,3 e 13,6 t ha! no primeiro ano e de 9,1 a

11,2 t ha' no segundo ano, respectivamente, nos espacamentos entrelinhas de 0,4 e 0,8 m,
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(Tabelas 24 e 25). As diferencgas verificadas nos rendimentos de graos entre os dois anos e
entre os trés sistemas de manejo com a reducdo do espacamento entrelinhas relacionam-se
a maior deficiéncia hidrica e ao incremento na densidade de plantas no segundo ano e a
propria definicdo dos tratamentos e dos sistemas de manejo.

No segundo ano, a alteracdo de critério para definicdo do intervalo entre a
menor ¢ a maior densidade de plantas influenciou as caracteristicas agrondmicas da
cultura. O intervalo utilizado entre a menor e a maior densidade de plantas no mesmo
sistema de manejo foi de 33%, enquanto no primeiro ano a variagdo entre as duas
densidades foi uniforme, sendo de 1,5 pl m nos trés sistemas de manejo testados (Tabela
13). Essa modificacao de critério homogeneizou os intervalos de densidade de plantas nos
trés sistemas de manejo, ja que no primeiro ano as diferencas percentuais entre densidades
foram de 33, 27 e 23%, respectivamente, nos sistemas de manejo médio, alto e muito alto.

No segundo ano, com ocorréncia de maior deficiéncia hidrica durante o ciclo da
planta (Figura 3), o maior nimero de plantas por area favoreceu a reducdo do rendimento
de grdos. Isso porque hé relacdo positiva entre o nimero de plantas por drea € 0 consumo
de 4gua, principalmente no periodo critico de desenvolvimento da planta, entre os estadios
Vs ao R3. No segundo ano, como as precipitacdes pluviais durante o ciclo foram menores
do que as ocorridas no primeiro ano (Figura 2), a estratégia correta teria sido adotarem-se
densidades menores e ndo o seu aumento, como ocorreu no presente estudo. Entretanto,
nas duas estagdes de crescimento, a definicdo das densidades de plantas ocorreu muito
antes da instalacdo da cultura e, portanto, ndo foi possivel dispor-se de previsdo de
ocorréncia de deficiéncia hidrica.

A utilizagdo de densidades de plantas mais elevadas no mesmo sistema de
manejo, requer maior quantidade de precipitagdes pluviais mas também com distribui¢do
uniforme durante todo o ciclo da planta. A demanda hidrica da cultura do milho é maior

entre os estddios de emborrachamento (V;s) e de grao leitoso (R3), nos quais o
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desenvolvimento da planta € dependente do adequado suprimento hidrico, podendo a
demanda evaporativa atmosférica superar 8 mm dia' (MATZENAUER et al., 1995;
MATZENAUER & MACHADO, 2002). Segundo esses autores, a alta sensibilidade do
milho a deficiéncia hidrica entre os estddios Vs e R3 é o principal fator responsével pelas
freqiientes reducdes de safra no Estado do Rio Grande do Sul.

Como demonstrado nas Figuras 2 e 3, o nimero total de irrigagdes realizadas no
milho foi similar nos dois anos de conducdo da pesquisa. Entretanto, no primeiro ano, a
distribuicao das irrigagdes ocorreu durante todo o ciclo da cultura, enquanto no segundo
ano houve necessidade de se concentrar oito das 11 irrigacdes entre os estddios Vi, € Ra.
Os efeitos das precipitagdes pluviais ocorridas e das irrigacdes realizadas durante o ciclo
mostram que a distribui¢do adequada de dgua no periodo critico € mais importante do que
a quantidade total ocorrida durante o ciclo. Esses resultados corroboram com os obtidos
por MATZENAUER & MACHADO (2002), ao estudarem a disponibilidade hidrica para o
milho em anos com diferentes disponibilidades hidricas no Estado do Rio Grande do Sul.
Por isso, a ado¢do da irrigacdo vem se demonstrando pratica essencial para obtencdo de
altos tetos de rendimento de graos em milho nas principais regides de cultivo no Brasil.

Outro aspecto que explica, parcialmente, a amplitude de rendimento de graos
entre as estacdes de crescimento e sistemas de manejo, estd na propria caracterizagdo dos
tratamentos (Tabela 13). Devem-se considerar as diferencas intrinsecas existentes entre
niveis dos adubos de semeadura e cobertura, realizacdo ou ndo de irrigagdes, densidade de
plantas utilizada, condi¢cdes meteoroldgicas ocorridas durante o ciclo e caracteristicas de
cada genétipo, pois as plantas apresentam mecanismos morfo-fisiolégicos que determinam
maior ou menor tolerancia aos estresses, como deficiéncia hidrica e/ou nutricional mineral.

As diferencas observadas no rendimento de grdos entre os trés sistemas de
manejo propostos demonstram a acentuada resposta do milho a variagdo do grau de

tecnologia. Sob elevados niveis de adubo de semeadura e de cobertura e de densidade de
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plantas nos sistemas de manejo alto e muito alto, ocorrem maiores acimulos de massa seca
na planta e rendimento de graos, desde que a suplementacao hidrica e o controle de plantas
daninhas, pragas e moléstias ndo sejam limitantes. As amplas variagdes no rendimento de
graos constatadas entre os trés sistemas de manejo (médio, alto e muito alto) refletem a
importancia da suplementacio hidrica durante o ciclo da planta, j4 que as precipitacdes
pluviais foram bem inferiores a média histérica, sobretudo no segundo ano (Figura 2).
Considerando-se os seis experimentos conduzidos, verificou-se que o efeito da
reducdo do espacamento entrelinhas no rendimento de graos ocorreu em apenas trés deles e
nao dependeu de hibrido (Tabelas 15, 19, 24 e 25). A distribui¢do espacial mais uniforme
entre plantas com reducdo do espacamento entrelinhas, mantida a densidade de plantas,
aumentou o rendimento de graos no sistema de manejo alto no primeiro ano (10%) (Tabela
19) e no de manejo muito alto nos dois anos, 5 e 14% respectivamente (Tabelas 24 e 25).
Os incrementos no rendimento de grdos, com redu¢do do espacamento
entrelinhas, quando ocorreram, foram de pequena magnitude, ndo dependeram de hibrido e
se verificaram apenas nos sistemas de manejo com tetos de rendimento de graos superiores
al00t ha'! (no primeiro ano, no sistema de manejo alto e, nos dois anos, no sistema de
manejo muito alto). Os percentuais de incrementos obtidos com redug¢do do espagcamento
entrelinhas estdo de acordo com os resultados relatados por outros pesquisadores
(MUNDSTOCK, 1977; SANGOI, 1990; SANGOI et al., 1998 e 2001; TEASDALE, 1998;
ARGENTA et al., 2001a; FLESH & VIEIRA, 2004; BALBINOT Jr. & FLECK, 2005a).
Nos experimentos com sistema de manejo médio, nos dois anos, € com sistema
de manejo alto, no segundo ano, a reducio do espacamento entrelinhas de 0,8 para 0,4 m
nao afetou o rendimento de graos de milho (Tabelas 15 e 19). A ndo variacdo do
rendimento de gridos nesses trés sistemas de manejo com a reducdo do espacamento
entrelinhas evidencia que seus beneficios sdo pouco provaveis de ocorrerem quando 0s

tetos de rendimento de graos sdo inferiores a 10,0 t ha'. A auséncia de resposta positiva do
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rendimento de graos a redu¢do do espacamento entrelinhas sob sistemas de manejo menos
favoraveis, demonstra que hd outros fatores afetando o rendimento da cultura, além de
espacamento entrelinhas, densidade de plantas e hibrido. Entre esses pode-se destacar o
baixo potencial de rendimento de graos dos gendtipos, deficiéncias hidricas e nutricionais,
época de semeadura inadequada e limita¢cdes no manejo de daninhas, pragas e moléstias.

