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RESUMO

FRANCO, ANTONIO AUGUSTO NOGUEIRA, D.Sc. Universidade Estadual de
Maringa, marco de 2015. Epoca de semeadura de milho doce no Noroeste do
Parana. Orientador: Dr. Pedro Soares Vidigal Filho. Co-orientador: Dr. Carlos Alberto
Scapim.

A principal caracteristica do milho doce é possuir genes cuja expressao bloqueia no
endosperma a conversao de acglcares em amido, conferindo-lhe o carater doce. Esta
caracteristica agrega valor ao produto, e o0 mesmo vem ganhando espaco, com
demanda crescente no Brasil. Entretanto, ha caréncia de informacfes quanto a
influéncia da época de semeadura no desenvolvimento da cultura de milho doce,
fazendo com que os agricultores utilizem recomendacfes sugeridas para o milho
comum, as quais nem sempre sdo as ideais. A semeadura na época adequada,
embora ndo tenha nenhum efeito no custo de produgédo, seguramente afeta a
resposta fenotipica das plantas, principalmente caracteristicas associadas ao
rendimento e, consequentemente, o lucro do agricultor. Portanto, o objetivo deste
estudo foi avaliar o efeito da época de semeadura no desenvolvimento de hibridos
de milho doce cultivados nos periodos de Verdo e de Outono/Inverno, com irrigacao
suplementar em Maringd, regido Noroeste do Estado do Parana. O delineamento
experimental utilizado foi o de bloco completo casualizado, em esquema fatorial,
com quatro repeticdes. Os tratamentos foram constituidos pela combinacdo das
épocas de semeadura (Safra de Verdo - 5/9, 19/9, 3/10, 17/10 e 31/10; Safrinha -
18/02, 04/03, 18/03 e 01/04) e hibridos de milho doce (Tropical Plus e RB6324) em
dois anos agricolas (2011 e 2012). Avaliaram-se caracteristicas fitotécnicas de
crescimento (altura de plantas e indice de area foliar); de componentes de producéo
(nimero de graos por fileira, nimero de fileira de gréo por espiga e producao de
espigas comerciais) e a composi¢cdo quimica dos graos (conteudo de acucares
totais, amido e proteina). Os dados foram submetidos a andlise de variancia
conjunta. Os efeitos das épocas de semeaduras foram estudados mediante analise
de regressao polinomial e os efeitos dos hibridos e anos agricolas foram estudados
pelo teste F. O crescimento vegetativo foi limitado pela defasagem na época de

semeadura, afetando os componentes de producdo e a composicdo quimica dos
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graos de milho doce. O hibrido RB6324 apresentou melhor desempenho produtivo
do que o Tropical Plus, principalmente em condi¢des climaticas indesejadas. Os
ciclos fenologicos dos hibridos RB6324 e Tropical Plus sdo semelhantes e o atraso
na época de semeadura prolongou o numero de dias para a colheita (estadio de
gréos leitosos). No periodo de Veréo, o numero de dias para a colheita foi de 91 dias
para a primeira época de semeadura (05/09) e de 84 dias para a ultima época de
semeadura (31/10). No periodo de Outono/Inverno, o numero de dias entre a
semeadura e o estadio de gréos leitosos foi, respectivamente, de 93 e 120 dias para
a primeira (18/02) e ultima (01/04) época de semeadura. A defasagem na época de
semeadura ndo proporcionou variacdo quanto ao acumulo de graus dias pelos
hibridos entre as épocas de semeaduras, anos agricolas e periodos de cultivo. O
acumulo de soma térmica no periodo compreendido entre a semeadura - V1 e entre
VT - estaddio de gréos leitosos, foi, respectivamente, de 858 e 301 graus dia. A
utilizacdo de sistema de irrigacdo foi essencial para repor a evapotranspiracao diaria
da cultura em todas as épocas de semeadura, periodos de cultivo e anos de estudo.
A segunda quinzena do més de fevereiro e a primeira quinzena do més de outubro
constituem respectivamente as épocas preferenciais para a semeadura de milho
doce nos periodos de Outono/Inverno e Primavera/Verao, na regido Noroeste do
Estado do Parana.

Palavras-chave: Zea mays L., milho especial, agricultura familiar e fatores

climéaticos.
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ABSTRACT

FRANCO, ANTONIO AUGUSTO NOGUEIRA. Universidade Estadual de Maringa.
March, 2015. Sowing time of the sweet corn in Northwestern Parand. Adviser: Dr.
Pedro Soares Vidigal Filho. Co-adviser: Dr. Carlos Alberto Scapim.

The main feature of the sweet corn is possessing genes that are expressed in the
endosperm to block the conversion of sugars in starch, giving the sweet character.
This feature adds value to the product, and this has been increasing, with growing
demand in Brazil. However, there is a lack of information about the influence of
sowing time on the development of sweet corn, causing farmers use
recommendations suggested for the common corn, which are not always ideal.
Sowing time at the right time, although does not have any effect on the cost of
production, affects the phenotypic response of plants, mainly characteristics
associated with yield and, consequently, the profit of the farmer. In this context, the
objective of this study was to evaluate the effect of sowing times on the performance
of sweet corn hybrids grown in Summer and Autumn/Winter periods, with additional
irrigation in Maringa, Northwest of the Parana State, Brazil. The design used was
randomized complete block, in factorial scheme, with four replications. The
treatments were constituted by combination of sowing times (Summer period - 09/05,
09/19, 10/03, 10/17 and 10/31; Autumn/Winter period - 02/18, 03/04, 03/18 and
04/01) and two sweet corn hybrids (Tropical Plus and RB6324) in two agricultural
years (2011 and 2012). Were evaluated growth phytotechnical characteristics (plant
height and leaf area index); of the yield component (number of kernels per row,
number of row of kernels per ear and yield of marketable ears) and chemical
composition of kernels (total sugars, starch and protein content). The data were
submitted to conjunct variance analysis. The effects of sowing times were studied by
analysis of polynomial regression and the effects of agricultural years and hybrids
were studied by F test. The vegetative growth was limited by delay at the sowing
times, affecting the production components and chemical composition of the sweet
corn kernels. RB6324 hybrid showed higher yield potential than Tropical Plus hybrid,

mainly on unwanted weather. The phenological cycle of the RB6324 and Tropical
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Plus hybrids are similar and the delay at the sowing time extended the number of
days to harvest, milky grains phenological stage. In summer period, the number of
days to harvest was 91 days for the first sowing time (09/05) and 84 days for the last
sowing time (10/31). In Autumn/Winter period, the number of days between sowing
and milky grains stage, were respectively 93 and 120 days for the first (02/18) and
last (04/01) sowing time. The delay at the sowing time did not provide variation on the
accumulation of degree-days by the hybrids among sowing times, agricultural years
and cultivation periods. The thermal time accumulation in the period between sowing
- V1 (tasseling) and between Vr - milky grains stage, were respectively 858 and 301
degree-days. The use of the irrigation system was essential to replace the daily
evapotranspiration in all sowing times, growing seasons and years of study. The first
half of the month of October and the second half of the month of February are
respectively the best times for sweet corn sowing in Summer and Autumn/Winter

periods in Northwestern Parané State, Brazil.

Key-words: Zea mays L., special maize, family agriculture and climatic factors.
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1. INTRODUCAO GERAL

O milho € um dos principais cereais consumidos no mundo gragas as suas
qualidades nutricionais, e a sua grande capacidade de adaptacdo a diferentes
ambientes, 0 que permite o seu cultivo em grande parte do globo terrestre. O Brasil é
o terceiro maior produtor mundial, superado apenas pelos Estados Unidos e a China.
A producdo brasileira para o ano agricola de 2014/2015 foi estimada em 80 milhdes
de toneladas com produtividade recorde.

Entretanto, a producdo de milho grdo por pequenos produtores rurais torna-
se pouco viavel devido ao alto custo de producdo, a necessidade do plantio em
escala, a estreita margem de lucro e a exigéncia em tecnologia da cultura, quando
se almeja a obtencdo de alta produtividade de graos. Esta realidade é ainda mais
seriamente agravada pela descapitalizacdo dos pequenos produtores. Contudo, o
mercado do milho ndo se restringe as industrias moageiras, havendo a possibilidade
de exploracéo de outros nichos com demandas crescentes e valorizadas.

Neste particular, uma das alternativas encontradas para se buscar maior
rentabilidade com a cultura do milho € o cultivo de lavouras para producédo de milhos
especiais como o milho doce, que, ndo raro, gera melhor retorno econémico ao
produtor, quando comparado a producédo de graos de milho comum. Portanto, este
tipo de lavoura surge como alternativa viavel para o aumento da producdo de
alimentos e a diversificagdo da renda dos produtores, sobretudo na agricultura
familiar.

A principal caracteristica do milho doce € possuir genes cuja expressao
blogueia no endosperma a conversdo de acucares em amido, conferindo-lhe o
carater doce. Por essa razdo, as principais utilizacfes alimentares sdo em conserva
(enlatado), por meio do processamento industrial e pelo consumo “in natura”. Tal
produto vem ganhando espaco no Brasil, impulsionado pelas industrias de
conservas alimenticias.

Todavia, o milho comum sempre foi 0 alvo das pesquisas cientificas em
detrimento aos outros tipos de milho. Assim, h4 uma caréncia de informacdes quanto

a influéncia dos fatores ambientais no comportamento produtivo do milho doce,
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fazendo com que agricultores utilizem recomendagbes sugeridas para o milho
comum, as quais nem sempre séo as ideais.

Os fatores ambientais variam de forma aleatdria em torno de tendéncias
meédias sazonais de forma que o maior desafio € determinar o momento ideal para o
plantio. A semeadura em épocas oportunas maximiza o rendimento por escapar de
condic¢des climaticas negativas, sem sobrecarregar o custo de producédo, sobretudo
no Parana, onde o cultivo do milho se caracteriza pela divisdo em duas épocas de
semeadura. A Semeadura de Primavera/Verdo, conhecida como Primeira Safra e a
Segunda Safra (Safrinha) ou Safra de Outono/inverno, que € o cultivo
extemporaneo, cuja semeadura é realizada a partir do més de janeiro, geralmente
em fevereiro e marco, apds uma cultura de Verao.

Neste contexto, o presente estudo € justificado pela referida lacuna no
conhecimento de uma cultura viavel e importante para a agricultura familiar.
Portanto, este trabalho tem como objetivo avaliar o efeito das épocas de semeadura,
sobre caracteristicas agronémicas de hibridos de milho doce, nos periodos de

Primavera/Veréo e de Outono/Inverno, em Maringa, Noroeste do Parana.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA GERAL

2.1. Milho doce

O milho doce (Zea mays L. grupo saccharata) pertence a familia das
Poaceas ou Gramineas, tribo Maydeae, do género Zea. Este se destaca, dentre as
mais de 300 racas catalogadas da espécie Zea mays L. (STALLER; TYKOT; BENZ,
2006), sendo considerada como olericola (KAUKIS; DAVIS, 1986; TRACY, 2001).

As principais utilizac6es alimentares sdo em conserva (enlatado), por meio
do processamento industrial e pelo consumo “in natura” (OLIVEIRA Jr.; PEREIRA;
BRESSAN-SMITH, 2006). E uma das mais populares hortalicas dos Estados Unidos
e Canada onde os graos sdo habitualmente consumidos crus na alimentacdo
(TRACY, 2001; BORDALLO et al.,, 2005). Mais recentemente, o milho doce vem
ganhando espaco no Brasil, impulsionado pelas industrias de conservas alimenticias
(SOUSA; PAES; TEIXEIRA, 2012).

A principal caracteristica do milho doce é apresentar pelo menos um dos oito
genes mutantes recessivos, cuja expressao altera a composicdo do endosperma do
grdao (WALLACE; BRESSMAN, 1949). Assim, os elevados conteudos de acucares
do milho doce decorrem da presenca de alelos mutantes que bloqueiam no
endosperma a conversao de acucares em amido, conferindo o carater doce deste
tipo de milho (ARAUJO et al., 2006a; BARBIERI et al., 2005).

Os principais genes responsaveis sao o "Shrunken-2" (sh2) localizado no
cromossomo 3; "Brittle" (bt), no cromossomo 5; "Sugary Enhancer” (se), "Sugary"”
(su) e "Brittle-2" (bt2), todos no cromossomo 4. Existem ainda os genes "Dull" (du),
no cromossomo 10; Waxy (wx), no cromossomo 9; e "Amylose Extender" (ae), no
cromossomo 5. Todos podem atuar de forma individual, ou em combinag¢des duplas
ou triplas (TRACY, 2001; LEMOS et al., 2002a; ARAUJO et al., 2006b).

Esses alelos mutantes influenciadores da sintese de amido podem ser
separados em duas classes, de acordo com o efeito na composicédo do endosperma.

O milho doce contendo o gene sugary (sul), amilose extenderl (ael), dulll (dul) e o
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waxy (wxl1), e o milho superdoce contendo o gene britle (bt), shrunken (sh) ou
sugary enhancer (se) (BOYER; SHANNON, 1984).

Segundo Boyer e Shannon (1984), o grupo do milho doce que contém os
genes amilose extender (ael), dulll (dul), sugary (sul) e waxy (wx1) alteram o tipo
e a quantidade de polissacarideos, estes apresentam menor quantidade de amido
gquando comparado ao milho normal. Os alelos ael, dul e wx1l ndo séo utilizados
como milho doce, a ndo ser combinados com outros alelos. Ja o gene sul tem como
caracteristica aumentar a concentracédo de polissacarideos solUveis em agua. Tais
compostos caracterizam-se por ser carboidratos de cadeia ramificada, responsaveis
pela melhor estrutura e pela textura cremosa do grao (GARWOOD et al., 1976),
aumentando de 5 a 9% o teor de acucar, sendo entdo utilizado na forma simples ou
em conjunto com outros mutantes (BOYER; SHANNON, 1984). Os hibridos dessa
classe, normalmente, apresentam melhor vigor e germinagdo das sementes quando
comparados com os da classe superdoce (HASSELL; DUFAULT; PHILLIPS, 2003).
Todavia, possuem menor periodo de colheita, devido a uma rapida conversao de
acucar em amido que ocorre apos a colheita (TRACY, 2001).

Por sua vez, as cultivares de milho da classe superdoce séao portadores dos
genes brittlel (btl), brittle2 (bt2) e shrunken2 (sh2) na forma homozigota recessiva
(CREECH, 1965). Esses genes ocasionam severo bloqueio na sintese de amido
(BOYER; SHANNON, 1984), acarretando no acumulo de elevado contetdo de
acucares no endosperma dos grdos (OKUMURA et al., 2014) em detrimento do
amido (SOUZA et al., 2013), e por isso sdo denominados de superdoce (BOYER,;
SHANNON, 1984).

Outra vantagem da classe superdoce é o maior periodo de colheita
(LAUGHNAN, 1953), uma vez que a perda de agua dos graos é mais lenta, devido
ao menor potencial osmético conferido pela alta concentracdo de acucares no
endosperma dos graos (TRACY, 2001).

Em contrapartida, o milho superdoce ndo acumula polissacarideos soluveis
em agua e, consequentemente, 0s graos nao apresentam textura pastosa no ponto
de milho verde como ocorre com 0S genes mutantes sugary e sugary enhancer
(KAUKIS; DAVIS, 1986). As plantulas sdo muito suscetiveis ao damping-off que é
comum ocorrer em pré e pés-emergéncia, pois o aumento do nivel de agucar deixa a
planta mais atrativa a patdégenos e pragas do solo (HUNG; FRITZ; WATERS JR.,
1992).
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2.1.1. Composicao quimica do milho doce

A composic¢do quimica do milho doce é definida em funcéo das espécies e
cultivares (WALLACE; BRESSMAN, 1949; BOYER; SHANNON, 1984). Em geral, o
milho comum apresenta em torno de 3% de acucar e entre 60% e 70% de amido; o
milho doce aproximadamente 9 a 16% de acucar e 14 a 35% de amido e o
superdoce tem em torno de 28-44% de agucar (SOUSA; PAES; TEIXEIRA, 2012).
Tais diferencas ocorrem na fase de gréaos leitosos (STORCK; LOVATO, 1991),
porque ha aumento de amido e reducéo de acucar no endosperma dos grdos com a
evolucéo do processo de maturagao (NELSON, 1980; CANIATO et al., 2004).

Assim, o milho doce difere do milho comum, ndo por caracteristicas
taxondmicas, mas sim pela composicdo quimica dos graos, em funcdo do alto
contetdo de aclcares e baixo contetido de amido (ARAUJO et al., 2006a). Como 0
conteddo de amido é mais baixo, ndo é indicado para elaboragdo de pamonha e
curau, nos quais a presenca do amido € indispensavel (OLIVEIRA JUNIOR et al.,
2006).

As caracteristicas comumente usadas para descrever a qualidade do milho
doce “in natura” incluem sanidade, aparéncia e composi¢do quimica, que conferem
ao milho sabor e aroma caracteristica (CANIATO et al., 2007; KWIATKOWSKI;
CLEMENTE; SCAPIM, 2011). Quanto a composicao quimica, podemos destacar a
concentracdo de amido, polissacarideos sollveis em agua, acucares redutores e
sacarose, que varia de acordo com o tipo de semente, condi¢des climaticas e com o
estadio de maturacdo (TSAI; SALAMINI; NELSON, 1970; MICHAEL; ANDREW,
1986; MARCOS et al., 1999).

Gendtipos de milho doce que possuem altos conteudos de acucares totais
nos graos sao os preferidos para a industria beneficiadora e para o consumidor final
(ERDAL et al.,, 2011). Uma menor concentracdo de amido implica em maior
palatabilidade do produto, porém a proporc¢éao ideal entre agucares e amido depende
do momento da colheita (NELSON, 1980; CANIATO et al., 2004). Por essa razao,
umidade de 75% (+ 3%) nos graos € desejavel no momento da colheita do milho
doce (MARTIN; WILLIAMS, 2008), pois nesse intervalo, grande parte do amido ainda
nao se acumulou (NELSON, 1980), e o sabor adocicado caracteristico do produto
fresco se deve a presenca de agucares livres nos grdos (STORCK; LOVATO, 1991,
CANIATO et al., 2004)
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Contudo, os carboidratos e o conteudo de amido definem atributos de
qualidade, sendo de extrema Iimportancia sua investigagdo, para melhor
recomendacao ao produtor (CANIATO et al., 2004), visto que o mercado consumidor
de milho doce tem se tornado cada vez mais exigente com relacdo a qualidade do
produto (CANIATO et al., 2007). A esse respeito, pesquisadores vém desenvolvendo
trabalhos para modificar o conteido de determinadas substéncias nos graos, uma
vez que a composicao quimica pode ser alterada por meio da manipulacéo genética
(PARENTONI et al., 1991).

Com relagcdo as proteinas, os grdos de milho sdo deficientes em dois
aminoacidos essenciais: a lisina e o triptofano, que o define como de baixa
qualidade nutritiva (MORO et al., 1996; KWIATKOWSKI; CLEMENTE; SCAPIM,
2011). Existem, no entanto, linhagens mutantes que contém os genes “opaco-2” e
“floury” que reduzem a sintese de zeinas (PAIVA et al., 1992; UFAZ; GALILI, 2008)
e, consequentemente, aumentam no endosperma a porcentagem de proteinas ricas
em lisina (MERTZ; BATES; NELSON, 1964) e triptofano (MISRA et al., 1972). Estes
genes (opaco-2 e floury) tém caracteristicas agronomicamente inferiores incluindo
reducdo de produtividade e endosperma menos rigido o que aumenta a
susceptibilidade a doencas e pragas além de dificultar o processamento (UFAZ;
GALILI, 2008). Entretanto, em fungdo dos melhores valores nutricionais, essas
linhagens tém sido adaptadas para o uso em muitos paises (UFAZ; GALILI, 2008).

Por fim, conforme mencionado, as composi¢cdes quimicas dos diferentes
tipos de milho doce variam entre si, por ser caracteristicas de cada gene, espécie
e/ou cultivares (PEREIRA, 1987; TRACY, 2001). Apesar dessa variagao, o milho
doce € um produto de alto valor nutricional, independentemente do tipo de milho ser

o doce ou superdoce (Tabela 1).

Tabela 1. Composicéo quimica do milho doce (sul) e superdoce (btl e sh2)

Sélidos . : AclUcares Acucares
Literatura Gene sollveis Proteina - Amido re%:lutores (%[otais
M=) e — ) e ——
btl 20,8 11,6 20,2 2,1 5,2
Pereira (1987) sul 22,3 11,0 22,9 1,9 4.6
sul 17,7 10,8 24,2 1,6 4,3
Kwiatkowski et al. (2011) sul 11,7 26,3 3,7 8,4
Okumura et al. (2014) sh2 11,6 35,0
Souza et al. (2013) sh2 16,2 27,1
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2.1.2. Caracteristicas do milho doce

Recomenda-se que o milho doce e superdoce seja colhido quando as
espigas estiverem com 72 a 78 % de umidade (MARTIN; WILLIAMS, 2008), estadio
de gréos leitosos (RITCHIE; HANWAY; BENSON, 1993), o que ocorre normalmente
guando os estilo-estigmas se apresentarem escurecidos e se desprenderem da
espiga com facilidade, por meio do arranque manual (MAGALHAES; SOUZA, 2011).
A colheita devera se realizar de preferéncia nas primeiras horas da manha, quando
geralmente a umidade do ar é alta e a temperatura € baixa (CANIATO et al., 2007).

Caso seja colhido antes da polinizacdo, o milho doce pode ser utilizado
como “baby corn” ou minimilho e, além disso, apds a colheita, a parte vegetativa
remanescente pode ser utilizada para silagem, destinada a alimentacdo animal
(TEIXEIRA et al., 2001; OLIVEIRA JR.; PEREIRA; BRESSAN-SMITH, 2006).

O milho doce € uma fonte de renda compensadora, em virtude do alto preco
unitario das espigas (STORCK; LOVATO; CAMASSETTO, 1984; CANIATO et al.,
2004; 2007). Em concordancia com essa assertiva, cotacao feita em janeiro de 2015
revelou que nas Centrais Estaduais de Abastecimento (CEASAS) de Campinas
(www.ceasacampinas.com.br), Curitiba (www.ceasa.pr.gov.br) e Espirito Santo
(www.ceasa.es.gov.br) o preco por kg das espigas com palha do milho doce era
respectivamente R$ 1,4; 1,9 e 2,2. Em Belo Horizonte (www.ceasaminas.com.br) e
Rio de Janeiro (www.ceasa.rj.gov.br), embora tenha sido milho verde comum, os
precos por kg em R$, foram 0,8 e 1,1, respectivamente. Portanto, o retorno
econdmico, além de atraente (principalmente em regides litoraneas), é relativamente
rapido, pois o milho é colhido verde, tornando-se uma excelente alternativa para a
agricultura familiar (KHAN et al., 2011).

As espigas colhidas verdes podem ser comercializadas com ou sem palha.
Geralmente CEASA’s e feirantes comercializam espigas com palha, enquanto
supermercados e estabelecimentos que comercializam hortalicas embalam as
espigas em bandejas protegidas com filme plastico (SANTOS et al., 2005).

Cumpre-se também ressaltar que o Brasil, como um dos maiores produtores
de milho comum do mundo (USDA, 2015), possui grande potencial para a producao
de milho doce (BORDALLO et al., 2005). Este setor apresenta crescimento e a
tendéncia € que seja mantido (BARBIERI et al., 2005; SOUSA; PAES; TEIXEIRA,
2012). Uma das razdes pelas quais o milho doce ndo é muito difundido no Brasil é a
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falta de sementes, 0 que leva o consumidor ao desconhecimento deste tipo de milho
(BARBIERI et al., 2005; SOUSA; PAES; TEIXEIRA, 2012).

Em decorréncia, algumas empresas governamentais e privadas Vvém
desenvolvendo programas de melhoramento para producéo de cultivares de milho
doce adaptada as condicdes brasileiras (PARENTONI et al., 1991; SCAPIM; CRUZ;
ARAUJO, 1995; LEMOS et al., 2002b; BARBIERI et al., 2005). Com isso, eleva-se o
otimismo de crescimento para os proximos anos (SOUSA; PAES; TEIXEIRA, 2012).
Todavia, vale salientar que o desenvolvimento de praticas de manejo mais
adequadas para esses hibridos é de fundamental importancia (BARBIERI et al.,
2005; MARTIN; WILLIAMS, 2008).

O maior contetdo de acucares do milho doce ocasiona baixa resisténcia ao
ataque de pragas e doencas, quando comparado ao milho comum (TRACY, 2001;
OLIVEIRA JUNIOR et al., 2007). Ademais, vale ressaltar que a porcentagem de
germinagdo do milho doce é menor que a do milho comum. A baixa germinacéo é
atribuida as menores quantidades de amido nas sementes (WATERS;
BLANCHETTE, 1983; DOUGLAS; JUVIK; SPLITTSTOESSER, 1993; McDONALD;
SULLIVAN; LAWER, 1994; LEMOS et al., 2002a; HASSELL; DUFAULT; PHILLIPS,
2003); os elevados nivel de acucar que deixa a planta mais atrativa a patdgenos e
pragas do solo (HUNG; FRITZ; WATERS JR., 1992) e a baixa atividade da alfa-
amilase (BECK, ZEIGLER, 1989).

Neste tipo de milho os acucares se cristalizam dentro do endosperma e,
durante a desidratacéo, ocorre separacao entre aleurona e o pericarpo criando-se
entdo espagos internos. Em decorréncia, as sementes apresentam um aspecto
enrugado (PAIVA et al.,, 1992; DOUGLAS; JUVIK; SPLITTSTOESSER, 1993) e o
pericarpo torna-se mais fragil e suscetivel aos danos fisicos e a entrada de
patégenos (WATERS; BLANCHATTE, 1983; DOUGLAS; JUVIK;
SPLITTSTOESSER, 1993) comprometendo a germinagcao e emergéncia das plantas
a campo (CHOUREY; CHEN; MILLER, 1991).

N&o obstante, € uma hortalica altamente perecivel, em funcdo de sua
elevada taxa metabdlica no periodo poés-colheita devido a hidrolise de sacarose
(BRAZ et al., 2006). Entretanto, a taxa metabolica pode ser reduzida com o processo
de branqueamento e posterior armazenamento refrigerado. O branqueamento é o
processo térmico de curto tempo de aplicacdo e € usado em hortalicas antes de

serem submetidas a outros processos de conservacao. Pode ser realizado com agua
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quente ou vapor de dgua seguido de um répido resfriamento (ROMERO; BARRETT,
1997).

2.2. Ecofisiologia do milho

O milho apresenta taxa fotossintética elevada por pertencer ao grupo de
plantas capazes de fixar CO2 em compostos de quatro carbonos, ou seja, plantas de
metabolismo Cs (LEEGOOD et al., 1995; MAGALHAES; SOUZA, 2011). As plantas
desse grupo possuem folhas com anatomia Kranz, que se caracterizam por um feixe
vascular bastante desenvolvido, rodeado por células denominadas Células da
Bainha do Feixe Vascular (CBFV), cuja funcdo é concentrar o diéxido de carbono
(CO2) captado da atmosfera para a rota metabdlica Cs. Em volta das CBFV
localizam-se as células mesofilicas (HATCH; SLACK, 1966; 1968; 1970; EL-
SHARKAWY, 2009).

Nessas plantas, a fixagdo inicial do CO2 ocorre no citosol das células
mesofilicas, via enzima fosfoenolpiruvato carboxilase (PEP-carboxilase) para formar
malato (HATCH; SLACK, 1966). Posteriormente, esses acidos de quatro carbonos,
sdo transferidos para as CBFV, onde sdo descarboxilados pela enzima NAD(P)
malica, liberando o CO:2 e produzindo piruvato. Esse CO: liberado, por sua vez, é
reduzido a carboidrato via Ciclo de Calvin, da mesma forma que ocorre em plantas
Cs, processo gue acontece exclusivamente nas CBFV (TAIZ; ZEIGER, 2013), sendo
esta reacdo catalisada pela enzima ribulose 1,5-bifosfato carboxilase/oxigenase
(rubisco) (HATCH; SLACK, 1966; 1968; 1970; EL-SHARKAWY, 2009).

