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RESUMO

Objetivou-se avaliar a relagdo dos diferentes espagamentos entre linhas de plantio
nos componentes de producao e caracteristicas ecofisiologicas de trés hibridos de
milho. Foram, testados quatro espagamentos entre linhas (95, 80, 60 e 40 cm) em
plantagdes utilizando os hibridos 2B 655 PW (H1); AG 7088 PRO3 (H2) e P4285
YHR (H3), em uma area localizada no municipio de Senador Guiomard, Acre. O
experimento durou cinco meses, onde foram avaliadas no estadio V8 e VT a
fotossintese liquida e trocas gasosas, eficiéncia de uso da agua e de carboxilagdo e
parametros de fluorescéncia da clorofila a. Adicionalmente, foram analisadas as
caracteristicas de crescimento e de producido dos hibridos. A fotossintese liquida
assim como as variavéis de fluorescéncia da clorofila a ndo foram alterada pela
reducdo do espagcamento e nem pela escolha do hibrido nos dois periodos de
avaliacdo. No estadio V8, o H3 apresentou menor gs, seguida de menor E e Ci,
comparada ao H1, principalmente em 40 cm. Em consequéncia, o H3 expds maior
média de EUA e EC. No estadio VT, em 95 cm o H3 apresentou-se com menor Ci,
gs e E. Por outro lado, o H1 em 40 cm foi o que apresentou maior média de Ci, gs e
E. A EUA nao mostrou diferengas entre espacamentos, mas foi maior em plantas do
H3 com espacamento de 95 e 80 cm. Para EC o H3 foi superior que os demais
hibridos no tratamento de 95 cm. Em relacdo a avaliacdo de crescimento, os
hibridos apresentaram tedéncia de aumentar a altura de insercdo a medida que o
espacamento € reduzido. A area foliar ndo foi alterada pelos tratamentos. Logo,
observou-se que o didametro do colmo diminui a medida que o espagamento é
reduzido. Nos componentes de producdo observou-se que em espacamento de
40 cm ha maior numero de espigas por area, porém o numero de graos € reduzido,
sendo que o H3 apresentou maior massa de 100 graos. No tocante a produtividade,
os hibridos do espagamento de 40 cm produziram mais de 50% de graos que em
espagamentos de 95 cm. Conclui-se que apesar do menor numero de gaos por
espiga, a maior produtividade em espagamento reduzido pode ser explicada pelo
numero muito maior de espigas por hectare. O H3 apresentou grados maiores, sendo
mais eficiente fotossinteticamente.

Palavras-chave: Fotossintese, gréos, Zea mays.



ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the relationship of different spacings
between planting lines in the production components and the ecophysiological
characteristics of corn hybrids. Four row spacings (95, 80, 60 and 40 cm) were tested
in plantations using the hybrids 2B 655 PW (H1), AG 7088 PRO3 (H2) e P4285 YHR
(H3) in na area of Senador Guiomard, Acre. The experiment lasted five months,
where liquid photosynthesis and gas exchange, water use and carboxylation
efficiency and chlorophyll a fluorescence parameters were evaluated at the V8 and
VT stage. Moreover, the growth and production characteristics of the hybrids were
analyzed. Liquid photosynthesis as well as chlorophyll a fluorescence variables were
not altered by the reduction of spacing and by the choice of the hybrid in the two
evaluation periods. In the V8 stage, H3 presented lower gs, followed by lower E and
Ci, compared to H1, mainly in 40 cm. As a consequence, the H3 exhibited higher
EUA and EC mean. In the VT stage, in 95 cm the H3 presented with lower Ci, gs and
E. On the other hand, the H1 in 40 cm was the one that presented higher average of
Ci, gs and E. The EUA did not show differences between spacings, but was higher in
H3 plants with spacing of 95 and 80 cm. For EC, H3 was higher than the other
hybrids in the treatment of 95 cm. In relation to growth evaluation, the hybrids
showed a tendency to increase the insertion height as the spacing is reduced. The
leaf area was not altered by treatments. Therefore, it has been observed that the
diameter of the stem decreases as the spacing is reduced. In the production
components it was observed that in spacing of 40 cm there are more spikes per area,
but the number of grains is reduced, with H3 having a larger mass of 100 grains.
Regarding productivity, the hybrids at spacing of 40 cm produced more than 50% of
grains than at spacings of 95 cm. It is concluded that, despite the lower number of
heads per spike, the higher productivity in reduced spacing can be explained by the
much higher number of spikes per hectare (more than 100% increase). The H3
presented larger grains, being more efficient photosynthetically.

Keywords: photosynthesis, grains, Zea mays.
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1. INTRODUGAO

O milho (Zea mays L.), devido ao seu alto grau de domesticagao é cultivado
nos mais diversos ambientes e climas no mundo, embora tenha sua origem nas
Américas (WERLE et al., 2011). Em consequéncia da grande quantidade de
reservas acumuladas nos graos e produgao de etanol, a cultura é um dos principais
cereais cultivados por fornecer matérias-primas destinadas tanto para a
agroindustria como para a alimentacdo humana e animal (DEMETRIO, 2008).

Em nivel de produgdo mundial de graos de milho o Brasil ocupa o terceiro
lugar, ficando atras dos Estados Unidos da Ameérica (EUA) e da China. E uma
espécie cultivada em todos os estados brasileiros, com grande diversidade nas
condi¢des de cultivo, abrangendo desde a agricultura tipicamente de base familiar
até lavouras que utilizam os mais altos niveis tecnoldgicos, alcangando altas
produtividades por hectare (ha) (MATTOSO; MELO FILHO, 2008). Porém a
producdo brasileira apresenta grande variagdo entre as areas produtoras do grao,
resultando em produtividade média muito abaixo do potencial produtivo que a cultura
pode alcancar (SCHMITT, 2014).

A diferenca existente entre a produtividade média obtida em lavouras e a que
é verificada sob condi¢cdes de elevado manejo pode ser atribuida a varias causas,
como o uso de gendtipos com baixo potencial de produtividade de grdos ou né&o
adaptados a regido de cultivo, épocas de semeadura improprias, escolha
inadequada de arranjos de plantas e aplicagdo de baixas doses de fertilizantes
(SANGOI et al., 2010a).

Muitas pesquisas que envolvem a cultura do milho tém o fator do arranjo
espacial de plantas como o alvo principal dos estudos (KAPPES et al.,, 2011;
CALONEGO et al., 2011; TESTA et al., 2015). O ambiente interfere na resposta do
rendimento de grdos de milho, conforme os ajustes no espagamento entre linhas de
plantio e também na densidade populacional de plantas, podendo ser mais
pronunciadas, de acordo com as condicbes edafoclimaticas do local e de
investimento em manejo oferecidas a comunidade de plantas durante seu
crescimento e desenvolvimento (SCHMITT, 2014).

A capacidade competitiva entre as plantas afeta principalmente a quantidade
e a qualidade da producao, além da eficiéncia do aproveitamento dos recursos

disponiveis no ambiente, principalmente nas caracteristicas fisioloégicas associadas a
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fotossintese e ao acumulo de massa (TAlZ; ZEIGER, 2009). A relagdo entre
fotossintese e a producao se torna bastante complexa por diversos fatores, entre os
quais esta a abertura estomatica, a condutancia de CO: no interior celular do
mesofilo, a idade fenoldgica da planta e os estresses causados por fatores bidticos e
abioticos (LEMOS, 2014). Martins (2010) avaliando a morfofisiologia de milho em
estresse hidrico pdéde observar maior eficiéncia de uso da agua (EUA) para o
tratamento de seca, pois este fato ocasionou uma elevacao na eficiéncia do uso da
agua, uma vez que a menor abertura estomatica limita mais a transpiragao do que a
entrada de COz2, aumentando essa raz&o (FIRMANO et al., 2009).