Considerando os seis experimentos conduzidos, os resultados de rendimento de
graos ndo confirmam a teoria de que a distribui¢do espacial mais uniforme entre plantas,
mantida a densidade de plantas, otimiza o uso dos recursos do ambiente (luz dgua e
nutrientes), como foi proposto por FUNDACAO RIO VERDE (2002). A distribui¢io mais
uniforme entre plantas, com adocdo de espacamento entrelinhas reduzido, aumentaria o
rendimento de grdos, principalmente devido a distribuicdo mais homogénea do sistema
radical. Com isso, as raizes ocupariam melhor o solo e, dessa forma, melhoraria a
eficiéncia de absor¢do de dgua e nutrientes, bem como a intercep¢do de radiagdo solar.
Especula-se que a distribui¢do espacial mais uniforme entre plantas, devida a reducdo do
espacamento entrelinhas, mantida a densidade de plantas, mostra ser mais eficiente apenas
em situacdes em que o rendimento de graos € elevado, superior a 10,0 t ha™', desde que as
demais praticas de manejo ndo sejam limitantes. Essa conclusdo corrobora as observacoes
verificadas por STRIEDER et al. (2006), em trabalho conduzido no mesmo local da
presente pesquisa, quando foi avaliada a resposta do milho a redugdo do espagamento
entrelinhas em hibridos contrastantes quanto a arquitetura de plantas.

Também € importante se avaliar o efeito da reducdo do espacamento entrelinhas
nos componentes, identificando-se qual deles possui comportamento similar ao do
rendimento, ou seja, que mais se associa a resposta do rendimento de graos a reducdo do
espacamento entrelinhas. Nos trés experimentos em que o rendimento de graos nio variou
com o espacamento entrelinhas (sistemas de manejo médio, nos dois anos, e alto, no

segundo ano), o ndmero de graos por drea também ndo foi alterado, independente de
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densidade de plantas e de hibrido (Tabelas 15 e 19). Nos experimentos em que a reducao
do espacamento entrelinhas aumentou o rendimento de graos (sistemas de manejo alto, no
primeiro ano, e muito alto, nos dois anos), o nimero de graos por drea também aumentou,
independente de densidade de plantas e hibrido (Tabelas 19, 24 e 25). Dessa forma, os
resultados de cinco dos seis experimentos demonstram que o nimero de graos por drea € o
componente que apresenta comportamento similar ao do rendimento de graos em resposta
a reducdo do espacamento entrelinhas.

As caracteristicas associadas ao desenvolvimento da planta, como o rendimento
de massa seca da parte aérea (MSPA) e o indice de colheita aparente, também foram objeto
de avaliacdo no presente estudo. Nos trés experimentos da estacio de crescimento 2003/04,
a redugdo do espagamento entrelinhas aumentou o rendimento de MSPA nos estddios Vi, e
R, de desenvolvimento da planta e, em geral, ndo alterou essa caracteristica na avaliacdo
realizada na colheita (Tabelas 14, 17 e 22 e Apéndice 2). Nos trés experimentos
conduzidos em 2004/05, em geral ndo houve efeito da reducio do espagamento entrelinhas
nessa caracteristica nos estddios R; e de colheita (Tabelas 18 e 23 e Apéndice 3).

Esperava-se que os beneficios advindos da distribui¢do espacial mais uniforme
entre plantas no rendimento de MSPA nos estddios V;; e R; no primeiro ano, fossem se
ampliar na avaliacdo realizada na colheita. Isso ocorreria devido ao fato da competi¢dao
intra-especifica pelos recursos do ambiente (luz, d4gua e nutrientes) se intensificar durante o
ciclo, resultando no estabelecimento de hierarquias entre as plantas e, dessa forma,
determinar a ocorréncia de individuos dominantes ¢ dominados (MADONNI & OTEGUI,
2004). Em cinco dos seis experimentos conduzidos, a redu¢do do espacamento entrelinhas
ndo afetou o rendimento de MSPA na colheita, independente de densidade de plantas e
hibrido, diferentemente do que foi observado nas avaliacdes efetuadas em estadios
anteriores (Tabelas 14, 17, 18, 22 e 23). Por outro lado, o indice de colheita aparente

expressa a relacdo entre fotoassimilados produzidos pela planta durante o ciclo e de que
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forma esses sdo acumulados no grao. A nao variacdo do rendimento de MSPA na colheita
com reducdo do espagamento entrelinhas, manteve o indice de colheita aparente inalterado
nos seis experimentos, independente de densidade de plantas e hibrido (Apéndices 2 e 3).

Em func¢do dos resultados obtidos, evidencia-se que hé outras caracteristicas de
planta, além de rendimento de MSPA e indice de colheita aparente, e fatores de ambiente
que interferem na resposta da cultura a redu¢do do espacamento entrelinhas. Os resultados
demonstram também que, durante o ciclo do milho, ocorrem compensacdes entre 0s
ganhos no acimulo de massa seca e os gastos energéticos para manuten¢do das estruturas
formadas. Assim, o rendimento de MSPA nos estidios V;; e R; no espacamento
entrelinhas reduzido teve comportamento similar ao rendimento de graos nos experimentos
com sistemas de manejo alto e muito alto no primeiro ano. J4, o rendimento de MSPA na
colheita seguiu o comportamento do rendimento de grdos nos sistemas de manejo médio,
nos dois anos, e ao rendimento de graos no sistema de manejo alto no segundo ano.

Além do rendimento de grdos e de caracteristicas associadas ao
desenvolvimento da planta, é importante também que se discutam os efeitos da redugdo do
espacamento entrelinhas, mantida a densidade de plantas, na qualidade do produto colhido,
expressa pelo teor de proteina dos graos. Isso se justifica porque a formulagcdo de ragdes
para as duas principais espécies animais confinadas (suinos e aves) tem por base o uso de
farelo de soja e de graos de milho, que se constituem na maior parte dos custos financeiros
relacionados ao atendimento dos diferentes niveis de exigéncias protéicas dessas espécies
durante o seu crescimento. Assim, praticas de manejo que aumentem o teor de proteina dos
graos de milho ajudam reduzir os custos de produ¢do de racdes para os animais e para
melhorar a qualidade nutricional dessa, através do uso de graos de maior qualidade.