A enzima rubisco, além de atuar como carboxilase, também apresenta
atividade de oxigenase. Assim, 0 oxigénio molecular (O2) e o CO2 competem pela
mesma enzima e pelo mesmo substrato (TAIZ; ZEIGER, 2013). Quando a rubisco
atua como oxigenase, inicia um processo chamado de fotorrespiragao, que por sua
vez reduz a fixacdo do CO2, e como consequéncia, reduz o crescimento e o
rendimento das plantas (SLACK; HATCH, 1967; HATCH; SLACK, 1970).

A PEP-carboxilase apresenta uma alta atividade carboxilativa, e esta
caracteristica assegura uma alta concentracdo de CO2 nas CBFV, onde ocorre

refixagdo do CO:2 via rubisco. A concentragdo elevada de CO:2 nos sitios de
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carboxilacdo da rubisco promove a supressdo da oxigenacdo da enzima e,
consequentemente, da fotorrespiragcdo (BOWES; OGREN; HAGEMAN, 1971,
OGREN, 1984). A PEP-carboxilase é cerca de 100 vezes mais eficiente que a
rubisco (MAGALHAES; SOUZA, 2011).

Assim, em plantas Ca, predomina nas CBFV a atividade carboxilase da
rubisco, e uma baixa taxa de fotorrespiracao (atividade de oxigenase), porque a alta
concentracdo do CO2 compete melhor com o Oz pela enzima e pelo substrato
ribulose 1,5-bifosfato. Considera-se, ainda, que se ocorrer a fotorrespiracdo, o CO:2
produzido ndo consegue sair das folhas porque é rapidamente refixado pela PEP-
carboxilase nas células mesofilicas. Por essa razao, plantas C4 sdo mais eficientes
na captacao, conversao e acumulacdo de carbono na forma de carboidratos, pois a
fotorrespiracao celular, que representa perda de CO:2 no processo fotossintético,
pode existir, mas ndo é mensuravel (EHLERINGER; BJORKMAN, 1977; BERRY;
BJORKMAN, 1980; LEEGOOD et al., 1995). Contudo, um aspecto importante da
fotossintese em plantas C4 é a separacao espacial das duas enzimas carboxilativas
e a cooperacao metabdlica entre as duas células especializadas.

Devido ao mecanismo concentrador de COz2, as plantas Cs4 exibem além de
fotorrespiracdo nao detectavel, um baixo ponto de compensacao de CO: (BERRY;
BJORKMAN, 1980). Isso significa na pratica, uma concentragdo de CO2 na qual a
fotossintese liquida se iguala a zero, indicando que o processo fotossintético é
saturado por CO2 em concentracbes baixas (TAlIZ; ZEIGER, 2013). O ponto de
compensacado de CO2 no milho é de 5 a 10 ppm, enquanto que no feijao (planta de
mecanismo Cs), por exemplo, é de 30 a 70 ppm (MAGALHAES; SOUZA, 2011). Ou
seja, plantas Ca, operam a fotossintese em baixas concentragfes de CO2, 0 que
confere elevada eficiéncia na conversao de CO2 em matéria seca. Ainda, plantas Cs
apresentam alta eficiéncia de uso da agua e alto ponto de saturacdo luminoso
(BERRY; BJORKMAN, 1980).

2.3. Fatores ambientais

A cultura do milho é fortemente influenciada pelos fatores ambientais,
sobretudo pelos fatores climaticos (TSIMBA et al., 2013a; 2013b; MARQUES et al.,
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2014). Apesar dos avancgos tecnoldgicos e cientificos, o clima ainda € a variavel mais
importante na producéo agricola, devido ao potencial de limitar os rendimentos das
culturas (BRAY et al., 2000; SCHLENKER; LOBELL, 2010; WAHA; MULLER;
ROLINSKI, 2013). Todavia, as comprovadas alteracfes climaticas tém afetado o
crescimento e desenvolvimento vegetal (CHALLINOR; WEELER, 2008).

O quarto e o quinto Relatoério Cientifico do IPCC, Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC, 2007; 2013) apresentam concretas evidéncias de mudancas
do clima que podem afetar significativamente o planeta, especialmente nos extremos
climaticos, com maior rigor nos paises menos desenvolvidos e nas regides tropicais.
As projecdes até o final deste século apontam para aumentos de 1,1 a 6,4°C na
temperatura média do ar em varios locais do Planeta, incluindo o Brasil (IPCC, 2007,
2013). Streck et al. (2011), estudando variabilidade interanual e tendéncia histérica
de dados climaticos (1970-2009) na regido Sul do Brasil, verificaram que ha aumento
na temperatura minima da relva de 0,97°C/década, sendo que o aumento iniciou
principalmente na década de 80.

As respostas das culturas agricolas a cenarios de mudanca climatica tém
sido realizadas em varios locais (THORNTON et al., 2009a; 2009b; LAUX et al.,
2010; FOLBERTH et al., 2012), inclusive no Brasil (ASSAD et al., 2004; STRECK,
2005; STRECK; ALBERTO, 2006a; 2006b; LAGO et al., 2008). As conclusoes
indicam que a ameaca crescente dos estresses ambientais a producao das culturas,
€ a razdo mais importante para perdas em produtividade (HOERLING; KUMAR,
2003; ROSEGRANT; CLINE, 2003; MATON; BERGEZ; LEENHARDT, 2007; WAHA;
MULLER; ROLINSKI, 2013), sobretudo para a cultura do milho em fungdo de sua
grande vulnerabilidade as mudancas climaticas (STRECK; SILVA; LANGNER,
2012).

De acordo com estimativas feitas por Bray et al. (2000), a contribuicdo dos
fatores de estresse ambientais a diminuicédo global da producéo das culturas esta se
tornando cada vez mais importante. Como mostrado na Figura 1, os decréscimos
relativos na capacidade de obtencdo de produtividades recorde (maxima
produtividade com condi¢cdes de cultivo ideal) causados por fatores de estresse
abidticos variam entre 66% e 82% para milho, trigo e soja.

27



Diminuicdo na capacidade de obtencao de
produtividades recorde das culturas causada por
fatores de estresse abioticos e biédticos

ﬁ Perdas por estresse abiotico

i [ Produtividade média atual

i Perdas por estresse bidtico

MILHO TRIGO SOJA
 66% 82% 69%
fr,f—’—’ ‘—-—u_hq_\\ - _h--H_h_‘ — T
10% 24% 5% 13% 9% 22%
Produtividade
recorde (t ha'): 19.3 14.5 7.4

Figura 1. Produtividade recorde (produtividade sob condicoes ideais) e dimi-
nuicao na capacidade de obtencao de produtividades recorde de
milho, trigo e soja causada por fatores de estresse abidticos e
bidticos.

Fonte: Bray et al. (2000).

Schlenker e Lobell (2010) verificaram que os impactos sobre a producgéo
agricola devido a mudancas de temperatura sdo muito mais fortes (-38% a +12%) do
gue os impactos devido a mudancas de precipitacao (-3 % a 3%) em cinco culturas
diferentes. Por sua vez, estudo realizado com a cultura do milho por Waha, Miller e
Rolinski (2013), na Africa, aponta que o aumento da temperatura levara a redugdes
de rendimento superiores a 20% e a irregularidade de precipitacdo a reducdes de
30% ou mais. Os ultimos autores concluiram ainda que o efeito da mudanca da
estacdo chuvosa influencia (negativamente) muito mais forte, regides em que a
segunda safra é cultivada.

Neste contexto, a época de semeadura surge como uma das medidas mais
salutares, adquirindo importadncia capital, para escapar de condi¢fes climaticas
estressantes que influenciam sobremaneira o rendimento das culturas (CONNOR,
2004; DEBAEKE; ABOUDRARE, 2004; MATON; BERGEZ; LEENHARDT, 2007; LIU

et al., 2013). Os agricultores podem reduzir o impacto negativo da mudanca
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climatica sobre o rendimento das culturas, adaptando a época de semeadura aos
novos cenarios climéaticos (HASSAN; NHEMACHENA, 2008; DERESSA et al., 2009;
WAHA et al., 2013).

Estudos em Camardes indicaram que as produtividades das culturas de
milho e de amendoim semeadas em épocas ideais (atualizadas), sdo normalmente
mais elevadas que aquelas obtidas usando datas de semeaduras tradicionais
(TINGEM; RIVINGTON, 2009; LAUX et al., 2010). Tal fato corrobora com Waha et al.
(2013), uma vez que a adaptacdo da época de semeadura resultou em maior
produtividade na maioria das regides e sistemas de cultivo.

Martin e Williams (2008) estudando a influéncia da época de semeadura nas
caracteristicas agronémicas de hibridos de milho doce descobriram que as plantas
cresceram de 13% a 23% a mais em comparacdo com épocas de plantios mais
antigas do Norte Central dos EUA. Os autores enfatizaram que poucos estudos tém
caracterizado o crescimento e o rendimento do milho doce em resposta as
condicbes ambientais frente as mudancas de uma gama de datas de semeadura
utilizadas pelos produtores.

O milho tem sua fisiologia afetada pelo ambiente que se encontra, sobretudo
pela temperatura, radiacdo solar (TSIMBA et al., 2013a; 2013b; MARQUES et al.,
2014), umidade e fotoperiodo (TSIMBA et al., 2013a; 2013b). Mesmo que seja
possivel a obtencdo de produtividades razoaveis em condicbes adversas, 0S
maiores rendimentos somente sdo conseguidos sob condi¢des climaticas otimizadas
(TSIMBA et al., 2013a; 2013b; MARQUES et al., 2014).

2.3.1. Temperatura

A temperatura é um dos principais fatores de ambiente que podem afetar o
rendimento de gréos de milho (KARCZ; BURDACH, 2007; SCHLENKER; LOBELL,
2010; WAHA; MULLER; ROLINSKI, 2013), por meio de seu efeito na duracgéo e na
taxa de acumulo de massa seca pelos gréos, refletindo diretamente no rendimento
final de graos (MUCHOW, 1990). Normalmente, o aumento da temperatura provoca
aumento na taxa de crescimento e diminuicdo na duracdo do periodo em que 0s
graos permanecem acumulando massa seca (MUCHOW, 1990; EDREIRA; OTEGUI,
2012; TSIMBA et al., 2013b; WAHA et al., 2013).
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Na cultura do milho, de maneira geral, os limites maximos e minimos de
tolerancia a temperatura sao respectivamente: 41 °C e 8 °C (YAN; HUNT, 1999); 40
°C e 8 °C (BIRCH; RICKERT; HAMMER, 1998); 36 °C e 8 °C (CUTFORTH;
SHAYKEWICH, 1990); 31 °C e 7 °C (TOLLENAAR; DAYNARD; HUNTER, 1979).
Entretanto, o ideal € que as temperaturas permanecam entre 26°C e 34°C (BIRCH,;
RICKERT; HAMMER, 1998), sendo considerada como 6étima temperatura de 28°C
(CUTFORTH; SHAYKEWICH, 1990), 31 °C (YAN; HUNT, 1999).

Temperaturas do solo inferiores a 15 °C e superiores a 40 °C prejudicam de
modo significativo a germinagdo das sementes de milho (LANDAU; SANS;
SANTANA, 2012), pois tais limites ocasionam a desestruturagdo de membranas,
dificuldades na sintese e acdo de enzimas e desaceleracdo das reacdes
metabdlicas (MUCHOW, 1990). Por essas razdes, a faixa de temperatura entre 25 e
30 °C é a que proporciona condi¢cdes mais favoraveis ao processo germinativo das
sementes e emergéncia das plantulas (LANDAU; SANS; SANTANA, 2012). O
desenvolvimento inicial das plantas do milho € maximizado na faixa de temperatura
do ar entre 30 e 35 °C, e as minimas admissiveis a cultura sdo temperaturas entre 6
e 8 °C, abaixo das quais danos irreversiveis podem ser causados as plantas
(MIEDEMA, 1982).

O crescimento e o desenvolvimento da planta de milho séo fortemente
favorecidos pela ocorréncia de amplitudes térmicas (PETERS et al., 1971). Extremos
de amplitudes entre 15 e 20 °C resultam em elevadas taxas de produtividade de
grdos, com a fase critica entre os estaddios Viz (12 folhas completamente
expandidas) e Rz (gréos leitosos) (MIEDEMA, 1982; RITCHIE; HANWAY; BENSON,
1993; LOZADA; ANGELOCCI, 1999). Tal fato se deve porque temperaturas
elevadas prevalecentes no periodo noturno (superior a 24 °C) promovem um
consumo energético demasiado em funcdo do incremento da respiracdo celular
(CIRILO; ANDRADE, 1994a; 1994b), ocasionando em menor saldo de
fotoassimilados, com consequente queda na produtividade da cultura (MOSS;
MUSGRAVE; LEMON, 1961).

Durante o desenvolvimento reprodutivo, temperaturas médias superiores a
26°C aceleram o desenvolvimento dessa fase, e as inferiores a 15,5°C podem
prontamente retarda-la (LANDAU; SANS; SANTANA, 2012). Na ocasido do
florescimento, a ocorréncia de temperaturas elevadas (>32°C) reduz o rendimento

de grdos devido a um declinio no indice de colheita (FERRIS et al., 1998;
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CRAUFURD; PRASAD; SUMMERFIELD, 2002). Essa constatacdo é decorrente ao
reduzido numero de grdos (PRASAD; CRAUFURD; SUMMERFIELD, 1999;
EDREIRA; OTEGUI, 2012), efeito atribuido a quantidade reduzida de pdlen
(SCHOPER et al., 1987) além de sua baixa viabilidade (HERRERO; JOHNSON,
1980; MITCHELL; PETOLINO, 1988). O pobre rendimento de grdos e o baixo indice
de colheita de um hibrido de milho temperado ndo melhoraram quando pdlen fresco
foi adicionado as espigas de plantas aquecidas em torno do espigamento
(CICCHINO et al., 2010).

Todavia, sob estresse de calor, a perda de produtividade é principalmente
relacionada a diminuta capacidade de assimilagdo (BERRY; BJORKMAN, 1980;
SINSAWAT et al., 2004). Esta resposta é causada pela reducdo da fotossintese,
devido aos efeitos negativos da temperatura sobre a estabilidade da membrana e
aprimorados aos custos de manutencdo da respiracdo (BARNABAS; JAGER;
FEHER, 2008). Em nivel da cultura, a consequéncia é uma reducao na eficiéncia do
uso da radiacdo (producdo de biomassa por unidade de luz interceptada pelo
dossel) (EDREIRA; OTEGUI, 2012), como relatado para o trigo (REYNOLDS et al.,
2007) e milho (CICCHINO et al., 2010).

Com relacéo a baixas temperaturas, o milho apresenta elevada sensibilidade
(MARQUES et al., 2014). No Brasil o estresse por frio € comum, principalmente na
Safra de Outono/lnverno, pois as temperaturas sdo baixas, mas ndo o suficiente
para a formacdo de gelo (LUKATKIN et al., 2012). Porém, em algumas regifes
brasileiras, temperaturas abaixo do ponto de congelamento (-3 °C a -5 °C) vém
trazendo grandes prejuizos no cultivo do milho (XIMENES et al., 2004).

As propriedades fisicas das membranas celulares e das organelas séo
totalmente alteradas pelo frio. Devido a composicdo da bicamada lipidica das
membranas o frio pode modificar seu estado de fluido-cristalino para sélido-gel
(TAIZ; ZEIGER, 2013). Isto reduz a atividade de H*-ATPases e proteinas
transportadoras de ions na membrana. Os danos das membranas podem ocorrer
tanto pela acdo direta do frio quanto pela agdo das espécies reativas de oxigénio
(peroxidacéo lipidica) (MAROCCO; LORENZONI; FRACHEBOUD, 2005; LUKATKIN
et al., 2012).

O estresse por frio durante os estadios reprodutivos, 0 mais comum na
Segunda Safra Brasileira (FORTIN; PIERCE, 1991), leva a abscisdo floral,

diminuicdo da sincronia floral, anormalidades morfologicas florais, abortamento de
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ovulos, esterilidade do podlen, reducdo do enchimento de grdos e inibicdo das
enzimas do metabolismo de acumulagéo de carboidratos (BECHOUX; BERNIER,;
LEJEUNE, 2000; THAKUR et al., 2010).

2.3.2. Radiacéao solar

A radiacéo solar é um dos fatores climaticos mais influentes sobre a cultura
do milho, pois atuam diretamente nas atividades fisiolégicas (BRACHTVOGEL et al.,
2009). A quantidade de energia solar que atinge a superficie terrestre € dependente
da localizacdo geografica da area de producéo, bem como da época de semeadura
ao longo do ano (STONE; SORENSEN; JAMIESON, 1999). Esse fato é citado por
Alfonsi (1991), por meio da Tabela 2, na qual se observa a quantidade diferencial de

radiacdo solar que atinge a Terra, em funcdo da inclinacdo do eixo terrestre.

Tabela 2. Valores médios de energia incidente (cal cm dia'), em area plana, no
hemisfério sul, em funcdo da época do ano

Latitude Solsticio de verdo (dez) Equinécio (set/out) Solsticio de inverno (jun)

0° 840 880 790
20°S 1000 820 570
40° S 1050 620 300
60° S 1030 400 50

Fonte: Alfonsi (1991).

A energia solar que atinge a Terra é constituida por um conjunto de
radiacfes cujos comprimentos de onda variam de 200 a 4000 nm (TAIZ; ZEIGER,
2013). Entretanto, a radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA), aquela que induz
resposta no processo da fotossintese, geralmente esta relacionada aos limites
de 400 a 700 nm. Nesta porcdo do espectro ocorre excitagcdo das moléculas de
clorofila, dando inicio ao fluxo de energia necessario para a fotossintese (MOREIRA;
ANGULO FILHO; RUDORFF, 1999; TAIZ; ZEIGER, 2013).

A radiacdo solar incidente na atmosfera terrestre € a principal fonte de
energia para os processos fisioldgicos e bioquimicos que ocorrem nos vegetais
(FAGERIA, 1998), além de afetar fortemente as condi¢des térmicas do ar (PINOTTI
et al., 2014). Por essa razdo, o acumulo de massa seca nas plantas segue relagédo

linear com a energia radiante fotossinteticamente ativa absorvida pelo dossel da
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cultura do milho (TOLLENAAR; BRUULSEMA, 1988; KINIRY et al., 1989;
ANDRADE; UHART; CIRILO, 1993; VERHEUL; PICATTO; STAMP, 1996;
LINDQUIST et al., 2005; KUNZ et al., 2007). Estudo efetuado por Didonet et al.,
(2002) demonstra que houve aumento linear da taxa de crescimento da cultura com
0 aumento da radiacdo solar interceptada em hibridos de milho.

Cerca de 90% da matéria seca acumulada pela planta de milho provém da
fixagdo atmosférica de CO2 pelo processo de fotossintese (MAGALHAES; SOUZA,
2011). Logo, a capacidade do milho em produzir grdos é dependente da habilidade
da cultura para assimilar CO2. Entretanto, a assimilacdo de CO: é relacionada em
nivel de dossel pela eficiéncia do uso da radiacdo (MUCHOW:; SINCLAIR, 1994), ou
seja, a utilizacéo da luz interceptada (GIAUFFRET et al., 1991).

A eficiencia de uso da radiacdo maxima em milho ocorre durante o
crescimento vegetativo e ha tendéncia para decréscimo durante o enchimento de
gréos associado com a mobilizagdo do nitrogénio foliar para os grdos (MUCHOW,
DAVIS, 1988; SINCLAIR; MUCHOW, 1999). Gosse et al. (1986) avaliaram diferentes
espécies quanto a eficiéncia de utilizacdo da radiacdo e encontraram, em
corroboracdo com analises tedricas, que espécies Cs apresentaram maiores valores
de eficiéncia de utilizacao da radiacao que espécies Ca.

Sands (1996) conclui que a temperatura pode influenciar a eficiéncia de
utiizacdo da radiacdo dependendo da resposta fotossintética a temperatura.
Andrade, Uhart e Cirilo (1993), trabalhando com milho na regido de Balcarce
(Argentina), verificaram decréscimo linear de eficiéncia de utilizacdo da radiacdo em
funcdo da diminuicdo da temperatura média na faixa de 21 a 16 °C.

Todavia, € oportuno destacar um fator ndo controlavel, a nebulosidade, que
pode limitar a producdo de fotoassimilados, pois afeta diretamente o tempo de
exposicdo das folhas do milho a incidéncia da radiacdo solar, reduzindo os
componentes de producdo (ANDRADE; FERREIRO, 1996). Em baixa luminosidade,
a fotossintese pode diminuir de intensidade, chegando ao ponto da planta de milho
nao aumentar a sua massa, pois a fotossintese liquida sera zero e a planta néo tera
atingido o ponto de compensacéao para esse fator, isto €, o nivel metabdlico em que
0os assimilados sintetizados na fotossintese sdo consumidos na respiragdo e em
outros processos Vvitais (TAIZ; ZEIGER, 2013). O regime de chuva afeta
indiretamente também as taxas de radiagdo, uma vez que chuvas intensas limitam a
radiacdo solar que chega a superficie (LANDAU; SANS; SANTANA, 2012).
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Por outro lado, com condi¢des climaticas adversas, as plantas recebem
muito mais luz solar do que sao capazes de utilizar no transporte de elétrons durante
a fotossintese e na fixacdo de CO:2 (LONG; HUMPHRIES; FALKOWSKI, 1994,
VERHEUL; PICATTO; STAMP, 1996). Isto causa um dano fotoxidativo, ou seja,
acumulo excessivo de energia luminosa absorvida e de fotorredutores nos
cloroplastos com a consequente ativacdo do Oz molecular em espécies reativas de
oxigénio (ERO) (GILL; TUTEJA, 2010). O dano fotoxidativo € o processo-chave
envolvido no dano celular e na morte de células de plantas expostas a fatores de
estresse ambientais (FOYER; LELANDAIS; KUNERT, 1994; FOYER et al., 1997;
ASADA, 2000).

As ERO sao produzidas dentro das membranas do tilacoide e responsavel
pela peroxidacdo de lipideos (ASADA, 2000; MULLER; LI; NIYOGI, 2001).
Adicionalmente, as ERO induzem perda de integridade estrutural e funcional das
membranas celulares, reducdo da atividade de véarias enzimas vitais e inibicdo da
capacidade de aquisicdo de nutrientes das raizes. Ainda, as ERO sdo altamente
toxicas aos constituintes vitais das células e responsaveis pela destruicdo de
clorofila, DNA, lipideos e proteinas das membranas (TSUGANE et al., 1999;
BORSANI et al.,, 2001; ZHU, 2001; GILL; TUTEJA, 2010). Consequentemente, a
capacidade produtiva do milho é fortemente diminuida, com severos danos nos
cloroplastos (LONG; HUMPHRIES; FALKOWSKI, 1994).

2.3.3. Disponibilidade hidrica

A cultura do milho demanda um consumo minimo de 350-500 mm para
garantir uma producdo satisfatéria sem necessidade de irrigacdo. Em condicdes de
clima quente e seco, na fase inicial de desenvolvimento, a cultura do milho
raramente excede um consumo 3 mm dia* de 4gua. No periodo que vai da iniciacéo
floral a maturacdo, o consumo pode atingir 5 a 7 mm dia. Considerando todo o
ciclo, as maiores produtividades tém ocorrido associadas a consumos de agua entre
500 e 800 mm (LANDAU; SANS; SANTANA, 2012).

As maiores exigéncias em agua se concentram na fase de emergéncia,
florescimento e formac&o do grdo (BORRAS; WESTGATE; OTEGUI, 2003; DUVICK,
2005; BORRAS et al., 2007). Todavia, o periodo compreendido entre 15 dias antes
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(emborrachamento) e 15 dias ap6s o aparecimento da inflorescéncia masculina
(gréos bolha d’agua), é caracterizado por ser o periodo mais critico ao déficit hidrico
(NESMITH; RITCHIE, 1992).

As explicacdes fisiologicas por tal periodo ser extremamente critico, € o fato
de o déficit hidrico comprometer a viabilidade do grdo de pdlen e retardar o
desenvolvimento dos estiloestigmas (inibicdo do alongamento do estilete) em
relacdo aos grédos de polen (NESMITH; RITCHIE, 1992; OTEGUI; ANDRADE;
SUERO, 1995; BUITINK et al., 1996; BORRAS; WESTGATE; OTEGUI, 2003;
CAKIR, 2004; BORRAS et al., 2007; NIELSEN; HALVORSON; VIGIL, 2010).

O retardamento do florescimento feminino pode induzir sérias
consequéncias na polinizagdo, pois quando os estiloestigmas ja preparados para
receber os grdos de podlen, boa parte deles ndo estara mais viavel, com fortes
redugcbes no numero final de grdos (TOLLENAAR, 1977, ZINSELMEIER;
WESTGATE; JONES, 1995). A viabilidade do grédo de pdlen é perdida com a
reducdo da umidade, pois sdo muito higroscépicos e ressecam com facilidade
(KERHOAS; GAY; DUMAS, 1987; OTEGUI; ANDRADE; SUERO, 1995; BUITINK et
al., 1996). Dai as razdes pelas quais a mencionada fase deve ser criteriosamente
planejada, com o intuito de assegurar sua coincidéncia com o periodo estacional que
apresente temperaturas favoraveis e chuvas frequentes (MUCHOW, 1989).

Por sua vez, em nivel da planta inteira os efeitos da seca sédo geralmente
percebidos por diminuicdo no crescimento (ZLATEV; LINDON, 2012), reducédo da
turgescéncia celular, enrolamento das folhas (acdo das células buliformes) e
reducdo do indice de area foliar; modificacfes estas importantes para diminuicdo da
area transpiratoria (EARL; DAVIS, 2003; KUNZ et al., 2007). Como consequéncia
direta, ocorre limitacdo do aparato fotossintético e severa reducdo no rendimento
(NESMITH; RITCHIE, 1992; LOPES et al., 2011).

O déficit hidrico também diminui a assimilacado fotossintética de carbono
(ZLATEV; LINDON, 2012). Tal fato esta condicionado a limitagbes bioquimicas
estomaticas (WISE; ORTIZ-LOPES; ORT, 1992; YORDANOV; VELIKOVA;
TSONEV, 2003). A planta reage ao déficit hidrico com o fechamento rapido dos
estbmatos para evitar mais perda de agua por meio da transpiracado (LOPES et al.,
2011). Como consequéncia, a difusdo de CO: para a folha é restrita (CHAVES,
1991; FLEXAS et al.,, 2006) e a baixa concentragdo de CO:2 interno resulta em
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limitagdo da fotossintese (CORNIC et al., 1992; TEZARA et al., 1999; HAUPT-
HERTING; FOCK, 2000; NOGUES; BAKER, 2000; LOPES et al., 2011).

A reducdo da abertura estomatica, além de diminuir a concentracdo de CO2
no mesofilo resulta numa acumulacdo de NADPH. Sob tais condi¢des, quando
NADP é um fator limitador, o oxigénio age como um receptor alternativo de elétrons,
resultando na formacdo de radicais superoxido, que sdo potencialmente toxicos
(SAIRAM; DESHMUKH; SAXENA, 1998). Estas ERO podem atacar as membranas
lipidicas (peroxidacéo lipidica), DNA, proteinas e clorofila; ou este excesso de
energia pode levar a uma fotoinibigao (GILL; TUTEJA, 2010).

A falta de 4gua compromete, ainda, o processo fotossintético, uma vez que a
molécula de agua é oxidada no fotossistema Il (FSII) contribuindo com potencial
eletroquimico para a formacdo de adenosina trifosfato (ATP) no interior dos
cloroplastos (HOGANSON; BABCOCK, 1997). Apesar do FSIlI ser altamente
resistente a seca (YORDANOV; VELIKOVA; TSONEV, 2003), sob condi¢cdes de
estresse hidrico, o transporte de elétrons por meio do FSIl é inibido (CHEN; HSU,
1995; CHAKIR; JENSEN, 1999; XU et al., 2008; GUOTH et al., 2009). Varios
estudos demonstram que o déficit hidrico resultou em danos no complexo de
evolugcdo de oxigénio no FSII (LU; ZHANG, 1999; SKOTNICA et al., 2000) e nos
centros de reacdo associados com o FSIl, com degradacdo da proteina D1 (HE;
WANG; LIANG, 1995; XU et al., 2008; GUOTH et al., 2009). Como consequéncia, ha
menor producao de carboidratos e diminuicdo do volume de matéria seca de graos
(BERGAMASCHI et al., 2004; 2006).

