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RESUMO

Avaliacéo do potencial produtivo do milho hibrido AGN-30A06 em espacamentos e
populacdes diferenciadas

Com o objetivo de avaliar o potencial produtivo do milho hibrido AGN-30A06 em
espacamentos e populacGes diferenciadas, além de analisar o indice bromatolégico do gréo
produzido visando verificar o efeito do manejo do nitrogénio empregado, foi conduzido um
experimento de campo na area da Escola Agrotécnica Federal de Concordia, em Concérdia, SC,
utilizando o delineamento experimental de blocos casualizados, no esquema de parcelas
subdivididas, com duas repeticdes. Foram utilizados os espacamentos entre linhas de 0,45 m, 0,60
m e 0,80m com as populagdes de 60.000, 70.000 e 80.000 plantas por hectare. As maiores
produtividades de grdos foram obtidas com o espacamento de 0,45m. Dentre as trés densidades
populacionais, aquela que proporcionou um melhor resultado foi com 80.000 plantas por hectare e
espacamento entre linhas de 0,45m. Isso permite concluir que € possivel aumentar a produtividade
de grdos com o incremento de densidade de plantas sob o espacamento reduzido. Quanto a
bromatologia, pode-se concluir que: (i) quanto maior for a adubacdo, maior serd o teor de 6leo,
menor serd o teor de proteina, melhor sera a qualidade dos grdos e menor serd a incidéncia de
doengas; e (ii) quanto menor for a adubacao, maior serad o teor de proteina, menor sera o teor de
6leo; e maior sera a quantidade de grdos avariados.

Palavras-chave: Distribuigéo espacial; Produtividade; Zea mays



ABSTRACT

Evaluation of mayze potential productivity (hybrid AGN-30A06) using different row
spacing and plant population density

With the purpose of evaluating the mayze potential yield (hybrid AGN-30A06) using
different row spacing and plant population, in addition to analyzing the grain bromatological
index and verifying the nitrogen management effect, a field experiment was carried out at 'Escola
Agrotécnica Federal de Concordia’, in Concérdia, State of Santa Catarina, Brazil, using the
randomized block design (split-plot) with two replications. The following spacing between plant
rows were used: 0.45 m, 0.60 m and 0.80 m with populations of 60,000, 70,000 and 80,000 plants
per hectare. The higher values of grain productivities were obtained with the spacing between
plant rows of 0.45 m. Among the three plant densities, 80,000 plants per hectare with spacing
between plant rows of 0.45 m provided a better result. This indicates that it is possible to increase
grain yield increasing plant density under reduced spacing between plant rows. Related to the
bromatology, it was verified that: (i) high level of fertilization results higher oil content, lower
protein content, better quality of grain and lower incidence of diseases and (ii) low level of
fertilization results higher protein content, lower oil content and greater amount of damaged
grains.

Keywords: Spatial distribution; Yield; Zea mays
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1 INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) é um cereal da familia Poacea com altas qualidades nutritivas. E
extensivamente utilizado como alimento humano ou ragdo animal, sendo largamente cultivado em
diversas regides do mundo. Os Estados Unidos respondem por quase 50% da producdo mundial.
Embora o Brasil seja o terceiro maior produtor mundial de milho, n&o se destaca da mesma forma
quanto a produtividade. A producdo mundial foi de 600 milhdes de toneladas em 2004. O Brasil
produziu mais de 27 milhGes de toneladas ficando o Estado de Santa Catarina com uma producao
em torno de 3 milhdes de toneladas (IBGE, 2005). Dentre a producdo nacional de cereais e
oleaginosas, a cultura do milho tem efeito direto sobre o volume da colheita de grdos, pois
representa mais de 30% do total de gréos colhidos.

Com o crescente aumento do consumo mundial de milho, tanto para consumos humano e
animal e atualmente para atender a demanda enérgica, existe uma pressao cada vez maior para
aumento da producéo desse cereal no mundo. A busca por aumento de produtividade tende a ser
cada dia maior no mundo devido a reducdo da possibilidade de abertura de novas fronteiras
agricolas Trata-se da possibilidade de aumento de produtividade com o uso da reducdo do
espacamento entre linhas.

O melhoramento do milho no mundo, ao longo dos anos, tem trilhado um caminho de
sucesso, 0s patamares de produtividade tem sido superados continuamente a cada década. No
Brasil, o caminho tem sido 0 mesmo, numa trajetéria ascendente. Embora a produtividade média
da cultura do milho no Brasil é relativamente baixa, enquanto a produtividade média de milho nos
EUA é superior a 8.000 kg.ha™ no Brasil a média foi de 3.160 kg.ha™, e no Estado de Santa
Catarina 3.689 kg.ha™* (IBGE, 2005).

Dentre as principais causas, da baixa produtividade estdo relacionados: a escolha
inadequada das variedades cultivadas apropriado a cada condicdo de manejo e regido
(EMBRAPA, 1982), a degradacéo dos solos devido as formas inadequadas e intensivas de cultivo,
as pragas de solo e plantas, clima, altitude e época de semeadura para cada regido, plantas
invasoras que competem com a cultura do milho, e o baixo indice de plantas por unidade de area.
A semente € um insumo de grande importancia dentro do sistema de producgdo e a utilizagdo de
cultivares apropriado a cada condicao é essencial para se obter maiores produtividades.

A reducdo do espacamento entre fileiras e o conseqliente aumento da distancia entre

plantas na linha, dentro de um mesmo numero de plantas por unidade de area, resulta em menor
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competicdo intraespecifica por luz efou energia, aproximando-se assim do espacamento
equidistante, que teoricamente também ajudara produzir maior quantidade de graos.

A cultura do milho vem sofrendo inUmeras transformacdes tanto tecnoldgicas como de
melhoramento. Dentro destas estdo incluidas, principalmente a melhoria das caracteristicas
agronémicas e de praticas de manejo que no conjunto e combinadas adequadamente, tem
propiciado crescimento do nivel tecnoldgico, aumento da produtividade e da obtencdo de
excelentes resultados financeiros para os produtores que se utilizam desses recursos.

A interacdo de praticas de manejo como o aumento da populacao de plantas com a redugéo
do espacamento vem sendo estudada a varios anos pelas empresas de pesquisa, também por
produtores pioneiros em varias regides no Brasil e, desde que bem planejada € uma excelente
oportunidade para que o produtor aumente sua rentabilidade.

Mantendo-se a densidade de plantas constante, a reducdo do espagamento entre linhas tem
varias vantagens potenciais. A primeira é a de que ela incrementa a distancia entre as plantas na
linha, propiciando um arranjo mais equidistante dos individuos na area de cultivo. Esse
procedimento reduz a competicdo entre plantas por agua, luz e nutrientes, otimizando a sua
utilizacdo (PORTER et al., 1997). O fechamento mais rapido dos espacos disponiveis pela cultura,
advindo da presenca de linhas mais proximas, reduz a transmissdo da radiagdo através da
comunidade. A menor incidéncia luminosa nos extratos inferiores do dossel limita o
desenvolvimento de plantas daninhas (BALBINOT JUNIOR; FLECK, 2005a,b). Dessa forma, a
reducdo do espacamento entre linhas atua como um método cultural de controle das invasoras.

O réapido sombreamento da superficie do solo obtido com espacamentos reduzidos reduz a
quantidade de agua perdida por evaporacdo no inicio do ciclo do milho, o que, em associacdo a
melhor exploracdo do solo pelo sistema radicular decorrente da distribuicdo mais equidistante das
plantas, aumenta a eficiéncia de absorcdo e uso da dgua (SANGOI et al., 2004). Além disso, a
cobertura antecipada da superficie do solo também pode auxiliar a protegé-lo, diminuindo o
escoamento superficial e a erosdo decorrente de precipitacdes pluviométricas intensas nas
primeiras fases do desenvolvimento da lavoura (LAUER, 1994).

A reducdo do espacamento entre linhas apresenta trés vantagens potenciais no que se
refere & mecanizacdo agricola: a primeira é a maior operacionalidade que espacamentos de 45 a 50
cm proporcionam para produtores que trabalham com milho e soja, pois as semeadoras nédo

necessitam ser substancialmente alteradas na mudanca de cultivo para o outro: a segunda € a
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melhor distribuicdo das plantas no sulco de semeadura, devido a menor velocidade de trabalho
dos sistemas distribuidores de sementes; a terceira € a distribuicdo dos fertilizantes em maior
quantidade de metros lineares por hectare, o que melhora o aproveitamento dos nutrientes e reduz
a possibilidade de efeitos salinos fitotoxicos a semente (BALBINOT JUNIOR; FLECK, 2005a,b).

