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RESUMO

QUEIROZ, D.C. M.Sc. Universidade Estadual de Maringd, fevereiro de 2011.
Populacao de plantas e componentes de produgdao de milho pipoca.
Professor Orientador: Dr. Pedro Soares Vidigal Filho. Professor Co-orientador:
Dr. Carlos Alberto Scapim.

O objetivo do presente estudo foi avaliar o efeito da populagdo de
plantas sobre os componentes de producao de dois hibridos de milho pipoca,
nos periodos de “Safrinha” 2010 e “Safra de Verao” de 2010/2011. Os
experimentos foram instalados na Fazenda Experimental de Iguatemi, distrito
de Maringd, Noroeste do Parana, em area de ocorréncia de Nitossolo Vermelho
distréfico. O delineamento experimental utilizado foi blocos completos com
tratamentos casualizados, com quatro repeticdes, no esquema fatorial de 5 x 2,
resultante da combinagdo de cinco populagbes de plantas (40.000; 55.000;
70.000; 85.000 e 100.000 plantas ha™) e dois hibridos comerciais de milho
pipoca (IAC-112 e IAC-125), as parcelas foram espagadas com 0,9 m entre
linhas. Os dados experimentais foram submetidos a analise de variancia
individual com os respectivos desdobramentos. Os efeitos das populagdes de
plantas foram estudados por meio da anadlise de regressédo polinomial e os
efeitos dos hibridos foram comparados pelo teste F, utilizando-se o programa
estatistico Sisvar. No periodo de “Safrinha” 2010, observou-se efeito da
densidade populacional para as caracteristicas da parte aérea, diametro do
colmo e indice de area foliar, bem como, para os componentes de producao
comprimento médio de espiga, capacidade de expansao e produtividade de
graos. No que se refere ao periodo de cultivo de “Verao” 2010/2011, as
densidades populacionais influenciaram de maneira significativa sobre as
caracteristicas, diametro de colmo e indice de area foliar, verificando-se ainda
efeito do incremento na densidade de plantas sobre os componentes de
producdo, numero médio de graos por fileira, capacidade de expansao e

produtividade de graos.

Palavras-chave: Zea mays (L.), milho especial, densidade populacional,
componentes de producgao.
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ABSTRACT

QUEIROZ, D.C. M.Sc. Universidade Estadual de Maringd, fevereiro de 2011.
Plant population and yield components of popcorn. Adviser: Pedro Soares
Vidigal Filho. Committee members: Carlos Alberto Scapim, Osmar Rodrigues
Brito, Pedro Soares Vidigal Filho.

The aim of this study was to evaluate the effect of plant population on
yield components of two hybrids of popcorn, in periods of "off-season" 2010 and
"Yield" summer of 2010/2011. The experiments took place at the Experimental
Farm of Iguatemi district of Maringa, Northwest of Parana, in area of occurrence
of Red Nitosol, argyle texture. The experimental design was randomized
complete block with treatments with four replications in a factorial 5 x 2,
resulting from the combination of five plant populations (40,000; 55,000; 70,000;
85,000 and 100,000 plants ha™") and two commercial hybrids popcorn (IAC-112
and IAC-125), the plots were spaced 0.9 m between rows. The experimental
data were subjected to variance analysis with their individual developments.
The effects of plant populations were studied by means of polynomial
regression and the effects of the hybrids were compared by F test using the
statistical program Sisvar. During the off season in 2010, observed an effect of
population density on the characteristics of leaves, stem diameter and leaf area
index, as well as for yield components of spike length, capacity expansion and
productivity grains. As regards the cultivation of "Summer" 2010/2011, the
densities influenced significantly on the characteristics, stem diameter and leaf
area index, and there are still effects of increased plant density on components

production, average number of kernels per row, expandability, and grain yield.

Keywords: Zea mays (L.), special corn, population density, yield components.
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1. INTRODUGAO

O milho (Zea mays L.) é uma espécie vegetal de ciclo anual e
explorada comercialmente entre as latitudes 58° N (Canadd) e 40° S
(Argentina), sendo cultivada em quase todas as regides do Brasil (VAVILOV,
1951).

No mundo existem mais de 250 racas de milho conhecidas, sendo que
as mais disseminadas apresentam o gene “flint’, que confere maior resisténcia
ao endosperma (ZINSLY e MACHADO, 1987, PARTERNIANI, 2000). O milho
pipoca € um tipo especial de milho, que se destaca dos demais por ser
portador do gene “flint’ e por apresentar cariopses (graos) pequenos, tipo duro,
e pericarpo mais espesso e resistente (GAMA et al., 1990), com capacidade de
estouro quando submetidos ao aquecimento, transformando-se em pipoca
(ZIEGLER e ASHMAN, 1994).

Segundo Sawazaki (2001), a cultura do milho pipoca é tipica do
continente americano, sendo utilizada exclusivamente para o consumo
humano.

O consumo do milho pipoca no mundo teve aumento consideravel apos
o aprimoramento e popularizagdo de maquinas pipoqueiras elétricas e de
fornos microondas, resultando na elevagcdo do volume de milho pipoca
processado (ANDRADE et al., 2000; NUNES, 2003). Por sua vez, desde a
década de 1990, o mercado brasileiro encontra-se em expansao, o que vem
constituindo uma boa opgédo econdbmica para os agricultores (SAWAZAKI,
2003).

Neste contexto, o Brasil importa anualmente cerca de 60.000 t de milho
pipoca (PACHECO et al., 1998; GALVAO et al., 2000; PEREIRA e AMARAL
JUNIOR, 2001). Apesar dos avancos no melhoramento de milho pipoca no
Brasil, os dados sobre producdo, produtividade e consumo de milho pipoca
ainda sao escassos, pelo fato de ser incluido, nos levantamentos estatisticos,
como producgao de graos de milho comum (SAWAZAKI, 2003).

Conforme descrito por Sawazaki (2003), devido o registro de novos

hibridos de milho pipoca, nacionais e exéticos, por empresas de pesquisa



publicas e privadas, a produg¢ao nacional tem aumentado substancialmente e,
em contrapartida, tem reduzido a dependéncia da importagdo de graos de
milho pipoca para o consumo interno.

O potencial de retorno econémico da cultura do milho pipoca tem
permitido o seu crescimento a cada ano, sobretudo para os agricultores
familiares, tendo em vista o maior valor agregado ao milho pipoca em relagao
ao milho e a outras culturas anuais como a soja (ANDRADE et al., 2001;
ANDRADE et al., 2002; PINTO et al., 2007). Tal fato pode ser atestado pelos
inumeros trabalhos cientificos, os quais teem a cultura do milho pipoca como
objeto de estudo, principalmente nas linhas de melhoramento genético,
adaptabilidade da cultura e qualidade de graos (RUFFATO et al., 2000; PINHO
et al., 2003; CARNEIRO et al., 2003; PACHECO et al., 2005; CARPENTIERI-
PIPOLO et al., 2005; SCAPIM et al., 2006; VILELA et al., 2008).

Entretanto, tendo em vista a rusticidade da cultura do milho pipoca
frente ao milho comum, faz-se necessario o desenvolvimento de praticas
culturais adequadas de forma a propiciar incremento na produtividade brasileira
de milho pipoca. Dentre essas praticas culturais, destaca-se a populagao
adequada das plantas no campo, visando a maximizagao da produgao (SILVA
et al., 1999; ALMEIDA et al., 2000; ANDRADE et al., 2000; FLESCH e VIEIRA,
2004; STRIEDER et al., 2008).

Os estudos relacionados ao comportamento da cultura do milho pipoca
em diferentes densidades sdo de extrema importancia, pois possibilitam a
determinacao do arranjo de plantas que proporciona maiores produtividades de
graos (ARGENTA et al., 2001). Este fato é mais critico quando se observa que
a baixa produtividade das lavouras de milho brasileiras, seja de milho comum,
seja de milho pipoca, na maioria das vezes se deve a uma densidade nao
adequada de plantas por unidade de area (SANGOI et al., 2001).

As respostas a densidade de plantas incluem mudancas na arquitetura
da comunidade, no crescimento, no desenvolvimento e na absorcéo e particao
de fotoassimilados pelas plantas (SANGOI et al., 2006).

Até o momento diversos estudos realizados com milho comum
mostraram respostas varidveis na produtividade de grédos em fungdo da
densidade de plantas (CASAL et al.,, 1985; SILVA et al., 1995; ALMEIDA e
SANGOI, 1996; MERROTO JUNIOR et al., 1997; PORTER et al., 1997;



ANDRADE et al., 1999; FLESCH e VIEIRA, 2004; ALVAREZ et al., 2006;
STRIEDER et al., 2008; BRACHTVOGEL et al., 2009). Assim sendo, & de
suma importancia o maior aporte de informacgdes cientificas quanto a escolha
da melhor densidade populacional em lavouras de milho pipoca.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da populagéo de plantas
sobre os componentes de producao de milho pipoca.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Ecofisiologia do milho
2.1.1. Fisiologia da produgéo

O milho, como as demais plantas C4 durante o processo evolutivo
aprimorara os mecanismos metabdlicos de assimilacdo de CO,, agua e
nitrogénio, além de otimizar a atividade fotossintetizante a ponto de n&o
apresentar saturacédo por radiagao luminosa em condicdes ambientais naturais
(HORTON, 2000).

Segundo Hattersley (1984), o metabolismo fotossintético do tipo C4
caracteriza-se pelo elevado potencial produtivo. Entre as plantas C4, o milho
estd no grupo de espécies com maior eficiéncia de uso da radiagéo solar,
sendo essa eficiéncia, atribuida a sua anatomia foliar, que apresenta menor
area entre as nervuras e a lamela suberizada, o que previne a perda de CO,
para o meio.

Segundo Taiz e Zeiger (2004), o ciclo C4 basico consiste de quatro
estadios: i) fixacdo do CO, pela fosfoenolpiruvato carboxilase (PEPcase) nas
células do mesdfilo para formar um acido de 4 carbonos (C4) (malato e/ou
aspartato), que é o primeiro produto estavel da fotossintese; ii) transporte dos
acidos C4 para a bainha vascular; iii) descarboxilagdo dos acidos C4 dentro da
bainha vascular gerando CO,, que se reduz a carboidrato via ciclo de Calvin;
iv) transporte do acido Cj3; (piruvato ou alanina), formado na etapa de
descarboxilagdo, de volta a célula do mesofilo e regeneragcdo do aceptor de
CO, fosfoenolpiruvato. Neste metabolismo, o CO, ¢é continuamente
concentrado em células dispostas em forma de anel que circundam os feixes
vasculares (BROWN e HATTERSLEY, 1989).

Os produtos finais da fotossintese dessas plantas apresentam,
portanto, maior quantidade de carbono, favorecendo a obtencdo de
produtividade de graos mais elevadas (EHLERINGER et al., 1997).

Entre plantas C3; e C4, 0 grande diferencial esta relacionado a

fotorrespiracdo. Em plantas com metabolismo Cj, perde-se de 20 a 50% da



fixacdo de carbono, enquanto que, na via C4, ndo ocorrem perdas mensuraveis
de CO, pela reagao inibitiva com o O; (TAIZ e ZEIGER, 2004).

Por ser uma espécie de metabolismo C4, 0 milho tende a apresentar
alta produtividade, mesmo quando submetido a elevadas temperaturas (TAIZ e
ZEIGER, 2004), ou ainda quando a maxima area foliar coincidir com a maior
disponibilidade de radiacdo solar, desde que nao haja déficit hidrico
(BERGAMASCHI et al., 2001).