O efeito mais aparente da seca nos vasos de xilema do milho é a diminui¢do
da condutancia hidraulica que ocorre tanto pela falta de dgua disponivel como pela
baixa atividade/expressdo das aquaporinas (proteinas responsaveis pelo transporte
de agua para dentro das raizes). Sem a agua no xilema podem ocorrer bolhas de ar
(embolismo) ou ainda interrupcdo do fluxo (cavitagdo) devido ao estiramento
(quebra) da coluna d’agua (KALDENHOFF, 2008; LI; SPERRY; SHAO, 2009).

Por fim, a seca do solo induz diminuigdo de nutrientes nas plantas devido a
reducdo na transpiracdo, reduzindo o fluxo em massa e consequentemente a
absorcdo ibnica, ou ainda pela inativacdo de enzimas (redutase do nitrato, por
exemplo) (LOPES et al., 2011).
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2.3.4. Fotoperiodo

O milho é uma planta de dias curtos e responde a um aumento do
fotoperiodo quando cultivado em latitudes superiores a 33° (WARRINGTON;
KANEMASU 1983; ELLIS et al, 1992; BIRCH; RICKERT; HAMMER, 1998;
TOLLENAAR, 1999). No entanto, nenhuma resposta direta ao fotoperiodo é
esperada para o milho cultivado no Brasil (BIRCH; RICKERT; HAMMER, 1998), uma
vez que o fotoperiodo brasileiro € menor que o valor critico (12,5 h) (SOLER,;
SENTELHAS; HOOGENBOOM, 2005).

Tal fato contribui para que a correlagcdo entre temperatura, crescimento e
desenvolvimento das plantas seja elevada (GADIOLI et al., 2000). Isso porque o
alongamento ou o0 encurtamento da fase vegetativa sdo resultantes da
disponibilidade de calor (soma térmica) e ndo do niumero de horas de luz (ou de
escuro) a que a planta estiver submetida (RITCHIE; HANWAY; BENSON, 1993;
LOZADA; ANGELOCCI, 1999; GADIOLI et al., 2000).

Pinotti et al. (2014), investigando o comportamento fitotécnico de milho em
diferentes épocas de semeadura descobriram que as plantas cresceram mais em
janeiro e fevereiro em relagdo a marco. Os autores atribuiram o fato as condi¢cbes
ambientais presentes em marco, principalmente as menores disponibilidades de luz
e temperatura, concluindo que nesta época tal efeito ocorre devido a diminuicdo da
luminosidade provocada indiretamente pela reducdo do fotoperiodo. Ou seja, a
semeadura tardia na Safrinha passa por periodos com dias mais curtos, o que pode
contribuir com a menor produtividade, pois a cultura fica menos tempo exposta a
radiagdo solar, reduzindo o acumulo de fotoassimilados (MARQUES et al., 2014).

Contudo, como nas condicdes brasileiras o milho apresenta comportamento
fotoneutro sendo insensivel ao fotoperiodo (CHANG, 1981; BIRCH; RICKERT;
HAMMER, 1998; TOLLENAAR, 1999), o desenvolvimento do milho passa entéo a
ser influenciado, portanto, pelo tempo de exposicdo das plantas aos fatores
ambientais, como a irradiancia solar e a temperatura do ar (KHAN et al., 2009). Tal
constatacdo fica nitida no trabalho desenvolvido por Marques et al. (2014), ao
observar similaridade de valores de soma térmica acumulada em cada subperiodo

fenologico para cada época de semeadura, independentemente do fotoperiodo.
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2.4. Epoca de semeadura

Os fatores ambientais acima discutidos variam de forma aleatoria em torno
de tendéncias médias sazonais, de forma que o maior desafio € ajustar 0 momento
ideal para o plantio (TSIMBA et al., 2013a). O potencial de rendimento pode ser
maximizado pela escolha adequada da época de semeadura (MARTIN; WILLIAMS,
2008; KHAN et al., 2009; KHAN et al., 2011) escapando de condi¢Bes climéticas
negativas (TSIMBA et al., 2013a) sem sobrecarregar o custo de producdo (SANGOI
et al., 2006).

Todavia, neste particular, no Brasil se caracteriza um sistema de producao
em duas épocas de semeaduras (ADEGAS; VOLL; GAZZIERO, 2011). Tem-se a
Semeadura de Verdo ou Primeira Safra; e a Safrinha, ou Segunda Safra, também
comumente designada de Safra de Outono/lnverno, caracterizada pelo cultivo
extemporaneo, com a semeadura sendo realizada entre os meses de janeiro a abril,

apoés a cultura de verdo, geralmente a soja (EMBRAPA, 2012).

2.4.1. Safra de Verao

O milho doce (KWABIAH, 2004; MARTIN; WILLIAMS, 2008; KHAN et al.,
2009) e o milho verde comum (ISHIMURA et al., 1986; FORNASIERI FILHO;
CASTELLANE; CIPOLI, 1988; SILVA, 2000) podem ser cultivados em diferentes
épocas de semeadura em funcdo da caracteristica escalonada de exploracéo
(MARTIN; WILLIAMS, 2008). Entretanto, a época preferencial € a que faz coincidir a
maior area foliar por planta (pendoamento) com os dias mais longos do ano, com
temperaturas amenas e sem restricbes hidricas (GONCALVES et al., 2002; PIANA
et al., 2008; PINOTTI et al., 2014).

A coincidéncia referida normalmente ocorre com a semeadura do milho, de
forma que o florescimento ocorra em dezembro e o enchimento de grédos em janeiro
e fevereiro (SILVA; ARGENTA; REZERA, 1999), meses em que os dias sdo mais
longos e ha maior ocorréncia de radiacdo solar (FORSTHOFER et al., 2004).
Todavia, nas condi¢bes tropicais, devido a menor variacdo da temperatura e do
comprimento do dia, a distribuicdo de chuvas é que geralmente determina a melhor
época de semeadura (SANS; GUIMARAES, 2012).
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Em semeaduras precoces, antes do inicio da primavera (agosto a inicio de
setembro no hemisfério sul), ha menor radiacdo, disponibilidade hidrica e
temperatura na fase inicial de desenvolvimento das plantas (ANDRADE; UHART;
CIRILO, 1993; WILSON; MUCHOW; MURGATROYD, 1995). Tais condicdes
climaticas diminuem a germinacdo das sementes de milho doce (baixo estande)
(HASSELL; DUFAULT; PHILLIPS, 2003; KWABIAH, 2004; MARTIN; WILLIAMS,
2008), o crescimento e o desenvolvimento inicial da cultura (ZAKI; SHAH; HAYAT,
1994; TSIMBA et al., 2013b). Isso resulta na formacdo de menor area foliar por
planta e plantas de menor estatura (NOLDIN; MUNDSTOCK, 1987; 1988; SANGOI,
SCHMIT; ZANIN, 2007). Por conseguinte, o processo fotossintético fica limitado
(MUCHOW, 1990) e a disponibilidade de fotoassimilados € menor (GONCALVES et
al., 2002).

Por essas razdes, no geral, a produtividade é mais alta quando as condi¢ces
do tempo permitem a semeadura em outubro (PIANA et al., 2008). Trabalhos de
pesquisa no Brasil Central mostram que, dependendo da cultivar, atraso da
semeadura a partir da época mais adequada (geralmente em outubro) pode resultar
em reducédo no rendimento de grdos em até 30 kg de milho por hectare dia (SANS;
GUIMARAES, 2012).

Segundo Williams e Lindquist (2007), um hibrido de milho doce em lllinois
cresceu em média 22 cm a mais, com 18% de biomassa total da parte aérea e 43%
de indice de area foliar a mais, quando semeado no inicio do verao (final de junho)
em comparacdo com a semeadura precoce na primavera (inicio de maio). Além
disso, o melhor rendimento do milho doce com o atraso da semeadura foi justificado
em grande parte pelo estabelecimento melhorado do estande.

Tsimba et al. (2013a), investigando o efeito das épocas de semeaduras
(19/09; 12/10; 02/11 e 23/11) na cultura do milho em trés locais na Nova Zelandia
(37,86°S e 175,32°E a 50m; 37,98°S e 175,32°E a 84m; 40,38°S e 175,58°E a 18m)
obtiveram respostas quadraticas para o indice de area foliar, biomassa total e
produtividade. Em todos os ambientes 0os menores valores foram encontrados na
tltima época de semeadura seguida da primeira. O baixo rendimento na primeira
semeadura foi justificado devido as baixas temperaturas durante o crescimento
inicial que reduziu a biomassa e expansdao da area foliar com menor

desenvolvimento do dossel, ou seja, limitagdo da fonte. Os rendimentos méaximos
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foram obtidos em semeaduras efetuadas no final de outubro e inicio de novembro.

Na Nova Zelandia o verdo é entre novembro e fevereiro.

2.4.2. Safra de Outono/Inverno

A semeadura no periodo de Outono/Inverno, ndo tem um periodo préfixado
para seu plantio. E uma safra desenvolvida ap6s uma Cultura de Verdo, sendo a sua
época de semeadura dependente da época de semeadura da cultura antecessora e
de seu ciclo. Assim, o planejamento do Milho Safrinha comeca com a Cultura de
Verdo, visando liberar a area o mais cedo possivel (SANS; GUIMARAES, 2012).
Logo, por ser semeado no final da época recomendada, depois do inicio do verédo
(Janeiro-marc¢o), o Milho Safrinha tem sua produtividade afetada (VON PINHO et al.,
2002; FORSTHOFER et al., 2006; SANGOI; SCHMIT; ZANIN, 2007).

Entretanto, € uma importante opcdo de cultivo em sucessdo a outras
culturas, por intensificar e otimizar o uso da terra proporcionando maior diversidade
de renda (FORSTHOFER et al., 2006), além de diminuir a pressdo de doenca
(BENNETT et al.,, de 2012). Outro aspecto relevante do Milho Safrinha é a
guantidade e qualidade dos restos culturais que permanecem no sistema
(CASAGRANDE; FORNASIERI FILHO, 2002) exercendo importante papel na
protecdo do solo (BOER et al., 2007; NYONG; ADESINA; ELASHA, 2007; TIMOSSI;
DURIGAN; LEITE, 2007) e das culturas em periodos de seca, temperaturas e
chuvas extremas (LIN, 2011). Por essas razdes, ha diferenca significativa de
rendimento em sistemas com Milho Safrinha, mesmo em sucessdo, quando
comparado com sistemas de monocultura (WAHA et al., 2013).

O potencial de rendimento da Segunda Safra € menor porque as plantas sao
mais sujeitas ao déficit hidrico e a menor quantidade de radiacdo e temperatura
durante o periodo mais critico (desenvolvimento reprodutivo), além de maior
incidéncia de doencas foliares e de colmo (VON PINHO et al., 2002; FORSTHOFER
et al., 2006; SANGOI; SCHMIT; ZANIN, 2007; MARTIN; WILLIAMS, 2008). Nesta
época de cultivo destaca-se também o risco de geadas (LAUER et al., 1999; SANS;
GUIMARAES, 2012).

Tsimba et al. (2013a), obtiveram menores valores de produtividade, indice

de area foliar e de biomassa total nas semeaduras realizadas apos o inicio do verao
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(final da época recomendada) e justificaram a descoberta devido a reducdo na
radiacao fotossinteticamente ativa e a reducéo da eficiéncia de uso da radiacdo. Os
autores concluiram que os componentes de producao foram inferiores devido a fase
de enchimento de grédos coincidir com deterioracdo significativa das condi¢cdes
ambientais (temperatura, radiacdo e disponibilidade de &gua), ou seja, limitacdo do
dreno.

Logo, na Safra de Outono/Inverno € interessante optar por hibridos
superprecoces a fim de evitar os estresse climaticos na fase reprodutiva
(florescimento e/ou enchimento) (HEINEMANN et al., 2009), o que € comprovado
nos levantamentos de Milho Safrinha (CRUZ et al., 2010; FRANCO; MARQUES;
VIDIGAL FILHO, 2013). Tsimba et al. (2013a), verificaram que hibridos de ciclo mais
longo, quando semeados no final da temporada, eram geralmente mais suscetiveis a
qualquer tipo de estresse, aumentando a intensidade com o tempo, quando
comparado com hibridos mais precoces.

Assim, o cultivo do milho doce na Segunda Safra, surge como interessante
alternativa, pois presume que, como colhido verde, ha reducdo exacerbada do
tempo em que a cultura fica exposta a condi¢des climéaticas restritivas (KHAN et al.,
2011). Logo, a chance de sucesso e a probabilidade de que a cultura produza a
contento € muito superior quando comparado com o cultivo de milho gréo.

Entretanto, independentemente do hibrido, quanto mais tarde for a
semeadura (a partir de fevereiro), menor sera o potencial de rendimento e maior 0s
riscos de perdas por adversidades climaticas (VON PINHO et al., 2002)
principalmente com geadas e déficit hidrico (LAUER et al, 1999; SANS;
GUIMARAES, 2012). Assim, o sucesso da Safrinha é condicionado pela no
coincidéncia dos estadios criticos da cultura a tais riscos (RITCHIE; HANWAY;
BENSON, 1993; GONCALVES et al., 2002), por meio de efetivo planejamento da
época de semeadura (KHAN et al., 2009).

Cruz et al. (2010), caracterizando o cultivo do Milho Safrinha em sistemas de
producdo com alta produtividade, coletaram dados em 1.138 propriedades agricolas,
cujo rendimento médio encontrado nestas lavouras variou de 5.000 a 7.000 kg ha™.
Nestas propriedades predominaram semeaduras em fevereiro. Marques et al.
(2014), estudando a influéncia das épocas de semeaduras na cultura do milho
pipoca sob irrigacdo na Safra de Outono/Inverno no Noroeste do Parand, verificaram

que a produtividade de grdos decresceu 1,18% (36,8 kg ha') para cada dia de
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atraso em 2010 e de 1,75% (42,5 kg ha') em 2011. A primeira semeadura em 2010
foi em 10 de fevereiro e em 2011, 18 de fevereiro.

Entretanto, nas regibes onde nao ocorre geada, o cultivo do milho verde
irrigado pode ser realizado o ano todo (SILVA, 2000). Porém, onde existe elevado
risco de geada, ao contrario do que € preconizado para o Milho de Verédo, as baixas
altitudes (inferior a 600 m), sdo favoraveis ao cultivo da Safrinha (SANS;
GUIMARAES, 2012). Tsimba et al. (2013a), sugerem cautela na semeadura tardia
principalmente em solos propensos a seca (arenosos), altitudes mais elevadas ou

em ambientes mais frios.
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4. CAPITULO |

Epoca de semeadura de milho doce no periodo de Outono-Inverno no Noroeste

do Parana

4.1. Resumo

Este trabalho objetivou estudar o efeito da época de semeadura na resposta
fenotipica de hibridos de milho doce cultivados durante o periodo de
Outono/lnverno, com irrigacdo suplementar, em Maringa, regido Noroeste do Estado
do Parana. Os ensaios foram conduzidos na Fazenda Experimental de Iguatemi,
pertencente a Universidade Estadual de Maringd, cujo clima € Subtropical, sem
estacdo seca definida, localizada numa altitude de 550 m. O delineamento
experimental utilizado foi o de blocos completos casualizados, em esquema fatorial,
com os tratamentos sendo constituidos pela combinacdo de quatro épocas de
semeadura (18/02; 04/03; 18/03; 01/04) e dois hibridos comerciais de milho doce
(Tropical Plus e RB6324) em dois anos (2011 e 2012). Foram avaliados varios
fatores, tais como: caracteristicas fitotécnicas de crescimento (altura de plantas e
indice de é&rea foliar); do componente de producdo (numero de graos por fileira,
namero de fileira de grdo por espiga e producdo de espigas comerciais) e a
composicdo quimica dos graos (conteudo de acucares totais, amido e proteina). Os
dados obtidos foram submetidos a analise de variancia conjunta. Os efeitos das
épocas de semeaduras foram estudados mediante andlise de regressao polinomial e
os efeitos dos hibridos e anos agricolas foram estudados pelo teste F. O
crescimento vegetativo do milho doce foi limitado pelo atraso na época de
semeadura, afetando negativamente os componentes de producéo, a produtividade
de espigas comerciais e a composicdo quimica dos graos de milho doce. O hibrido
RB6324 apresentou melhor desempenho produtivo e a segunda quinzena do més de
fevereiro foi a época preferencial para a semeadura de milho doce no periodo de

Outono/lnverno, na regido Noroeste do Parana.

Palavras-chave: Zea mays L., milho especial, técnicas culturais e Segunda Safra.
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4.2. Abstract

The objective of this study was to evaluate the effect of the sowing times on the
phenotypic answer of sweet corn hybrids, grown in Autumn/Winter periods, with
additional irrigation in Maringa, Northwest of the Parand State, Brazil. The
experiments were conducted at the Experimental Farm of Iguatemi, pertaining
Maringa State University, where the climate is subtropical without a defined dry
season, located on altitude of 550 m. The design used was randomized complete
block, in factorial scheme, and the treatments were constituted by the combination of
four sowing times (02/18; 03/04; 03/18; 04/01) and two sweet corn hybrids (Tropical
Plus and RB6324) in two agricultural years (2011 and 2012). Were evaluated growth
phytotechnical characteristics (plant height and leaf area index); of the yield
components (number of kernels per row, number of row of kernels per ear and yield
of marketable ears) and chemical composition of kernels (total sugars, starch and
protein content). The data were submitted to joint analyses of variance. The effects of
sowing times were studied by analysis of polynomial regression and the effects of
agricultural years and hybrids were studied by the F test. The vegetative growth was
limited by delay at the sowing times, affecting negatively the production components
and chemical composition of the sweet corn kernels. RB6324 hybrid showed better
performance and higher yield potential. The second half of the month of February is
the best time for sweet corn sowing in Autumn/Winter period in Northwestern Parana

State, Brazil.

Key-words: Zea mays L., special maize, cultivation techniques and Second Crop.

4.3. Introducao

No Brasil o sistema de producdo de cereais é caracterizado pela semeadura
nos periodos de Primavera/Verdo e de Outono/Inverno (CONAB, 2015), sendo um
dos poucos paises em que € possivel realizar o cultivo de duas safras de graos por
ano em uma mesma area (ADEGAS; VOLL; GAZZIERO, 2011). Tal sistema garante

0 pais ser o terceiro maior produtor mundial de milho (USDA, 2015), com uma
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producéo estimada de 80 milhdes de toneladas no ano agricola de 2014/2015, com
destaque para a Safra de Outono/Inverno, com participacdo de 62,5% (CONAB,
2015).

O milho cultivado no periodo de Outono/lnverno, também designado de
Safrinha, € semeado ap6s uma cultura de verdo, geralmente nos meses de fevereiro
e margo, ou seja, no final da época recomendada (outubro-novembro), e por isso
tem sua produtividade afetada (VON PINHO et al.,, 2002; FORSTHOFER et al.,
2006; SANGOI; SCHMIT; ZANIN, 2007). Entretanto, embora realizado em uma
condicdo menos favoravel de clima, o sistema de producdo de Milho Safrinha, tem
sido aprimorado o que tem contribuido para elevar os rendimentos das lavouras
cultivadas nesta época (CRUZ et al., 2010). O sucesso desta modalidade de cultivo
se deve ao fato do milho comum sempre ter sido alvo das pesquisas cientificas
(EMBRAPA, 2012), diferente do verificado para os milhos considerados especiais,
tais como o milho doce, fazendo com que agricultores utilizem recomendacoes
sugeridas para o milho comum, as quais nem sempre sdo as ideais (MARTIN;
WILLIAMS, 2008).

A principal caracteristica do milho doce é possuir genes cuja expressao
altera a composicdo do grdo (WALLACE; BRESSMAN, 1949; CREECH, 1965).
Esses genes bloqueiam no endosperma a conversdo de agUcares em amido
acarretando no acumulo de elevado conteudo de acucares nos graos em detrimento
do amido (BOYER; SHANNON, 1984). Esta caracteristica agrega valor ao produto, e
este vem ganhando espaco, com demanda crescente no Brasil (BARBIERI et al.,
2005; SOUSA; PAES; TEIXEIRA, 2012).

Entretanto, ha caréncias de informacdes para por em pratica 0 manejo
adequado do milho doce, pois as praticas agronémicas desta lavoura diferem
nitidamente daquelas recomendadas ao milho comum, incluindo plantio escalonado,
menor intervalo de tempo para a colheita e a reducdo do periodo de enchimento de
grao (MARTIN; WILLIAMS, 2008). Assim, o tempo que a cultura fica exposta aos
fatores climaticos é diferente do milho gréo, e é sabido que a espécie Zea mays L. é
fortemente influenciada pelos fatores ambientais (TOLLENAAR; DAYNARD;
HUNTER, 1979; TOLLENAAR, 1989a; 1989b; 1999; TSIMBA et al., 2013a; 2013b).
Por sua vez, a temperatura, radiacdo solar, fotoperiodo e precipitagdo pluvial variam
de forma aleatéria em torno de tendéncias médias sazonais, de forma que o maior

desafio é ajustar o momento ideal para efetuar a semeadura (TSIMBA et al., 2013a).
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O adequado posicionamento da semeadura torna-se ainda mais desafiador
em funcdo das comprovadas alteracdes climéaticas (LAGO et al., 2008; THORNTON
et al., 2009a; 2009b; LAUX et al., 2010; STRECK et al., 2011; FOLBERTH et al.,
2012; LIU et al., 2012; IPCC 2013) com maior rigor nos paises menos desenvolvidos
e nas regides tropicais (IPCC, 2007; 2013), sobretudo para a cultura do milho em
funcdo de sua grande vulnerabilidade as mudancas climéticas (STRECK; SILVA;
LANGNER, 2012). Waha, Miller e Rolinski (2013) estudando tais efeitos sobre a
cultura do milho, na Africa Subsariana, regido do continente africano ao sul do
Deserto do Saara (40° N a 40° S e 20° W a 60° E), concluiram que sdo muito mais
influenciadas, as regides onde a Segunda Safra € cultivada, significando assim
como para o Brasil, semeadura na segunda metade da estacdo chuvosa.

Neste contexto, a época adequada de semeadura adquire importancia
capital, de forma a proporcionar que as lavouras escapem de condi¢des climaticas
negativas (HASSAN; NHEMACHENA, 2008; DERESSA et al.,, 2009; TINGEM,;
RIVINGTON, 2009; LAUX et al., 2010; LIU et al., 2013; TSIMBA et al., 2013a; WAHA
et al., 2013) sem sobrecarregar o custo de producdo (SANGOI et al., 2006). O
potencial de rendimento do milho doce pode ser maximizado pela escolha adequada
da época de semeadura (MARTIN; WILLIAMS, 2008; KHAN et al., 2009; KHAN et
al., 2011). Ademais, os agricultores podem reduzir o impacto negativo de eventual
mudanca climatica, adaptando a época de semeadura aos novos cenarios climaticos
(HASSAN; NHEMACHENA, 2008; DERESSA et al., 2009; WAHA et al., 2013).

Estudos desenvolvidos em Camardes indicaram que as produtividades das
culturas de milho e de amendoim semeadas em épocas atualizadas, sé&o
normalmente mais elevadas que aquelas obtidas usando épocas tradicionais, mais
antigas (TINGEM; RIVINGTON, 2009; LAUX et al., 2010). Tal fato corrobora com
Waha et al. (2013), uma vez que a adaptacdo da época de semeadura resultou em
maior produtividade na maioria das regibes e sistemas de cultivo, na Africa
Subsariana.

Martin e Williams (2008) estudando a influéncia da época de semeadura nas
caracteristicas agronémicas de hibridos de milho doce encontraram que as plantas
desenvolveram de 13% a 23% a mais, em comparacao com épocas de semeaduras
tradicionais, mais antigas, utilizadas pelos agricultores da Regido Norte Central dos
Estados Unidos. Os autores enfatizaram que poucos estudos tém caracterizado o

crescimento e o rendimento do milho doce em resposta as condigbes ambientais
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frente as mudancgas de uma gama de épocas de plantios utilizadas pelos produtores.
Ressaltaram, ainda, que se as respostas de crescimento de milho doce variaram
sistematicamente com a época de plantio, o conhecimento profundo do fenémeno
pode render novas oportunidades para 0 avan¢o na gestao da cultura.

Marques et al. (2014), estudando a influéncia das épocas de semeadura na
cultura do milho pipoca sob irrigacéo no periodo de Outono/Inverno no Noroeste do
Parand, verificaram que a produtividade de grdos decresceu 1,18% (36,8 kg ha™)
para cada dia de atraso na semeadura em 2010 e de 1,75% (42,5 kg ha') em 2011.
A primeira semeadura em 2010 foi em 10 de fevereiro e em 2011, 18 de fevereiro.
Por fim, cumpre-se também ressaltar que nenhuma énfase tem sido dada a estudos
cientificos como o de Marques et al. (2014), para a cultura do milho doce no periodo
de Outono/Inverno no Brasil.

Neste contexto, o presente estudo é justificado pela referida lacuna no
conhecimento, bem como pela importancia do Parana no cenario agricola brasileiro,
além das complexas alteracfes climaticas. Portanto, este trabalho tem como objetivo
avaliar o efeito de épocas de semeadura sobre caracteristicas agronémicas de
hibridos de milho doce, semeados no periodo de Outono/lnverno, em Maringa,
Noroeste do Parana.

4.4. Material e métodos

4.4.1. Localizacao

Os experimentos foram conduzidos na Fazenda Experimental de Iguatemi
(FEI), de propriedade da Universidade Estadual de Maringa (UEM). Localizada no
Distrito de Iguatemi, municipio de Maringa, regido Noroeste do Estado do Parana
(coordenadas geogréficas: 23°20'48” S e 52°04’17” W), altitude média de 550m.

4.4.2. Periodo de realizacéo

A instalacdo e a conducdo dos experimentos ocorreram na Safra de

Outono/Inverno dos anos agricolas de 2011 e 2012. No primeiro ano a semeadura
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foi realizada ap0s o cultivo de milho de verdo e no ultimo ano, apos o cultivo da

aveia.

4.4.3. Solo

O solo da area experimental é classificado como sendo um NITOSSOLO
VERMELHO distroférrico (EMBRAPA, 2006), de textura argilosa (argila: 520 g kg?;
silte: 140 g kg; areia: 340 g kg?). As principais caracteristicas quimicas do material
de solo das areas experimentais, nas camadas de 0,0 a 0,20 m e 0,20 a 0,40 m

estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Resultados das andlises quimicas das amostras de material de solo da
area experimental, provenientes da camada de 0,0-0,20 m e 0,20-0,40 m
de profundidade, no periodo de Outono/Inverno, nos anos agricolas de

2011 e 2012
Anos agricolas
Caracteristicas 2011 2012
0,0-0,20m 0,20-0,40m 0,0-0,20m 0,20-0,40m

pH em CaCl, 5,63 -- 5,20 5,20
C (g dm?) 13,87 - 11,74 12,52
P (mg dm-3), Mehlich 1 9,67 - 23,30 19,50
K* (cmol. dm=3), Mehlich 1 0,88 - 0,35 0,32
Ca*? (cmol. dm=), KCIl 1mol L* 4,32 -- 3,75 3,80
Mg*? (cmol. dm3), KCI 1mol L* 2,17 -- 1,50 1,40
Al*3 (cmol. dm3), KCI 1mol L 0,00 - 0,00 0,00
H* + AlI*® (cmol. dm=3), SMP 4,87 - 4,28 3,97
SB (cmol. dm™) 7,37 - 5,60 5,52
V (%) 60,66 -- 56,68 58,17
m (%) 0,00 - 0,00 0,00
CTC (cmol. dm®) 12,15 -- 9,88 9,49

Andlises realizadas no Laboratério de Solos do Departamento de Agronomia da Universidade
Estadual de Maringa.