Outra possivel vantagem do aumento do teor de proteina dos graos de milho € a
reducdo da susceptibilidade dos graos a quebra durante a colheita, o que permite agregar

valor ao produto (TSAI et al., 1992). Deve-se considerar, entretanto, que pode ocorrer
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somente aumento do teor de zeina na fracao protéica do milho (TSAI et al., 1992), a qual
corresponde a maior parte da proteina do grdo e é deficiente em lisina e triptofano,
aminodcidos essenciais para espécies animais monogdastricas, como suinos e aves. Assim,
mais do que a determinacdo do teor de proteina dos graos € importante que sejam
elaborados aminogramas para avaliar o tipo e a quantidade de aminodcidos presentes.
Entretanto, devido ao custo elevado e a morosidade na elaboracdo de aminogramas, ndo foi
possivel fazer essa avaliagdo no presente estudo.

Em cinco dos seis experimentos conduzidos, o teor de proteina dos graos nao
foi afetado pela redug@o do espagamento entrelinhas (Tabelas 16 e 21 e Apéndices 2 e 3).
A distribuicdo espacial mais uniforme entre plantas, obtida com redu¢do do espagcamento
entrelinhas mantida a densidade de plantas, incrementou o teor de proteina dos graos
somente no segundo ano do experimento sob sistema de manejo médio (Tabela 16).

Associando-se os resultados dos teores proteina dos graos obtidos nos seis
experimentos, em fun¢do do espacamento entrelinhas, com os de rendimento de graos de
milho, constata-se que a qualidade de graos aumentou somente no experimento com teto de
rendimento de graos baixo (2,2 t ha'l). Nos demais cinco experimentos, com tetos de
rendimento de grios superiores a 8,0 t ha'l, nao houve efeito de espacamento entrelinhas
nessa caracteristica. O aumento do teor de proteina dos grdos, com a reducdo do
espacamento entrelinhas, relaciona-se a maior concentragdo de proteina por massa de grao
colhido. Mesmo com baixo rendimento de grdos, como o obtido no sistema de manejo
médio no segundo ano, a quantidade total de proteina dos grdos foi pouco alterada, devido
ao fato da dilui¢@o da proteina se distribuir em menor massa de graos.

Além dos efeitos diretos da redugdo do espacamento entrelinhas no rendimento
de grdos e outras caracteristicas agrondmicas que foram avaliados no presente estudo, a
literatura relata que hd diversas outras vantagens potenciais para sua utilizacdo. Entre

essas, podem-se citar: (i) diminui¢cdo do desenvolvimento e da infestacdo de plantas
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daninhas (JOHNSON et al., 1998; ARGENTA et al., 2000); (ii) viabilidade de se reduzir a

dose de herbicidas (FORCELLA et al., 1992; TEASDALE, 1995; BALBINOT Jr. &
FLECK, 2005b), principalmente os pré-emergentes (ARGENTA et al., 2000), diminuindo
seus residuos na superficie do solo e no lengol fredtico; (iii) aumento da habilidade
competitiva de alguns gendtipos de milho em suprimir o desenvolvimento de plantas
invasoras (BALBINOT Jr. & FLECK, 2005a); (iv) diminui¢do do risco de efeitos téxicos
provocados pela salinidade de adubos nas sementes, especialmente quando se utiliza
cloreto de potdssio como fonte de potassio, j4 que esse € distribuido em maior nimero de
linhas na lavoura (FUNDA(;AO RIO VERDE, 2002).; (v) maior eficiéncia na conservagao
do solo e da 4gua, por antecipar o fechamento dos espagos entre as linhas de cultivo,
diminuindo a ocorréncia de escoamento superficial e as perdas de solo e de dgua por
erosao (SANGOI et al., 2001; COGO et al., 2003) e, (vi) aumento da eficiéncia de uso de
equipamentos na propriedade, principalmente das semeadoras-adubadoras, por possibilitar
o uso da mesma regulagem das entrelinhas para a semeadura das duas principais culturas
de verdo (milho e soja), sem necessidade de ajuste (MUNDSTOCK & SILVA, 2005).

O wuso de espacamento entrelinhas reduzido também apresenta algumas
limitag¢des, sendo por isso necessdrio sua avaliacdo tanto sob aspectos agrondOmicos quanto
econOmicos antes que se decida por sua ado¢do. Uma das maiores dificuldades para sua
implementacdo se refere aos ajustes necessdrios a aplicacdo de tratos culturais durante o
ciclo da planta e, principalmente, na operacdo de colheita, pois as plataformas usuais de
corte das colhedoras sdo ajustadas ao recolhimento de espigas com espacamento
entrelinhas entre 0,7 e 1,0 m. Dessa forma, a reducdo do espacamento entrelinhas requer a
aquisicdo de madaquinas e de equipamentos novos ou a adaptacdo das existentes. Os
dispéndios com as aquisi¢des e/ou adaptacdes ndo se justificam em niveis de rendimento
de graos baixos ou muito baixos, como os obtidos no segundo ano no experimento com

sistema de manejo médio. Deve-se considerar também, a escala de drea de adocdo dessa
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tecnologia, pois possui relacdo inversa com o tempo necessdrio para que os seus beneficios
se tornem economicamente vidveis. A disponibilidade de equipamentos adaptados para
cultivos com espacamentos entrelinhas reduzidos aumentou nos ultimos anos, em fungdo
de diversas vantagens apresentadas por essa estratégia de manejo do arranjo de plantas

(ARGENTA et al., 2001c), mas o custo da plataforma de colheita ainda é elevado.

3.7. CONCLUSOES

Os incrementos nos rendimentos de grdos de milho com a redugdo do
espacamento entrelinhas, quando ocorrem, sdo de pequena magnitude (0 a 14%),
dependem da estacdo de crescimento e se manifestam apenas sob rendimentos de graos
superiores a 10,0 t ha™'.

A resposta do rendimento de graos de milho a reducdo do espagamento
entrelinhas ndo depende do tipo de planta do hibrido.

A distribui¢do espacial mais uniforme entre plantas, devida a redugdo do
espacamento entrelinhas, nem sempre otimiza o uso dos recursos do ambiente (luz, 4gua e
nutrientes) sob sistemas de manejo cujos rendimentos de grios sejam inferiores a 8,0 t ha™.

O numero de grios por area é o componente com comportamento similar ao
rendimento de graos em resposta a redugcdo do espacamento entrelinhas, independente de
densidade de plantas, hibrido e sistema de manejo.