E importante que se fagca uma analise dos investimentos antes da decisdo de combinar o
aumento de populacéo e reducdo de espagamento, pois sera necessario levar em conta a adaptacéo
ou aquisicdo de uma plataforma de colheita devido a reducdo de espacamento, além de ter um
maior gasto na quantidade de sementes em funcdo do aumento da populagdo. Para 0 sucesso e
interacdo da pratica do aumento de populacéo e reducao de espagamento, é importante o agricultor
certificar-se em primeiro lugar se isso realmente é prioridade, bem como solicitar mais detalhes
sobre os hibridos mais indicados para a regido. Para tal é necessario optar por cultivares mais
precoces, de menor porte e com folhas mais eretas que permitam o uso de densidades
populacionais mais elevadas e menores espacamento. Também devera ser realizada uma analise
da adubacdo da lavoura, pois 0 aumento da populacdo € uma Gtima oportunidade para elevar
proporcionalmente o nivel da adubacdo e obter maiores produtividades, bem como do indice
bromatoldgico do grdo produzido visando verificar o efeito do manejo do nitrogénio empregado.

O presente trabalho teve por objetivo avaliar o potencial produtivo do milho hibrido
AGN-30A06 em funcdo do arranjo espacial (trés espacamentos entre linhas de plantas: 0,45m,
0,60 m e 0,80 m) e de populacbes diferenciadas de plantas (trés populacGes: 60.000, 70.000 e
80.000 plantas por hectare).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Importancia econdmica da cultura de milho

O milho (Zea mays L.) € o terceiro cereal em importancia para o0 mundo, apds o trigo e 0
arroz (FAGERIA et al., 1997). Algumas vantagens conferidas a cultura do milho justificam a sua
ampla distribuicdo, e dentre estas vantagens podem-se destacar: alta producdo por unidade de
trabalho e unidade de area; fonte de nutricdo de facil transporte, em funcdo da alta compactacédo
dos grdos; menores perdas e danos de grdos causados por passaros e chuvas, com a protecdo
conferida pela palha da espiga; a cultura ainda apresenta um periodo de colheita longo, e quando
seco no campo pode aguardar um momento mais conveniente para a sua colheita e ainda com a
possibilidade de estocagem (JONES, 1985).

Devido a sua grande diversidade de aplicacdes, tanto na alimenta¢do animal quanto na
alimentacdo humana, a cultura de milho apresenta relevante importancia social e econdomica.
Além da geracdo de empregos no setor primario, o0 milho é matéria-prima indispenséavel para
impulsionar diversos complexos agroindustriais (HERNANI; SALTON, 1997).

2.2 Produtividade da cultura de milho

No Brasil a produtividade média da cultura de milho gira em torno de 2.700 kg.ha™, valor
muito aquém do desejado. Praticas corretas de manejo podem ser determinantes para a condugdo
adequada da lavoura, assim sendo todas as informacdes sobre elementos bidticos (pragas, doencas
e plantas daninhas), clima, planta, solo e a interacdo entre esses fatores podem auxiliar tanto o
produtor quanto o pesquisador no desenvolvimento da cultura (DOURADO NETO, 1999;
EMBRAPA, 2005a,b).

A producdo média de grdos de milho por area aumentou drasticamente durante a segunda
metade do Gltimo século (DUVICK; COSSMAN, 1999). Entre os varios fatores que contribuiram
para esse aumento estd a selecdo de novos hibridos sob condi¢Bes adensadas de semeadura. O
aumento da tolerancia de plantas de milho a intensa competicdo por luz, nutrientes e agua, vem
sendo obtido pela selecdo de gendtipos mais produtivos sob alta populagéo de plantas e em ampla
variedade de areas (SANGOI; SALVADOR, 1998). Consequentemente, a mudanca da tolerancia
ao estresse por densidade de plantas é mais um resultado indireto que direto da selecdo
(TOLLENAAR; WU, 1999).
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2.3 Populacéo de plantas de milho

A densidade de plantas é considerada uma das mais importantes praticas culturais que
determinam a produtividade de grdos pela cultura de milho. As caracteristicas de perfilhamento
pobre e auséncia de ramificacdo fazem da planta de milho, a poacea mais sensivel a variagdo da
densidade de semeadura (SANGOI; SILVA, 2006).

A densidade 6tima de semeadura para a cultura depende da interagcdo entre o genotipo e 0
ambiente. O sistema de producdo adotado engloba as condi¢cbes ambientais para o
desenvolvimento e crescimento da cultura (niveis de radiacdo e temperatura, de acordo com a
época de semeadura; nutrientes; agua e manejo fitossanitario). O gendtipo, por sua vez, deve
expressar suas caracteristicas morfologicas e fisiolégicas no ambiente para maximizar a
produtividade de gréos. A arquitetura foliar € a caracteristica morfolégica que mais influencia a
resposta do genoétipo & densidade de plantas. A arquitetura foliar de uma planta de milho é
representada pela interagdo do nimero de folhas, angulo foliar, area foliar e distribuigdo ao longo
do colmo. A importancia da arquitetura foliar estd relacionada com a maximizacdo da
interceptacdo da radiacdo solar pelo dossel, passo essencial para a maximizacdo da produtividade
(SANGOI et al., 2002).

O milho é uma poécea sensivel a variacdes na densidade de plantas. Para cada sistema de
producdo, existe uma populacdo que maximiza a produtividade de grdos. A populagéo ideal para
maximizar a produtividade de grdos de milho varia de 30.000 a 90.000 plantas por hectare,
dependendo da disponibilidade hidrica, fertilidade do solo, ciclo da cultivar, época de semeadura e
espacamento entre linhas (VILARINHO, 2005; NUNES NETO; MOREIRA, 2005). Quando o
numero € superior a densidade Otima, ocorre uma serie de conseqiiéncias negativas para a
formacdo da espiga que pode levar a esterilidade. Primeiramente a diferenciacdo da espiga €
retardada em relacdo & diferenciacdo do penddo. Espigas diferenciadas tardiamente apresentam
uma taxa reduzida de crescimento, transformando poucos primordios de espiguetas em floretes
funcionais durante a floracdo (SANGOI, 2001).

O adensamento de plantas pode significar o melhor aproveitamento de radiacdo solar,
resultando em melhoria do indice de area foliar e conservagdo de umidade no solo para enfrentar
riscos de estiagem. O espacamento esta reduzindo significativamente nos Gltimos anos, passando
de 1,20 m para 0,80 m, conforme ambiente e a variedade cultivada (SANGOI; SILVA, 2006).
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A densidade e o arranjo de plantas sdo fundamentais para aperfeicoar a exploracdo do
ambiente pelo milho. A necessidade de incrementar a eficiéncia de interceptacdo de uso de
radiacdo solar, gerou grande esforco por parte dos programas de melhoramento para desenvolver

gendtipos mais bem adaptados e altas densidades populacionais (SANGOI; SILVA, 2006).

2.4 Arquitetura da parte aérea de plantas de milho

A estrutura do dossel vegetal determina o microambiente ao redor das folhas, densidade de
fluxo radiante, temperatura do ar, temperatura do solo, pressdo de vapor do ar, temperatura da
folha, calor armazenado no solo, velocidade do vento, interceptacdo da precipitacdo e duracgdo de
folha verde (NOBEL, 1991; NORMAN; CAMPBELL, 1989; ROSS, 1981). Entdo, a estrutura do
dossel tem uma grande influéncia na troca de massa e energia entre a planta e o ambiente.
Estrutura de dossel refere-se ao conteddo e organizacdo do material da planta acima do solo,
incluindo o tamanho, formato e orientacdo de 6rgdo da planta, como folha, colmos, ramos, flores e
frutos (NORMAN; CAMPBELL, 1989).

A maioria dos gendtipos precoces cultivados no Brasil apresenta pequena estatura, menor
numero de folhas e folhas mais eretas. A producdo das plantas, apresentando essas caracteristicas,
resulta em reducdo relativa dos custos de producdo e manutengdo (como por exemplo: agua e
nutrientes) por planta (LOOMIS; CONNOR, 1992). O menor conteiido de fitomassa por planta
permite ter mais individuos por area, que a seu turno aumenta o indice de area foliar (IAF). O
incremento no IAF favorece uma interceptacao mais efetiva da luz (TOLLENAAR, 1997).

Com o aumento da interceptacdo da radiacdo solar, aumento da producdo de fitomassa
seca pela comunidade é obtido (SINCLAIR, 1998). A mudanca da arquitetura foliar também
permitiu aos hibridos modernos manter maiores taxas fotossintéticas de folhas, em alta densidade,
em ralacdo aos hibridos classicos (DWYER et al., 1991). E também promove um aumento no uso
eficiente da radiacdo durante o enchimento de grdos, que futuramente contribuird para a producao
de mais grdos por planta e maiores produc@es de graos por area (TOLLENAAR; AGUILHERA,
1992).

A arquitetura do dossel influencia a absorcdo e a refracdo (“scattering”) da luz pela
vegetacdo (BEADLE et al., 1985).
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2.5 Areafoliar

O indice de area foliar € uma variavel importante para caracterizar o desenvolvimento de
uma cultura e sua relacdo com a atmosfera (SANGOI, 1996).

As folhas representam a interface entre uma cultura e o ambiente atmosférico. Elas
extensivamente determinam a quantidade de radiacdo interceptada e a transpiragéo e, entdo, o
requerimento de agua e a produtividade da cultura (NOBEL et al., 1993).