4.4.4. Clima

O clima do municipio de Maringa, segundo a classificacdo de Koppen
(1948), é do tipo Cfa, definido como clima subtropical, com temperatura média no
més mais frio inferior a 18 °C (mesotérmico), e temperatura média no més mais

guente acima de 22 °C. Os verdes sao quentes, as geadas pouco frequentes, e ha
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tendéncia de concentracdo das chuvas no periodo de verdo, contudo sem estacéo
seca definida (GODOY; CORREA; SANTOS, 1976).

4.4.4.1 Dados climatoldgicos

Os dados climatologicos referentes aos periodos de cultivo foram obtidos
junto ao Laboratério de Andlise de Sementes da FEI. Os dados de temperaturas,
radiacao solar, fotoperiodo, precipitacdo pluvial e de irrigacdo suplementar, obtidos
no periodo experimental, encontram-se na Figura 1. Os dados de temperaturas
maxima, média e minima foram utilizados para determinacdo da amplitude térmica e
para o acumulo de energia térmica.

O acumulo de energia térmica na cultura foi determinado pela soma das
unidades térmicas (graus dias), de acordo com Cross e Zuber (1972), utilizando a

expressao modificada:

N Tmax + Tmin
ST= ¥eD 2 " To
n=1

Em que: ST = soma térmica (°C); GD = graus dia; Tmax = temperatura maxima; Tmin = temperatura
minima; T, = temperatura base da cultura, para qual adotou-se 10 °C (MONTEITH; ELSTON, 1993).
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Figura 1. Precipitacao pluvial, irrigacdo suplementar, radiacdo solar, fotoperiodo,

temperaturas maximas (T°Cmax), minimas (T°Cmin), médias (T°Cmed) e
amplitudes térmicas verificados durante o periodo de Outono/Inverno dos
anos agricolas 2011 e 2012.
Estadios fenoldgicos: S = semeadura; Vt = pendoamento e Rs = gréo leitoso (RITCHIE;
HANWAY; BENSON, 1993), nas épocas de semeaduras E1 (18/2), E2 (4/3), E3 (18/3) e
Ea (1/4). Equivaléncia dos decéndios: 1 (18-28/2), 2 (1-10/3), 3 (11-20/3), 4 (21-31/3), 5
(1-10/4), 6 (11-20/4), 7 (21-30/4), 8 (1-10/5), 9 (11-20/5), 10 (21-31/5), 11 (1-10/6), 12
(11-20/6), 13 (21-30/6), 14 (1-10/7), 15 (11-20/7) e 16 (21-31/7).
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4.4.5. Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental adotado foi o de blocos completos
casualizados, em esquema fatorial 4 x 2, com quatro repeticbes, em dois anos
agricolas de cultivo (2011 e 2012). Os fatores estudados foram: i) fator A — quatro
épocas de semeadura (18/02; 04/03; 18/03 e 01/04) e ii) fator B - dois hibridos
simples de milho doce (Tropical Plus e RB6324). Os tratamentos estéo

discriminados na Tabela 2.

Tabela 2. Descricédo dos tratamentos utilizados

Tratamentos Epocas de semeadura Hibridos Anos
1 1°-18/02
2 2° - 04/03 .
3 30 - 18/03 Tropical Plus
4 4° - 01/04
5 1° - 18/02 2011
6 2° - 04/03
7 3°-18/03 RB6324
8 4° - 01/04
9 1° - 18/02
10 2°- 03/03 Tropical Plus
11 3°-17/03 P
12 4° - 31/03
13 1° - 18/02 2012
14 2° - 03/03
15 3°-17/03 RB6324
16 4° - 31/03

4.4.6. Unidades experimentais

Cada parcela experimental foi constituida por cinco linhas de plantas com
6,0 m de comprimento, espacadas em 0,9 m, totalizando 27 m? de area total. As
avaliacbes foram realizadas nas trés linhas centrais, excluindo 0,5 m das

extremidades de cada linha, perfazendo uma area util de 13,5 m?.
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4.4.7. Implantagcao e condugéo dos experimentos

Inicialmente, dois meses antes da semeadura, conforme recomendacdes de
Raij et al. (1996), considerando os resultados das analises quimicas do material de
solo das areas experimentais (Tabela 1), efetuou-se calagem a lanco, com a
aplicacéo de 1,64 t ha de calcério calcitico (PRNT 80%) no ano agricola de 2012.

Posteriormente, dez dias antes da semeadura efetuou-se o0 manejo das
plantas daninhas presentes na area experimental, por meio da dessecacdo com a
aplicacdo do herbicida glyphosate, na dose de 4 L ha! (ANDREI, 2013).

4.4.7.1. Hibridos de milho doce utilizados

Os hibridos simples de milho doce, utilizados foram o Tropical Plus e
RB6324, cujas caracteristicas agronédmicas encontram-se descritas a seguir:

TROPICAL PLUS: segundo informacBes da Syngenta Seeds Ltda (2010) é
um hibrido simples, da classe superdoce, contendo o gene Shrunken-2, ideal para o
consumo “in natura” e o processamento industrial. Apresenta altura média de 2,35 m
quando semeado em periodos de verdo na regido Centro-Sul do Brasil. E colhido
guando os graos apresentam umidade em torno de 70 a 75%, completando seu ciclo
entre 90 a 110 dias apds a semeadura classificado como precoce. As espigas tém
comprimento médio de 20,5 cm, didmetro médio a 2/3 da base é de 5,2 cm, e 0
namero médio de fileiras de graos varia de 14 a 16. O sabugo é branco, sendo 0s
grados macios e suculentos e de coloracdo amarelo-claro brilhante. Os estigmas séo
de cor creme. E medianamente tolerante a helmintosporiose (Helminthosporium
turcicum), ferrugem tropical (Puccinia polysora), ferrugem comum (Puccinia sorghi) e
podriddo da espiga (Diplodia maydis). Os potenciais produtivos de espigas e de
grdos séo de 17,5 e 5,95 t ha'l, respectivamente.

RB6324: de acordo com informagdes relatadas pela Syngenta Seeds Ltda
(2010), a cultivar RB6324 é um hibrido simples modificado, contendo o gene
Shrunken-2, sendo assim inserido na classe superdoce, atinge em média 2,45 m de
altura quando semeados em periodos de verdo na regidao Centro-Sul do Brasil.
Destina-se principalmente ao consumo “in natura” e processamento industrial. O

comprimento médio da espiga é de 18,5 cm, o diametro médio da espiga a 2/3 da
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base é de 5,6 cm e o numero médio de fileiras de graos varia de 16 a 18. O sabugo
€ branco e a espiga apresenta bom empalhamento. Os grdos sao macios,
suculentos e de coloracdo amarelo-claro brilhante. Os estigmas séo de cor creme. O
ciclo permanece na faixa de 86 a 106 dias, sendo considerado de ciclo precoce. A
colheita é realizada quando os grdos apresentam de 74 a 78% de umidade. E pouco
tolerante a ferrugem comum e medianamente tolerante a helmintosporiose, ferrugem
tropical e podriddo da espiga. Os potenciais produtivos de espigas e de graos sao de

20,0 e 7,5 t hal, respectivamente.

4.4.7.2. Adubacéao

No sulco de semeadura foram aplicadas as doses de 20, 80 e 60 kg ha
(NPK), sob as formas de sulfato de amdnio, superfosfato triplo e cloreto de potassio,
respectivamente. Na ocasido do estadio fenoldgico Va4, quatro folhas completamente
expandidas (RITCHIE; HANWAY; BENSON, 1993), aplicou-se como adubacdo de
cobertura a dose de 90 kg de N ha, na forma de sulfato de am6nio, sendo o adubo
depositado a uma distancia aproximada de 0,08 m das linhas de plantas (RAIJ et al.,
1996).

4.4.7.3. Semeadura e populagcéo de plantas

Os experimentos foram semeados em sistema de semeadura direta, com
auxilio de semeadoras manuais (matracas), depositando duas a trés sementes por
cova, distanciadas umas das outras em 0,20 m. Em ambos os anos agricolas (2011
e 2012), as semeaduras foram realizadas em intervalo temporal de 14 dias (Tabela
2). No estadio fenologico Vs, trés folhas completamente expandidas (RITCHIE;
HANWAY; BENSON, 1993), realizou-se o desbaste das plantas, de modo que a
densidade populacional final fosse de aproximadamente 55.500 plantas ha™
(WILLIAMS, 2012).

4.4.7.4. Tratos culturais e fitossanitarios

Apés o estabelecimento da cultura, o controle das plantas daninhas foi

efetuado mediante a aplicagdo em pos-emergéncia do herbicida atrazine na
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dosagem de 6,5 L ha! (ANDREI, 2013), associado a realizacédo de capinas manuais,
quando necessério.

O controle de pragas iniciais que atacam o milho doce (cor0, percevejos,
larva alfinete, lagarta-elasmo e lagarta-rosca) foi realizado por meio do tratamento de
sementes com o inseticida imidacloprido + tiodicarbe na dose de 0,3 L 100 kg de
sementes. Por sua vez, a lagarta-do-cartucho (Spodoptera frugiperda Smith) e a
lagarta-da-espiga (Helicoverpa zea) foram controladas realizando aplicacbes dos
inseticidas benzoilureia, organofosforado e metilcarbamato de oxima, nas dosagens
de 0,3, 0,6 e 0,6 L hal, respectivamente (ANDREI, 2013).

Quanto as doencas, para o controle da ferrugem-comum (Puccinia sorghi),
helmintosporiose (Exserohilum turcicum) e cercosporiose (Cercospora zeae-maydis),
aplicou-se, na ocasido do pré-pendoamento azoxistrobina + ciproconazol e
epoxiconazol + piraclostrobina, nas dosagens de 0,30 e 0,75 L hal, respectivamente
(COSTA; COTA; SILVA, 2012).

4.4.7.5. Irrigacao

As plantas receberam irrigacdo complementar no periodo compreendido
entre a semeadura e a colheita, no estadio fenoldgico Rs. Sempre que a precipitacdo
pluvial diaria era inferior a 5,0 mm efetuava-se a irrigagdo (RESENDE; OLIVEIRA,
2005; SILVA et al., 2010).

O método de irrigacao utilizado foi por aspersao convencional, por meio de
duas linhas secundarias, cada uma contendo sete aspersores de impacto, da marca
Fabrimar, modelo A232, com bocais de 6,4 x 3,2 mm. Os aspersores foram
instalados em tubos de elevacédo de 2,0 m de altura, espagcados de 12 x 12 m. A

lamina média de irrigacdo aplicada em cada aspersor foi de 14 mm h-L.

4.4.7.6. Colheita

Conforme Caniato et al. (2007), as colheitas das espigas de milho doce
foram realizadas quando os grados apresentavam-se no estadio leitoso, que
corresponde a fase fenoldgica Rs da planta (RITCHIE; HANWAY; BENSON, 1993).
Tal tarefa foi efetuada manualmente nas primeiras horas da manha, quando a

umidade do ar ainda era alta e a temperatura baixa, segundo recomendacdes de
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Pereira Filho (2003). Utilizando-se da mesma metodologia proposta por Caniato et
al. (2007), além da observacdo dos grdos nas espigas (RITCHIE; HANWAY;
BENSON, 1993), para a identificacdo do estadio fenologico, verificou-se, de modo
empirico, o momento em que o0s estilo-estigmas estavam escurecidos e se
desprendiam da espiga com facilidade, por meio do arranquio manual
(MAGALHAES; SOUZA, 2011).

4.4.8. Caracteristicas avaliadas

4.4.8.1 Avaliacdes fitotécnicas de crescimento

As avaliacOes fitotécnicas da parte aérea foram efetuadas na ocasido do
pleno florescimento masculino (estadio fenoldgico V), equivalente ao pendoamento
(RITCHIE; HANWAY; BENSON, 1993).

4.4.8.1.1. Altura de plantas

A avaliacdo da altura das plantas foi efetuada por meio da mensuracéo do
comprimento do colmo, da superficie do solo até a base da inflorescéncia masculina,
sendo avaliadas cinco plantas por parcela (SILVA; SILVA, 2002; 2003; DEPARIS;
LANA; FRANDOLOSO, 2007; CRUZ et al., 2008; LANA et al., 2009).

4.4.8.1.2. indice de area foliar

Na determinacdo da area foliar (AF) foram avaliadas cinco plantas de cada
parcela experimental, das quais foram mensurados o comprimento (C) e a largura
(L), na parte mediana de todas as folhas de cada uma das plantas, para a obtencéo
inicial da area foliar (AF) em m? (SANGOI; SCHMIT; ZANIN, 2007). Adotando a
proposta de Francis, Rutger e Palmer (1969), o céalculo da éarea foliar foi feito
mediante emprego da seguinte equacdo: AF = 0,75 * C * L. Posteriormente,
somaram-se 0s valores individuais de todas as folhas para obter o valor total de area
foliar por planta da unidade experimental. Assim, o indice de area foliar (IAF) foi

calculado a partir das medidas de area foliar, conforme a equacéao: IAF = AF / (e1 *
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e2), em que e1 e ez referem-se ao espacamento entre plantas na linha de plantio (m)

e entre as linhas de plantio (m).

4.4.8.2. Avaliacdes fitotécnicas dos componentes de producéao

4.4.8.2.1. Namero de gréos por fileira

Apés a colheita, o nimero de grdos por fileira foi obtido mensurando,
aleatoriamente, cinco espigas em cada parcela experimental, mediante contagem

simples dos gréos presentes em uma fileira de cada espiga (VIEIRA et al., 2010).

4.4.8.2.2. Namero de fileiras de graos por espiga

O numero de fileiras de grdos por espiga foi determinado mediante
contagem simples do numero de fileiras presentes em uma espiga, utilizando-se as
mesmas espigas avaliadas no item anterior (BARBIERI et al., 2005; VIEIRA et al.,
2010).

4.4.8.2.3. Rendimento de espigas comerciais despalhadas

O rendimento de espigas comercias despalhadas foi determinada mediante
separacdo das espigas isentas de pragas e doencas que apresentavam
comprimento maior que 15 cm e diametro maior que 3 cm (PEREIRA FILHO, 2003).
As espigas comerciais foram pesadas (kg parcelal!) e, o valor encontrado
extrapolado para Mg ha?, obtendo-se, desta forma, a produtividade de espigas
comerciais despalhadas (OLIVEIRA Jr.; PEREIRA; BRESSAN-SMITH, 2006;
ALBUQUERQUE et al., 2008; ALBUQUERQUE; VON PINHO; SILVA, 2008).

4.4.9. Armazenamento pos-colheita das espigas

Apo6s a colheita foram escolhidas, aleatoriamente, cinco espigas comerciais
de cada tratamento, que foram despalhadas, pesadas e submetidas ao processo de
branqueamento em agua. Este é caracterizado pela imersado das espigas em agua a

temperatura de 100 °C, durante cinco minutos, com posterior resfriamento das
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mesmas em agua a temperatura de 20 °C, durante dez minutos (KWIATKOWSKI;
CLEMENTE; SCAPIM, 2011). Em seguida, foram acondicionadas em sacos
plasticos e congeladas em freezer com temperatura de -18 °C (BRASIL, 2005), no
laboratorio do Nucleo de Pesquisa Aplicada a Agricultura (NUPAGRI) da UEM, para
posteriormente serem realizadas as analises quimicas dos graos.

A seguir, as espigas foram descongeladas e procedeu-se a retirada dos
graos com o auxilio de faca de aco inox. Os grdos foram secos em estufa com
circulacado de ar a 60 °C até obtencdo de peso constante. Os grdos secos foram
triturados em moinho de facas, obtendo-se uma farinha integral de granulagdo 30
mesh. Essa farinha foi utilizada para a quantificacdo dos contetddos de acUcares
totais, amido e de proteinas. Os resultados foram expressos em porcentagem (%)

com base na matéria seca (BRASIL, 2005).

4.4.10. Avaliacdo da composicdo quimica dos graos

Os conteldos de acucares totais e amido foram determinados utilizando-se
o método de Lane-Eynon (BRASIL, 2005). Para a avaliagdo dos conteudos de
proteinas das amostras, foi utilizado o método de Kjeldahl, avaliando-se a

porcentagem de N-total das amostras (BRASIL, 2005).

4.4.10.1. Agucares totais

Primeiramente, a solucdo de Fehling foi padronizada, utilizando-se uma
solucéo de glicose a 1%. Assim, foi possivel obter o fator de converséo (g de glicose
para cada 10 mL da solucéo de Fehling), utilizado para o calculo do teor de acucares
totais das amostras.

Apés a padronizacdo, foram pesados 5 g de cada amostra, que foram
transferidos para Erlenmeyer de 250 mL com o auxilio de 4gua destilada. No frasco,
foram adicionados 5 mL de &cido cloridrico, para prévia digestdo acida. Completou-
se o0 volume com agua destilada até 250 mL e o frasco foi colocado em chapa
aguecedora durante trés horas, contando-se a partir da temperatura de 300°C.
Adicionou-se 4gua destilada conforme a evaporacao da solugéo, sendo que préximo

do término das trés horas completou-se o volume para cerca de 100 mL. O pH foi
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corrigido para 7,0 por meio da adi¢éo de solugdo de hidroxido de s6dio (NaOH) 40%.
Mediu-se o volume da solugao final, sendo esta, posteriormente, filtrada. O filtrado
foi adicionado a bureta para titulacéo.

Em um Erlenmeyer foram adicionados 10 mL de cada solucdo de Fehling A
e B, com adicdo de 40 mL de agua. O Erlenmeyer foi aquecido até ebulicao, e,
posteriormente, titulou-se essa solucdo com a solucdo da bureta, até que ela
passasse de azul a vermelho-tijolo, sendo que, apds decantacdo, o vermelho-tijolo
torna-se incolor com residuo de Cu20 (6xido cuproso) no fundo do frasco. A
porcentagem de agucares totais, contida em cada amostra, foi calculada da seguinte

forma:

AT (%) = (V * 100 * &) / (v * M)

Em que:

AT (%): porcentagem de acUcares totais;

V: volume total da solucdo adicionada a bureta (mL);

a: g de glicose para cada 10 mL da solugcéao de Fehling (fator de converséo);
v: volume gasto na titulagéo (mL);

M: massa da amostra (g).

4.4.10.2. Amido

ApoOs a padronizacao da solucdo de Fehling, a analise de amido foi realizada
pesando-se, inicialmente, 5 g de amostra desengordurada em Erlenmeyer, com
posterior adicdo de 100 mL de alcool etilico 70%. A solucéo foi agitada e aquecida
em banho-maria a 85 °C, por uma hora. Apds esse periodo, com a solucao fria,
foram adicionados 50 mL de alcool etilico 70%. Filtrou-se a solugdo, sendo o residuo
lavado com alcool etilico 70% e transferido para um frasco Erlenmeyer com auxilio
de 150 mL de agua destilada.

Foram adicionadas 5 gotas de NaOH 10% e a solugéo resultante foi
aguecida por mais uma hora. Posteriormente, adicionou-se 5 mL de &cido cloridrico,
aguecendo-se por mais 30 minutos. O pH foi corrigido para 7,0 por meio da adi¢cédo
de solucéo de hidroxido de sédio (NaOH) 40%. ApOs correcao de pH, a solucéo de
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Fehling foi titulada com a solucéo final, conforme descrito para agucares totais. A
porcentagem de amido, contida em cada amostra, foi calculada da seguinte forma:

AM (%) = (V * 100 * &) / (v * M)

Em que:

AM (%): porcentagem de amido;

V: volume total da solucdo adicionada a bureta (mL);

a: g de glicose para cada 10 mL da solugcéao de Fehling (fator de converséo);
v: volume gasto na titulagéo (mL);

M: massa da amostra (g).

4.4.10.3. Proteina

Na avaliacdo do contetdo de proteina das amostras, foi utilizado 0,2 g de
cada amostra com 1 g da mistura catalitica (2 g de selénio em po, 4 g de sulfato de
cobre e 21,4 g sulfato de sédio), condicionada em tubos de ensaio com adi¢cao de 5
mL de acido sulfarico concentrado e, colocados em bloco digestor para a fase de
digestdo da matéria organica. O aquecimento foi gradual até 300 °C e o material
permaneceu em digestdo por duas horas ap6s o clareamento das amostras. Na
sequéncia, os materiais foram destilados em aparelho Semi-Micro-Kjeldahl, com a
utilizacao de solucdo de hidréxido de sédio a 40%. A amoénia destilada foi recolhida
em solucao de acido bérico a 4% com os indicadores vermelho de metila e verde de
bromocresol, ambos em concentracdo de 0,1% em solucdo alcodlica. O volume
destilado foi titulado com solucdo de acido cloridrico a 0,1 M. Para o célculo da
conversdo de N em proteinas foi utilizado o fator 6,25 (NELSON; SOMERS, 1973).

4.4.11. Andlises estatisticas e modelo matemaético

Os residuos experimentais foram submetidos aos testes de Shapiro-Wilk
(SHAPIRO; WILK, 1965) (p>0,01) e de Levene (BOX, 1953) (p>0,01), para
verificagcdo da normalidade e homocedasticidade, respectivamente. Posteriormente,

havendo atendimento a essas pressuposi¢cdes, de modo individual em cada
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experimento, realizou-se a analise de variancia (p<0,05) (STEEL; TORRIE, 1960),
com o intuito de verificar a magnitude dos quadrados médios residuais, conforme
Pimentel Gomes (1990). Avaliou-se, desta forma, se as variancias residuais entre 0s
anos de cultivo (2011 e 2012) nado foram discrepantes, e se as relacdes entre
quadrados médios residuais foram inferiores a 7:1 (BANZATTO; KRONKA, 2006).
Atendendo-se mais esse pressuposto, tornou-se possivel trabalhar com a analise
conjunta dos dados, acrescentando o fator ano como fonte de variacdo na analise de
variancia.

Na analise de variancia conjunta foram utilizados os desdobramentos que se
mostraram necessarios, independentemente da interacdo entre fatores ter sido
significativa ou ndo (PERECIN; CARGNELUTTI FILHO, 2008; BARBIN, 2013).
Adotou-se este procedimento, porque a analise de variancia individual apresenta um
teste “F” médio, e muitas vezes, embora a interacdo seja nao significativa, nos
desdobramentos de um fator dentro do outro (analise mais profunda), pode ser
detectada significAncia que proporciona resultados importantes do ponto de vista
pratico (PERECIN; CARGNELUTTI FILHO, 2008; BARBIN, 2013).

Os efeitos das épocas de semeadura foram estudados mediante analise de
regressao polinomial, observando-se os resultados do teste F (p<0,05) da andlise de
variancia e os coeficientes de determinacédo (CRUZ; REGAZZI, 2001). Os efeitos dos
hibridos e anos foram estudados pelo teste F (p<0,05) da analise de variancia, uma
vez, que para dois niveis de fator ele é conclusivo.

O modelo matemético adotado para a analise conjunta foi:
Yix = m + Ei+ Hj+ Ac+ EHjj+ EAi + HAj + EHAjjk + B/AKk + Ei

Em que:

Yii = valor observado no tratamento no i-ésimo nivel da época de semeadura, no j-
ésimo nivel do hibrido de milho doce, no k-ésimo nivel do ano de cultivo, no k-ésimo
bloco;

m = constante inerente a cada observacao;

Ei = efeito do i-ésimo nivel da época de semeadura;

H; = efeito do j-ésimo nivel do hibrido de milho doce;

Ax = efeito do k-ésimo nivel do ano de cultivo;

EHj = efeito do ij-ésimo nivel da interacdo entre época de semeadura e hibrido de

milho doce;
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EAi = efeito do ik-ésimo nivel da interacdo entre época de semeadura e ano de
cultivo;

HAj = efeito do jk-ésimo nivel da interacdo entre hibrido de milho doce e ano de
cultivo;

EHAijk = efeito do ijk-ésimo nivel da interagédo entre época de semeadura, hibrido de
milho doce e ano de cultivo;

B/Aik = efeito da Ik-ésimo bloco dentro do ano de cultivo;

&ix = efeito residual associado ao i-ésimo nivel de época de semeadura, no j-€simo

nivel do hibrido de milho doce, no k-ésimo nivel do ano de cultivo, no Ik-ésimo bloco.
As andlises estatisticas foram realizadas utlizando-se o programa
computacional Sisvar (FERREIRA, 2011). Todos os fatores foram considerados de

efeitos fixos.

4.5. Resultados e discussao

4.5.1. Caracteristicas climéaticas

4.5.1.1. Precipitacao pluvial

Os volumes de precipitacbes pluviais observados na Safra de
Outono/Inverno dos anos agricolas de 2011 (547,5 mm) e 2012 (623,3 mm) foram
baixos e irregulares. Em 2011 as chuvas se concentraram principalmente em marco,
abril e julho, tanto que entre 02/maio a 05/junho ocorreram 36 dias de veranico. As
precipitacdes pluviais acumuladas foram de 272,9; 328,5; 353,3 e 393,2 mm, nas
épocas de semeadura 1, 2, 3 e 4, respectivamente. Por sua vez, em 2012 houve
maior regularidade de precipitacdo nos meses de maio, junho e julho (Figura 1).
Cabe mencionar que a primeira semeadura e a Uultima colheita ocorreram
respectivamente em 18/2 e 1/8 (aproximadamente 160 dias).

Esses volumes de precipitagdes pluviais sao considerados insuficientes para
a necessidade hidrica da cultura do milho, pois choveu abaixo do limite inferior de
500 mm (ALDRICH; SCOTT; LENG, 1982; RESENDE; OLIVEIRA, 2005) em cada

época. A literatura tem mostrado que a cultura do milho exige em média 500 mm de
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precipitagdo para que produza satisfatoriamente, sem a necessidade de irrigagéo
(SILVA et al., 2010).

Portanto, fez-se necessario a aplicacdo de agua, via irrigacdo suplementar
na magnitude de 227,1; 171,5; 146,7 e 106,8 mm, em cada época de semeadura do
ano de 2011. No ano agricola de 2012, a precipitacdo pluvial e a irrigacdo
suplementar acumulada, respectivamente, em cada época de semeadura foram de
260,9 e 239,1; 292,5 e 207,5; 509,4 e 0; 495,0 e 5,0 mm (Figura 1).

Assim, em ambos 0s anos, a irrigacdo suplementar teve grande relevancia
para repor a evapotranspiragdo diaria das plantas, nos periodos de ocorréncia de
estiagens (RESENDE; OLIVEIRA, 2005), sobretudo concomitantemente, nos
periodos mais criticos de fornecimento de agua para a cultura do milho, como
emergéncia (Ve), diferenciacdo dos 6rgaos reprodutivos (V4 a Ve), e do florescimento
até a colheita (V1 a R3) (NESMITH; RITCHIE, 1992; RITCHIE; HANWAY; BENSON,
1993; OTEGUI; ANDRADE; SUERO, 1995; BOLANOS: BUITINK et al., 1996;
BOLANOS; EDMEADES, 1996; NIELSEN; HALVORSON; VIGIL, 2010).

4.5.1.2. Temperatura

O atraso das épocas de semeadura no periodo de Outono-Inverno dos anos
agricolas de 2011 e 2012 coincidiu com uma reducdo acentuada da temperatura,
com énfase para as temperaturas minimas (Figura 1). Em 2011 as médias de
temperaturas maximas e minimas foram de 29,8 e 14,6; 28,7 e 13,3; 28,3 e 11,3;
28,2 e 10,8 respectivamente, nas épocas de semeaduras 1, 2, 3 e 4. De modo
semelhante, em 2012, essas temperaturas foram 31,0; 29,7; 28,6; 27,5; e 14,3; 13,2;
11,6; 10,8 °C (Figura 1). Todavia, estes resultados referem-se a dados climéticos
meédios, assim, é nitido que a amplitude das temperaturas alcance valores mais
extremos, principalmente no ano de 2011 (Figura 1).

Para o crescimento e desenvolvimento das plantas de milho os limites
maximos e minimos de tolerancia a temperatura sdo respectivamente: 41°C e 8°C
(YAN; HUNT, 1999); 40°C e 8°C (BIRCH; RICKERT; HAMMER, 1998); 36°C e 8°
(CUTFORTH; SHAYKEWICH, 1990); 31° e 7° (TOLLENAAR; DAYNARD; HUNTER,
1979). Entretanto, o ideal € que as temperaturas permanecam entre 26 °C e 34 °C
(BIRCH; RICKERT; HAMMER, 1998), sendo consideradas como oOtimas
temperaturas médias de 28 °C (CUTFORTH; SHAYKEWICH, 1990) e 31 °C (YAN;
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HUNT, 1999). Todavia, neste particular, as exigéncias térmicas da maioria dos
gendtipos de milho podem variar entre 0os processos de germinacao e crescimento
(TSIMBA et al., 2013b).