A reducdo do espacamento entrelinhas aumenta o rendimento de massa seca da
parte aérea até o estddio de espigamento, mas ndo afeta tal caracteristica por ocasido da
colheita. Da mesma forma, essa prdatica ndo altera o indice de colheita aparente,
independente de densidade de plantas, hibrido e sistema de manejo.

O teor de proteina dos graos ndo € alterado com a redug¢do do espacamento
entrelinhas quando o rendimento de graos € alto (>8,0 t ha'l), mas aumenta sob rendimento

de graos baixo (2,0 t ha'l).



4. CONSIDERACOES FINAIS

A indicacdo de arranjo de plantas em milho tem sido alterada bastante ao longo
do tempo. No inicio, a manipulacdo do arranjo de plantas ocorreu, basicamente, através do
aumento da densidade de plantas; posteriormente, pela redu¢do do espagcamento entrelinhas
e, mais recentemente, integrando essas duas estratégias. Isso foi possivel devido as
modificagdes de ordem genética, fisiolégica, metabdlica e anatdmica que foram
incorporadas a planta pelos programas de melhoramento, em conjunto com a adogdo de
mudancas no manejo cultural.

Mantida a densidade de plantas, a redu¢do do espagamento entrelinhas torna a
distribuicdo espacial entre plantas mais uniforme. Assim, espera-se que aumente a
eficiéncia de intercepcdo da radiacdo fotossinteticamente ativa e diminua a competicao
intra-especifica por luz, d4gua e nutrientes. Dessa forma, devem ocorrer aumentos na taxa
fotossintética liquida e no desenvolvimento de planta e, conseqiientemente, maiores
rendimentos de massa seca e de graos. Entretanto, no presente estudo constatou-se que
esses processos dependem da porcentagem de radiacdo absorvida pelo dossel e das
eficiéncias de sua utilizacdo e conversdao em massa vegetal o que, muitas vezes, resulta em
respostas diferentes daquelas esperadas. Frente a essa inconsisténcia de resultados,
evidencia-se que outros fatores, além dos contemplados nos estudos ja realizados, sejam
eles internos a planta ou relacionados ao ambiente de cultivo, afetam a resposta da cultura
do milho a redu¢ao do espacamento entrelinhas.

Nesse sentido, houve grandes esforcos cientificos na busca de respostas que

explicassem a inconsisténcia dos efeitos da redu¢do do espacamento entrelinhas nos
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rendimentos de massa seca da parte aérea e de grdos. Investigam-se caracteristicas
agronOmicas de planta e de dossel, como componentes do rendimento de graos, teor de
proteina dos graos, indice de drea folhar (IAF), senescéncia folhar e a radiacdo
fotossinteticamente ativa interceptada (RFA;,) pelo dossel. Diversos grupos de pesquisa
conduzem trabalhos que integram fatores que atuam no desenvolvimento da planta e que,
possivelmente, afetem a resposta da cultura a reducdo do espacamento entrelinhas. No
presente estudo, investigou-se o efeito da reducdo do espacamento entrelinhas em funcdo
de outros quatro fatores: estagdes de crescimento, densidades de plantas, hibridos com
caracteristicas de arquitetura de planta contrastantes e sistemas de manejo, para se obter
ampla variacdo no rendimento de graos (3,0 a 15,0 t ha'l). O estudo dessa interacdo se
justifica devido a cultura ser muito exigente em fertilidade do solo, quando outros fatores
ndo limitam a obtencao de altos rendimentos de graos e porque, em parte dos experimentos
que avaliam o arranjo de plantas, os rendimentos de graos obtidos sdo baixos ou médios,
nao ultrapassando 6,0 t ha.

Entre as caracteristicas de dossel avaliadas no presente estudo verificou-se que
a obtencdo de alto IAF, seja sob espacamento entrelinhas reduzido (0,4 m) ou no
tradicional (0,8 m), ndo foi garantia de aumento da RFA,. Isso ocorre porque o maior IAF
pode aumentar o sombreamento das folhas superiores do dossel sobre as inferiores,
principalmente em hibridos que apresentam folhas decumbentes, como € o caso do hibrido
Penta. As caracteristicas IAF e RFA;, sdo influenciadas pela reducdo do espacamento
entrelinhas, mas dependem de densidade de plantas, tipo de planta do hibrido, sistema de
manejo e estaddio de desenvolvimento da planta.

Sob tetos de rendimentos de graos superiores a 9,0 t ha'l, o IAF e a RFA;
mostram-se superiores no maior espacamento entrelinhas, enquanto a senescéncia folhar
ndo varia com o espacamento entrelinhas, independente de densidade de plantas e tipo de

planta do hibrido. A redu¢do do espacamento entrelinhas de 0,8 para 0,4 m incrementa a



74
RFA;, pelo dossel no hibrido de folhas decumbentes (Penta), independente de densidade

de plantas. Nos dois espacamentos entrelinhas, a RFA;, pelo dossel aumenta com a
densidade de plantas, mas depende de hibrido e estddio de desenvolvimento da planta. J4,
sob nivel de rendimento de grios muito alto (superior a 12,0 t ha), a reducdo do
espacamento entrelinhas diminui a RFA;, no hibrido de folhas eretas (Flash) na menor
densidade de plantas (6,5 pl m'z), e tende a aumentd-la em densidades maiores (8,0 pl m'z).

Nos trés sistemas de manejo adotados no presente estudo, a senescéncia folhar
ndo variou com o espacamento entrelinhas, independente de densidade de plantas e
hibrido, evidenciando que ha efeito de outros fatores. Entretanto, verificou-se que essa
caracteristica inicia seu desenvolvimento ja nos primeiros estidios fenolégicos, prossegue
concomitantemente com o desenvolvimento da planta e se intensifica durante o periodo de
enchimento de graos.

De modo geral, as trés caracteristicas de dossel avaliadas (IAF, senescéncia
folhar e RFA;,;) apresentaram comportamento distinto daquele verificado no rendimento
de graos nos trés sistemas de manejo, resposta que, teoricamente, nao era esperada.

Entre os trés componentes do rendimento de graos avaliados (nimeros de graos
por espiga e por drea e peso do grdo), o nimero de graos por drea € o que apresenta
comportamento similar ao rendimento de grdos em resposta a redu¢do do espacamento
entrelinhas. A associacdo entre essas duas caracteristicas agrondmicas ndo depende de
densidade de plantas, hibrido e sistema de manejo.

Na maioria das situagdes avaliadas, ou seja, em cinco dos seis experimentos
conduzidos, a reducdo do espagamento entrelinhas ndo altera o rendimento de massa seca
da parte aérea na colheita, independente de densidade de plantas e hibrido. A reducio do
espacamento entrelinhas ndo altera o indice de colheita aparente da cultura do milho,

independente de densidade de plantas, hibrido e sistema de manejo.
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O teor de proteina dos graos ndo se modifica com a redu¢ao do espacamento
entrelinhas nos sistemas de manejo alto e muito alto, em que os rendimentos de graos sao
elevados 8,0t ha'l, mas aumenta sob baixo rendimento (2,0 t ha'l).