A quantidade e a distribuicdo vertical da area foliar sdo essenciais para estimar a radiacdo
interceptada pelo dossel de uma cultura. A estimativa acurada da radiacdo interceptada é
importante para o uso em modelos fotossintéticos de dossel (DOURADO NETO, 1999).

Segundo Boedhram et al. (2001), o IAF de milho é distribuido simetricamente na vertical
da emergéncia até a maturidade. Esses autores mostraram que a distribuicdo normal deu um
excelente ajuste da curva (r* superior a 0,94) que mensura a distribuicdo do IAF a cada intervalo
de 0,10 m da altura, independente do N aplicado, umidade do solo, estadio de desenvolvimento da
cultura, ou época.

O conhecimento da distribuicdo vertical da area foliar é essencial para se estimar a
atenuacdo da densidade de fluxo fotossintético dentro do dossel (SIVAKUMAR; VIRMANI,
1984). A éarea foliar e a distribuicdo de luz sdo importantes parametros de entrada em modelos de
fotossintese de dossel.

O IAF e a distribuicédo de area foliar dentro de um dossel de milho sdo os principais fatores
determinantes da interceptacdo total de luz, que afeta a fotossintese, transpiragdo e acumulo de
fitomassa seca (PEARCE et al., 1967; LIETH; REYNOLDS, 1984). A distribuicdo vertical da
area foliar é determinada pelo tamanho de folha, angulo foliar, e comprimento de interndédio. A
concepcao de um tipo 6timo de planta para fotossintese, crescimento e producdo de grdos foi
introduzido por Donald (1968). Mock; Pearce (1975) definiram um tipo ideal de milho com um
IAF superior a quatro (no florescimento) e com uma distribuicdo de folhas em que as mesmas
acima da espiga seriam orientadas verticalmente e abaixo da espiga orientadas horizontalmente,
para maximizar a interceptacdo de luz pelo dossel inteiro.

Uma outra consideracdo na determinacdo da distribuicdo Otima da &rea foliar para
fotossintese, crescimento e producdo de grdos é a comparacdo de taxas de fotossintese em
diferentes niveis no dossel. As folhas abaixo da espiga sdo mais velhas e mais sombreadas que

aquelas mais altas no dossel e apresentam menores taxas fotossintéticas ainda quando expostas a
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luz solar direta (DWYER; STEWART, 1986). Folhas nas vizinhancas da espiga apresentam uma
a maior taxa fotossintética no dossel e também séo as que envelhecem mais lentamente, entéo,
elas mantém suas taxas maximas de fotossintese por um periodo mais longo que outras folhas na
planta (THIAGARAJAH et al., 1981). Maiores penetracdes de luz até folhas da espiga possam,
portanto, contribuir para maiores taxas de crescimento do milho, que é conseguido através de
folhas orientadas mais verticalmente que horizontalmente (LOOMIS; WILLIAMS, 1969).

2.6 Radiacao solar

A radiacdo incidente na area de producdo é dependente de sua localizagdo geogréfica
(latitude, longitude e altitude), bem como da época de semeadura (ALFONSI, 1991).

A incidéncia de radiacdo na superficie terrestre é dependente da quantidade de energia que
atinge o topo da atmosfera e da transmissividade da atmosfera a radiacdo (GOUDRIAAN; LAAR,
1994).

O célculo da energia livre entrando em um sistema planta-ambiente é necessério para se
estimar o potencial produtivo de culturas ou comunidade de plantas. A fotossintese é o processo
basico de transformacéo de energia nesse complexo sistema, e 0s modelos correntes de utilizacdo
de radiacdo pelas plantas sdo quase sempre baseados na radiagéo fotossinteticamente ativa (PAR),
ao invés da radiacdo solar total. A amplitude da PAR é determinada de acordo com a banda do
espectro de absorcdo dos pigmentos das plantas. Os comprimentos de onda da radiacao entre 400
e 750 nm sdo normalmente considerados como a faixa do PAR (DOURADO NETO, 1999).

JONG et al. (1982) mostraram que a producdo de milho no Havai foi linearmente
relacionada a radiacdo incidente e respondeu a 78,5% da variacdo da produtividade. No entanto,
diferencas no desenvolvimento de dossel entre culturas e climas podem confundir comparacdes de
eficiéncia baseada apenas na radiacédo incidente.

A eficiéncia do uso da radiacdo de cultura (RUE, g.MJ™) é uma variavel derivada da
relacdo da fitomassa seca acumulada da cultura (BIO, g.m?.dia™) e da radiacdo interceptada pelo
dossel vegetal (RAD, MJ.m?dia?). RUE é uma medida independente que pode ser usada para
descrever a performance de culturas e destacar limitacdes na produtividade. Estimativas de RUE
pode também identificar problemas de manejo de culturas e ser usada para obter respostas de
aumento de produtividade em diferentes sistemas de producdo. Montheith (1977) e Biscoe;

Gallagher (1977) estabeleceram que a RUE estd relacionada quase que linearmente com a
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radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida (PARa). Para efeito de calculo, a PAR representa 40
a 50% do total da radiacao solar direta coletada pelo solarimetro, ou seja, a radiacdo possivel de
ser interceptada pelas folhas. Essa estimativa ja inclui a presenca da radiacdo difusa, rica em RAF.
De acordo com o contetdo de clorofila nas folhas, a radiacdo absorvida pelas plantas representa
entre 0,8 e 0,9 da radiacéo interceptada.

Teoricamente, RUE depende da taxa de assimilacdo de CO, pelas folhas. O incremento na
taxa de fotossintese foliar esta diretamente ligado ao incremento de RUE, embora a resposta seja
curvilinea, levando a maxima RUE em alta taxa fotossintética (SINCLAIR; MUCHOW, 1999).

Segundo Sands (1996), a RUE ¢é alterada substancialmente pela fotossintese maxima e a
eficiéncia quantica e pouco alterada pelas diferencas de altitude, latitude, época do ano, angulo
foliar e indice de area foliar (1AF).

Andlises tedricas das potenciais fontes de variacdo entre locais sdo atribuidas a radiagcdo
solar e a fragdo de radiacdo difusa (SINCLAIR; MUCHOW, 1999).

Sands (1996) conclui que a temperatura pode influenciar RUE dependendo da resposta
fotossintética a temperatura.

Gosse et al. (1986) avaliaram diferentes espécies quanto o RUE e encontraram, em
corroboracdo com analises teoricas, que espécies C, apresentaram maiores valores de RUE que
especies Cs.

Andrade et al. (1992; 1993), trabalhando com milho na regido de Balcarce (Argentina),
verificaram um decréscimo linear de RUE em funcdo da diminuicdo da temperatura media na
faixa de 21 a 16°C. RUE méaxima em milho ocorre durante o crescimento vegetativo, e ha uma
tendéncia para decréscimo de RUE durante o enchimento de gréos associado com a mobilizacéo
do nitrogénio foliar para o grdo (MUCHOW,; DAVIS, 1988).

Os valores médios para RUE para milho de acordo com diversos trabalhos de literatura
situam-se entre 3,2 a 3,4 g.MJ ™" de PAR interceptada para a fase vegetativa, e 2,6 a 3,4 g.MJ™ de
PAR interceptada para todo o ciclo da cultura (SINCLAIR; MUCHOW, 1999).

A influéncia da assimilacdo de CO; (A) na RUE ¢ resultado da ligacdo entre area foliar e
conteddo de nitrogénio foliar. Segundo Evans (1989), o nitrogénio influencia o crescimento e
desenvolvimento das culturas pelos seus efeitos na variagdo temporal da area foliar e na

capacidade fotossintética.
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Sinclair; Horie (1989) concluiram que a variacdo da A maxima foliar foi diretamente
associada com as trocas no teor de nitrogénio por unidade de area foliar (SLN, g de nitrogénio por
m? de folha) e desenvolveram argumentos teéricos que indicavam que uma relacdo hiperbélica
entre RUE e SLN deveria existir, com uma grande sensibilidade de RUE aos baixos niveis de
SLN.

Muchow (1990) trabalhando com a cultura de “kenaf” e Sinclair et al. (1993) trabalhando
com a cultura de amendoim confirmaram a relacdo hiperbdlica entre RUE e SLN. WRIGHT et al.
(1993), observaram um declinio linear em RUE quando SLN reduziu de 1,65 para 1,18 g N.m™
em plantas de amendoim cultivadas em diferentes niveis de nitrogénio.

Muchow; Sinclair (1994) estudaram a relacdo entre RUE e o teor de nitrogénio foliar em
milho e sorgo derivado de diferentes niveis de nitrogénio proveniente de fertilizante e observaram
que existe uma saturagdo na resposta de RUE pelo incremento do contetido de nitrogénio foliar.

Wright; Hammer (1994) observaram em cultura de amendoim que RUE observado foi
32% maior que o valor tedrico de RUE considerando uma distribuicdo homogénea de SLN no
dossel, sugerindo com isso que exista uma distribuicdo ndao uniforme de SLN no dossel.