Tradicionalmente a cultura do milho € implantada no Brasil em espagamentos
de 0,80 e 0,90 m entre linhas possibilitando o funcionamento adequado dos
equipamentos de semeadura, tratos culturais e colheita (MATTOSO et al., 2006). O
padrao de plantacdo da cultura do milho tem de voltar a ser pensado com uma
reducdo no espacamento entre linhas de plantas e uma equidistancia mais
equilibrada, pois plantas espacadas de maneira mais uniforme competem
minimamente pelos principais fatores de crescimento, como: luz, agua e nutrientes
(LI et al., 2015), consequentemente com esta redu¢do havera melhor interceptagao
da radiacao solar, contribuindo para a maximizagao do rendimento final da cultura
(ONYANGO, 2009).

No estado do Acre o milho comumente é plantado no espagamento de 90 cm
entre linhas de plantas (QUEIROZ et al.,, 2015), com um rendimento médio nas
lavouras de grdos chegando a 2.350 kg ha' (CONAB, 2017). Entretanto, é de
grande importancia avaliar praticas culturais que aumente a produtividade sem que a
cultura sofra danos fisiolégicos. Assim, os produtores de milho da regido do estado
do Acre se beneficiardo de método que aumente a produgéo de graos. Sendo assim,
esse trabalho teve como objetivo principal avaliar a relagdo dos espagamentos entre
linhas de plantio nos componentes de produgao e caracteristicas ecofisioldgicas de

diferentes hibridos de milho.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 ASPECTOS GERAIS DA CULTURA DO MILHO

O milho (Zea mays L.) pertencente a familia Poaceae, ao género Zea e
espécie Zea mays L. € uma planta anual, monocotiledénea. A teoria mais aceita
quanto a origem do milho é que tenha se originado diretamente do teosinto. O
genitor do milho seria Zea mays subsp. mexicana ou Zea mays subsp. parviglumis,
ambos conhecidos como teosintos. Estas subespécies apresentam caracteres em
comum, como 0 mesmo numero de cromossomos (2n = 20), além de serem capazes
de cruzar com o milho resultando em descendentes férteis, apesar de ja terem sido
identificadas algumas barreiras genéticas entre elas (EVANS; KERMICLE, 2001).

A planta de milho, domesticada ha mais ou menos 8.000 anos, ndo € mais
capaz de sobreviver em sua forma selvagem, devido aos poucos alelos que
controlam a morfologia da planta e a qualidade nutricional do grdo, que foram
fixados moldando uma espécie através da selegdo de caracteristicas desejaveis.
Todo esse processo produziu um numero elevado de gendtipos, com caracteristicas
morfofisiolégicas diferenciadas, tornando a espécie adaptada a varios ambientes
(BUCKLER et al., 2006).

O grdo mais consumido no mundo é o do milho, devido a sua versatilidade
nas formas de consumo, sendo utilizado tanto na alimentagdo humana como animal.
No Brasil, cerca de 60 a 80% dos graos produzidos sao usados para alimentagao
animal, essa porcentagem varia de acordo com a demanda do mercado,
principalmente dos setores de produgao de aves e suinos (DUARTE, 2010).

Segundo Paes (2006), um grdao de milho possui massa média de 250 a 300
mg e sua composi¢cao média, em base seca, é de 72% de amido, 9,5% de proteinas,
9% de fibra e 4% de Oleo, 55% de outros compostos. O grao é formado
basicamente por quatro estruturas fisicas, que sado: endosperma (82%), gérmen
(11%), pericarpo (5%) e ponta (2%). A proteina, principal fonte nutricional para
alimentag¢ao animal, se encontra principalmente no endosperma e no gérmen.

Ainda que o Brasil ocupe a terceira posi¢do mundial em area colhida de milho,
os niveis de produtividade sdo baixos quando comparados aos dois maiores

produtores mundiais, sendo o Estados Unidos da América e China, respectivamente
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(AGRIANUAL, 2014). Na safra de 2015/2016 a produtividade média brasileira foi de
apenas 5.441 kg ha', enquanto que os Estados Unidos da América chegaram a
10.570 kg ha™', contra 5.890 kg ha' na China (ABIMILHO, 2017). No Brasil, o milho
€ cultivado em praticamente todo o territério nacional, onde é explorado na maioria
das propriedades agricolas, desde a pequena propriedade rural, onde & produzido
com baixa tecnologia e com carater de subsisténcia, até em grandes areas, com
emprego de alta tecnologia e elevada produtividade (AGRIANUAL, 2014).

No tocante a produtividade nacional na safra de 2015/2016 foi observado um
rendimento médio de gréos de 5.441 kg ha'. Porém a produtividade variou entre as
regides, sendo que os estados que compdem a regional Centro-Sul obtiveram uma
produtividade média entorno de 6.909 kg ha™! para safra. No mais, a regido Nordeste
possuiu um rendimento médio de 1.537 kg ha™, ficando atras da produtividade
média obtida pela regido Norte com 3.142 kg ha™'. Devido a essas variagbes entre as
areas produtoras do gréo, a produtividade média brasileira € muito abaixo do
potencial produtivo que a cultura pode alcangar (CONAB, 2017).

Os trés estados brasileiros com maior rendimento de graos de milhos da safra
2015/2016 sdo o estado do Mato Grosso do Sul com 9.000 kg ha', seguido do
Parana com 7.953 kg ha™' e o estado de Goias com 7.800 kg de graos por hectare.
Dentre os estados da regido Norte, o estado do Acre se encontra numa posi¢cao
intermediaria em termos de produtividade chegando na safra de 2015/2016 a um
rendimento médio de 2.350 kg ha™' (CONAB, 2017).

Os otimos rendimentos obtidos pelos estados da regional Centro-Sul,
principalmente Mato Grosso do Sul e Parana, se deve as condigdes climaticas
favoraveis e a utilizacdo de materiais transgénicos de alta performance
(CONAB, 2017). Segundo Sawazaki e Paterniani (2004) antes da década de 60, as
cultivares de milho utilizadas, além de serem pouco produtivas, eram
excessivamente altas, acamavam com facilidade e n&o toleravam altas densidades
de semeadura. Com os trabalhos de melhoramento foram conseguidas mudancgas
expressivas nao s6 na produtividade como na redugao do porte das plantas, maior
adaptabilidade a condicbes de estresse hidrico, menor acamamento, maior
resisténcia a doengas e pragas e aprimoramento da qualidade nutritiva dos gréos
(GUIMARAES, 2008).

No estado do Acre os municipios que possuem maior area plantada de milho

sdo: Sena Madureira, Rio Branco e Senador Guiomard. Com relagdo a maiores
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produtividades de gréos por area se destacam os municipios de Senador Guiomard,
Rio Branco e Porto Acre, respectivamente (IBGE, 2013). Paiva (2011) cultivando um
hibrido duplo em diferentes doses de adubagdo nitrogenada no municipio de
Senador Guiomard — AC, no espagamento de 90 cm entre linhas de plantas,
alcangou produtividades entre 3.634 a 4.418 kg ha™!, variando de forma linear com a
quantidade de adubo nitrogenado.

2.2 HIBRIDOS DE MILHO

A progénie do cruzamento de linhagens endogémicas, ou individuos ou
populagdes contrastantes, resultando em uma combinacdo que manifesta
heterozigose nos locos génicos, € o que chamamos rotineiramente de Hibrido
(ALLARD, 1999). Para a produgao de hibridos de milho Shull, em 1909, propds que
primeiramente se deveria obter linhagens puras por meio de autofecundagdes
sucessivas para posterior hibridizacao, estabelecendo um método que prevalece até
os dias atuais. Posteriormente, os primeiros hibridos s6 foram cultivados em 1920,
nos Estados Unidos da América com hibridos duplos, seguidos dos hibridos triplos
(1930) e finalmente os hibridos simples (1960), sendo observado aumentos
crescentes em produtividade e melhores resultados para os hibridos simples
(MACHADO, 2007).