Os incrementos nos rendimentos de graos de milho, em decorréncia da reducao
do espacamento entrelinhas, foram de pequena magnitude (0 a 14%), dependeram da
estacdo de crescimento e se manifestaram apenas quando o rendimento de graos foi
superior a 10,0 t ha™. O efeito do espacamento entrelinhas nio dependeu de hibrido. Esses
dados demonstram que a distribuicdo espacial mais uniforme entre plantas devido a
reducdo do espacamento entrelinhas, mantida a densidade de plantas, nem sempre otimiza
o uso dos recursos do ambiente (luz, d4gua e nutrientes), principalmente quando os
rendimentos de grios sdo inferiores a 8,0 t ha™'. Ao contrério, a reducio do espacamento
entrelinhas se mostra efetiva apenas quando o rendimento de graos € superior a 10,0 t ha'',
desde que outros fatores ndo sejam limitantes a cultura.

Com isso, poder-se-ia dizer que a reducdo do espacamento entrelinhas de 0,8 a
0,9 m para valores entre 0,4 e 0,5 m ndo é considerada uma estratégia consistente de
manejo a ser adotada pela maioria dos produtores de milho do Brasil. Isso se baseia no fato
de que os tetos médios de rendimento de grios obtidos ficam em torno de 3,0 t ha'. Assim,
o rendimento médio estd muito abaixo do potencial genético da cultura e do teto de
rendimento (10,0 t ha"), em que os beneficios daquela pratica podem ocorrer, em termos
de rendimento de graos. Com base nessas constatagdes, sugere-se que, antes do produtor
promover dispéndios com aquisi¢do de maquinas € implementos novos, como semeadoras
e plataformas de colheita para tentar incrementar o rendimento médio da cultura, esses
recursos sejam direcionados para melhorar o sistema de manejo da lavoura. Entre as
melhorias, para se obter altos rendimentos de graos, podem-se citar: uso de genétipos de
alto potencial de rendimento de grdos, garantir adequado atendimento as necessidades

hidricas e nutricionais da planta, adequacdo da época de semeadura e o manejo de plantas
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daninhas, pragas e moléstias. Apenas quando atingir rendimentos de graos elevados em
milho, a reducdo do espacamento entrelinhas pode se tornar uma estratégia de ‘“‘ajuste
fino”, podendo ou ndo proporcionar incrementos de alguma magnitude no rendimento.

Por fim, além dos efeitos diretos da reducdo do espacamento entrelinhas no
rendimento de graos e outras caracteristicas agronomicas que foram avaliados no presente
estudo, a literatura suporta que ha diversas outras vantagens potenciais para sua utilizacao,
as quais podem, possivelmente, serem verificadas em diferentes sistemas de manejo. Entre
essas, podem-se citar: (1) diminui¢cdo do desenvolvimento e da infestacdo de plantas
daninhas; (ii) viabilidade de se reduzir a dose de herbicidas, principalmente os pré-
emergentes, diminuindo seus residuos na superficie do solo e no lencol fredtico; (iii)
aumento da habilidade competitiva de alguns genétipos de milho em suprimir o
desenvolvimento de plantas invasoras; (iv) diminuicdo do risco de efeitos tdxicos
provocados pela salinidade de adubos nas sementes, especialmente quando se utiliza
cloreto de potdssio como fonte de potdssio, j4 que esse € distribuido em maior nimero de
linhas numa lavoura; (v) maior eficiéncia na conservacao do solo e da dgua, por antecipar o
fechamento dos espacos entre as linhas de cultivo, diminuindo a ocorréncia de escoamento
superficial e as perdas de solo e de dgua por erosao e, (vi) aumento da eficiéncia de uso de
equipamentos na propriedade, principalmente de semeadoras-adubadoras, por possibilitar o
uso da mesma regulagem das entrelinhas para a semeadura das duas principais culturas de
verdo (milho e soja), sem necessidade de ajuste, o que demanda tempo para sua execugao.

Visualizam-se alguns temas para dar continuidade a essa linha pesquisa:

- Estudo da evolugdo do acimulo de massa seca da parte aérea em maior
nimero de estddios de desenvolvimento da planta, para determinar a partir de que estddio
iniciam-se as compensagdes entre ganhos de massa vegetal e perdas energéticas para

manutencdo das estruturas formadas. Isso se justifica porque os resultados dessa
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caracteristica, durante o desenvolvimento da planta, foram inconsistentes com os obtidos
na avaliacdo realizada na colheita e com os de rendimento de grios;

- Conduzir um estudo envolvendo o uso de épocas de semeadura, com
variacdes na densidade de plantas e no espacamento entrelinhas, buscando atingir tetos de
rendimento de graos diferenciados (6,0, 10,0 e 14,0 t ha'l), J& que pesquisas anteriores nao
verificaram interagdo desses fatores quando o rendimento foi préximo de 6,0 t ha™;

- Submeter hibridos comerciais desenvolvidos em diferentes épocas a reducao
do espacamento entrelinhas, mantendo-se a densidade de plantas, para avaliar qual(is)
caracteristica(s) de planta e de dossel mais se associa(m) ao rendimento de graos de milho;

- Conduzir estudos para avaliar as vantagens potenciais, como as relatadas pela
literatura, quanto ao espacamento entrelinhas reduzido, utilizando diferentes sistemas de
manejo e hibridos com arquitetura de planta contrastantes;

- Investigar os efeitos da reducdo do espacamento entrelinhas e do aumento da
densidade de plantas na ocorréncia de plantas de milho dominantes e dominadas, avaliando
a partir de que estddio de desenvolvimento esta condi¢do se estabelece e quais seus
reflexos no rendimento de graos;

- Estudar a importancia da re-orientacdo das folhas de alguns hibridos de milho
que melhoraram a distribui¢do azimutal de folhas em funcdo da competicdo intra-

especifica que se estabelece entre individuos.
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6. APENDICES



Apéndice 1 — Resumo da andlise de varidncia dos experimentos com sistemas de manejo médio, alto e muito alto, para as caracteristicas avaliadas e
relacionadas ao Capitulo I. Eldorado do Sul-RS, 2003/04 e 2004/05