O gradiente do conteudo de nitrogénio foliar no dossel de culturas pode resultar da idade
do tecido foliar, luz, ou ambos fatores (WERGER; HIROSE, 1991). Em algumas poéceas perenes,
a distribuicdo de SLN é marcada por um decréscimo exponencial do topo para a base do dossel
(PONS et al., 1989).

2.7 Nitrogénio

Aproximadamente 75 % em plantas C3; e 60 % em plantas C, de todo o nitrogénio das
folhas estdo envolvidos no processo de fotossintese (EVANS, 1989) e tém-se amplamente
demonstrado que o conteudo de nitrogénio foliar apresenta um efeito robusto no ganho potencial
de carbono pelas folhas (FIELD, 1983; van KEULEN et al., 1989). Entretanto a capacidade
fotossintética do dossel ndo depende apenas de SLN, mas sim da interacdo de SLN, distribuicdo
da area foliar no dossel e a radiagcdo ambiente.

PEREIRA et al. (1981) observaram que o contetdo de N nas partes vegetativas do milho
reduziu gradualmente durante o crescimento reprodutivo em forma harmdnica com o incremento
de nitrogénio na espiga, sendo que a quantidade de N remobilizado foi equivalente a quantidade

total de nitrogénio acumulado nos graos.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local do experimento

O experimento de campo foi realizado na area da TECNOESTE (Show Tecnolégico Rural
do Oeste Catarinense), na EAFC (Escola Agrotécnica Federal de Concordia) no municipio de
Concordia, SC, com os seguintes dados geogréaficos, Latitude 27° 14°03”, Longitude 52° 01°40” e
Altitude de 569 metros (Tabela 1).

Tabela 1 - Analise quimica do solo em dois locais da area experimental. Escola Agrotécnica
Federal de Concdrdia. Concordia, SC. 2006

Determinacéo Resultado Unidade

Teor de argila 61,0 %

pH 5,6 -
indice SMP 6,0 -
Teor de fdsforo 26,8 ppm
Teor de potassio 147,5 ppm
Matéria organica 3,4 %
Teor de aluminio 0,0 cmolc.dm
Teor de célcio 6,9 cmolc.dm
Teor de magnésio 3,2 cmol..dm™
Teor de sddio 8,5 ppm
Teor de Hidrogénio + Aluminio 4.4 cmol..dm™
pH em cloreto de célcio (CaCly) 50 -
Soma de bases 10,5 cmolc.dm
Capacidade de Troca Catidnica 14,9 cmol..dm™
Saturacdo de bases 69,7 %

3.2 Implantacdo do experimento

O solo em que o experimento foi realizado apresentava a cultura da aveia preta (Avena
strigosa) na fase de floracdo como cobertura do solo. O manejo da cobertura do solo foi realizada

a partir da dessecacdo da area com herbicida (gliz 48 cs, principio ativo Glifosato, 480 g.L™,
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48%). Na mesma operacdo também foi usado o inseticida (Lorsban, na dosagem de 1 L.ha™,

principio ativo Clorpirifés, 150 L.ha™ de calda).

3.3 Descricéo dos tratamentos

A descrigdo esquematica dos diferentes tratamentos utilizados no experimento de campo
esta na Figura 1.

Foram utilizados vinte e sete tratamentos com duas repeticdes, contemplando trés
diferentes populacdes de plantas (60.000, 70.000 e 80.000 plantas.ha™) e espacamentos entre
fileiras de plantas (0,45 m, 0,60 m e 0,80 m).

AGN-30A06 AGN-30A06 AGN-30A06
Espagamento 0,80 m T Espacamento 0,60 m T Espacamento 0,45 m T
80.000 plantas.ha™ 22| 80.000 plantas.ha™ 3| 80.000 plantas.ha™ 4
6,4 sementes.m" 4,8 sementes.m” 3,6 sementes.m”
AGN-30A06 AGN-30A06 AGN-30A06
Espagamento 0,80 m T Espacamento 0,60 m T Espacamento 0,45 m T
70.000 plantas.ha™ 22| 70.000 plantas.ha™ 141 70.000 plantas.ha™ 5
5,6 sementes.m” 4,2 sementes.m” 3,1 sementes.m’
AGN-30A06 AGN-30A06 AGN-30A06
Espagamento 0,80 m T Espacamento 0,60 m T Espacamento 0,45 m T
60.000 plantas.ha™ 2+ | 60.000 planta.ha™ 5| 60.000 plantas.ha™ 6
4,8 sementes.m” 3, 6 sementes.m’ 2,7 sementes.m’
AGN-30A06 AGN-30A06 AGN-30A06
Espagamento 0,80 m T Espacamento 0,60 m T Espacamento 0,45 m T
80.000 plantas.ha™ 191 80.000 plantas.ha™ 101 80.000 plantas.ha™ !
6,4 sementes.m’ 4,8 sementes.m’ 3,6 sementes.m’
AGN-30A06 AGN-30A06 AGN-30A06
Espagamento 0,80 m T Espacamento 0,60 m T Espacamento 0,45 m T
70.000 plantas.ha™ 20| 70.000 plantas.ha™ 111 70.000 plantas.ha™ 2
5,6 sementes.m’ 4,2 sementes.m” 3,1 sementes.m”
AGN-30A06 AGN-30A06 AGN-30A06
Espagamento 0,80 m T Espacamento 0,60 m T Espacamento 0,45 m T
60.000 plantas.ha™ 21| 60.000 plantas.ha™ 21" 60.000 plantas.ha™ 3
4,8 sementes.m’ 3, 6 sementes.m” 2,7 sementes.m’
AGN-30A06 AGN-30A06 AGN-30A06
Espagamento 0,80 m T Espacamento 0,60 m T Espacamento 0,45 m T
80.000 plantas.ha™ %5 | 80.000 plantas.ha™ 16 | 80.000 plantas.ha™ 7
6,4 sementes.m’ 4,8 sementes.m’ 3,6 sementes.m’
AGN-30A06 AGN-30A06 AGN-30A06
Espagamento 0,80 m T Espacamento 0,60 m T Espagamento 0,45 m T
70.000 plantas.ha™ % | 70.000 plantas.ha™ 71" 70.000 plantas.ha™ 8
5,6 sementes.m’ 4,2 sementes.m’ 3,1 sementes.m’
AGN-30A06 AGN-30A06 AGN-30A06
Espagamento 0,80 m T Espagamento 0,60 m T Espagamento 0,45 m T
60.000 plantas.na™ | "2’ | 60.000 plantas.ha™ 8 | 60.000 plantas.ha® | '°
4,8 sementes.m’ 3,6 sementes.m” 2,7 sementes.m”

Figura 1 - Descricdo esquematica do experimento
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Tabela 2 - Descricdo dos tratamentos (EEL: espacamento entre linhas de plantas, m; PP:
populacdo de plantas por ha; DS: distribuicio de sementes, sementes.m™; EP:
espacamento entre plantas, cm) e manejos de adubacdo (AFs: adubacdo do
fertilizante 9:33:12 na semeadura, g por 5 m; ANs: adubacdo com nitrato de amonio
na semeadura, g por 5 m; ANc: adubacdo com nitrato de amonio em cobertura, g
por 5 m; AT: adubagdo com fertilizante 9:33:12, kg.ha*; e NAT: nitrato de aménio,
kg.ha) realizados a campo, para as 27 tratamentos nos espacamentos de 0,45 m:

0,60 m; 0,80 m
Tratamento EEL PP DS EP AFs ANs ANC AT NAT
T 0,45  80.000 3,6 27,7 0 0 90 0 400
T, 0,45 70.000 3,1 32,2 0 0 90 0 400
Ts 0,45 60.000 2,7 37,0 0 0 90 0 400
Ty 0,45 80.000 3,6 27,7 90 22 90 400 500
Ts 0,45 70.000 3,1 32,2 90 22 90 400 500
Ts 0,45 60.000 2,7 37,0 90 22 90 400 500
T 0,45  80.000 3,6 27,7 112 90 90 500 500
Tg 0,45 70.000 3,1 32,2 112 90 90 500 500
Ty 0,45 60.000 2,7 37,0 112 90 90 500 500
T 0,60 80.000 48 20,8 0 0 120 0 400
Ti 0,60  70.000 4,2 23,8 0 0 120 0 400
T 0,60 60.000 3,6 27,7 0 0 120 0 400
T3 0,60  80.000 4,8 20,8 120 30 120 400 500
T 0,60 70.000 42 23,8 120 30 120 400 500
Tis 0,60 60.000 3,6 27,7 120 30 120 400 500
T 0,60 80.000 48 20,8 150 120 120 500 500
Ti7 0,60 70.000 4,2 23,8 150 120 120 500 500
Tig 0,60 60.000 3,6 27,7 150 120 120 500 500
T 0,80  80.000 6,4 15,6 0 0 160 0 400
Tao 0,80  70.000 5,6 17,8 0 0 160 0 400
Tx 0,80 60.000 4,8 20,8 0 0 160 0 400
T2 0,80  80.000 6,4 15,6 160 40 160 400 500
Tos 0,80 70.000 5,6 17,8 160 40 160 400 500
Tos 0,80 60.000 48 20,8 160 40 160 400 500
Tos 0,80  80.000 6,4 15,6 200 160 160 500 500
Tos 0,80  70.000 5,6 17,8 200 160 160 500 500
To7 0,80 60.000 48 20,8 200 160 160 500 500

A érea total utilizada para o projeto incluindo a bordadura, representa 990 m2 (55x18) para

realizacdo do experimento foram estabelecidas 27 parcelas com 2 repeti¢fes, distribuidas em

blocos casualizados com 9 parcelas em cada bloco resultante da combinacdo dos trés

espacamentos e das trés densidades populacionais para o genétipo de milho hibrido AGN-30A06.