Varias respostas do milho aos fatores do ambiente decorrem de seu
metabolismo C,4, que resulta em elevada produtividade de graos, quando
comparado a outras espécies de metabolismos diferentes (BERGAMASCHI et
al., 2004).

Durante a fase reprodutiva das plantas de milho, considera-se a
ocorréncia de um intenso aporte de fotoassimilados aos grdos que se
encontram em processo de desenvolvimento. Desse modo, uma eficiente
cadeia de transporte de fotoassimilados em dire¢ao aos graos em formacgéao é
de grande importdncia para garantir altas produtividades (ALLISON e
WATSON, 1966). Assim sendo, os fatores ambientais que limitam a adaptacao
de hibridos de milho, podem interferir significativamente no rendimento de
graos, visto que, esse rendimento tende a ser limitado por processos que
controlam o desenvolvimento do grdo (DONALD e HAMBLIN, 1976).

De acordo com Cody (1996), quando individuos de uma comunidade
vegetal sdo submetidos a relagcdes de competicdo por recursos materiais e
energéticos, sobreviver-se-do aqueles que detiverem caracteristicas

adaptativas superiores de natureza morfologica, fisiolégica e comportamental.
2.1.2. Influéncia da temperatura no desenvolvimento do milho

Os processos fisiologicos e funcionais da planta de milho estdo na
dependéncia, dentre outros fatores, dos limites térmicos ambientais, tendo em
vista que, para a finalizacdo de cada subperiodo do desenvolvimento, é
necessario um somatorio térmico em °C dia™ (BERLATO et al., 1984; LOZADA
e ANGELOCCI, 1999).

A soma térmica ou graus-dia é definida como a soma das temperaturas

acima de uma temperatura base, necessaria para que a planta atinja um



determinado estadio fenologico de desenvolvimento. Representa desta forma,
um dos métodos utilizados para relacionar a temperatura ao desenvolvimento
das plantas (KINIRY e BONHOMME, 1991).

Andrade et al. (1991) e Andrade (1992) afirmam que a faixa ideal para
germinagdo das sementes de milho esta entre 25 e 30 °C, havendo sérios
prejuizos a germinagao das sementes de milho quando a temperatura do solo é
inferior a 10 °C ou superior a 42 °C.

Desta maneira, o conhecimento da mesma se faz fundamental no
processo de determinacdo da duracdo dos subperiodos de desenvolvimento
das plantas em condicbes hidricas satisfatorias (GADIOLLI et al., 2000;
BARBANO et al.,, 2001), uma vez que, a temperatura atua sobre todos os
processos fisioldgicos de crescimento e desenvolvimento da planta de milho,
desde a germinagao até a maturidade fisiolégica dos graos (TOLLENAR e LEE,
2002).

As cultivares de milho podem ser agrupadas de acordo com o ciclo da
planta em superprecoce, precoce, e normal, de acordo com suas exigéncias
térmicas, tendo as cultivares superprecoces necessidades inferiores a 830°C
dia'1, as precoces entre 830 e 890 °C dia' e as normais necessidades
superiores a 890 °C dia™” (GADIOLI et al., 2000; SANGOI et al., 2002)

2.1.3. Luminosidade, crescimento e desenvolvimento do milho

A luz representa um sinal ambiental e quando esse sinal é percebido,
desencadeia mudangas no metabolismo e no desenvolvimento das plantas,
portanto, o processo pelo qual a luz regula o desenvolvimento das plantas &
denominado fotomorfogénese (TAIZ e ZEIGER, 2004).

A utilizacdo de luz € um processo fundamental para a produtividade de
milho, considerando-se que, por meio da fotossintese, a planta acumula
matéria organica em seus tecidos, a quantidade de energia convertida e,
consequentemente, a quantidade de massa seca produzida dependem da
percentagem de absor¢do e da eficiéncia de utilizagdo da energia absorvida
(LOOMIS e WILLIAMS, 1963).

Entretanto, € importante levar em consideracdo que a conversao da

radiacao solar absorvida em massa seca € dependente de mudancas na



fotossintese, temperatura e na fragdo do carbono, fixado pelo processo
fotossintético e consumido na respiragdo (GALLAGHER e BISCOE, 1978).
Tollenaar e Bruulsema (1988) relataram que existe uma relagao linear entre a
fitomassa produzida e a energia radiante absorvida, ao longo do ciclo da planta
de milho.

Segundo Tollenaar e Bruulsema (1988) e Muchow et al. (1990), a
produtividade de milho esta intimamente relacionada a quantidade de radiacao
solar interceptada pela cultura, quando esta se encontra sob condi¢cbes de
fertilidade e hidricas do solo adequadas.

A qualidade de luz recebida pelas plantas, durante o seu ciclo de vida,
esta diretamente relacionada com a densidade de plantio de milho. Assim
sendo, a disposicao mais uniforme entre plantas, em espagamentos menores,
geralmente permite maior absorgao de luz (KASPERBAUER e KARLEN, 1994).

A faixa de comprimento de onda entre 400 e 700 nanOmetros da
radiagdo solar constitui a energia radiante fotossinteticamente ativa,
representando entre 46 e 50% da radiagéo solar global (BARNI et al., 1995),
que deve ser manejada para potencializar o rendimento de graos.

A duracdo do periodo de interceptacdo da radiacdo solar determina,
dentre outros fatores, o potencial produtivo do milho, devido a influéncia na
eficiéncia fotossintetica e distribuicdo adequada dos fotoassimilados
produzidos (OTEGUI, 2000; ARGENTA et al., 2001; DOURADO NETO et al.,
2003).

O milho é, originalmente, uma planta de dias curtos, todavia, o limite
dessas horas luz ndo sio idénticos e nem bem definidos para os diferentes
gendtipos. Assim sendo, a ocorréncia de dias longos pode promover o aumento
da sua fase vegetativa e do numero de folhas, bem como ocasionar o atraso no
florescimento (GADIOLI et al., 2000). A redugéo de 30 a 40% da intensidade
luminosa pode ocasionar atraso na maturagdo de gréos, o que comumente
ocorre em gendotipos de ciclo tardio, que se mostram mais sensiveis a caréncia
de luz (CRUZ et al., 2006).



2.1.4. Disponibilidade hidrica

A agua desempenha importante papel no crescimento das plantas de
milho. O efeito do déficit hidrico durante o desenvolvimento dessas plantas
resulta em menor disponibilidade de CO, para a fotossintese, limitando, assim,
a acao da elongacgao celular (DEVLIN, 1975; SALISBURY e ROSS, 1982;
KLAR, 1984).

De acordo com Nesmith e Ritchie (1992), o deficit hidrico retarda o
aparecimento das folhas, reduzindo a area foliar e o tamanho das plantas, o
que ocasiona atraso no enchimento de graos, com consequente reducado da
produtividade.

Por sua vez, Sangoi et al. (2001),afirmam que a disponibilidade de
agua adequada durante as fases criticas da cultura do milho, associada a
elevada fertiidade do solo e outras praticas de manejo, contribuem para
obtencgao de elevadas produtividades.

A emergéncia, o florescimento e o enchimento de grédos s&o
considerados as fases de maior requerimento de agua pelas plantas de milho
(MAGALHAES et al., 1990; BERGONCI e BERGAMASCHI, 2001). Segundo
Matzenauer et al. (2002) e Bergamaschi et al. (2004), o suprimento hidrico
favoravel, préximo ao pendoamento-espigamento do milho, é fundamental para
que sejam obtidos rendimentos elevados, pois a polinizagdo € seriamente

afetada pela falta de agua, ocorrendo a dessecacgao dos graos de pdlen.

2.2. Populagao de plantas e produtividade de milho
2.2.1. Caracteristicas gerais

Uma populacdo ideal de plantas é aquela que permite maiores
producgdes, levando-se em consideracao a influéncia de diferentes fatores, tais
como caracteristicas genéticas das cultivares, fatores climaticos, edaficos e
tratos culturais, tornando minimas as competicbes entre plantas da mesma
espécie (RIZZARDI et al., 1994; ALMEIDA, et al., 2000; SANGOI et al., 2002;
SANGOI et al., 2006; GROSS et al., 2006; BRACHTVOGEL et al., 2009).

A distribuicdo adequada de individuos na linha de plantio em uma area

de cultivo pode possibilitar, dentre outras vantagens, a redugdo na competicao



intraespecifica de plantas por agua, luz e nutrientes (PORTER et al., 1997;
ANDRADE et al., 2000; ALVAREZ et al., 2006; STRIEDER et al., 2008).

As respostas a densidade de plantas na cultura do milho incluem
mudancas que vao desde a arquitetura, crescimento, desenvolvimento até a
absorgao e particdo de fotoassimilados pelas plantas (ALMEIDA e SANGOI,
1996; FLESCH e VIEIRA, 2004; ALVAREZ et al., 2006; DEMETRIO et al.,
2008; BRACHTVOGEL et al., 2009; KVITSCHAL et al., 2010).

Alguns autores afirmam que o adensamento pode ocasionar a redugao
da producdo de graos por planta, devido maior proximidade e maior
variabilidade entre os individuos no dossel (TOLLENAAR e WU, 1999;
PENARIOL et al., 2003; LIU et al., 2004; SCHEEREN et al., 2004; ALVAREZ et
al., 2006; DEMETRIO et al., 2008; STRIEDER et al., 2008).

Entre as gramineas, o milho é considerado o mais sensivel as
variacdes na densidade de plantas, sendo que, segundo Sangoi (2000), para
cada sistema de producao, existe uma populacido que maximiza o rendimento
de graos. Tal maximizagédo da produgao de grdos de milho dependera, dentre
outros fatores, da populagdo empregada (SANGOI et al., 2002), que, por sua
vez, sera funcido da capacidade de suporte do meio e do sistema de producao
adotado (TOLLENAR, 1999), da prolificidade do gendtipo, da época de
semeadura (ALMEIDA et al., 2000) e do indice de area foliar, bem como da
duracdo da area foliar fotossinteticamente ativa (SCHEEREN et al., 2004), de
modo a satisfazer a cinética de crescimento das plantas.

Desse modo, a distribuicao azimutal de folhas sob altas densidades
pode ser modificada, como indicam Girardin e Tollenaar (1994), os quais
relatam que na densidade de 10 plantas m™, as folhas do extrato superior sdo
mais perpendiculares a linha de semeadura do que na densidade de 4 plantas
m? de densidade. Avaliacdes da arquitetura de plantas indicam que os
gendtipos de milho apresentam arquiteturas foliares distintas, devido a
diferengca em estatura, numero de folhas, angulo de insergéo e distribuicdo das
folhas no coimo (MADONNI e OTEGUI, 1996).

Segundo MADONNI et al. (2001), os gendétipos de milho podem ser
classificados em “plasticos”, com habilidade de modificar a orientacéo foliar, e

“rigidos”, quando nao apresentam essa habilidade (STRIEDER et al., 2008).



Assim sendo, a escolha do arranjo ideal de plantas de milho envolve
multifatores, tais como cultivar, objetivo do produtor, nivel tecnoldgico, época
de semeadura e duragao da estagdo de crescimento na regiao de cultivo
(ARGENTA et al., 2001). Também deve ser levado em consideragéo, o ciclo da
planta, pois hibridos mais precoces (ciclo mais curto) requerem maior
densidade de plantas em relagdo aos de ciclo normal para atingir seu potencial
de rendimento (MADONNI e OTEGUI, 1996; SANGOI, 2001; BRACHTVOGEL,
2009; SANGOI et al., 2009).