Quadrados médios

Causas de . - ; — S
variagio GL Indice de 4rea folhar Senescéncia folhar Radiagdo fotossinteticamente ativa interceptada
V6 V9 V15 R1 R3 V15 R1 R3 V6 A V12 V15 R2
yd
SISTEMA DE MANEJO MEDIO - 2004/05
Blocos 3 - 0,51327942%* 1,68477055™ 1,29433033* 1,37605188™ 242,3635139™ 7,55499281™ 285,464653™ O] — — — —
Hibrido(H) 1 — 0,00004942™ 1,90264720* 5,72765538* 2,48906341* 751,0842864™  19,93893674 ™ 2483,804560 * — — — — —
Densidade de plantas (D) I 1,83986123 4,69756266* 421590597™  1,02743665™ 402,7835546™  36,56236063™  313,678003™
Espacamento entrelinhas () 1 - 0,03015418™ 0,13569616™ 0,06672414™  0,56323410" 234,1347800"  14,08368754™  504,036877™
ExH 1 - 0,12880605" 0,07585235™ 0,00640861™ 0,39092498™ 418,7956409™  21,60439960 ™ 524,659254™ — - — — —
ExD 1 - 0,22236444* 0,53720672" 1,99885411* 1,76420922* 275,7950823™ 0,83345977™ 433,010581™ — - — — —
HxD 1 — 0,16368252™ 0,18927059™ 0,76275335™ 0,07213616™ 149,0988016™ 2,02623833™ 137,790427™ — — — — —
ExHxD 1 — 0,12037551™ 0,45546010™ 0,18394024™ 0,03403503™ 525,5684269" 3,29258822"™ 182,031999™ — — — — —
Residuo 21
Total 31
Coeficiente de variaco (%) - 13,4 13,7 13,3 25,3 40,5 7,8 19,0 -—- -—- -—- -—- -—-
SISTEMA DE MANEJO ALTO - 2004/05
Blocos 3 0,05645297" 0,83467221%* 2,65459288 * 3,11045789™ 3,08982505™ 4,06324657™ 6,6139733™ 118,3099900™ 264,2293989% 215,3965006 * 346,2531776 * 337,2726790 * 729,733549 *
Hibrido(H) 1 0,70170361°%* 3,46975509%* 8,69690233* 10,79450723* 0,04975043™ 56,10480712* 133,488024* 214,1201714™ 7,1659267 * 44,7585026 * 0,5593142 ™ 0,0042721 ™ 0,892810 ™
Densidade de plantas (D) 1 0,00016025™ 0,05862553™ 0,00411390™ 0,00146206™ 1,28525064™ 14,43467440%* 6,6229408™ 94,8235149™ 47,3981563 * 210,5917814 * 36,0107121 * 13,2266510 * 0,204144 ™
Espagamento entrelinhas (E) 1 0,29626164* 1,05066940%* 2,01650188* 27,54708291* 18,53148203* 30,86385980* 54,2528331* 241,5050081™ 205,5904247 * 99,7628066 * 27,2847412 * 5,3427337 * 0,189738 ™
ExH 1 0,03845853™ 0,13115320™ 0,90555066 ™ 2,01628398 ™ 0,44259274™ 0,77141798™ 0,3681900™ 93,4823859™ 35,2836404 * 80,1696287 * 7,8063026 ™ 7,5341849 * 0,024668 ™
ExD 1 0,01616494™ 0,21832573™ 1,51650188 ™ 2,53141518™ 0,00301608™ 1,46150018™ 0,0348501™ 103,2704040™ 14,2572169 * 6,1010292 ™ 23,7876190 * 0,5369417 * 11,376174 *
HxD 1 0,00231801™ 0,42996298™ 2,19379386 * 4,76571740* 5,87949366%* 0,01832374™ 2,1329568™ 10,2703927™ 30,2720882 * 0,0895636 ™ 5,0457812 ™ 0,2932517 ™ 4358086 *
ExHxD 1 0,09316549™ 0,09411244™ 0,50590815™ 0,08493648 ™ 0,16827733™ 7,56063400™ 4,2631220™ 59,6317332™ 0,0334920 ™ 42,2509138 * 114,4854438 * 7,1584787 * 0,002652 ™
Residuo 21
Total 31
Coeficiente de variagdo (%) 14,8 16,1 14,1 14,8 24,6 6,5 5,7 15,4 42 3.6 3.6 1,1 1,3
SISTEMA DE MANE O MUITO ALTO -2003/04
Blocos 3 J 0,00592685 ™ 0,02521650 ™ 0,23653363 ™ 0,34856253 ™ 1005,541824™ 68988,7605™ 81292,529™ 4,30135004 * 462,160441 * 69,8079543 * 1586,81579* 188,2091242 *
Hibrido(H) 1 - 0,08972551 * 0,28857663 ™ 17,66603544 * 13,00346526 * 1017,286895™  172689,7680™ 1539479,465%* 13,82024788 * 8,9160806 * 4,1758392 * 0,787424 ™ 1,6158232 *
Densidade de plantas (D) 1 - 0,24712416 * 3,57201846 * 8,76720668 * 8,56295795* 790,577907™ 4005,3488™ 26957,549™ 1,20771772 ™ 14,4902759 * 0,3898514 ™ 0,066914 ™ 0,3412450 *
Espagamento entrelinhas (E) 1 - 0,00661021 ™ 0,33685224 ™ 0,01170342 ™ 0,10044553 ™ 159,556782™ 50273,0341™ 90470,350™ 37,42820970 * 10,2885610 * 0,0188300 ™ 0,869523 ™ 0,0578871 ™
ExH 1 - 0,00059632 ™ 0,03586270 ™ 0,11764652 ™ 0,06486870 ™ 916,401563™ 3275,8442™ 29,963™ 84,90878296 * 8,5595180 * 0,0791775 ™ 0,249461 ™ 1,1626743 *
ExD 1 -— 0,00615640 ™ 0,34356162 * 0,03649144 ™ 0,03195865 ™ 179,290782™ 392,8405™ 61698,380™ 10,34959766 * 10,3699863 * 1,3038662 ™ 6,545296 * 0,0001560 ™
HxD 1 -— 0,00428889 ™ 0,04428793 ™ 0,78334873 * 0,67951444 ™ 382,226688 ™ 44047,3460™ 59768,506™ 57,85054705 * 6,3798383 * 4,2000403 * 2,066033 ™ 1,2971065 *
ExHxD 1 -— 0,01061270 ™ 0,24821015 ™ 0,32268590 ™ 0,33431846 ™ 352,882820™  120738,2085™ 19903,866™ 7,16951557* 0,8107771 ™ 6,6289459 * 28,153622 * 4,0083453 *
Residuo 21
Total 31
Coeficiente de variagio (%) - 13,9 11,3 8,1 8,8 22,5 35,2 26,7 3,7 3,6 4,0 1,9 0,3

D Determinacio nio realizada nesse estadio de desenvolvimento e/ou estagio de crescimento; *Significativo pelo teste F(P<0,05); ™ Nio significativo pelo teste F(p<0,03).



