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1 RESUMO

Para a maximização do rendimento de grãos em milho é necessária a

otimização dos recursos do ambiente. Dentre os fatores que interferem na resposta ao 

ambiente está o arranjo de plantas, cuja área ocupada pela planta de milho ou densidade 

populacional desempenha papel principal. Aliado a isto, a tecnificação da cultura observada 

recentemente está promovendo cada vez mais o uso de fungicidas na cultura, e com a 

observação em outras culturas de que alguns destes tem efeitos secundários ou “fisiológicos” 

nas plantas, abre-se caminho para que sejam feitas pesquisas nesse sentido na cultura do 

milho. Desta forma, a hipótese desse trabalho é de que o uso destes produtos com efeitos 

secundários na fisiologia das plantas possam diminuir os efeitos negativos da competição 

intraespecífica por fatores do meio principalmente em altas densidades, com melhorias em 

parâmetros de metabolismo, morfologia e conseqüente aumento da produtividade. Portanto, o 

objetivo deste trabalho foi comparar a aplicação de um fungicida do grupo químico das 

estrobirulinas, um do grupo químico dos triazóis e uma testemunha sem aplicação em 
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populações de 40000, 60000, 80000 e 100000 plantas ha-1. O ensaio foi conduzido em área de 

Nitossolo Vermelho distroférrico, de textura argilosa situada na Fazenda Experimental 

Lageado, da Faculdade de Ciências Agronômicas da UNESP/Campus de Botucatu, na safra 

2008/2009. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, em esquema 

fatorial 4 X 3 (quatro repetições), em parcelas de 5 linhas espaçadas a 0,80 m x 18 m de 

comprimento. Foram avaliadas características morfológicas/agronômicas altura das plantas, 

altura de inserção de espiga, relação entre altura da espiga e altura da planta e diâmetro do 

colmo em pleno florescimento; índice de área foliar no florescimento e na maturidade 

fisiológica, índice de persistência e senescência foliar, produção de massa de matéria seca por 

planta e por área no florescimento e na maturidade fisiológica, índice de colheita, 

comprimento de espiga, diâmetros de espiga e do sabugo, comprimento do grão, número de 

fileiras, massa de mil grãos, massa de grãos por espiga, índice de espiga, estimativa do número 

de espigas e grãos por hectare, população de plantas ao final do ciclo, porcentagem de plantas 

acamadas e quebradas, rendimento de grãos por área, bem como correlações entre elementos 

de fonte e dreno com a produtividade. Foram avaliadas também as características 

fisiológicas/bioquímicas acúmulo de nutrientes na parte aérea das plantas, acúmulo de 

açúcares solúveis em colmos e folhas e atividade da enzima nitrato redutase. Todas as 

variáveis avaliadas foram influenciadas pelas populações testadas e não pela aplicação/uso de 

fungicidas. Pode-se concluir que, nas condições que o ensaio foi instalado e conduzido, a 

fisiologia, morfologia, desenvolvimento e a produtividade de plantas de milho são

influenciados pelas densidades populacionais, sem efeitos secundários ou “fisiológicos” da 

aplicação de fungicida do grupo químico das estrobirulinas.

_______________________________________

Palavras-chave: Zea mays, Efeito fisiológico, Acúmulo de nutrientes e de acúcares solúveis, 

Atividade da enzima nitrato redutase, Rendimento de grão.
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PLANT POPULATION AND PIRACLOSTROBIN USE: AGRONOMIC AND 

PHYSIOLOGICAL CHANGES IN MAIZE CROP. Botucatu, 2010. 134 fl. Tese (Doutorado

em Agronomia/Agricultura) – Faculdade de Ciências Agronômicas, Universidade Estadual 

Paulista. 

Author: ELIZEU LUIZ BRACHTVOGEL

Adviser: SILVIO JOSÉ BICUDO

2 SUMMARY

The correct exploration of environmental resources is necessary to 

maximize maize grain yield. Among the factors that interfere in response to the environment is 

the plant arrangement, which the plant density has larger effect. Together, the crescent use, in 

maize, of fungicides with a “physiological effect” observed in other crops requires new studies 

with this point of view. Thus, the hypothesis of this work was that these fungicides can 

decrease the intra-specific competition mainly at high densities, aiming improvement of 

physiological and morphological aspects as well maize grain yield. The objective of this essay 

was to compare the use of a triazol, a strubirulin and no fungicide in populations of 40000, 

60000, 80000 and 100000 plants ha-1. The experiment was carried out in Lageado 

Experimental Farm, UNESP-Botucatu-SP-Brazil, in 2008/2009 growing season. The 

experimental design was a randomized block in four replications, in 4 x 18 m plots. It was

evaluated plant and ear height, the relationship between ear and plant height and stem 

diameter at the flowering; leaf area index at the flowering and physiological maturity, leaf 

persistence and leaf senescence index, dry matter production per plant and per area at 

physiological maturity, harvest index, ear length, ear and cob diameter, grain length, number 

of grain rows, weight of 1,000 grains, grain weight per ear, ear index, ear and grain number 

per area, final plant population, percentage of stalk lodged plants, grain yield, as well the
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correlations between source and sink characteristics with yield. The physiological/bioquimic 

aspects nutrient and soluble sugars accumulation in plants, and nitrate reductase enzyme 

activity were evaluated too. All caracteistics evaluated were no affected by fungicides used but 

only by plant densities. Is possible to conclude that in similar conditions of this work, the 

physiologic and morfologic factors as well development and crop grain yield were affected 

only by plant densities, without “physiological effect” observed by strubirulin fungicide use.

_______________________________________

Keywords: Zea mays, Physiological effect, Nutrient and soluble sugars accumulation, Nitrate 

redutase activity, Grain yield.
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3 INTRODUÇÃO

A produtividade de uma cultura depende, além dos fatores genéticos, 

das condições de solo e de clima, particularmente da radiação solar. Para obtenção de altos 

rendimentos de grãos, a interceptação da radiação solar deve ser maximizada. A interceptação 

da radiação fotossinteticamente ativa pelo dossel exerce grande influência sobre o rendimento 

de grãos da cultura do milho quando os outros fatores ambientais são favoráveis. Uma das 

formas de aumento da interceptação de radiação solar e, conseqüentemente, do rendimento de 

grãos é através do adequado do arranjo de plantas. A associação entre aperfeiçoamento do

arranjo de plantas e aumento da produtividade de grãos de milho tem sido reportada na 

literatura.

O arranjo de plantas pode ser manipulado através de alterações na 

densidade de plantas e no espaçamento entre linhas, que conferem os diferentes arranjos na 

lavoura. A recomendação de novos híbridos e os incrementos na utilização de fertilizantes e de

novos herbicidas para controle de plantas daninhas, entre outros fatores, têm propiciado a 

elevação das densidades de semeadura. Esse fato é possibilitado pela menor estatura, 
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dimensões foliares e área foliar por planta apresentados por híbridos mais precoces e, portanto, 

melhor penetração de luz dentro do dossel da planta.

Neste contexto, fica claro que a correta escolha da densidade 

populacional pode se tornar decisivo, pois a escolha inadequada pode inibindir a plena 

expressão do potencial produtivo dos cultivares ditos de arquitetura moderna. Estes cultivares 

foram disponibilizados no mercado a partir da década de 1970, quando os melhoristas 

passaram a se preocupar com plantas de arquitetura diferente, baseados na hipótese de que o

porte mais baixo e folhas mais eretas permitiriam um plantio mais denso, com maior 

capacidade fotossintética e assim maior rendimento (SANGOI, 2001).

Assim, para a maximização do rendimento de grãos destes híbridos,

normalmente requer-se maior densidade de plantas, por ser necessário mais indivíduos por 

área para gerar índice de área foliar capaz de potencializar a interceptação da radiação solar, 

que é um dos principais fatores determinantes da produtividade. Isso comprova que as 

alterações no arranjo de plantas em milho surgiram frente a uma necessidade imposta pelas 

modificações de ordem genética, fisiológica, bioquímica e anatômica incorporadas pelos 

programas de melhoramento nas últimas décadas. Portanto, a escolha da densidade de plantas

adequada é uma prática de manejo importante para otimizar o rendimento de grãos de milho.

Aliado a este fator, a utilização de incremento na população de plantas 

associado à redução de espaçamento aumenta a incidência de doenças foliares, de colmo e de 

espiga na cultura do milho. Com densidades elevadas, há menor circulação de ar no interior do 

dossel, o que favorece a formação de orvalho nas folhas, estimulando a germinação de esporos 

de fungos que ocasionam doenças foliares, principalmente daqueles que são exigentes em 

período de molhamento. 

Dessa forma, o impacto das doenças na cultura do milho vem 

crescendo a cada ano, especialmente pelo fato do aumento de áreas irrigadas e daquelas sob 

cultivo de “safrinha”, que tem levado a maior sobrevivência dos patógenos no campo. Diante

disso o controle químico das doenças fúngicas vem ganhando espaço no manejo atual da 

cultura do milho. Além disso, com a descoberta de novas moléculas fungicidas principalmente 

as do grupo químico das estrobirulinas, tem sido verificado aumento da produtividade para 

algumas culturas não somente pelo controle das doenças incidentes, mas também por efeitos 

secundários na fisiologia das plantas cultivadas ou “efeito fisiológico”, ao qual tem sido 
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atribuído o aumento da fotossíntese líquida e da atividade da enzima nitrato redutase, 

combinado com a diminuição da produção do etileno verificados com a aplicação destes 

produtos.

No entanto, ainda não se tem dados específicos sobre esses efeitos dos

fungicidas do grupo químico das estrobirulinas na cultura do milho. Esses dados podem 

informar a contribuição da estrobilurina no incremento da atividade fisiológica da planta, 

principalmente nos estádios em que a cultura mais necessita de energia, como é o caso do 

período compreendido compreende o florescimento e enchimento de grãos, e principalmente 

em condições de aumento da competição intraespecífica (estresse). Conseqüência do uso cada 

vez mais freqüente de maiores densidades populacionais na cultura do milho, a competição 

intraespecífica proporciona diminuição da atividade fisiológica da planta como um todo pelo 

aumento do sombreamento, acelerando a senescência foliar e reduzindo o acúmulo de 

fitomassa por planta.

Tendo em vista os aspectos mencionados acima, este trabalho foi 

realizado tendo como hipótese que o uso destes produtos com efeitos secundários na fisiologia 

das plantas ou “efeitos fisiológicos” podem diminuir os efeitos negativos da competição 

intraespecífica por fatores do meio, principalmente em altas densidades populacionais, com 

melhorias em características de metabolismo, morfologia e conseqüente aumento da 

produtividade. Portanto, o objetivo deste trabalho foi verificar a influência de fungicidas em 

características morfológicas, agronômicas e fisiológicas de um híbrido de milho cultivado em 

diferentes densidades populacionais.
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4 REVISÃO DE LITERATURA

4.1 – Aspectos gerais

O milho ocupa atualmente, dentre as culturas produtoras de grãos, a 

segunda maior área cultivada do país, estando presente em todo território nacional. É cultivado 

em 3,6 milhões de propriedades agrícolas e em todos os estados da federação, com grande 

diversidade nas condições de cultivo, havendo desde a agricultura tipicamente de subsistência 

até lavouras que utilizam o mais alto nível tecnológico, alcançando altas produtividades 

(EMBRAPA, 2007). Destaca-se como um dos produtos agrícolas de maior volume produzidos 

no Brasil, respondendo pelo segundo maior valor de produção (SOUZA; BRAGA, 2004), 

sendo superado apenas pela soja, também, em volume de produção e área cultivada, sendo que 

na safra 2008/09 foram cultivados cerca de 14171,8 mil hectares, com produção estimada em 

torno de 51003,8 mil toneladas e produtividade média em torno de 3599 kg ha-1 (CONAB, 

2010).

Mesmo sendo o terceiro país em volume de produção, o Brasil não se 

destaca quanto à produtividade. Na safra 2008/09, a cultura do milho no Brasil teve uma 
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produtividade média em torno de 3599 kg ha-1 (CONAB, 2010), abaixo da produtividade de

algumas regiões, como por exemplo o Paraná, que obteve uma produtividade média de 5.431

kg ha-1 na mesma safra (SEAB, 2010). Verifica-se então que é possível obter altas 

produtividades no Brasil, mas que depende do nível tecnológico adotado. Carvalho (2007) cita 

que algumas lavouras brasileiras chegam a ultrapassar a produtividade média obtida pelos 

Estados Unidos na safra 2005, de 9.947 kg ha-1.

A produtividade de uma cultura depende, além dos fatores genéticos, 

das condições de solo e de clima, particularmente da radiação solar (ARGENTA et al., 2001a). 

Para obtenção de altos rendimentos de grãos, a interceptação da radiação solar deve ser 

maximizada (MELGES et al., 1989), e conseqüentemente, a fotossíntese (ARGENTA et al.,

2001a).

A interceptação da radiação fotossinteticamente ativa pelo dossel 

exerce grande influência sobre o rendimento de grãos da cultura do milho quando outros 

fatores ambientais são favoráveis (OTTMAN; WELCH, 1989). Uma das formas de aumento 

da interceptação de radiação solar e, conseqüentemente, do rendimento de grãos é através do

adequado do arranjo de plantas. A associação entre aperfeiçoamento do arranjo de plantas e 

aumento da produtividade de grãos de milho tem sido reportada na literatura (CARDWELL, 

1982; SANGOI, 2001).

Comparativamente a culturas como arroz, trigo e soja, o milho 

apresenta crescimento com baixa plasticidade. Isso decorre, principalmente, da ausência de 

perfilhamento e ramificações laterais na planta. Assim, as plantas de milho apresentam 

pequena adaptação morfológica frente às mudanças na população e arranjo espacial das 

plantas (BALBINOT JÚNIOR; FLECK, 2005). Portanto, a escolha adequada do arranjo de 

plantas pode favorecer a interceptação da radiação solar recebida pela cultura (ARGENTA et 

al., 2001b; OTTMAN; WELCH, 1989; LOOMIS; AMTHOR, 1999) que está intimamente 

relacionada à produtividade de grãos, desde que outros fatores como água e nutrientes estejam 

disponíveis sem limitações (TOLLENAAR; BRUULSEMA, 1988; OTTMAN; WELCH, 

1989; MUCHOW et al., 1990).

O arranjo de plantas pode ser manipulado através de alterações na 

densidade de plantas e no espaçamento entre linhas, que conferem os diferentes arranjos na 

lavoura (ARGENTA et al., 2001a). Teoricamente, o melhor arranjo é aquele que proporciona 
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distribuição mais uniforme de plantas por área, possibilitando melhor utilização de luz, água e 

nutrientes (LAÜER, 1994). A recomendação de híbridos e os incrementos na utilização de 

fertilizantes e de novos herbicidas para controle de plantas daninhas, entre outros fatores, têm 

propiciado a elevação das densidades de semeadura (RUSSELL, 1991). Duvick e Cassman 

(1999) atribuíram o grande avanço em produtividade nas lavouras dos EUA à utilização de 

híbridos modernos que alavancaram a produtividade, segundo os autores, por possibilitar o uso

de maiores quantidades de fertilizantes, controle mais eficiente de plantas daninhas e 

principalmente aumento da população de plantas. Isto é possivel pelas menores estatura das 

plantas, dimensões foliares e área foliar por planta, apresentados por híbridos mais precoces e, 

portanto, melhor penetração de luz dentro do dossel da planta.

Assim, para a maximização do rendimento de grãos destes híbridos,

normalmente requer-se maior densidade de plantas, por ser necessário mais indivíduos por 

área para gerar índice de área foliar capaz de potencializar a interceptação da radiação solar

(ARGENTA et al, 2001a; SANGOI, 2001; OTTMAN; WELCH, 1989; LOOMIS; AMTHOR, 

1999), que é um dos principais fatores determinantes da produtividade (LOOMIS; AMTHOR, 

1999), e está intimamente relacionada à produtividade de grãos, desde que outros fatores como 

água e nutrientes estejam disponíveis sem limitações (TOLLENAAR; BRUULSEMA, 1988; 

OTTMAN; WELCH, 1989; MUCHOW et al., 1990). Isso comprova que as alterações no 

arranjo de plantas em milho surgiram frente a uma necessidade imposta pelas modificações de 

ordem genética, fisiológica, bioquímica e anatômica incorporadas pelos programas de 

melhoramento nas últimas décadas, (TOLLENAAR et al., 1997; TOLLENAAR; WU, 1999).

Contudo, sob altas densidades populacionais, a competição 

intraespecífica pelos recursos do meio na cultura do milho é muito forte e as alterações 

morfofisiológicas promovidas na espécie nos últimos anos, como redução do porte, 

diminuição do ângulo de inserção das folhas, redução do ciclo de vida e aumento da 

velocidade de perda de água pelas espigas na senescência da planta, sugerem a revisão de 

procedimentos para o estabelecimento e condução da cultura. O espaçamento, a densidade de 

plantas e, até mesmo, aspectos ligados à nutrição ou à fertilização do solo, devem ser revistos, 

visando dar condições para otimização do rendimento (CÂNDIDO, 2005).

Aliado a este fator, o incremento na população de plantas associado à 

redução de espaçamento aumenta a incidência de doenças foliares, de colmo e de espiga na 
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cultura do milho (CASA; REIS, 2003). Com densidades elevadas, há menor circulação de ar 

no interior do dossel, que favorece a formação de orvalho nas folhas, estimulando a 

germinação de esporos de fungos que ocasionam doenças foliares, principalmente daqueles 

que são exigentes em período de molhamento (SANGOI et al., 2003). Altas populações 

impõem restrições à atividade fotossintética das folhas e a limitação imposta induz o colmo a 

redirecionar fotoassimilados em maior quantidade ao enchimento de grãos, fragilizando-o e 

facilitando a ocorrência de podridões (SANGOI et al., 2001). Diversos patógenos responsáveis 

por podridões de colmo podem migrar para a espiga, favorecendo a ocorrência de grãos 

ardidos (RIBEIRO et al., 2005).

Dessa forma, o impacto das doenças na cultura do milho vem 

crescendo a cada ano, especialmente pelo fato do aumento de áreas irrigadas e daquelas sob 

cultivo de “safrinha”, que tem levado a maior sobrevivência dos patógenos no campo. Diante

disso o controle químico principalmente das doenças fúngicas vem ganhando espaço no 

manejo atual da cultura do milho. Além disso, com a descoberta de novas moléculas 

fungicidas principalmente as do grupo químico das estrobirulinas, tem sido verificado 

aumento da produtividade para algumas culturas não somente pelo controle das doenças 

incidentes, mas também por efeitos secundários na fisiologia das plantas cultivadas ou “efeito 

fisiológico”, ao qual tem sido atribuído o aumento da fotossíntese líquida e da atividade da

enzima nitrato redutase, combinado com a diminuição da produção do etileno verificados com 

a aplicação destes produtos (FAGAN, 2007; VENANCIO et al., 2003; KÖHLE et al., 2002; 

GLAAB; KAISER, 1999).

4.2 – População de plantas

Entre as formas existentes de manejo do arranjo espacial, a densidade 

de plantas é a que tem maior interferência na produção de milho, já que pequenas alterações na 

população implicam em modificações relativamente grandes no rendimento de grãos. Esta 

resposta está associada ao fato de que a espécie Zea mays (L.) não possui um mecanismo de 

compensação de espaços tão eficiente quanto de outras espécies da família Poaceae, pois 

possui limitada capacidade de expansão foliar, de prolificidade e de emitir perfilhos

(ANDRADE et al. 1999).
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Segundo Fornasieri Filho (1992), a partir de 1970, os melhoristas 

passaram a se preocupar com estudos sobre a arquitetura da planta, baseadas na premissa de 

que as plantas de menor porte, com folhas eretófilas permitiriam uma maior densidade 

populacional, possibilitando maior capacidade fotossintética por área e maior produtividade. 

Assim, grande ênfase tem sido dada pelos programas de melhoramento de milho ao 

desenvolvimento de híbridos com baixa exigência calórica para florescer, caracterizados pelo 

porte baixo, menor número de folhas e pela presença de folhas eretas (ALMEIDA et al., 

2000).

Segundo Almeida et al. (1998), ideotipo de cultivar moderno é o de 

plantas com maior número de folhas acima da espiga, com lâminas estreitas e eretas e com 

folhas pendentes na região mediana, para aumentar a eficiência na captação da energia solar. 

Em geral, as folhas acima da espiga são responsáveis por 50-80% da matéria seca acumulada 

nos grãos. Genericamente, os cultivares de ciclo mais curto exigem maior densidade de 

semeadura em relação a cultivares de ciclo mais longo para expressarem seu máximo 

rendimento. A razão desta diferença é que cultivares de ciclo mais curto geralmente 

apresentam plantas de menores alturas e com menor massa. Estas características morfológicas 

determinam menor sombreamento dentro da cultura, possibilitando com isto um menor 

espaçamento entre plantas, para melhor aproveitamento de luz. Mesmo entre os grupos de 

cultivares superprecoce, precoce ou de ciclo normal, há diferença quanto à densidade ótima de 

plantio (ALMEIDA et al., 2000; SANGOI et al., 2003; SANGOI et al., 2002d).

O aumento da população de plantas pode contribuir para a correta 

exploração do ambiente e do genótipo, com conseqüências no aumento do rendimento de 

grãos do milho. A população ótima para um determinado híbrido ou variedade seria aquela a 

qual obtém-se a maior produtividade. Para cada cultivar, região, época de semeadura e 

fertilidade do solo, tem-se a população ótima, portanto, todos esses fatores devem ser 

trabalhados em conjunto (NOVAIS, 1970).

Pereira (1991) cita que a população ótima depende do cultivar, da 

fertilidade de solo, disponibilidade hídrica e época de semeadura. Assim, a produtividade 

tende a aumentar com a elevação da população, até atingir um certo número de plantas por 

área que é considerada a população ótima, e após esse ponto, a produtividade decresce. Em 

populações menores, ocorre uma certa compensação através do aumento no número de espigas 
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devido a prolificidade do material, e/ou variação no tamanho da espiga, o que pode minimizar 

a diferença da produtividade. Para Viana et al. (1983), a população ótima é aquela em que o 

número de plantas é capaz de explorar de maneira mais eficiente e completa uma determinada 

área do solo.

Dessa forma, o aumento da densidade populacional procura saturar o 

campo com plantas em disposição que intercepte o máximo de radiação solar, fixando sua 

energia quimicamente pela fotossíntese e promovendo maior translocação de fotoassimilados 

para os grãos. Assim, o número ideal de plantas por hectare é variável em virtude de que a 

planta de milho altera o rendimento de grãos de acordo com o grau de competição 

intraespecífica proporcionado pelas diferentes densidades de plantas (SILVA et al., 1999).

Acima da densidade ideal, a atividade fotossintética da cultura e a eficiência de conversão dos 

fotoassimilados à produção de grãos pode ser reduzida em função do excesso de 

sombreamento, favorecendo a esterilidade feminina, aumentando o intervalo entre os 

florescimentos masculino e feminino e reduzindo o número de grãos por espiga (SANGOI et 

al. 2003). Nesse sentido, o rendimento de grãos por unidade de área aumenta com a elevação 

na densidade de plantas até que o incremento no rendimento devido ao aumento de plantas 

seja inferior ao declínio do rendimento médio por planta, ponto em que se define a densidade 

ótima (SANGOI, 2001; SANGOI et al., 2003).

Portanto, a densidade ótima é variável para cada situação conforme já 

mencionado, e os fatores que exercem maiores influências são a escolha do cultivar, as

condições edafoclimáticas do local de cultivo e de manejo da lavoura. Pode ser definida como 

o número de plantas capaz de explorar de maneira mais eficiente os recursos ambientais de 

uma determinada área, para se obter o maior rendimento possível (ENDRES; TEIXEIRA, 

1997). Em baixas densidades, a produção individual por planta é máxima, mas o rendimento 

por área é pequeno. A espiga é grande e o colmo é forte. Aumentando-se a densidade, a 

produção individual tende a declinar, mas o rendimento por área aumenta, até alcançar um 

máximo, quando ambos, produção individual e produção por área declinam (FORNASIERI 

FILHO, 1992).