Todas as parcelas foram constituidas de 6 linhas com 5 m de comprimento. O espacamento de
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0,45 m representa 13,5 m?, o espacamento 0,60 m representa 18 m? e o espacamento 0,80

representa 24 m2 sendo considerado para as avaliagdes as 2 linhas centrais.

3.4 Semeadura e adubagéo

O solo foi preparado para a semeadura utilizando o trator e uma semeadora para abrir 0s
sulcos com os espagamentos de 0,45 m, 0,60 m e 0,80 m distribuindo a dosagem de 400 kg.ha™
para as parcelas (T4, Ts, Te, T13, T14, T1s, T2o, Toz € T24) € 500 kg.ha™* para as parcelas (T7, Ts To
Tie, T17, Tag, Tos, Tos € T27), de adubo na formulagdo 9-33-12, dezessete (17) dias antes da
semeadura, as parcelas (T1, T2, T3 Tio, T11, T12, T1g T2o € T21) Serdo as testemunhas e, portanto,
ndo receberdo adubacdo com fertilizante 9:33:12 e nem produto nitrogenado (nitrato), sendo que
somente recebera adubacdo com produto nitrogenado (nitrato) de cobertura aos 30-40 dias apds a
semeadura. Portanto deverd extrair os nutrientes apenas do solo. A semente utilizada no
experimento receberd o tratamento com inseticida (FUTUR 300, Tiodicarb), na dosagem de 2
litros por 100 kg semente, as bordaduras entre as parcelas serdo semeadas com o mesmo hibrido,
sdo 27 parcelas de 5 metros com 6 linhas em cada parcela, no momento da semeadura foi feita
uma adubacdo na base com produto nitrogenado (nitrato) na proporcdo de 100 kg por hectare,
durante o periodo vegetativo (35 a 40 dias) sera aplicado mais 400 kg de nitrato em todas as
parcelas respectivamente, conforme anélise do solo

A semeadura foi feita manualmente utilizando o saraqua (equipamento para semeadura
manual) aos 34 dias apds a dessecagem da area experimental.

Para atender as populagdes desejadas por area, foi utilizada réguas marcadas. As sementes
foram distribuidas por metro de linha para obtencdo das populagdes e espacamentos desejados
(Tabela 2).

Todas as parcelas receberam adubacdo de cobertura com nitrato na proporcdo de 400

kg.ha™* sem incorporacéo, quando as plantas apresentarem de 4 a 8 folhas totalmente expandidas.
3.5 Avaliacoes fitotécnicas

3.5.1 Tratos culturais

Aplicacdo de inseticida Lorsban na dose de 1 L.ha® (Principio ativo clorpirifés) e

aplicacdo do herbicida Primatop 6 L.ha™ (Principio ativo Atrazina + Simazina) apés a
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emergéncia. Foi realizado também o desbaste do milho quando o mesmo atingiu o estadio
fenoldgico de 5 folhas totalmente expandidas.

Foi observado que o pendoamento do milho ocorreu aos sessenta dias apds a semeadura
nas parcelas que receberam adubacdo com N, P e K. Nos locais onde ndo foram efetuadas
adubacdes (testemunha), o pendoamento atrasou (Figura 2).

Figura 2 - Detalhe da cultura de milho aos 60 dias apds a semeadura nas (A) parcelas adubadas

com N, P e K (plantas no pendoamento) e nas (B) parcelas ndo adubadas (testemunha)

- -

3.5.2 Produtividade de graos

A colheita foi realizada manualmente, 120 a 143 dias ap06s a semeadura, recolhendo todas
as espigas das duas linhas centrais de cada parcela, foi determinada a produtividade por
populacdo, e a debulha foi mecanizada, utilizando o trator e o implemento acoplado aos trés

pontos do hidraulico, debulhadora.
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3.5.3 Andlise bromatoldgica

Ap0s a colheita foi feita a debulha e verificado o teor de dgua do gréao, a qual oscilou entre

13,1 e 14,5%. Posteriormente, procedeu-se a analise bromatolégica dos graos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Bromatologia
A analise bromatol6gica de grdos de milho foi efetuada no Laboratorio MultimMix em

Campinas, SP, conforme ilustram a Tabela 3 e as Figuras 3 e 4.

Tabela 3 - Analise bromatoldgica de graos de milho. Laboratorio MultimMix. Campinas, SP. 11
de abril de 2007 (Amostras A7-04870 - To - média dos tratamentos sem adubacdo;
Somente Nitrato de Amonia 400 kg.ha® Amostras A7-04868 - Ts - média dos
tratamentos com adubacdo de 400 kg.ha™’ dos fertilizantes 9:33:12 e nitrato de
amonio; Amostras A7-04869 - Tse - media dos tratamentos com adubacdo de 500
kg.ha dos fertilizantes 9:33:12 e nitrato de amonio)

Item To Ta00 Ts00

Classificagdo do milho

Materiais estranhos, impurezas e fragmentos 0,10% 0,00% 0,00%
Gréos ardidos e/ou brotados 0,40% 0,70% 0,40%
Gréos com avarias diversas 8,70% 3,00% 2,40%
Total de graos avariados 9,10% 3,70% 2,80%
Gréos bons 90,80% 96,30% 97,20%
Anélise fisica
Umidade 14,50% 14,40% 13,10%
Densidade 0,77gmL* 080gmL* 081gmL*
Anaélise quimica
Proteina bruta 11,31% 10,27% 9,55%

Extrato etéreo 3,98% 4.14% 457%
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Figura 3 - Classificacdo dos grdos do milho (A: materiais estranhos, impurezas e fragmentos; B:
grdos ardidos e/ou brotados; C: grdos com avarias diversas; e D: total de gréos

avariados)
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Figura 4 - Analise quimica (PB: proteina bruta; e EE: extrato etéreo)
4.2 Perdas de planta por acamamento ou quebra

No experimento realizado com o milho hibrido AGN-30A06 em espacamento e

populacbes diferenciadas foram obtidas as seguintes perdas por acamamento e quebras: (i)
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populacdo de 60.000 plantas por ha com espacamento entre linhas de plantas 0,60 m, foi
observada uma planta quebrada na parcela testemunha. Nas demais parcelas ndo foram
encontradas plantas quebradas ou acamadas; (ii) populacdo de 70.000 plantas por ha com
espacamento entre linhas de 0,60 m, foram observadas 4 plantas quebradas nas parcelas que
receberam 400 kg.ha™ do fertilizante 9:33:13 e 2 plantas quebradas na parcela que recebeu 500
kg.ha™ do fertilizante 9:33:13; (iii) populacdo de 80.000 plantas por ha com espacamento entre
linhas de 0,45 m, foram observadas 3 plantas quebradas nas parcelas que receberam 400 kg.ha™
do fertilizante 9:33:13 e 3 plantas acamadas nos espagamentos entre linhas de 0,60 m na parcela
testemunha; e (iv) nas demais parcelas do experimento ndo houveram quebras ou acamamentos da
planta do milho.

Isso demonstra que de fato o acamamento ou quebra ndo foi um fator limitante na
produtividade do milho, nas condi¢Ges em que se conduziu este experimento. Entretanto, quando
ocorre 0 aumento da populacdo de plantas juntamente com reducdo de espacamento, deve-se
respeitar os limites de populacédo de cada hibrido. Além disso, na ocorréncia de acamamento pode
haver um efeito ilusério facilmente explicavel: se ocorrer um acamamento de 10% numa
populacdo de 60.000 plantas por hectare, isso significa 6.000 plantas acamadas por hectare; mas
se for 10%, numa populacdo de 80.000 plantas por hectare, serdo 8.000 plantas acamadas por
hectare. Visualmente 8.000 plantas acamadas por hectare aparecem bem mais do que 6.000

plantas por hectare.

4.3 Produtividade de gréaos

Os resultados de produtividade média de grdos, corrigida a 13% de umidade, referentes
aos diferentes tratamentos e manejos de adubacéo estdo apresentados na Tabela 4.

O uso de espacamento reduzido e a maior populacdo de plantas na cultura do milho ja vem
sendo estudado ha muito tempo, porém apenas recentemente vem sendo adotada de forma mais
ampla pelos agricultores brasileiros. Resultados de ensaios conduzidos nas regides sul, sudeste e
centro-oeste do Brasil relatam ganhos produtividade de até 14% com a adocdo desta pratica.