Assim, pode se inferir que as Safras de Outono/Inverno na regido Noroeste
do Parana sejam muito mais negativamente afetadas por temperaturas abaixo da
base inferior do que acima da base superior (Figura 1). Este comportamento é
determinado pelas condicfes climaticas da regido Sul, onde predominam o clima
subtropical e temperado, conforme descrevem Villa Nova e Pereira (2006).

Em 2011, mais precisamente, no dia 28/junho ocorreu geada, atingindo as
plantas semeadas nas épocas 3 (18/3) e 4 (1/4), quando se encontravam nos
estadios Rz e VT, respectivamente (Figura 1). Embora ndo tenham sido avaliados os
danos da geada, observou-se visualmente, que houve queima considerada das
folhas do tergco médio e superior das plantas, afetando drasticamente a &rea foliar.
No ano agricola de 2011, o IAF das plantas semeadas em 18/3 (2,57) e 01/04 (1,83)
foi, significativamente, inferiores aos verificados no ano agricola de 2012; 2,94 (18/3)
e 2,77 (1/4) — (Tabela 6).

O acumulo de massa seca nos grdos € inversamente proporcional aos
danos causados na area foliar das plantas e diretamente proporcional ao estadio de
desenvolvimento dos graos (idade fisiol6gica) na ocasido da geada e do hibrido
utilizado (XIMENES et al., 2004). Por essa razao, verificou-se no presente estudo,
uma diminuta producéo da quarta época quando comparado com a terceira, épocas
que foram afetadas pela geada (Figura 7).

Temperaturas causadoras de geadas tém sobre o protoplasma das plantas o
mesmo efeito da dessecacdo, levando a uma desidratacdo dos tecidos (perda de
turgor das células) devido a diminuicdo da condutancia hidraulica - baixa quantidade
de aquaporinas (AROCA; PORCEL; RUIiZ-LOZANO, 2012) e menor controle
estomatico (STEUDLE, 2000; AROCA et al., 2003). Durante o estresse provocado
pelo congelamento e pela desidratacdo do protoplasma, os ions provenientes dos
sais e acidos organicos alcangam altas concentracdes na solucdo remanescente,
exercendo, nessa situacdo, um efeito toxico, inativando enzimas. Sob essas
condicOes, a resisténcia das biomembranas é exigida ao extremo, tanto pelo efeito
osmaotico como pelo efeito mecanico provocado pela reducdo do volume celular.
Entdo, a camada de lipidios é destruida, as proteinas das membranas sofrem

dissociacao e diminui a atividade da ATPase (LARCHER, 2000). Vale ressaltar ainda
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que o acumulo de gelo na superficie foliar pode rapidamente se expandir para o0s
espacos intercelulares ocasionando uma desidratacdo, e até uma ruptura da
membrana plasmatica (GUY, 1990). Além disso, menores temperaturas levam a um
aumento da viscosidade da agua (e também do citossol) dificultando a absorgéo
pelas raizes e 0 movimento de solutos entre células (FENNELL; MARKHART, 1998).
Por essas razdes, a fim de evitar maiores prejuizos, no dia 28 de junho de
2011, foi aplicado agua por meio da irrigacao no horéario entre as 04:30h e 08:00h da
manha. Observou-se que tal tomada de decisdo amenizou os danos e impediu a
morte das plantas. A aplicacdo de agua nessas circunstancias além de hidratar os
tecidos promove também o descongelamento do orvalho solidificado sobre as partes
aéreas das plantas, contribuindo para a elevacdo da temperatura (LARCHER, 2000).
As amplitudes térmicas observadas no ano de 2012 foram superiores as de
2011, até o oitavo decéndio (1-10/5) (Figura 1). Esta constatacdo € positiva, por
promover um menor consumo energético, em funcdo de menores taxas da
respiracdo celular, ocasionando maior saldo de fotoassimilados, incrementando
sobremaneira os componentes de producdo (MOSS; MUSGRAVE; LEMON, 1961).
Entretanto, apés o oitavo decéndio observou-se predominio de maiores
amplitudes térmicas no ano de 2011 (Figura 1). Essa observacdo nao representa
positivismo, visto que, tal fato é decorrente da abrupta reducdo das temperaturas
noturnas (Figura 1), ao ponto de alguns penddes apresentarem flores femininas. Tal
observacéo, segundo Miedema (1982), € devido a elevacdo do nivel de giberelina no
pendao, decorrente de baixas temperaturas, podendo significativamente promover
reducéo da fertilidade masculina e a produtividade de grdos (MIEDEMA, 1982).
Goncalves et al. (2002), também verificaram esterilidade masculina e a formacéao de
flores femininas no pendao de milho cultivado no Outono/Inverno na regido Noroeste

do Parana.

4.5.1.3. Radiacgao solar e fotoperiodo

No ano agricola de 2012, de maneira geral, foram observadas maiores
quantidades de radiagéo solar disponivel as plantas de milho doce no comparativo
com 2011 (Figura 1).

Quanto ao fotoperiodo, assim como para a temperatura e radiacao solar,

verificaram-se reducdes bem pronunciadas com o deslocamento das semeaduras de
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fevereiro para marco (Figura 1). O fotoperiodo, como depende apenas do dia do ano
e da latitude, € comum em todos os anos (LIST, 1951). Para as condicbes de
Maringa, o namero de brilho solar maximo foi verificado no 1° decéndio (12,65 h) e o
minimo foi verificado no 13° decéndio (10,56 h), seguido de modestos incrementos
até o final do ciclo das plantas semeadas na 4° época, 16° decéndio (10,81 h)
(Figura 1).

O milho uma planta de dia curto, responde a um aumento do fotoperiodo
(WARRINGTON; KANEMASU 1983; ELLIS et al, 1992; BIRCH; RICKERT;
HAMMER, 1998; TOLLENAAR, 1999). No entanto, nenhuma resposta direta ao
fotoperiodo é esperada para o milho durante o Outono/lnverno no Brasil, uma vez
que este é menor do que o valor critico (12,5 h) (SOLER; SENTELHAS;
HOOGENBOOM, 2005).

4.5.2. Ciclo fenoldgico e acamulo de soma térmica

Os ciclos fenoldgicos dos hibridos de milho doce estudados sao
semelhantes, e as defasagens das semeaduras se prolongaram, tanto na fase
vegetativa como na fase reprodutiva, em ambos os hibridos e anos (Figura 2). Em
2011, o numero de dias, na média dos hibridos, entre a semeadura - VT; e entre Vr -
Rs foram 62 e 31, 68 e 33, 76 e 39, 84 e 38, respectivamente, nas épocas de
semeadura 1, 2, 3 e 4. Na mesma sequéncia, em 2012, os numeros de dias foram:
59 e 33,66 e 32,72 e 32, 79 e 37 (Figura 2).

Nota-se, portanto, que no primeiro ano, o prolongamento do ciclo, se deu de
forma mais pronunciada em todas as épocas de semeadura, superando 2012 em 1,
3, 11 e 7 dias respectivamente (Figura 2). Cabe salientar que 2011 foi mais frio que
2012, inclusive com ocorréncia de geada (Figura 1). O aumento do ciclo fenol6gico
das plantas de milho também foi observado por Shioga e Gerage (2010), ao
avaliarem o efeito da época de semeadura, na Safrinha Paranaense.

E oportuno chamar a atencdo para outra constatacdo que adquire um
significado capital, quanto mais restritiva foram as condicdes ambientais do
Outono/Inverno; observou-se o aumento no numero de dias entre Vr e R1. Em 2011
a duracdo em dias da referida etapa foi de 2, 3, 6 e 7; contra 2, 3, 3 e 5 dias no ano
de 2012, nas respectivas semeaduras de 18/2; 4/3; 18/3 e 1/4 (Figura 2). Tal
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resultado pode ocasionar assincronia entre o Vrt e Ri, limitando a polinizagdo, com
menor nimero de Gvulos polinizados na espiga e reducdo do numero final de graos.

Guei e Wasson (1992) constataram que as datas de florescimento masculino
e feminino, bem como o intervalo antese-emissédo dos estigmas sdo influenciados
por estresse de agua, temperatura e nitrogénio. Segundo Borras et al. (2007),
condicbes ambientais que alteram o crescimento da planta afetam também a
separacdo temporal do pendoamento e espigamento, principalmente a floracéo
feminina. A reducdo do crescimento da planta reduz o acumulo de biomassa nas
espigas em detrimento do pend&o, e assim, 0 atraso no espigamento € interpretado
como uma consequéncia da reducdo da biomassa alocada para as espigas
(ECHARTE et al.,, 2004; ECHARTE; TOLLENAAR, 2006; PAGANO; MADDONNI,
2007). Essa assincronia afeta negativamente a produtividade porque o numero de
grdos é uma funcdo da taxa de acumulacdo de biomassa na espiga em torno
floracdo (ANDRADE et al., 1999; VEGA et al.,, 2001; ECHARTE et al., 2004).
Ademais, o retardamento do florescimento feminino pode induzir sérias
consequéncias na polinizacdo. Quando os estilos-estigmas estivem aptos a receber
os graos de pélen, boa parte deles ndo estara mais viavel, com fortes redugcdes no
namero final de grdos (TOLLENAAR, 1977; ZINSELMEIER; WESTGATE; JONES,
1995).

No que concerne a soma térmica acumulada (Figura 2), essa também pode
ser designada como unidades calédricas, unidades térmicas de desenvolvimento ou
graus dia acumulados pelas plantas. Aqui, cumpre-se ressaltar que o atraso da
época de semeadura, diferente do numero de dias, ndo proporcionou variacao
guanto ao acumulo de graus dias pelos hibridos em ambos os anos e épocas de
semeadura (Figura 2). Resultado semelhante também foi verificado por Tsimba et al.
(2013b), ao estudar o efeito da época de semeadura na fenologia e duragdo do
tempo térmico na cultura do milho em trés locais da Nova Zelandia.

Em média, o acumulo de soma térmica no periodo compreendido entre a
semeadura - VT1; e entre Vr - Rs foram 850 e 270, 847 e 273 graus dias,
respectivamente, nos anos agricolas de 2011 e 2012 (Figura 2). Na mesma
sequéncia, o acumulo de soma térmica no periodo compreendido entre a semeadura
- V1; e entre V1 - Rs foram de 865 e 300, 824 e 274 graus dias, para a primeira

(18/02) e ultima (01/04) época de semeadura, ha média dos anos (Figura 2).
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Martin e Williams (2008) investigando diferentes épocas de semeadura na
cultura do milho doce observaram que o numero de dias entre a emergéncia e
espigamento variaram com a época de plantio, diferente para o tempo térmico que
pouco mudou.

Assim, energia térmica descreve a taxa de desenvolvimento com maior
precisdio do que o0 tempo expresso em dias (SOLER; SENTELHAS;
HOOGENBOOM, 2005). Ainda segundo os mesmos autores, o conceito de graus dia
e, graus dia acumulados, foi introduzido exatamente para superar inadequacdes no
calendario, predizendo eventos fenolégicos, bem como para 0 zoneamento
agroclimatico das culturas, uma vez que esses independem da época e do local de
cultivo.

Verificou-se no presente estudo, em conformidade com a temperatura, que
as unidades térmicas diarias se apresentaram com valores menores para as
semeaduras mais tardias (Figura 2). Tal constatacdo justifica o aumento do ciclo
para completar o acumulo da soma térmica necessario has fases de
desenvolvimento do milho doce, principalmente nas duas Ultimas semeaduras, que
foram fortemente compensadas por um pronunciado aumento de ciclo (Figura 2),
decorrentes de quedas abruptas na temperatura (Figura 1).

Assim, a disponibilidade térmica tem influéncia direta sobre o
desenvolvimento fenoldgico das plantas, de tal forma que locais ou periodos mais
guentes determinam desenvolvimento mais rapido. Logo, em regides ou mesmo
épocas mais quentes, observa-se maior precocidade no desenvolvimento do milho
(BERGAMASCHI et al., 2006). Conforme Stone, Sorensen e Jamieson (1999), para
cada 1°C de elevacdo na temperatura do ar ha reducdo de cinco a seis dias na

duracéo do periodo compreendido entre emergéncia e espigamento.

4.5.3. Caracteristicas avaliadas e pressupostos estudados

Os residuos experimentais de todas as caracteristicas avaliadas
apresentaram distribuicdo normal e variancia em comum, comprovadas
respectivamente pelos testes de Shapiro-Wilk (SHAPIRO; WILK, 1965) e de Levene
(BOX, 1953), em nivel de 5% de probabilidade (p>0,05), de modo individual em cada
experimento (Tabela 3).
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Ainda na mesma tabela, é imperativo afirmar que ha homogeneidade das
variancias conforme preconizado pelo teste de Hartley, sendo possivel acrescentar
gue nédo ha discrepancia na magnitude dos quadrados médios residuais das analises
individuais, conforme Pimentel Gomes (1990). Esse pressuposto, obtido pela razdo
do quadrado médio do residuo, também pode ser atendido conforme Banzatto e
Kronka (2006), uma vez que a razéo entre eles é inferior a 7:1.

Por fim, o cumprimento de mais esse pressuposto, possibilitou trabalhar com
a analise conjunta dos dados acrescentando o fator ano como fonte de variacdo na
andlise de variancia (BANZATTO; KRONKA, 2006; GOMES, 1990).

Tabela 3. Probabilidades minimas para que os testes de Levene (Lv) e Shapiro-Wilk
(S-W) sejam significativos; e valores da regra deciséria do teste de Hartley
(>QMR/<QMR) para as caracteristicas avaliadas no periodo de
Outono/Inverno dos anos agricolas de 2011 e 2012, em Maringa

Caracteristicas avaliadas 2011 2012 >QMR

Lv S-W Lv S-W  <QMR
Altura de plantas 0,09 0,15 0,66 0,13  2,33™
indice de area foliar 0,14 0,22 0,17 0,16 1,23
N° de gréos por fileira 0,51 0,44 0,17 0,70"™ 1,73
N° de fileiras por espiga 0,05™ 0,44 0,64™ 0,06™ 1,04ns
Producao espigas comerciais 0,11 0,43" 0,11 0,99  3,27™
Aclcares totais 0,39" 0,69 0,05" 0,99"s  1,25"
Proteina 0,35 0,09 0,14" 0,06™  2,04"s
Amido 0,42 0,69 055" (0,12 110"

ns ndo significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelos testes de Levene, Shapiro-Wilk e Hartley.

4.5.4. Analise de variancia conjunta dos experimentos

A analise de variancia conjunta para os fatores principais, testado de
maneira isolada, revelou que o fator época foi ndo significativo (P>0,05) para a
caracteristica conteudo de acucares totais. Por sua vez, o fator hibrido, foi
significativo (P<0,05) apenas para a produtividade e conteudo de amido. Ainda, a
analise revelou que o fator ano agricola, ndo foi significativo (P>0,05) para namero
de graos por fileira e contetdo de amido (Tabela 4).

Quanto as interagdes, a analise mostrou independéncia (P>0,05) entre os
fatores na interacdo épocas x hibridos para todas as caracteristicas, exceto nimero
de grdos por fileira. Entretanto, para a interagdo época x ano ndo se constatou

dependéncia (P>0,05) entre os fatores para as caracteristicas namero de fileira por
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espiga, aclcares totais e amido. Para a interacdo hibridos x anos apenas a
produtividade foi significativa (P<0,05). De maneira muito semelhante, a interacao
tripla (épocas x hibridos x anos) revelou significancia apenas para produtividade e
amido (Tabela 4).

No que concerne aos coeficientes de variacdes, verificou-se no presente
estudo, que para todas as caracteristicas respostas avaliadas, foram inferiores a
13,13%, comprovando boa precisdo experimental (Tabela 4). Trabalhos
desenvolvidos por Scapim, Carvalho e Cruz (1995) e Fritsche-Neto et al. (2012), com
a cultura do milho, enfatiza a importancia de um baixo coeficiente de variacéo.

Por fim, ainda pela Tabela 4, os valores médios obtidos para as
caracteristicas respostas foram os seguintes: altura de planta (1,8 m); indice de area
foliar (2,8); numero de fileiras por espiga (15,3 fileiras por espiga); numero de graos
por fileiras (33,4 graos por fileira); produtividade de espigas comerciais despalhadas
(6,3 Mg ha); contelidos de aclcares totais no gréo (34,8%); contelidos de proteina

nos graos (18,2%) e conteudo de amido nos graos de milho doce (7,1%).

4.5.5. Caracteristicas de crescimento e desenvolvimento das plantas

A interacao tripla (épocas x hibridos x anos), para a altura de planta, a priori,
revelou independéncia (P>0,05) entre os fatores, diferente do observado para a
interacdo dupla épocas x anos (P<0,05) (Tabela 4). Entretanto, o seu
desdobramento (épocas x hibridos x anos) além de ajustar significativamente
(P<0,05), revelou mais informacbes do que a interacdo dupla em questdo, em
funcdo da época de semeadura dentro dos hibridos e anos de cultivo. Por essas
razbes, neste caso especifico, foram utilizados os resultados da interagdo tripla,
desconsiderando a média dos hibridos, conforme sugerido por Barbin (2013);
Perecin e Cargnelutti Filho (2008).

O modelo polinomial quadratico foi o que melhor se ajustou a altura de
planta para o hibrido RB6324 (2011 e 2012) e para o hibrido Tropical Plus em 2011.
As respectivas alturas maximas das plantas foram de 1,71; 2,16 e 1,74 m nos dias
julianos 67 (8/3/2011), 53 (22/2/2012) e 67 (8/3/2011). Para o hibrido Tropical Plus
em 2012, ajustou o modelo linear, com decréscimo estimado pelo coeficiente angular

de 1,15 cm para cada dia de atraso na época de semeadura (Figura 3).
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Tabela 4. Resumo da analise de variancia, coeficiente de variacdo experimental (CV) e média geral envolvendo quatro épocas de
semeadura, dois hibridos de milho doce e dois anos agricolas para altura de planta (AP), indice de area foliar (IAF), nUmero
de fileiras por espiga (NFE), niumero graos por fileira (NGF), produtividade de espigas comerciais despalhadas (PROD),
conteudo de acucares totais (AT), proteina (PROT) e amido (AMID) nos graos

Quadrados médios

Fontes de variacfes GL AP IAF NFE NGF PROD AT PROT AMID
m m?2 m-2 Unidade Unidade Mg ha?l e O =-mmmmmmmmmm e
Epocas (E) 3 0,411* 2,515* 4,943* 898,397* 226,010* 19,536" 34,586* 2,540*
Hibridos (H) 1 0,012" 0,039" 0,303" 0,226" 2,344* 17,745 0,865" 4,945*
Anos (A) 1 2,303* 10,668* 3,240* 1,891 63,421* 357,683* 471,758* 2,092
ExH 3 0,001 0,037"s 1,129 22,697* 0,105"s 22,230™ 2,313 2,231"s
ExA 3 0,117* 0,554* 0,170" 50,372* 6,858* 18,980" 19,416* 0,600"
HxA 1 0,007"  0,007"s 0,063"s 0,051"s 3,137* 5,006"s 7,631"s 2,422
ExHXA 3 0,007"s 0,009"s 0,236" 8,446" 1,475* 22,631 3,762" 3,460*
Blocos/Ano 6 0,014 0,070 1,365 9,362 0,329 6,702 3,617 1,333
Residuo 42 0,006 0,057 0,455 4,243 0,276 20,65 3,246 0,879
Média geral 1,77 2,82 15,30 33,41 6,28 34,75 18,19 7,14
CV (%) 4,20 8,44 4,41 6,17 8,36 13,08 9,91 13,13

*Significativo (p<0,05) e " nao significativo (p>0,05), pelo teste F.
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Vilhegas et al. (2001), também observaram que a defasagem na semeadura

afetou, de maneira linear decrescente, a altura das plantas.
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Figura 3. Altura de plantas dos hibridos de milho doce RB6324 e Tropical Plus em
funcdo das épocas de semeadura no periodo de Outono/Inverno dos anos

agricolas de 2011 e 2012, em Maringa. Epocas de semeadura: Ex = 18/02; Ez =
04/03; E3 = 18/03; E4 = 01/04.

Na Tabela 5 pode-se verificar que os hibridos estudados apresentaram
altura de planta muito semelhante, ndo diferindo estatisticamente (P>0,05) dentro
das épocas e anos agricolas. Esse resultado pode ser explicado pelo fato das
caracteristicas genéticas dos mesmos (hibridos simples) que apresentam ciclo de
desenvolvimento e exigéncia em unidade térmica muito semelhante. Além disso, o
hibrido simples tem por caracteristica ser obtido a partir do cruzamento de duas
linhagens endogamicas, que possuem alta uniformidade genética, morfologica e
fenologica (COSTA et al., 2010).

Entretanto, embora a altura da planta seja uma caracteristica dependente
mais do fator genético que do fator ambiental, observou-se diferencas em
decorréncia dos anos agricolas (P<0,05). O ano de 2012 superou 2011,
proporcionando condic¢des climaticas mais favoraveis para o crescimento das plantas
em todas as épocas e hibridos investigados (Tabela 5). Silva e Silva (2003)
observaram diferencas nos valores de altura de plantas de acordo com o ano
agricola, na qual o cultivo de milho verde no primeiro ano resultou em plantas de

porte mais elevado que do segundo ano.

94



Tabela 5. Altura de plantas dos hibridos de milho doce Tropical Plus e RB6324
desdobrado dentro dos anos agricolas de 2011 e 2012, e anos agricolas
desdobrado dentro dos hibridos em cada época de semeadura, no
periodo de Outono/Inverno, em Maringa

Hibridos 2011 2012

E1 E2 Es Ea E1 E> Es Ea
Tropical Plus 1,52a 1,75a 1,65a 1,39a 2,16a 2,00b 1,92a 1,65a
RB6324 154a 1,71a 1,65a 1,43a 2,16a 2,11a 198a 1,68a
Anos Tropical Plus RB6324
2011 1,52b 1,75b 1,65b 1,39b 1,54b 1,71b 1,65b 1,43b
2012 2,16a 2,00a 1,92a 1,65a 2,16a 2,11a 1,98a 1,68a

Médias seguidas da mesma letra na coluna, ndo diferem em nivel de 5% de probabilidade pelo teste
F. Epocas de semeadura: E1 = 18/02; E2 = 4/03; Ez = 18/03 e E4 = 1/04.

O indice de area foliar (IAF) das plantas do milho doce variou com as épocas
e anos apresentando comportamentos distintos na média dos hibridos. O ano de
2011 o melhor ajuste foi obtido com regressdo quadratica Y = - 3,5075 + 0,1943x —
0,0015x? com R? de 0,99 e o maximo IAF (2,82) foi estimado para o dia juliano 65
(6/3/2011) (Figura 4). Para o ano de 2012, o IAF ajustou-se melhor a regressao
linear decrescente Y = 4,8866 — 0,0237x com R2? de 0,92. Neste caso, 0 decréscimo
estimado pelo coeficiente angular foi de aproximadamente 0,24 para cada dez dias
de atraso na época de semeadura (Figura 4) e a tendéncia era que maiores IAF

fossem obtidos com semeaduras anteriores a primeira testada.
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Figura 4. indice de &rea foliar na média dos hibridos de milho doce Tropical Plus e
RB6324 em funcdo das épocas de semeadura no periodo de

Outono/Inverno dos anos agricolas de 2011 e 2012, em Maringa. Epocas
de semeadura: E1 = 18/02; E2 = 04/03; Es = 18/03; E4 = 01/04.
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Efeitos lineares decrescentes e quadraticos tanto para altura de plantas
como para o IAF estdo em concordancia com os resultados obtidos por Vilhegas et
al. (2001) e Marques et al. (2014), em trabalho com época de semeadura de milho
no Outono/Inverno no Noroeste do Parana, bem como em outros estados do Brasil
(NASCIMENTO et al., 2011). Os autores concluiram que a reducéo da temperatura
influenciou na reducdo do crescimento vegetativo das plantas. Reducgles
pronunciadas da temperatura proporcional ao adiamento das semeaduras também
foram observadas nos dados climaticos do presente estudo (Figuras 1).

Embora o milho responda a interacdo dos diversos fatores climaticos, os de
maior influéncia sobre a cultura séo: a radiacdo solar, a precipitacdo pluvial e a
temperatura (BRACHTVOGEL et al.,, 2009). Segundo Verheul; Picatto e Stamp
(1996) a temperatura € o principal fator que controla o crescimento e
desenvolvimento de milho. A reducdo da temperatura limita o processo fotossintético
com diminuicdo do crescimento e da éarea foliar, pois havera menor saldo, e
consequentemente, menores acumulos de fotoassimilados nos tecidos vegetais, o
que limita a expanséao foliar (POLLOCK, 1990; ANDRADE; UHART; CIRILO, 1993;
VERHEUL,; PICATTO; STAMP, 1996).

Assim como verificado para a altura de plantas (Tabela 5), o ano de 2012
superou 2011 (P<0,05), proporcionando melhor desenvolvimento do IAF nas plantas

de milho doce em todas as épocas, ha média dos hibridos (Tabela 6).

Tabela 6. indice de area foliar na média dos hibridos Tropical Plus e RB6324
desdobrado dentro dos anos agricolas de 2011 e 2012 em cada época
de semeadura, no periodo de Outono/Inverno, em Maringa

ANoOS E1 E> Es Ea
2011 2,42b 2,84b 2,57b 1,83b
2012 3,66a 3,56a 2,94a 2,77a

Médias seguidas da mesma letra na coluna, ndo diferem em nivel de 5% de probabilidade pelo teste
F. Epocas de semeadura: E1 = 18/02; E2 = 4/03; Es = 18/03 e E4 = 1/04.

A primeira época de semeadura (principalmente) e a segunda, ambas no
ano 2011 foram afetadas por fortes chuvas (3° e 4° decéndio - Figura 1). Tais
eventos derrubam algumas plantas o que ajuda explicar a discrepante diferenca
dessas duas semeaduras quando comparadas com as mesmas do ano de 2012.

Tais resultados revelam a importancia de experimentos serem repetidos em
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diferentes anos e a semeadura escalonada nas propriedades, com o intuito de diluir
os efeitos negativos de adversidades climaticas.

Esses resultados permitem inferir que o ano de 2012 proporcionou
condi¢cbes climéaticas mais propicias para o crescimento e desenvolvimento das
plantas de milho doce, o que pode ser facilmente observado no item Caracteristicas
Climaticas (4.5.1). Vale salientar que em 2011 foram verificadas infimas
temperaturas, com até ocorréncia de geada (Figura 1). Esta condicdo desfavoreceu
a cultura do milho doce, pois as temperaturas baixas induzem a reducdo da
atividade metabdlica das plantas de milho (MIEDEMA, 1982; TOLLENAAR, 1989a,
1989b), o que reduz os valores das caracteristicas da parte aérea das plantas
(VERHEUL,; PICATTO; STAMP, 1996), como observado na altura de plantas e IAF
(Figuras 3 e 4).

Adicionalmente, foi verificado maior disponibilidade de radiacdo em 2012 no
comparativo com 2011 (Figura 1). Considera-se, ainda, que a menor AP e IAF
verificado em 2011 contribuiu como forte agravante, pois a interceptacao da luz pelo
dossel é dependente da estatura e da area foliar, (BLACKSHAW, 1994; MARCHAO;
BRASIL; XIMENES, 2006).

Todos esses eventos contribuem para o menor acimulo de massa seca nas
plantas e, por fim, em menor crescimento vegetativo (TOLLENAAR; BRUULSEMA,
1988; ANDRADE; UHART; CIRILO, 1993; CIRILO; ANDRADE, 1994a; ANDRADE,
1995; TOLLENAAR, 1999; DIDONET et al., 2002; FORSTHOFER et al., 2004; 2006;
LINDQUIST et al., 2005). Cabe considerar que ndo houve restricdo hidrica as
plantas de milho doce em ambos os anos agricolas, pois o déficit hidrico foi isolado

pela irrigacao suplementar.