De acordo com Russel e Tollenaar (1991), o surgimento de cultivares
de milho de ciclo mais curto, porte mais baixo, menor nimero de folhas e de
folnas com angulagdo mais ereta permite incremento no potencial de resposta
do milho ao aumento da densidade de plantas.

O incremento na densidade de plantas pode ser considerado uma
alternativa para aumentar a interceptacédo da radiagao solar e o rendimento de
graos do milho (SANGOI et al., 2001). Entretanto, essa estratégia também
pode trazer algumas consequéncias negativas (PENARIOL et al., 2003). Assim
sendo, quando nao utilizadas cultivares tolerantes ao adensamento, pode
ocorrer aumento da assincronia entre o florescimento masculino e feminino,
maior esterilidade feminina e menor eficiéncia na conversao de fotoassimilados
a produgao de graos (SANGOI et al., 2002; HAMMER et al., 2009).

2.2.2. Alteragbes morfofisiologicas

A disposicao das plantas, em maiores densidades populacionais,
influencia na qualidade da luz recebida pelo dossel, uma vez que tais
circunstancias permitem maior absor¢cdo de luz na faixa do vermelho (V) e
maior reflexdo na faixa do vermelho extremo (VE). Essa é uma caracteristica
importante para o milho em populagdes elevadas, pois nesses casos, as
plantas recebem mais VE refletida, aumentando a relagdo VE/V. A partir do
aumento da relagdo VE/V, podem ocorrer modificacbes no desenvolvimento
das plantas de milho como maior elongagéo do colmo, folhas finas e compridas
e elevada perda de raizes (KASPERBAUER e KARLEN, 1994; DUVICK e
CASSMAN, 1999; ALMEIDA et al., 2000; ARGENTA et al., 2001; STRIEDER et
al., 2008).
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A ocorréncia de variabilidades morfoldgicas e fenologicas entre plantas
nao € favoravel a obtencdo de elevadas produtividades, pois diminuem a
eficiéncia de uso dos recursos do ambiente (TOKATLIDIS e KOUTROUBAS,
2004; LIU et al., 2004). O desenvolvimento desuniforme nas lavouras leva a
presenca de plantas dominantes e plantas dominadas (MEROTTO JUNIOR et
al., 1999). Esse padrao de crescimento diferenciado é estabelecido ja no inicio
do ciclo da cultura e esta diretamente relacionado a intensidade da competicao
intraespecifica e a resposta da cultivar ao estresse ambiental (MADDONI e
OTEGUI, 2004).

Plantas consideradas dominadas nao alocam a quantidade de
fotoassimilados necessaria ao desenvolvimento da espiga, resultando em
maior numero de plantas estéreis, aumento da duracdo do intervalo antese-
espigamento e, com consequente redugdes no rendimento de graos (VEGA,
2001; SANGOI et al., 2009).

O aumento na relagdo VE/V, com o adensamento das plantas,
desencadeia eventos fisioldgicos que levam as mesmas a priorizarem a
alocacgao de fotoassimilados para o caule principal, resultando na supressao do
desenvolvimento de ramificagdes laterais (SANGOI et al., 2001).

E importante levar em consideragdo que a gema lateral, que originara a
espiga superior, transforma-se num primérdio floral alguns dias apds a
diferenciacdo do pendado, quando o milho possui de seis a sete folhas
expandidas (SANGOI, 2002). Entretanto, em condicbes de densidade de
semeadura muito elevada, a taxa e o crescimento das gemas laterais podem
ser reduzidos expressivamente, quando comparados com o ponto de
crescimento da planta, causando, assim, uma defasagem temporal entre a
diferenciacao do pendao e da espiga superior (SANGOI e SALVADOR, 2006).

Assim sendo, densidades elevadas podem contribuir com a assincronia
entre antese e espigamento, exercendo, consequentemente, influéncia na
reducdo do numero de espiguetas fertilizadas, sendo, portanto, decisiva para a
reducao no rendimento potencial da cultura (SANGOI e SALVADOR, 1998).

Em decorréncia do aumento do intervalo entre antese e espigamento,
pode haver alteracbes nas taxas de transporte de fitormdnios e carboidratos
dentro da planta. As espigas iniciadas tardiamente recebem menores

quantidades dessas substancias, apresentando, portanto, menores
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possibilidades de se tornarem funcionais e produzirem grdos (OTEGUI e
ANDRADE, 2000; SANGOI, 2001).

A formagdao do primordio floral masculino, em condigdes de
adensamento elevado, ocasiona producado exacerbada de auxinas,
desencadeando, por sua vez, intensa atividade de divisdo e elongacao celular,
que permite um desenvolvimento expressivo da estatura da planta (RITCHIE et
al.,, 1993). A maior competicdo intraespecifica por luz, nessas condig¢oes,
favorece o aumento da dominancia apical, bem como o estiolamento das
plantas e redugao no didmetro do colmo, tornando-o mais fino, o que possibilita
maior acamamento e/ou quebramento de plantas (SANGOI et al., 2002).

Encerrada a floragao, o fluxo de fotoassimilados no interior da planta é
direcionado de forma prioritaria para o enchimento de grédos (SANGOI et al.,
2000). Neste momento, o aparato fotossintético ndo esta em condigdes de
fornecer fotoassimilados em quantidade suficiente para a manutengdo dos
tecidos, devido a maior demanda pelos graos, favorecendo a senescéncia
precoce dos tecidos da raiz e da base do colmo (TOLLENAAR et al., 1994).

Diversos autores afirmam que o incremento no rendimento de graos de
milho, oriundo do uso de menores espacamentos e maiores densidades, é
resultado da melhor distribuicdo de plantas na area em condicbes que se
evitem a excessiva competicdo, que pode ocorrer quando a densidade de
plantas é excessivamente alta ou quando ha limitagdo de nutrientes e agua
(MEROTTO JUNIOR et al., 1997; SANGOI et al., 2002; SCHEEREN et al.,
2004).

Desse modo, a adaptagcdo morfofisiolégica das plantas de milho as
condicbes ambientais influencia diretamente na exploracdo da capacidade de
rendimento de grdaos (MUNDSTOCK, 1977; SANGOI e SALVADOR, 1998;
VALENTINUZ e TOLLENAAR, 2004).

A arquitetura dos hibridos modernos de milho, associadas as
alteragdes na estatura da planta (ALMEIDA et al., 2000; SANGOI et al., 2006) e
acamamento reduzido de colmos pode levar a maior eficiéncia de uso da
radiacdo solar em ambientes para obtencao de altas produtividades (DUVICK e
CASSMAN, 1999; TOLLENAAR e WU, 1999; ARGENTA et al., 2001;
TOLLENAAR e LEE, 2002; TOKATLIDIS e KOUTROUBAS, 2004),
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considerando-se a reducao da relagdo VE/V e a modificagdo da qualidade da
luz interceptada pelo dossel foliar (SANGOI et al., 2002).

2.3. Caracteristicas do milho pipoca
2.3.1. Capacidade de expansao

O pipoqueamento diferencia o milho pipoca dos demais tipos de milho,
conferindo ao mesmo maciez e sabor bastante apreciaveis (ZINSLY e
MACHADO, 1987). Tal acéo, s6 é possivel devido a capacidade que o milho
pipoca tem de expandir seu endosperma em determinadas condigbes de
temperatura e pressao, uma vez que a capacidade de expansao € um processo
termodinamico, no qual a exposi¢ao dos graos de milho pipoca a temperaturas
elevadas (> 150°C) promove a vaporizagdo da umidade e a gelatinizagdo do
amido presente no grao. Desse modo, a expansédo das moléculas de agua na
forma de vapor, cria uma pressao interna no grdo até o ponto em que o
pericarpo se rompe, expondo o amido expandido e formando a pipoca
(FANTINI et al., 2006).

A capacidade de expansao € universalmente empregada e representa
um dentre os métodos utilizados para medir a expansdao do milho pipoca
(BRUNSON, 1955). Além do fator genético, a expansao da pipoca € afetada
pela umidade do grdo (ELREDGE, 1949; HUELSEN e BEMIS, 1955;
JUGENHEIMER, 1976; ALEXANDER e CREECH, 1977; ZINSLY e MACHADO,
1987), temperatura do pipocador (BRUNSON, 1955), grau de dano no
pericarpo e endosperma e método de secagem (ALEXANDER e CREECH,
1977).

Entre as propriedades fisicas que influenciam o indice de capacidade
de expansao, estdo também a densidade dos graos, as injurias mecanicas e a
secagem rapida dos mesmos (SAWAZAKI, 1995).

Em relacdo ao teor de umidade do milho pipoca, Krug et al. (1996)
afirmam que teores de umidade situados entre 10,2% e 13,4% séao
considerados os mais adequados para obtencdo do indice maximo de
capacidade de expansao.

Segundo Sawazaki (2001), a explosao do grao de milho pipoca esta na

dependéncia, dentre outros fatores, da dureza e integridade do pericarpo.
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Assim sendo, grao de pericarpo mais duro possibilita maior exploséo e,
consequentemente, maior “flor” da pipoca. Grdos com pericarpo integro
suportam elevada presséo interna na semente, até atingir uma temperatura
apropriada para expansdo adequada da pipoca. Ainda, de acordo com
Sawazaki (1995) e Luz et al. (2005), a umidade dos graos de pipoca, que
proporciona a maxima capacidade de expansao, varia com a populacdo de
plantas e com o método adotado para sua determinacao.

Adicionalmente tem sido observado que os diferentes gendtipos de
milho pipoca que apresentam maiores indices de capacidade de expanséao,
também possuem maior valor comercial, em fungdo da maior textura e maciez
da pipoca (ZINSLY e MACHADO, 1987; NOBRE et al., 2000; VIEIRA et al.,
2009).

A capacidade de expansdao e a produtividade de graos séao
consideradas caracteristicas de maior importancia para a cultura do milho
pipoca (GAMA et al., 1990; DOFING et al., 1991; GRANATE et al., 2002).

Assim sendo, o manejo da cultura do milho pipoca deve objetivar
satisfazer tanto o produtor, quanto o consumidor. Ao produtor, interessam
elevadas produtividades e bons caracteres agrondmicos. Por sua vez, ao
consumidor, interessa a alta capacidade de expansao que confere a pipoca
melhor textura e maciez (SAWAZAKI, 2001). Entretanto, é necessario destacar
que a capacidade expansao é uma caracteristica poligénica, de herancga
citoplasmatica e esta negativamente correlacionada com todos os outros
caracteres de importancia econémica (DOFING et al., 1991), fato que dificulta a
obtencao de cultivares que sejam agronomicamente superiores e com elevada
capacidade de expansdo (VENDRUSCOLO et al., 2001).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Periodo de realizagao e localizagao dos experimentos

Os ensaios foram conduzidos e avaliados durante os periodos de
“Safrinha” 2010 e “Safra de Verao” de 2010/2011, em area experimental da
Fazenda Experimental de Iguatemi (FEI). A FEI esta localizada no distrito de
Iguatemi, municipio de Maringa, regiao Noroeste do Parana, na latitude
23°20’48” S e na longitude 52°04°17” W, com altitude aproximada de 510 m.