Ha também relatos de um aumento de produtividade de milho entre 15 a 20%, como no
ensaio feito pela Pioneer no Distrito de Sdo Bento, em Carazinho, RS, onde o aumento foi de
20%.
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O efeito tedrico da reducdo do espacamento entre linhas de plantas sobre o aumento da
produtividade de grdos se confirma por alguns experimentos de campo. Ja& na decada de 70,
Mundstock (1977) constatou aumentos entre 5 e 10% na produtividade de grdos de milho obtidos
com uso de espagcamentos menores (0,5 e 0,7m) do que os convencionalmente utilizados (0,8 a 1,0
m) na época.

Em trabalho conduzido em Lages, SC, Almeida et al. (2000) e Sangoi et al. (2001)
verificaram aumento linear de produtividade de grdos com a reducédo do espacamento de 1,0 m até
0,5 m, em estudo que utilizou dois genétipos de milho.

Por outro lado, em Eldorado do Sul, RS, Argenta et al. (2001) detectaram que o aumento
na produtividade de grdos com a reducdo do espacamento entre linhas de plantas foi evidente
somente em hibridos de baixa estatura (e de ciclo superprecoce). Resultados semelhantes foram
obtidos em Canoinhas, SC, onde se constatou aumento linear na produtividade de grdos em
hibrido (superprecoce) com baixa estatura com reducéo do espacamento de 1,0 para 0,4 m. Porém,
para hibrido tardio e com elevada estatura de planta, esse desempenho nao foi observado
(BALBINOT JUNIOR; FLECK, 2009).

Apos analise dos resultados obtidos na avaliagdo do projeto do milho hibrido AGN-30A06
em espagamento e populagdo diferenciadas, verificou-se que o percentual de diferenca de
produtividade de grdos de milho nos diferentes tratamentos de adubacdo com o fertilizante
9:33:12 e nitrato de amdnio com populacdo de plantas diferenciadas, 80.000, 70.000 e 60.000
plantas por hectare, e com espagamento entre linhas de 0,45 m, 0,60 m e 0,80 m (Figuras 5 a 8),
foi obtida uma maior produtividade média de gréos (cerca de 30%) com espagamento reduzido de

0,45m e com uma populacédo de 80.000 plantas por hectare.
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Tabela 4 - Produtividade média (Pm, kg.ha™) de grdos, com 13% de umidade, referente aos
diferentes tratamentos (EEL: espacamento entre linhas de plantas, m; PP: populacdo de
plantas, plantas.ha®; DS: distribuicdo de sementes, sementes.m™) e manejos de
adubacdo (AT: adubacdo com fertilizante 9:33:12, kg.ha™ e NAT: nitrato de aménio,
kg.ha™) realizados a campo, para as 27 parcelas nos espagamentos de 0,45 m; 0,60 m:;

0,80 m
Tratamento EEL PP DS AT  NAT Pm?

T. 0,45 80.000 3,6 0 400 11334 E
T, 0,45 70.000 3,1 0 400 10855 E
Ts 0,45 60.000 2,7 0 400 10402 F
Ta 0,45 80.000 3,6 400 500 13851 B
Ts 0,45 70.000 3,1 400 500 14313 B
Te 0,45 60.000 2,7 400 500 15524 A
T, 0,45 80.000 3,6 500 500 16263 A
Ts 0,45 70.000 3,1 500 500 15831 A
To 0,45 60.000 2,7 500 500 13896 B
T1o 0,60 80.000 4.8 0 400 9057 H
Tu 0,60 70.000 4,2 0 400 8949 H
Tz 0,60 60.000 3,6 0 400 9021 H
Tis 0,60 80.000 4.8 400 500 13185 B
Tia 0,60 70.000 4,2 400 500 13568 C
Tis 0,60 60.000 3,6 400 500 12637 D
Tis 0,60 80.000 4.8 500 500 14161 B
Ti7 0,60 70.000 4,2 500 500 13986 B
Tis 0,60 60.000 3,6 500 500 13523 C
Tio 0,80 80.000 6,4 0 400 6752 K
Tao 0,80 70.000 5,6 0 400 7889 |
T 0,80 60.000 4.8 0 400 7316 J
To 0,80 80.000 6,4 400 500 10562 F
Tos 0,80 70.000 5,6 400 500 9271 H
Toa 0,80 60.000 4.8 400 500 10946 E
Tos 0,80 80.000 6,4 500 500 10328 F
Tos 0,80 70.000 5,6 500 500 10959 E
T2 0,80 60.000 4.8 500 500 9934 G

DMS? - - - - - 62,115

! Os tratamentos com as mesmas letras maitsculas ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, ao nivel de significancia

de 5% de probabilidade.

2 DMS: desvio minimo significativo, pelo teste de Tukey, ao nivel de significancia de 5% de probabilidade.
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Figura 5 - Produtividade média do milho hibrido AGN-30A06 com espagamento de 0,45 m entre linhas de plantas e com populacéao (P)
de 60.000, 70.000 e 80.000 plantas por hectare e com adubacéo de 0, 400 e 500 kg.ha do fertilizante 9-33-12 (AT) e 400 e
500 kg.ha* de nitrato de amonio (NAT)
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Figura 6 - Produtividade média do milho hibrido AGN-30A06 com espacamento de 0,60 m entre linhas de plantas e com populacédo (P)
de 60.000, 70.000 e 80.000 plantas por hectare, e com adubacéo de 0, 400 e 500 kg.ha do fertilizante 9-33-12 (AT) e 400 e
500 kg.ha* de nitrato de amonio (NAT)
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Figura 7 - Produtividade média do milho hibrido AGN-30A06 com espagamento de 0,80 m entre linhas de plantas e com populacéo (P)
de 60.000, 70.000 e 80.000 plantas por hectare, e com adubacéo de 0, 400 e 500 kg.ha do fertilizante 9-33-12 (AT) e 400 e
500 kg.ha* de nitrato de amonio (NAT)
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Figura 8 - Produtividade média do milho hibrido AGN-30A06 com espacamento de 0,45 m, 0,60 m e 0,80 m entre linhas de plantas e
com populacéo (P) de 60.000, 70.000 e 80.000 plantas por hectare, e com adubacéo de 0, 400 e 500 kg.ha* do fertilizante
9-33-12 (AT) e 400 e 500 kg.ha* de nitrato de amonio (NAT)
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Para o menor nivel de adubacéo (AT: 0 kg.ha* e NAT: 400 kg.ha): (a) T1, Tio € T1g, NA
populacdo de 80.000 plantas por hectare e espacamento entre linhas de 0,45 m 0,60 m e 0,80
m(Figuras 5 a 8), foram obtidos os seguintes resultados de produtividade de grdos de milho: (i)
comparando o espagamento de 0,45 m com 0,60 m, observou-se um acréscimo de produtividade
de 20%; (ii) comparando o espagamento de 0,45 m com 0,80 m, observou-se um acrescimo de
produtividade de 40%; e (iii) comparando o espacamento de 0,60 m com 0,80 m, observou-se um
acréscimo de produtividade de 25%; (b) T,, T11 € T, Na populacdo de 70.000 plantas por hectare
e espacamento entre linhas de 0,45 m, 0,60 m e 0,80 m, foram obtidos os seguintes resultados de
produtividade de grdos de milho: (i) comparando o espagamento de 0,45 m com 0,60 m,
observou-se um acréscimo de produtividade de 17,5%; (ii) comparando o espagamento de 0,45 m
com 0,80 m, observou-se um acréscimo de produtividade de 27% e (iii) comparando o
espacamento de 0,60 m com 0,80 m, observou-se um acréscimo de produtividade de 25%; e (c)
T3,T12 € T2, na populacdo de 60.000 plantas por hectare e espacamento entre linhas de 0,45 m
0,60 m e 0,80 m, foram obtidos os seguintes resultados de produtividade de gréos de milho: (i)
comparando o espacamento de 0,45 m com 0,60 m, observou-se um acréscimo de produtividade
de 13%; (ii) comparando o espacamento de 0,45 m com 0,80 m, observou-se um acréscimo de
produtividade de 29% e (iii) comparando o espacamento de 0,60 m com 0,80 m, observou-se um
acréscimo de produtividade de 18%.

Pode-se verificar, neste experimento, que o melhor resultado para as trés populacdes de
plantas utilizadas, com 0 kg.ha™ de AT e 400 kg.ha* NAT, foi obtido com o espagamento
reduzido de 0,45 m.