4.5.6. Caracteristicas dos componentes de produgéo

Os fatores principais, épocas e anos, testados de maneira isolada para a
caracteristica numero de fileiras de graos por espigas foram significativos (Tabela 4).
Entretanto, o desdobramento da interacdo n&o significativa épocas x hibridos
(Tabela 4) ajustou-se significativamente (P<0,05) (Figura 5) e revelou informacgdes
mais praticas do que os fatores principais (épocas e anos). Por essas razdes, assim

como para a altura de plantas (Figura 3), utilizou-se os resultados da interacéo dupla
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(épocas x hibridos) em funcdo da época de semeadura e hibridos, na média dos
anos, conforme sugerido por Barbin (2013); Perecin e Cargnelutti Filho (2008).
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Figura 5. Namero de fileiras de gréos por espigas dos hibridos de milho doce
RB6324 e Tropical Plus em funcéo das épocas de semeadura no periodo
de Outono/Inverno na média dos anos agricolas de 2011 e 2012, em
Maringa. Epocas de semeadura: E1 = 18/02; E2 = 04/03; Es = 18/03; E4 = 01/04.

O numero de fileira por espiga variou com as épocas e hibridos
apresentando comportamentos distintos na média dos anos. O modelo polinomial
quadratico e o linear decrescente foram os que melhor se ajustaram ao
comportamento da caracteristica para os hibridos Tropical Plus e RB6324. O numero
maximo de fileiras por espigas do hibrido Tropical Plus (16) foi estimado para o dia
juliano 57 (26/2). Para o modelo linear (RB6324) o decréscimo estimado pelo
coeficiente angular, foi de 1,8 fileiras para cada cem dias de atraso na época de
semeadura (Figura 5).

Pela Tabela 7 pode se verificar que o hibrido RB6324 superou o Tropical
Plus (P<0,05) apenas na quarta época de semeadura para a caracteristica numero
de fileiras por espiga.

A caracteristica nUmero de graos por fileira foi significativa (P<0,05) para as
interacbes épocas x hibridos e épocas x anos (Tabela 4). Os hibridos e anos
apresentaram comportamentos e ajustes semelhantes, sendo o modelo polinomial
quadratico o que melhor se ajustou ao comportamento da caracteristica. Os

maximos numeros de graos por fileiras foram 38,4; 40,4; 40;9 e 37,9 em semeaduras
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estimadas para os dias julianos 57 (26/2), 59 (28/2), 57 (26/2/2011) e 59 (28/2/2012),
respectivamente para os hibridos (média dos anos) RB6324 e Tropical Plus; e os
anos (média dos hibridos) 2011 e 2012 (Figura 6).

Tabela 7. Numero de fileiras de grédos por espiga na média dos anos agricolas de
2011 e 2012 desdobrado dentro dos hibridos Tropical Plus e RB6324 em
cada época de semeadura, no periodo de Outono/Inverno, em Maringa

Hibridos E1 E2 Es E4
Tropical Plus 15,80a 15,65a 15,38a 14,10b
RB6324 15,58a 15,83a 15,10a 14,98a

Médias seguidas da mesma letra na coluna, ndo diferem em nivel de 5% de probabilidade pelo teste
F. Epocas de semeadura: E1 = 18/02; E2 = 4/03; Ez = 18/03 e E4 = 1/04.

A estimativa do dia juliano para o maximo numero de gréos por fileiras (58 =
27/02 - Figura 6) e numero de fileiras por espigas (57 = 26/2 - Figura 5) estdo bem
proximos dos estimados para as caracteristicas de crescimento e desenvolvimento
(62 - altura de plantas e 65 — IAF, Figuras 3 e 4), e apo0s tais datas, reducfes

expressivas foram verificadas para todos os componentes de producéo.
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Figura 6. Namero de graos por fileira dos hibridos de milho doce RB6324 e Tropical
Plus em funcéo das épocas de semeadura no periodo de Outono/Inverno

dos anos agricolas de 2011 e 2012, em Maringa. Epocas de semeadura: E1 =
18/02; E2 = 04/03; E3 = 18/03; E4 = 01/04.

Contudo, a reducé@o no crescimento vegetativo nas plantas semeaduras em

marcgo (Figuras 3 e 4), provavelmente, limitou a fonte de fotossintética (ANDRADE,
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1995; TOLLENAAR, 1999), o que resultou em menores valores dos componentes de
producéo (Figuras 5 e 6).

A area foliar € frequentemente correlacionada com a reducdo dos
componentes de producdo de milho, uma vez que as folhas das plantas tém papel
fundamental na captacdo e conversdo da irradiancia solar em energia quimica no
processo fotossintético (TOLLENAAR; BRUULSEMA, 1988, ANDRADE; UHART;
CIRILO, 1993; DUETE et al., 2008; TSIMBA et al., 2013a).

Na Tabela 8 pode se verificar que na quarta época de semeadura o hibrido
RB6324 superou o Tropical Plus (P<0,05), assim como o ano de 2012 foi melhor que
2011, para a caracteristica numero de graos por fileiras.

Tabela 8. Numero de gréos por fileiras desdobrados dentro dos hibridos de milho
doce Tropical Plus e RB6324, e dentro dos anos agricolas de 2011 e
2012 em cada época de semeadura, no periodo de Outono/lnverno, em

Maringa
Fatores E1 E2 Es E4
Tropical Plus 38,30a 40,50a 33,85a 21,23b
RB6324 37,83a 37,68b 33,70a 24,24a
2011 39,78a 39,80a 34,43a 20,33b
2012 36,35b 38,38a 33,13a 25,10a

Médias seguidas da mesma letra na coluna, ndo diferem em nivel de 5% de probabilidade pelo teste
F. Epocas de semeadura: E1 = 18/02; E2 = 4/03; Es = 18/03 e E4 = 1/04.

O desdobramento da interacao tripla (épocas x hibridos x anos) para a
producdo de espigas comerciais despalhadas revelou comportamentos distintos,
ajustando-se aos modelos quadratico e linear decrescente em 2011 e 2012
respectivamente, em funcédo dos hibridos e épocas de semeadura (Figura 7). Em
2011 as produgdes maximas obtidas pelos hibridos RB6324 e Tropical Plus foram
8,2 e 8,1 Mg hal, estimadas para os dias julianos 53 (22/2/2011) e 57 (26/2/2011)
respectivamente. Por sua vez, em 2012, os decréscimos estimados pelos
coeficientes angulares na produtividade do milho doce foram de 208,9 kg (RB6324)
e 230,9 kg (Tropical Plus) para cada dia de atraso na época de semeadura (Figura
7).

Tomando como base a cotacéo de preco kg das espigas de milho doce nas
Centrais Estaduais de Abastecimento (CEASAS) de Campinas (R$ 1,4); Curitiba (R$
1,9) e Espirito Santo - Vitoria (R$ 2,2) em janeiro/2015, torna-se imperativo afirmar
qgue, no ano agricola de 2012, para cada dia de defasagem na época de semeadura
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da lavoura, a perda foi de R$ 383 dia ha' (RB6324) e R$ 423 dia ha! (Tropical
Plus). Nesse mesmo or¢camento, embora tenha sido milho verde comum, nos
Ceasas de Belo Horizonte e Rio de Janeiro, os precos kg* eram de R$0,8 e R$ 1,1,
respectivamente, significando, mesmo assim, prejuizos médios diarios na ordem de

R$ 209 dia ha! para cada dia de defasagem na época semeadura.

[EY
N
|

]

©
|
L
.

RB6324 2011 —4— y = -0,0056x? + 0,5929x - 7,5706 R?=0,99
_|RB6324 2012 - -m- - y =-0,2089x + 22,310 R?=0,92
Tropical 2011 —¢— ¥ =-0,0066x2 + 0,7499x - 13,117 R2=0,99
Tropical 2012 - -m- - ¥ =-0,2309x + 23,026 R?=0,99

//
7/

Produtividade (Mg ha ™)
w (@)}

o

0 49 63 7 91

Dias Julianos

Figura 7. Produtividade de espigas comerciais despalhadas dos hibridos de milho
doce RB6324 e Tropical Plus em funcdo das épocas de semeadura no
periodo de Outono/Inverno dos anos agricolas de 2011 e 2012, em
Maringa. Epocas de semeadura: E1 = 18/02; E2 = 04/03; Es = 18/03; E4 = 01/04.

Logo, o cultivo do milho doce constitui-se em uma fonte de renda
compensadora (principalmente no litoral), em virtude do alto pre¢o unitario das
espigas (STORCK; LOVATO; CAMASSETTO, 1984; CANIATO et al., 2004; 2007).
Assim, além de atraente, o retorno econdémico é relativamente rapido, pois é colhido
verde, tornando excelente alternativa para a agricultura familiar (KHAN et al., 2011).
Porém, grande parte do lucro do agricultor, se ndo o total, pode ser perdido, quando
0s mesmos, desejarem semear os hibridos avaliados em épocas inapropriadas na
regidao Noroeste do Parana.

Em 2012, a tendéncia observada foi de que maiores produtividades
pudessem se obtidas com semeaduras anteriores a primeira testada (Figura 7). O
mesmo é valido para altura de plantas (Figura 3), IAF (Figura 4) e niamero de fileiras
de graos por espiga (Figura 5). Ou seja, todas as caracteristicas até aqui estudadas,

sofreram reducdes acentuadas com a defasagem da época de semeadura do milho
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doce, com efeitos negativos pronunciados principalmente sobre a produtividade
(Figura 7).

Outros estudos constataram que a defasagem na época de semeadura,
influenciou negativamente a producdo de milho doce (KWABIAH, 2004; WILLIAMS;
LINDQUIST, 2007; MARTIN; WILLIAMS, 2008; KHAN et al.,, 2009; KHAN et al.,
2011). Esses resultados podem ser explicados pelo fato das condi¢des climéaticas
terem sido um tanto mais restritivas com atraso das semeaduras (Figura 1).

Em condi¢des climaticas adversas (principalmente temperatura), as plantas
recebem muito mais luz solar do que sé&o capazes de utilizar no transporte de
elétrons durante a fotossintese e na fixacdo de CO: (LONG; HUMPHRIES;
FALKOWSKI, 1994; VERHEUL; PICATTO; STAMP, 1996). Isto causa um dano
fotoxidativo, ou seja, acumulo excessivo de energia luminosa absorvida e de
fotorredutores nos cloroplastos com a consequente ativagdo do Oz molecular em
espécies reativas de oxigénio (ERO), tais como o radical superoxido (O2), o radical
hidroxila (OH") e o oxigénio singlete (*O2) (GILL; TUTEJA, 2010).

As ERO sao produzidas dentro das membranas do tilacdide e responsavel
pela peroxidacdo de lipideos (ASADA, 2000; MULLER; LI; NIYOGI, 2001).
Adicionalmente, as ERO induzem perda de integridade estrutural e funcional das
membranas celulares, reducéo da atividade de varias enzimas vitais e inibicdo da
capacidade de aquisicdo de nutrientes das raizes. Ainda, as ERO sdo altamente
toxicas aos constituintes vitais das células e uma das responsaveis pela destruicdo
de clorofila, DNA, lipideos e proteinas das membranas (TSUGANE et al., 1999;
BORSANI et al., 2001; ZHU, 2001; GILL; TUTEJA, 2010).

Por essas razdes o dano fotoxidativo é o processo-chave envolvido no dano
celular e na morte de células de plantas expostas a fatores de estresse ambientais
(FOYER; LELANDAIS; KUNERT, 1994; FOYER et al., 1997; ASADA, 2000).
Consequentemente, a capacidade produtiva do milho é fortemente diminuida, com
severos danos nos cloroplastos (LONG; HUMPHRIES; FALKOWSKI, 1994).

As baixas temperaturas tém um papel importante no dano celular, pela
formacdo de ERO pela NADPH oxidase (SHEN; NADA; TACHIBANA, 2000) e a
fotoinibicdo é mais severa a temperaturas mais baixas (LONG, 1983; ORTIZ-LOPEZ
et al.,, 1990). A producdo de ERO em plantas submetidas a estresse causado por
baixas temperaturas também pode ser esperada devido ao comprometimento do

transporte de elétrons durante a fotossintese e da fixacdo de CO2 no metabolismo
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do carbono (WISE; NAYLOR, 1987; FOYER; LELANDAIS; KUNERT, 1994; ASADA,
2000). Verheul, Picatto e Stamp (1996) observaram, na cultura do milho, aumento da
fotoinibicdo na fotossintese quando as baixas temperaturas coincidiram com uma
alta intensidade de luz, concordando com Long; Humphries; Falkowski (1994),
condicdes climaticas essas observadas durante a conducdo do presente estudo
(Figura 1).

Ao nivel da cultura, a consequéncia das baixas temperaturas € uma reducao
na eficiéncia do uso da radiacdo - EUR (producédo de biomassa por unidade de luz
interceptada pelo dossel) (VERHEUL; PICATTO; STAMP, 1996; EDREIRA,
OTEGUI, 2012), como foi relatado para o milho (CICCHINO et al., 2010; TSIMBA et
al., 2013a). Parte desta ineficiéncia pode ser devido a fotoinibicdo (ORTIZ-LOPEZ et
al., 1990).

A EUR diminuiu com a reducdo da temperatura de 21 para 16 °C
(ANDRADE; UHART; CIRILO, 1993). A temperatura nao afetou a EUR em plantas
nao submetidas ao estresse de refrigeracdo (KINIRY et al., 1989). No entanto, em
milho cultivado em regifes caracterizadas por uma primavera fria (15 - 18 °C) a EUR
foi menor que para o milho cultivado em regides mais quentes (ANDRADE; UHART;
CIRILO, 1993).

Com baixas temperaturas Ying, Lee e Tollenaar (2000) verificaram reducéo
da rota do carbono nas folhas de milho, com abrupta taxa de declinio do enchimento
de grdo. O menor carbono assimilado nas folhas do milho estressado por frio foi
associado a uma redugéo da fluorescéncia da clorofila. Ainda segundo o mesmo
autor, essa reducéo causou ineficiéncia do Fotossistema Il. O mesmo foi verificado
por Andrews, Fryer e Baker (1995).

As baixas temperaturas, contudo, podem afetar o rendimento, afetando uma
série de outros processos, incluindo a intercepcdo de radiacdo através de efeitos
sobre o desenvolvimento e duracdo da area foliar, eficiéncia de utilizacdo da
radiacdo e/ou padrbes de particionamento de hidratos de carbono (LAFITTE;
EDMEADES, 1997; MADDONNI; OTEGUI; BONHMME, 1998).

Na Tabela 9 pode-se verificar que os hibridos estudados néo diferiram
(P>0,05) para a caracteristica producdo de espigas comerciais despalhadas em
todas as épocas no ano de 2011. Ademais, embora durante o ciclo de crescimento e
de desenvolvimento das plantas, nos dois anos agricolas, os experimentos tenham

sido irrigados, verificaram-se diferencas estatisticas entre os anos de cultivos
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(Tabela 9). O ano de 2012 superou 2011 (P<0,05) em praticamente todas as épocas
para ambos os hibridos (Tabela 9).

Tabela 9. Produtividade de espigas comerciais dos hibridos de milho doce Tropical
Plus e RB6324 desdobrado dentro de anos agricolas de 2011 e 2012, e
anos agricolas desdobrado dentro dos hibridos em cada época de
semeadura, no periodo de Outono/Inverno, em Maringa

Hibridos 2011 2012

E1 E2 Es E4 E1 E2 Es E4
Tropical Plus 7,82a 7,6la 5,62a 0,22a 11,63a 8,30a 5,87b 1,66b
RB6324 8,05a 7,80a 4,89a 0,28a 11,91a 8,62a 7,80a 2,44a
Anos Tropical Plus RB6324
2011 7,82b 7,6la 5,62a 0,22b 8,06b 7,80b 4,89b 0,28b
2012 11,63a 8,30a 5,87a 1,66a 11,91a 8,62a 7,80a 2,44a

Médias seguidas da mesma letra na coluna, ndo diferem em nivel de 5% de probabilidade pelo teste
F. Epocas de semeadura: E1 = 18/02; E2 = 4/03; Es = 18/03 e E4 = 1/04.

Martin e Williams (2008) investigando o efeito da época de semeadura na
cultura do milho doce, com irrigacdo suplementar, verificaram que o rendimento foi
maior em 2007 do que em 2006. Os autores concluiram que as diferencas de
rendimento foram consistentes com biomassa total da parte aérea e as diferencas de
indice de area foliar observados em ambos os anos.

No presente estudo, as baixas produtividades de espigas comerciais no
primeiro ano, em relacdo a 2012, podem ser justificadas pelo fato de 2011 ter
apresentado, principalmente, nas duas primeiras épocas de semeadura menores
amplitudes térmicas e nas duas Ultimas, temperaturas minimas muito préximas de
zero (Figura 1).

A cinética de crescimento e desenvolvimento das plantas de milho é
favorecida pela ocorréncia de amplitudes térmicas (PETERS et al., 1971).
Temperaturas elevadas prevalecentes no periodo noturno promovem consumo
energético demasiado (CIRILO; ANDRADE, 1994a; 1994b), em funcdo do
incremento da respiragéo celular, ocasionando menor saldo de fotoassimilados, com
consequente queda na produtividade da cultura (MUCHOW, 1990; CANTARERO;
CIRILO; ANDRADE, 1999; EDREIRA; OTEGUI, 2012).

Ademais, a disponibilidade de radiagdo solar em 2012 superou a de 2011
(Figura 1). A radiacdo solar € um dos fatores climaticos mais influentes sobre a
cultura do milho, pois atuam diretamente nas atividades fisiologicas, interferindo na
producdo (BRACHTVOGEL et al., 2009). Embora nao avaliado, fortes evidéncias
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levam a crer que a EUR foi preponderante para justificar a superioridade do ano de
2012, pois 0 ano de 2011 foi mais frio (Figura 1), o que conforme bem documentado,
diminui a EUR. Contudo, provavelmente, em 2011 além da radiacao ter sido usada
de forma ineficiente, naturalmente ela foi limitada (Figura 1).

Adicionalmente, essas condi¢cbes climéticas resultaram em menor
desenvolvimento das plantas, representado pelos baixos valores de altura de plantas
de 1,58 (2011) contra 1,96 (2012) (Tabela 5) e do IAF de 2,42 (2011) versos 3,23
(2012) (Tabela 6) na média dos hibridos. Assim, as plantas apresentaram menor
dossel no ano agricola de 2011 (agravante indireto) capaz de potencializar a
interceptacdo da radiacdo solar (BLACKSHAW, 1994; ARGENTA et al., 2001,
SANGOI, 2001; OTTMAN; WELCH, 1989; MARCHAOQ; BRASIL; XIMENES, 2006),
que é um dos principais fatores determinantes da produtividade (TSIMBA et al.,
2013a). Esta constatacdo ocasiona menor acumulo de nutrientes, menor producao
de fotoassimilados e por fim menor translocacdo desses fotoassimilados para o
enchimento de grdos, na qual proporciona uma diminuicdo no potencial produtivo
dos hibridos (KARLEN; FLANNERY; SADLER, 1988; UHART; ANDRADE, 1995;
DUETE et al., 2008).

Outro resultado pertinente verificado na Tabela 9 é a superioridade do
hibrido RB6324 (P<0,05) nas duas ultimas épocas de semeadura (18/03 e 01/04) no
ano agricola de 2012, bem como na ultima época para numero de fileiras de graos
por espiga (Tabela 7) e namero de grdo por fileira (Tabela 8) — semeadura
01/04/2012. Tanto a Ultima como a pendlitima época de semeadura,
independentemente dos anos, foram as que proporcionaram piores condigbes
climaticas. Todavia, pelas caracteristicas de exploracdo do milho doce, é comum o
plantio escalonado durante o ano todo (TEIXEIRA et al., 2001), ou pelo menos parte
do ano (MARTIN; WILLIAMS, 2008), sendo praticamente inevitdvel a nao
coincidéncia do ciclo com fatores climaticos adversos (TEIXEIRA et al., 2001,
MARTIN; WILLIAMS, 2008). Neste particular, hibridos que respondem com maiores
componentes de produgcdo em condi¢des climéticas restritivas, surge como valiosa
ferramenta.

Okumura et al. (2014), observou superioridade do hibrido RB6324 em
relacdo ao Tropical Plus para a caracteristica produtividade de espigas comerciais.

Os autores enfatizaram a importancia dessa descoberta para os produtores de milho
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doce, uma vez que eles sdo remunerados tanto pela quantidade quanto pela

qualidade de espigas verdes produzidas.

4.5.7. Caracteristicas da composicao quimica dos graos

A andlise de variancia conjunta para o conteudo de acuUcar total nos graos de
milho doce revelou efeito principal significativo (P<0,05) para o fator ano de cultivo
(Tabela 4). Em relacdo aos anos avaliados, observou-se que 2012 superou o ano de
2011 (Tabela 10).

Tabela 10. Conteudo de acUcares totais nos grdos de milho doce na média dos
hibridos Tropical Plus e RB6324 e das épocas de semeadura, nos anos
agricolas de 2011 e 2012, no periodo de Outono/Inverno, em Maringa

Anos agricolas AcUcares totais
2011 32,39b
2012 37,12a

Médias seguidas de letras diferentes na coluna diferem em nivel de 5% de probabilidade pelo teste F.

O elevado contetddo de acUcares totais encontrados nos grdos de milho
doce é caracteristico do gene shrunken-2, uma vez que este bloqueia a sintese de
amido (BOYER; SHANNON, 1984), o que acarreta no acumulo de altos contetdos
de acuUcares totais (OKUMURA et al., 2014), em detrimento do amido (SOUZA et al.,
2013) e por isso sdo denominados de super doce (BOYER; SHANNON, 1984). Os
valores obtidos no presente estudo estdo de acordo com aqueles relatados por
Okumura et al. (2014) (35%), e Souza et al. (2013) (30,5%), que avaliaram o0s
mesmos hibridos do presente estudo.

Embora a analise tenha revelado independéncia entre os fatores nas
interacbes dos conteudos de acucares totais nos graos, o desdobramento revelou
ajuste significativo para a interacédo épocas x hibridos. Para o hibrido Tropical Plus o
melhor ajuste foi obtido com a regresséo linear decrescente Y = 43,097 — 0,1117x
com R? de 0,79. O decréscimo do contetdo de acucar estimado pelo coeficiente
angular foi de aproximadamente 1,12% para cada dez dias de atraso na época de
semeadura. N&o houve ajuste significativo para o hibrido RB6324 (Figura 8).
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Figura 8. Conteudo de acucares totais nos grdos dos hibridos de milho doce
RB6324 e Tropical Plus em funcéo das épocas de semeadura no periodo
de Outono/Inverno na média dos anos agricolas de 2011 e 2012, em
Maringa. Epocas de semeadura: E1 = 18/02; E2 = 04/03; Es = 18/03; E4 = 01/04.

A assimilacdo do CO2 atmosférico pelas folhas resulta em sacarose e amido
como produtos finais de duas rotas gliconeogénicas fisicamente separadas:
sacarose no citosol e amido nos cloroplastos (EL-SHARKAWY, 2009; TAIZ;
ZEIGER, 2013). A sacarose € um dissacarideo nédo redutor e é o carboidrato que se
movimenta na planta de milho, formado por uma molécula de glicose e uma de
frutose (monossacarideos redutores) (KOCH, 1996; CAZETTA; SEEBAUER,;
BELOW, 1999).

Os acucares produzidos pela fotossintese movem-se primeiro do sitio de
sintese (mesofilo) para os tecidos vasculares (floema). Logo, a concentracdo de
sacarose no citosol €, em grande parte, dependente das taxas de fotossintese (LEE;
TOLLENAAR, 2007). As trioses fosfatos, formadas no ciclo de Calvin, séo utilizadas
na formacdo do amido no cloroplasto ou transportada para o citosol em troca de um
fosfato inorganico (EL-SHARKAWY, 2009). No citosol este é convertido em
sacarose, ou seja, a sacarose € sintetizada no citosol a partir de trioses fosfatos
(TAIZ; ZEIGER, 2013).

Todavia, em temperaturas baixas, a fotossintese pode ser também limitada
pela disponibilidade de fosfato nos cloroplastos (SAGE; SHARKEY, 1987). Quando
trioses fosfatos séo exportadas dos cloroplastos para o citosol, uma quantidade

equimolar de fosfato inorganico € absorvida via translocadores na membrana dos
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cloroplastos (WEBER; SCHWACKE; FLUGGE, 2005). Se a taxa de utilizagdo de
trioses fosfato no citosol diminui, o ingresso de fosfatos no cloroplasto € inibido e a
fotossintese torna-se limitada por eles (GEIGER; SERVAITES, 1994).
Consequentemente a sintese de amido e sacarose diminui rapidamente com a
temperatura, reduzindo a demanda por trioses fosfatos e causando a limitagcao de
fosfatos observada em temperaturas baixas (TAIZ; ZEIGER, 2013).

A diminuicdo da producéo de fotoassimilados faz com que a planta de milho
consuma suas reservas de carboidratos, a fim de suprir a falta de energia e obter
compostos osmorreguladores (SICHER; BARNABY, 2012). Caniato et al. (2007),
observaram que a disponibilidade de carboidratos por unidade de grao decresceu
linearmente com o atraso da semeadura.

Considera-se, ainda, que a diminuicdo dos contetdos de acucares pode ser
explicada pelo fato da redugédo do CO:2 a carboidratos, mediante as reacdes da
fotossintese ligadas ao carbono, estarem acopladas ao consumo de NADPH e ATP
sintetizados pelas reacfes luminosas das membranas dos tilacoides (TAIZ; ZEIGER,
2013). Estd bem documentando que em condigdes climaticas restritivas,
principalmente em baixas temperaturas, ha um dano fotoxidativo, com a ativacao do
O2 molecular e a producédo de ERO, exatamente dentro das membranas do tilacoide,
com danos agudos nas mesmas. Consequentemente é possivel deduzir que com o
adiamento das semeaduras, menos NADPH e ATP foram sintetizados o que
acarreta menores reducdes do CO:2 a carboidratos. Segundo Taiz e Zeiger (2013) o
resfriamento reduz a taxa de respiracdo bem como a sintese e o consumo de ATP.

Ademais, a baixa translocacdo pode ser outra explicagdo para esse
resultado. Ximenes et al. (2004), verificaram que a translocacdo das reservas na
planta é maxima a 30°C, caindo progressivamente com a diminui¢cdo da temperatura.
Vérios outros autores observaram reducdes de movimento de carboidratos para os
graos com o abaixamento da temperatura (HOFSTRA; NELSON, 1969; JONES;
SIMMONS, 1983; TOLLENAAR; DAYNARD, 1978; MUCHOW, 1990). De acordo
com Bilska e Sowinski (2010) o frio em milho modifica a estrutura dos
plasmodesmos, diminui a producéo destes canais e, além disso, desativa os ja
existentes pelo depodsito de calose. Essa alteracdo nos plasmodesmos influencia
negativamente no transporte de intermediarios da fotossintese. Tais alteracfes
fisiol6gicas resultam em menor exaustdo das reservas acumuladas durante o

periodo que antecedeu os estresses, aumentando o saldo de agucares nos colmos e
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folhas das plantas, sendo este efeito resultante da menor for¢ca de dreno (CIRILO;
ANDRADE, 1994a). Assim, embora ndo mensurado, € bem provavel que tenha
havido um aumento de carboidratos nas partes vegetativas, em detrimento dos
graos em desenvolvimento.

O aumento das concentracdes de sacarose na fonte resulta em taxa
fotossintética menor (SCHULZ et al., 1998), pois os aglcares agem como moléculas
sinalizadoras que regulam muitos processos metabolicos e de desenvolvimento nos
vegetais (ROITSCH; BITTNER; GODT, 1995; KOCH, 1996; PETERS; FRENKEL,
2004; SICHER; BARNABY, 2012). A deficiéncia de carboidratos aumenta a
expressdo de genes para a fotossintese, mobilizacdo de reservas e processos de
exportacdo, enquanto o suprimento abundante de carbono promove a expressao de
genes de estocagem e utilizacdo (KOCH, 1996; HALFORD; PAUL, 2003). Mais essa
hipotese pode explicar o comportamento decrescente dos conteldos de agucares.