3.2. Clima e solo

O clima da regido de Maringd € classificado de acordo com a
classificacdo de Koppen como do tipo Cfa. Clima subtropical, com
temperaturas médias, nos meses mais frios, inferiores a 18 °C, e, nos meses
mais quentes, superiores a 22 °C. Apresenta baixa frequéncia de geadas,
verdes quentes, tendéncia de concentragcdo de chuvas no periodo de veréao, e
auséncia de estacéo seca definida (GODQY et al., 1976).

Os experimentos foram instalados em area de ocorréncia de Nitossolo
Vermelho distréfico (EMBRAPA, 1999), caracterizado por ser de textura
argilosa. Os resultados das analises quimicas do material de solo, provenientes

das areas de ambos experimentos, encontram-se nos Quadro 1 e 2.

Quadro 1 — Resultados de analise quimica de material de solo da area
experimental do cultivo “Safrinha” de 2010

pH AP H+APF* K' Ca®* Mg”™ V P C

2
c (CaCly) oo (cmole dM™) oo (%) (mgdm™®)  (gdm®)

A® 490 0,02 4,13 052 3,98 1,49 5919 12,32 11,81
B* 510 0,00 3,61 048 4,53 1,83 6545 7,60 11,91

" Analises efetuadas no Laboratério do Departamento de Agronomia da UEM, Maringa, Parana;
% C: camada; ® A: 0,00-0,20 m; * B: 0,20-0,40 m.

15



Quadro 2 — Resultados de analise quimica de material de solo da éarea
experimental do cultivo de “Safra de Verao” 2010/2011

pH AP" H+AP® K Ca” Mg~ V P C

2
c (CaCl)) oo, (cmole dM™) oo (%) (mgdm™®)  (gdm®)

A® 450 0,02 397 030 29 091 50,87 8,50 9,68
B* 480 000 342 0,30 365 152 61,53 8,20 9,68

" Analises efetuadas no Laboratério do Departamento de Agronomia da UEM, Maringa, Parana;
% C: camada; ® A: 0,00-0,20 m; * B: 0,20-0,40 m.

Na Figura 1, encontram-se valores médios mensais de precipitagéo
pluvial e temperaturas maximas e minimas observadas no periodo em que os

experimentos foram conduzidos.

50,0

Periodo

— Temperatura maxima (C°) —— Temperatura minima (C°)
—— Temperatura média (C°) —e— Precipitacdo Pluvial (mm)

Figura 1 — Precipitagdo pluvial e temperaturas maximas, médias e minimas,
referentes ao experimento “Safrinha” 2010 e “Safra de Verao” de
2010/2011.

3.3. Tratamentos

Os tratamentos foram constituidos por cinco populagdes de plantas
(40.000; 55.000; 70.000; 85.000 e 100.000 plantas ha'1), combinadas com dois
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hibridos de milho pipoca, IAC-112 e IAC-125, utilizando-se o espagamento de
0,90 m entre linhas. As diferentes populagdes foram ajustadas através da
variagao do numero de plantas por metro linear de plantio conforme o Quadro
3.

Quadro 3 — Espacamento entre plantas e numero de plantas por metro linear
(estande) para obtengao das cinco densidades populacionais

Espacamento entre linhas (0,90 m)

Densidade populacional

1 Espacamento -
(plantas ha™) entre plantas (m) Plantas m™ (estande)
40.000 0,28 3,60
55.000 0,20 4,95
70.000 0,16 6,30
85.000 0,13 7,65
100.000 0,11 9,00

3.3.1. Hibrido IAC-112

A cultivar IAC-112 é um hibrido simples modificado que apresenta como
caracteristicas agronémicas: ciclo super precoce; plantas com altura média de
2,04 m; comprimento médio da espiga de 15,5 cm; numero médio de 14 fileiras
por espiga; grdo duro e redondo de coloragdo amarela; e capacidade de
expansdo dos grdos entre 32 e 37 mL g' (SAWAZAKI, 2001). Também
apresenta boa produtividade e resisténcia as principais doencas do milho,
destacando-se, em relagdo as cultivares disponiveis no mercado, por
apresentar alta capacidade de expansao da pipoca, além de plantas e graos
mais uniformes, bom empalhamento e sanidade das espigas, maior resisténcia
ao complexo de enfezamento, ataque da lagarta do cartucho na espiga e
podridao de graos (SAWAZAKI, 2003).

3.3.2. Hibrido IAC-125

A cultivar IAC-125 é um hibrido fop cross que apresenta como
caracteristicas agrondmicas: ciclo super precoce; porte médio de 2,04 m;
comprimento médio de espiga de 17,4 cm; numero médio de 14,8 fileiras por
espiga; grao duro médio, tipo pérola, de coloracdo laranja forte; e bom

empalhamento (SAWAZAKI, 2001). A elevada capacidade de expansédo do
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hibrido IAC 125, que pode chegar a 43,2 mL g, é uma caracteristica que
desperta grande interesse pelos consumidores sobre o produto. O mesmo é
também adaptado as principais regides produtoras de milho pipoca da regido
Centro-Oeste e Sul do pais, com resisténcia as principais doencas foliares do
milho (SAWAZAKI, 2003).

3.4. Caracteristicas das unidades experimentais

Cada parcela experimental foi composta por cinco linhas de plantas de
6,0 m de comprimento, espacadas em 0,9 m. A area util de cada parcela
constituiu-se de trés linhas centrais, com exclusdo de 0,5 m de cada
extremidade, totalizando 27 e 13,5 m? de areas total e (til, respectivamente.

3.5. Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi blocos completos com
tratamentos casualizados, com quatro repeticdes, em esquema fatorial de 5 x
2, resultante da combinagao de cinco populagdes de plantas (40.000, 55.000,
70.000, 85.000 e 100.000 plantas ha™) e dois hibridos comerciais de milho
pipoca (IAC-112 e IAC-125).

3.6. Instalacao e condugao dos experimentos

Em ambos os periodos de cultivo, inicialmente, procedeu-se a
dessecacao das plantas daninhas existentes na area experimental com o
herbicida Round up (Glyphosate). Posteriormente, aproximadamente 7 dias
apods a dessecagao, realizou-se a adubacédo de semeadura com o emprego de
uma semeadora de plantio direto tracionada por trator. Na adubacdo de
semeadura, utilizou-se adubo nas doses de 20, 80 e 60 kg ha™ (NPK), sob as
formas de sulfato de aménio, superfosfato triplo e cloreto de potassio,
respectivamente.

Na semeadura, utilizaram-se semeadoras manuais (matracas),
aplicando os espagamentos entre covas conforme o Quadro 3, com duas

sementes por cova. Posteriormente, no estadio V;, (2 folhas completamente
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expandidas, conforme Ritchie et al., 1993), procedeu-se o desbaste, ajustando-
se, dessa forma, as densidades populacionais preestabelecidas.

A adubacgao nitrogenada de cobertura foi realizada no estadio V4 (4
folhnas completamente expandidas, conforme Ritchie et al., 1993), com sulfato
de amonio na dose de 90 kg de N ha™, aplicado a lanco, com distancia
aproximada de 0,08 m da linha de plantas.

No controle de plantas daninhas empregaram-se os herbicidas Atrazina
(Gesaprim 500), em pré-emergéncia, Nicosulfurom (Sanson 40 SC), em pos-
emergéncia, e capinas complementares. Por sua vez, no controle de pragas
iniciais foi realizado o tratamento de sementes com Imidacloprido + Tiodicarbe
(Cropstar), enquanto que o controle da lagarta-do-cartucho (Spodoptera
frugiperda Smith) foi realizado por meio da aplicagdo dos inseticidas Lufenurom
(Match CE), Clorpirifés (Lorsban 480 BR) e Metomil (Lannate BR), de forma
nao simultdnea. As dosagens de aplicagdo, tanto dos herbicidas quanto dos

inseticidas, foram adotadas conforme Andrei (2005).

3.7. Irrigagao

Durante todo o periodo de crescimento e desenvolvimento das plantas,
adotou-se a pratica da irrigagao suplementar, por aspersao, de modo a evitar
possiveis situacdes de déficit hidrico a cultura. Esta pratica visou priorizar os
periodos de ocorréncia de estiagens, como apresentado na Figura 1, e os
periodos criticos de fornecimento de agua pela cultura do milho (MAGALHAES
et al., 1990; BOLANOS e EDMEADES, 1996).

3.8. Avaliagoes fitotécnicas
3.8.1. Caracteristicas da parte aérea
3.8.1.1. Altura média de plantas (m)

A determinacdo da altura média das plantas foi efetuada por ocasiao
do pleno florescimento masculino (estadio fenolégico VT), isto é, do
pendoamento (RITCHIE et al., 1993). Foi mensurada a distancia entre a
superficie do solo a base da inflorescéncia masculina (pendao), mediante o uso

de fita graduada (trena), sendo avaliada aleatoriamente cinco plantas por
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parcela (MEROTTO JUNIOR, 1997; SILVA et al., 1999; DEMETRIO et al.,
2008).

3.8.1.2. Altura média de insercao de espiga (m)

A altura média de insercdo de espiga foi avaliada por meio da
mensuragao com fita graduada, da distancia entre a superficie do solo até a
insercdo da espiga mais alta com o colmo, considerando-se as mesmas cinco

plantas utilizadas na avaliagcao da altura média das plantas.
3.8.1.3. Didmetro médio do colmo (mm)

Na avaliagcdo do didmetro médio do colmo, com o auxilio de um
paquimetro, foi considerado o didmetro do segundo internddio, a partir da base

das mesmas cinco plantas utilizadas para avaliagao de altura de plantas.

3.8.1.4. indice de area foliar

A mensuragao da area foliar (AF) foi realizada logo apds a constatagao
do estadio VT nas plantas. Foram avaliadas 7 plantas de cada parcela, sendo
mensurado o comprimento (C) e a maior largura (L) de todas as folhas de cada
uma das plantas. Para o calculo da AF, foi empregada a expressao proposta
por Francis (1969): AF = 0,75*C*L. Em seguida, o indice de area foliar (I1AF) foi
calculado a partir das medidas de AF, conforme a expressao: IAF = AF/(e1*e2),
em que e1 e e2 referem-se ao espagamento entre plantas na linha de plantio

(m) e entre as linhas de plantio (m), respectivamente.

3.8.2. Componentes de producao
3.8.2.1. Comprimento médio de espiga (cm)

Apos a colheita, avaliou-se o comprimento médio das espigas,
separando, aleatoriamente, dez espigas, em cada parcela experimental, as

quais foram medidas utilizando-se uma fita graduada.
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3.8.2.2. Diametro médio de espiga (mm)

Avaliou-se o didmetro da porgdo mediana das dez espigas utilizadas na

determinacao do comprimento de espiga, com o uso de um paquimetro.
3.8.2.3. Numero médio de graos por fileira de espiga

O numero médio de graos por fileira foi determinado mediante
contagem dos graos contidos em uma fileira de cada espiga. Para tal, foram
utilizadas as mesmas 10 espigas utilizadas para avaliagdo do comprimento de

espiga.
3.8.2.4. Massa de mil graos (kg)

Apos a debulha de todas as espigas colhidas na area util das parcelas
experimentais, determinou-se a massa de mil graos, de acordo com a
metodologia proposta por Brasil (1992). A partir desta metodologia, obteve-se a
meédia da massa de oito amostras de cem graos cada, de cada parcela, onde
foram submetidas a pesagem. Apds a pesagem, procedeu-se a determinagao
imediata da umidade, possibilitando estimar a massa de mil grdos corrigida
para 13% de umidade, a qual foi mensurada por meio do determinador de

umidade digital, da marca Motomco, modelo 919.