Para Sangoi et al. (2001), a população ideal para maximizar a 

produtividade de grãos de milho varia de 30000 a 90000 plantas ha-1, dependendo da 

disponibilidade hídrica, fertilidade do solo, ciclo do genótipo, época de semeadura e 
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espaçamento entre linhas de semeadura. Quando o número de indivíduos por área é superior à 

população ótima, há uma série de conseqüências negativas para a formação da espiga, que 

podem levar à esterilidade. 

Dourado Neto et al. (2001) propuseram uma representação gráfica para 

o comportamento da produção de grãos por planta e por área com o aumento da densidade 

populacional em milho. Segundo os autores, a produção de grãos por unidade de área aumenta 

linearmente com o aumento da população de plantas (fase A) até um determinado ponto 

denominado “ponto crítico”, conforme demonstrado na Figura 1. Em populações abaixo desse 

ponto crítico, a produção de grãos por unidade de planta permanece constante, pois não ocorre 

competição intraespecifica por água, luz e nutrientes. Acima do ponto crítico começa ocorrer 

competição intraespecifica e a produção por planta decresce e a produção por área aumenta de 

forma quadrática (fase B) até chegar a um outro ponto, que é denominado ponto de máxima 

produção por área. A população correspondente a esse ponto é a ideal para a combinação 

genótipo-ambiente. Em populações além desse ponto de máxima, a perda de produção 

individual é superior ao ganho com aumento de plantas por área, proporcionando dessa forma, 

queda da produtividade por hectare (fase C).

A definição da melhor densidade de plantas para a obtenção de 

maiores produtividades de grãos também pode variar juntamente com as oscilações das 

condições climáticas do ano agrícola, podendo em alguns anos, não serem detectadas 

diferenças na produtividade de grãos em função da variação da densidade de 55 a 99 mil 

plantas ha-1 e em outros anos, constatar incremento na produção com o aumento na densidade 

de plantas, conforme relatado por Resende et al (2003).

Outros estudos têm mostrado respostas quadráticas com aumento da 

população de plantas com o máximo em torno de 70000 plantas ha-1 (NAFZIGER, 1994; 

THOMISON; JORDAN, 1995; COX, 1996). Entretanto, é importante ressaltar que maiores 

populações podem ser utilizadas em situações com melhores condições para o cultivo, com 

maiores investimentos em insumos e tecnologia para produção, sem restrições de água e 

nutrientes (KARLEN; CAMP, 1985; PEIXOTO et al., 1997; SILVA et al., 1999; FLESCH;

VIEIRA, 2004). 
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Figura 1 – Produção por unidade de planta (g planta-1) e por unidade de área (kg ha-1) em 
função da população de plantas (plantas ha-1) (DOURADO NETO et al., 2001). 

Aumentos na tolerância de diversos híbridos contemporâneos ao 

adensamento, em relação aos genótipos utilizados no passado, têm sido reportados na 

literatura, em diferentes regiões produtoras de milho (DUVICK; CASSMAN, 1999; SANGOI 

et al., 2002b). Grande parte deste avanço foi obtido utilizando-se como critério de seleção o 

rendimento de grãos das futuras cultivares em populações superiores às normalmente 

recomendadas (ARGENTA et al., 2003; BOLAÑOS E EDMEADES, 1996). Deste modo, a 

melhor exploração do potencial produtivo do material através do aumento da densidade 

populacional pode ser enfatizada pelo lançamento de cultivares de menor porte, folhas 

menores e eretas. 

Este tipo de arquitetura de plantas faz com que a cultura tenha 

potencialmente melhores condições de apresentar um índice de produção satisfatório, mesmo 

em condições de elevada densidade populacional (ALMEIDA et al., 2000). Esta arquitetura de 

plantas, que caracteriza a maioria dos híbridos superprecoces, pode contribuir para aumentar 

sua eficiência de uso da radiação solar quando semeados em altas densidades pois a presença 

de menor número de folhas, de folhas mais eretas e de menor área foliar reduz o nível de 
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interferência de uma planta sobre a outra, proporcionando benefícios ao rendimento com a 

utilização de maior número de indivíduos por área (TOLLENAAR et al., 1997). Isso se deve 

ao fato de, geralmente, apresentarem menor área foliar por planta e melhor penetração de luz 

dentro do dossel da cultura (SANGOI, 2001), que proporciona aumento da eficiência 

fotossintética conforme demonstrado no trabalho de Long et al. (2006).

Esse processo ocorre porque a precocidade está positivamente 

correlacionada com redução na estatura de planta e na área foliar. Dessa forma, fica 

comprovado que há necessidade de maior número de indivíduos por área quando se utilizam 

cultivares precoces para gerar um índice de área foliar capaz de potencializar a interceptação 

da radiação solar (SANGOI, 2001). Este comportamento também é observado em genótipos 

compactos, como observado no trabalho de Milani et al. (1999), em que foram avaliadas 300 

progênies de meios irmãos com arquitetura “braquítica” em três densidades de semeadura. 

Este genótipo se mostrou adaptado às condições de adensamento, demonstrado pelo aumento 

de rendimento com a elevação do número de plantas por área.

Esta necessidade de aumento da densidade de plantas para a 

maximização da produtividade em híbridos de milhos mais novos também foi observada por 

Sangoi et al. (2002d). Neste trabalho, os autores relataram que as populações ótimas para 

maximizar a produtividade de grãos foram 71000, 79000 e 85000 plantas ha-1 para os híbridos 

AG 12, AG 303 e DKB 929, disponibilizados comercialmente nas décadas de 70, 80 e 90, 

respectivamente. O nível máximo de produtividade do híbrido mais antigo e do mais recente 

foi semelhante, em torno de 9500 kg ha-1. Essa necessidade de maiores populações para 

maximizar a produtividade também é reportada por Tollenaar e Aguilera (1992).

Com relação à época de semeadura, experimentos realizados na 

safrinha em 1993 por Duarte et al. (1994) na região do Médio Vale do Paranapanema, no 

estado de São Paulo, não indicaram interação entre cultivares e população de plantas, com os 

melhores rendimentos foram obtidos entre 33333 e 50000 plantas ha-1. Praticamente não 

houve efeito do aumento da densidade de plantas sobre o rendimento de grãos, e a média de 

rendimento esteve próxima a 2000 kg/ha em dois experimentos. No entanto, Shioga et al. 

(1999) em trabalho desenvolvido no Paraná, verificaram que apenas nos locais onde os

rendimentos médios do milho safrinha foram próximos aos do milho cultivado em época 

normal, em torno de 6000 kg ha-1, que os rendimentos do milho safrinha continuaram 
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aumentando em populações superiores a 44444 plantas ha-1. No Rio Grande do Sul o aumento 

da densidade de plantas foi vantajoso somente na semeadura de outubro, obtendo-se maiores 

rendimentos de grãos na densidade de 70000 plantas ha-1 nos experimentos de Silva et al. 

(1999), instalados nos meses de agosto, outubro e dezembro, nas densidades de 50000, 70000, 

90000 e 110000 plantas ha-1. Os autores observaram que os quatro híbridos estudados 

responderam de forma quadrática ao aumento da densidade de plantas, aumentando o 

rendimento de grãos com a elevação da densidade de 50000 para 70000 plantas ha-1 e 

diminuindo nas densidades 90000 e 110000 plantas ha-1.

Segundo Paterniani (1978), a utilização de um menor número de 

plantas por hectare leva à tendência de produção de espigas maiores e, um índice de espigas 

mais elevado, sendo que o número e tamanho das espigas tende a diminuir em plantios mais 

densos. De acordo com Merotto Júnior et al. (1997), o uso de altas populações de plantas 

demonstra-se viável para aumentar o rendimento de grãos. Isto é proporcionado pelo aumento 

do número de espigas por área, que compensou a redução da massa dos grãos e do número de 

espigas por planta. Comparando diferentes populações de quatro híbridos precoces, Reddy et 

al. (1987) obtiveram maiores produtividades de grãos com 76000 plantas ha-1. Aumentos na 

população de 59200 a 88800 plantas ha-1 proporcionaram decréscimos no tamanho de espiga, 

no número de grãos por espiga e no peso de 100 grãos.

Ao avaliar o efeito da densidade de semeadura sobre a produção de 

sementes, Brasil et al. (1996) concluíram que os componentes de produtividade número de 

plantas acamadas e quebradas e percentual de refugo na classificação por peneiras 

aumentaram significativamente com o aumento do estande, mas não influenciaram na altura 

de planta, altura de inserção da espiga e número de fileiras de grãos. Argenta et al. (2001b), 

que também encontraram redução nos componentes da produção com aumento da população 

de plantas de 50000 plantas ha-1 para 65000 plantas ha-1, comentaram que tais perdas foram 

compensadas por um maior número de plantas por área, pois a produtividade de grãos não foi 

afetada.

Apesar de ocorrerem ganhos de produtividade com o aumento da 

população de plantas, normalmente os componentes da produção massa de mil grãos, número 

de grãos por espiga e número de espigas por planta são afetados negativamente (PALHARES, 
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2003; SILVA et al., 1999; PENARIOL et al., 2003), independente do ciclo do híbrido 

(FLESCH; VIEIRA, 2004).

A prolificidade ou índice de espiga (número médio de espigas por 

planta) é outro caráter influenciado pela população de plantas. Segundo Arriel (1991) esse é 

um tema controvertido, pois na menor densidade, devido a uma competição menos intensa, as 

plantas expressam o caráter com maior intensidade. Contudo, esses materiais em densidades 

maiores geralmente não mantêm a expressão do caráter (SILVA et al., 1999; ARGENTA et 

al., 2001b; FLESCH; VIEIRA, 2004; PENARIOL et al., 2003) o que é indesejável. Assim 

alguns autores preferem avaliar a prolificidade em altas densidades, pois os materiais que 

forem prolíficos nessa condição quase certamente o serão quando submetidos a populações 

menores. Dozza (1997), avaliando a expressão dos caracteres prolificidade e produção de 

grãos em diferentes populações, concluiu que maiores densidades de semeaduras 

proporcionam maiores produtividades e menores densidades levam à expressão de 

prolificidade das plantas.

Pereira (1991), ao verificar o comportamento de três cultivares de 

milho nas densidades de 20000, 40000 e 60000 plantas ha-1, observou que a produtividade 

aumentou linearmente com a elevação do número de plantas por área. No entanto, ocorreu 

uma certa compensação pela maior prolificidade das menores populações, o que contribuiu 

para que a diferença na produtividade não fosse tão acentuada. Segundo Coors e Mardones

(1989), ao se relacionar a expressão do caráter prolificidade com a população de plantas, 

observa-se que o tamanho das espigas decrescem, significativamente, com a utilização de 

menores espaçamentos. Os autores justificam tal fato pela maior competição por água, luz e 

nutrientes nas semeaduras mais adensadas.

Flesch e Vieira (2004) relataram que aumentos da população de 50000

plantas ha-1 até 90000 plantas ha-1, proporcionaram redução nos componentes da produção, 

mas a produtividade de grãos foi compensada por aumentar o número de espigas na área. Esse 

aumento de produtividade é esperado, pois a produtividade de grãos é determinada 

basicamente pelo número de grãos por área e, em menor escala, pela massa individual dos 

grãos (RICHARDS, 2000). Por outro lado, em lavouras com baixas populações de plantas, o 

limite genérico no número e tamanho de espiga pode reduzir a produtividade de grãos 

suficientes ao potencial do ambiente (STAGGENBORG et al., 1999). 
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A população de plantas também afeta outros caracteres da planta de 

milho, com diversas alterações fisiológicas e morfológicas e respostas diferentes para cada 

cultivar. As espigas ficam menores, aumenta o número de plantas sem espiga, dentro de certos 

limites as plantas tendem a apresentar maior altura e maior uniformidade, os colmos ficam 

mais finos (PENARIOL et al, 2003; PALHARES, 2003; SANGOI et al., 2002b), que 

juntamente com a maior estatura de plantas e a maior distância entre o ponto de inserção da 

espiga no colmo, causada pela alta densidade (BRACHTVOGEL, 2008; ARGENTA et al., 

2001b), contribuem para o aumento do acamamento (BRACHTVOGEL, 2008; ARGENTA et 

al., 2001a; FORNASIERI FILHO, 1992). Isto ocorre porque o incremento na densidade de 

plantas reduz a disponibilidade de fotoassimilados para o enchimento dos grãos e manutenção 

das demais estruturas do vegetal (SANGOI et al., 2000b). Após a floração, o fluxo de 

fotossintetizados da planta é direcionado prioritariamente aos grãos. Quando o aparato 

fotossintético não produz carboidratos em quantidade suficiente para a manutenção de todos 

os drenos, a maior demanda exercida pelos grãos por estes produtos leva os tecidos da raiz e 

da base do colmo a senescerem precocemente, fragilizando estas regiões. Materiais de 

pequeno porte podem ser cultivados em maiores densidades em função do baixo índice de 

quebramento e acamamento do colmo (MUNDSTOCK, 1978). Também outros pesquisadores 

como Nielsen (1988) e Milani et al. (1999) constataram que estes índices são muito 

influenciados pela densidade de semeadura. Neste último trabalho, foi verificado que o 

aumento da densidade provocou um considerável incremento no índice de acamamento.

Com o aumento da população de plantas, reduz-se a área foliar das 

plantas de milho, independente do híbrido utilizado (SANGOI et al, 2002b; PALHARES, 

2003), que pode implicar em redução da fotossíntese, resultando em menor disponibilidade de 

fotoassimilados para o enchimento de grãos e manutenção das demais estruturas do vegetal 

(SANGOI et al., 2000a). Apesar disso, nas maiores populações há um maior número de 

plantas por área que compensam a perda individual, aumentando o índice de área foliar (IAF) 

com aumento da população de plantas (MADDONNI et al., 2001; SILVA et al., 1999). Este 

fato é importante, pois o IAF está diretamente relacionado com a produtividade de grãos 

(BENINCASA; LEITE, 2002), sendo apontado como o ótimo ao redor de 5 (VIEIRA 

JÚNIOR, 1999). Sangoi et al. (2001) concordam com a importância do IAF na interceptação 
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da radiação, mas salientam que a maior atenção deve ser dada à eficiência da utilização dessa 

radiação solar interceptada.

Dentro deste contexto, a disponibilidade de água é outro importante 

fator que afeta a escolha da densidade ótima de plantas (LOOMIS; CONNORS, 1992). A 

época mais critica da planta de milho à deficiência hídrica situa-se no período entre duas a três 

semanas compreendidas ao redor do espigamento. Quando há alta probabilidade de falta de 

água nesta fase, deve-se diminuir a densidade para que o solo possa suprir as plantas com suas 

reservas hídricas (MUNDSTOCK, 1977). Alguns trabalhos mostram que densidades mais 

elevadas só devem ser recomendadas sob condições de alta precipitação pluvial ou sob 

irrigação e com alto nível de manejo (SILVA et al., 1999), pois com maior densidade 

aumenta-se o índice de área foliar e, conseqüentemente, o consumo de água. Recomenda-se a 

utilização de populações menores, em locais sujeitos ao déficit hídrico, em relação às regiões 

onde normalmente ocorre precipitação satisfatória para a cultura do milho (VIANA et al., 

1987). Em situações como no milho safrinha, em que a disponibilidade hídrica é menor e os 

problemas com acamamento e quebramento são maiores, a densidade de semeadura deve ser 

menor do que na época normal (DUARTE; CRUZ, 2001). Essa é uma afirmativa com base em 

cultivares existentes, o que não impede que o melhoramento do milho para safrinha encontre 

cultivares adaptados ao aumento de densidade populacional.

A necessidade nutricional das plantas é outro aspecto a ser considerado 

na escolha de densidade de plantas, pois a cultura do milho é muito exigente em fertilidade do 

solo. O milho responde progressivamente ao aumento da adubação, desde que os demais 

fatores estejam em níveis ótimos, sendo que o nitrogênio é o nutriente ao qual apresenta maior 

resposta de aumento de rendimento de grãos. Trabalhos com genótipos, densidades de planta e 

níveis de fertilidade do solo evidenciam que à medida que se eleva a densidade de plantas, são 

necessárias maiores doses de nutrientes. Por outro lado, com baixa disponibilidade de 

nutrientes, na qual se espera menor rendimento de grãos, a densidade ótima recomendada deve 

ser reduzida (MUNDSTOCK, 1977).
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4.3 – Efeitos secundários ou “fisiológicos” do uso de fungicidas

As práticas agrícolas, do ponto de vista fisiológico, visam maximizar a 

eficiência fotossintética das culturas e direcionamento dos fotoassimilados para a formação de 

grãos e outros elementos de produção, ao invéz do gasto não produtivo de energia.

As infecções causadas por fungos debilitam a eficiência das culturas, 

reduzindo a área de tecido disponível para atividade fotossintética e inibindo a translocação de 

assimilados, das áreas de fonte para os drenos (grãos, frutos). As doenças também desviam os 

fotoassimilados para um consumo improdutivo, seja ele para o crescimento e metabolismo 

fúngico, reações de defesa da planta e respiração dos tecidos lesionados, a qual pode ser 

consideravelmente maior do que tecidos sadios. O ataque de fitopatógenos apresenta, deste 

modo, impacto forte em muitos dos processos fisiológicos das plantas, os quais são 

importantes para produção e qualidade, sendo que o tratamento com fungicidas eficientes 

previne estes distúrbios funcionais nas plantas. Nesse sentido, a contribuição mais importante

para a agricultura da piraclostrobina, molécula do grupo químico das estrobirulinas, é derivada 

do amplo espectro de ação fungicida (AMMERMANN et al., 2000 apud VENANCIO et al., 

2003). Contudo, pelo fato da planta absorver uma certa quantidade do fungicida aplicado, 

mudanças no metabolismo e crescimento da planta podem ocorrer, sem qualquer relação com 

a defesa da planta contra o ataque de fungos. Em experimentos de campo com cereais tratados 

com piraclostrobina, tem sido observado incrementos de produtividade significativamente

maiores do que aqueles devido somente ao efeito fungicida (KÖHLE et al., 2002). Assim, o 

fungicida apresenta efeito adicional na fisiologia da cultura, o que leva a uma influência 

positiva na formação da produção. Estes efeitos de fungicidas do grupo químico das 

estrobirulinas foram inicialmente descritos para a molécula Kresoxim-methyl e algumas das 

complexas relações dinâmicas no processo de formação da produção foram amplamente 

discutidos (GROSSMANN; RETZLAFF, 1997).

As estrobilurinas representam uma classe relativamente nova de 

compostos naturais produzidos por fungos da ordem Basidiomicetos pertencente à espécie 

Strobilurus tenacellus (PARREIRA et al., 2009). A piraclostrobina é um fungicida do grupo 

químico das estrobirulinas e age inibindo a respiração mitocondrial pelo bloqueio da 

transferência de elétrons do complexo III (complexo bc1) da cadeia tranportadora de elétrons 
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na mitocondria (AMMERMANN et al. apud VENANCIO et al., 2003). Como a respiração 

mitocondrial oferece energia necessária para o desenvolvimento do fungo causador da doença 

através da ligação do NADH acoplado ao transporte de prótons e a síntese de ATP, a 

estrobilurina reduz a produção de energia e conseqüentemente o crescimento do fungo 

(FAGAN, 2007). Considerando que o complexo bc1 existe em todos os organismos 

eucariotos, pelo menos uma inibição parcial do transporte de elétrons é esperada nas células 

vegetais que absorveram o fungicida. Como detectado para outras moléculas do grupo e 

compostos relacionados, a seletividade de inibidores respiratórios do grupo das estrobirulinas 

depende menos da diferença de sensibilidade dos complexos mitocondriais de diferentes 

fontes, principalmente em termos de biodisponibilidade ou abundância no alvo, o qual é 

modificado pela absorção, partição e degradação metabólica em processos dinâmicos. 

Portanto, no caso do grupo químico das estrobirulinas, os compostos variam em suas 

propriedades de acordo com suas propriedades biotecnológicas (KÖHLE et al., 1994 apud 

VENANCIO et al., 2003).

Uma influência transitória na mitocôndria da planta não resulta 

necessariamente em fitotoxicidade porque a toxidade no organismo é determinada pela 

importância da respiração mitocondrial para o suprimento de energia, a qual varia com as 

condições ambientais e o estágio de desenvolvimento do organismo. Por exemplo, as 

estrobirulinas causam um nível de dano celular maior mensurado pela exudação de eletrólitos, 

quando discos foliares são incubados por algumas horas no escuro, comparados à incubação 

com presença de luz. Sem tratamento, os discos foliares controle não mostraram diferenças 

significativas de exudação, nas mesmas condições (KÖHLE et al., 2002).

Embora os efeitos das estrobirulinas nas plantas tenham sido estudados 

há alguns anos, não foram encontradas evidências de qualquer interação direta da 

piraclostrobina com outras enzimas ou sistemas receptores alem dos quais envolvem a 

respiração mitocondrial (KÖHLE et al., 2002), mas sim efeitos indiretos.

O incremento na produção de biomassa e produtividade, obtido pela 

aplicação da piraclostrobina, até mesmo em plantas não afetadas por fungos, é de especial 

interesse para a agricultura. Ao contrário dos resultados encontrados para Kresoxim-methyl, as 

plantas tratadas com piraclostrobina tiveram pequena alteração no ponto de compensação de 

CO2. Como um incremento de biomassa também requer maior assimilação de nitrogênio, a 
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atividade da enzima nitrato redutase, que cataliza o primeiro passo na assimilação do nitrato, é 

considerada como a causa para o efeito na produção causado pela piraclostrobina (KÖHLE et 

al., 2002).

Em um sistema modelo simples, com discos foliares de espinafre em 

soluções contendo estrobirulina, foi verificado que houve efeito significativo do Kresoxim-

methyl na ativação da enzima nitrato redutase em um período curto de tempo, e uma completa 

inibição da inativação normalmente observada durante a noite (GLAAB; KAISER, 1999). A 

redução do nitrato para nitrito é tida como a etapa limitante ou “gargalo” na assimilação de 

nitrogênio. Köhle et al. (2002) reportaram incremento da atividade da enzima nitrato redutase 

durante a noite em plantas tratadas com piraclostrobina, cujo efeito persistiu por três noites 

após uma única aplicação do produto.

A estrobilurina Kresoxim-methyl promove a inibição da biossíntese do 

etileno através da redução da atividade da 1-aminociclopropano- 1- ácido carboxilico (ACC)-

sintase em tecidos novos de trigo. Isso foi relacionado com o retardamento da senescência 

foliar e, consequentemente, prolongamento da atividade fotossintética nos tecidos verdes e 

melhor resposta a estresses (GROSSMANN; RETZLAFF, 1997; GROSSMANN et al., 1999).

Em culturas como a do trigo, o aumento da produção de etileno 

promove a senescência foliar e desencadeia o amadurecimento precoce dos grãos, pela 

redução da produção de fotoassimilados e do período de enchimento de grãos. A enzima chave 

para a biosíntese do etileno é a ACC-sinthase, a qual converte S-adenosil-metionina a 1-

aminociclopropano- 1- ácido carboxilico (ACC) (ABELES et al., 1992 apud VENANCIO et 

al., 2003). Em um trabalho conduzido sob condições de estresse e senescência em trigo, Köhle 

et al. (2002) confirmaram o efeito da piraclostrobina na diminuição da atividade da ACC-

sintase e síntese de etileno, reduzindo significativamente a produção do mesmo.

A maior parte das informações sobre o efeito fisiológico das 

estrobilurinas em plantas se refere à cultura do trigo (Triticum aestivum L). Nesta cultura foi 

observado aumento do potencial antioxidante (YUE-XUAN; TIEDEMANN, 2001), 

diminuição na síntese de etileno (GROSSMAN; RETZLAFF, 1997) atraso na senescência 

foliar com incremento no período de atividade fotossintética (DIMMOCK; GOODING, 2002;

YUE-XUAN; TIEDEMANN, 2001), aumento da atividade da enzima nitrato redutase 

(GLAAB; KAISER, 1999), incremento na taxa fotossintética e diminuição da taxa respiratória 
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(RETZLAFF, 1995 apud FAGAN, 2007). Seu efeito é também correlacionado com maior 

tolerância da planta a estresses abióticos devido a sua ação no metabolismo do ácido abscísico 

e de enzimas antioxidantes (GROSSMANN et al., 1999), que juntamente com os demais 

benefícios enumerados, podem favorecer o processo de acúmulo de fitomassa e produção de 

grãos.