O desdobramento da interacdo tripla (épocas x hibridos x anos) mostrou
ajustes significativos (P<0,05) para os conteudos de amido nos grdos de milho doce,

em funcéo da época de semeadura dentro dos hibridos e anos de cultivo (Figura 9).
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Figura 9. Conteudo de amido nos grdos dos hibridos de milho doce RB6324 e
Tropical Plus em funcdo das épocas de semeadura no periodo de

Outono/Inverno dos anos agricolas de 2011 e 2012, em Maringa. Epocas
de semeadura: E1 = 18/02; E2 = 04/03; E3 = 18/03; E4 = 01/04.

Ajustou-se 0 modelo quadratico para o hibrido RB6324 no ano de 2012 e

para o Tropical Plus em 2011, com valores minimos estimados em 6,64% e 6,45%,
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nos dias julianos 64 (4/3/2012) e 69 (10/3/2011) respectivamente. Por sua vez, tanto
para o hibrido RB6324 no ano de 2011 como para o Tropical Plus em 2012, ndo
houve ajuste significativo (P>0,05) (Figura 9).

A sacarose que chega ao grdao em desenvolvimento, proveniente da parte
vegetativa, € a principal matéria prima utlizada para a biossintese do amido
(polissacarideo ndo redutor, formado de muitas moléculas de glicose) durante o
periodo de crescimento do endosperma (MATHER; GISER, 1951; CREECH, 1965;
1968; JENNER; RATHJEN, 1977; OHSHIMA; HAYASHI; CHINO, 1990; NELSON;
PAN, 1995; JAMES; DENYER; MYERS, 2003).

Com excecdo da primeira época de semeadura (18/02), o contetudo de
amido (Figura 9) relacionou negativamente com os conteudos de acucares totais
(Figura 8), ou seja, a reducdo do conteudo de acucares totais esteve associada ao
aumento do conteddo de amido. Tal descoberta torna possivel inferir que a
biossintese de amido a partir dos acucares precursores (CREECH, 1965; CREECH,
1968; NELSON; PAN, 1995; JAMES; DENYER; MYERS, 2003) aumentou, no
endosperma dos graos, com o adiamento das semeaduras. Creech (1965) obteve
correlagdes negativas entre o conteudo de acucares totais, agucares redutores e
sacarose com a matéria seca e o amido, concluindo que os aclUcares sao
precursores do amido. Caniato et al. (2007), verificou que o efeito fisiolégico negativo
dos estresses climaticos resultou em menor massa de gréos e proporcionou menor
permanéncia de acucares livres no endosperma, em detrimento do acumulo de
amido.

Os contetidos de amido nos graos do milho doce do presente estudo (Figura
9) relacionaram negativamente com a temperatura, fotoperiodo e radiacdo solar
(Figura 1), condicdes que proporcionam menores custos metabdlicos e gastos de
energia (CIRILO; ANDRADE, 1994a; 1994b; JONES et al., 2009). Tal fato pode
justificar o incremento no contetdo de amido a partir 10/03/2011 (Tropical Plus) e
04/03/2012 (RB6324) — (Figura 9), pois os carboidratos sdo importantes fontes de
energia (KAYS,1991). Por fim, outra hipétese que corrobora € a possibilidade de um
efeito de concentracdo. Quando as condicbes ambientais foram mais criticas (Figura
1), menores foram as produtividades de espigas comerciais (Figura 7) e maiores

foram os acréscimos dos contetudos de amido nos grdos de milho doce (Figura 9).
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Os hibridos estudados diferiram (P<0,05) para o contetudo de amido nos
gréos nas épocas 1 (18/02) e 4 (01/04) no ano agricola de 2011 e para a época 2

(04/03) no ano de 2012, com superioridade para o hibrido Tropical Plus (Tabela 11).

Tabela 11. Contetdo de amido nos graos dos hibridos de milho doce Tropical Plus e
RB6324 desdobrado dentro dos anos agricolas de 2011 e 2012, e anos
agricolas desdobrado dentro dos hibridos em cada época de semeadura,
no periodo de Outono/Inverno, em Maringa

Hibridos 2011 2012

Ei1 E2 Es E4 E1 E2 Es E4
Tropical Plus 7,89a 7,062 6,19a 8,58a 6,99a 7,84a 6,89a 7,89a
RB6324 6,24b 6,822 6,64a 6,24b 7,29a 6,03b 7,5la 8,12a
Anos Tropical Plus RB6324
2011 7,89a 7,068 6,19a 8,58a 6,24a 6,82a 6,64a 6,24b
2012 6,99a 7,84® 6,89a 7,89 7,29a 6,03a 7,5la 8,12a

Mégias seguidas da mesma letra na coluna, ndo diferem em nivel de 5% de probabilidade pelo teste
F. Epocas de semeadura: E1 = 18/02; E2 = 4/03; Ez = 18/03 e E4 = 1/04.

Esses resultados novamente evidenciam uma superioridade do hibrido
RB6324, fundamental para os produtores. Genoétipos de milho doce que possuem
altos conteudos de acucares totais nos grdos, em detrimento do amido possuem
preferéncias para a industria beneficiadora e para o consumidor final (ERDAL et al.,
2011).

As épocas de semeadura tiveram efeito sobre o contetdo de proteina nos
grdos do milho doce. O conteldo de proteina variou com as épocas e anos
apresentando comportamentos distintos na média dos hibridos (Figura 10). Para o
ano de 2011, ajustou-se melhor a regressao linear, e o acréscimo estimado pelo
coeficiente angular foi de aproximadamente 0,93% para cada dez dias de atraso na
época de semeadura. No ano de 2012 o melhor ajuste foi obtido com regressdo
quadrética, com minimo de 18,75% estimado para o dia juliano 68 (8/3/2011) (Figura
10).

Portanto, de maneira geral, as defasagens das semeaduras, proporcionaram
incremento no conteddo de proteina nos gréos, e apresentaram relacdo negativa
com os conteudos de acucares totais.

A assimilacdo do nitrogénio esta intimamente relacionada com as reacdes
da fotossintese e metabolismo de carboidratos, tanto pela necessidade de energia
para reducdo do nitrato a amodnia, como também pelo fornecimento de cadeias

carbOnicas necessarias para a incorporagdo de amobnia e a formacdo dos
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aminoacidos (CAZETTA, SEEBAUER; BELOW, 1999; BREDEMEIER,;
MUNDSTOCK, 2000). Estes dois processos estao estreitamente interligados, pois a
energia necessaria para a assimilacao do nitrogénio deriva direta ou indiretamente
da fotossintese; e a capacidade fotossintética, por sua vez, depende do nitrogénio,
pois grande parte do nitrogénio das folhas est& alocada nas proteinas envolvidas no
processo fotossintético (SEEMANN et al., 1987; UHART; ANDRADE, 1995).
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Figura 10. Conteudo de proteina nos grdos na média dos hibridos de milho doce
Tropical Plus e RB6324 em funcdo das épocas de semeadura no
periodo de Outono/lnverno dos anos agricolas de 2011 e 2012, em
Maringa. Epocas de semeadura: E1 = 18/02; E2 = 04/03; Es = 18/03; E4 = 01/04.

Logo, apds absorcdo do N pela planta de milho doce, ele ira se combinar
com esqueletos carbdnicos (cedidos pelos aglcares) para a sintese de aminoacidos,
nas quais resultara em proteinas que serd armazenada nos tecidos vegetais (LEA;
AZEVEDO, 2006). Assim sendo, a absorcdo e assimilacdo do N pela planta é
absolutamente essencial para a biossintese de proteinas, dentre elas as enzimas, 0
que explica o fato do N desempenhar papel fundamental na manutencdo do
metabolismo dos carboidratos (SINGLENTARY et al, 1990; FALEIROS;
SEEBAUER; BELOW, 1996; CAZETTA; SEEBAUER; BELOW, 1999; FERREIRA et
al.,, 2002), fazendo com que os metabolismos de C e N sejam interligados
(SINGLETARY; BELOW, 1989).

Entretanto, Singletary e Below (1989) avaliando a composi¢do quimica dos

graos de milho in vitro com diferentes concentracdes de N, observaram que o
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acréscimo de N no sistema diminuiu o conteddo de acguUcares soluveis no
endosperma em detrimento do contetdo de proteina (zeinas, gluteninas, albuminas
e globulinas). Tal observacéo, similar a do presente estudo, se deve provavelmente
a conversao do N-foliar ter sido direcionada de forma significativa para a sintese de
proteinas ou outros metabdlitos contendo N em sua estrutura (KUSANO et al.,
2011). A medida que aumenta a concentracdo de N na planta, o contetdo de
carboidrato nos graos tende a diminuir em detrimento de aminoacidos e proteinas
(SANDER; ALLAWAY:; OLSEN, 1987).

Outra hipotese que justifica o incremento do conteddo de proteina com o
atraso na época de semeadura € o fato de muitas proteinas serem sintetizadas pelo
frio (THOMASHOW, 2001), relacionadas as reacdes de defesa (HAYASHI et al.,
2000; WALZ et al., 2004). Vérias proteinas diferentes acumulam durante a
aclimatacao ao frio, como resultado de mudancas na expressao génica (GUY, 1999).
Isso porque muitos genes sao induzidos durante ao estresse por baixas
temperaturas (SHINOZAKI; YAMAGUCHI-SHINOZAKI, 2000).

O estresse pelo frio reduz a atividade hidrica e leva ao estresse osmoético
dentro das células (STEUDLE, 2000; AROCA et al., 2003; AROCA; PORCEL; RUIZ-
LOZANO, 2012). O efeito desse estresse osmaético provoca a ativacdo de rotas de
sinalizacao de proteinas envolvidas na aclimatacédo ao frio (FOWLER et al., 2005).
Este grupo de proteinas (associadas ao estresse osmoético) inclui proteinas
envolvidas na sintese de osmdlitos e proteinas de estabilizacdo de membrana
(WISNIEWSKI; ARORA, 1993). A causa primaria da maioria dos danos por
resfriamento é a perda de propriedades das membranas decorrente de mudancas na
sua fluidez (LUKATKIN et al., 2012).

Outros grupos de proteinas (proteinas de choque térmico e proteinas
anticongelamento) tém também sua sintese totalmente regulada em estresse de
baixas temperaturas. Essas proteinas tém a capacidade de inibir o crescimento de
cristais de gelo de uma maneira ndo-coligativa, evitando, assim, danos em
temperaturas de congelamento intermediarias. Estas conferem as solugbes aguosas
a propriedade de histerese térmica (a transi¢do do liquido para o sélido promovida a
uma temperatura mais baixa que a transi¢cdo do sélido para o liquido) de modo que
as vezes elas sao identificadas como proteinas de histerese térmica (TAIZ; ZEIGER,
2013).
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Outro fato particularmente digno de nota, € que no primeiro ano (2011) a
semeadura foi realizada ap6s o milho de verdo (com gradagem), e no ultimo (2012)
apos a cultura da aveia (plantio direto) sendo as duas, culturas de alta relagcdo C/N.
Portanto, a maior presenca de residuos organicos, na superficie do solo, pode ter
favorecido maior atividade e imobilizacdo do N nas primeiras semeaduras, pelos
microrganismos (AITA et al., 2001), comprometendo sua disponibilidade (AMADO,;
MIELNICZUK; AITA, 2002; BORTOLINI et al., 2002). Entretanto, para as demais
épocas de semeadura € pouco provavel que tal fato tenha ocorrido, pois é conhecido
o efeito benéfico de residuos culturais na disponibilizacdo de N por meio da
mineralizacdo, apés a imobilizacdo (CRUSCIOL et al., 2008).

O ano de 2012 superou 2011 (P<0,05), proporcionando maiores acumulos
de proteinas nos grdos de milho doce em todas as épocas, na média dos hibridos
(Tabela 12).

TABELA 12. Conteudo de proteinas nos graos na média dos hibridos de milho doce
Tropical Plus e RB6324 desdobrado dentro dos anos agricolas de 2011
e 2012, em cada épocas de semeadura, no periodo de Outono/Inverno,

em Maringa
Anos E1 E2 Es E4
2011 13,26b 15,63b 15,26b 17,72b
2012 21,78a 19,05a 19,72a 23,06a

Mégias seguidas de letras diferentes na coluna, diferem em nivel de 5% de probabilidade pelo teste
F. Epocas de semeadura: E1 = 18/02; E2 = 4/03; Ez = 18/03 e E4 = 1/04.

Por fim, € oportuno inferir que os estudos que contemplam o metabolismo
nitrogenado e glicidico em plantas submetidas a diferentes estresses tém sido pouco
realizados e had uma grande lacuna no conhecimento (MONJARDINO; SMITH,;
JONES, 2005). Em milho doce o entendimento dessas rotas metabdlicas torna-se
ainda mais dificil, uma vez que ha genes que bloqueiam a sintese de amido
(BOYER; SHANNON, 1984), nao surpreendendo que as respostas sejam
complexas. Todavia conforme discutido, € essencial relatar que esses estudos

basicos agregam valor econémico ao produto final.

4.6. Conclusdes
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O crescimento vegetativo foi limitado pelo atraso na época de semeadura,
afetando negativamente os componentes de producéo, a produtividade de espigas
comerciais e a composicdo quimica dos graos de milho doce.

O ano de 2012 proporcionou melhores condicbes climaticas para o
desenvolvimento da cultura com reflexos positivos nas caracteristicas de
crescimento, de produtividade e na composi¢cao quimica dos graos.

O hibrido RB6324 mostrou melhor desempenho nas épocas de semeadura
em que as condi¢fes climaticas eram mais indesejadas.

A defasagem na época de semeadura ndo proporcionou variacdo no
acumulo de soma térmica entre épocas, hibridos e anos. O acumulo de soma
térmica entre a semeadura - pendoamento e pendoamento - graos leitosos, foi de,
respectivamente, 848 e 272.

A defasagem na época de semeadura prolongou a fase vegetativa e a fase
reprodutiva dos hibridos RB6324 e Tropical Plus. O numero de dias entre a
semeadura - VT; e entre Vr - gréos leitosos, foram respectivamente 61 e 32 dias para
a primeira época de semeadura (18/02) e de 82 e 38 para a ultima época de
semeadura (01/04).

A segunda quinzena do més de fevereiro constitui a época preferencial para
a semeadura do milho doce no periodo de Outono/Inverno na regido Noroeste do

Estado do Parana.
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5. CAPITULO Il

Epoca de semeadura de milho doce no periodo de Verdo no Noroeste do

Parana

5.1. Resumo

Este trabalho objetivou estudar o efeito da época de semeadura na resposta
fenotipica de hibridos de milho doce, cultivados durante o periodo de Verdo, com
irrigacdo suplementar, em Maringa, regido Noroeste do Estado do Parana. Os
ensaios foram conduzidos na Fazenda Experimental de Iguatemi, da Universidade
Estadual de Maring4, cujo clima é Subtropical, sem estacdo seca definida, localizada
numa altitude de 550m. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos
completos casualizados, em esquema fatorial, com os tratamentos sendo
constituidos pela combinacdo de cinco épocas de semeadura (05/09; 19/09; 03/10;
17/10; 31/10) e dois hibridos comerciais de milho doce (Tropical Plus e RB6324) em
dois anos (2011 e 2012). Avaliaram-se caracteristicas fitotécnicas da parte aérea
(altura de plantas e indice de area foliar), a produtividade de espigas comerciais
despalhadas e a composi¢do quimica dos gréos (contetado de acUcares totais e de
proteina). Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia conjunta. Os
efeitos das épocas de semeaduras foram estudados mediante andlise de regressao
polinomial e os efeitos dos hibridos e anos agricolas foram estudados pelo teste F.
As épocas de semeadura influenciaram o crescimento das plantas de milho doce
com reflexos diretamente proporcional na produtividade de espigas comerciais e no
conteudo de acucar total dos grdos de milho doce. O hibrido RB6324 apresentou
maior produtividade de espigas comerciais € menor acumulo de proteina nos graos
quando comparado com o hibrido Tropical Plus. A utilizacdo de irrigacédo foi
essencial em todas as épocas de semeadura e anos de estudo. O més de outubro
constitui a época preferencial para a semeadura do milho doce no periodo de Veréao

na regido Noroeste do Parana.

Palavras-chave: Zea mays, saccharata, manejo e produtividade de espigas
comerciais.
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5.2. Abstract

The objective of this study was to evaluate the effect of the sowing times on the
phenotypic answer of sweet corn hybrids, grown in Summer periods, with additional
irrigation, in Maringa, Northwest of the Parana State, Brazil. The experiments were
conducted at Experimental Farm of Iguatemi, pertaining Maring4 State University,
whose the climate is subtropical without defined dry season, located on altitude of
550m. The design used was randomized complete block, in factorial scheme, and the
treatments were constituted by combination of five sowing times (09/05; 09/19; 10/03;
17/10; 10/31) and two sweet corn hybrids (Tropical Plus and RB6324) in two
agricultural years (2011 and 2012). Were evaluated evaluated growth phytotechnical
characteristics (plant height and leaf area index), the yield of marketable ears and
chemical composition of kernels (total sugars and protein content). The data were
submitted to conjunct variance analysis. The effects of sowing times were studied by
analysis of polynomial regression and the effects of agricultural years and hybrids
were studied by F test. Sowing times influenced the growth of the sweet corn plants
with reflex directly proportional on the yield of marketable ears and on the total sugar
content of the sweet corn kernels. RB6324 hybrid showed higher yield potential and
smaller protein accumulation in the kernels when compared with the Tropical Plus
hybrid. The use of irrigation system was essential to replace the daily
evapotranspiration in all sowing times and years of study. October is the best time for

sweet corn sowing in Sumer period in Northwestern Parana State, Brazil.

Key-words: Zea mays, saccharata, crop management and yield of marketable ears.

5.3. Introducéao

O milho doce € caracterizado por possuir genes que bloqueiam no
endosperma a conversdo de acucares em amido (WALLACE; BRESSMAN, 1949;
CREECH, 1965) acarretando no acumulo de elevado conteudo de agucares em
detrimento do amido (BOYER; SHANNON, 1984). Este é considerado uma olericola

(OKTEM, 2008) e as principais utilizacdes alimentares sdo em conserva (enlatado) e
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pelo consumo “in natura” (CANIATO et al., 2007). Adicionalmente, apds a colheita, a
parte vegetativa pode ser utilizada para producdo de silagem, destinada a
alimentacdo animal (MUSTAFA; HASSANAT; BERTHIAUME, 2004; IDIKUT et al.,
2009).

Entretanto, embora o milho doce venha ganhando espago com demanda
crescente no Brasil (BARBIERI et al., 2005; SOUSA; PAES; TEIXEIRA, 2012), pouca
énfase tem sido dada quanto ao manejo desta cultura frente as condicbes
ambientais (MARTIN; WILLIAMS, 2008). Numerosos estudos apontam para
expressivas alteracdes climéticas (LAGO et al., 2008; THORNTON et al., 2009a;
2009b; LAUX et al., 2010; STRECK et al., 2011; FOLBERTH et al., 2012; LIU et al.,
2012; IPCC, 2013) e, neste particular, fixando os genoétipos, bem como o0 manejo da
cultura, o resultado é um impacto negativo na producédo (TUBIELLO et al., 2000;
OLESEN, 2005; PORTER, 2005; LIU et al., 2010).

Todavia, os efeitos negativos das alteragBes climéaticas sob a cultura do
milho sdo amenizados por alteracbes na época de semeadura (HASSAN;
NHEMACHENA, 2008; DERESSA et al., 2009; TINGEM; RIVINGTON, 2009; LAUX
et al., 2010; WAHA et al., 2013; LIU et al., 2013), selecionando periodos em que as
condicdes climaticas atuais possam ser otimizadas (SILVA et al., 2010). Tal fato tem
reflexo direto na incidéncia de pragas (OBOPILE; HAMMOND; THOMISON, 2013),
severidade das doencas (BLANDINO; REYNERI; VANARA, 2009), no
desenvolvimento vegetativo (HASSELL; DUFAULT; PHILLIPS, 2003; KWABIAH,
2004; TSIMBA et al.,, 2013a; 2013b) e reprodutivo (GAILE, 2012; TSIMBA et al.,
2013a). Por sua vez, a utilizacdo de gendtipos adaptados com ciclo de
desenvolvimento proporcional aos novos periodos de cultivo, complementam as
tomadas de decisdes que garantem sucesso frente ao atual panorama climatico
(HEINEMANN et al., 2009; COSTA et al., 2010; TSIMBA et al., 2013a).

Por estas razbes, estudos desenvolvidos em diferentes partes do mundo
objetivando escolher a melhor época de semeadura e genétipos adequados para a
cultura do milho (SHIOGA; GERAGE, 2010; SILVA et al., 2010; NASCIMENTO et al.,
2011; CORDOVA; CARRENO, 2012; GAILE, 2012; WAHA et al., 2013; TSIMBA et
al., 2013a), explicam em grande parte, os aumentos constantes de rendimentos de
milho comum (CHEN et al., 2011; WANG et al.,, 2012; LIU et al., 2012; CONAB,
2015). Todavia, tais esforcos cientificos ndo tém contemplado outros tipos de milho,
como o milho doce (WILLIAMS; LINDQUIST, 2007; MARTIN; WILLIAMS, 2008;
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KHAN et al., 2009; 2011), fazendo com que agricultores utilizem recomendacdes
sugeridas ao milho comum, as quais nem sempre sdo as ideais (MARTIN;
WILLIAMS, 2008).

Logo, o suprimento dessa caréncia de informacdes, contribui para aumentar
a producédo do milho doce (KHAN et al., 2009; 2011). Ademais, o preenchimento
dessa lacuna no conhecimento reveste-se de grande importancia em funcéo da
demanda de alimentos e energia decorrente do aumento da populacéo (GAO, 2012;
LIU et al., 2013; SANJUAN; STOESSEL; HELLWEG, 2014). Neste contexto, o
objetivo deste estudo foi avaliar o efeito das épocas de semeadura, sobre
caracteristicas agrondmicas de hibridos de milho doce, no periodo de Verdo, com

irrigacdo suplementar, em Maringa, regido Noroeste do Parana.

5.4. Material e métodos

Os experimentos foram conduzidos na Fazenda Experimental de Iguatemi
(FEI), pertencente a Universidade Estadual de Maringd (UEM), localizada no
municipio de Maringa, regido Noroeste do Estado do Paranad (Coordenadas
geograficas: 23°20°'48” S e 52°04’17” W, altitude aproximada de 550 m).

O clima segundo Koppen (1948) € do tipo Cfa, definido como clima
subtropical, isto é, temperatura média no més mais frio inferior a 18°C (mesotérmico)
e temperatura média no més mais quente acima de 22°C. Os verdes sdo quentes,
geadas pouco frequentes e tendéncia de concentracdo das chuvas no periodo de
verdo, sem estacao seca definida (GODOY; CORREA; SANTOS, 1976). Os dados
de temperatura, precipitacao, radiacdo solar e fotoperiodo observados no periodo
experimental, encontram-se apresentados na Figura 1. Os dados de temperatura
foram Uteis para determinacdo da amplitude térmica e para o acumulo de energia
térmica.

O acumulo de energia térmica na cultura foi determinado pela soma das
unidades térmicas (graus dias), de acordo com Cross e Zuber (1972), utilizando a

expressao modificada:
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1. Precipitacdo pluvial, irrigagdo suplementar, radiagdo solar, fotoperiodo,

temperaturas maximas (T°Cmax), minimas (T°Cmin), médias (T°Cmed) e
amplitudes térmicas verificados durante o periodo de Verdo dos anos
agricolas 2011 e 2012.
Estadios fenoldgicos: S = semeadura; VT = pendoamento e Rz = gréo leitoso (RITCHIE;
HANWAY; BENSON, 1993), nas épocas de semeaduras E1 (5/9), E2 (19/9), E3 (3/10), Ea4
(17/10) e Es (31/10). Equivaléncia dos decéndios: 1 (5-10/9), 2 (11-20/9), 3 (21-30/9), 4
(1-10/10), 5 (11-20/10), 6 (21-31/10), 7 (1-10/11), 8 (11-20/11), 9 (21-30/11), 10 (1-
10/12), 11 (11-20/12), 12 (21-31/12), 13 (1-10/1), 14 (11-20/1) e 15 (21-31/1).
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N Tmax + Tmin
ST = ZGD 2 - Tb
n=1

Em que: ST = soma térmica (°C); GD = graus dia; Tmax = temperatura maxima; Tmin = temperatura
minima; T, = temperatura base da cultura, para qual adotou-se 10 °C (MONTEITH; ELSTON, 1993).

O solo foi classificado como um Nitossolo Vermelho Distroférrico
(EMBRAPA, 2006), de textura argilosa (argila: 520 g kg?; silte: 140 g kg*; areia: 340
g kgl). As principais caracteristicas quimicas do material de solo da éarea
experimental, nas camadas de 0,0 a 0,20 m e 0,20 a 0,40 m est&do apresentados no
Tabela 1.

Tabela 1. Resultados das andlises quimicas das amostras de material de solo da
area experimental, provenientes da camada de 0,0-0,20 m e 0,20-0,40 m
de profundidade, no periodo de Verdo nos anos agricolas de 2011 e 2012

pH *kk (G *P *K+ **Ca+2 **Mg+2 **A|+3 SB CTC \V

Ano _(CaCk) (gdm?®) (mgdm=) cmole dm3 (%)

Camada de 0,00 — 0,20 m

2011 5,6 9,21 2580 0,36 4,20 150 0,00 3,17 9,23 65,66
2012 51 1381 22,40 0,29 4,05 150 0,00 5,84 9,81 59,53

Camada de 0,20 - 0,40 m

2011 5,6 9,59 3,90 0,18 4,20 1,54 0,00 592 9,09 65,13
2012 5,0 12,28 17,50 0,22 4,02 1,38 0,00 5,62 9,59 58,60

*Mehlich 1 (Mehlich, 1953); **KCI 1mol L-* (Defelipo e Ribeiro, 1981); ***C (Walkley e Black, 1934).

A instalacdo e conducao dos experimentos ocorreram no perido de Verao
dos anos agricolas de 2011 e 2012. Em ambos os anos as semeaduras foram
realizadas nas mesmas datas (5/9, 19/9, 3/10, 17/10 e 31/10), ap6s o cultivo do
milho em 2011 e apoés a cultura da aveia em 2012.

O delineamento experimental adotado foi o de blocos completos, com
tratamentos casualizados, em esquema fatorial 5 x 2, com quatro repeticdes, em 2
anos agricolas. Os fatores estudados foram: i) fator A - cinco épocas de semeadura
e ii) fator B - dois hibridos simples de milho doce (Tropical Plus e RB6324).

Cada parcela experimental foi constituida por cinco linhas de plantas com
6.0 m de comprimento, espacadas de 0,9 m, perfazendo uma area total de 27 m? e
area util de 13,5 m?. A densidade de semeadura utilizada foi de 5 plantas m?, em
sistema de semeadura direta, de forma a alcancar uma densidade populacional de
aproximadamente 55.500 plantas ha' (WILLIAMS, 2012). Os tratos culturais e
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fitossanitérios utilizados foram os mesmos recomendados para a cultura do milho,
incluindo manejo de irrigacdo (ANDREI, 2013; EMBRAPA, 2012).

No periodo de pleno florescimento (Vr) das plantas (RITCHIE; HANWAY;
BENSON, 1993), avaliaram-se a altura de plantas (SILVA; SILVA, 2003; ROSSINI et
al., 2011) e o indice de Area Foliar - IAF (MADDONNI; OTEGUI, 1996).

As colheitas das espigas foram realizadas na fase de gréos leitosos
(CANIATO et al.,, 2007; PEREIRA et al., 2009), que corresponde ao estadio
fenolégico Rs (RITCHIE; HANWAY; BENSON, 1993). Nesta ocasido mensurou-se a
produtividade de espigas comerciais despalhadas (comprimento maior que 15 cm,
diametro maior que 3 cm e isentas de pragas), conforme Albuquerque et al. (2008) e
Rodrigues et al. (2009). Apés a colheita escolheu-se aleatoriamente cinco espigas
de cada tratamento, e destas obtiveram-se 0s grdos que foram secos em estufa de
circulacdo forcada de ar. Por fim, estes grdos foram moidos para a quantificacdo dos
conteldos de acuUcares totais pelo método de Lane-Eynon (BRASIL, 2005) e
proteina pelo método de Kjeldahl (BRASIL, 2005).