3.8.2.5. Produtividade de gréos (t ha™)

A produtividade de graos (t ha™) foi obtida com a pesagem de grdos
oriundos de todas as espigas colhidas na area util, de cada parcela
experimental (kg parcela'1), apo6s a debulha, com posterior correcdo do teor de

umidade para 13%, conforme descrito no item anterior.
3.8.2.6 Capacidade de expanséo (mL g™)

Em condigdes de laboratério, no Nucleo de Pesquisa Aplicada a
Agricultura (NUPAGRI), apos a colheita dos graos de milho pipoca, dos dois
periodos experimentais, foi avaliada a caracteristica de capacidade de

expansao, conforme descrito abaixo.

21



Na realizagdo do teste de expansao do milho pipoca, foi utilizada uma
pipoqueira elétrica modelo Embrapa. O indice de capacidade de expanséao
(ICE) de cada tratamento foi obtido pela razdo entre o volume da pipoca
expandida e a massa de graos utilizada na amostra (30 g).

A umidade do milho pipoca utilizada para analise estava entre 13,2 e
13,7%, objetivando-se a obtengao de melhor expansao, como ja demonstrado
por Krug et al. (1996). O volume da pipoca expandida foi medido em proveta de
2000 mL. As amostras de 30 g de milho pipoca foram submetidas a uma
temperatura de 280 °C por dois minutos e dez segundos, sob constante
agitagcao (SAWAZAKI, 1995).

3.9. Analises estatisticas

Os dados experimentais foram submetidos as analises de
homocedasticidade das variancias e normalidade dos erros pelos testes de
Levene e Shapiro-Wilks, respectivamente. Atendidas as pressuposi¢coes
basicas da estatistica, procedeu-se a analise de variancia individual com os
respectivos desdobramentos. Os efeitos das populagcdes de plantas foram
estudados por meio da analise de regressao polinomial e os efeitos dos
hibridos foram comparados pelo teste F (STEEL e TORRIE, 1960; BANZATTO
e KRONKA, 2006), utilizando-se o programa estatistico SISVAR (FERREIRA,
2000).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Condigoes climaticas
4.1.1. Condigées climaticas “Safrinha” 2010

No periodo de cultivo da “Safrinha” houve precipitacdo pluvial
acumulada de 370,4 mm (Figura 1). Desse modo, houve fornecimento de agua
suplementar através da irrigacdao durante os periodos de restricdo hidrica e de
maior demanda de agua pelas plantas (RITCHIE et al., 1993).

Em relagdo as temperaturas médias, durante o periodo de cultivo,
foram observados valores entre 16 e 26 °C, de temperaturas minima e maxima,
respectivamente (Figura 1). Vale salientar que os valores registrados sao
considerados adequados para o crescimento e desenvolvimento da planta de
milho, cuja exigéncia situa-se entre 20 e 30 °C, sendo o limite inferior estimado
em aproximadamente 10 °C e o limite superior em até 35 °C (TOLLENAR e
WU, 1999).

4.1.2. Condigbes climaticas “Safra de Verdo” de 2010/2011

Na “Safra de Verdo” a precipitagao pluvial acumulada, durante o
periodo de cultivo foi de 708,8 mm (Figura 1), sendo o montante considerado
adequado para obtencdo de elevada produtividade na cultura de milho. De
acordo com Aldrich et al. (1982), na auséncia de irrigagédo, os valores ideais de
precipitacdo sao de aproximadamente 500 a 800 mm, bem distribuidos,
especialmente nos estadios criticos, os quais correspondem aos periodos de
pendoamento e de enchimento de graos (RITCHIE et al. 1993). Todavia,
embora a precipitagdo pluvial tenha sido satisfatéria para o crescimento das
plantas de milho, houve o fornecimento de agua suplementar nos periodos
criticos da cultura (RITCHIE et al. 1993), visando sanar problemas na
distribuicdo das precipitagdes pluviais (Figura 1).

Em relacédo a temperatura do ar, durante o cultivo da “Safra de Verao”,
0os valores maximos e minimos estiveram em torno de 28 °C e 18 °C,

respectivamente (Figuras 1), sendo tal variagdo considerada adequada para o
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crescimento e desenvolvimento da cultura do milho pipoca no periodo avaliado
(TOLLENAR e WU,1999).

4.2. Caracteristicas da parte aérea
4.2.1. Altura média de plantas

Os resultados da analise de variancia para a caracteristica altura média
de plantas estdo apresentados no Quadro 4, onde se verifica diferenca
significativa (p < 0,05) para efeito de hibridos. Contudo, ndo foi constatada
significancia na interagdo entre os fatores densidade populacional e hibrido,
bem como para o desdobramento da densidade populacional dentro dos
hibridos estudados, em ambos periodos de cultivo.

Quadro 4 — Resumo da analise de variancia referente a altura média de
plantas (m) de dois hibridos de milho pipoca em cinco
densidades populacionais, “Safrinha” 2010 e “Safra de Verao”

2010/2011
Fonte de variagso Grau de Quadrados médios
liberdade “Safrinha” “Safra de Verao”

Populagéo (P) 4 0,004865" 0,030710™
Hibrido (H) 1 0,764523" 0,526703
PxH 4 0,051460" 0,026752"°

P x H1 4 0,020757" 0,004705"

P xH2 4 0,035567"° 0,052757"
Bloco 3 0,065174 0,039097
Residuo 27 0,025083 0,040249
Média Geral 2,03 1,70
C.V. (%) 7,79 11,74

*Significativo (p < 0,05) e ™ — nao significativo (p > 0,05), pelo teste F. (H1) IAC-112; (H2) IAC-
125.

Nao houve efeito significativo da densidade populacional na altura de
plantas dos hibridos IAC-112 e IAC-125 (Figuras 2 e 3). Estes resultados
corroboram com os encontrados por Silva et al. (1999), Silva et al. (2003) e
Penariol et al. (2003).
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Figura 2 - Altura média de plantas dos hibridos de milho pipoca IAC-112 e
IAC-125, em funcdo da densidade populacional de plantas
“Safrinha” de 2010.

Os resultados obtidos no presente estudo diferem daqueles obtidos por
Almeida (1996), Merotto Junior et al. (1997), Silva e Argenta, (2003), Dourado
Neto et al. (2003), Scheeren et al. (2004) e Alvarez et al. (2006), ao avaliarem
hibridos de milho comum. Tais autores observaram acréscimos positivos na
altura média das plantas com aumento da densidade populacional.

No que se refere ao desdobramento do efeito de hibridos em funcéo da
densidade populacional, nos periodos de “Safrinha” 2010 e “Safra de Verao” de
2010/2011, observou-se que o hibrido IAC-112 foi significativamente superior
ao hibrido IAC-125. O hibrido IAC-112 apresenta maior altura média de plantas
nas densidades populacionais de 55.000 plantas ha™ e 70.000 plantas ha™, no
cultivo de “Safrinha” 2010, enquanto que no periodo de “Safra de Verao” de
2010/2011, tal efeito foi verificado apenas na densidade populacional de 40.000
plantas ha™ (Quadro 5).
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Figura 3 - Altura média de plantas dos hibridos de milho pipoca IAC-112 e IAC-
125, em funcdo da densidade populacional de plantas “Safra de
Verao” de 2010/2011.

De modo geral, as médias de altura de plantas observadas neste
estudo assemelham-se as médias reportadas por Sawazaki (1995) e Sawazaki
(2001) para IAC-112 e IAC-125, que relatam serem plantas de porte médio, em

torno de 2,04 m.

Quadro 5 — Desdobramento do efeito dos hibridos IAC -112 e IAC-125, em
funcdo densidade populacional, referente a caracteristica altura
média de plantas (AP) (m) “Safrinha 2010 e “Safra de Verao”

2010/2011
Densidade “Safrinha” “Safra de Verao”

populacional

(plantas ha'1) IAC-112 IAC-125 IAC-112 IAC-125
40.000 2,1a 1,9 a 1,8 a 1,4b
55.000 2,2a 1,9b 1,7 a 1,6 a
70.000 2,3 a 1,7b 1,8 a 1,6 a
85.000 2,2a 20a 1,8 a 1,6 a
100.000 2,1a 1,9 a 1,8a 1,7 a

Médias seguidas pela mesma letra na linha, para cada periodo de cultivo, ndo diferem entre si
(p > 0,05), pelo teste F.

4.2.2. Altura média de insergdo de espiga

A analise de variancia para a caracteristica altura média de insercao de
espiga apresentou efeito significativo (p < 0,05) para os hibridos avaliados,

tanto na “Safrinha” como na “Safra de Verao”. Entretanto, ndo se observou
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efeito significativo na interagdo entre os fatores densidade populacional e
hibrido, bem como para o desdobramento da densidade populacional dentro de

IAC-112 e IAC-125, nos dois periodos experimentais (Quadro 6).

Quadro 6 — Resumo da analise de variancia referente a altura média de
insercao de espiga (m) de dois hibridos de milho pipoca em
cinco densidades populacionais “Safrinha” de 2010 e “Safra de
Verao” de 2010/2011

Fonte de variagao I%rag dde . Q;adradosgn?diods y
iberdade “Safrinha” “Safra de Verao”
Populagdo (P) 4 0,221440" 0,014694"
Hibrido (H) 1 0,222010° 0,201640
PxH 4 0,010060" 0,002784"
P x H1 4 0,012858"° 0,012958"
P xH2 4 0,035567"° 0,004520"
Bloco 3 0,011967 0,028288
Residuo 27 0,008817 0,009435
Média Geral 0,999 0,802
C.V. (%) 9,40 12,10

*Significativo (p < 0,05) e ™ — n&o significativo (p > 0,05), pelo teste F. (H1) IAC-112; (H2) IAC-
125.

Nas Figuras 4 e 5, observa-se que a altura média de espiga apresentou
comportamento constante com o incremento na densidade de plantas, em

ambos periodos de cultivos.
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Figura 4 - Altura média de inser¢cao de espigas dos hibridos de milho pipoca
IAC-112 e IAC-125, em fungdo da densidade populacional de
plantas “Safrinha” de 2010.
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Resultados semelhantes ao obtido no presente estudo foram
reportados por Silva et al. (1999) e Silva et al. (2003).

No Quadro 7, observam-se diferenga estatistica entre os hibridos
utilizados para o comprimento médio de espiga, dentro dos niveis de densidade
de 100.000 plantas ha™ na “Safrinha” de 2010 e com 40.000, 55.000, 70.000 e
100.000 plantas ha™' na “Safra de Veréo” de 2010/2011, sendo a média de IAC-
112 estatisticamente, superior a de IAC-125.

As médias, observadas no presente estudo, estiveram também em
conformidade com a descricdo de Sawazaki (1995) e Sawazaki (2001), que
relatou valores de altura de inser¢cao de espiga oscilando entre 1,00 e 1,10 m

para esta caracteristica.
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Figura 5 - Altura média de inser¢cao de espigas dos hibridos de milho pipoca
IAC-112 e IAC-125, em funcdo da densidade populacional de
plantas “Safra de Verao” de 2010/2011.