No entanto, ainda não se tem dados específicos sobre esses efeitos dos 

fungicidas do grupo químico das estrobirulinas na cultura do milho. Existe carência de 

informações sobre a ação do produto no metabolismo da planta e aspectos morfológicos, como 

por exemplo, na atividade da enzima nitrato redutase e senescência foliar. Esses dados podem 

informar a contribuição da estrobilurina no incremento da atividade fisiológica da planta, 

principalmente nos estádios em que a cultura mais necessita de energia, como é o caso do 

período entre o florescimento e enchimento de grãos, e principalmente em condições de 

aumento da competição intraespecífica (estresse). Conseqüência do uso cada vez mais 

freqüente de maiores densidades populacionais na cultura do milho, a competição 

intraespecífica proporciona diminuição da atividade fisiológica da planta como um todo pelo 

aumento do sombreamento, acelerando a senescência foliar e reduzindo o acúmulo de 

fitomassa por planta.
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5 MATERIAL E MÉTODOS 

5.1 – Descrição do local do experimento

O experimento foi conduzido na Fazenda de Ensino, Pesquisa e 

Produção Lageado da Faculdade de Ciências Agronômicas (FCA/UNESP), Campus de 

Botucatu, localizada nas coordenadas geográficas 22º 49’ S e 48º25’W, altitude de 770 m. O 

solo da área experimental foi classificado como Nitossolo Vermelho distroférrico, estruturado, 

de textura argilosa por Carvalho et al. (1983) (EMBRAPA, 1999).

Anteriormente à instalação do experimento, realizou-se coleta de 

amostra de solo para análise química conforme metodologia descrita por Raij et al. (1996), 

cujos resultados são apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 – Resultado da análise química de solo da área utilizada no experimento 

Profundidade pH M.O. Presina Al3+ H+Al K Ca Mg SB CTC V%
(cm) CaCL2 g dm-3 mg dm-3 mmolc dm-3

0 - 20 5,4 30 22 0 38 4,9 49 22 75 113 66



26

5.2 – Tratamentos e delineamento experimental

Os tratamentos consistiram de quatro populações de plantas de milho e 

dois proutos fungicida, um do grupo químico dos triazóis e outro das estrobirulinas, além de 

uma testemunha sem aplicação, combinados em esquema fatorial totalizando 12 tratamentos,

conforme demonstrado na Tabela 2. As populações de plantas utilizadas foram de 40000, 

60000, 80000 e 100000 plantas ha-1, e os fungicidas utilizados foram um produto formulado a 

base de tebuconazol (triazol) e outro a base de piraclostrobina (estrobirulina) aplicados por 

meio de pulverizador de barra tratorizado especialmente adaptado para as condições do ensaio, 

nas doses e épocas indicadas na Tabela 3.

Tabela 2 – Descrição dos tratamentos utilizados no experimento, com as populações e
respectivas áreas destinadas a cada planta, e os tratamentos com fungicidas empregados. 
Botucatu (SP), 2010.

Plantas ha-1 (m2 planta-1) Fungicida (Aplicações x Dose em g i. a. ha-1)

40000 (0,250)
Testemunha sem aplicação

Tebuconazol (2 x 150 g i. a. ha-1)
Piraclostrobina (2 x 150 g i. a. ha-1)

60000 (0,166)
Testemunha sem aplicação

Tebuconazol (2 x 150 g i. a. ha-1)
Piraclostrobina (2 x 150 g i. a. ha-1)

80000 (0,125)
Testemunha sem aplicação

Tebuconazol (2 x 150 g i. a. ha-1)
Piraclostrobina (2 x 150 g i. a. ha-1)

100000 (0,100)
Testemunha sem aplicação

Tebuconazol (2 x 150 g i. a. ha-1)
Piraclostrobina (2 x 150 g i. a. ha-1)

Foi assumido que a molécula fungicida tebuconazol do grupo químico

triazol não apresenta efeitos secundários ou “fisiológicos”, utilizando-se desta como uma 

testemunha relativa, conforme sugerido por Fagan (2007). Assim, foi possível quantificar 

isoladamente o efeito de possíveis infecções por doenças fúngicas, pela diferença do 

tratamento com tebuconazol e a testemunha absoluta sem aplicação; e os efeitos secundários 

ou “fisiológicos” nas plantas, por diferença do tratamento com piraclostrobina (ação fungicida 
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acrescido de efeitos secundários ou “fisiológicos”) e o tratamento com tebuconazol (ação 

fungicida somente).

O delineamento experimental utilizado foi de blocos casualizados, com 

quatro repetições, e os tratamentos aplicados em parcelas de 5 linhas espaçadas a 0,80 m x 18

m de comprimento. Foi utilizado o híbrido simples de milho DOW 2B587, cujas 

características são ciclo precoce, porte baixo, arquitetura de folhas normal e grãos de 

coloração amarelo alaranjada com textura semidentada, com resistência moderada às doenças 

fúngicas ferrugem comum (Puccinia sorghi), mancha de phaeosphaeria (Phaeosphaeria 

maydis), cercosporiose (Cercospora zeae maydis) e mancha de bipolaris (Bipolaris maydis), e 

suceptibilidade moderada a helmintosporiose (Exserohilum turcicum) e ferrugem polissora 

(Puccinia polysora).

Tabela 3 – Detalhamento dos tratamentos com fungicidas utilizados no experimento, com os 
ingredientes ativos, doses, épocas de aplicação e especificações. Botucatu (SP), 2010.

Tratamento
Épocas de aplicação

Especificações e dosagem por aplicação
(g i. a. ha-1)1º aplicação 2º aplicação

(Estádio V15) (Estádio R2)
Testemunha - - Testemunha absoluta sem aplicação.

Tebuconazol

Triazol Triazol Testemunha relativa. Tratamento visando
(Tebuconazol) (Tebuconazol) quantificar danos ocasionados por eventu-

ais doenças.
(150 g i. a. ha-1 em calda de 200 L ha-1)

Piraclostrobina

Estrobirulina Estrobirulina Tratamento visando verificar ganhos oca-
(Piraclostrobina) (Piraclostrobina) sionados por efeitos secundários na fisio-

logia da planta.
(150 g i. a. ha-1 em calda de 200 L ha-1)

5.3 – Preparo da área

A área utilizada foi previamente ocupada pela cultura da soja e 

posteriormente, antes da instalação do ensaio, com a cultura da aveia preta, ambas em plantio 

direto. Um mês antes da semeadura, foi realizada a dessecação da área com herbicida glifosato
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na dosagem de 1440 g i.a. ha-1. Os tratamentos foram implantados com auxílio de uma 

semeadora-adubadora para sulcagem e distribuição do fertilizante (350 kg ha-1 da fórmula 

NPK 08-28-16) (RAIJ et al., 1996). A distribuição e cobertura das sementes foram feitas

manualmente em 19/12/2008. A emergência das plântulas ocorreu no dia 26/12/2008.

5.4 – Tratos culturais

O controle de plantas invasoras foi realizado através de aplicação de 

herbicida em pós-emergência com o ingrediente ativo nicosulfuron, na dose de 16g i.a. ha-1,

mais 1250 g i.a. ha-1 de atrazine, doze dias após a emergência das plântulas. Para controle da 

lagarta do cartucho (Spodoptera frugiperda), foi utilizado um produto formulado à base do 

ingrediente ativo Spinosad, na dose de 25g ha-1. Em ambas as aplicações foi empregado 

pulverizador de barra tratorizado com volume de calda de 200 l ha-1.

As adubações nitrogenada e potássica em cobertura foram realizadas 

segundo os critérios preestabelecidos por Raij et al. (1996) em 23/01/2009, quando as plantas 

apresentavam 6 folhas totalmente desdobradas, tendo como fontes o sulfato de amônio e o 

cloreto de potássio nas doses de 100 kg N ha-1 e 60 kg K2O ha-1, respectivamente.

A colheita para estimativa da produtividade de grãos foi realizada com 

auxílio de uma colhedora de parcelas em 11/04/2009 em 5 metros de comprimento da área útil 

da parcela, observando-se o descarte da área útil destinada a coletas de material para demais 

análises.

5.5 – Caracterização do clima e dados climatológicos

O clima da região é, segundo a caracterização de Köeppen, do tipo 

Cwa, tropical úmido, com inverno seco (junho a agosto) e verão chuvoso (dezembro a 

fevereiro). A Figura 2 contém os dados climatológicos relativos ao período experimental de 

novembro de 2008 a maio de 2009, coletados no posto metereológico pertencente ao 

Departamento de Recursos Naturais/Ciências Ambientais da FCA/UNESP, Campus de 

Botucatu, SP.
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Figura 2 – Dados climatológicos do período de novembro de 2008 a maio de 2009. Botucatu 
(SP), 2010.

5.6 – Avaliações

5.6.1 - Diagnose foliar

A fim de avaliar o estado nutricional das plantas, foram coletadas 

folhas para diagnose de 10 plantas por parcela, segundo procedimentos descritos por 

Malavolta et al. (1997), que em seguida, foram secas em estufa de circulação forçada de ar 

à 60º C até massa constante, e processadas em moinho. O material seco e moído foi 

analisado no Laboratório de Nutrição Mineral de Plantas do Departamento de Recursos 

Naturais/Ciência do Solo, da FCA/UNESP, para determinação dos teores de N, P, K, Ca, 

Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn.
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5.6.2 - Características morfológicas

5.6.2.1 - Altura das plantas

A altura de plantas (A) correspondeu à distância média, em 

centímetros, entre a superfície do solo e a folha bandeira, tomada aleatoriamente de 10 plantas 

da área útil de cada parcela, no florescimento.

5.6.2.2 - Altura de inserção de espiga

A altura de inserção de espiga (AIE) correspondeu distância média, em 

centímetros, entre a superfície do solo e a base da inflorescência feminina superior, tomada 

nas mesmas plantas a que se refere o item 5.6.2.1.

5.6.2.3 - Relação entre altura da espiga e altura da planta

A relação entre altura da espiga e altura da planta (AIE/A) foi obtida 

pela razão entre altura de inserção de espiga e altura da planta, tomada a partir das mesmas 

plantas a que se referem os itens 5.6. 2.1 e 5.6. 2.2, e efetuando-se a média.

5.6.2.4 - Diâmetro do colmo

O diâmetro do colmo (D) correspondeu ao diâmetro médio, em 

milímetros, do primeiro entrenó acima do colo da planta, tomado nas mesmas plantas a que se 

refere o item 5.6. 2.1.

5.6.2.5 - Gramatura foliar (GRA)

A gramatura foliar, também chamada de massa específica da folha ou 

relação massa/área foliar, foi determinada por amostragem de 20 discos foliares de área 

conhecida na porção central do limbo foliar, de folhas escolhidas aleatoriamente em quatro 

plantas por parcela, com posterior secagem em estufa de circulação de ar a 60 ºC até massa 

constante, medida em balança analítica com precisão de 0,0001 g. A determinação foi 
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realizada no florescimento (GRAf) e na maturidade fisiológica (GRAm), e expressa em g cm2 -

1 de folha.

5.6.2.6 - Índice de área foliar (IAF)

Para determinação do índice de área foliar, a massa de matéria seca de 

folhas com menos de 50% de sua área visivelmente senescidas foram determinadas no 

florescimento e na maturidade fisiológica pela secagem em estufa de circulação forçada de ar 

a 60ºC até massa constante, dividindo-se pela gramatura (item 5.6.2.5), obtendo-se a área 

foliar por planta. O índice de área foliar foi determinado indiretamente pela área foliar média 

de quatro plantas provenientes da área útil da parcela dividindo-se pela área destinada à planta 

em cada tratamento, nos estádios fenológicos florescimento (IAFf) e na maturidade fisiológica 

(IAFm).

5.6.2.7 - Índices de persistência e de senescência foliares

O índice de persistência foliar foi calculado pela expressão 

IAFm/IAFf, e o índice de senescência foliar pela expressão (IAFf - IAFm)/IAFf, ambos IAFf  

e IAFm descritos no item 5.6.2.6. Ambos os índices de persistência e senescência foliar foram 

representados por IAF(m/f) e por IAF(m-f)/f, respectivamente.

5.6.2.8 - Massa de matéria seca por planta e por área

A massa de matéria seca por planta, em gramas, foi obtida pela média 

da massa de matéria seca de quatro plantas provenientes da área útil da parcela, no 

florescimento [MS/PL(f)] e na maturidade fisiológica [MS/PL(m)], com secagem em estufa de 

circulação de ar a 60 ºC até massa constante, medida em balança analítica com precisão de 

0,01 g. As massas de matéria seca por área no florescimento [MST(f)] e na maturidade 

fisiológica [MST(m)] foram estimadas indiretamente pela multiplicação da massa de matéria 

seca por planta nos respectivos estádios fenológicos e a população correspondente ao 

tratamento, e expressos em kg ha-1.
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5.6.2.9 - Porcentagem de plantas acamadas e/ou quebradas

O número de plantas da área útil de cada parcela com ângulo superior 

à 45º com a vertical e/ou quebras abaixo da inserção da espiga, foi expresso em porcentagem 

de plantas acamadas e/ou quebradas (% PA).

5.6.3 - Características de espiga e componentes de produção

5.6.3.1 - Comprimento de espiga

O comprimento de espiga (CE) correspondeu ao comprimento médio 

de 10 espigas provenientes da área útil de cada parcela, tomado em centímetros.

5.6.3.2 - Número de fileiras de grãos por espiga

O número de fileiras de grãos por espiga (NF) foi contado nas mesmas 

espigas a que se refere o item 5.6.3.1, efetuando-se a média para cada parcela.

5.6.3.3 - Diâmetro da espiga

O diâmetro da espiga (DE) correspondeu ao diâmetro médio, em 

milímetros, da porção central das espigas a que se refere o item 5.6.3.1.

5.6.3.4 - Diâmetro do sabugo

O diâmetro do sabugo (DE) correspondeu ao diâmetro médio, em 

milímetros, da porção central dos sabugos das espigas a que se refere o item 5.6.3.1.

5.6.3.5 - Comprimento do grão

O comprimento do grão (CG) foi estimado indiretamente pela

diferença entre diâmetro da espiga (item 5.6.3.3) e diâmetro do sabugo (item 5.6.3.4) e o 

resultado dividido por dois.
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5.6.3.6 - Massa de mil grãos

A massa de mil grãos (1000 G) foi determinada segundo metodologia 

descrita por BRASIL (1992), com teor de água dos grãos corrigido para 13%.

5.6.3.7 - Massa de grãos por espiga

A massa de grãos por espiga (MGE) foi obtida a partir da pesagem dos 

grãos das espigas a que se refere o item 5.6.3.1, com teor de água dos grãos corrigido para 

13%, medida em balança analítica com precisão de 0,01 g, e efetuando-se a média.

5.6.3.8 - Número de grãos por espiga

O número de grãos por espiga (NGE) foi estimado indiretamente pela 

razão da massa de grãos por espiga (item 5.6.3.7) e a massa de mil grãos (item 5.6.3.6).

5.6.3.9 - Número de espigas por hectare

O número de espigas por hectare (NEH) foi estimado indiretamente

multiplicando-se a população final (item 5.6.3.11) e o índice de espiga (item 5.6.3.12).

5.6.3.10 - Número de grãos por hectare

O número de grãos por hectare (NGH) foi estimado indiretamente 

multiplicando-se o número de grãos por espiga (item 5.6.3.8) pelo número de espigas por 

hectare (item 5.6.3.9).

5.6.3.11 - População final

A população final (PF) foi obtida pela contagem das plantas na área 

útil da parcela, considerando-se inclusive as plantas acamadas e/ou quebradas, transformando-

se a população obtida para a correspondente por hectare.
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5.6.3.12 - Índice de espiga

O índice de espiga (IE) foi determinado pela razão entre número de 

espigas produtivas e número de plantas da área útil da parcela.

5.6.3.13 - Índice de colheita

O índice de colheita (IC) foi determinado, na maturidade fisiológica, 

pela razão entre a média de produção de grãos e a média de produção de massa de matéria 

seca da parte aérea de quatro plantas provenientes da área útil da parcela, com secagem em 

estufa de circulação de ar à 60 ºC até massa constante, medida em balança analítica com 

precisão de 0,01 g.

5.6.3.14 - Produtividade

A produtividade de grãos (P) foi obtida a partir da colheita e pesagem 

de grãos provenientes das espigas da área útil de cada parcela, determinando-se o teor de água 

pelo método gravimétrico (BRASIL, 1992), para obter-se este componente em kg ha-1
, 

calculado em equivalente a 13% de umidade.

5.6.4 - Acúmulo de nutrientes

O teor dos nutrientes N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn, Zn e B na parte 

aérea das plantas de milho foram mensurados de acordo com metodologia descrita por

Malavolta et al. (1997) em colmos, folhas e espigas na fase de florescimento e em colmos, 

folhas, espigas e grãos na maturidade fisiológica, a partir de uma amostra da totalidade das 

respectivas partes de quatro plantas da área útil por parcela. O acúmulo destes foi obtido pela 

multiplicação da massa de matéria seca de cada fração da planta pelo respectivo teor do 

nutriente, e somados para obtenção do total por planta, expressos em gramas por planta (g pl-1) 

para macronutrientes e miligramas por plata (mg pl-1) para micronutrientes. De posse destes 

valores foram efetuados os cálculos para as seguintes variáveis:
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5.6.4.1 - Acúmulo de nutrientes no período de enchimento de grãos (ANE)

O acúmulo de nutrientes relativo ao período de enchimento de grãos 

foi calculado para os nutrientes N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn, Zn e B, em colmos, folhas, 

espigas, grãos e o total por planta. Foi obtido a partir da diferença da quantidade do nutriente 

contida na maturidade fisiológica e a quantidade do nutriente contida no florescimento na 

respectiva parte da planta, e o resultado expresso em mg pl-1.

5.6.4.2 - Relação entre quantidade do nutriente acumulado após o florescimento e a 

quantidade previamente absorvida (RAF)

A relação entre quantidade do nutriente acumulado após o 

florescimento e a quantidade previamente absorvida foi calculada para os nutrientes N, P, K, 

Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn, Zn e B, em colmos, folhas, espigas, grãos e o total por planta. Esta 

relação foi obtida a partir da razão do acúmulo do nutriente no período de enchimento de grãos 

(ítem 5.6.4.1) e a quantidade do nutriente contida no florescimento das respectivas partes da 

planta, com o resultado multiplicado por cem para expressão da mesma em porcentagem.

5.6.4.3 - Eficiência de uso (EU)

A eficiência de uso de nutrientes foi obtida a partir da razão entre a 

massa de grãos produzidos e a respectiva quantidade do nutriente fornecido, ambos em gramas 

por planta, calculada para os nutrientes N, P e K.

5.6.4.4 - Eficiência de absorção (EA)

A eficiência de absorção de nutrientes foi obtida a partir da razão entre 

a quantidade do nutriente fornecido e a quantidade do nutriente absorvido, por planta, 

calculada para os nutrientes N, P e K.

5.6.4.5 - Porcentagem do acumulado total ocorrida após o florescimento (AAF)

A porcentagem do total do nutriente acumulado que foi absorvido após 



36

o florescimento foi calculada para os nutrientes N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn, Zn e B, e 

obtida a partir da razão entre o acúmulo do nutriente total por planta no período de enchimento 

de grãos (ítem 5.6.4.1) e a quantidade do nutriente contida na maturidade fisiológica, com o 

resultado multiplicado por cem para expressão da mesma em porcentagem.

5.6.4.6 - Porcentagem do acumulado total relativa aos grãos (RG)

A porcentagem do total do nutriente acumulado relativa aos grãos foi 

calculada para os nutrientes N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn, Zn e B, e obtida a partir da razão 

entre a quantidade do nutriente contida nos grãos e quantidade total do nutriente contida na 

planta na maturidade fisiológica, com o resultado multiplicado por cem para expressão da 

mesma em porcentagem.

5.6.4.7 - Porcentagem do acumulado após o florescimento relativa aos grãos (ARG)

A porcentagem do nutriente acumulado após o florescimento relativa 

aos grãos foi calculada para os nutrientes N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn, Zn e B, e obtida a 

partir da razão entre a quantidade do nutriente contida nos grãos e o acúmulo do nutriente no 

período de enchimento de grãos (ítem 5.6.4.1), com o resultado multiplicado por cem para 

expressão da mesma em porcentagem.

5.6.4.8 - Exportação de nutrientes pelos grãos (E)

A exportação de nutrientes pelos grãos foi obtida a partir das 

quantidades dos nutrientes N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn, Zn e B contidas nos grãos na 

maturidade fisiológica, expressas em kg ha-1 para macronutrientes e g ha-1 para 

micronutrientes.

5.6.4.9 - Porcentagem do nutriente exportado pelos grãos (PE)

A porcentagem do nutriente exportado pelos grãos foi calculada para 

os nutrientes N, P e K, e obtida a partir da razão entre a quantidade do nutriente contida nos 

grãos (ítem 5.6.4.8) e a quantidade fornecida do respectivo nutriente, com o resultado 



37

multiplicado por cem para expressão da mesma em porcentagem.

5.6.5 - Acúmulo de açúcares solúveis em colmos e folhas

A qualificação e quantificação precisa dos açúcares foi realizada por 

cromatografia em fase líquida HPLC (High Performance Liquid Choromatography) conforme 

descrito por Oliveira e Nishimoto (2004), adaptado conforme a seguir. O cromatógrafo 

utilizado (VARIAN modelo PRO STAR 410) é equipado com duas bombas binárias e injetor 

automático (AUTO SAMPLER 410) e detector IR (índice de refração). A coluna utilizada foi 

a HPX 87P (fase estacionária de chumbo) e a pré-coluna 125-0119 ambas da marca BIORAD, 

que permite a separação de mono e dissacarídeos (glicose, frutose, sacarose, manose, 

galactose, entre outros). A vazão da fase móvel foi de 0,6 ml por minuto, a temperatura da 

coluna de 85oC e o tempo de corrida de 23 minutos por amostra. Na fase móvel utilizou-se 

água desmineralizada, deionizada e submetida à filtração a vácuo em membrana éster de 

celulose com 0,22 μm de poro. Os padrões utilizados para comparação foram de glicose, 

frutose e sacarose produzidas pela Synth, e a porcentagem destes na amostra foi calculada em

função da área do pico obtida no sacarídeo da amostra em relação à área do pico obtido no 

respectivo sacarídeo padrão.

Para determinação dos perfis de açúcares, foram amostradas a 

totalidade de colmos e folhas de quatro plantas da área útil da parcela no florescimento e na 

maturidade fisiológica, secos em estufa de circulação forçada de ar a 60°C até massa 

constante, processados em moinho e armazenadas à temperatura ambiente em local ventilado e 

livre de umidade, dentro de sacos plásticos hermeticamente fechados. No momento da análise 

os açúcares presentes nas amostras foram solubilizados pela diluição destas em água 

deionizada na proporção de massa 1/10, dentro de frascos do tipo Erlemayer, e em seguida 

aquecida em banho-maria a 35ºC por 30 minutos para facilitar a solubilização dos açúcares. O 

conteúdo dos frascos foi imediatamente centrifugado a 8000 rpm por 10 minutos para 

separação do material grosseiro e o sobrenadante congelado (-10ºC) até o momento do 

reprocessamento. Com este procedimento, os açúcares das amostras ficaram em concentração 

equivalente de aproximadamente 1º Brix, faixa ideal para a análise HPLC.