Apéndice 2 - Resumo da andlise de variincia dos experimentos com sistemas de manejo médio, alto e muito alto, realizados na esta¢do de crescimento
2003/04, para as caracteristicas avaliadas e relacionadas ao Capitulo II. Eldorado do Sul-RS

Quadrados médios

Causas de variacdo Rendimentos de massa seca nos estadios Rendimento de N° espigas N° gréos N° espigas ~ Indlce‘ de Teor de proteina
GL Peso do grio lheit
: graos m m? pl! & cofheita dos graos
Vi1 R1 Colheita aparente

Blocos 3 633691,30™ 780210,03™ 573278,036™ 0,65670938™ 0,63730366™ 164652,8610™ 0,00763155™ 277,891638™ 0,00099906™ 3,37309339™
Hibrido(H) 1 1851,93™ 4419,29™ 30512,003"™ 0,57410420™ 0,40745673™ 434420,3804* 0,01125511™ 1843,383301* 0,00663299* 2,47940441"
Densidade de plantas (D) 1 357540,82™ 874567,70™ 5542359,821* 0,83221983™ 5,91788763* 370039,7962* 0,00136556™ 956,976563* 0,00133337* 11,71956493*
Espagamento entrelinhas (E) 1 45330076,22* 45292239,63* 5042599,427* 0,02515762™ 3,84063375%* 98954,8028™ 0,02757270% 1599,587501* 0,00046403™ 21,13193048*
ExH 1 209779,91™ 548945,25™ 429904,444™ 1,56647700™ 0,70588186™ 120886,4128" 0,00681658™ 61,065063" 0,00046843™ 0,07588648™
ExD 1 1290019,53* 3434649,55* 122248,190™ 0,70215374™ 0,72048595™ 130566,0085™ 0,00205623™ 71,625488" 0,00001993™ 10,98423280*
HxD 1 480889,31™ 20639,80™ 718256,045™ 0,07630382™ 0,45650654™ 48369,5187™ 0,00107246™ 109,945913™ 0,00000896™ 1,37570728™
ExHxD 1 1027707,52™ 70895,98"™ 16914,425"™ 0,07283237" 0,15102739™ 5675,8516™ 0,00016768™ 5,383301™ 0,00055413™ 2,70157079"
Residuo 21
Total 31
Coeficiente de variagdo (%) 18,4 14,3 10,7 11,3 9,2 10,4 6,7 3,5 3,9 14,9
Blocos 3 696585,43" 144239,40™ 986313,33™ 0,53621067" 0,13604055™ 5516,859™ 0,00167633™ 170,224603™ 0,00012352" 1,87155776™
Hibrido(H) 1 2017790,16* 60326,25™ 282423,10™ 0,23450796™ 0,05991621™ 50256,539™ 0,00458129™ 15,366582"™ 0,01079871* 3,0860946™
Densidade de plantas (D) 1 165641,64™ 5318419.,46* 18050660,60* 1,39163234™ 9,29559927* 905961,612* 0,00090129™ 1941,034395* 0,00158294* 33,58775427*
Espagamento entrelinhas (E) 1 49354791,31* 63772419,73* 3508766,06* 9,13799154* 8,38929691* 1590207,440* 0,00248708™ 428,183532* 0,00005134™ 3,85661938™
ExH 1 458248,14™ 679946,71™ 285720,75™ 1,05232576™ 0,63553589™ 54340,787™ 0,00001476™ 82,738032™ 0,00021269™ 24,39849913*
ExD 1 246042,48" 356519,45™ 21,53"™ 0,76725061™ 0,14151135™ 611,137 0,00378369™ 331,821001™ 0,00030733™ 0,35637566™
HxD 1 136435,44™ 299340,18™ 147662,16™ 0,06839579™ 0,09152016™ 25748,571™ 0,00036671™ 381,052520™ 0,00000053™ 6,61168213™
ExHxD 1 443742,82™ 1177231,22™ 592348,10™ 0,00121796™ 0,03106308™ 9562,484™ 0,00336784™ 105,978601™ 0,00000735™ 3,16045571™
Residuo 21
Total 31
Coeficiente de variagio (%) 15,2 11,9 7,6 8,8 10,2 9,2 4,8 3,1 3,5 21,8
Blocos 3 1343686,3™ 820599,2™ 1555079,01™ 0,71098089™ 0,10610349™ 54141,975™ 0,00025377™ 72,390956™ 0,00057179™ 5,15872979™
Hibrido(H) 1 10337746,6* 1380054,2"™ 335,18™ 0,00007934™ 0,11105653™ 3247,436™ 0,00058678" 23,290313™ 0,00035463™ 4,90131301™
Densidade de plantas (D) 1 10567784,8* 297014,2™ 20619727,81* 10,56842501* 12,74524065* 2406999,278* 0,00147821* 1592,172450* 0,00174303™ 0,72968283"™
Espagamento entrelinhas (E) 1 108792773,7* 131848976,5* 72277,62™ 2,34405753* 0,35501411™ 233835,591* 0,00040265™ 3,631513™ 0,00024873™ 1,28107268™
ExH 1 582356,6™ 2477464,1™ 183124,04™ 0,15843886™ 0,08575098™ 57359,247" 0,00003667" 65,837812™ 0,00052091™ 1,10989557"
ExD 1 619349,7™ 67287,9™ 456265,15™ 0,20172870™ 0,13393412™ 282,062™ 0,00016451™ 96,883200™ 0,00003116™ 0,14214632™
HxD 1 10541940,5* 315430,5™ 623707,05™ 0,28705735™ 0,00225751™ 16500,103" 0,00011156™ 7,353612™ 0,00499262* 1,57482852"
ExHxD 1 44392,7™ 1768907,8™ 53386,54™ 0,19050752" 0,00396549™ 18465,718"™ 0,00001799™ 0,296450™ 0,00023259™ 1,41515920™
Residuo 21
Total 31
Coeficiente de variagdo (%) 18,0 15,2 10,3 5,0 4.5 53 1,7 2,1 4.4 16,0

*Significativo pelo teste F(P<0,05); ™ No significativo pelo teste F(p<0,05).



Apéndice 3 — Resumo da andlise de variancia dos experimentos com sistemas de manejo médio, alto e muito alto, realizados na estacdo de crescimento
2004/05, para as caracteristicas avaliadas e relacionadas ao Capitulo II. Eldorado do Sul-RS