Os hibridos ou variedades séo os tipos de sementes de milho que podem ser
encontradas no mercado, sendo que os hibridos podem ser simples, triplos ou
duplos. O cruzamento de duas linhagens puras resulta em um hibrido simples,
sendo recomendado para sistemas de produgao que faz uso de alta tecnologia, pois
possuem maior potencial produtivo, porém sao os mais caros. Ja o hibrido triplo é o
cruzamento de uma linha pura e um hibrido simples, indicado para média e alta
tecnologia, enquanto que o hibrido duplo indicado também para média tecnologia, é
o resultado do cruzamento de dois hibridos simples (CRUZ et al., 2015).

Em uma visdo mundial, a utilizacdo de milho hibrido em lavouras esta
amplamente disseminada, e o Brasil com a utilizagdo desses genoétipos em suas
lavouras € o terceiro maior produtor mundial, apesar do pais apresentar uma baixa
média de produtividade da cultura (CONAB, 2015). No entanto, com o uso de
hibridos simples e triplos sdo alcangadas em algumas regides nacional
produtividades superiores a 12.000 kg ha' (MENDES et al., 2011, OLIBONI et al.,
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2012). Atualmente os programas de melhoramento genético disponibilizam uma
grande quantidade de genoétipos por safra, onde esses materiais tém uma curta
permanéncia no mercado, sendo que dificiimente ficam dispostos por mais de quatro
safras (EMBRAPA, 2011).

Uma cultivar de milho pode ser vendida tanto na forma convencional quanto
com eventos transgénicos. No mercado brasileiro, para a safra agricola 2014/2015,
foram disponibilizadas 478 cultivares de milho, sendo 292 cultivares transgénicas e
186 cultivares convencionais, onde 320 cultivares foram, de fato, geneticamente
diferentes e os demais 158 foram variacdes de eventos transgénicos no mesmo
hibrido. Houve forte predominio de hibridos simples (59,06%) e hibridos triplos
(18,75%) de maior potencial genético, ja os hibridos duplos representaram 11,25% e
as variedades 10,94% (CRUZ et al.,, 2014). Para safra 2016/2017, estiveram
disponiveis para os produtores brasileiros 315 cultivares de milho, onde 67,93% das
cultivares eram transgénicas e 32,06% nao apresentam nenhuma tecnologia
transgénica, sendo esses chamados de convencionais
(PEREIRA FILHO; BORGHI, 2016).

Para a produgdo de organismos geneticamente modificados é necessario a
transformacao genética desse ser. No caso da planta de milho ocorre a inser¢ao de
uma ou mais sequéncias de DNA no genoma da planta, onde na maioria das vezes
essas sequéncias sao isoladas de espécies diferentes, com o objetivo de garantir a
expressao do gene desejado. As caracteristicas contidas nos transgénico fornecem
vantagens, como resisténcia a pragas e doengas, tolerancia a variagdes climaticas,
aumento da qualidade e do valor nutricional das culturas, tolerancia a alguns
herbicidas, entre outros (CELLINI et al., 2004).

Segundo CTNBio (2010) a liberagédo para a comercializagado e o plantio de
organismos geneticamente modificados, no Brasil, dependem da aprovagdo da
Comisséo Técnica Nacional de Biosseguranca (CTNBio) e do Conselho Nacional de
Biosseguranca (CNBs). No mercado estdo disponiveis varias linhagens de milho
transgénico que apresentam diferentes eventos de expressdo com diferentes
sequéncias de DNA recombinante introduzidas (JAMES, 2010).

Nos programas de melhoramento de milho, existe uma busca por genétipos
que apresente retorno de altas produtividades em elevadas densidades
populacionais, em torno de 80 mil a 100 mil plantas por hectare, e sob
espagcamentos entre linhas mais reduzidos (DOURADO NETO et al., 2003). Dessa
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maneira, a combinacdo do espagamento entre as linhas e o numero de plantas por
metro tem sido discutida com a hipotese de que existe uma maior ou menor
adaptagcdo da cultura ao ambiente, decorrente das variagdes morfologicas e
genéticas apresentadas pelos hibridos atuais, como forma de maximizar a produgéo
de graos pela otimizacdo do uso de fatores de produgdo, como: agua, luz e
nutrientes disponiveis no agroecossistema (DOURADO NETO et al., 2003), melhor
distribuicao das raizes e reducao das amplitudes térmicas na camada superficial do
solo, nos estadios iniciais de desenvolvimento (SHARRAT; McWILLIAMS, 2005).

2.3 DENSIDADE DE SEMEADURA

Entre as gramineas o milho é a mais sensivel a alteragcdo na densidade de
plantas por area, entretanto, com o aparecimento de novos hibridos de ciclo mais
precoce, com menores alturas, possuindo folhas mais eretas e em menor numero,
houve aumento na resposta da cultura a maiores densidades e menores
espacamentos entre linhas de plantas (GABRIEL, 2015). A ampliagdo da densidade
populacional de plantas estda em funcdo da capacidade de suporte do meio e do
sistema de produgao utilizado, do tempo de duracéo de areas foliares fotossintéticas
ativas, da produtividade do gendtipo utilizado, da época de semeadura e adequada
distribuicdo espacial das plantas (CAVICHIOLI, 2011).

A populagdo ou arranjo de plantas é alterado realizando modificagdes no
espacamento entre linhas de plantas ou no numero de plantas por linha
(DEMETRIO et al., 2008). Objetivando a livre conduta de maquinarios desde a
realizacdo da semeadura até a realizagcado da colheita da cultura, no Brasil, o milho é
tradicionalmente semeado em espacamentos de 0,80 m e 0,90 m entre linhas de
plantas (MATTOSO et al., 2006). Ainda € muito variado o espagamento entre fileiras
de milho nas lavouras, pois o interesse em cultivar o milho utilizando espacamentos
entre linhas reduzidos, de 0,45 a 0,60 m, tem sido o alvo de muitas pesquisas nos
ultimos anos nas mais diferentes regides produtoras de milho, no mundo
(PORTO, 2010; KAPPES et al., 2010; RIBAS et al.,, 2013; FOLONI et al., 2014;
TESTA et al., 2015).

Entre as vantagens da utilizacdo de espagamentos mais estreitos, estdo o
aumento do rendimento de graos em fungdo de uma distribuicdo mais equidistante

de plantas na area, aumentando a eficiéncia de utilizagdo de luz solar, agua e
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nutrientes; reducdo da erosdo, em consequéncia do efeito da cobertura antecipada
da superficie do solo; melhor qualidade de plantio, através da menor velocidade de
rotagcdo dos sistemas de distribuicdo de sementes; e maximizacao da utilizagcdo de
plantadoras, uma vez que diferentes culturas, como, por exemplo, milho e soja,
poderdo ser plantadas com o mesmo espacamento, permitindo maior praticidade e
ganho de tempo (CRUZ et al., 2015).

Nummer Filho e Hentschke (2006) observaram que no espagamento de 80
cm entre as linhas de plantas de milho, ocorreu o sombreamento das plantas na
mesma linha enquanto que grande quantidade de luz é perdida, uma vez que atinge
0 solo e nao as plantas. Ja no espagamento reduzido (40 cm entre as linhas), a luz
atinge um maior numero de plantas e ndo ocorre o sombreamento entre plantas da
mesma linha de semeadura. O sombreamento mais rapido do solo pode reduzir a
perda de agua por evaporagao do solo e aumentar a eficiéncia e uso da agua pelas
plantas de milho (FORNASIERI FILHO, 2007). Neste sentido a utilizagdo de
espagcamento reduzido constitui-se numa pratica de manejo cultural no cultivo do
milho. Além disso, em condi¢cdes de reduzida luminosidade e precipitagcdo pluvial e
deficiéncia de nutrientes, as plantas cultivadas em espagamentos reduzidos podem
apresentar maior aproveitamento dos recursos limitados (KAPPES et al., 2010).