Posteriormente, as amostras foram descongeladas e preparadas, de 
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modo a retirar as impurezas para a injeção em coluna de HPLC. As amostras foram 

recentrifugadas em microtubos de 1,5 mL a 12000 rpm por 10 minutos, em seguida filtradas

em membrana éster de celulose com 0,22 μm de poro e 13mm de diâmetro, hidrofílica marca 

MILLI PORE, com auxílio de um rolder e seringa de 1mL, para reter o material sólido e 

finalmente colocado em frasco do injetor automático (vial) para a leitura da porcentagem de 

açúcares. Os resultados foram expressos em porcentagem de açúcares na matéria seca de 

colmos e folhas, no florescimento e na maturidade fisiológica.

5.6.6 - Atividade da enzima nitrato redutase

A partir do observado por Köehle et al. (2002), para mensuração da 

atividade da enzima nitrato redutase foram coletadas as duas folhas mais novas e totalmente 

expandidas em três plantas por parcela; em 1, 3, 7, 14 e 21 dias após cada aplicação dos 

tratamentos com fungicidas, correspondendo da 1° à 5º coleta as amostragens da 1º aplicação, 

e da 6º à 10º coleta as amostragens da segunda aplicação, respectivaente. As folhas foram 

embaladas em sacos plásticos e envoltas em papel alumínio, acondicionadas em caixa térmica 

até o laboratório, onde foram congeladas em nitrogênio líquido e armazedas em freezer de 

Ultra-Baixa Temperatura (-80ºC). Depois, as amostras foram maceradas em nitrogênio 

liquido, pesadas e armazenadas em microtubos de centrifugação, na quantidade de 200 mg por 

amostra.

Uma marcha analítica foi adaptada a apartir do método in vivo

proposto por Jaworski (1971) e das conclusões apresentadas por Köehle et al., (2002), por 

Aryan (1984), por Roth-Bejerano e Lips (1973) e por Mann et al. (1978), conforme segue. As 

amostras de tecido fresco macerado (200 mg) foram incubadas em tubos de ensaio com 5 mL 

de solução de incubação composta por tampão fosfato K2HPO4 + KH2PO4 0,1 M a pH 7,0 

contendo 0,5 mM de KNO3 1% propanol e 0,5 mM de nicotinamida adenina dinucleotídeo na 

forma reduzida (NADH; Sigma cat. nº N-6005). Os tubos foram cobertos com tampa de 

silicone e as amostras foram submetidas a vácuo por três ciclos de um minuto com intervalo 

de 30 segundos, para permitir a infiltração da solução de incubação na amostra. Após, foi 

realizada a incubação das amostras em banho maria a 32ºC por 60 minutos, mantendo as 

amostras no escuro. Com o término da incubação, pipetou-se uma alíquota de 1 mL da solução 
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de incubação e adicionou-se 1 mL de solução de sulfanilamida a 1% e 1 mL de solução de n-

naftil a 0,02%, ambas diluídas em solução de HCl a 25%. Após a filtragem em papel de filtro 

qualitativo, procedeu-se a quantificação do produto formado (de cor violeta/púrpura) pela 

leitura em espectofotômetro de absorção atômica no comprimento de onda de 540 nm. A 

atividade da enzima foi expressa em μmol NO2 h-1 g-1 de matéria fresca.

5.7 – Análise dos dados

Para as características avaliadas compreendidas nos ítens 5.6.1, 5.6.2 e

5.6.3, bem como os de 5.6.4.1 a 5.6.4.9, os dados foram submetidos à análise de variância pelo 

teste F considerando-se o esquema de blocos causalizados com tratamentos combinados em 

fatorial. Para todas as demais características avaliadas, foi realizada análise de variância pelo 

teste F considerando-se o esquema de blocos causalizados com parcelas subdivididas (no 

tempo), no qual as subparcelas foram as épocas de amostragem/coletas, conforme Campos 

(1983). Se significativo, procedeu-se com teste de média para médias de tratamento de 

fungicidas e épocas de amostragem/coletas em parcelas subdivididas, e para populações 

análise de regressão, calculada para equações lineares e quadráticas. Foram consideradas

apenas as equações significativas a 1 (**) e 5 (*) % de probabilidade pelo teste F; quando 

ambas apresentaram significância, foi feita a opção por aquela com maior coeficiente de 

determinação (R2).
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6 RESULTADOS E DISCUSSÃO

6.1 – Diagnose foliar

Os resultados da análise de variância relacionados aos teores de 

macronutrientes e micronutrientes são dispostos nas Tabelas 4 e 5, respectivamente, e incluem 

os valores de F calculados para as causas de variação e sua interação, bem como o 

desdobramento dos graus de liberdade para as populações e suas médias, e as médias dos 

tratamentos com fungicida empregados.

Os teores de P e Mg encontrados na folha diagnose no florescimento 

das plantas foram influenciados, exclusivamente, pelas populações de plantas (Tabela 4), 

ajustando-se ao modelo linear. A análise de variância para o teor dos demais macronutrientes 

não encontrou efeito significativo pelo teste F. Desta forma, a tendência dos teores de P e Mg

encontrados são de decréscimo com o aumento da população (Tabela 4). Esses resultados

podem, possivelmente, estar relacionados ao fato de que com maior produção de massa de 

matéria seca por área pelo aumento da população, é esperado que ocorra o efeito de diluição 

dos teores de nutrientes nas plantas, pois a adubação realizada foi semelhante. Contudo, para 
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os demais nutrientes não houve esta resposta, demonstrando não haver diferenças 

significativas destes na folha coletada neste estádio da planta.

Tabela 4 – Resumo da análise de variância com valores de F calculado para as causas de 
variação e sua interação, efeitos de regressão e médias de populações e fungicidas para 
os teores de macronutrientes (g kg-1) no florescimento em folhas diagnose de milho 
híbrido DOW 2B587 cultivado na safra 2008/2009 em Botucatu (SP).

CV Macronutriente (g kg-1)
N P K Ca Mg S

População (P) 0,77ns(1) 4,53** 0,58ns 2,14ns 6,21** 0,70ns
Modelo - L**(2) - - L** -

40000 32,43 3,56 20,33 5,13 1,47 1,77
60000 32,94 3,37 19,54 4,94 1,45 1,76
80000 32,34 3,34 19,82 5,06 1,31 1,82
100000 32,54 3,28 20,41 4,60 1,20 1,74

Fungicida (F) 1,36ns 0,75ns 1,02ns 0,47ns 0,40ns 0,19ns
Testemunha 32,66 3,41 20,54 5,03 1,35 1,78
Tebuconazol 32,80 3,34 19,59 4,84 1,36 1,79

Piraclostrobina 32,23 3,42 19,94 4,93 1,35 1,75
P x F 0,43ns 1,41ns 0,52ns 0,56ns 1,10ns 1,53ns

C.V. (%) 3,16 5,72 9,47 11,27 13,33 8,81
Média 32,56 3,39 20,02 4,92 1,35 1,77

(1) ns: não significativo (P>0,05) *: P<0,05; **: P< 0,01. (2) L: equação linear.

A exceção do Mn, os teores de micronutrientes na folha diagnose no 

florescimento não foram influenciados pelos fatores testados (Tabela 5). Para o Mn, observou-

se efeito significativo das populações testadas nos seus teores na folha diagnose, com 

tendência de obtenção de menores teores com o aumento da população, pois a análise de 

regressão encontrou ajuste ao modelo de regressão linear (Tabela 5).

Comparando-se os teores médios de nutrientes encontrados na folha 

diagnose com os valores de referência considerados adequados para a cultura do milho

(MARTINEZ et al., 1999), verifica-se que apenas os teores de cálcio, magnésio e zinco 

encontram-se fora da faixa considerada ideal, os quais variam de 2,5-4,0 g kg-1 para cálcio e 

magnésio, e 20-70 mg kg-1 para zinco. Portanto, os valores encontrados estão acima do 

considerado ideal para cálcio e zinco, e baixo, para o magnésio.
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Tabela 5 – Resumo da análise de variância com valores de F calculado para as causas de 
variação e sua interação, efeitos de regressão e médias de populações e fungicidas para 
os teores de micronutrientes (mg kg-1) no florescimento em folhas diagnose de milho 
híbrido DOW 2B587 cultivado na safra 2008/2009 em Botucatu (SP).

CV Micronutriente (mg kg-1)
B Cu Fe Mn Zn

População (P) 1,08ns(1) 2,26ns 0,62ns 4,04* 2,79ns
Modelo - - - L**(2) -

40000 19,24 7,73 176,00 52,00 84,25
60000 19,01 6,49 155,92 47,17 74,50
80000 19,01 5,88 164,42 41,08 65,83
100000 21,79 5,54 157,17 44,08 67,08

Fungicida (F) 1,58ns 2,30ns 1,41ns 0,14ns 1,83ns
Testemunha 18,70 5,68 170,06 46,75 67,81
Tebuconazol 21,37 7,33 170,56 46,25 79,44

Piraclostrobina 19,22 6,23 149,50 45,25 67,81
P x F 0,39ns 0,88ns 0,72ns 1,33ns 1,94ns

C.V. (%) 22,78 34,69 24,77 17,41 24,09
Média 19,76 6,41 163,37 46,08 72,91

(1) ns: não significativo (P>0,05), *: P<0,05; **: P< 0,01. (2) L: equação linear.

6.2 – Características morfológicas

Os resultados da análise de variância referente as caracteristicas

morfológicas são apresentados nas Tabelas 6 e 7, com os valores de F calculado para as causas 

de variação, bem como o desdobramento dos graus de liberdade para as populações e as 

médias dos arranjos populacionais já inclusas. Na Tabela 6, encontra-se o resumo da análise 

de variância para as caracteristicas morfológicas altura de planta, altura de inserção de espiga, 

relação altura de inserção de espiga/altura de planta, diâmetro do colmo, índice de área foliar 

no florescimento e na maturidade fisilógica e índice de persistência foliar. As caracteristicas 

índice de persistência foliar, matéria seca por planta, no florescimento e maturidade 

fisiológica, massa de matéria seca por área, no florescimento e na maturidade fisiológica, 

índice de remobilização e índice de colheita, são apresentados na Tabela 7. Houve efeito 

apenas das populações testadas, sem efeito dos fungicidas testados ou interação entre eles.
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Tabela 6 – Resumo da análise de variância com valores de F calculado para as causas de 
variação e sua interação, efeitos de regressão para populações e médias de fungicidas
para altura de planta (A) (cm), altura de inserção de espiga (AIE) (cm), relação altura de 
inserção de espiga/altura de planta (AIE/A), diâmetro do colmo (DC) (mm), gramatura 
foliar no florescimeto (GRAf) e na maturidade fisiológica (GRAm) (mg cm2 -1); e índice 
de área foliar no florescimento (IAFf) e na maturidade fisiológica (IAFm) em plantas de 
milho híbrido DOW 2B587 cultivado na safra 2008/2009 em Botucatu (SP).

CV Parâmetros
A AIE AIE/A DC GRAf GRAm IAFf IAFm

População (P) 56,09**(1) 33,16** 12,05** 34,69** 879,45** 262,50** 2631,40** 460,98**
Modelo Q**(2) Q* L** L** Q* L** Q** Q**

Fungicida (F) 1,20ns 0,16ns 1,00ns 2,03ns 1,31ns 0,02ns 0,89ns 0,39ns
Testemunha 2,11 1,12 0,53 25,92 5,16 7,13 5,19 1,37
Tebuconazol 2,11 1,12 0,53 26,67 5,14 7,13 5,23 1,37

Piraclostrobina 2,09 1,13 0,53 25,70 5,13 7,14 5,18 1,37
P x F 0,39ns 0,57ns 0,67ns 0,55ns 1,08ns 0,32ns 0,43ns 0,25ns

C.V. (%) 1,62 4,15 3,45 5,44 1,00 1,84 1,95 1,05
Média 2,10 1,12 0,53 26,10 5,15 7,13 5,20 1,37

(1) ns: não significativo (P>0,05) *: P<0,05; **: P< 0,01. (2) L: equação linear, Q: equação
quadrática.

Tabela 7 – Resumo da análise de variância com valores de F calculado para as causas de 
variação e sua interação, efeitos de regressão para populações e médias de fungicidas
para índices de persistência [IAF(m/f)] e senescência foliar [IAF(f-m)/f]; massa de 
matéria seca por planta (g), no florescimento [MS/PL(f)] e maturidade fisiológica 
[MS/PL(m)]; massa de matéria seca por área (kg ha-1) no florescimento [MST(f)] e na 
maturidade fisiológica [MST(m)] e índice de colheita em plantas de milho híbrido DOW 
2B587 cultivado na safra 2008/2009 em Botucatu (SP).

CV
Parâmetros

IAF(m/f) IAF(f-m)/f MS/Pl(f) MS/Pl(m) MST(f) MST(m) IC 
População (P) 4051,90**(1) 4051,90** 1844,90** 3824,80** 758,88** 625,10** 41,39**

Modelo Q**(2) Q** L** L** Q** Q** Q**
Fungicida (F) 0,33ns 0,33ns 0,10ns 0,20ns 0,29ns 0,45ns 1,06ns
Testemunha 0,28 0,71 172,85 333,25 11259,37 21318,94 0,51
Tebuconazol 0,28 0,71 173,08 333,40 11306,51 21276,76 0,51

Piraclostrobina 0,28 0,71 172,52 334,28 11257,34 21210,53 0,51
P x F 0,32ns 0,32ns 0,37ns 0,09ns 0,62ns 0,43ns 0,23ns

C.V. (%) 2,05 0,83 2,00 1,48 1,82 1,53 0,62
Média 0,28 0,71 172,82 333,64 11274,41 21268,74 0,51

(1) ns: não significativo (P>0,05) *: P<0,05; **: P< 0,01. (2) L: equação linear, Q: equação
quadrática.
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6.2.1 - Altura de plantas

Na característica morfológica altura de plantas foi verificado efeito 

somente de densidades populacionais, com F significativo a 1 % (Tabela 6). Os efeitos de 

população estão graficamente representados na Figura 3.

O aumento da altura das plantas com a elevação da população

detectada no presente estudo também foi observado por Marchão et al. (2005), com ajuste dos 

dados à regressão de segundo grau para a altura média de plantas de seis híbridos em função 

da densidade populacional, sob espaçamento reduzido.

y = -4E-11x2 + 8E-06x + 1,7396
R2 = 0,7965**
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Figura 3 – Altura de planta em populações de plantas de milho híbrido DOW 2B587 tratadas 
com fungicidas tebuconazol, piraclostrobina e sem tratamento, cultivadas na safra 
2008/2009 em Botucatu (SP).

Os dados obtidos neste trabalho também estão de acordo com Sangoi 

et al. (2000a) e Sangoi (2001), os quais observaram que altura de planta é tanto maior quanto 

maior for a população de plantas, devido ao efeito da competição intraespecífica por luz, com 

conseqüente estímulo da dominância apical das plantas. Argenta et al. (2001b), também 

verificaram um aumento em altura de plantas, conforme foi promovido aumento na população 

de plantas de 40000 para 100000 plantas ha-1.

Com relação à ausência de significância para os fungicidas testados, os 

resultados obtidos neste trabalho indicam que os efeitos na morfologia resultam de uma 
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combinação de fatores e cujo efeito é mensurável quando estes atuam por um período mais 

prolongado, como por exemplo a população de plantas.

6.2.2 - Altura de inserção de espiga

Conforme os resultados apresentados na Tabela 6 e a exemplo da 

altura de plantas, somente a população de plantas influenciou a altura de inserção de espigas, 

obtendo-se assim um padrão de crescimento similar ao obtido para altura de plantas (Figura

4).
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Figura 4 – Altura de inserção de espiga em populações de plantas de milho híbrido DOW 
2B587 tratadas com fungicidas tebuconazol, piraclostrobina e sem tratamento, cultivadas 
na safra 2008/2009 em Botucatu (SP).

Os resultados do presente estudo concordam com os encontrados por 

Furtado (2005), trabalho no qual o aumento da população de plantas dos cultivares testados

provocou a elevação na altura de inserção de espigas, acompanhado por um aumento de altura 

de plantas. Semelhantemente, Mateus et al. (2004) também observaram que quando se elevou

a densidade de semeadura de 40000 para 97700 plantas ha-1, houve um incremento na altura 

de inserção da espiga e da altura das plantas. Já Alvarez et al. (2006), estudando dois híbridos 

de milho com diferentes arquiteturas foliares, em dois espaçamentos entre linhas (0,7 e 0,9m) 

e duas densidades de plantas (55000 e 75000 plantas ha-1), em dois anos agrícolas, também 
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verificaram que o aumento na densidade de plantas altera a altura de inserção de espiga. A 

altura de inserção de espiga também foi maior com o aumento da população conforme dados 

de Brachtvogel (2008).

6.2.3 - Relação entre altura de inserção de espiga e altura de planta

Conforme os resultados apresentados na Tabela 6 e a exemplo da 

altura de plantas e de inserção de espiga, somente a população de plantas influenciou a relação 

entre altura de inserção de espiga e de plantas, que propiciou valores maiores à medida que 

aumentou a população de plantas (Figura 5). O aumento da população de plantas promoveu 

aumento nessa característica e confirmou o efeito de estiolamento reportado por Ballaré e 

Cassal (2000), por Rajcan e Swanton (2001) e por Sangoi et al. (2002b).

O porte baixo é adequado para maiores densidades populacionais de 

plantas, mantendo a uniformidade das espigas. Nas densidades mais altas de semeadura, a 

relação AIE/A mais alta contribui para o acamamento e quebramento de colmo pois 

geralmente, nestas situações o diâmetro de colmo é menor. Segundo Sá (1993), o porte das 

plantas de milho deve ser de médio à baixo, com o objetivo de obter maior eficiência na 

colheita mecânica e evitar problemas de quebra e acamamento. Segundo Mello et al. (2008),

com aumento da densidade populacional, há aumento mais acentuado do comprimento dos 

internódios na metade do basal do colmo, que coincide com aqueles abaixo da espiga e que 

explica além da maior altura de plantas e de inserção de espiga, maior relação AIE/A 

verificadas neste ensaio. Segundo Sangoi et al. (2003), estas características são fundamentais, 

pois quanto maior é a relação entre altura de inserção da espiga e estatura da planta, mais 

deslocado estará o centro de gravidade da planta e, portanto, maior possibilidade de quebra de 

colmos, uma vez que o milho aloca cerca de 50% da fitomassa total para os grãos ao final do 

ciclo.
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Figura 5 – Relação altura de inserção de espiga / altura de planta em populações de plantas de 
milho híbrido DOW 2B587 tratadas com fungicidas tebuconazol, piraclostrobina e sem 
tratamento, cultivadas na safra 2008/2009 em Botucatu (SP).

6.2.4 - Diâmetro de colmo

Com relação ao diâmetro do colmo, houve decréscimo à medida que se 

aumentou a população de plantas, conforme demonstrado graficamente na Figura 6, e que 

confirma os resultados de diversos autores (BRACHTVOGEL, 2008; CARVALHO, 2007; 

PALHARES, 2003; PENARIOL et al., 2003; SANGOI et al., 2002b, 2002c).

Em altas populações, há um crescimento mais rápido das plantas a fim 

de evitar o sombreamento e aumentar suas chances de crescer acima do dossel, em detrimento 

do desenvolvimento do diâmetro do colmo e área foliar (TAIZ; ZEIGER, 2004). O 

estiolamento detectado no presente estudo é confirmado por Ballaré e Cassal (2000) e Rajcan 

e Swanton (2001), que o atribuem a alterações na quantidade e qualidade da radiação incidente 

em ambientes de alta competição intraespecífica. Em conseqüência disso, a suscetibilidade ao 

acamamento e quebramento de colmo aumenta consideravelmente, como verificado neste 

trabalho e discutido posteriormente no item 6.3.7.

Em relação os tratamentos com fungicidas, os resultados obtidos já 

eram esperados uma vez que a definição do diâmetro do colmo se dá em estádios iniciais da 

cultura (FANCELLI; DOURADO NETO, 2000), anteriores à aplicação destes.
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Figura 6 – Diâmetro do colmo em populações de plantas de milho híbrido DOW 2B587 
tratadas com fungicidas tebuconazol, piraclostrobina e sem tratamento, cultivadas na 
safra 2008/2009 em Botucatu (SP).

6.2.5 - Gramatura da folha no florescimento e maturidade fisiológica

Conforme os resultados apresentados na Tabela 6 e a exemplo de 

outras características morfológicas, houve efeito apenas das densidades populacionais 

empregadas na gramatura foliar nos estádios de florescimento e maturidade fisiológica. 

Quanto maior o número de plantas por área, menor a gramatura ou massa específica da folha, 

graficamente demonstrada nas Figuras 7 e 8 para os estádios de florescimento e maturidade 

fisiológica, respectivamente. Isso confirma a hipótese de que o adensamento provoca estresse 

pela maior competição por água, luz e nutrientes, pois a mesma resposta de redução de massa 

seca por unidade de área foliar também foi encontrada em trabalhos com redução do 

fornecimento de água e nutrientes (VILELA & BÜLL, 1999) e em condições de 

sombreamento (LACERDA et al., 2010). Embora a diferença de gramatura entre os estádios 

fenológicos avaliados não foi testada estatisticamente, quanto se observa os valores obtidos no 

florescimento (Figura 7) e na maturidade fisiológica (Figura 8), todos os valores obtidos na 

maturidade são maiores dos encontrados no florescimento, indicando que houve acúmulo de 

massa seca nas folhas visualmente ativas durante esse período.
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Figura 7 – Gramatura foliar no florescimento em populações de plantas de milho híbrido 
DOW 2B587 tratadas com fungicidas tebuconazol, piraclostrobina e sem tratamento, 
cultivadas na safra 2008/2009 em Botucatu (SP).
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Figura 8 – Gramatura foliar na maturidade fisiológica em populações de plantas de milho 
híbrido DOW 2B587 tratadas com fungicidas tebuconazol, piraclostrobina e sem 
tratamento, cultivadas na safra 2008/2009 em Botucatu (SP).
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6.2.5 - Índices de área, persistência e senescência foliares

Observa-se efeito estatisticamente significativo apenas de população 

de plantas nos índices de área foliar no florescimento e na maturidade fisiológica, índice de 

persistência e de senescência foliar (Tabelas 6 e 7), graficamente representados nos Figuras 9,

10, 11 e 12. Nas referidas características avaliadas não foi constatado efeito dos tratamentos 

com fungicidas bem como interação dos fatores testados (P>0,05).

O melhor aproveitamento da luz possibilita acréscimo na produção de 

grãos através do aumento da densidade de plantas, otimizando a eficiência da sua

interceptação pelo aumento do índice de área foliar (MOLIN, 2000). À medida que se eleva a 

densidade de plantas, a área foliar por planta diminui (SANGOI et al., 2005b), mas devido ao 

maior número de plantas por área, o índice de área foliar aumenta (DINIZ, 1996). No presente 

estudo, incrementos significativos no índice de área foliar avaliado em pleno florescimento 

foram obtidos com o aumento da população de plantas, conseqüência do aumento do número 

de indivíduos por área (Figura 9), concordando com Brachtvogel (2008), Anda e Løke (2005); 

Sangoi et al. (2005a; 2005b), Maddonni et al. (2001) e Silva et al. (1999).

Esse mesmo aumento de indivíduos proporcionou diminuição da área 

foliar que permaneceu fotossinteticamente ativa ao final do ciclo, representado graficamente 

na Figura 10. Dados semelhantes foram reportados por Brachtvogel (2008), por Zanin (2007) 

e Sangoi (2005a), com redução na área foliar dos genótipos testados aos 56 dias após o 

florescimento à medida que se elevou a população de plantas.