Para o nivel intermediario de adubacdo (AT: 400 kg.ha™ e NAT: 500 kg.ha): (a) T4, Tiz €
T2, na populacdo de 80.000 plantas por hectare e espacamento entre linhas de 0,45 m 0,60 m e
0,80 m (Figuras 5 a 8), foram obtidos os seguintes resultados de produtividade de grdos de milho:
(i) comparando o espacamento de 0,45 m com 0,60 m, observou-se um acréscimo de
produtividade de 4,8%; (ii) comparando o espacamento de 0,45 m com 0,80 m, observou-se um
acréscimo de produtividade de 23% e (iii) comparando o espacamento de 0,60 m com 0,80 m,
observou-se um acréscimo de produtividade de 19%; (b) Ts,T14 € To3, na populacdo de 70.000
plantas por hectare e espagcamento entre linhas de 0,45 m 0,60 m e 0,80 m, foram obtidos 0s
seguintes resultados de produtividade de grdos de milho: (i) comparando o espacamento de 0,45

m com 0,60 m, observou-se um acréscimo de produtividade de 5%; (ii) comparando o
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espacamento de 0,45 m com 0,80 m, observou-se um acréscimo de produtividade de 35% e (iii)
comparando o espagamento de 0,60 m com 0,80 m, observou-se um acréscimo de produtividade
de 31% e (c) T, T15 € T2, na populacao de 60.000 plantas por hectare e espacamento entre linhas
de 0,45 m 0,60 m e 0,80 m, foram obtidos os seguintes resultados de produtividade de gréos de
milho: (i) comparando o espacamento de 0,45 m com 0,60 m, observou-se um acréscimo de
produtividade de 18%; (ii) comparando o espacamento de 0,45 m com 0,80 m, observou-se um
acréscimo de produtividade de 29% e (iii) comparando o espacamento de 0,60 m com 0,80 m,
observou-se um acréscimo de produtividade de 13%.

Pode-se verificar, neste experimento, que o melhor resultado para as trés populagdes de
plantas utilizadas, com 400 kg.ha™ de AT e 500 kg.ha® NAT, foi também obtido com o
espacamento reduzido de 0,45 m.

Para 0 maior nivel de adubacdo (AT: 500 kg.ha* e NAT: 500 kg.ha): (a) T7,T1s € T2s, Na
populacdo de 80.000 plantas por hectare e espagamento entre linhas de 0,45 m 0,60 m e 0,80 m
(Figuras 5 a 8), foram obtidos os seguintes resultados de produtividade de grédos de milho: (i)
comparando o espacamento de 0,45 m com 0,60 m, observou-se um acréscimo de produtividade
de 13%; (ii) comparando o espacamento de 0,45 m com 0,80 m, observou-se um acréscimo de
produtividade de 36% e (iii) comparando o espacamento de 0,60 m com 0,80 m, observou-se um
acréscimo de produtividade de 27%; (b) Tgs,T17 € T2, na populacdo de 70.000 plantas por hectare
e espacamento entre linhas de 0,45 m 0,60 m e 0,80 m, foram obtidos os seguintes resultados de
produtividade de grdos de milho: (i) comparando o espagamento de 0,45 m com 0,60 m,
observou-se um acréscimo de produtividade de 11%; (ii) comparando o espacamento de 0,45 m
com 0,80 m, observou-se um acréscimo de produtividade de 30% e (iii) comparando o
espacamento de 0,60 m com 0,80 m, observou-se um acréscimo de produtividade de 21%; e (c)
To, T1g € T2z, na populacdo de 60.000 plantas por hectare e espacamento entre linhas de 0,45 m
0,60 m e 0,80 m, foram obtidos os seguintes resultados de produtividade de gréos de milho: (i)
comparando o espacamento de 0,45 m com 0,60 m, observou-se um acréscimo de produtividade
de 2,6%; (ii) comparando o espacamento de 0,45 m com 0,80 m, observou-se um acréscimo de
produtividade de 28% e (iii) comparando o espacamento de 0,60 m com 0,80 m, observou-se um
acréscimo de produtividade de 26%.
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Pode-se verificar, neste experimento, que o melhor resultado para as trés populagdes de
plantas utilizadas, com 500 kg.ha™ de AT e 500 kg.ha® NAT, foi também obtido com o
espacamento reduzido de 0,45 m.

Analisando os melhores resultados com os respectivos tratamentos e adubacgdes nas
parcelas T, T4 e Ty, observou-se que os mesmos foram mais significativos com os espacamentos
entre linhas de plantas de 0,45 m e com a populacdo de 80.000 plantas por hectare, onde 0s
seguintes percentuais de aumento de produtividade de grdos de milho foram obtidos: (i) 18% com
0 kg.ha de AT e 400 kg.ha* de NAT; (ii) 30% com 0 kg.ha* de AT e 500 kg.ha* de NAT; e (iii)
14% com 400 kg.ha* de AT e 500 kg.ha de NAT.

O aumento de produtividade de grdos de milho, decorrente da reducdo de espagamento
entre fileiras e populacédo diferenciada, ficou evidenciado conforme ilustra a Tabela 4, confirmado
pelo teste de Tukey, ao nivel de significancia de 5% de probabilidade.

Quando se reduz o espagcamento, ha (i) um aumento da capacidade competitiva, que resulta
em melhor distribuicdo de plantas na area, (ii) menor competicdo entre plantas na mesma linha,
(iii) aumento da eficiéncia na utilizacdo de nutrientes, agua e luz, (iv) maior volume de solo
explorado pela planta, (v) maior espaco para o desenvolvimento radicular, ocorrendo um
fechamento entre linhas mais répido resultando uma menor evaporacdo, (vi) melhor
aproveitamento da agua do solo (menor relacdo entre evaporacdo e evapotranspiracao), (vii)
reducdo da emergéncia tardia das plantas daninhas, (viii) reducdo de custos com herbicida, (ix) ha
também uma melhor qualidade de plantio devido a menor velocidade dos sistemas de distribuicéo,
(x) diminuicdo no efeito salino (kg de adubo por volume de solo devido ao maior comprimento de
linhas de plantas por hectare), e (xi) maior eficiéncia no uso de maquinarios (milho e soja com o

mesmo espagcamento).
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(A) (B)
Figura 9 - Aumento da capacidade competitiva de plantas de milho devido a reducdo do
espacamento entre linhas de plantas de milho (A: 40 cm; B: 80 cm) (NUNES NETO,
2005)

Independentemente do espagamento utilizado, existe uma competicdo entre as raizes das
plantas por nutrientes e 4gua no solo. Essa competicdo existe entre as préprias plantas de milho e

entre plantas de diferentes espécies. Quando se reduz o espacamento, a competicdo entre as

A) (B)
Figura 10 - Aumento da capacidade competitiva por luz de plantas de milho devido ao melhor
arranjo espacial de plantas de milho (A: 40 cm; B: 80 cm) (NUNES NETO, 2005)

plantas de milho € reduzida (Figura 9).
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Neste sentido, o uso de espacamento reduzido constitui-se numa pratica cultural de manejo
de plantas daninhas em milho, que pode diminuir a dependéncia de herbicidas para se atingir
produtividades elevadas (Figura 10).

Em condicdes ambientais de reduzida luminosidade e precipitacdo pluvial e escassez de
nutrientes, as plantas cultivadas em espagamentos reduzidos apresentam maiores aproveitamento
dos recursos limitados.

Com o lancamento de novos hibridos e variedades de milho com caracteristicas dos
hibridos modernos, os espagamentos tradicionais entre 0,8 m e 1,0 m entre linhas de plantas, com
densidades de semeadura de até 55.000 plantas por hectare ndo se adeqllam ao novo arranjo
espacial de plantas de milho. Outro aspecto também a ser considerado nos arranjos tradicionais
com plantas de milho e a alta competitividade com plantas daninhas favorecidas pela maior
distancia das entre linhas de plantas de milho.

Outro efeito da reducdo é a qualidade de luz absorvida pelas plantas. Como as plantas
estdo arranjadas mais uniformes, ocorre uma maior absorcéo de luz. As plantas absorvem varios
comprimentos de ondas, que se reflete na qualidade de luz. Essa variacdo na qualidade de luz
recebida pelas plantas, determina algumas modificagfes no desenvolvimento das plantas como: (i)
maior elongacdo do colmo, (ii) folhas mais compridas e finas e (ii) elevadas perdas de raizes que,
consequientemente, deixam o porte das plantas menor, reduzindo o acamamento.

Com a reducdo do espacamento e conseqiiente aumento no numero de linhas de plantas da
cultura, os adubos sdo distribuidos de maneira mais homogénea na area, ou seja, a concentracao
de adubo na linha torna-se menor, o que reduz o problema de salinizagdo por ocasido da

germinacao das sementes e de emergéncia das plantulas.

4.4 LimitacOes praticas para reducdo do espacamento entre fileiras

A principal limitagdo ao uso de espacamentos reduzidos em milho se refere a necessidade
de se dispor de plataforma especifica para realizar a colheita. Atualmente, ja existem plataformas
fabricadas para colher milho em espacamentos de 0,4 m a 0,5 m; porém, o custo das mesmas €é
elevado. Isso desestimula muitos agricultores a semear milho em espacamento reduzido, pois ha
necessidade de se cultivar em &reas extensas para compensar o custo de depreciacdo da
plataforma.
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Cada agricultor deve avaliar a relacdo custo/beneficio para a tomada de deciséo,
ponderando as vantagens da reducdo do espacamento e o investimento na aquisicdo da plataforma.
Para agricultores que ndo cultivam areas extensas, uma alternativa seria a compra da plataforma
em conjunto com outros usuarios. Por outro lado, para agricultores que cultivam areas pequenas e
que colhem o milho manualmente, em geral para alimentar animais na propriedade, a colheita ndo
se constitui em problema.