Segundo Silva et al. (2006), a redugao do espagamento pode apresentar
algumas limitagdes, sendo por isso, necessario avaliar tanto os aspectos
agrondmicos como o0s econdmicos. Uma das maiores dificuldades para a
implantacdo de espagamentos reduzidos entre linhas de plantas se refere aos
ajustes necessarios na aplicagdo de tratos culturais durante o ciclo da planta e,
principalmente, na operacdo de colheita, pois as plataformas usuais de corte das
colheitadeiras s&o ajustadas ao recolhimento de espigas entre 70 e 90 cm entre as
linhas. Assim, a reducdo do espacamento entre as linhas motiva a aquisigado de
maquinas e de equipamentos novos ou de adaptagao das existentes.

Com o aumento de populagdo de plantas alguns hibridos de milho
apresentam um aumento significativo na produtividade de graos, entretanto ha
genotipos que nao toleram maior densidade populacional, com reflexo na redugéo
da produtividade (GABRIEL, 2015). Porém, o aumento excessivo na densidade de
plantio pode influenciar nas caracteristicas da planta, como por exemplo, a reducéo

no numero de espigas por planta (indice de espigas) e o tamanho das espigas, além
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de reduzir o didmetro do colmo, resultando em maior susceptibilidade ao
acamamento e ao quebramento da planta (CRUZ et al., 2015).

Sobre o maior espagamento entre linhas, Ribas et al. (2013) constataram que
as plantas de milho sdo mais altas. Resultados semelhantes foram observados por
Porto (2010) em que, a medida que se aumentou o espagamento entre linhas,
aumentou-se a altura de insergédo da espiga, constando um acréscimo de 49 cm na
altura de insercao da espiga para cada aumento de 10 cm no espagamento.
Segundo os autores, o efeito combinado da competicdo intraespecifica por luz e
estimulo da dominancia apical foi a causa para o aumento da altura de plantas.
Entretanto, Gilo et al. (2011) e Kappes et al. (2011) ndo encontraram interagcéo e
diferengas significativas para altura de plantas, didmetro do colmo e altura de
insercdo da primeira espiga, ao comparar espagamentos entre linhas, e apenas
constataram diferencas entre hibridos devido a variabilidade genética.

Sendo assim, a densidade de semeadura exige cuidadoso estudo, devido as
diversas interacdes que ocorrem entre as plantas de milho e o ambiente, afetando a
arquitetura da planta, alterando o padrdao de crescimento e desenvolvimento

fisiologico e influenciando na produgéo de carboidratos (SANGOI, 2001).

2.4 ECOFISIOLOGIA

A espécie Zea mays L. € uma graminea anual que possui grande adaptacgéo a
diferentes condigbes climaticas, a qual pertence ao grupo de plantas com
metabolismo fotossintético do tipo C4. A temperatura do ar média ideal para o
desenvolvimento da cultura do milho esta situada entre 10 e 30 °C, porém,
apresenta sua maxima produtividade em temperaturas elevadas e alta radiagao
solar incidente, além de requerer um suprimento hidrico adequado durante seu ciclo
vegetativo. A radiac&o solar incidente fotossinteticamente ativa esta situada na faixa
de 400 a 700 nanémetros de comprimento de onda (KUNTZ, 2005).

As plantas sob condicbes ambientais adversas, apresentam desempenho
fotossintético diverso e cada espécie de planta € capaz de desencadear
mecanismos adaptativos distintos para lidar com condi¢cdes estressantes especificas
(COUSINS et al., 2014). Na fotossintese, para as reagcbes dependentes da luz, os
fétons sdo absorvidos pelos sistemas de clorofila da antena levando a excitacdo do

par especial de clorofila seguidos por separagao de agua e separag¢ao de carga para
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produzir NADPH e ATP. Esse ATP gerado e/ou NADPH sdo consumidos para
sintetizar agucar e outros moléculas organicas de diéxido de carbono
(MARENCO et al., 2014).

As plantas C4 provavelmente séo oriundas de anos de evolugao das C3, onde
muitas mudangas ocorreram na fisiologia da planta a fim de minimizar a atividade da
oxigenase na Rubisco e a consequente perda de carbono por meio do ciclo
fotorrespiratério (BEERLING; ROYER, 2011; GERHART; WARD, 2010;
TIPPLE; PAGANI, 2007). O ciclo C4, conhecido também por Hatch-Slack, tem sido
associado com uma estrutura denominada de “anatomia Kranz” que exibe um anel
interno de células de bainha do feixe e as células do mesofilo em contato com a
epiderme, assim ha a compartimentalizacdo das enzimas essenciais para o
funcionamento da rota. Os primeiros compostos estaveis da fotossintese de plantas
que possuem essa anatomia é o malato ou aspartato, que possuem 4 carbonos
(SAGE; SAGE, 2009).

As plantas C4 sao reconhecidas principalmente pela descarboxilagdo, com o
transporte de CO2 da atmosfera para as células da bainha através de cinco estagios.
Primeiro: na célula do mesofilo ocorre a fixagdo do bicarbonato (HCOs") pela
carboxilagao do fosfoenolpiruvato catalisado pela PEPcase. A substancia de quatro
carbonos da reacgdo, oxalacetato, é reduzido a malato pela NADP-malato
desidrogenase ou convertido a aspartato pela aspartato aminotransferase. Segundo:
o transporte do acido de quatro carbonos para as células da bainha do feixe
vascular. Terceiro: A enzima de descarboxilagado, libera o CO2 da substancia de
quatro carbonos, que entdo € produzido um acido de trés carbonos, por exemplo o
piruvato. A captura do CO: liberado para supressao efetiva da reagdo oxigenase da
Rubisco. Quarto: o acido de trés carbonos flui de volta a célula do mesofilo. Quinto:
regeneracao do aceptor HCOs, o piruvato é convertido a fosfoenolpiruvato. A partir
de entdo, uma molécula adicional e ATP transforma AMP a ADP, catalisada pela
adenilatocinase. O carbono liberado na bainha é admitido no ciclo C3 e deixa o
cloroplasto apds ser convertido a sacarose no citoplasma, que entra no floema para
translocacdo a outras partes da planta (CHRISTIN; BESNARD, 2009;
MUHAIDAT et al., 2011; SAGE et al., 2011; SAGE et al., 2012).

Diante da capacidade fotossintética das plantas ha fatores internos e externos
gue influenciam nesse aparato fisiolégico (MARENCO et al., 2014). Os fatores externos

incluem disponibilidade de agua e nutrientes, temperatura, irradiancia e
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concentragdo de COz. Ja os fatores internos incluem fatores genéticos propriamente
ditos, espessura da lamina foliar, teor de clorofila, idade da folha e em algumas
plantas ritmos endoégenos associados ao funcionamento celular
(CHATURVEDI et al., 2011).

Apesar do estresse ser prejudicial as plantas, alterando os mecanismos de
trocas gasosas e os processos dependentes, algumas plantas apresentam boa
capacidade de resiliéncia, demonstrando alta taxa de atividade bioldgica e
aumento do crescimento e capacidade fotossintética. Entretanto, quando sao
submetidas a estresses abioticos severos ndo conseguem retomar seu estado de
desenvolvimento (EFEOGLU et al., 2009; FLEXAS; MEDRANO, 2002;
MONTANARO et al., 2007; XU et al., 2009).

Os vegetais exibem um conjunto de estratégias de aclimatagdo para manter
as taxas de fotossintese adequadas em resposta aos estresses indutores abidticos,
como temperaturas altas, competicdo intra-especificas e altos niveis de luz. Sendo
assim, é interessante compreender as repostas diretas da fotossintese quanto a luz,
temperatura, concentragcdo interna de CO:2 e indiretas mediadas por efeitos
estomaticos, umidade do ar e solo, pois a produtividade dos vegetais depende das
taxas fotossintéticas (LIU; HUANG, 2008; CHAVES et al., 2009; GONZALEZ-CRUZ;
PASTENES, 2012).