Com relação à índice de persistência foliar, foi verificada progressiva 

perda de área fotossinteticamente ativa com o aumento da população após o florescimento no

período de enchimento de grãos (Figura 11). Na menor população foi observada a manutenção 

de metade da área fotossinteticamente ativa e perdas de área foliar maiores com aumento da 

densidade de plantas, sendo que na maior densidade o índice de área foliar na maturidade 

fisiológica correspondeu a aproximadamente 20% do obtido no florescimento. Dados 

semelhantes foram reportados por Brachtvogel (2008), por Zanin (2007) e Sangoi (2005a),

com redução na área foliar dos genótipos testados aos 56 dias após o florescimento à medida 

que se elevou a população de plantas, obtendo-se para o híbrido simples cerca de 25% da área 

foliar mensurada na floração, enquanto que para o híbrido duplo, apenas cerca de 3,5%.
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Figura 9 – Índice de área foliar no florescimento em populações de plantas de milho híbrido 
DOW 2B587 tratadas com fungicidas tebuconazol, piraclostrobina e sem tratamento, 
cultivadas na safra 2008/2009 em Botucatu (SP).
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Figura 10 – Índice de área foliar na maturidade fisiológica em populações de plantas de milho 
híbrido DOW 2B587 tratadas com fungicidas tebuconazol, piraclostrobina e sem 
tratamento, cultivadas na safra 2008/2009 em Botucatu (SP).
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Segundo Sangoi et al. (2002a), diversos fatores podem contribuir para 

manter altas taxas fotossintéticas por unidade de área foliar nas plantas cultivadas, adiando a 

senescência. Outro aspecto importante, relatado por Westgate et al. (1997), é que a quantidade 

de radiação solar interceptada pela superfície fotossinteticamente ativa da cultura atua 

favoravelmente para aumentar a eficiência de uso da radiação solar, pois aumenta a 

longevidade do aparelho fotossintético e, ao mesmo tempo, mantêm o acúmulo de massa nas 

folhas por mais tempo. Desta forma, infere-se que na menor densidade de semeadura 

empregada neste estudo, houve maior atividade da fonte em relação a demanda do dreno, e

maior ainda no início do enchimento dos grãos, quando a força de dreno da espiga é pequena 

(FANCELLI, 2000). A alta relação fonte: dreno permitiu à cultura investir simultaneamente 

no acúmulo de matéria seca de folhas, colmos e grãos, conforme observou-se em relação ao 

híbrido testado neste ensaio, o que corrobora com os resultados encontrados por Sangoi et al. 

(2002a), com o híbrido P32R21 na densidade de 25000 plantas por hectare.
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Figura 11 – Índice de persistência foliar em populações de plantas de milho híbrido DOW 
2B587 tratadas com fungicidas tebuconazol, piraclostrobina e sem tratamento, cultivadas 
na safra 2008/2009 em Botucatu (SP).
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Figura 12 – Índice de senescência foliar em populações de plantas de milho híbrido DOW 
2B587 tratadas com fungicidas tebuconazol, piraclostrobina e sem tratamento, cultivadas 
na safra 2008/2009 em Botucatu (SP).

Ao se observar os dados de índice de senescência foliar, pode-se notar 

uma progressiva perda de área fotossinteticamente ativa após o florescimento com o aumento 

da população no período de enchimento de grãos, semelhantemente ao observado para índice

de persistência foliar (Figura 12). Na menor população foi observada a manutenção da área 

fotossinteticamente ativa e progressiva perda de área foliar com aumento da densidade de 

plantas. Este comportamento pode estar relacionado possivelmente ao aumento da demanda do 

dreno em relação à fonte. Rajcan e Tollenaar (1999) e Sangoi et al. (2002a) constataram que o 

aumento relação demanda/fonte pela diminuição da área foliar aumentou a senescência das 

folhas em relação às plantas mantidas com área foliar intacta. Também Zanin (2007), 

avaliando a senescência foliar em populações de 25, 50, 75, 100 e 125 mil plantas ha-1 em três 

tipos de híbridos, reportou incrementos na senescência foliar ao longo do enchimento de grãos 

com o aumento da população, da mesma forma que Sangoi (2005a).

Com relação ao efeito dos tratamentos com fungicidas, os dados 

obtidos com a aplicação de fungicidas do grupo químico das estrobirulinas não demonstraram 

efeito sobre diminuição da senescência foliar devido a redução do consumo de reservas e 

produção de etileno, como proposto para outras culturas (FAGAN, 2007).
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6.2.6 - Massas de matéria seca por planta e por área

Com relação à produção de massas de matéria seca por planta e total 

por hectare, tanto no florescimento quanto na maturidade fisiológica, verifica-se efeito apenas 

das populações testadas, sem efeito estatisticamente significativo da aplicação de fungicidas

conforme demonstrado na Tabela 7. Para produção de massa de matéria seca por planta no 

florescimento e na maturidade fisiológica, os dados se ajustaram apenas à regressão linear. No 

entanto, para produção de massa de matéria seca por área no florescimento e na maturidade 

fisiológica observou-se ajuste para regressões do tipo linear e de segundo grau, as quais foram 

utilizadas para explicar o comportamento destas características, tendo em vista o critério 

adotado para análise dos dados (ítem 5.7).

Houve decréscimo da massa seca por planta com o aumento da 

população de plantas tanto no florescimento (Figura 13) quanto na maturidade fisiológica 

(Figura 14). Palhares (2003) e Sangoi et al. (2005b) também relataram redução da massa de 

matéria seca da parte aérea por planta com o aumento da população. O fato indica, claramente,

o aumento da competição intraespecífica por recursos do meio à medida que se eleva a 

população de plantas (SANGOI, 2001; CARVALHO, 2007). Contudo, da mesma forma ao

observado neste trabalho nas Figuras 15 e 16, estes autores também observaram um aumento 

da produção de massa seca total por hectare com aumento da população de plantas por área.

Turgut et al. (2005), testando três híbridos (DK-585, ADA 95-10 e C-

955), em espaçamento entrelinhas alternado de 0,40 e 0,25 m e um convencional de 0,65 m 

com quatro densidades de plantas em milho (65000, 85000, 105000 e 125000 plantas ha-1) em 

algumas características morfológicas, rendimento de forragem e de matéria seca, encontraram 

incrementos no rendimento de massa seca à medida que se elevou a população de 65000 para 

85000 plantas ha-1, decrescendo a partir de então, similarmente ao verificado neste 

experimento. Também Alvarez et al. (2006) encontraram resultados semelhantes aos obtidos 

neste estudo. Para os dois híbridos de milho testados, submetidos a dois espaçamentos entre 

linhas (0,7 e 0,9m) e a duas densidades de plantas (55000 e 75000 plantas ha-1), em dois anos 

agrícolas, o aumento da densidade de plantas de 55000 plantas ha-1 para 75000 plantas ha-1

proporcionou aumento na produção de massa de matéria seca e na produção de grãos de 

milho, o que concorda com o presente estudo.
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Figura 13 – Produção de massa de matéria seca por planta no florescimento em populações de 
plantas de milho híbrido DOW 2B587 tratadas com fungicidas tebuconazol, 
piraclostrobina e sem tratamento, cultivadas na safra 2008/2009 em Botucatu (SP).
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Figura 14 – Produção de massa de matéria seca por planta na maturidade fisiológica em 
populações de plantas de milho híbrido DOW 2B587 tratadas com fungicidas 
tebuconazol, piraclostrobina e sem tratamento, cultivadas na safra 2008/2009 em 
Botucatu (SP).
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Figura 15 – Produção de massa de matéria seca por área no florescimento em populações de 
plantas de milho híbrido DOW 2B587 tratadas com fungicidas tebuconazol, 
piraclostrobina e sem tratamento, cultivadas na safra 2008/2009 em Botucatu (SP).
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Figura 16 – Produção de massa de matéria seca por área na maturidade fisiológica em 
populações de plantas de milho híbrido DOW 2B587 tratadas com fungicidas 
tebuconazol, piraclostrobina e sem tratamento, cultivadas na safra 2008/2009 em 
Botucatu (SP).
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6.2.7 - Índice de Colheita

O índice de colheita foi influenciado pelas densidades populacionais 

testadas, conforme demonstrado na Tabela 7. Segundo Durães et al. (2002), geralmente

quando as densidades de plantas são aumentadas, especialmente acima do nível em que o 

rendimento de grãos é máximo, o índice de colheita decresce. Os autores constataram índices

de colheita de cultivares de milho entre 0,3 a 0,6. O fenômeno é também observado neste 

trabalho, conforme demonstrado na Figura 17, com redução dos valores acima da densidade 

populacional de maior produtividade, sendo que a resposta desta característica ao aumento da 

população de plantas foi similar à verificada para a produtividade de grãos (Figura 31). 

Maddonni e Otegui (2006) também constataram alteração de índice de colheita em populações 

de 30 a 150 mil plantas ha-1.
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Figura 17 – Índice de colheita em populações de plantas de milho híbrido DOW 2B587 
tratadas com fungicidas tebuconazol, piraclostrobina e sem tratamento, cultivadas na 
safra 2008/2009 em Botucatu (SP).

Resultado semelhante ao reportado neste ensaio foi verificado no 

trabalho de Demétrio et al. (2008), no qual foram testadas populações de 30, 50, 70 e 90 mil 

plantas por hectare e o máximo atingido em populações de aproximadamente 60 mil plantas 

por hectare.
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6.3 – Características de espiga e componentes de produção

Os resultados da análise de variância dos caracteres de espiga e 

componentes de produção encontram-se resumidos nas Tabelas 8 e 9, nas quais são 

apresentados os valores de F calculado para as causas de variação, bem como o 

desdobramento dos graus de liberdade para as populações e as médias de fungicidas já 

inclusas. Na Tabela 8, encontra-se o resumo da análise de variância de comprimento de 

espiga, diâmetro de espiga e do sabugo, comprimento do grão, número de fileiras de grãos, 

massa de grãos por espiga e número de grãos por espiga. A Tabela 9 resume a análise de 

variância de população final, porcentagem de plantas acamadas, número de grãos por hectare, 

número de espigas por hectare, índice de espiga, massa de mil grãos, e produtividade.

Tabela 8 – Resumo da análise de variância com valores de F calculado para as causas de 
variação e sua interação, efeitos de regressão para populações e médias de fungicidas 
para comprimento de espiga (CE) (cm), diâmetro de espiga (DE) (mm), diâmetro do 
sabugo (DS) (mm), comprimento do grão (CG) (mm), número de fileiras de grãos (NF) 
massa de grãos por espiga (MGE) e número de grãos por espiga (NGE) em plantas de 
milho híbrido DOW 2B587 cultivado na safra 2008/2009 em Botucatu (SP).

CV
Parâmetros

CE DE DS CG NF MGE NGE
População (P) 77,62**(1) 43,21** 19,86** 9,50** 5,01** 1189,39** 573,85**

Modelo L**(2) L** L** L** L** L** L**
Fungicida (F) 1,13ns 0,24ns 0,20ns 0,11ns 0,22ns 0,10ns 0,30ns
Testemunha 16,65 51,52 27,53 11,99 15,60 184,05 473,72
Tebuconazol 16,38 51,57 27,49 12,04 15,71 184,21 475,41

Piraclostrobina 16,67 51,68 27,62 12,03 15,65 183,79 473,74
P x F 0,81ns 0,02ns 0,07ns 0,04ns 1,24ns 0,24ns 0,28ns

C.V. (%) 3,68 1,29 2,15 2,35 3,05 1,43 1,50
Média 16,56 51,59 27,54 12,02 15,65 184,02 474,29

(1) ns: não significativo (P>0,05) *: P<0,05; **: P< 0,01. (2) L: equação linear.
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Tabela 9 – Resumo da análise de variância com valores de F calculado para as causas de 
variação e sua interação, efeitos de regressão para populações e médias de fungicidas 
para população final (PF), porcentagem de plantas acamadas (% PA), número de grãos 
por hectare (NGH) (em milhares), número de espigas por hectare (NEH), índice de 
espiga (IE), massa de mil grãos (1000 G) (g) e produtividade (P) (kg ha-1) em plantas de 
milho híbrido DOW 2B587 cultivado na safra 2008/2009 em Botucatu (SP).

CV
Parâmetros

PF % PA NGH NEH IE 1000 G P
População (P) 7814,98**(1) 175,36** 755,77** 903,47** 3196,58** 498,73** 384,60**

Modelo L**(2) Q** Q** Q** Q** L** Q**
Fungicida (F) 1,01ns 0,21ns 0,28ns 2,38ns 2,18ns 0,69ns 0,08ns
Testemunha 68645,83 2,09 28,6x106 72851,23 1,11 387,31 10439,44
Tebuconazol 68437,49 2,10 28,6x106 72410,58 1,11 386,31 10418,79

Piraclostrobina 68177,08 2,03 28,7x106 71653,79 1,10 386,70 10437,09
P x F 0,39ns 0,33ns 0,56ns 0,19ns 0,52ns 0,38ns 0,09ns

C.V. (%) 1,36 16,30 1,96 2,17 1,32 0,63 1,49
Média 68420,13 2,08 28,6x106 72305,20 1,11 386,77 10431,77

(1) ns: não significativo (P>0,05) *: P<0,05; **: P< 0,01. (2) L: equação linear, Q: equação 
quadrática.

6.3.1 - Comprimento de espiga

Para os dados de comprimento de espiga, observa-se pela análise de 

variância efeito apenas de população de plantas, conforme verifica-se na Tabela 8, cujo efeito 

é graficamente demonstrado na Figura 18. Nesta, fica evidente a redução no comprimento de 

espigas em função do aumento da população, caracterizando aumento da competição 

intraespecífica, constatada por Dozza (1997). Também Mateus et al. (2004) observaram 

diminuição dos valores de comprimento e diâmetro de espiga com a elevação da população de 

plantas de 40000 para 97700 plantas ha-1. O presente estudo concorda também com os 

resultados obtidos por Brachtvogel et al. (2009), Palhares (2003) e também Paulo e Andrade 

(2003), os quais atribuiram a redução no comprimento de espiga pelo aumento na população 

de plantas devido ao aumento da competição intraespecífica por água, luminosidade e 

nutrientes.
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Figura 18 – Comprimento de espiga em populações de plantas de milho híbrido DOW 2B587 
tratadas com fungicidas tebuconazol, piraclostrobina e sem tratamento, cultivadas na 
safra 2008/2009 em Botucatu (SP).

6.3.2 - Diâmetro de espiga e do sabugo

Observa-se na análise de variância para os dados de diâmetro de espiga 

efeito apenas de população de plantas (P<0,01) (Tabela 8), com ajuste dos valores de forma 

linear à medida que se aumentou a população de plantas (Figura 19). Com o aumento da 

população de plantas, o diâmetro da espiga decresceu, o que corrobora com os resultados 

encontrados por Brachtvogel et al. (2009) e Lenzi (1992).

A exemplo do que ocorreu para o diâmetro da espiga, na análise de 

variância para os dados de diâmetro do sabugo observa-se que houve efeito apenas das 

populações de plantas, conforme demonstrado na Tabela 8. Assim, com o aumento da 

população de plantas o diâmetro do sabugo decresceu de forma linear (Figura 20), o que 

corrobora com os resultados encontrados por Brachtvogel et al. (2009) e Lenzi (1992).
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Figura 19 – Diâmetro de espiga em populações de plantas de milho híbrido DOW 2B587 
tratadas com fungicidas tebuconazol, piraclostrobina e sem tratamento, cultivadas na 
safra 2008/2009 em Botucatu (SP).
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Figura 20 – Diâmetro do sabugo em populações de plantas de milho híbrido DOW 2B587 
tratadas com fungicidas tebuconazol, piraclostrobina e sem tratamento, cultivadas na 
safra 2008/2009 em Botucatu (SP).
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6.3.3 - Comprimento do grão

Na análise de variância para os dados de comprimento do grão 

observa-se que houve efeito apenas das populações de plantas, conforme demonstrado na

Tabela 8. A exemplo do que ocorreu com os diâmetros de espiga e de sabugo, o comprimento 

do grão reduziu linearmente à medida que se elevou a densidade de semeadura (Figura 21). 

Desta forma, percebe-se que a resposta de crescimento dos grãos em relação ao aumento da 

população de plantas é semelhante à do sabugo, e também que as mesmas reduzem a massa 

(Figura 30) e o tamanho do grão. Os dados obtidos estão de acordo com os descritos por 

Brachtvogel et al. (2009).
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Figura 21 – Comprimento do grão em populações de plantas de milho híbrido DOW 2B587 
tratadas com fungicidas tebuconazol, piraclostrobina e sem tratamento, cultivadas na 
safra 2008/2009 em Botucatu (SP).

6.3.4 - Número de fileiras de grãos

Quanto ao número médio de fileiras de grãos por espiga, nota-se na 

análise de variância que houve efeito apenas das populações estudadas (Tabela 8), a qual 

decresceu de forma linear com o aumento da população de plantas conforme pode ser 

observado na Figura 22. Os dados obtidos corroboram com os descritos por Brachtvogel et al. 
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(2009), Furtado (2005), Pinotti (2003) e Lenzi (1992). Entretanto, Marchão et al. (2005) 

obtiveram resultados contrários aos obtidos neste experimento, pois os autores chegaram à

conclusão que o número de fileiras de grãos não foi influenciado pelo aumento na densidade 

de semeadura.
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Figura 22 – Número de fileiras de grãos em populações de plantas de milho híbrido DOW 
2B587 tratadas com fungicidas tebuconazol, piraclostrobina e sem tratamento, cultivadas 
na safra 2008/2009 em Botucatu (SP).

6.3.5 - Massa de grãos por espiga

Quanto à massa de grãos por espiga, a análise de variância demonstrou 

haver efeito apenas das populações estudadas, a qual se ajustou ao modelo de regressão linear 

(Tabela 8). Com o aumento da densidade de semeadura, houve decréscimo da massa de grãos 

por espiga (Figura 23), concordando com os dados obtidos por Brachtvogel et al. (2009), e 

também com os dados observados por Revoredo e Cazetta (2006) e Pinotti (2003), ambos em 

populações compreendidas entre 30000 e 90000 plantas ha-1.
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Figura 23 – Massa de grãos por espiga em populações de plantas de milho híbrido DOW 
2B587 tratadas com fungicidas tebuconazol, piraclostrobina e sem tratamento, cultivadas 
na safra 2008/2009 em Botucatu (SP).

6.3.6 - Número de grãos por espiga

O número médio de grãos por espiga, assim como a massa de grãos e 

demais características da espiga, foi influenciado apenas pelo efeito das populações testadas, 

conforme se verifica na Tabela 8, cujo efeito é demonstrado graficamente na Figura 24. A 

diminuição do número de grãos por espiga com o incremento da população de plantas,

conforme foi detectado neste estudo, é relatada com certa freqüência na literatura 

(BRACHTVOGEL et al., 2009; REVOREDO; CAZETTA 2006; SANGOI et al., 2005b

FLESCH; VIEIRA, 2004; SCHEEREN et al., 2004; PALHARES, 2003; PENARIOL et al., 

2003; PINOTTI, 2003; SILVA et al., 1999), corroborando com os resultados obtidos.
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Figura 24 – Número de grãos por espiga em populações de plantas de milho híbrido DOW 
2B587 tratadas com fungicidas tebuconazol, piraclostrobina e sem tratamento, cultivadas 
na safra 2008/2009 em Botucatu (SP).

6.3.7 - População final e porcentagem de plantas acamadas e/ou quebradas

A população de plantas avaliada ao final do ciclo na maturidade 

fisiológica, incluindo-se as plantas acamadas e/ou quebradas, apesar de um pouco menor que a 

população prevista, se manteve estável e com baixo coeficiente de varia conforme 

demonstrado graficamente na Figura 25. Demonstra-se, desta maneira, que a maneira de 

instalação e condução do ensaio foi adequada, assegurando boas condições de 

desenvolvimento das plantas e, conseqüentemente, a correta aplicação dos tratamentos.

A porcentagem de plantas acamadas e/ou quebradas foi influenciada

pelas populações de plantas testadas (Tabela 9). Verifica-se um incremento acentuado da 

porcentagem de plantas acamadas e quebradas com o aumento das densidades populacionais, 

conforme demonstrado graficamente na Figura 26.
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Figura 25 – População final de plantas na maturidade fisiológica em função da população 
inicialmente pretendida por ocasião da semeadura, em milho híbrido DOW 2B587 
tratadas com fungicidas tebuconazol, piraclostrobina e sem tratamento, cultivadas na 
safra 2008/2009 em Botucatu (SP).

Supõe-se que este comportamento seja associado a uma diminuição do 

diâmetro do colmo (Figura 6) e um aumento da altura de planta (Figura 3), da altura de 

inserção de espiga (Figura 4), observados com o aumento da população, e também relacionado 

ao aumento da relação entre altura de inserção de espiga e altura de planta (Figura 5). Assim, 

quanto menor o diâmetro do colmo e maior é a relação entre altura de inserção da espiga e 

estatura da planta, menor é a resistência do colmo e mais deslocado estará o centro de 

gravidade da planta, favorecendo a quebra de colmos (SANGOI et al., 2002c).

O aumento do acamamento e quebramento de colmo com aumento da 

população relatado no presente estudo também foi relatado por outros autores

(BRACHTVOGEL et al., 2009; FURTADO, 2005; PINOTTI, 2003; SANGOI et al. 2002c; 

NIELSEN, 1988), contudo, discordando de Carvalho (2007) e Amaral Filho (2002), que não 

observaram influência das populações de plantas sobre esta variável.
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y = 9E-10x2 - 7E-05x + 2,5208
R2 = 0,9251**
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Figura 26 – Porcentagem de plantas acamadas e/ou quebradas em populações de plantas de 
milho híbrido DOW 2B587 tratadas com fungicidas tebuconazol, piraclostrobina e sem 
tratamento, cultivadas na safra 2008/2009 em Botucatu (SP). Dados transformados por 
(x + 1)1/2.

6.3.8 - Número de espigas por hectare

Assim como para o índice de espigas, o número de espigas por hectare 

foi influenciado apenas pelas populações de plantas testadas, conforme demonstrado na Tabela 

9. Apesar do decréscimo do índice de espigas, o número de espigas por hectare aumentou, pois 

a redução no índice de espiga observada, em torno de 0,5 espiga por planta ou seja menos de 

50%, foi menor que o aumento da população promovido, cerca de 150%, conforme também

observado por Brachtvogel et al. (2009). Esse efeito é representado graficamente na Figura 27.

Este aspecto relatado corrobora com alguns trabalhos em que, apesar 

de ocorrerem ganhos de produtividade com o aumento da população de plantas, normalmente 

os componentes da produção massa de mil grãos, número de grãos por espiga e número de 

espigas por planta são afetados negativamente (BRACHTVOGEL et al., 2009; PALHARES, 

2003; PENARIOL et al., 2003; SILVA et al., 1999), independente do ciclo do híbrido 

(FLESCH; VIEIRA, 2004), associado possivelmente ao aumento na competição 

intraespecífica (TOLLENAAR et al., 1992).
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y = 5E-06x2 - 0,2031x + 58696
R2 = 0,9804**
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Figura 27 – Número de espigas por hectare em populações de plantas de milho híbrido DOW 
2B587 tratadas com fungicidas tebuconazol, piraclostrobina e sem tratamento, cultivadas 
na safra 2008/2009 em Botucatu (SP).

Outros autores também encontraram redução nesses componentes da 

produção com aumento da população de plantas de 30000 plantas ha-1 para 105000 plantas ha-1

(BRACHTVOGEL et al., 2009), 50000 plantas ha-1 para 65000 plantas ha-1 (ARGENTA et al., 

2001b) e 50000 plantas até 90000 plantas ha-1 (FLESCH; VIEIRA, 2004), relatando que tais 

perdas foram compensadas por um maior número de plantas, conseqüentemente número de 

espigas por área. Segundo esses autores, em lavouras com alta população de plantas e sob boas 

condições de crescimento, as espigas adicionais por hectare resultarão em maior produtividade 

de grãos, por maximizar o número de grãos por hectare, dai a importância dessa característica. 

Porém, essa compensação ocorre até um ponto ótimo de população, a partir da qual o maior 

número de espigas por área não é mais suficiente para compensar a redução do número e 

massa dos grãos (BRACHTVOGEL et al., 2009; CARVALHO, 2007; DOURADO NETO, et 

al., 2003).