No caso de adocdo do espacamento reduzido entre linhas de plantas, os tratos culturais
(aplicagdes de adubacédo nitrogenada em cobertura, herbicidas e inseticidas) devem ser adaptados

ao novo esquema de distribuicdo de plantas, com o objetivo de minimizar danos a cultura.

4.5 Perspectivas futuras sobre a técnica

A utilizacdo de espacamentos que variam de 0,4 m a 0,5 m tende a aumentar na cultura de
milho, principalmente por parte de agricultores que cultivam hibridos de baixa estatura e com
folhas eretas em areas extensas e que utilizam alta tecnologia em termos de adubacéo e controle
de plantas daninhas e pragas. Nessa situacdo, a aquisicdo de plataformas para colheita apresenta
viabilidade econémica, ja que o custo de depreciacdo da mesma é suplantado pelo aumento na
produtividade de gréos, reducdo do custo para controle de plantas daninhas e agilidade na
semeadura. No caso de agricultores que cultivam milho em pequenas areas, onde ele é colhido
manualmente, o uso de espacamentos reduzidos é facilitado. Em Santa Catarina, alguns
agricultores que cultivam milho em areas entre 0,5 e 3,0 ha ja adotam essa tecnologia. Como se
tratam de ‘agricultores familiares’, em que as &reas semeadas sdo restritas, ha necessidade de
maximizar a produtividade do milho, que, em geral, é utilizado na producdo animal, agregando
valor a producéo de gréos.

Em relacdo a pesquisa, é provavel que estudos adicionais sejam realizados, objetivando
avaliar os efeitos da reducgéo do espagamento sobre a produtividade de grdos de milho numa maior
variedade de ambientes, bem como elucidar os efeitos dessa préatica sobre o aproveitamento de
radiacdo solar, nutrientes e agua pela cultura, manejo de plantas daninhas, incidéncia de pragas e
doencas, perda de agua por evaporacao, acamamento de plantas e quebra de colmos.

4.6 Consideragdes finais
A reducdo do espacamento entre fileiras de milho para 0,45 m constitui numa alternativa

promissora de manejo, que pode melhorar a produtividade da cultura e facilitar 0 manejo de
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plantas daninhas. No entanto, antes de decidir sobre essa pratica, os agricultores devem analisar
todo o sistema de producdo de sua propriedade, a fim de verificar se ndo ha gargalos a serem
solucionados prioritariamente. Por exemplo, problemas relacionados a ma conducéo do sistema de
plantio direto, como ndo adogéo de rotagédo de culturas, controle deficiente de plantas daninhas, de
pragas e de doencas. Entretanto, o processo de reducdo de espagamento requer também um
acompanhamento das industrias de maquinas agricolas, que devem ter colhedora com plataformas
capaz de colher o milho em espacamentos até 0,45 m, uso de gendtipos de baixo potencial
produtivo, ou maquinas que operam com baixa produtividade devem ser solucionados no menor
tempo possivel. Nesse contexto, a simples reducdo do espacamento entre fileiras de milho torna-
se uma questdo secundaria.

Para andlise bromatoldgica, verificou-se que: (i) quanto maior for a adubacédo, maior sera o
teor de extrato etéreo (6leo), menor sera o teor de proteina, melhor serd a qualidade dos gréos,
menor serd a incidéncia de doencas e menor serd o indice de grdos avariados (doentes); e (ii)
quanto menor for a adubacao, maior sera o teor de proteina, menor sera o teor de extrato etéreo e
maior sera a quantidade de gréos avariados.

Para avaliacdo da produtividade, obteve-se o melhor resultado com o espagamento entre
linhas de plantas de 0,45 metros e uma populacdo de 80.000 de plantas por hectare utilizando 500
kg.ha do fertilizante 9-33-12 (tratamento T7).

Os tratamentos T4, Tg, T14 € T3 tiveram plantas quebradas.

Os tratamentos Tio e Ty, tiveram plantas acamadas durante os estadios fenoldgicos do
milho influenciando a produtividade final de gr&os de milho.

Observou-se que a adubacdo, o espacamento entre linhas de plantas e a populacdo de
plantas (plantas por hectare) promovem significativas variacdes na produtividades de grdos de
milho, sendo que a redugéo no espacamento entre linhas de plantas de milho promove aumento na
produtividade de grdos, melhora a distribuicdo espacial das plantas e aumenta a sua eficiéncia na
interceptacéo de luz.

O uso de espacamento reduzido de 0,45 m entre linhas de plantas € uma pratica que
promove o aumento da produtividade de grdos via incremento na densidade de plantas (planta por
hectare), sendo que a maior produtividade do hibrido avaliado foi alcangada com a densidade de

80.000 plantas por hectare.
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5 CONCLUSOES

Em funcdo dos resultados obtidos, nas condi¢cdes do presente trabalho, pode-se concluir
que o melhor resultado foi obtido com o espacamento entre linhas de plantas de 0,45 metros e
populacéo de 80.000 plantas por hectare.
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Tabela 5 - Analise quimica do solo em dois locais da area experimental. Escola Agrotécnica
Federal de Concérdia. Concordia, SC. 2006

Determinacéo Amostra 1 Amostra 2
Teor de argila 57,0% 65,0%
pH 58 5,3
indice SMP 6,0 6,0
Teor de fosforo 42,3 ppm 11,2 ppm
Teor de potéssio 201 ppm 94 ppm
Matéria organica 3,3% (m/v) 3,40% (m/v)
Teor de aluminio 0,0 cmol.L™ 0,00 cmol.L™
Teor de célcio 8,7 cmol.L™ 5,20 cmol.L™
Teor de magnésio 3,9 cmol..L™? 2,40 cmol..L™?
Teor de sodio 11,0 ppm 6,0 ppm
Teor de H + Al 4,4 cmol..L™ 4,4 cmol..L™
pH em CaCl, 51 4,9
Soma de bases (S) 13,2 cmol.L™? 7,9 cmol..L™?
CTC 17,5 cmol.L™? 12,2 cmol.L™?
Saturacdo de bases 75,1% 64,4%
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Tabela 6 - Produtividade (P, kg.ha™) de gréos, com 13% de umidade, referente aos diferentes
tratamentos (EEL: espacamento entre linhas de plantas, m; PP: populagéo de plantas,
plantas.ha™; DS: distribuicdo de sementes, sementes.m™) e manejos de adubagéo (AT:
adubacio com o fertilizante 9:33:12 em kg.ha™ e NAT: nitrato de amdnio em kg.ha™)
realizados a campo, para as 27 parcelas nos espacamentos de 0,45 m; 0,60 m; 0,80 m

Tratamento EEL PP DS AT NAT P
R R»
T, 0,45 80.000 3,6 0 400 11351 11317
T, 0,45 70.000 3,1 0 400 10872 10839
Ts 0,45 60.000 2,7 0 400 10418 10386
Ty 0,45 80.000 3,6 400 500 13872 13830
Ts 0,45 70.000 3,1 400 500 14334 14291
Ts 0,45 60.000 2,7 400 500 15547 15500
T 0,45 80.000 3,6 500 500 16287 16238
Tg 0,45 70.000 3,1 500 500 15855 15807
Ty 0,45 60.000 2,7 500 500 13817 13876
T1o 0,60 80.000 4.8 0 400 9071 9044
T 0,60 70.000 4,2 0 400 8963 8935
T 0,60 60.000 3,6 0 400 9035 9008
T3 0,60 80.000 4,8 400 500 13205 13165
Tia 0,60 70.000 4,2 400 500 13590 13549
Tis 0,60 60.000 3,6 400 500 12656 12618
Tie 0,60 80.000 4,8 500 500 14182 14140
Ti7 0,60 70.000 4,2 500 500 14007 13965
Tig 0,60 60.000 3,6 500 500 13544 13503
T 0,80 80.000 6,4 0 400 6762 6742
T 0,80 70.000 5,6 0 400 7901 7877
To 0,80 60.000 4,8 0 400 7327 7305
To 0,80 80.000 6,4 400 500 10578 10546
Tos 0,80 70.000 5,6 400 500 9285 9257
Toa 0,80 60.000 4,8 400 500 10963 10930
Tos 0,80 80.000 6,4 500 500 10344 10312
Toe 0,80 70.000 5,6 500 500 10976 10943
Tor 0,80 60.000 4,8 500 500 9949 9919
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Fonte de variagdo Graus de SQ QM Valor F Nivel de
liberdade significancia
Tratamento 26 382290318,0  14703473,8 64582,9 <0,0001
Bloco 1 8791,1 8791,1 38,61 <0,0001
Erro 25 59194 227,7

Total (corrigido) 53 382305028,5
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