As plantas dependem da energia luminosa para sobreviver e parte da
radiacao incidente na superficie da folha nao € utilizada nos processos fotoquimicos,
podendo ser refletida e/ou transmitida e até mesmo perdida de varias formas
(TAIZ; ZEIGER, 2013). O estudo da fluorescéncia permite a aquisicdo de
importantes informagdes a cerca dos processos que acontecem por meio da energia
de excitacdo que ocorrem nas membranas dos tilacbéides em presenca de luz
(ROHACEK, 2002), o que poderia ser de grande utilidade na identificacdo e
compreensao dos contrastes morfofisiologicos existentes em diferentes gendtipos e
na determinagao das caracteristicas fotossintéticas que contribuem para uma maior
produtividade (KUMAGAI et al., 2007).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 AREA EXPERIMENTAL

O experimento foi conduzido durante a safra agricola 2016/2017 na area
experimental da Fazenda Sao Joéo, localizada no municipio de Senador Guiomard,
BR 317, km 57 (estrada para Boca do Acre — AM), Estado do Acre, situada a
09° 50,9’ S, 67° 26,4’ W, em datum WGS84, com altitude de 190 m. O relevo é
caracterizado como suave ondulado a ondulado.

Na area observada na Figura 1 o milho é cultivado em sistema de cultivo

minimo ha mais de oito anos, sem o sistema de rotagao de culturas.

N

200m

Figura 1. Vista aérea da area experimental, Fazenda S&o Jodo, Senador Guiomard
— Acre (2016). Fonte: Google earth

3.2 CARACTERIZAGCAO DO SOLO

O solo predominante da area, conforme a classificacdo dos solos do
municipio de Senador Guiomard, Estado do Acre, € o argissolo vermelho distrofico e
de textura média a argilosa, o qual foi ocupado por floresta equatorial densa, sendo
constituida por arvores verdes, com folhas largas e troncos delgados (RODRIGUES

et al., 2003). Atualmente vem sendo explorado por culturas anuais e perenes. Antes
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da instalagdo do experimento, foram realizadas amostragens do solo da area na
camada de 0 a 0,2 m, cujo resultado é descrito na Tabela 1.

Tabela 1. Analise quimica do solo da area experimental na camada de 0 a 20 cm.

Macronutrientes e Resultados Complementares*

pH P K Ca Mg Al H S CTC \ MO

H.0 CaClz  --—--- mg/dmB----- e cmol o/dMB-mmmmmmeeeee e cmol o/dm3----- % g/dm3
54 46 104 453 130 050 0,25 3,35 192 552 34,78 20,6

*pH — potencial hidrogenidnico em agua e cloreto de calcio; S — soma de bases; CTC — capacidade
de troca catidnica a pH 7,0; V — saturagéo por bases; MO — matéria organica.

3.3 DADOS CLIMATICOS DA SAFRA AGRICOLA 2016/2017

Para a regiao de estudo o clima predominante segundo a classificagdo de
Koppen € do tipo Am, equatorial quente e umido, caracterizado por altas
temperaturas do ar, com média anual em torno de 25 °C e elevados indices de
precipitacdo pluviométrica anual variando entre 1.400 a 2.500 mm, com estacao
seca bem acentuada nos meses de junho, julho e agosto (COSTA et al., 2012).

As condi¢des climaticas durante o periodo experimental foram coletadas por
estacdo meteoroldgica instalada na Fazenda, cujos dados s&o mostrados na
Tabela 2.

Tabela 2. Condi¢des climaticas registradas na area, no periodo de desenvolvimento
do experimento (Outubro/2016 a Margo/2017).

Variaveis Climaticas

Periodo do Umidade Radiacao
Experimento Temperatura . RFA Chuva
do Ar (°C) Relativa do Solar (umol m2 s-1) (mm)
ar (%) (W m2)
Out/2016 26,3 79,5 651 334 238
Nov/2016 26,3 81,1 644 336 241,6
Dez/2016 25,9 84,5 588 338 364.,4
Jan/2017 25,2 87,3 514 333 341,3
Fev/2017 25,4 87,0 576 337 236,5*
Mar/2017 25,7 90,0* * * 419*

RFA: Radiagdo Fotossinteticamente Ativa. *Valores extraidos do banco de dados do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET).
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3.4 TRATAMENTOS E DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Os tratamentos avaliados neste estudo constituiram de trés diferentes
hibridos e quatro espacamentos, com quatro repeticdes. Os tratamentos resultaram
em combinacdes dos hibridos de milho com os espagamentos. Os hibridos utilizados
foram os seguintes: 2B 655 PW (H1); AG 7088 PRO3 (H2) e P4285 YHR (H3). Os
espagcamentos adotados foram 40, 60, 80 e 95 cm (E1, E2, E3 e E4) entre as linhas,
totalizando uma populacao final de 125.000; 83.333; 62.500 e 52.632 plantas ha™,
respectivamente.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, com parcelas
subdivididas, com quatro repeti¢cdes. Os hibridos foram alocados nas parcelas, e nas
subparcelas foram inseridos os espacamentos entre linhas de plantas. A

representacdo do delineamento experimental do estudo esta representada na

Figura 2.
H1 H3 H2
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Figura 2. Esquematizagdo da area experimental, com os hibridos nas parcelas e
espagamentos nas subparcelas.

Cada parcela dispde de 96 m? onde foram plantados os hibridos. A area das
parcelas foi dividida em quatro subparcelas de 24 m? de area, onde foram
implantados os diferentes espacamentos entre linhas de plantas. No espagcamento
de 40 cm entre as linhas de plantas, cada subparcela obtendo 24 m? foram
constituidas de doze linhas com cinco metros de comprimento cada, sendo
consideradas como area util as dez linhas centrais (Fig. 3). Com o espagamento de

60 cm entre as linhas, cada subparcela com 24 m? foi constituida de oito linhas com
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cinco metros de comprimento cada, sendo consideradas para avaliacdo as seis
linhas centrais (Fig. 4). Para o espacamento de 80 cm entre as linhas, cada
subparcela com 24 m? foram constituidas de seis linhas com cinco metros de
comprimento cada, sendo considerada as quatro linhas centrais como area util
(Fig. 5). Ja o espacamento de 95 cm entre as linhas, cada subparcela possuiu cinco
linhas com cinco metros de comprimento cada, sendo consideradas como area util

as trés linhas centrais (Fig. 6).
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Figura 3. Esquematizagdo da subparcela no espagamento de 40 cm entre linhas de

plantas.
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Figura 4. Esquematizacao da subparcela no espagamento de 60 cm entre linhas de
plantas.
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Limite da subparcela;

Linhas de plantasde milho da bordadura;
Linhas de plantas de milho da area Gtil;
Plantas de milho.

Figura 5. Esquematizacao da subparcela no espagamento de 80 cm entre linhas de

plantas.
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Figura 6. Esquematizacdo da subparcela no espagamento de 95 cm entre linhas de

plantas.

Em todas as subparcelas foram descartadas as linhas de plantas de cada

borda sendo considerada as demais como area util, sendo que para todas as fileiras

da area util foram excluido 0,5 m de cada extremidade.
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3.5 CARACTERIZACAO DOS HIBRIDOS DE MILHO

Visando obter resultados que tenham representatividade para as lavouras
comerciais, foram utilizados hibridos para produg¢ao de grdos recomendados para o
cultivo no municipio, atualmente utilizados por produtores da regido, cujas
caracteristicas obtidas das empresas produtoras das sementes estido apresentadas

na Tabela 3.