6.3.9 - Índice de espiga

O índice de espigas foi influenciado somente pelas populações de 

plantas conforme se observa na Tabela 9, cujo efeito é demonstrado graficamente na Figura 
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28. O índice de prolificidade é um importante indicativo da capacidade dos híbridos modernos 

em suportar maiores populações, sem diminuir muito a emissão e manutenção das espigas 

(ALMEIDA et al., 2000).

Conforme se observa na Figura 28, houve decréscimo do número de 

espigas por planta à medida que se elevou a população de plantas. Dados semelhantes foram 

encontrados por Brachtvogel et al. (2009), Flesch e Vieira (2004), Penariol et al. (2003), 

Argenta et al. (2001b), Silva et al. (1999), Merotto Júnior et al. (1996) e Barbosa (1995), que 

também obtiveram redução do índice de prolificidade com o aumento da população de plantas.

y = 2E-10x2 - 4E-05x + 2,6425
R2 = 0,9821**
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Figura 28 – Índice de espiga em populações de plantas de milho híbrido DOW 2B587 tratadas 
com fungicidas tebuconazol, piraclostrobina e sem tratamento, cultivadas na safra 
2008/2009 em Botucatu (SP).

6.3.10 - Número de grãos por hectare

Para o número de grãos por hectare, houve efeito estatisticamente 

significativo apenas das populações testadas (Tabela 9), cujo efeito é representado 

graficamente na Figura 29, concordando com os resultados de Brachtvogel et al. (2009) e 

Sangoi et al. (2002b) e discorda de Strieder et al. (2007) e Sangoi et al. (2005b), que relataram 

crescimento linear do número de grãos por área com ao aumento da população de plantas.
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y = -0,0023x2 + 489,69x + 7E+06
R2 = 0,9804**
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Figura 29 – Número de grãos por hectare em populações de plantas de milho híbrido DOW 
2B587 tratadas com fungicidas tebuconazol, piraclostrobina e sem tratamento, cultivadas 
na safra 2008/2009 em Botucatu (SP).

6.3.11 - Massa de mil grãos

Na análise de variância para os dados de massa de mil grãos, observa-

se efeito apenas das populações testadas (Tabela 9). A exemplo do que ocorreu com o 

comprimento do grão, a massa de mil grãos reduziu-se de maneira linear à medida que se 

elevou a população de plantas, e cujo efeito é representado graficamente na Figura 30.

Outros autores também encontraram redução da massa de mil grãos 

com o aumento da população de plantas (BRACHTVOGEL et al., 2009; STRIEDER et al., 

2007; CARVALHO, 2007; FURTADO, 2005; FLESCH; VIEIRA, 2004; PALHARES, 2003; 

PENARIOL et al., 2003; SILVA et al., 1999; MEROTTO JÚNIOR et al., 1996; LENZI, 1992; 

REDDY et al. 1987). Essa redução possivelmente está associada ao aumento da competição 

intraespecífica provocada pelo aumento da população de plantas (SANGOI, 2001; MEROTTO 

JUNIOR et al., 1999), agravado nas situações de desuniformidade de desenvolvimento das 

plantas, situação na qual as “plantas dominadas” são mais afetadas pelo aumento da população 

de plantas, demonstrando que os efeitos da competição intraespecífica acontecem tanto 

quando as plantas estão em maior população ou quando são dominadas por plantas vizinhas

que emergiram mais rapidamente (ZANIN, 2007; MEROTTO JUNIOR et al., 1999).
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y = -0,0006x + 429,19
R2 = 0,9709**
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Figura 30 – Massa de mil grãos em populações de plantas de milho híbrido DOW 2B587 
tratadas com fungicidas tebuconazol, piraclostrobina e sem tratamento, cultivadas na 
safra 2008/2009 em Botucatu (SP).

6.3.12 - Produtividade

Para a produtividade de grãos, também obteve-se influência apenas das 

populações testadas, sem ter sido detectados efeitos significativos dos tramentos com 

fungicidas, indicando que além de não ter efeito secundário ou “fisiológico”, também não 

houve supressão da produtividade por ocorrência de eventuais doenças fúngicas, detectada por

diferenças de produtividade estatisticamente significativas da testemunha relativa em relação à 

testemunha absoluta sem aplicação de fungicidas (Tabela 9). O efeito das densidades 

populacionais na produtividade do milho é representado graficamente na Figura 31.
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Figura 31 – Produtividade de grãos em populações de plantas de milho híbrido DOW 2B587 
tratadas com fungicidas tebuconazol, piraclostrobina e sem tratamento, cultivadas na 
safra 2008/2009 em Botucatu (SP).

Em relação às diferentes populações de plantas, não foi possível ajuste 

dos dados de produtividade de grãos ao modelo de regressão linear, mas somente ao modelo 

de regressão de segundo grau, que resultou em um gráfico em formato de parábola com

produção máxima estimada de 11210 kg ha-1 em torno de 79130 plantas ha-1 ou 0,126 m2

planta-1, conforme pode ser observado na Figura 31. O dados de produtividade de grãos 

obtidos concorda com outros estudos, em variados espaçamentos, os quais relatam maiores 

produtividades em densidades populacionais próximas a este valor (BRACHTVOGEL et al., 

2009; FURTADO, 2005; FLESCH; VIEIRA, 2004; PINOTTI, 2003; COX, 1996;

THOMISON; JORDAN, 1995; NAFZIGER, 1994). Flesch & Vieira (2004), trabalhando com 

dois híbridos de ciclo precoce e normal, quatro espaçamentos entre fileiras e quatro densidades 

populacionais de 30000, 50000, 70000 e 90000 plantas ha-1, verificaram que houve

incrementos na produtividade de grãos a partir de 30000 plantas até 70000 plantas, ha-1 e 

diminuindo a 90000 plantas, ha-1.
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6.4 – Relações de fonte e dreno com a produtividade

6.4.1 - Comportamento dos elementos de fonte para as diferentes populações

Segundo Noodén et al. (1997), a senescência foliar é acentuada por 

limitações ambientais (hídrica ou nutricional), de manejo da lavoura (distribuição espacial 

desfavorável entre plantas) e por fatores endógenos à planta, como a regulação hormonal. O

alto índice de senescência foliar obtida nas maiores populações do presente trabalho, indicam 

que algumas destas limitações podem ter se acentuado com o aumento de população,

induzindo o processo de senescência foliar. Assim, as interações entre os índices de 

senescência e persistência foliar atingem um equilíbrio ou complementariedade em uma 

população em torno de 60000 plantas ha-1, ou seja, um ponto a partir do qual se observa o 

“ponto crítico” que é mencionado por Dourado Neto et al. (2001), conforme demonstrado 

graficamente na Figura 32. Os autores definem que abaixo desse ponto crítico, a produção de 

grãos por unidade de planta permanece constante, mas acima do ponto crítico começa ocorrer 

competição intraespecifica, a produção por planta decresce e a produção por área aumenta de 

forma quadrática até chegar ao ponto de máxima produtividade por área, neste estudo 

estimada em 11210 kg ha-1 em torno de 79130 plantas ha-1; e em populações além desse ponto 

de máxima a perda de produção individual é superior ao ganho com aumento de plantas por 

área, proporcionando queda da produtividade por área.

No presente estudo foi detectado o equilíbrio destes índices em 

populações muito parecidas com as encontradas em Brachtvogel (2008), quando foram 

avaliadas populações de 30000 a 105000 plantas ha-1. Contudo, o autor encontrou coincidência 

da faixa na qual foi observado o equilíbrio dos índices de persistência e senescência foliares 

com a faixa de maior produtividade por área, cuja tendência não foi confirmada no presente 

estudo.

Dados obtidos por outros autores (VALENTINUZ; TOLLENAAR, 

2004; BORRÁS et al., 2003; EIK; HANWAY, 1965) demonstram que a senescência foliar é 

um evento fisiológico que ocorre simultaneamente ao desenvolvimento da planta. Embora não 

avaliada no presente estudo, Valentinuz e Tollenaar (2004) verificaram que a evolução da 

senescência foliar é mais intensa no período reprodutivo em relação ao vegetativo. Utilizando 
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híbridos de diferentes décadas de lançamento no mercado, os autores verificaram que do 

florescimento à metade do período de enchimento dos grãos o índice de senescência foliar é 

baixo, enquanto que da metade do enchimento à maturação fisiológica do grão, o índice de 

senescência aumenta. Esse comportamento é atribuído ao maior acúmulo de reservas nos 

grãos na segunda fase, quando há intensa translocação de fotoassimilados das diferentes partes 

da planta aos grãos, ao contrário da primeira fase, quando ocorre a definição do número de 

grãos fixados e a formação de suas estruturas teciduais.

x IAF(f-m)/f = -5E-11x2 + 1E-05x + 0,1979
R2 = 0,9902**

□ IAF(m/f) = 5E-11x2 - 1E-05x + 0,8021
R2 = 0,9902**
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Figura 32 – Comportamento dos índice de persistência IAF(m/f) e de senescência foliar
[IAF(f-m)/f] em populações de plantas de milho híbrido DOW 2B587 tratadas com 
fungicidas tebuconazol, piraclostrobina e sem tratamento, cultivadas na safra 2008/2009 
em Botucatu (SP).

Resultados previamente encontrados por outros autores para diferentes 

espécies produtoras de grãos, apontam aumento da senescência foliar também sob déficit de 

nitrogênio (EIK; HANWAY, 1965; PEARSON; JACOBS, 1987) de fósforo (COLOMB et al.,

2000) e hídrico (MUCHOW; CARBERY, 1989; SADRAS et al., 1991), alta densidade 

populacional (EIK; HANWAY, 1965) ou incremento na temperatura do ar (SLAFER; 

MIRALLES, 1992). A competição intraespecífica promovida pelo aumento da população 

conferiu um aumento do estresse, intensificando de forma gradual a senescência foliar. Rajcan 

e Tollenar (1999) também confirmam este comportamento, concluindo que uma relação fonte: 
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dreno mais alta é que confere o caráter “staygreen”, com aumento da longevidade foliar. No 

Brasil, Brachtvogel (2008), Zanin (2007) e Sangoi (2005a) também verificaram a diminuição 

da área fotossinteticamente ativa ao final do ciclo com o aumento da população de plantas, 

confirmando a tendência observada neste trabalho.

6.4.2 - Comportamento dos elementos de dreno para as diferentes populações

Da mesma forma que se observa para os elementos de fonte, o 

comportamento dos elementos de dreno parece atingir um equilíbrio, pelo fato da massa de 

mil grãos decrescer com o aumento da população de plantas e o número de grãos por área 

crescer no mesmo sentido. Entretanto, ao contrário dos elementos de fonte, não é possível 

precisar a que população se dá o equilíbrio entre estes, pois na Figura 33 o número de grãos 

por hectare e massa de mil grãos estão representados em escalas diferentes. No entanto, a 

distribuição dos valores de ambos os componentes de dreno sugere que há um comportamento 

semelhante ao obtido com os elementos de fonte, quando se compara as Figuras 32 e 33. 

Brachtvogel (2008), em uma abordagem semelhante, obteve resposta de ambos os elementos 

de dreno análoga a obtida neste ensaio.

X Massa de Mil Grãos =
 -0,0006x + 429,19

R2 = 0,9709**

□ Número de Grãos ha-1 =
 -0,0023x2 + 489,69x + 7E+06

R2 = 0,9804**
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Figura 33 – Comportamento do número de grãos por hectare e massa de mil grãos em 
populações de plantas de milho híbrido DOW 2B587 tratadas com fungicidas 
tebuconazol, piraclostrobina e sem tratamento, cultivadas na safra 2008/2009 em 
Botucatu (SP).
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O estudo destes elementos de dreno define que o número de grãos 

produzidos por área é o componente do rendimento que mais interfere no rendimento do milho

(VEGA et al., 2001). Nesse contexto, Sangoi et al. (2002b) e Sangoi et al. (2005b)

constataram que a característica mais significante para a maior produtividade dos genótipos de 

milho moderno, em comparação aos mais antigos em altas densidades, foi o maior número de 

grãos produzidos por área. Esta característica é afetada pelo número de plantas por área, 

número de espigas por planta e pelo número de grãos por espiga (ANDRADE et al., 2002). O 

número de grãos que atingem a maturação fisiológica é modificado pela capacidade da planta 

de produzir e distribuir fotoassimilados para atender às diferentes demandas entre duas e três 

semanas depois do espigamento (ANDRADE et al., 2002). Além disso, a produção de grãos 

por área de genótipos de milho sob condições de estresse está relacionada à taxa de 

crescimento da cultura, à partição da massa seca total produzida às espigas e ao número de 

grãos produzidos por unidade de biomassa alocada à inflorescência feminina (OTEGUI;

ANDRADE, 2000).

Assim, a compreensão dos fatores determinantes do rendimento 

possibilita a sua maximização e, conseqüentemente, otimizar a produtividade de cultivares de 

milho em ambientes de grande competição intraespecífica (ZANIN, 2007), como o observado 

no presente trabalho.

6.4.3 - Correlações entre elementos de fonte, dreno e produtividade

Conforme pode ser observado na Tabela 10, todos os caracteres de 

fonte e dreno se correlacionaram diretamente com a produtividade de grãos, porém foi o 

número de grãos por hectare que apresentou a correlação mais alta. Todos os caracteres de 

fonte e dreno foram altamente correlacionados, ora positivamente, ora negativamente. Este 

fato é observado em virtude da possibilidade destas variáveis serem ajustados à regressões 

polinomiais de primeiro e segundo grau, com exceção da massa de mil grãos.



77

Tabela 10 – Matriz de correlação pelo coeficiente de Pearson entre os caracteres de fonte 
índice de persistência [IAF(m/f)] e de senescência foliar [IAF(f-m)/f], de dreno número 
de grãos por hectare (NGH) e massa de mil grãos (1000G) e produtividade em plantas de
milho híbrido DOW 2B587 cultivado na safra 2007/2008 em Botucatu (SP).

IAF(m/f) IAF(f-m)/f NGH 1000 G
IAF(f-m)/f -1,000**(1) -

NGH -0,982** 0,982** -
1000 G 0,946** -0,946** -0,949** -

Produtividade -0,829** 0,829** 0,841** -0,666**
(1) **: P< 0,01.

Pelo fato da produtividade correlacionar-se significativamente com 

todas as variáveis de fonte e dreno mas com maior coeficiente de correlação encontrado para o 

número de grãos por área, infere-se que a mesma é uma característica complexa, que depende 

de vários fatores integrados, mas que o número de grãos produzidos por área ao final do ciclo 

é o componente do rendimento que mais interfere no rendimento de grãos em milho (VEGA et 

al., 2001), e que conseqüentemente está intimamente associada ao mesmo (SANGOI et al., 

2005b; ANDRADE et al., 2002; SANGOI et al., 2002b). O número de grãos produzidos por 

área ao final do ciclo é considerado como a característica determinante para o maior

rendimento de genótipos de milho moderno em comparação aos mais antigos em altas 

densidades populacionais (SANGOI et al., 2002b); e é afetado pelo número de plantas por 

área, número de espigas por planta e pelo número de grãos por espiga (ANDRADE et al., 

2002).

Com a análise destes fatores por meio de correlações, fica 

estatisticamente evidenciado o que na prática pode ser observado quando se compara 

visualmente as Figuras 31, 32 e 33, nas quais percebe-se que o gráfico da equação de 

regressão mais parecido com a da produtividade é o número de grãos por área, muito similar 

também ao índice de senecência foliar. Outro aspecto importante verificado foi que quanto 

maior a persistência foliar, maior a massa final dos grãos. Isso sugere que a resposta de ambos 

os elementos de dreno está correlacionada com os elementos de fonte e vice-versa

(BRACHTVOGEL, 2008; LEE; TOLLENAR, 2007).
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6.5 – Acúmulo de nutrientes

6.5.1 - Acúmulo de nutrientes na parte aérea das plantas de milho, acúmulo de 

nutrientes no período de enchimento de grãos (ANE) e relação entre quantidade do 

nutriente acumulado após o florescimento e a quantidade previamente absorvida (RAF)

O resumo da análise de variância para o acúmulo de nutrientes na parte 

aérea das plantas de milho, discriminada em colmos, folhas, espigas, grãos e total é 

apresentado nas Tabelas 11 a 14; para ANE em de colmos, folhas, espigas, grãos e o total 

acumulado nas Tabelas 15 e 16, e para RAF em colmos, folhas, espigas, e do total acumuado 

nas Tabelas 17 e 18.

O acúmulo de nutrientes foi menor com o aumento da população, 

reforçando a hipótese de que a disponibilidade de nutrientes por planta decresce com aumento 

da população pelo aumento da competição intraespecífica (REVOREDO, 2008; SANGOI et 

al., 2001), conforme demonstrado nas Figuras 34 a 43. Houve acúmulo de N, P, S, Zn e B do 

florescimento para a maturidade fisiológica, com pequena perda de Ca neste subperíodo

(Figuras 38 e 43). Chama-se a atenção para, por exemplo, a perda de Ca e P no colmo, N, P, 

K, Ca e S na folha, N, P, K, Ca, Mg, S, Fe e Mn na espiga e acúmulo de Mg e Cu no colmo, 

Mg e Mn na folha durante o superíodo florescimento à maturidade fisiológica (Figuras 44 e 

45). É possível que a diminuição de massa seca de algumas partes da planta no subperído entre 

o florescimento e a maturidade fisiológica tenha colaborado para a perda de nutrientes pouco 

móveis como por exemplo o Ca, bem como colaborado juntamente com a remobilização de 

nutrientes para o decréscimo da quantidade de nutrientes móveis principalmente nas folhas.

O acúmulo de Ca em cada fração da planta foi reduzido 

significativamente com o aumento da densidade populacional (P<0,01) conforme demonstrado 

nas Figuras 34, 35, 36 e 38. Entretanto, verifica-se também uma diminuição nos teores de Ca 

na espigas e colmos no período compreendido entre o florescimento e a maturidade

fisiológica. Quanto aos valores negativos contidos nas Figuras 44 e 46, não significam 

remobilização, pois este nutriente é muito pouco móvel no floema (EPSTEIN, 1975), e sim em 

parte pela perda de estruturas florais e conseqüentemente massa seca nestas frações, aliada à 

significativa redução da absorção deste elemento após o pendoamento (HIROCE et al., 1989).
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Resultados semelhantes foram observados no trabalho de Vasconcelos 

et al. (1998), no qual a quantidade de Ca nas espigas e nos pendões decresceu entre a fase de 

grão farináceo (129 DAE) e formação da camada preta (168 DAE), o que os autores 

atribuíram influência das brácteas, pólen e tubos polínicos, já que o Ca é indispensável e 

requerido em altas quantidades para a germinação do grão de pólen e para crescimento do tubo 

polínico (MALAVOLTA, 1980), estando obrigatoriamente envolvido no processo. Também 

foi verificado no mesmo trabalho perda de Ca e P nos colmos similar aos resultados 

encontrados no presente estudo, no qual os autores observaram redução de 2,5 kg ha-1 para 

0,16 kg ha-1 de P, de 1,66 kg ha-1 para 0,83 kg ha-1 de Ca para nos pendões em média das três 

variedades estudadas entre o florescimento e a maturidade fisiológica com perda de mais de 

60% de sua massa seca, concordando com a perda de P e Ca no colmo verificada neste ensaio 

no mesmo período, pois no presente estudo os pendões foram computados juntamente com os 

colmos para esta análise.

Também contribuiu neste processo a forma de amostragem das espigas 

e grãos. Como são de pouca massa seca, muito pequenos e frágeis, de difícil separação do 

sabugo na transição do estágio VT para R1, os grãos foram computados com a espiga na época 

do florescimento. Como provavelmente contém alto teor de nutrientes nesse estádio 

fenológico, isso favoreceu o diagnostico de perda de nutrientes nas espigas após o 

florescimento observado nas Figuras 36 e 41, bem como os valores negativos de ANE e RAF

em espigas, demonstrados graficamente nas Figuras 44 a 47.

Na folha, as maiores reduções da quantidade de nutrientes acumulada 

do florescimento à maturidade fisiológica ocorreram para N e P, ambos elementos móveis na 

planta (EPSTEIN, 1975). A senescência foliar, e a concomitante degradação de 

macromoléculas, permite o reaproveitamento de nutrientes móveis como N e P (AERTS, 

1996), que corrobora com os resultados obtidos. Esse efeito é demonstrado graficamente na 

Figura 44, na qual pode-se observar que a quantidade de N, P, K e S acumulada nos grãos é 

maior que a acumulada no período, indicando que houve remobilização de outras partes da 

planta para os grãos.
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Tabela 11 – Resumo da análise de variância com valores de F calculado para as causas de 
variação população (P) e fungicidas (F) (parcelas) e épocas de amostragem (E) 
(subparcelas) e suas interações; coeficientes de variação de variação (%) de parcelas 
(C.V.P.) e de subparcelas (C.V.S.), e médias gerais do acúmulo de macronutrientes 
nitrogênio (N), fósforo (P) e potássio (K) (g pl-1) em colmos, folhas, espigas, grãos e 
total em plantas de milho híbrido DOW 2B587 cultivado na safra 2008/2009 em
Botucatu (SP).

Nutriente
Análise de Fração da planta
variância Colmo Folha Espiga Grão Total

N F P 372,92**(1) 670,09** 856,23** 237,23** 955,38**
F 0,90ns 1,25ns 0,44ns 0,02ns 0,25ns
P*F 0,73ns 0,58ns 0,61ns 1,57ns 1,33ns
E 398,77** 19250,08** 1106,92** - 2250,53**
P*E 0,52ns 93,11** 66,41** - 75,39**
F*E 0,10ns 1,96ns 0,29ns - 0,16ns
P*F*E 0,83ns 0,32ns 1,35ns - 0,72ns

C.V. P. (%) 5,92 4,12 5,59 5,96 4,05
C.V. S. (%) 5,51 3,93 5,73 - 4,33
Média 0,49 0,76 0,40 2,30 2,81

P F P 86,67** 132,64** 158,85** 75,29** 209,61**
F 0,18ns 0,73ns 0,87ns 0,40ns 0,25ns
P*F 0,60ns 0,82ns 0,91ns 0,51ns 0,38ns
E 366,72** 3864,22** 288,01** - 409,77**
P*E 7,33** 29,13** 30,05** - 13,75**
F*E 1,00ns 0,02ns 0,36ns - 0,21ns
P*F*E 0,61ns 0,48ns 0,22ns - 0,21ns

C.V. P. (%) 17,17 10,41 15,17 13,31 10,84
C.V. S. (%) 18,09 9,99 21,00 - 16,01
Média 0,05 0,07 0,04 0,42 0,39

K F P 15,33** 117,22** 56,62** 61,11** 69,85**
F 0,08ns 0,48ns 0,08ns 1,01ns 0,02ns
P*F 0,79ns 0,82ns 0,56ns 1,08ns 0,90ns
E 2,02ns 129,98** 430,81** - 5,95*
P*E 0,98ns 4,70** 9,01** - 1,03ns
F*E 0,00ns 1,79ns 0,08ns - 0,04ns
P*F*E 0,59ns 1,05ns 0,39ns - 0,30ns

C.V. P. (%) 17,53 8,34 17,23 12,26 11,58
C.V. S. (%) 17,04 7,63 26,22 - 14,04
Média 1,58 0,68 0,86 1,26 3,76

(1) ns: não significativo (P>0,05) *: P<0,05; **: P< 0,01.
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Tabela 12 – Resumo da análise de variância com valores de F calculado para as causas de 
variação população (P) e fungicidas (F) (parcelas) e épocas de amostragem (E) 
(subparcelas) e suas interações; coeficientes de variação de variação (%) de parcelas 
(C.V.P.) e de subparcelas (C.V.S.), e médias gerais do acúmulo de macronutrientes 
cálcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S) (g pl-1) em colmos, folhas, espigas, grãos e 
total em plantas de milho híbrido DOW 2B587 cultivado na safra 2008/2009 em
Botucatu (SP).