Os dados experimentais de cada um dos anos agricolas avaliados foram
submetidos aos testes de Shapiro-Wilk (SHAPIRO; WILK, 1965) (p>0,01) e de
Levene (BOX, 1953) (p>0,01), para verificagdo da normalidade e homocedasticidade
residuais. Em sequéncia, os dados foram submetidos a andlise de variancia
individual, verificando se as relacbes entre os quadrados médios residuais eram
inferiores a 7:1 (BANZATTO; KRONKA, 2006). Havendo atendimento a mais esse
pressuposto, tornou-se possivel trabalhar com a andlise conjunta dos dados,
acrescentando o fator ano como fonte de variacdo na andlise de variancia.
Procedeu-se = o0s  desdobramentos que se  mostraram necessarios,
independentemente da interacdo entre fatores ter sido significativa ou nao
(PERECIN; CARGNELUTTI FILHO, 2008; BARBIN, 2013). Adotou-se este
procedimento, porque a analise de variancia individual apresenta um teste “F” médio
(menos rigoroso), e muitas vezes, embora a interagcdo seja néo significativa, nos
desdobramentos de um fator dentro do outro (andlise mais detalhada), pode ser
detectada significancia que proporciona resultados importantes do ponto de vista
pratico (PERECIN; CARGNELUTTI FILHO, 2008; BARBIN, 2013).

Os efeitos das épocas de semeadura foram estudados mediante analise de
regressao polinomial, observando-se os resultados do teste F (p<0,05) da analise de

variancia e os coeficientes de determinacédo (CRUZ; REGAZZI, 2001). Os efeitos dos
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hibridos e anos foram estudados pelo teste F (p<0,05) da andlise de variancia, uma
vez que, para dois niveis de fatores ele é conclusivo. Todo o procedimento foi
efetuado por meio do software estatistico SISVAR (FERREIRA, 2011).

5.5. Resultados e discussao

5.5.1. Caracteristicas climéticas

Os volumes de precipitacdes observados nas Safras de Verdo dos anos
agricolas de 2011 e 2012 foram insuficientes para a necessidade hidrica da cultura
do milho (Figura 1), pois choveu abaixo do limite inferior de 500 mm (ALDRICH,;
SCOTT,; LENG, 1982; RESENDE; OLIVEIRA, 2005; SILVA et al., 2010). Em 2011 as
chuvas se concentraram principalmente em outubro e novembro e as precipitacoes
acumuladas foram de 336, 340, 350, 317 e 278 mm, nas épocas de semeadura E1
(249 = 6/9), E2 (263 = 20/9), Es (277 = 4/10), E4 (291 = 18/10) e Es (305 = 1/11)
respectivamente (Figura 1). Por sua vez, em 2012 houve maior regularidade de
precipitacdo nos meses de dezembro e janeiro e as precipitacdes acumuladas foram
de 260, 286, 242, 380 e 394 mm, nas épocas de semeadura Ei1, Ez, E3, E4 € Es
respectivamente (Figura 1). Portanto, em ambos os anos, a irrigacdo suplementar
teve grande relevancia para repor a evapotranspiracdo diaria das plantas
(RESENDE; OLIVEIRA, 2005; SILVA et al., 2010).

A radiacao solar foi mais intensa no ano agricola de 2012 (Figura 1). Quanto
ao fotoperiodo, foram verificados incrementos bem pronunciados até o més de
dezembro, seguido de decréscimos (Figura 1). O fotoperiodo é dependente apenas
do dia do ano e da latitude, logo 0 mesmo é comum em todos os anos (LIST, 1951).

Por fim, as temperaturas apresentaram comportamentos quadréticos, e 0s
méaximos valores foram observados durante os meses de outubro, novembro e
dezembro (Figura 1). Ademais, o ano agricola de 2012 foi mais quente e

proporcionou maiores amplitudes térmicas do que o ano de 2011 (Figura 1).
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5.5.2. Ciclo fenoldgico e acumulo de soma térmica

As defasagens das épocas de semeadura promoveram reducdes no ciclo
fenologico dos hibridos de milho doce RB6324 e Tropical Plus (Figura 2). Em média,
0 numero de dias entre a semeadura e estadio de graos leitosos, foi de 91 dias para
a primeira época de semeadura (05/09) e de 84 dias para a ultima época de
semeadura (31/10) (Figura 2).

Cumpre-se também ressaltar que o0s deslocamentos das épocas de
semeadura ndo proporcionaram variagcdes quanto ao acumulo de graus dias pelos
hibridos, entre as épocas de semeadura e anos de cultivo (Figura 2). O acumulo de
soma térmica no periodo compreendido entre a semeadura - V1 e entre Vr - estadio
de graos leitosos foi, respectivamente, 851 e 336 graus dia para a primeira época de
semeadura (05/09) e de 885 e 327 graus dia para a ultima época de semeadura
(31/10) (Figura 2).

Resultado semelhante foi verificado por Martin e Williams (2008), que ao
estudarem o efeito da época de semeadura na cultura do milho doce, observaram
gue o numero de dias entre a emergéncia e espigamento variaram com a data de
plantio, diferente para o tempo térmico que pouco mudou. Tal fato é explicado
porque o milho necessita de um acumulo de graus dias para completar os estadios
de desenvolvimento e s6 assim passar para outro estadio (CORDOVA; CARRENO,
2012; GAILE, 2012; TSIMBA et al.,, 2013b). Por sua vez, a unidade térmica é
diretamente proporcional a temperatura (CROSS; ZUBER, 1972; GAILE, 2012).
Logo, em altas temperaturas as unidades térmicas diarias sdo maiores, justificando a
reducdo das fases fenolégicas, por completar o acumulo de soma térmica
necessario (BERGAMASCHI et al., 2006).

Por essa razao, a energia térmica descreve a taxa de desenvolvimento com
maior precisdo do que o tempo expresso em dias, independentemente da época e
local de cultivo (SOLER; SENTELHAS; HOOGENBOOM, 2005). Essa constatacéo é
bem evidente ao se analisar o numero de dias compreendidos entre a segunda
semeadura (19/9) e emergéncia (VE) durante o ano agricola de 2012, (Figura 2)
ocasiao em que foram verificadas as menores temperaturas (Figura 1). Gaile (2012),
investigando o efeito da época de semeadura no desenvolvimento do milho,
encontrou correlacdes negativas entre a temperatura do solo e o nimero de dias até
a germinacao.
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5.5.3. Andlise de variancia conjunta dos experimentos

A analise de variancia conjunta dos fatores principais testados de maneira
isolada indicou efeito significativo (P<0,05) para épocas de semeadura e anos
agricolas para todas as caracteristicas avaliadas, exceto para o conteludo de
proteina nos graos. Por sua vez, o fator hibrido foi significativo para a produtividade
de espigas comerciais despalhadas e contetdo de proteina (Tabela 2).

Tabela 2. Resumo da andlise de variancia, coeficiente de variagdo experimental
(CV) e média geral envolvendo cinco épocas de semeadura, dois hibridos
de milho doce e dois anos agricolas para altura de planta (AP), indice de
area foliar (IAF), produtividade de espigas comerciais despalhadas
(PROD), conteudo de acgucares totais (AT) e de proteina (PROT) nos

graos
Fontes de Quadrados médios
variaces GL AP IAF PROD AT PROT
m m?2 m e e —— (%) ----------
Epocas (E) 4 0,207* 0,418* 20,415* 135,058* 3,208"s
Hibridos (H) 1 0,008"s 0,315" 6,401* 47,617 28,179*
Anos (A) 1 0,135* 2,285* 5,762* 228,961* 9,018"s
ExH 4 0,007"s 0,271"s 2,685* 22,440"s 2,630"s
ExA 4 0,010* 0,094ns 6,438* 50,019"s 12,611*
HxA 1 0,003"s 0,005"s 3,172 1,891ns 2,775
ExHXxA 4 0,003"s 0,010"s 4,333* 27,490"s 6,349*
Blocos/Ano 6 0,004 0,010 1,760 39,747 2,229
Residuo 54 0,004 0,111 0,951 47,539 2,257
Média geral 2,07 3,70 11,72 42,58 17,85
CV (%) 2,93 8,99 8,32 16,19 8,42

*Significativo (p<0,05) e " nao significativo (p>0,05), pelo teste F.

Quanto as interacdes, a analise de variancia mostrou dependéncia (P<0,05)
entre os fatores na interacdo épocas X hibridos apenas para a produtividade de
espigas comerciais. Entretanto, para a interagdo épocas x anos a analise revelou
independéncia (P>0,05) entre os fatores para as caracteristicas IAF e conteudo de
acucares totais. A analise ndo indicou efeito significativo (P>0,05) na interacéo
épocas X anos em nenhuma caracteristica estudada. Por fim, a interagéo tripla foi
significativa para a produtividade de espigas comerciais e conteudo de proteina,
demonstrando que essas caracteristicas apresentaram relacdo com as épocas, com

os hibridos e anos (Tabela 2).
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5.5.4. Caracteristicas de crescimento e desenvolvimento das plantas

A altura de planta (AP) e o indice de area foliar (IAF) variaram com as

épocas de semeadura apresentando comportamento quadratico (Figura 3).
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Figura 3. Altura de plantas na média dos hibridos de milho doce Tropical Plus e
RB6324; e indice de area foliar na média dos hibridos e anos agricolas
em funcdo das épocas de semeadura no periodo de Verdo de 2011 e
2012, em Maringa. Epocas de semeadura: E1 = 249 (5/9); E2 = 263 (19/9); Es = 277
(3/10); E4 = 291 (17/10) e Es = 305 (31/10).

No ano agricola de 2011, a maxima altura das plantas (2,17 m) foi estimada
para o dia juliano 279 (6/10); em 2012 a altura maxima (2,22 m) foi alcancada na
semeadura efetuada no dia juliano 283 (9/10) na média dos hibridos. Por sua vez, o
maximo IAF (3,82) foi estimado para o dia juliano 277 (4/10), na média dos hibridos

e anos (Figura 3).
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O ano de 2012 proporcionou condigbes mais favoraveis para o crescimento
e desenvolvimento das plantas de milho doce na maior parte das épocas de
semeaduras estudadas (Tabela 3). Embora o crescimento do milho seja fortemente
relacionado com caracteristica genética (GAILE, 2012), o maior desenvolvimento
das plantas no ano agricola de 2012, quando comparado com 2011, pode ser
justificado pela temperatura e radiagéo solar (Figura 1). Estes fatores climéticos tém
grande influéncia sobre o crescimento do milho (BRACHTVOGEL et al., 2009;
GAILE, 2012).

Tabela 3. Altura de plantas na média dos hibridos de milho doce Tropical Plus e
RB6324 desdobrado dentro dos anos agricolas de 2011 e 2012 em cada
época de semeadura; e indice de area foliar na média dos hibridos e
épocas, no periodo de Verdo, em Maringa

E1 E2 Es E4 Es IAF
Anos Altura de planta (m) (m?m-2)
2011 1,84b 2,12a 2,16a 2,06b 1,96b 3,53b
2012 1,93a 2,18a 2,18a 2,15a 2,12a 3,87a

Médias seguidas da mesma letra na coluna, nao diferem em nivel de 5% de probabilidade pelo teste
F. Epocas de semeaduras: E1 = 249 (5/9); E2 = 263 (19/9); Ez = 277 (3/10); E4 = 291 (17/10) e Es =
305 (31/10).

A temperatura é o principal fator que controla os mecanismos fisiolégicos do
milho (VERHEUL; PICATTO; STAMP,1996; GAILE, 2012). O ano agricola de 2012
foi mais quente que 2011 (Figura 1), fator este que favoreceu a cultura do milho
doce, provavelmente influenciando positivamente o processo fotossintético das
plantas (MIEDEMA, 1982; TOLLENAAR, 1989a, 1989b) com maior acumulo de
fotoassimilados nos tecidos vegetais, culminando com a expanséo foliar (POLLOCK,
1990; ANDRADE; UHART; CIRILO, 1993; VERHEUL; PICATTO; STAMP, 1996).

Ademais, foram verificadas no ano agricola de 2012 maiores amplitudes
térmicas do que em 2011 (Figura 1). O desenvolvimento do milho segue relacdo
linear com a amplitude térmica (PETERS et al., 1971), uma vez que esta é
inversamente proporcional ao incremento da respiracao celular (CIRILO; ANDRADE,
1994a; 1994b; LOZADA; ANGELOCCI, 1999), ocasionando maior saldo de
fotoassimilados (MUCHOW, 1990; CANTARERO; CIRILO; ANDRADE, 1999;
EDREIRA; OTEGUI, 2012).
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5.5.5. Produtividade de espigas comerciais despalhadas

O desdobramento da interacdo tripla (épocas x hibridos x anos) para a
producdo de espigas comerciais despalhadas possibilitou ajustar o modelo
polinomial quadratico (Figura 4). Em 2011 as maximas producdes foram 13,2 Mg ha"
1 (RB6324) e 12,8 Mg ha™! (Tropical Plus), ambas estimadas para o dia juliano 276
(3/10). Por sua vez, em 2012, as produc¢des maximas obtidas pelos hibridos RB6324
e Tropical Plus foram 13,1 e 12,6 Mg ha! estimadas para os dias julianos 282 (8/10)
e 288 (15/10), respectivamente (Figura 4).
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Figura 4. Produtividade de espigas comerciais despalhadas dos hibridos de milho
doce RB6324 e Tropical Plus em funcdo das épocas de semeadura no
periodo de Veréo dos anos agricolas de 2011 e 2012, em Maringa. Epocas

de semeadura: E1 = 249 (5/9); E2 = 263 (19/9); Es = 277 (3/10); E4 = 291 (17/10) e Es =
305 (31/10).

Outros estudos constataram que a antecipacdo como também o atraso na
época de semeadura, exerceram influéncia negativa na producdo de milho doce
(KWABIAH, 2004; WILLIAMS; LINDQUIST, 2007; MARTIN; WILLIAMS, 2008; KHAN
et al., 2009; 2011). A produtividade do milho € determinada pelo seu potencial
genético e pelo ambiente (CORDOVA; CARRENO, 2012), logo estes resultados,
podem ser explicados pelo fato das condi¢des climaticas terem sido um tanto mais
desfavoraveis com os deslocamentos das épocas de semeadura (Figura 1).

Tsimba et al. (2013a) investigando o efeito das épocas de semeadura
(19/09; 12/10; 02/11 e 23/11) na cultura do milho em trés locais na Nova Zelandia
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(37,86°S e 175,32°E a 50 m; 37,98°S e 175,32°E a 84 m; 40,38°S e 175,58°E a 18
m) obtiveram respostas quadraticas para o IAF, biomassa total e produtividade. Os
rendimentos maximos foram obtidos em semeaduras efetuadas no final de outubro e
inicio de novembro. Na Nova Zelandia, o verdo é entre novembro e fevereiro.

Em semeaduras precoces, antes do inicio da primavera (agosto a setembro
no hemisfério sul), h4 menor radiagdo e temperatura na fase inicial de
desenvolvimento das plantas (ANDRADE; UHART; CIRILO, 1993; WILSON;
MUCHOW; MURGATROYD, 1995). Tais condicbes climaticas diminuem a
germinacao das sementes de milho doce (HASSELL; DUFAULT; PHILLIPS, 2003;
KWABIAH, 2004; MARTIN; WILLIAMS, 2008), o crescimento e o desenvolvimento
inicial da cultura (ZAKI; SHAH; HAYAT, 1994; GAILE, 2012; TSIMBA et al., 2013b).
Isso resulta na formacdo de menor area foliar por planta e plantas de menor estatura
(NOLDIN; MUNDSTOCK, 1987; 1988; SANGOI; SCHMIT; ZANIN, 2007), ou seja,
limitacdo da fonte (TSIMBA et al., 2013a). Por sua vez, em semeaduras realizadas
no final da época recomendada, os componentes de producao séo limitados devido
a fase de enchimento de gréos coincidir com uma deterioracdo significativa das
condicbes ambientais, ou seja, limitacdo do dreno (LAUER et al., 1999; VON PINHO
et al., 2002; FORSTHOFER et al., 2006; SANGOI; SCHMIT; ZANIN, 2007; MARTIN;
WILLIAMS, 2008; TSIMBA et al., 2013a).

O hibrido RB6324, de maneira geral, apresentou maior produtividade de
espigas comerciais despalhadas (P<0,05), independentemente do ano (Tabela 4).
Esse resultado € corroborado por Okumura et al. (2014), ao investigarem o0s

mesmos hibridos do presente estudo.

Tabela 4. Produtividade de espigas comerciais dos hibridos de milho doce Tropical
Plus e RB6324 desdobrado dentro dos anos agricolas de 2011 e 2012, e
anos agricolas desdobrado dentro dos hibridos em cada época de
semeadura, no periodo de Verdo, em Maringa

Hibridos 2011 2012

E1 E2 Es E4 Es E:1 E- Es E4 Es
Tropical 10,37a 11,11b 13,12a 12,75a 9,48a 9,14b 11,69a 12,29b 12,20a 12,20a
RB6324 9,48a 14,05a 12,25a 11,96a 9,92a 11,33a  12,44a 13,80a 12,15a 12,62a
Anos Tropical Plus RB6324
2011 10,37a 11,11a 13,12a 12,75a 9,48b 9,48b 14,05a 12,25b 11,96a 9,92b
2012 9,14a 11,69a 12,29a 12,20a 12,20a 11,33a  12,44b 13,80a 12,15a 12,62a

Médias seguidas da mesma letra na coluna, ndo diferem em nivel de 5% de probabilidade pelo teste
F. Epocas de semeadura: E1 = 249 (5/9); E2 = 263 (19/9); Ez = 277 (3/10); E4 = 291 (17/10) e Es = 305
(31/10).
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O ano de 2012 foi mais propicio para a producdo de milho doce,
independentemente dos hibridos (Tabela 4). Esse resultado pode ser explicado,
entre outros fatores discutidos, pela maior disponibilidade de radiacdo em 2012 no
comparativo com 2011 (Figura 1). A radiacdo solar € um dos fatores climaticos mais
influentes sobre a cultura do milho (BRACHTVOGEL et al., 2009) por excitar as
moléculas de clorofila, dando inicio ao fluxo de energia necessario para a
fotossintese (MOREIRA; ANGULO FILHO; RUDORFF, 1999; TAIZ; ZEIGER, 2013).
Contudo, a radiacdo solar incidente na atmosfera terrestre € a principal fonte de
energia para os processos fisiologicos e bioquimicos que ocorrem nos vegetais
(FAGERIA, 1998). Por essas razdes, o rendimento de milho segue relagéao
diretamente proporcional a radiacdo (LINDQUIST et al., 2005; KUNZ et al., 2007),
guando ndo hé restricdes hidricas (BERGAMASCHI et al., 2004, 2006).

Adicionalmente, as condi¢des climaticas verificadas em 2011 resultaram em
menor desenvolvimento das plantas, representado pelo baixo valor de altura de
planta (2,03 em 2011 e 2,11 em 2012) e do IAF de 3,53 (2011) versus 3,87 (2012)
(Tabela 3). Embora a produtividade seja dependente da producdo fotossintética
somente apos a floracdo (LEE; TOLLENAAR, 2007), a area foliar € a principal
contribuicdo para o desenvolvimento da espiga (SUBEDI; MA, 2005), ou seja, 0
crescimento das plantas e o desenvolvimento do IAF se correlacionam diretamente
com o rendimento (CORDOVA; CARRENO, 2012).

Logo, em 2011 as plantas apresentaram um menor dossel (Tabela 3) capaz
de potencializar a radiacdo solar (BLACKSHAW, 1994; ARGENTA et al.,, 2001;
SANGOI, 2001; OTTMAN; WELCH, 1989; SUBEDI; MA, 2005; MARCHAO; BRASIL;
XIMENES, 2006), fator determinante da produtividade (TSIMBA et al., 2013a). Tal
fato ocasiona menor producdo de fotoassimilados e por fim menor translocacéo
desses para o enchimento de grdos (KARLEN; FLANNERY; SADLER, 1988;
UHART; ANDRADE, 1995; DUETE et al., 2008).

5.5.6. Caracteristicas da composi¢cdo quimica dos graos

O fator épocas testado de maneira isolada foi significativo para o contetdo
de acuUcares totais nos graos (Tabela 2), porém néo foi possivel ajustar equacdes ao

comportamento dos dados. Por sua vez, a interacdo épocas x anos, embora tenha
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havido independéncia entre os fatores (P>0,05) (Tabela 2), uma vez desdobrada
possibilitou ajuste significativo de equagfes para o conteddo de acucar total nos
graos (Figura 5). Por essas razdes, neste caso especifico, ndo foi obedecido o
critério da estatistica classica (BARBIN, 2013; PERECIN; CARGNELUTTI FILHO,
2008) e os resultados apresentados na média dos hibridos.
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Figura 5: Contetudo de acgUcares totais nos grdos na média dos hibridos de milho
doce RB6324 e Tropical Plus; e conteudo de proteina em funcéo das
épocas de semeadura no periodo de Verao dos anos agricolas de 2011 e
2012, em Maringa. Epocas de semeadura: E1 = 249 (5/9); E2 = 263 (19/9); Es = 277

(3/10); E4 = 291 (17/10) e Es = 305 (31/10).

Em 2012, o modelo polinomial quadratico foi o que melhor se ajustou e o
méaximo contetdo de acuUcar total nos grdos foi de 46,85% estimado para o dia
juliano 276 (2/10) (Figura 5). A assimilacdo do CO2 atmosférico pelas folhas resulta
em sacarose (SUBEDI; MA, 2005; LEE; TOLLENAAR, 2007; TAIZ; ZEIGER, 2013).

Este resultado pode ser explicado pelo fato das condi¢ges climéticas verificadas no
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presente estudo (Figura 1) proporcionarem um méaximo IAF (3,82) em semeaduras
efetuadas em 4 de outubro (Figura 3).

As épocas de semeadura efetuadas entre 5/9 a 31/10 né&o influenciaram os
conteudos de proteinas nos gréos de milho doce independente dos anos (Figura 5).
Tais descobertas evidenciam o potencial que a regido Noroeste do Parana possui
para o cultivo do milho doce, uma vez que a qualidade do produto é dependente da
composicdo quimica dos graos (CANIATO et al, 2007; KWIATKOWSKI;
CLEMENTE; SCAPIM, 2011).

Ademais, em funcdo de sua caracteristica escalonada de exploragéo
(MARTIN; WILLIAMS, 2008), recomenda-se que o milho doce seja semeado em
diferentes épocas (KWABIAH, 2004; MARTIN; WILLIAMS, 2008; KHAN et al., 2009)
sendo comum o plantio durante o ano todo (TEIXEIRA et al., 2001), ou pelo menos
parte do ano (MARTIN; WILLIAMS, 2008).

A acumulacdo de proteinas no endosperma do milho é pouco suscetivel ao
estresse térmico (BHULLAR; JENNER, 1985; WILHELM et al., 1999) e hidrico
(OBER et al., 1991). Monjardino; Smith e Jones (2005) estudando o efeito do
estresse térmico na acumulacdo de proteinas no endosperma de milho em
condi¢cdes de campo (Minnesota - EUA) e em camara de estudo verificaram que o
conteudo de proteina foi levemente afetado pelo estresse térmico (35°C - continuo).
Khodarahmpour (2011), ndo encontrou correlacdo significativa para o contetdo de
proteina nos graos de milho no tratamento em que as temperaturas maximas e
minimas foram respectivamente de 25°C e 38°C durante o desenvolvimento
reprodutivo. As minimas e maximas temperaturas verificadas no presente estudo
durante o desenvolvimento reprodutivo foram respectivamente 19°C e 34°C (2011) e
22°C e 35°C (2012) (Figura 1).

O ano de 2012 propiciou melhores condi¢bes para o acumulo de aglcares
totais nos graos de milho doce (Tabela 5). Os contetdos de acucares sdo em grande
parte, dependente das taxas de fotossintese (SUBEDI; MA, 2005; LEE;
TOLLENAAR, 2007; TAIZ; ZEIGER, 2013). As trioses fosfatos, formadas no ciclo de
Calvin, sao utilizadas na formacédo do amido no cloroplasto ou transportada para o
citosol em troca de um fosfato inorganico (SAGE; SHARKEY, 1987; GEIGER;
SERVAITES, 1994, WEBER; SCHWACKE; FLUGGE, 2005). No citosol este é
convertido em sacarose, ou seja, a sacarose € sintetizada no citosol a partir de
trioses fosfatos (TAIZ; ZEIGER, 2013).
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Tabela 5. Conteudo de acucar total nos grédos de milho doce na média dos hibridos
Tropical Plus e RB6324 desdobrado dentro dos anos agricolas de 2011 e
2012 em cada época de semeadura; e conteudo de proteina na média
dos anos e épocas, no periodo de Verdo, em Maringa

E:1 E2 Es E4 Es . Proteina
Anos — Conteudo de agucares totais (%) ------ Hibridos -- (%) --
2011 39,75a 36,65b 45,35a 39,15a 43,54a Tropical Plus 18,44a
2012 42,12a 45,14a 49,69a 42,19a 4224a RB6324 17,26b

Médias seguidas da mesma letra na coluna, ndo diferem em nivel de 5% de probabilidade pelo teste
F. Epocas de semeaduras: E1 = 249 (5/9); E2 = 263 (19/9); Ez = 277 (3/10); E4 = 291 (17/10) e Es =
305 (31/10).

Embora ndo mensurado a taxa de fotossintese, o maior conteddo de agucar
total nos grdos de milho doce, verificado na segunda época de semeadura (19/09) -
(Tabela 5), pode ser explicado porque o ano agricola de 2012 proporcionou
condicBes climaticas mais propicias ao processo fotossintético (Figura 1). Tal
constatacdo pode ser atestada pelas diferencas significativas verificadas para as
caracteristicas altura de plantas (Tabela 3), IAF (Tabela 3) e produtividade de
espigas comerciais despalhadas (Tabela 4).

O hibrido Tropical Plus mostrou maior habilidade em acumular proteinas nos
graos (Tabela 5). Esta verificacdo pode ser explicada pela correlagdo negativa
existente entre produtividade (Tabela 4) e conteddo de proteina nos grédos (Tabela
5), conforme Fowler (2003) e Khodarahmpour (2011). Adicionalmente, apos
absorcdo do N pela planta de milho doce, ele ira se combinar com esqueletos
carbdnicos cedidos pelos acucares (SINGLETARY; BELOW, 1989) para a
biossintese de aminoacidos (CAZETTA; SEEBAUER; BELOW, 1999;
BREDEMEIER; MUNDSTOCK, 2000), nas quais resultard em proteinas (LEA;
AZEVEDO, 2006). A diferenca significativa verificada para o acumulo de proteina
nos graos dos hibridos de milho doce RB6324 e Tropical Plus (Tabela 5) leva a
acreditar que o hibrido Tropical Plus pode ser mais eficiente no referido processo

metabdlico proteico.

5.6. Conclusdes

As épocas de semeadura influenciaram o crescimento, a produtividade e os

conteudos de acgucares totais nos graos de milho doce.
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O hibrido RB6324 apresentou maior produtividade de espigas comerciais e
menor acumulo de proteina nos grdos quando comparado com o hibrido Tropical
Plus.

O ciclo dos hibridos de milho doce RB6324 e Tropical Plus sdo semelhantes.

As defasagens nas épocas de semeadura ndo proporcionaram variacoes
quanto ao acumulo de graus dias pelos hibridos. O acumulo de soma térmica no
periodo compreendido entre a semeadura - V1 e entre V- estadio de graos leitosos,
foram respectivamente 868 e 331 graus dia.

As defasagens nas épocas de semeadura proporcionaram variagbes no
namero de dias para a colheita (estadio de gréaos leitosos). O nimero de dias para a
colheita foi de 91 dias para a primeira época de semeadura (05/09) e de 84 dias
para a ultima época de semeadura (31/10).

A primeira quinzena do més de outubro constitui a época preferencial para a

semeadura do milho doce na Safra de Verdo na regido Noroeste do Parana.
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