Tabela 3: Principais caracteristicas agronémicas dos hibridos de milho utilizados no

estudo.
Hibridos
Caracteristicas
2B655PW  AG 7088 PRO 3 P 4285 YHR
Transgénica Sim Sim Sim
Tipo HT HS HS
Ciclo P P P
Graus Dias(" 840 880 120 dias
Uso G/PSI/SGU GRAO G/SPI
Populagao® 50 — 60 55— 65 55 - 65
Epoca de Semeadura N/T/S CIN/S N/S
Textura do gréo SEMIDURO SEMIDURO DURO
Altura da Planta (m) 2,15 2,30 3
Altura da Espiga (m) 1,20 1,30 1,30
prosisn : g
Spodoptera frugiperda R R R
Cercospora sorgi MR T MR
Puccinia polysora MR T MR
Phaeosphaeria maydis MR T MR

*HT - Hibrido triplo; HS - Hibrido simples; P - Precoce; G — Graos; PSI — Silagem da Planta Inteira;
SGU - Silagem de Graos Umidos; A — Alta; N — Normal; T — Tarde; S — Safrinha; C — Cedo; S| — Sem
Informagdo; MR — Mediamente Resistente; T — Tolerante; R — Resistente; (1) valores sem
especificagdo se referem a graus dias em °C; @ mil plantas ha'.
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3.6 IMPLANTACAO DO EXPERIMENTO E TRATOS CULTURAIS

Na semana anterior a semeadura, as plantas daninhas presentes na area
foram dessecadas com glifosato (herbicida sistémico do grupo quimico derivados
de glicina), na dose de 1.920 g ha™ do i. a. (ingrediente ativo), sendo mantida a
massa seca das plantas dessecadas como cobertura. A semeadura foi realizada em
sistema de plantio de cultivo minimo no dia 19 de novembro de 2016 de forma
manual, em sulcos espacados com a distancia de acordo com os espagamentos
desejados, porém a separagdo entre as plantas nas linhas de plantio foi de 0,20 m
em todos os tratamentos, sendo utilizado uma semente por cova.

A adubacao foi realizada com base nas caracteristicas quimicas do solo e nas
recomendagdes propostas por Coelho (2006), com rendimento esperado de 8 t ha™
para uma populagdo de 50.000 plantas ha”', sendo aplicados 60 kg P ha”,
80 kg K ha''e 120 kg N ha' (20% na base, 35% no estadio V4 e 35% no estadio V8)
ajustando-se a distribuigao dos fertilizantes para cada espagamento.

Considerando que todos os hibridos utilizados eram transgénicos,
apresentando o gene que expressa resisténcia a lagarta do cartucho
(Spodoptera frugiperda (J. E. Smith)), assim nao foi realizado controle quimico da
praga, tendo em vista seu baixo grau de ataque na lavoura. Por sua vez, praticas
culturais, como controle de ervas daninhas, foram realizadas nos dias 09 de
dezembro de 2016 e dia 21 de janeiro de 2017 com uso do glifosato, na dose de
1.920 g ha' do i.a. No controle da cigarrinha-das-pastagem (Deois flavopicta S.) foi
aplicado no dia 09 de dezembro de 2016 o inseticida Decis (produto de contato e

ingest&o do grupo quimico piretréide) na dose de 5 g ha™' do i.a.

3.7 AVALIACOES

3.7.1 Caracteres fisioldgicos dos hibridos

As medidas de assimilagdo de CO2 e trocas gasosas foram realizadas com
um analisador de gas no infravermelho - [IRGA, modelo LI-6400XT
(Li-Cor Inc., Lincoln, EUA), que mede a assimilagdo de CO2 atmosférico, sendo
possivel calcular a fotossintese liquida, e as trocas gasosas, resultando nas medidas

de transpiragao foliar e condutancia estomatica. Ao mesmo tempo, foram realizadas
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avaliagdes de fluorescéncia da clorofila a nas mesmas folhas com um fluorémetro
acoplado ao IRGA, modelo LI-6400-40. Estas medidas foram realizadas em folhas
adaptadas ao claro.

Estas avaliagbes de trocas gasosas e de fluorescéncia da clorofila a foram
realizadas entre 10:00 e 12:00 horas do mesmo dia, em uma planta para cada
tratamento nos quatro blocos, totalizando 48 individuos amostrais por periodo de
avaliagdo. As avaliacbes ocorreram em dois periodos: 1° - no estadio de
desenvolvimento vegetativo V8 (20 de dezembro de 2017); e 2° - no estadio de
florescimento completo VT (20 de janeiro de 2017). Estas avaliagbes foram
realizadas na regido mediana das folhas bandeira, completamente expostas a
radiacao solar, e evitando-se a nervura central. A densidade de fluxo de fétons
fotossinteticamente ativos (DFFFA) foi mantida em 1000 pymol.m?.s' e o COz2 de
referéncia em 380 pmol.mol-!, compativel com a concentragcido de CO2 ambiente.

As variaveis de trocas gasosas analisadas foram: taxa de assimilagdo de COz2
(PN); condutdncia estomatica (gs); concentragdo intercelular de CO:2 (Ci) e
transpiracéao foliar (E). Ainda foram calculadas a eficiéncia de uso da agua (EUA) e a
eficiéncia de carboxilagdo (EC), através da relagdo entre CO2 assimilado e
transpiracdo e do CO2 assimilado com o COz2 intercelular, respectivamente, nas
folhas dos hibridos de milho avaliados. Nas analises de fluorescéncia da clorofila a,
foram avaliados o rendimento quantico efetivo do PSIlI (AF/Fm’), o quenching

fotoquimico (qP) e a taxa aparente de transferéncia de elétrons no PSII (ETR).

3.7.2 Caracteres morfologicos dos hibridos

Quando as plantas das areas uteis se encontravam no estadio de
pendoamento (VT), no instante em que a inflorescéncia masculina esta
completamente visivel, foram avaliadas as caracteristicas morfologicas dos hibridos:
Area Foliar (cm?); Altura de plantas (m); Altura de inser¢cdo de espiga (m); e

Diametro do colmo (mm).

e Area foliar fotossinteticamente ativa

No florescimento completo das plantas foi medida a area foliar para

determinacao da area fotossinteticamente ativa dos hibridos. A area foliar foi obtida
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medindo-se em uma planta, escolhida aleatoriamente na area util de cada
subparcela, todas as folhas fotossinteticamente ativas da planta, sendo considerada
aquelas que apresentaram pelo menos 50% de sua area foliar verde, de acordo com
Borras et al. (2003).
A area foliar fotossinteticamente ativa (A) foi estimada aplicando-se a
Equacéo 1:
A=>(C*L*0,75) (1)

A = area foliar (cm?);
C = Comprimento da base a extremidade da folha (cm);

L = Maior largura da folha (cm).

O valor 0,75 é um coeficiente de corregdo, uma vez que as folhas nao

apresentam area retangular.

e Altura de planta

Por ocasido do pleno florescimento foi realizada a determinacdo da altura
meédia de planta, medindo da superficie do solo até a base da folha “bandeira”, com
auxilio de régua graduada de madeira. Foram avaliadas dez plantas da area util
escolhidas aleatoriamente em cada subparcela.

e Altura de insercdo de espiga

A altura média de insercao de espiga foi obtida em pleno florescimento pela
distancia entre a superficie do solo e o ponto de insergdo da espiga mais elevada.
Foram consideradas as mesmas plantas utilizadas para a determinacdo da altura

média de planta.
e Diametro de colmo
Simultaneamente, das determinagdes de altura de planta e de insercao de

espiga foi determinado o didmetro de colmo. Considerou-se o didmetro do segundo

internédio, a partir da base da planta, o qual foi mensurado pelo uso de um
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paquimetro digital. Vale ressaltar que tal determinacdo foi realizada por ocasido do
pleno florescimento e que as plantas avaliadas foram as mesmas utilizadas na

obtencao da altura média de planta e de insergéo de espiga.