Nutriente
Análise de Fração da planta
variância Colmo Folha Espiga Grão Total

Ca F P 68,90**(1) 162,34** 147,58** 4,48** 231,41**
F 1,09ns 0,30ns 0,12ns 2,36ns 0,77ns
P*F 0,09ns 0,60ns 0,73ns 0,74ns 0,18ns
E 167,13** 38,81ns 793,34** - 58,93**
P*E 3,08* 3,96* 39,37** - 4,58**
F*E 0,24ns 1,28ns 0,16ns - 0,29ns
P*F*E 0,30ns 0,79ns 0,19ns - 0,22ns

C.V. P. (%) 15,27 9,33 14,86 20,62 8,48
C.V. S. (%) 25,91 8,01 24,30 - 15,94
Média 0,17 0,21 0,12 0,16 0,60

Mg F P 33,04** 79,42** 44,45** 18,46** 68,95**
F 1,25ns 1,40ns 0,48ns 0,34ns 1,30ns
P*F 0,55ns 0,49ns 0,16ns 0,37ns 0,44ns
E 28,50** 310,00** 248,79** - 41,45**
P*E 3,23* 15,62** 7,53** - 2,79ns
F*E 0,62ns 2,71ns 0,10ns - 0,04ns
P*F*E 0,32ns 0,58ns 0,05ns - 0,19ns

C.V. P. (%) 21,34 14,52 25,39 24,55 16,29
C.V. S. (%) 25,43 15,01 39,94 - 19,17
Média 0,11 0,06 0,05 0,06 0,27

S F P 86,80** 314,59** 162,61** 142,25** 331,71**
F 0,09ns 3,20ns 1,27ns 0,86ns 1,03ns
P*F 0,32ns 0,54ns 0,50ns 1,35ns 0,80ns
E 33,74** 12,13** 256,63** - 3600,65**
P*E 0,47ns 7,73** 19,16** - 76,71**
F*E 1,42ns 3,12ns 1,63ns - 0,23ns
P*F*E 1,97ns 0,51ns 0,88ns - 0,94ns

C.V. P. (%) 12,73 6,85 13,56 8,15 7,41
C.V. S. (%) 9,54 9,01 13,89 - 6,46
Média 0,06 0,06 0,04 0,28 0,32

(1) ns: não significativo (P>0,05) *: P<0,05; **: P< 0,01.
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Tabela 13 – Resumo da análise de variância com valores de F calculado para as causas de 
variação população (P) e fungicidas (F) (parcelas) e épocas de amostragem (E) 
(subparcelas) e suas interações; coeficientes de variação de variação (%) de parcelas 
(C.V.P.) e de subparcelas (C.V.S.), e médias gerais do acúmulo de micronutrientes ferro 
(Fe), manganês (Mn) e zinco (Zn) (mg pl-1) em colmos, folhas, espigas, grãos e total em 
plantas de milho híbrido DOW 2B587 cultivado na safra 2008/2009 em Botucatu (SP).

Nutriente
Análise de Fração da planta
variância Colmo Folha Espiga Grão Total

Fe F P 14,10**(1) 11,79** 25,47** 0,49ns 21,86**
F 0,76ns 0,44ns 0,70ns 0,22ns 0,02ns
P*F 0,38ns 0,27ns 0,88ns 0,33ns 0,55ns
E 1,95ns 102,97** 287,19** - 66,18**
P*E 0,80ns 0,84ns 11,74** - 0,05ns
F*E 2,47ns 1,20ns 0,44ns - 2,50ns
P*F*E 0,66ns 0,57ns 0,44ns - 0,38ns

C.V. P. (%) 36,91 25,32 37,41 36,99 23,16
C.V. S. (%) 30,20 24,30 37,71 - 18,78
Média 9,90 14,50 5,04 9,01 33,96

Mn F P 45,67** 33,62** 98,94** 17,74** 89,05**
F 1,23ns 0,57ns 0,67ns 0,83ns 0,93ns
P*F 0,11ns 0,60ns 0,68ns 0,89ns 0,15ns
E 2,76ns 692,28** 1227,56** - 48,13**
P*E 1,08ns 13,01** 47,00** - 1,86ns
F*E 0,04ns 0,04ns 0,87ns - 0,08ns
P*F*E 0,30ns 0,32ns 0,61ns - 0,57ns

C.V. P. (%) 19,66 22,45 18,93 34,22 15,94
C.V. S. (%) 24,63 19,89 20,24 - 14,53
Média 6,03 3,68 2,95 2,72 14,03

Zn F P 50,42** 84,22** 80,96** 79,67** 154,44**
F 0,86ns 1,71ns 0,17ns 0,08ns 0,41ns
P*F 0,90ns 0,65ns 0,32ns 0,28ns 0,28ns
E 22,61ns 0,16ns 2,30ns - 674,58**
P*E 0,51ns 0,37ns 0,35ns - 10,96**
F*E 0,27ns 2,23ns 2,59ns - 0,66ns
P*F*E 0,30ns 1,59ns 1,95ns - 0,54ns

C.V. P. (%) 22,35 15,46 26,03 10,65 12,92
C.V. S. (%) 30,59 11,17 21,34 - 16,74
Média 2,67 1,38 2,10 8,17 10,24

(1) ns: não significativo (P>0,05) *: P<0,05; **: P< 0,01.
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Tabela 14 – Resumo da análise de variância com valores de F calculado para as causas de 
variação população (P) e fungicidas (F) (parcelas) e épocas de amostragem (E) 
(subparcelas) e suas interações; coeficientes de variação de variação (%) de parcelas 
(C.V.P.) e de subparcelas (C.V.S.), e médias gerais do acúmulo de micronutrientes cobre 
(Cu) e boro (B) (mg pl-1) em colmos, folhas, espigas, grãos e total em plantas de milho 
híbrido DOW 2B587 cultivado na safra 2008/2009 em Botucatu (SP).

Nutriente
Análise de Fração da planta
variância Colmo Folha Espiga Grão Total

Cu F P 143,17**(1) 4,18* 152,65** 2,49ns 16,10**
F 0,95ns 0,34ns 0,03ns 0,34ns 0,33ns
P*F 0,25ns 0,38ns 0,14ns 0,70ns 0,87ns
E 24,47** 39,34** 73,72** - 314,57**
P*E 4,34** 1,69ns 2,69ns - 2,45ns
F*E 0,17ns 0,25ns 0,17ns - 0,15ns
P*F*E 0,10ns 0,58ns 0,04ns - 0,74ns

C.V. P. (%) 9,09 54,25 12,85 39,46 23,36
C.V. S. (%) 13,57 49,99 19,49 - 25,67
Média 0,45 0,35 0,31 1,62 1,94

B F P 4,65** 29,61** 3,88* 17,19** 23,78**
F 0,14ns 0,62ns 0,26ns 0,10ns 0,19ns
P*F 1,33ns 1,56ns 0,45ns 0,69ns 0,72ns
E 1,24ns 41,26** 66,13** - 126,32**
P*E 0,51ns 1,59ns 1,35ns - 3,12*
F*E 0,52ns 1,62ns 0,10ns - 0,24ns
P*F*E 0,63ns 0,35ns 0,48ns - 0,23ns

C.V. P. (%) 38,66 16,37 60,53 22,15 20,86
C.V. S. (%) 46,74 17,71 60,26 - 21,84
Média 0,91 0,85 0,49 2,31 3,42

(1) ns: não significativo (P>0,05) *: P<0,05; **: P< 0,01.
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Figura 34 – Acúmulo de macronutrientes P, Ca e Mg no florescimento (F; ♦) e na maturidade 
fisiológica (M; □); e média destes estádios para N, K e S (♦) (g pl-1) em colmos de milho 
híbrido DOW 2B587 submetido a diferentes populações de plantas tratadas com 
fungicidas tebuconazol, piraclostrobina e sem tratamento, cultivadas na safra 2008/2009
em Botucatu (SP).
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Figura 35 – Acúmulo de macronutrientes N, P, K, Ca, Mg e S no florescimento (F; ♦) e na 
maturidade fisiológica (M; □) (g pl-1) em folhas de milho híbrido DOW 2B587
submetido a diferentes populações de plantas tratadas com fungicidas tebuconazol, 
piraclostrobina e sem tratamento, cultivadas na safra 2008/2009 em Botucatu (SP).
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Figura 36 – Acúmulo de macronutrientes N, P, K, Ca, Mg e S no florescimento (F; ♦) e na 
maturidade fisiológica (M; □) (g pl-1) em espigas de milho híbrido DOW 2B587
submetido a diferentes populações de plantas tratadas com fungicidas tebuconazol, 
piraclostrobina e sem tratamento, cultivadas na safra 2008/2009 em Botucatu (SP).
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Figura 37 – Acúmulo de macronutrientes N, P, K, Ca, Mg e S na maturidade fisiológica (♦) (g 
pl-1) em grãos de milho híbrido DOW 2B587 submetido a diferentes populações de 
plantas tratadas com fungicidas tebuconazol, piraclostrobina e sem tratamento, 
cultivadas na safra 2008/2009 em Botucatu (SP).
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Figura 38 – Acúmulo de macronutrientes N, P, Ca e S no florescimento (F; ♦) e na maturidade 
fisiológica (M; □); e média destes estádios para K e Mg (♦) (g pl-1) na parte aérea de
plantas de milho híbrido DOW 2B587 submetido a diferentes populações de plantas 
tratadas com fungicidas tebuconazol, piraclostrobina e sem tratamento, cultivadas na 
safra 2008/2009 em Botucatu (SP).
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Figura 39 – Acúmulo do micronutriente Cu no florescimento (F; ♦) e na maturidade fisiológica 
(M; □); e média destes estádios para Fe, Mn, Zn e B (♦) (mg pl-1) em colmos de milho 
híbrido DOW 2B587 submetido a diferentes populações de plantas tratadas com 
fungicidas tebuconazol, piraclostrobina e sem tratamento, cultivadas na safra 2008/2009 
em Botucatu (SP).
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Figura 40 – Acúmulo do micronutriente Mn no florescimento (F; ♦) e na maturidade 
fisiológica (M; □); e média destes estádios para Fe, Zn, Cu e B (♦) (mg pl-1) em folhas
de milho híbrido DOW 2B587 submetido a diferentes populações de plantas tratadas 
com fungicidas tebuconazol, piraclostrobina e sem tratamento, cultivadas na safra 
2008/2009 em Botucatu (SP).
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Figura 41 – Acúmulo dos micronutrientes Fe e Mn no florescimento (F; ♦) e na maturidade 
fisiológica (M; □); e média destes estádios para Zn, Cu e B (♦) (mg pl-1) em espigas de 
milho híbrido DOW 2B587 submetido a diferentes populações de plantas tratadas com 
fungicidas tebuconazol, piraclostrobina e sem tratamento, cultivadas na safra 2008/2009 
em Botucatu (SP).
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Figura 42 – Acúmulo de micronutrientes Fe, Mn, Cu, Zn e B na maturidade fisiológica (♦) 
(mg pl-1) em grãos de milho híbrido DOW 2B587 submetido a diferentes populações de 
plantas tratadas com fungicidas tebuconazol, piraclostrobina e sem tratamento, 
cultivadas na safra 2008/2009 em Botucatu (SP).
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Figura 43 – Acúmulo dos micronutrientes Zn e B no florescimento (F; ♦) e na maturidade 
fisiológica (M; □); e média destes estádios para Fe, Mn e Cu (♦) (mg pl-1) na parte aérea 
de plantas de milho híbrido DOW 2B587 submetido a diferentes populações de plantas 
tratadas com fungicidas tebuconazol, piraclostrobina e sem tratamento, cultivadas na 
safra 2008/2009 em Botucatu (SP).
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Tabela 15 – Resumo da análise de variância com valores de F calculado para as causas de 
variação população (P) e fungicidas (F) e sua interação; coeficiente de variação de 
variação (C.V.) (%), e médias gerais do acúmulo de macronutrientes nitrogênio (N) 
fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S) (mg pl-1) no período 
de enchimento de grãos em colmos, folhas, espigas, grãos e total em plantas de milho 
híbrido DOW 2B587 cultivado na safra 2008/2009 em Botucatu (SP).

Nutriente
Análise de Fração da planta
variância Colmo Folha Espiga Grão Total

N F P 0,72ns(1) 138,48** 114,55** 237,22** 96,78**
F 0,14ns 2,92ns 0,51ns 0,02ns 0,21ns
P*F 1,15ns 0,48ns 2,33ns 1,57ns 0,92ns

C.V. (%) 29,57 4,09 15,86 5,96 12,89
Média -110,56 853,64 -156,72 2302,10 1181,16

P F P 9,34** 33,58** 54,93** 75,29** 22,43**
F 1,28ns 0,02ns 0,66ns 0,40ns 0,34ns
P*F 0,78ns 0,56ns 0,40ns 0,51ns 0,34ns

C.V. (%) 32,03 10,37 30,20 13,31 26,79
Média -37,04 -99,71 -33,54 429,64 259,34

K F P 2,56ns 5,54** 15,99** 61,11** 1,92ns
F 0,32ns 2,11ns 0,14ns 1,01ns 0,08ns
P*F 0,63ns 1,24ns 0,69ns 1,08ns 0,57ns

C.V. (%) 52,53 55,94 25,06 12,26 208,14
Média 55,20 -121,34 -958,17 1263,96 262,86

Ca F P 7,87** 4,19* 90,41** 4,48** 10,43**
F 0,63ns 1,36ns 0,36ns 2,36ns 0,66ns
P*F 0,78ns 0,83ns 0,45ns 0,74ns 0,50ns

C.V. (%) 33,54 108,05 16,23 20,62 59,79
Média -122,93 -22,12 -175,02 168,58 -151,49

Mg F P 6,40** 17,03** 15,23** 18,45** 5,96**
F 1,23ns 2,95ns 0,20ns 0,34ns 0,09ns
P*F 0,65ns 0,63ns 0,10ns 0,37ns 0,41ns

C.V. (%) 52,18 37,70 30,89 24,56 73,67
Média 32,53 37,73 -69,25 68,34 69,36

S F P 0,53ns 9,11** 20,94** 142,20** 87,73**
F 1,62ns 3,92* 1,77ns 0,86ns 0,26ns
P*F 2,24ns 0,60ns 0,97ns 1,35ns 1,07ns

C.V. (%) 52,01 183,32 41,37 8,15 10,80
Média -7,07 -4,31 -21,53 286,82 253,90

(1) ns: não significativo (P>0,05) *: P<0,05; **: P< 0,01.
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Tabela 16 – Resumo da análise de variância com valores de F calculado para as causas de 
variação população (P) e fungicidas (F) e sua interação; coeficiente de variação de 
variação (C.V.) (%), e médias gerais do acúmulo de micronutrientes ferro (Fe), 
manganês (Mn), zinco (Zn), cobre (Cu) e Boro (B) (mg pl-1) no período de enchimento 
de grãos em colmos, folhas, espigas, grãos e total em plantas de milho híbrido DOW 
2B587 cultivado na safra 2008/2009 em Botucatu (SP).

Nutriente
Análise de Fração da planta
variância Colmo Folha Espiga Grão Total

Fe F P 0,84ns(1) 0,79ns 12,76** 0,49ns 0,04ns
F 2,60ns 1,13ns 0,48ns 0,22ns 2,30ns
P*F 0,69ns 0,53ns 0,48ns 0,33ns 0,35ns

C.V. (%) 48,31 70,44 39,21 36,99 88,82
Média 0,85 7,30 -6,57 9,01 10,59

Mn F P 4,54** 19,25** 51,51** 17,74** 5,01**
F 0,18ns 0,06ns 0,96ns 0,83ns 0,22ns
P*F 1,28ns 0,47ns 0,67ns 0,89ns 1,53ns

C.V. (%) 204,14 21,65 18,89 34,22 60,98
Média 0,50 3,93 -4,27 2,72 2,88

Zn F P 0,96ns 0,42ns 0,36ns 79,67** 16,42**
F 0,51ns 2,48ns 2,69ns 0,08ns 0,99ns
P*F 0,57ns 1,77ns 2,06ns 0,28ns 0,80ns

C.V. (%) 106,59 1610,19 447,42 10,65 21,80
Média 0,79 -0,01 0,139 8,17 9,09

Cu F P 8,49** 1,92ns 5,79** 2,49ns 3,46*
F 0,33ns 0,28ns 0,37ns 0,34ns 0,21ns
P*F 0,19ns 0,66ns 0,09ns 0,70ns 1,04ns

C.V. (%) 100,15 103,67 55,06 39,46 32,90
Média 0,06 0,22 0,10 1,62 1,81

B F P 0,70ns 2,39ns 2,15ns 17,19** 4,92**
F 0,71ns 2,43ns 0,16ns 0,10ns 0,38ns
P*F 0,85ns 0,53ns 0,76ns 0,69ns 0,36ns

C.V. (%) 53,47 88,06 67,58 22,15 49,11
Média 0,09 -0,19 -0,49 2,31 1,71

(1) ns: não significativo (P>0,05) *: P<0,05; **: P< 0,01.
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Tabela 17 – Resumo da análise de variância com valores de F calculado para as causas de 
variação população (P) e fungicidas (F) e sua interação; coeficiente de variação de 
variação (C.V.) (%), e médias gerais da relação entre quantidade do nutriente acumulado 
após o florescimento e a quantidade previamente absorvida de macronutrientes 
nitrogênio (N), fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S) (%) 
em colmos, folhas, espigas e total em plantas de milho híbrido DOW 2B587 cultivado 
na safra 2008/2009 em Botucatu (SP).

Nutriente
Análise de Fração da planta
variância Colmo Folha Espiga Total

N F P 12,97**(1) 160,21** 13,16** 9,82**
F 0,16ns 2,45ns 0,47ns 0,49ns
P*F 1,02ns 0,26ns 1,51ns 0,84ns

C.V. (%) 26,39 1,62 14,69 15,65
Média -20,80 -71,94 -31,18 52,01

P F P 0,53ns 14,84** 3,52* 0,44ns
F 1,20ns 1,13ns 1,21ns 0,86ns
P*F 0,90ns 0,98ns 1,02ns 0,57ns

C.V. (%) 38,07 4,33 86,58 34,26
Média -50,30 78,04 -44,27 99,82

K F P 1,89ns 10,08** 1,11ns 1,56ns
F 0,21ns 2,12ns 0,43ns 0,28ns
P*F 0,45ns 1,60ns 0,72ns 0,42ns

C.V. (%) 33,90 50,02 9,05 171,12
Média 5,67 -16,60 -70,15 9,39

Ca F P 1,21ns 6,71** 15,56** 4,99**
F 1,35ns 1,39ns 1,95ns 1,10ns
P*F 0,70ns 0,72ns 0,67ns 0,56ns

C.V. (%) 30,28 96,22 5,38 69,95
Média -48,05 -10,38 -80,74 -18,76

Mg F P 3,92* 2,86ns 0,56ns 2,74ns
F 0,45ns 3,15ns 0,42ns 0,11ns
P*F 0,15ns 0,68ns 0,72ns 0,17ns

C.V. (%) 93,56 48,81 10,26 76,13
Média 40,84 76,72 -76,45 33,50

S F P 0,29ns 10,38** 3,69* 0,24ns
F 1,74ns 3,13ns 1,36ns 1,32ns
P*F 2,05ns 0,40ns 0,56ns 1,22ns

C.V. (%) 112,94 162,67 43,15 15,99
Média -10,43 -6,83 -34,75 131,63

(1) ns: não significativo (P>0,05) *: P<0,05; **: P< 0,01.
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Tabela 18 – Resumo da análise de variância com valores de F calculado para as causas de 
variação população (P) e fungicidas (F) e sua interação; coeficiente de variação de 
variação (C.V.) (%), e médias gerais da relação entre quantidade do nutriente acumulado 
após o florescimento e a quantidade previamente absorvida de micronutrientes ferro 
(Fe), manganês (Mn), zinco (Zn), cobre (Cu) e Boro (B) (%) em colmos, folhas, espigas
e total em plantas de milho híbrido DOW 2B587 cultivado na safra 2008/2009 em
Botucatu (SP).

Nutriente
Análise de Fração da planta
variância Colmo Folha Espiga Total

Fe F P 0,63ns(1) 0,44ns 2,33ns 0,58ns
F 2,10ns 2,45ns 0,91ns 2,38ns
P*F 0,65ns 0,59ns 0,81ns 0,26ns

C.V. (%) 395,06 76,95 10,70 93,83
Média 14,43 74,10 -78,13 42,77

Mn F P 2,03ns 1,66ns 0,24ns 1,33ns
F 0,17ns 0,17ns 0,36ns 0,25ns
P*F 1,19ns 0,53ns 0,21ns 1,83ns

C.V. (%) 154,37 52,29 7,12 50,95
Média 11,42 276,86 -84,11 25,64

Zn F P 0,78ns 0,27ns 2,49ns 1,54ns
F 0,64ns 2,87ns 2,00ns 1,11ns
P*F 0,53ns 1,72ns 1,92ns 0,75ns

C.V. (%) 81,30 1417,11 158,45 25,97
Média 39,45 0,98 13,46 171,38

Cu F P 5,61ns 1,30ns 0,55ns 1,92ns
F 0,14ns 0,32ns 0,84ns 0,15ns
P*F 0,12ns 0,70ns 0,19ns 0,82ns

C.V. (%) 106,03 83,42 48,69 35,04
Média 16,09 95,90 -26,70 179,86

B F P 0,12ns 1,67ns 1,75ns 0,36ns
F 1,73ns 0,56ns 1,37ns 1,11ns
P*F 0,64ns 0,53ns 0,15ns 0,44ns

C.V. (%) 174,11 122,00 46,70 59,33
Média 43,23 -16,97 -57,84 81,21

(1) ns: não significativo (P>0,05) *: P<0,05; **: P< 0,01.
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Figura 44 – Acúmulo de macronutrientes nitrogênio (N), fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), 
magnésio (Mg) e enxofre (S) (mg pl-1) no período de enchimento de grãos em colmos, 
folhas, espigas, grãos e total em plantas de milho híbrido DOW 2B587 submetido a 
diferentes populações de plantas tratadas com fungicidas tebuconazol, piraclostrobina e 
sem tratamento, cultivadas na safra 2008/2009 em Botucatu (SP).

-280

-140

0

140

280

40000 60000 80000 100000
População (pl ha-1)

C
a 

(m
g 

pl
-1
)

Colmo Folha Espiga Grãos Total

-130

0

130

260

390

520

650

40000 60000 80000 100000
População (pl ha-1)

P 
(m

g 
pl

-1
)

Colmo Folha Espiga Grãos Total

-100

0

100

200

300

400

40000 60000 80000 100000
População (pl ha-1)

S 
(m

g 
pl

-1
)

Colmo Folha Espiga Grãos Total

-1400

-700

0

700

1400

2100

40000 60000 80000 100000
População (pl ha-1)

K
 (m

g 
pl

-1
)

Colmo Folha Espiga Grãos Total

-120

-60

0

60

120

40000 60000 80000 100000
População (pl ha-1)

M
g 

(m
g 

pl
-1
)

Colmo Folha Espiga Grãos Total

-1100

0

1100

2200

3300

40000 60000 80000 100000
População (pl ha-1)

N
 (m

g 
pl

-1
)

Colmo Folha Espiga Grãos Total



99

Figura 45 – Acúmulo de micronutrientes ferro (Fe), manganês (Mn), zinco (Zn), cobre (Cu) e 
Boro (B) (mg pl-1) no período de enchimento de grãos em colmos, folhas, espigas, grãos 
e total em plantas de milho híbrido DOW 2B587 submetido a diferentes populações de 
plantas tratadas com fungicidas tebuconazol, piraclostrobina e sem tratamento, 
cultivadas na safra 2008/2009 em Botucatu (SP).
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Figura 46 – Relação entre quantidade do nutriente acumulado após o florescimento e a 
quantidade previamente absorvida de macronutrientes nitrogênio (N), fósforo (P), 
potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S) (%) a partir de colmos, folhas, 
espigas, grãos e total em plantas de milho híbrido DOW 2B587 submetido a diferentes 
populações de plantas tratadas com fungicidas tebuconazol, piraclostrobina e sem 
tratamento, cultivadas na safra 2008/2009 em Botucatu (SP).
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Figura 47 – Relação entre quantidade do nutriente acumulado após o florescimento e a 
quantidade previamente absorvida de micronutrientes ferro (Fe), manganês (Mn), zinco 
(Zn), cobre (Cu) e Boro (B) (%) a partir de colmos, folhas, espigas, grãos e total em 
plantas de milho híbrido DOW 2B587 submetido a diferentes populações de plantas 
tratadas com fungicidas tebuconazol, piraclostrobina e sem tratamento, cultivadas na 
safra 2008/2009 em Botucatu (SP).
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6.5.2 - Exportação pelos grãos (E), Eficiência de uso do adubo (EU), Eficiência de 

absorção (EA), Porcentagem do nutriente exportado (PE), Porcentagem do acumulado 

total ocorrido após o florescimento (AAF), Porcentagem do acumulado após o 

florescimento relativo aos grãos (ARG), Porcentagem do total acumulado relativo aos 

Grãos (RG)

O resumo da análise de variância com valores de F calculado para E, 

EU, EA, PE, AAF, ARG, RG dos macronutrientes é apresentado na Tabela 19 e de E, AAF, 

ARG, RG de micronutrientes na Tabela 20.