4.2.3. Didmetro médio do colmo

No Quadro 8, encontram-se os resultados da analise de variancia,
referente ao didmetro médio do colmo. Verifica-se que houve efeito significativo
(p < 0,05) para densidade populacional em ambos os periodos de cultivo.
Contudo, observa-se efeito nao significativo (p > 0,05) para a interagao entre os
fatores densidade populacional e hibridos. Desdobrando-se a densidade de
plantas dentro dos hibridos, constata-se que houve efeito significativo para
IAC-112 e IAC-125 no periodo de “Safra de Verao” 2010/2011.
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Quadro 7 — Desdobramento do efeito dos hibridos IAC-112 e IAC-125, em
funcdo da densidade populacional, referente a caracteristica
altura média de insergao de espiga (m) na “Safrinha” 2010 e na
“Safra de Verao” de 2010/2011

Densidade “Safrinha” “Safra de Verao”
&?gﬂ:g'ﬁgﬁ') IAC-112 IAC-125 IAC-112 IAC-125
40.000 1.00 a 0.85a 084a 0.69b
55.000 1,10 a 0,87 a 0.80a 0.72b
70.000 1,09 a 0,90 a 0,86 a 0,71b
85.000 1.03 a 099 a 0.89a 0,72 a
100.000 1.14 a 1,00 b 095a 0,78 b

Médias seguidas pela mesma letra na linha, para cada periodo de cultivo, ndo diferem entre si
(p > 0,05), pelo teste F.

No periodo de “Safrinha” 2010 (Figura 6), os resultados obtidos
discordam daqueles encontrados por Porter et al. (1997) e Marchao et al.,
(2005), os quais observaram diferenca significativa do aumento da densidade
populacional para a caracteristica diametro do colmo em plantas de milho

comum.

Quadro 8 — Resumo da analise de variancia referente ao didmetro médio do
colmo de plantas (m) de dois hibridos de milho pipoca em cinco
densidades populacionais “Safrinha” 2010 e “Safra de Verao” de

2010/2011
Fonte de variaggo Qrau de Quadrados médios
liberdade “Safrinha” “Safra de Verao”

Populacgéo (P) 4 11,621300° 27,356500
Hibrido (H) 1 10,496003"° 2,256250"°
PxH 4 3,844790" 4,577000™

P x H1 4 7,440520™ 23,882000°

P xH2 4 8,025570" 8,052000°
Bloco 3 5,0937693 12,533358
Residuo 27 3,042973 4,415090
Média Geral 19,423 21,272
C.V. (%) 8,98 9,88

*Significativo (p < 0,05) e ™ — nao significativo (p > 0,05), pelo teste F. (H1) IAC-112; (H2) IAC-
125.

Na Figura 7, observa-se que, no periodo de “Safra de Verao” de

2010/2011, o modelo polinomial melhor ajustado para o didmetro médio do
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colmo, em funcdo da densidade populacional, foi o linear, com tendéncia

decrescente, tanto para o hibridos IAC-112, como para o IAC-125.
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Figura 6 - Didmetro médio do colmo de plantas dos hibridos de milho pipoca
IAC-112 e IAC-125, em fungcdo da densidade populacional de
plantas “Safrinha” de 2010.

Observou-se que houve redugéo de aproximadamente 6 mm (0,06 cm)
para o IAC-112, com o aumento da densidade de 40.000 para 100.000 plantas
ha™'. Por sua vez, para o hibrido IAC-125, a reducdo do diametro foi de 3,3 mm,
em funcao deste mesmo incremento na densidade de plantas.
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Figura 7 - Diametro meédio do colmo de plantas dos hibridos de milho pipoca

IAC -112 e IAC-125, em funcéo da densidade populacional de
plantas “Safra de Verao” de 2010/2011.
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Resultados verificados por Duncan (1975) assemelham-se ao do
presente estudo, adicionalmente o autor afirma que a reducédo no diametro de
colmo pode afetar a formagao e produgao dos gréos, uma vez que o colmo do
milho, além de servir de suporte para as folhas e graos, funciona como érgao
de reserva de sodlidos soluveis, principalmente, a sacarose. Desta maneira, a
capacidade de armazenar solidos soluveis do colmo pode sofrer reducao pela
diminuicdo no didmetro de colmo.

Conforme Sangoi (1993), em ambientes onde ocorre intensa
competigao entre plantas de milho, o didmetro de colmo € diminuido. Ballaré e
Cassal (2000) e Rajcan e Swanton (2001) afirmam que o efeito do estiolamento
€ decorrente das alteragdes na quantidade e qualidade da radiagao incidente
em ambientes de alta competicao intraespecifica.

Resultados semelhantes também foram encontrados por Sangoi et al.,
(2002), Amaral Filho (2002), Dourado Neto et al., (2003), Penariol (2003), que
trabalhando com milho comum, obtiveram, em seus estudos, reducdo do
didmetro do colmo com incremento na densidade populacional.

A reducdo do didametro de colmo pode ser explicada pela maior
competicao intraespecifica por luz (SANGOI et al., 2000; ARGENTA et al.,
2001; SANGOI et al., 2002). Em altas populagdes, as plantas alocam seus
recursos para um crescimento mais rapido, a fim de evitar o sombreamento.
Assim aumenta suas chances de crescer acima do dossel, porém sacrifica o
diametro do colmo, que por sua vez, pode levar a uma maior taxa de
acamamento e/ou quebramento (SANGOI et al., 2000; ARGENTA et al., 2001;
GROSS et al., 2006; BRACHTVOGEL et al., 2009).

4.3.4. Indice de é&rea foliar (IAF)

Os resultados da analise de variancia para o indice de area foliar estao
apresentados no Quadro 9. Verificou-se diferenga significativa para o efeito
principal da densidade populacional. Todavia, ndo houve efeito significativo
para as interagdes entre os fatores densidade populacional e hibridos.
Desdobrando-se a densidade populacional dentro dos hibridos, observam-se
desdobramento significativo para ambos (IAC-112 e IAC-125), nos dois

periodos de cultivo.
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Quadro 9- Resumo da analise de variancia referente ao indice de area foliar
(IAF) de plantas (m? m™) de dois hibridos de milho pipoca em cinco
densidades populacionais “Safrinha” de 2010 e “Safra de Verao” de

2010/2011
Fonte de variagso Grau de Quadrados médios
liberdade “Safrinha” “Safra Verao”

Populagao (P) 4 4,975000 5,723176
Hibrido (H) 1 0,225000™ 0,275714"™
PxH 4 0,350000" 0,114748™

P x H1 4 3,075000° 2,286679

P x H2 4 2,250000 3,551245
Bloco 3 0,625000 0,381750
Residuo 27 0,236111 0,127767
Média Geral 2,85 2,402
C.V. (%) 17,20 14,88

*Significativo (p < 0,05) e ™ — n&o significativo (p > 0,05), pelo teste F. (H1) IAC-112; (H2) IAC-
125.

O modelo polinomial melhor ajustado, para o indice de area foliar, em
funcao da densidade populacional, nos dois periodos experimentais, tanto para
o hibridos IAC-112, como para o IAC-125, foi o linear. Em ambos os casos,
constatou-se aumento do indice de area foliar com o aumento da densidade

populacional (Figura 8 e Figura 9).
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Figura 8 - indice de area foliar de plantas dos hibridos de milho pipoca IAC-112
e IAC-125, em funcao da densidade populacional de plantas
“Safrinha” de 2010.
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Os valores de IAF na “Safrinha”, para o hibrido IAC-112 aumentaram
linearmente, de 1,8 a 4,0 entre as densidades populacionais de 40.000 até
100.000 plantas ha™ (Figura 8). Para o periodo de “Safra de Verdo” o hibrido
apresentou aumento aproximado de 1,5 a 3,0 (Figura 9).

No que se refere ao hibrido IAC-125, observou-se que os valores para
IAF apresentaram-se bastante préximos dos obtidos para o IAC-112, em
ambos os periodos de cultivo, sendo até mesmo iguais na populagdo de
100.000 plantas ha™.
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Figura 9 - indice de area foliar de plantas dos hibridos de milho pipoca IAC-
112 e IAC-125, em funcao da densidade populacional de plantas
“Safra de Verao” de 2010/2011.

Os resultados obtidos no presente estudo estdo em conformidade com
as respostas encontradas para o IAF por diversos autores, trabalhando com
milho comum (GIARDIN e TOLLENAAR, 1994; MADONNI e OTEGUI, 1996;
ARGENTA et. al., 2001; KUNZ, et al., 2007; VIEIRA, 2009).

Segundo GARDNER et al. (1985), a cultura do milho necessita de
indices de area foliar oscilando entre 4 e 5 para otimizar o aproveitamento da
radiacao solar, sob condicbdes hidricas e edaficas favoraveis. Por outro lado,
Linquist et al. (1998) coloca que, em milho, valores de IAF entre 3 e 4 podem

ser suficientes para maximizar o rendimento de graos.
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Contudo, essa pratica pode também conduzir a desvantagens, como
diminuicao da assimilacao liquida de CO, por planta, acelerar a senescéncia
foliar e incrementar o sombreamento de folhas (TETHIO-KAGHO e GARDNER,

1988), principalmente daquelas dispostas nos extratos inferiores do dossel.

4.3. Componentes de produgao
4.3.1. Comprimento médio de espiga

A anadlise de variancia referente ao comprimento médio de espiga
(Quadro 10) apresenta diferenca significativa (p < 0,05) para o efeito principal
de densidade populacional e hibrido, no periodo de “Safrinha” 2010. Observa-
se, no periodo de “Safra de Verao”, efeito significativo de hibrido. Entretanto,
nao houve efeito significativo para a interagéo entre densidade populacional e
hibridos, nos dois periodos de cultivos. No que se refere ao desdobramento
das densidades populacionais dentro de hibridos, verifica-se que houve efeito
significativo do desdobramento nos dois hibridos avaliados no periodo de
“Safrinha” 2010.

Quadro 10— Resumo da analise de variancia referente ao comprimento médio
de espiga (cm) de dois hibridos de milho pipoca em cinco
densidades populacionais “Safrinha” de 2010 e “Safra de Verao”
de 2010/2011

Fonte de variagdo Grau de Quadrados médios
liberdade “Safrinha” “Safra Verao”
Populagdo (P) 4 1,571969 0,463375"
Hibrido (H) 1 6,400000 18,250000°
PxH 4 0,046094"° 1,378125"
P x H1 4 0,939813: 1,138250™
P xH2 4 0,678250 0,703250"
Bloco 3 0,407083 0,805527
Residuo 27 0,143560 0,510660
Média Geral 15,702 16,390
C.V. (%) 2,76 2,36

*Significativo (p < 0,05) e ™ — n&o significativo (p > 0,05), pelo teste F. (H1) IAC-112; (H2) IAC-
125.

Na Figura 10, observa-se que o modelo polinomial melhor ajustado,
para o comprimento meédio de espiga, com o aumento da densidade

populacional, no periodo de “Safrinha” 2010, foi o linear. Verificou-se tendéncia
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de redugédo do comprimento de espiga para os dois hibridos estudados. Esta
reducao foi de 0,82 cm quando se elevou a densidade de 40.000 para 100.000
plantas ha™, para IAC-112. Por sua vez, o hibrido IAC-125 apresentou redugao
de 0,88 cm no comprimento médio de espiga em fungdo do mesmo incremento

na densidade de plantas.
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Figura 10 - Comprimento médio de espiga de plantas dos hibridos de milho
pipoca IAC-112 e IAC-125, em fungado da densidade populacional
de plantas, “Safrinha” 2010.