3.7.3 Componentes de producao

Por ocasido da colheita que ocorreu no dia 22 de margo de 2017, foi avaliado
o numero total de espigas (espigas.ha’), numero de grdos por espiga
(graos.espigas™), massa de 100 grdos (g) e rendimento de graos (t ha™).

e Numero total de espigas

Todas as espigas da area util de cada sub parcela foram colhidas e posteriormente

foi extrapolado para o total de espiga por hectare.

e Numero de graos por espiga

Das espigas colhidas da area util de cada sub parcela foram tomadas ao acaso
dez espigas, nelas foi multiplicado o numero de fileiras de gréaos pelo numero de graos

na fileira para assim obter o numero de graos por espiga.

e Massa de 100 graos

Ap0Gs a debulha das espigas utilizadas para contagem dos numeros de graos,
determinou-se a massa média desses graos, onde todos os gréos tiveram a massa
medida por meio de uma balanga de precisao (0,01 g) e a determinagao do teor de
agua, possibilitando estimar a massa dos graos corrigida para 13% de umidade. Os
resultados foram estimados para massa de 100 gréos. Cabe salientar que o teor de
agua dos graos foi obtido pelo método elétrico nao-destrutivo indireto, mediante o
uso do aparelho portatii G600 (GEHAKA, versao 3,95), o qual propicia leitura da

umidade de uma amostra de gréaos direta em display digital.
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e Rendimento de graos

O rendimento de graos foi obtido a partir da debulha e medida da massa (kg)
dos gréos oriundos de todas espigas colhidas na area util da subparcela, o qual foi
corrigido para um teor de umidade de 13%, por meio da Equacgéao 2 (PORTO, 2010):

P13% = [Po (100 - U) / 0,87] / 1000 (2)

P13% = Produtividade de graos (t.ha') corrigida para a umidade padréo de
13%;
Po = (Estande.ha' * Rendimento da parcela (kg) / estande da parcela);

U = umidade do grdo no momento da colheita (%).

3.8 ANALISE ESTATISTICA

Para verificar os pressupostos da Analise de Variancia foram realizados os
testes de Kolmogorov-Smirnov para normalidade e Bartlett para homogeneidade das
variancias ambos ao nivel de significancia a=0,05. A rotina de calculos para a
determinacao das referidas estatisticas foi realizada por meio do software ASSISTAT
(SILVA; AZEVEDO, 2016). Para os casos em que, os pressupostos ndo foram
atendidos aplicou-se um método de transformagédo dos valores das variaveis de
fotossintese liquida, taxa aparente do transporte de elétrons, quenching fotoquimico
e rendimento quatico efetivo do fotossistema Il, todos do segundo periodo de
avaliagao das analise fisiolégicas dos hibridos.

O processo empregado para transformar os dados deste estudo foi o de
Johnson, utilizando-se o programa estatistico de acesso livre Action 3.4. Segundo
Moraes (2006), o método foi desenvolvido em 1949 por Norman L. Johnson, onde
consiste em converter uma variavel x para a distribuicido normal padronizada. A
transformacao € definida por uma das trés féormulas a partir da determinacdo dos
parametros y (Gamma), n (Eta), € (Epsilon) e A (Lambda), sendo utilizadas trés

familias de distribuicao:
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a) Familia SB (onde o indice B provém de bounded ou limitado);

] . X —= .
Sg:ka(X, A, ) =In (}L_'___—_1) ., emque =<X<s4+ A

b) Familia SL (onde o indice L significa Log normal);

St ka(X, A e) =In (%) . em que <X <o

c) Familia SU (onde o indice U provém de unbounded ou ilimitado);

Syt ki(X, A e) = senh ™! (%) ,oemgque  — s <o

Os dados, seguindo a distribuicdo normal, foram submetidos a analise de
variancia, e quando significativos as médias foram comparadas por meio do teste de
Scott-Knott, a 5% de probabilidade, realizadas por meio do software ASSISTAT
(SILVA; AZEVEDO, 2016).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 PRIMEIRO PERIODO DE AVALIAGAO

4.1.1 Avaliagao de fotossintese e trocas gasosas

Para as variaveis de trocas gasosas avaliadas no estadio de desenvolvimento
vegetativo oito (V8) dos hibridos de milho em seus respectivos espagamentos
(Fig. 7), ndo foram observadas diferencas significativas (p>0,05) para a fotossintese
liquida. Por outro lado, foram encontradas diferengas (p<0,05) tanto entre os
hibridos como entre os espacamentos, para as variaveis de concentracido

intercelular de CO2 (Ci), condutancia estomatica (gs) e transpiragao foliar (E).
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Figura 7: Fotossintese Liquida (A); Concentracdo Intercelular de CO:2 (B);
Conduténcia estomatica (C) e Transpiragao (D) realizado no estadio V8

nos hibridos de milho: 2B 655 PW (H1), AG 7088 PRO3 (H2) e

P 4285 YHR (H3). (As médias seguida da mesma letra maitiscula entre os espagamentos
de um mesmo hibrido e letras mindscula entre os hibridos dentro do espagamento, ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade).

Os diferentes hibridos semeados a 95 e 60 cm entre linhas de plantas nao
apresentaram diferengas na Ci (Fig. 7B). Entretanto, no espagamento de 80 cm foi
constatado que o H3 apresentou um valor 34% inferior ao da Ci registrada para o

H1. No espagamento mais reduzido, com 40 cm de distancia entre as fileiras, o H3
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expds um valor 45% menor na Ci comparado ao do H1 que obteve maior média.
Concomitantemente, as plantas do hibrido H3 mostraram-se bastante sensiveis
quanto a variacao de Ci em fungao do espacamento, quando em 60 cm entre linhas
de plantas verificou-se maior média dentre os espagamentos.

Nos resultados de condutancia estomatica (Fig. 7C) foi observado que no
espacamento de 95 cm n&o houve diferencga entre os hibridos. Porém, no tratamento
de 80 cm o H3 apresentou redugcédo de 35% na condutadncia dos estdmatos
comparada as plantas do H1. Quando os hibridos sdo cultivados em espagamento
reduzido (40 cm) a condutancia estomatica do H3 apresentou-se 44% menor do que
o valor alcangado pelo hibrido com maior média (H1). No tocante a variagdo entre os
espacamentos, foi verificada apenas diferenga significativa para o H3, onde as
plantas testadas no de 60 cm obtiveram uma maior abertura dos estdbmatos, com
24%, 28% e 38% maior que dos espagamentos 95, 80 e 40 cm, respectivamente.

Para a transpiracao (Fig. 7D), as plantas do H1 nos espagamentos testados
apresentaram resultados significativamente superior aos demais hibridos, exceto na
distdncia de 60 cm entre linhas de plantas onde as cultivares apresentaram
resultados iguais estatisticamente. Em contrapartida, foi observado que a
transpiracdo do H2 no espagamento de 95 cm foi menor quanto aos demais
espagcamentos. Por outro lado, no H3 foi verificado que em espagamento de 60 cm
as plantas transpiram em taxas mais elevadas.

Contudo, foi constatado somente no H3 uma menor condutancia estomatica,
seguida de menor transpiragdo e concentragdo interna de COz2, principalmente em
espagcamento reduzidos, para realizar uma taxa fotossintética iguais aos demais
hibridos. Tais resultados se assemelham aos do estudo realizado por
Gomes et al. (2011) que, avaliando a resposta de crescimento e fisiologia do milho
submetido a estresse salino e a diferentes espagamentos entre linhas de plantas
(50, 70 e 90 cm), constataram que n&o houve diferenga para a P das plantas entre
0s espagamentos.

Para manutencido da taxa de fotossintese com a reducdo da abertura
estomatica, ha necessidade de maior eficiéncia em consumir o carbono que se
encontra internamente ao mesofilo foliar (LEMOS, 2014), fato observado para o H3.
Lemos et al. (2012), trabalhando com milho em competi¢ao, observaram reducgéo da
gs, porém sem decréscimos na taxa fotossintética do milho. Mesmo com aumento da

limitacdo estomatica e diminuigdo da concentragdo de CO2, a enzima fosfoenol
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piruvato carboxilase (PEPcase) atua eficientemente em baixos niveis de COz2, o que
favorece em plantas C4 a manutencdo do potencial fotossintético
(TAIZ; ZEIGER, 2009).