Apesar de ocorrer maior concentração de nutrientes nos grãos nas 

populações mais baixas (Figuras 37 e 42), a exportação de nutrientes pelos grãos (Figura 48) 

teve um comportamento semelhante ao da produtividade (Figura 31) em relação ao aumento 

da população de plantas, aspectos também verificados por Revoredo (2008). Isto demonstra

que a produtividade de grãos é o fator mais importante na determinação da exportação de 

nutrientes e não somente a concentração destes. O efeito foi significativo para todos os 

nutrientes estudadados menos para Mg, Mn e B, provavelmente devido a erros. 

Comportamento análogo foi verificado com os índices eficiência do uso do adubo e 

porcentagem de exportação do adubo aplicado, obviamente pelo mesmo efeito. Já a eficiência 

de absorção do adubo aplicado (Figura 50) cresceu com o aumento da população de plantas, 

que acompanha a tendência verificada para a produção de matéria seca por área (Figura 16), 

como já era esperado.

Pouco foi possível separar os efeitos dos fatores testados em relação à 

porcentagem do acumulado total ocorrido após o florescimento (AAF), porcentagem do 

acumulado após o florescimento relativo aos grãos (ARG), porcentagem do total e acumulado 

relativo aos grãos (RG) (Tabelas 19 e 20), devido aos cálculos considerarem uma extrapolação 

dos dados, a qual aumenta o coeficiente de variação e dispersa os valores, dificultando a 

separação dos efeitos dos fatores testados por análise de variância (Tabelas 19 e 20).

Ao analisar os dados da porcentagem do acumulado total ocorrido após 

o florescimento (AAF) nas Tabelas 19 e 20, verifica-se que em média, metade do P, S, Cu e 
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Zn acumulado total foi devido à absorção ocorrida após o florescimento, enquanto que para o 

N esse valor foi em torno de um terço do total. Para Mg e K, o acúmulo nesse período 

correspondeu a apenas 20 e 5% do total, respectivamente. Contudo, nos dados médios da 

porcentagem do acumulado ocorrido após o florescimento relativo aos grãos (ARG) observa-

se que para o crescimento dos grãos, metade do N vem da absorção no período e metade vem 

de outras fontes, evidentemente da remobilização a partir de outras partes da planta; tendência 

seguida pelo P. Observa-se também uma relaçao significativa entre a quantidade de S 

absorvida no período e a quantidade acumulada nos grãos, praticamente equivalentes (Tabelas

19 e Figura 48). Essa resposta sugere exigência ao longo de todo o ciclo como o que ocorre 

com N e P, mas com menor remobilização atribuída provavelmente pela menor exigência da 

planta em quantidade quando comparada a N e P, e também devido à adubação de cobertura 

realizada ter oferecido S no sistema em quantidades muito superiores às requeridas. Para os 

demais nutrientes os coeficientes de variação de ARG foram muito altos impossibilitando 

conclusões mais precisas.

Destaca-se que os maiores valores de porcentagem do total do 

nutriente acumulado relativo aos grãos (RG) foram obtidos para o P, que apresentou valores 

médios de cerca de 80%, seguido do N e S cujos valores observados foram de dois terços do 

total aproximadamente. Foram obtidos também valores médios de cerca de 50% do total 

acumulado no perído relativo aos grãos para Cu, Zn e B, um terço do total para K e Ca e de 

20% aproximadamente para Mg, Fe e Mn (Tabelas 19 e 20). Esses dados corroboram com os 

apresentados por Revoredo (2008) e por Coelho e França (1995), que apresentam o P como 

sendo o nutriente com maior exportação em termos percentuais do total acumulado, sendo 

quase todo translocado para os grãos (80 a 90%), seguido do N (75%) e S (60%) exportação 

de cerca de 20 a 30% do K total acumulado.
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Tabela 19 – Resumo da análise de variância com valores de F calculado para as causas de 
variação população (P) e fungicidas (F) e sua interação; coeficiente de variação de 
variação (C.V.) (%), e médias gerais de exportação pelos grãos (E), eficiência de uso do 
adubo (EU), eficiência de absorção (EA), porcentagem do nutriente exportado (PE), 
porcentagem do acumulado total ocorrido após o florescimento (AAF), porcentagem do 
acumulado após o florescimento relativo aos grãos (ARG), porcentagem do total 
acumulado relativo aos grãos (RG) de macronutrientes nitrogênio (N), fósforo (P), 
potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S) em plantas de milho híbrido 
DOW 2B587 cultivado na safra 2008/2009 em Botucatu (SP).

Nutriente Análise de Componente
variância E EU EA PE AAF ARG RG

N F P 16,82**(1) 384,60** 67,35** 16,82** 8,56** 7,98** 2,73ns
F 0,08ns 0,08ns 0,05ns 0,08ns 0,47ns 0,51ns 0,27ns
P*F 1,31ns 0,09ns 1,18ns 1,31ns 0,74ns 0,49ns 1,74ns

C.V. (%) 6,83 1,49 5,08 6,83 11,71 15,20 2,31
Média 138,54 81,49 1,72 108,23 33,87 204,84 67,66

P F P 7,76** 384,60** 7,03** 7,76** 0,68ns 0,87ns 2,35ns
F 0,81ns 0,08ns 0,61ns 0,81ns 0,63ns 0,62ns 0,66ns
P*F 0,90ns 0,09ns 0,66ns 0,90ns 0,37ns 0,39ns 0,86ns

C.V. (%) 11,80 1,49 10,86 11,80 18,54 22,98 2,63
Média 25,43 106,44 0,33 25,95 48,13 179,07 81,95

K F P 5,08** 384,60** 35,05** 5,08** 1,211ns 1,23ns 7,16**
F 0,75ns 0,08ns 0,11ns 0,75ns 0,05ns 0,67ns 0,39ns
P*F 0,78ns 0,09ns 0,53ns 0,78ns 0,36ns 1,43ns 1,01ns

C.V. (%) 12,84 1,49 10,74 12,84 259,79 681,69 10,07
Média 75,86 86,21 2,12 62,69 5,46 46,18 32,21

Ca F P 13,06** - - - 4,69** 2,35ns 5,14ns
F 2,87ns - - - 0,77ns 0,98ns 1,78ns
P*F 1,02ns - - - 0,46ns 0,75ns 0,60ns

C.V. (%) 20,77 - - - 68,45 242,59 16,18
Média 10,53 - - - -29,76 -100,47 31,95

Mg F P 0,89ns - - - 2,24ns 2,60ns 0,08ns
F 0,35ns - - - 0,07ns 0,21ns 0,33ns
P*F 0,41ns - - - 0,37ns 0,66ns 0,33ns

C.V. (%) 26,70 - - - 73,08 144,71 21,79
Média 4,07 - - - 20,23 122,41 21,92

S F P 10,73** - - - 0,43ns 0,77ns 1,30ns
F 0,35ns - - - 1,49ns 2,99ns 1,01ns
P*F 0,90ns - - - 1,19ns 1,13ns 0,91ns

C.V. (%) 7,90 - - - 6,92 7,11 3,74
Média 17,19 - - - 56,44 113,82 63,97

(1) ns: não significativo (P>0,05) *: P<0,05; **: P< 0,01.
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Tabela 20 – Resumo da análise de variância com valores de F calculado para as causas de 
variação população (P) e fungicidas (F) e sua interação; coeficiente de variação de 
variação(C.V.) (%), e médias gerais de exportação pelos grãos (E), porcentagem do 
acumulado total ocorrido após o florescimento (AAF), porcentagem do acumulado após 
o florescimento relativo aos grãos (ARG), porcentagem do total acumulado relativo aos 
grãos (RG) de micronutrientes ferro (Fe), manganês (Mn), zinco (Zn), cobre (Cu) e Boro 
(B) em plantas de milho híbrido DOW 2B587 cultivado na safra 2008/2009 em Botucatu 
(SP).

Nutriente
Análise de Componente
variância E AAF ARG RG

Fe F P 6,58**(1) 0,71ns 1,37ns 3,78*
F 0,17ns 2,67ns 1,67ns 0,82ns
P*F 0,55ns 0,47ns 0,74ns 0,21ns

C.V. (%) 34,47 81,31 140,60 29,53
Média 570,21 25,10 71,91 23,44

Mn F P 1,25ns 0,82ns 0,76ns 1,44ns
F 0,60ns 0,22ns 0,60ns 0,80ns
P*F 0,62ns 2,37ns 0,88ns 0,83ns

C.V. (%) 39,41 50,83 241,55 34,18
Média 158,80 17,63 76,36 17,23

Zn F P 9,80** 2,15ns 0,97ns 3,73*
F 0,08ns 0,94ns 1,04ns 0,19ns
P*F 0,32ns 1,12ns 1,26ns 1,20ns

C.V. (%) 9,98 13,17 31,01 5,80
Média 490,63 61,70 93,96 55,67

Cu F P 3,52* 1,28ns 2,29ns 1,65ns
F 0,27ns 0,10ns 0,34ns 0,09ns
P*F 0,52ns 1,02ns 0,28ns 0,46ns

C.V. (%) 44,88 14,93 15,97 23,78
Média 101,40 61,67 88,93 54,89

B F P 1,04ns 0,68ns 0,58ns 1,49ns
F 0,11ns 0,27ns 0,30ns 0,52ns
P*F 0,63ns 0,58ns 1,46ns 1,58ns

C.V. (%) 24,14 47,28 293,96 13,05
Média 139,80 38,86 80,08 53,47

(1) ns: não significativo (P>0,05) *: P<0,05; **: P< 0,01.
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Figura 48 – Exportação pelos grãos (E) (kg ha-1), porcentagem do acumulado total ocorrido 
após o florescimento (AAF), porcentagem do acumulado após o florescimento relativo 
aos grãos (ARG) de macronutrientes nitrogênio (N), fósforo (P), potássio (K), cálcio 
(Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S) e de micronutrientes ferro (Fe), manganês (Mn), 
zinco (Zn), cobre (Cu) e Boro (B) em plantas de milho híbrido DOW 2B587 submetido 
a diferentes populações de plantas tratadas com fungicidas tebuconazol, piraclostrobina 
e sem tratamento, cultivadas na safra 2008/2009 em Botucatu (SP).
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Figura 49 – Porcentagem do acumulado total relativo aos grãos (RG) de macronutrientes 
nitrogênio (N), fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S) e de 
micronutrientes ferro (Fe), manganês (Mn), zinco (Zn), cobre (Cu) e Boro (B) em 
plantas de milho híbrido DOW 2B587 submetido a diferentes populações de plantas 
tratadas com fungicidas tebuconazol, piraclostrobina e sem tratamento, cultivadas na 
safra 2008/2009 em Botucatu (SP).

Figura 50 – Eficiência de uso do adubo (EU), eficiência de absorção do adubo (EA; %) e 
porcentagem de exportação do adubo aplicado (PA) de macronutrientes nitrogênio (N), 
fósforo (P) e potássio (K) em plantas de milho híbrido DOW 2B587 submetido a 
diferentes populações de plantas tratadas com fungicidas tebuconazol, piraclostrobina e 
sem tratamento, cultivadas na safra 2008/2009 em Botucatu (SP).
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6.6 – Acúmulo de açúcares solúveis em colmos e folhas

O resumo da análise de variância com valores de F calculado para 

população (P) e fungicidas (F) (parcelas) e épocas de amostragem (E) (subparcelas) e suas 

interações; coeficientes de variação de variação (%) de parcelas (C.V.P.) e de subparcelas 

(C.V.S.), e médias gerais do acúmulo de açúcares sacarose, glicose, frutose (% na massa seca) 

em colmos e folhas é apresentado na Tabela 21. A distribuição dos valores com as equações 

de regressão e respectivas médias de efeito da densidade populacional e época de coleta estão 

representadas graficamente nas Figuras 51 e 52.

Houve efeito da população de plantas sobre a concentração de açúcares 

solúveis sacarose em colmos e folhas, glicose e frutose na folha. Observou-se também o efeito 

da época de amostragem nas concentrações de três açúcares mensurados em ambos colmos e 

folhas, bem como na interação das populações e épocas de amostragem, cujo desdobramento é 

apresentado na Figura 51.

Independentemente da população, os teores de sacarose no 

florescimento não diferiram entre si nos colmos e folhas, embora a concentração média 

encontrada nas folhas foram menores que nos colmos. Houve aumento da concentração deste 

açúcar na maturidade fisiológica em colmos e folhas, e quanto menor a população, maior o 

acúmulo (Figuras 51 e 52).

Com aumento da população de plantas, foram observados o 

decréscimo nos teores de glicose e frutose nos colmos no florescimento, enquanto que nas

folhas o mesmo foi observado na maturidade fisiológica (Figuras 51 e 52). A população de 

plantas não exerceu efeito sobre os teores de glicose e frutose nas folhas no florescimento e

nos colmos na maturidade fisiológica.

Observa-se que há pequeno acúmulo de açúcares redutores na folhas 

de milho com o avanço do ciclo, concordando com os resultados de Revoredo (2008); Silva 

(2005) e Westgate & Boyer (1985). Este fato indica que a atividade fotossintética na fonte 

(folhas), principalmente das plantas menos adensadas, superou a capacidade do dreno (grão) 

em processar esse fotoassimilado, aumentando assim a quantidade de sacarose nos colmos 

(Figuras 51 e 52), o que concorda com Revoredo (2008). Este autor ainda afirma que a 

atividade da sacarose sintase verificada nos colmos tendeu a diminuir do estádio VT para o 
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R4, de maneira semelhante ao acúmulo dos açúcares redutores. Chama-se a atenção também 

para o fato de que estes resultados, aliados à observação de que a sacarose estava muito mais 

acumulada no colmo do que nas demais partes da planta, sugerem que a atividade da sacarose 

sintase no colmo pode ser estimulada pela presença de açúcares redutores, que é o substrato 

para síntese da sacarose.

Matter (2002), estudando o efeito de diferentes proporções de folhas e 

grãos (fonte e dreno respectivamente) no metabolismo glicídico de milho, também encontrou

redução da concentração de açúcares redutores e o acúmulo de sacarose nos colmos, ao 

mesmo tempo que detectou acúmulo de sacarose e açúcares redutores nas folhas no decorrer 

dos primeiros trinta dias após o florescimento, em proporções semelhantes às observadas neste 

trabalho. O autor destaca ainda, que com o aumento da relação fonte/dreno houve acúmulo

destes açúcares na folha. Da mesma maneira, no presente ensaio provavelmente o aumento da 

competição intraespecífica pode ter contribuído para o menor acúmulo de carboidratos na 

folha, pois com o aumento da população de plantas há o aumento do sombreamento da cultura, 

e conseqüentemente menores taxas fotossintéticas por planta (SANGOI, 2001).

Tabela 21 – Resumo da análise de variância com valores de F calculado para as causas de 
variação população (P) e fungicidas (F) (parcelas) e épocas de amostragem (E) 
(subparcelas) e suas interações; coeficientes de variação (%) de parcelas (C.V.P.) e de 
subparcelas (C.V.S.), e médias gerais do acúmulo de açúcares na matéria seca em 
colmos e folhas de milho híbrido DOW 2B587 cultivado na safra 2008/2009 em
Botucatu (SP).

C.V. Colmo Folha
Sacarose Glicose Frutose Sacarose Glicose Frutose

F P 5,25** 1,59ns 1,59ns 24,82** 24,44** 36,29**
F 1,44ns 1,71ns 1,71ns 2,24ns 0,62ns 0,51ns

P*F 1,47ns 0,19ns 0,19ns 0,83ns 0,81ns 1,13ns
E 286,62** 27,21** 27,21** 629,98** 14,52** 5,46*

P*E 4,18* 3,53* 3,53* 15,75** 16,97** 30,11**
F*E 1,57ns 1,50ns 1,50ns 0,50ns 0,11ns 0,01ns

P*F*E 0,91ns 0,48ns 0,48ns 0,87ns 0,81ns 1,50ns
C.V. P. (%) 32,72 25,82 15,40 24,44 20,61 20,78
C.V. S. (%) 37,52 22,51 15,74 29,44 22,72 21,74

Média 3,43 4,08 3,92 0,04 1,95 2,20
(1) ns: não significativo (P>0,05) *: P<0,05; **: P< 0,01.
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Figura 51 – Acúmulo de açúcares solúveis sacarose, glicose e frutose no florescimento (F; ♦) e 
na maturidade fisiológica (M; □) (% MS-1) em colmos e folhas de milho híbrido DOW 
2B587 submetido a diferentes populações de plantas tratadas com fungicidas 
tebuconazol, piraclostrobina e sem tratamento, cultivadas na safra 2008/2009 em 
Botucatu (SP).
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Figura 52 – Acúmulo de açúcares solúveis sacarose, glicose e frutose no florescimento (F) e 
na maturidade fisiológica (M) (% MS-1) e a média destes estádios em colmos e folhas de 
milho híbrido DOW 2B587 submetido a diferentes populações de plantas tratadas com 
fungicidas tebuconazol, piraclostrobina e sem tratamento, cultivadas na safra 2008/2009 
em Botucatu (SP).
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6.7 – Atividade da enzima nitrato redutase

O resumo da análise de variância com valores de F calculado para as 

causas de variação população (P) e fungicidas (F) (parcelas) e épocas de amostragem (E) 

(subparcelas) e suas interações; coeficientes de variação (%) de parcelas (C.V.P.) e de 

subparcelas (C.V.S.); médias geral, de coletas e de populações da atividade da enzima nitrato 

redutase nas folhas de milho é apresentado na Tabela 22. A distribuição dos valores e 

respectivas médias de efeito da densidade populacional e época de coleta estão representadas 

graficamente na Figura 53.

Tabela 22 – Resumo da análise de variância com valores de F calculado para as causas de 
variação população (P) e fungicidas (F) (parcelas) e épocas de amostragem (E) 
(subparcelas) e suas interações; coeficientes de variação (%) de parcelas (C.V.P.) e de 
subparcelas (C.V.S.), e média geral de coletas e de populações da atividade da enzima 
nitrato redutase em folhas de milho híbrido DOW 2B587 cultivado na safra 2008/2009 
em Botucatu (SP).

Análise de variância
μmol NO2 g Matéria Fresca h-1

Coleta Média População Média
F P 164,81** 1 8,53 a 40000 6,64

F 2,00ns 2 8,02 b 60000 5,74
P*F 1,00ns 3 7,30 c 80000 5,18
E 577,62** 4 6,87 d 100000 4,59
P*E 1,96ns 5 6,58 d -
F*E 1,62ns 6 4,77 e -
P*F*E 0,53ns 7 5,02 e -

C.V. P. (%) 17,06 8 4,01 f -
C.V. S. (%) 16,62 9 2,35 g -
Média 5,54 10 1,92 h -

(1) ns: não significativo (P>0,05) *: P<0,05; **: P< 0,01. (2) Médias seguidas da mesma letra 
não diferem pelo teste de Tukey (P>0,05).
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Figura 53 – Distribuição dos valores e respectivas médias de efeito da densidade populacional 
e época de coleta na atividade da enzima nitrato redutase em folhas de milho híbrido 
DOW 2B587, submetido a diferentes populações de plantas tratadas com fungicidas 
tebuconazol, piraclostrobina e sem tratamento, cultivadas na safra 2008/2009 em 
Botucatu (SP).
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6.8 – Considerações finais

A aplicação de fungicida do grupo químico das estrobirulinas não 

influenciou nenhum parâmetro avaliado, demonstrando que não houve efeito benéfico à

fisiologia da planta com o emprego destas moléculas, nem mesmo sob condições de estresse 

de competição intraespecífica causado pelo aumento da densidade populacional. O aumento da

população de plantas aumentou a altura de planta, altura de inserção de espiga, relação entre 

altura de inserção de espiga e altura de planta, índice de área foliar no florescimento, índice de 

senescência foliar, massa de matéria seca por área no florescimento e na maturidade 

fisiológica, porcentagem de plantas acamadas e/ou quebradas, número de espigas e grãos por 

hectare; e decréscimo dos diâmetros de colmo, espiga e sabugo, índice de área foliar na 

maturidade fisiológica, índice de persistência foliar, massa de matéria seca por planta e por 

área no florescimento e na maturidade fisiológica, massa e número de grãos por espiga, 

comprimento do grão e da espiga, número de fileiras de grãos, índice de espiga e massa de mil 

grãos. A produtividade de grãos, representada graficamente por equação de regressão de 

segundo grau com produção máxima estimada de 11210 kg ha-1 na população de 79130

plantas ha-1 ou 0,126 m2 planta-1, se correlacionou mais com o número de grãos por hectare. 

Com aumento da densidade populacional, houve diminuição do acúmulo de nutrientes na parte 

aérea da planta de milho, diminuição do acúmulo de carboidratos solúveis em colmos e folhas, 

e diminuição da atividade da enzima nitrato redutase nas folhas, demonstrando que a 

competição intraespecífica atua também sobre estes fatores, modificando além de 

características agronômicas da cultura, o metabolismo e a morfologia da planta.

Cabe ressaltar que o presente trabalho foi realizado com apenas um 

híbrido, em condições favoráveis ao desenvolvimento da cultura, e não foram detectados 

efeitos negativos na produtividade pela ocorrência de doenças fúngicas. Desta maneira, 

sugere-se novos estudos com o objetivo de quantificar a respostas do uso destes produtos 

fungicidas em outros híbridos de milho, bem como em outras situações de estresses além da 

competição intraespecífica, como por exemplo em épocas mais favoráveis à ocorrência de 

doenças, estresses nutricionais, entre outros. Estudos considerando a viabilidade do manejo de 
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doenças fúngicas do ponto de vista econômico e validade da aplicação de fungicidas nestas 

situações também são sugeridos.

Destaca-se ainda a contribuição prática deste trabalho no que se refere 

à metodologia para determinação da atividade da enzima nitrato redutase. A adaptação da 

metodologia utilizada possibilitou a combinação de armazenagem das amostras em baixa 

temperatura com a determinação da atividade da enzima pelas metodologias in vivo. Este 

aspecto metodológico pode viabilizar a amostragem e determinação da atividade da enzima 

em algumas situações como por exemplo em experimentos de campo com elevado número de 

parcelas, cujo tempo necessário para coleta, transporte e processamento das amostras é por 

vezes elevado, que pode levar à sua descaracterização. Desta forma, tem-se maior facilidade 

nas determinações da atividade da enzima nitrato redutase também pelo fato das metodologias 

in vivo serem de execução mais simples quando comparadas aos métodos in vitro, os quais

possibilitam o armazenamento das amostras. No entanto, sugere-se novos estudos para 

aprimoramento da metodologia, bem como a busca de correlações entre os métodos já 

existentes.
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7 CONCLUSÕES

Pode-se concluir que, nas condições que o ensaio foi instalado e 

conduzido, a fisiologia, morfologia, o desenvolvimento e a produtividade de plantas de milho 

são influenciados pelas densidades populacionais, sem efeitos secundários ou “fisiológicos” da 

aplicação de fungicida do grupo químico das estrobirulinas.
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