Marchao et al., (2005) observaram redu¢ao do comprimento da espiga
de 12 % quando se elevou a densidade de 40.000 para 97.000 plantas ha™. Os
hibridos de milho comum utilizados em seu experimento demonstraram de
forma bastante clara que o comprimento da espiga € inversamente propocional
ao aumento na densidade de plantas.

O efeito da densidade populacional sobre o comprimento médio de espiga,
observados na Figura 10, estd em conformidade com resultados obtidos por
Sangoi et al. (2002), Brachtvogel (2009), Stacciarini et al. (2010). Uma possivel
explicacdo para os resultados encontrados no presente estudo esta no fato de
que com o aumento na densidade populacional, ocorre uma maior competicao

por agua, luz e nutrientes, que prejudica a manutencao das demais estruturas
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do vegetal (SANGOI et al.,, 2002; DOURADO NETO et al. 2003;
BRACHTVOGEL, 2009).

Em relagao ao periodo de cultivo de “Verao” de 2010/2011 (Figura 11),
verificou-se, para os dois hibridos utilizados, que o comprimento de espiga néo

foi influenciado pelo aumento na densidade populacional.
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Figura 11 - Comprimento médio de espiga de plantas dos hibridos de milho
pipoca IAC-112 e IAC-125, em funcao da densidade populacional
de plantas, “Safra de Verao” de 2010/2011.

No Quadro 11, observam-se diferenga estatistica entre os hibridos
utilizados para o comprimento médio de espiga dentro dos niveis de densidade
de 40.000, 70.000, 85.000 e 100.000 plantas ha' na “Safrinha” de 2010. E com
55.0000 e 85.000 plantas ha', na “Safra de Verdo” de 2010/2011“. Sendo
assim, a média do hibrido IAC-125 é estatisticamente superior a de IAC-112,

nestas densidades populacionais.

4.3.2. Diametro médio de espiga

Em relacdo ao didmetro médio de espiga, observa-se, no Quadro 12,
que nao houve significAncia na interacdo entre os fatores densidade
populacional e hibrido, bem como para o desdobramento da densidade

populacional dentro de IAC-112 e IAC-125, em ambos os periodos de cultivo.
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Quadro 11 — Desdobramento do efeito dos hibridos IAC-112 e IAC-125 em
funcdo densidade populacional, referente a caracteristica
comprimento médio de espiga (CE) (cm), “Safrinha” 2010 e
“Safra de Verao” de 2010/2011

Densidade “Safrinha” “Safra de Verao”
&?gr‘:t':g'ﬁgﬁ') IAC-112 IAC-125 IAC-112 IAC-125
40.000 15.8 b 16,7 a 15.2 b 172 a
55.000 15,6 a 16,2 a 16,2 a 17,0a
70.000 14,8 b 15,8 a 16,3 a 16,9 a
85.000 15,5 b 16,2 a 15,2 b 17,6 a
100.000 14,8 b 15,6 a 15,6 a 16,5 a

Médias seguidas pela mesma letra na linha, para cada periodo de cultivo, ndo diferem entre si
(p > 0,05), pelo teste F.

Nas Figuras 12 e 13, observa-se que o didmetro médio de espiga
apresentou comportamento constante, com o incremento na densidade de

plantas, em ambos os periodos de cultivos.

Quadro 12— Resumo da analise de variancia referente ao diametro médio de
espiga (mm) de dois hibridos de milho pipoca em cinco
densidades populacionais “Safrinha” de 2010 e “Safra de Verao”

de 2010/2011
Fonte de variagdo Qrau de .Quadrados médios
liberdade “Safrinha” “Safra de Verao”

Populagéao (P) 4 1,799750"° 0,358500"
Hibrido (H) 1 3,356400" 11,881000™
PxH 4 1,062750"° 1,168500™

P x H1 4 1,696750"° 0,415000"

P xH2 4 1,165750"° 0,112000"
Bloco 3 0,793000 0,2097278
Residuo 27 1,343185 0,566697
Média Geral 33,195 34,745
C.V. (%) 3,49 2,17

*Significativo (p < 0,05) e ™ — n&o significativo (p > 0,05), pelo teste F. (H1) IAC-112; (H2) IAC-
125.

Assim como ocorrido com o comprimento de espiga (Quadro 11), o
diametro de espiga também apresentou valores dentro dos relados por
Sawazaki (2001), em trabalhos desenvolvidos com os hibridos IAC-112 e
IAC-125.

37



o e e

-

*

Diametro de espiga (mm)

0,00 ] : : : : .
0 40.000  55.000 70.000  85.000  100.000

Populacao (plantas ha)

Figura 12 - Didmetro médio de espiga de plantas dos hibridos de milho pipoca
IAC-112 e IAC-125, em fungdo da densidade populacional de
plantas, na “Safrinha” de 2010.

Por outro lado, Brachtvogel et al. (2009) e Vieira et al. (2009)

encontraram respostas significativas, evidenciando decréscimo linear do

didmetro de espiga, com o aumento na densidade populacional em milho
comum.
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Figura 13 - Didmetro médio de espiga de plantas dos hibridos de milho pipoca
IAC-112 e IAC-125, em funcao da densidade populacional de
plantas na “Safra Verao” de 2010/2011.
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4.3.3. Numero médio de gréos por fileira de espiga

A analise de variancia para o numero de graos por fileira (Quadro 13)
apresentou efeito nédo significativo na interagcdo entre os fatores densidade
populacional e hibrido. Os desdobramentos da densidade populacional dentro
dos hibridos foram nao significativos em ambos os experimentos avaliados,
exceto para IAC-125 na “Safra de Verao” de 2010/2011.

Quadro 13— Resumo da analise de variancia referente ao numero de graos por
fileira de dois hibridos de milho pipoca em cinco densidades
populacionais “Safrinha” 2010 e “Safra de Verao” de 2010/2011

Fonte de variagso Grau de Quadrados médios
liberdade “Safrinha” “Safra de Verao”
Populacgéo (P) 4 3,250000™ 2,630875™
Hibrido (H) 1 2,025000™ 2,970250"
PxH 4 1,650000™ 2,042125"
P x H1 4 1,825000™ 0,821750"
P x H2 4 3,075000™ 3,851250°
Bloco 3 2,891667 0,431196
Residuo 27 2,113889 1,352367
Média Geral 36,625 34,577
C.V. (%) 3,97 3,36

*Significativo (p < 0,05) e ™ — n&o significativo (p > 0,05), pelo teste F. (H1) IAC-112; (H2) IAC-
125.

Na Figura 14, observa-se comportamento constante para o numero de
graos por fileira com o aumento na densidade populacional, em ambos os
hibridos utilizados.

No periodo de cultivo “Safra de Verao” de 2010/2011 (Figura 15), o
modelo polinomial melhor ajustado, para o numero de graos por fileira, em
funcdo do aumento na densidade populacional para o hibrido IAC-125, foi o
quadratico. O maximo de numero de gréaos por fileira (35,7) foi verificado na
populacao de 70.037 plantas por hectare. Contudo, para o hibrido IAC-112, nao
houve ajuste significativo da regressao.

Resultados semelhantes foram encontrados por Flesch e Vieira (2004),
e por Marchéo et al. (2005), que trabalhando com milho comum constataram
que houve uma tendéncia de diminuicdo do numero de graos por fileira a

medida que se aumentou a densidade de semeadura. Estes autores

39



observaram de modo geral que menores populagbes de plantas

proporcionaram maiores numeros de graos por fileira.
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Figura 14 - Numero médio de gréos por fileira dos hibridos de milho pipoca
IAC-112 e IAC-125, em fungdo da densidade populacional de

plantas, “Safrinha” 2010.
A competigao das plantas pela radiagédo solar, nutrientes e agua, com o
incremento na densidade populacional, é considerada responsavel pela

formacao de espigas com menor numero de graos por fileira (PEIXOTO 1996).
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Figura 15 - Numero médio de graos por fileira de plantas dos hibridos de milho
pipoca IAC-112 e IAC-125, em funcédo da densidade populacional
de plantas, “Safra de Verao” de 2010/2011.
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Em maiores densidades populacionais ocorre aumento da esterilidade
de plantas e decréscimo no numero de graos por fileira, devido a redugao na
fecundacao, principalmente na parte superior da espiga, que muitas vezes, nao
se desenvolve, ainda que tenha ocorrido a fertilizagdo regular de 6vulos
(SANGOI, 2001; MARCHAO, 2005).

4.3.4. Massa de mil grédos

A analise de variancia para a caracteristica massa de mil grdos nao
apresentou efeito significativo da interagdo entre hibridos e densidade
populacional, bem como do desdobramento de densidade populacional dentro
dos hibridos utilizados (Quadro 14).

Quadro 14— Resumo da analise de variancia referente a massa de mil graos
(g) de dois hibridos de milho pipoca em cinco densidades
populacionais “Safrinha” de 2010 e “Safra de Verdo” de

2010/2011
Fonte de variagso Qrau de Quadrados médios
liberdade “Safrinha” “Safra de Verao”

Populagéo (P) 4 27,263171™ 92,893429"
Hibrido (H) 1 458,125923" 84,274090™
PxH 4 91,976941™ 64,068084"

P x H1 4 72,009317™ 133,503455"

P xH2 4 47,230795" 23,378057™
Bloco 3 140,630543 68,271190
Residuo 27 164,199163 164,491314
Média Geral 136,457 160,434
C.V. (%) 9,39 7,99

*Significativo (p < 0,05) e ™ — nao significativo (p > 0,05), pelo teste F. (H1) IAC-112; (H2) IAC-
125.

As Figuras 16 e 17 apresentam o comportamento da massa de mil
graos na “Safrinha” de 2010 e “Safra de Verdo” de 2010/2011. Pode-se
constatar que os hibridos apresentaram o mesmo comportamento, quando

submetidos as populagdes variando de 40.0000 a 100.000 plantas ha™.
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Massa de mil graos (g)
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Figura 16 - Massa de mil grédos de plantas dos hibridos de milho pipoca IAC-
112 e IAC-125, em funcdo da densidade populacional de plantas
“Safrinha” de 2010.

Resultados semelhantes foram obtidos por

Stacciarin  (2010),

trabalhando com o hibrido de milho comum 30K75. Por sua vez, relatos feitos

por Silva e Rezera (1999) e Penariol et al. (2003) contradizem os resultados do

presente estudo, pois apresentaram resposta significativa para o peso de mil

graos, com o incremento de plantas por unidade de area, em milho comum.
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Figura 17 - Massa de mil grdos de plantas dos hibridos de milho pipoca IAC-

112 e IAC-125, em funcédo da densidade populacional na ‘Safra
Veréao” de 2010/2011.
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4.3.5. Capacidade de expanséo (CE)

Os resultados da analise de variancia para a capacidade de expansao
estdo apresentados no Quadro 15. Observa-se, no periodo de “Safrinha” 2010,
efeito significativo para o efeito principal de hibridos. Contudo, n&o houve efeito
significativo para a interagao entre densidade populacional e hibrido, bem como
para o desdobramento da densidade populacional dentro dos hibridos
estudados.

Por sua vez, no periodo de “Safra de Verao” de 2010/2011 (Quadro
15), efeito significativo da densidade populacional. No entanto, ndo se
constatou significAncia para as interagdes entre densidade populacional e
hibridos. Desdobrando-se a densidade populacional dentro dos hibridos,

observam-se desdobramento significativo para ambos (IAC-112 e IAC-125).