Quadrados médios

Causas de variagdo Rendimentos de massa seca nos estidios Rendimento de N° espigas N° griios N° espigas - Indicede 7y 1 e protefna
GL - - . 2 I Peso do grao colheita d ~
Vil RI Colheita gréos m m p aparente 0s gréos
SISTEMA DE MANEJO MEDIO
Blocos 3 ---(H 995759,856™ 1231285,83™ 736935,44"™ 0,65698274™ 101210,521™ 0,02019078™ 0,00039813™ 0,00603427™ 1,94925973™
Hibrido(H) 1 --- 60339,038™ 2569538,60™ 14167484,49* 10,03289117* 2071954,045* 0,41286970* 0,00242594* 0,06325531* 0,1374880™
Densidade de plantas (D) 1 --- 6895180,382%* 16236169,95™ 28379,36™ 1,49594506™ 1552,071™ 0,03311826™ 0,00021798™ 0,00540636™ 20,08192907*
Espagamento entrelinhas (E) 1 --- 115891,032™ 944,97™ 535307,81™ 1,30207065™ 59416,138™ 0,00540574™ 0,00000278™ 0,00383391™ 3,47014485™
ExH 1 --- 742691,010™ 47896,74™ 293843,88"™ 0,02618730™ 17730,950™ 0,00821020™ 0,00010380™ 0,00019992™ 10,80382301*
ExD 1 --- 67827,049™ 15594199,71™ 333267,93™ 0,53466247™ 70749,844"™ 0,00385242™ 0,00004781™ 0,00038657™ 2,74973049™
HxD 1 --- 1929163,584™ 377174,11™ 41475,57" 1,87804338™ 928,957™ 0,00195668™ 0,00012491™ 0,00093649™ 10,31896773*
ExHxD 1 --- 2872474,922" 3984627,68™ 59412,57™ 0,63172807™ 37669,690™ 0,00062165™ 0,00093247™ 0,00465532™ 8,42212139™
Residuo 21
Total 31
Coeficiente de variagio (%) 19,2 22,8 34,0 19,2 314 14,8 9,5 11,8 13,6
SISTEMA DE MANEJO ALTO
Blocos 3 9142674,87* 25637250,69™ 1188589,663"™ 0,13045156™ 297935,1356* 0,00058962"™ 0,00378471™ 0,00117940™ 2,78899761™
Hibrido(H) 1 --- 6805743,95™ 1772698,79™ 1963762,104* 0,09394339™ 599376,1550%* 0,00153924™ 0,00731087™ 0,00242273™ 0,27317809™
Densidade de plantas (D) 1 --- 16344903,13* 30167070,04™ 346083,226™ 19,28550328* 691030,4878%* 0,00260184* 0,01542404* 0,00370859™ 36,12589383*
Espagamento entrelinhas (E) 1 --- 35127914,26* 1130786,40™ 666887,487"™ 0,24006977™ 55827,2820™ 0,00396697* 0,00203865™ 0,00121985™ 0,28854964™
ExH 1 --- 327038,28"™ 327542,77" 88509,661™ 0,04860350™ 90107,0459™ 0,00129086™ 0,00059151™ 0,00105586™ 0,10030900™
ExD 1 --- 25780687,70%* 293514,03™ 287917,153™ 0,33470804* 30924,3499™ 0,00001517™ 0,00219198™ 0,00015262"™ 0,04832637™
HxD 1 --- 4088012,70™ 606663,50™ 3839652,809* 0,03239017™ 92977,681™ 0,00025787™ 0,00233214™ 0,00011397™ 1,59384597™
ExHxD 1 --- 3403,13™ 2605943,60™ 537922,914™ 0,00005315™ 232286,5633™ 0,00004592™ 0,00131504™ 0,00019746™ 0,08605828™
Residuo 21
Total 31
Coeficiente de variagio (%) 13,6 17,8 6,2 4,2 73 24 14,4 54 15,6
SISTEMA DE MANEJO MUITO ALTO
Blocos 3 2900814,11™ 77359904,3* 2327498,89™ 0,14793576™ 272203,144™ 0,00005712™ 0,00091041™ 0,00362517™ 0,75749127"
Hibrido(H) 1 --- 18606906,30* 442252,5™ 10391061,16™ 0,78853906* 3181343,613* 0,00007530™ 0,00409242* 0,01140362* 19,89365986*
Densidade de plantas (D) 1 --- 42680137,94* 276050833,1* 1565088,45™ 26,15759435%* 1097334,902* 0,01129828* 0,00282487* 0,00059098™ 6,39333858*
Espagamento entrelinhas (E) 1 --- 7297393,80™ 116219972,1* 12442912,24%* 0,28424760™ 897711,717™ 0,00215045™ 0,00003356™ 0,00188444"™ 0,79419547™
ExH 1 --- 9786164,50* 3967480,4™ 1187035,20™ 0,23796972™ 12904,862"™ 0,00295610™ 0,00066931™ 0,00100784™ 0,45526567™
ExD 1 --- 336456,30™ 1106263,0™ 18664488,97* 0,43312557™ 145684,306™ 0,00320628™ 0,00012596™ 0,00276893™ 0,00711078™
HxD 1 --- 734699,27" 2654683,2" 65758,25™ 0,00005688™ 3274,805™ 0,00004223™ 0,00006694™ 0,00104616™ 2,14643778™
ExHxD 1 --- 884865,67™ 3198157,6™ 7023640,80™ 0,02544721™ 155227,392"™ 0,00053970™ 0,00005792"™ 0,00079797" 0,07768281™
Residuo 21
Total 31
Coeficiente de variagio (%) -—- 11,5 15,8 16,7 52 14,2 4,5 7.5 7.4 11,3

M Determinagio ndo realizada nesse estddio de desenvolvimento; *Significativo pelo teste F(P<0,05); ™ Néo significativo pelo teste F(p<0,05).



7. VITAE

Mércio Luiz Strieder, filho de Hilario e Maria Dolores Strieder, nasceu em 03
de fevereiro de 1978, no municipio de Itapiranga, Santa Catarina. Realizou seus estudos de
ensino bésico no Colégio Estadual Padre Balduino Rambo, em Tundpolis-SC. Criado no
meio rural, no municipio de Tundpolis-SC, desde sua infancia sempre demostrou interesse
pela atividade agropecudria. Assim, aos 14 anos, iniciou seus estudos nessa area no
Colégio Agricola Sao José, em Itapiranga-SC, onde concluiu o curso de Técnico em
Agropecuaria no ano de 1996.

ApdOs trés anos de atividades profissionais junto a Granja Strieder, de
propriedade da familia, em Tundpolis-SC, em 1999 ingressou na Faculdade de Agronomia
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) onde, no ano de 2004, graduou-
se Engenheiro Agronomo. Durante o curso de graduagdo, desenvolveu atividades como
estudante de iniciagdo cientifica, sendo bolsista do Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico (CNPq), junto ao Departamento de Plantas de Lavoura. Essas
atividades foram desenvolvidas durante o periodo de julho de 1999 a fevereiro de 2004.

Logo ap6s o término do curso de Agronomia, iniciou o curso de mestrado junto
ao Programa de Pds-Graduagcdo em Fitotecnia na UFRGS, na é4rea de concentracdo
Fisiologia e Manejo de Plantas Cultivadas, como bolsista do CNPq, dando continuidade a
diversos trabalhos com a cultura do milho, com a qual ja vinha trabalhando. Durante o
curso de mestrado, assim como no periodo de iniciacdo cientifica, as atividades foram

desenvolvidas sob orientacdo do Professor Paulo Regis Ferreira da Silva.