Quadro 15 — Resumo da analise de variancia referente a capacidade de
expansdo (mL g') de dois hibridos de milho pipoca em cinco
densidades populacionais “Safrinha” de 2010 e “Safra de
Verao” de 2010/2011

Fonte de variagdo Grau de Quadrados médios
liberdade “Safrinha” “Safra de Verao”
Populacgéo (P) 4 10,126278" 11,770816
Hibrido (H) 1 2,540164 4,515840™
PxH 4 6,013035"™ 0,794046"°
P x H1 4 5,468620" 6,584908"
P xH2 4 10,670693" 5,979955
Bloco 3 6,860353 1,281403
Residuo 27 5,121624 1,247922
Média Geral 32,704 35,28
C.V. (%) 6,92 3,17

*Significativo (p < 0,05) e ™ — n&o significativo (p > 0,05), pelo teste F. (H1) IAC-112; (H2) IAC-
125.

O modelo polinomial melhor ajustado ao comportamento da
capacidade de expansdo, em fungdo do aumento na densidade populacional
para o hibrido IAC-125, no periodo de “Safrinha” 2010, foi o cubico (Figura 18).

Na Figura 18, observa-se que, entre a populagdo que obteve o menor
valor de CE (30,02 mL g™), 53.419 plantas ha™, e a que obteve o maximo valor

(34,69 mL g'), 88.749 plantas ha', houve aumento da Capacidade de
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expansdo, com posterior redugdo até a populacdo de 100.000 plantas ha™.
Para o hibrido IAC-112, a capacidade de expansao apresentou valor médio de

32,96 mL g'1, que se manteve constante com o incremento de plantas na area.

35.00 4 {#ax=88749 plantas ha'; Yyw=34.69 g cm3)

o ' -I-‘
@ 34.00 1 = R
S 33.00 A PR . %
> . Y ”
O —

732,00 - \ o
S E . o
o 2 31.00 - ~ L
= 2 Seo ‘-"o
S 3000
§ 29 00 - (¥an=53419 pldntas ha'; Y)y,=30,02 g cm)
S o000 , . . ' .

0 40.000 55.000 70.000 85.000 100.000

Populagao (plantas ha'')
—o— H1 Y=Y=23296 gecm?
--e--H2 Y=Y =94 424574* - 3016602 103X +4,523042 105*X2 - 2,120987 10'3*X3 R2= 0,99

Figura 18 — Capacidade de expansao dos hibridos de milho pipoca IAC-112 e
IAC-125, em funcdo da densidade populacional de plantas
“Safrinha” de 2010.

A Figura 19 apresenta o comportamento da capacidade de expansao
na “Safra de Verdo” de 2010/2011, onde se constata que o modelo polinomial
melhor ajustado, com o aumento na densidade populacional para ambos os
hibridos avaliados, foi o quadratico.

No que se refere ao hibrido IAC-112, constatou-se capacidade maxima
de expansao de 36,82 mL g'1 para a populacdo de 67.880 plantas ha'. O
hibrido IAC-125 apresentou maximo valor de capacidade de expansao (36,20
mL g™') na populagdo de 70.667 plantas ha™(Figura 19).

A capacidade de expansao apresentada pelos hibridos de milho pipoca
nesse estudo esteve em concordancia com os valores que constam nos
resultados do Ensaio Nacional de Milho Pipoca, realizados por Sawazaki
(2001). O autor afirma que o valor da CE para uma pipoca de boa qualidade
deve estar acima de 32 mL g e, para pipoca de microondas, o valor da CE
deve ser acima de 39 mL g™'. Alguns autores relatam que a diferenca genética

entre hibridos de milho pipoca pode estar condicionada as caracteristicas dos
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graos, tais como tamanho, espessura do pericarpo e o teor de umidade
(SAWAZAKI, 2001; SAWAZAKI et al., 1995; RUFFATO et al., 2000).
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Figura 19 — Capacidade de expansao dos hibridos de milho pipoca IAC-112 e
IAC-125, em fungdo da densidade populacional de plantas “Safra
de Verao” de 2010.

4.3.6. Produtividade de grédos

No Quadro 16, encontram-se os resultados da analise de variancia
para a produtividade de graos. Verifica-se, no periodo de cultivo de “Safrinha”
2010, que houve efeito significativo (p < 0,05) para os efeitos principais de
densidade populacional e hibridos. Contudo, observa-se efeito ndo significativo
(p > 0,05) para a interagdo entre densidade populacional e hibridos.
Desdobrando-se a densidade de plantas dentro dos hibridos, constata-se que
houve desdobramento significativo para o hibrido IAC-125.

Na “Safra de Verao”, observa-se efeito significativo para hibrido, bem
como para o desdobramento de densidade populacional dentro dos hibridos
avaliados (Quadro 16).

O modelo polinomial melhor ajustado, para a produtividade de graos,
com o aumento na densidade de plantas dos hibridos IAC-112 e IAC-125, no
periodo “Safrinha” de 2010, foi o linear. Observa-se que houve aumento na
produtividade de grdaos com o aumento da densidade populacional (Figura 20).
Constatou-se que a cada 10.000 plantas ha™ adicionadas & lavoura de milho
pipoca, houve um acréscimo na produtividade de grdos de 0,17 e 0,22 t ha™
para IAC-112 e IAC-125, respectivamente (Figura 20).
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Quadro 16— Resumo da analise de variancia referente a produtividade de dois
hibridos de milho pipoca em cinco densidades populacionais
“Safrinha” de 2010 e “Safra de Verao” de 2010/2011

Fonte de variacso Grau de Quadrados médios
liberdade “Safrinha” “Safra de Verao”
Populagao (P) 4 2,275000° 1,699326"
Hibrido (H) 1 2,50000 5,202000°
PxH 4 0,375000" 0,490099"
P x H1 4 0,825000" 1,153119°
P x H2 4 1,825000° 1,036306
Bloco 3 1,999663 2,934923
Residuo 27 1,825000 0,749758
Média Geral 4150 3,997
C.V. (%) 14,67 18,09

*Significativo (p < 0,05) e ™ — n&o significativo (p > 0,05), pelo teste F. (H1) IAC-112; (H2) IAC-
125.

Respostas semelhantes foram encontradas por diversos autores em
estudos com milho comum, dentre eles, Porter et al. (1997), Argenta et al.
(2001), Penariol et al. (2003), Flesch e Vieira (2004), Scheeren et al. (2004), e
Sangoi et al. ( 2006).
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Figura 20 - Produtividade dos hibridos de milho pipoca IAC-112 e IAC-125, em
funcdo da densidade populacional de plantas, na “Safrinha” de
2010.
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A possibilidade de elevagéo da produtividade de graos até a populagéo
de 100.000 plantas ha™ pode ser indicativo de que a maior competicéo intra-
especifica promovida pelo aumento da populacdo ndo foi suficiente para
prejudicar a produtividade. Assim sendo, apesar de ocorrer redugao dos
componentes da produgcido, o maior numero de espigas por area, em maiores
populagdes, pode compensar essa perda, refletindo em maior produtividade de
graos, que estad de acordo com Flesch e Vieira, 2004, Marchao et al., 2005,
Alvarez et al., 2006; Gross et al., 2006.

Por outro lado, constatou-se, no periodo de “Safra de Verao” (Figura
21), para o hibrido IAC-112, que o modelo polinomial melhor ajustado a
produtividade de grdos, com incremento da densidade populacional, foi o
quadratico. Houve um acréscimo na produtividade de 40.000 a 67.889 plantas
ha™', onde se obteve o maximo valor na produtividade de graos de milho pipoca
(4,89 t ha™), com posterior reduco até 100.000 plantas por hectare.
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Figura 21 - Produtividade dos hibridos de milho pipoca IAC-112 e IAC-125, em
funcao da densidade populacional de plantas, na “Safra de Verao”
de 2010/2011.

Em relacdo ao hibrido IAC-125 no cultivo de “Verao”, nao foi possivel
ajustes significativos de regressdao. O hibrido IAC-125 respondeu por uma

produtividade de 3,59 t ha™', em conformidade com a produtividade de gréos
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descrita por Sawazaki (1995), que deve estar em torno de 3,95 t ha™ (Figura
21).

Os resultados verificados neste estudo revelam concordancia com
aqueles desenvolvidos por Mundstock (1977), Casal et al. (1985), Silva et al.
(1995), Merotto Jr. et al. (1997), Sangoi (1998), Almeida, (2000), Argenta et al.
(2001), que obtiveram ganho na produtividade de graos de milho comum com
incremento na densidade de plantas.

Estudos realizados por Kunz (2007) demonstram que o indice de area
foliar é altamente correlacionado com produtividade de graos, por proporcionar
maior interceptagédo da radiagao solar. Assim sendo, os resultados encontrados
para IAF (Figura 8 e 9), neste estudo, podem justificar os rendimentos de graos
obtidos. Os valores entre 3 e 4 para IAF, com o aumento na densidade
populacional, estdo em concordancia com as exigéncias da cultura do milho,
para otimizar o aproveitamento da radiacdo solar sob condi¢ées hidricas e
edafoclimaticas favoraveis, podendo maximizar, consequentemente, o
rendimento de graos (OTTMAN e WELCH, 1989; LOOMIS e AMTHOR, 1999).

A diferencga estatistica entre os hibridos utilizados (Quadro 17), para
avaliagcao da produtividade de graos, foi observada na densidade populacional
de 55.000 plantas ha™', em ambos os periodos estudados (“Safrinha” 2010 e
“Safra de Verao” 2010/2011). A média do hibrido IAC-112 foi estatisticamente
superior a do hibrido IAC-125, na densidade de 55.000 plantas ha™.

Quadro 17 — Desdobramento do efeito dos hibridos IAC-112 e IAC-125, em
funcdo densidade populacional, referente a caracteristica
produtividade de graos (PROD) “Safrinha” 2010 e “Safra de
Verao” 2010/2011

Densidade “Safrinha” “Safra Verao”
&?;’;’t':g'ﬁgﬁl) IAC-112 IAC-125 IAC-112 IAC-125
40.000 3.750 a 3.000 a 4.021 a 3678 a
55.000 4,500 a 4.000 b 4,527 a 3.522b
70.000 4,250 a 3,500 a 4.974 a 4114 a
85.000 4,500 a 4.750 a 4,599 a 3739 a
100.000 5.000 a 4,250 a 3,600 a 3632 a

Médias seguidas pela mesma letra na linha, para cada periodo de cultivo, ndo diferem entre si
(p > 0,05), pelo teste F.
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5. CONCLUSOES

Nas condigdes em que foi desenvolvido o presente estudo, concluiu-se,

para os dois periodos de cultivo, que:

Na “Safrinha” de 2010:

* Houve efeito da densidade populacional para as caracteristicas da
parte aérea, didametro do colmo e indice de area foliar;

* Quanto aos componentes de producdo, observou-se efeito
significativo com incremento na densidade de plantas sobre comprimento

médio de espiga, capacidade de expansao e produtividade de graos.

Na “Safra de Verao” de 2010/2011:

* Houve efeito da densidade populacional para as caracteristicas
didmetro de colmo e indice de area foliar;

* No que se refere aos componentes de producao, observou-se efeito
do incremento na densidade de plantas sobre numero médio de graos por

fileira, capacidade de expansao e produtividade de graos.
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