4.1.2 Eficiéncia de uso da agua e de carboxilagao

A respeito dos resultados obtidos quanto a eficiéncia de uso da agua (EUA) e
de carboxilagdo (EC), foi observado que em ambos ocorreram diferengas
significativas (p<0,05) para os hibridos dentro dos espagcamentos e entre os
espagamentos para o mesmo hibrido (Fig. 8).
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Figura 8: Eficiéncia de Uso da Agua (A) e Eficiéncia de Carboxilacdo (B) da
avaliac&o realizada no estadio V8 dos hibridos de milho: 2B 655 PW (H1),
AG 7088 PRO3 (H2) e P 4285 YHR (H3). (As médias seguida da mesma letra

maiuscula entre os espagcamentos de um mesmo hibrido e letras mindscula entre os hibridos
dentro do espacamento, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott ao nivel de
5% de probabilidade).

O H1 foi o que apresentou menor eficiéncia de uso da agua entre os hibridos
nos espagcamentos de 95 e 80 cm. O H3 apresentou eficiéncia de uso da agua (Fig.
8A) 21% e 22% superior, respectivamente, nos espagamentos de 80 cm e 40 cm,
comparada ao hibrido que apresentou menor média (H1). Ja no espagcamento de 60
cm nao houve alteracdo da EUA entre os hibridos. Na variagdo da EUA em fungao
do espagamento o H2 exibiu maxima eficiéncia de uso da agua em maior disténcia
(95 cm) entre as linhas de plantio. Porém, o H3 no espagamento de 60 cm entre
linhas de plantas apresentou uma EUA inferior aos demais espacamento.

Para a eficiéncia de carboxilagédo (Fig. 8B) o hibrido H3 se destaca com maior
meédia nos tratamentos de 80 cm e 40 cm, enquanto que nos demais espagcamentos

os hibridos apresentam uma EC estatisticamente similares. O hibrido que
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apresentou diferenca entre os espagamentos foi o H3, onde em 60 cm de distancia
entre as fileiras este hibrido apresentou a menor média de eficiéncia de
carboxilagado, com 25%, 27% e 35% menor em relagdo ao espagamento de 95, 80 e
40 cm, respectivamente. No entanto, a auséncia de diferenca entre os
espagamentos para os demais hibridos pode ser por questdes bioquimicas, uma vez
que, a EC depende da disponibilidade de CO: no mesodfilo foliar, quantidade de luz,
temperatura e da velocidade da atividade enzimatica (SILVA et al., 2015).

Mesmo n&o havendo diferenga significativa entre as cultivares e entre os
espagamentos para a fotossintese liquida na fase V8, os resultados desta avaliagao
indicam que o H3 foi mais eficiente fotossinteticamente. Segundo
Pereira et al. (2009) sob estresse hidrico as plantas adotam um mecanismo
conservativo, reduzindo a condutancia estomatica e a transpiracdo, subtraindo a
concentracdo de CO:, o que consequentemente aumenta a eficiéncia fotossintética.
Yu et al. (2016) encontraram valor de 5,4 pmol CO2 mol H20"', sendo este
considerados o maior para eficiéncia de uso da agua no estadio V8 com estande de
100.500 plantas ha™'. No presente estudo o H3 em espacamento reduzidos, com

estande de 125.000 plantas ha™', alcangou o valor de 6,62 pmol CO2 mol H20".

4 1.3 Parametros de Fluorescéncia da Clorofila a

A avaliagcdo da fluorescéncia da clorofila & importante para examinar o
comportamento das cultivares em relagéo a atividade fotoquimica, com estimativa do
potencial fotossintético de maneira quase instantanea
(MAXWELL; JOHNSON, 2000). Os resultados dos parametros referentes a
fluorescéncia das clorofilas do PSII (Fig. 9), ndo variaram entre os espagamentos e

nem entre os hibridos (p>0,05).
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Figura 9: Taxa aparente de transferéncia de elétrons no PSII (A), coeficiente de
extingdo fotoquimico (B) e rendimento quantico efetivo do fotossistema I
(D) da avaliagao realizada no estadio V8 dos hibridos de milho: 2B 655
PW (H1), AG 7088 PRO3 (H2) e P 4285 YHR (H3). (As médias seguida da

mesma letra maiuscula entre os espacamentos de um mesmo hibrido e letras minuscula entre os
hibridos dentro do espagamento, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott
ao nivel de 5% de probabilidade).

Nas condi¢oes em que o experimento foi conduzido, ndo foram observadas
diferengas significativas na taxa de transporte de elétrons no PSII (Fig. 9A),
coeficiente de extingdo fotoquimico (Fig. 9B) e rendimento quantico efetivo do

fotossistema 1l (Fig. 9C). Os hibridos mantiveram valores estaveis para os
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parametros de fluorescéncia da clorofila a, nao variando em fungdo dos
espagcamentos adotados.

Em plantas sob condi¢cdes de estresse ocorre declinio na eficiéncia do PSII,
podendo ser causada pela menor dissipagdo de energia através da menor taxa
aparente de transferéncia de elétrons (HAVAUX; NIYOGI, 1999;
TAIZ; ZEIGER, 2009). No entanto, em espagamentos reduzidos nao foi observado
reducdo da ETR comparado aos espagamentos com maior distancia entre linhas de
plantas, logo nao ocorreu diminui¢cao da eficiéncia do PSII.

O quenching fotoquimico (qP) pode ser utilizado como um indicador de
diferencgas fisioldgicas entre gendtipos (FALQUETO et al., 2007), pois representa a
proporcao de energia dos fotons capturada pelos centros de reagédo do fotossistema
Il abertos e fechado via efeito fotoquimico (JUNEAU et al., 2005). Segundo
Falqueto et al. (2007) o qP reflete o grau de oxidagao e redugao da plastoquinona A.
Desta forma, no presente estudo ndo foi constatado diferengas fisiologicas no
aparato fotoquimico dos hibridos, mesmo em plantios com populagdo de plantas
acima das recomendadas para as cultivares.

O rendimento quantico efetivo do fotossistema Il, representa a propor¢ao que
os elétrons sdo usados na fase fotoquimica para reducdo do NADP+, onde 1 umol
de fbotons causa a excitacgo de 1 pmol de elétrons da clorofila
(SCHREIBER et al.,, 1998). Sendo assim, foi observado que os hibridos
apresentaram igual proveito na fase fotoquimica, mesmo estando em maiores

densidades populacionais.

4.2 SEGUNDO PERIODO DE AVALIAGAO

4.2.1 Avaliagao de fotossintese e Trocas gasosas

Para os parametros de trocas gasosas avaliadas nas cultivares de milho em
seus respectivos espagcamentos no estadio de pleno florescimento (VT) (Fig. 10),
verificou-se que nao houve diferengas significativas (p>0,05) para a fotossintese
liquida, assim como no primeiro periodo de avaliagdo. No entanto, observou-se
diferenca tanto entre os hibridos como entre os espagamentos na concentragao
interna de CO2 (p<0,05). Para condutancia estomatica e transpiracao, foi observado

diferenca apenas entre os hibridos (p<0,05).
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Figura 10: Fotossintese Liquida (A); Concentracdo Intercelular de CO: (B);
Conduténcia estomatica (C) e Transpiragéo (D) realizado no estadio VT

dos hibridos de milho: 2B 655 PW (H1); AG 7088 PRO3 (H2) e

P 4285 YHR (H3). (As médias seguida da mesma letra maidscula entre os espagamentos
de um mesmo hibrido e letras mindscula entre os hibridos dentro do espagamento, ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade).

O H1 na fase de pleno florescimento foi o que apresentou maior Ci (Fig. 10B)
em todos espacamentos testados, porém sua meédia foi superior significativamente
aos dos demais nos tratamentos de 95, 80 e 40 cm de disténcia entre as fileiras.
Todavia, a cultivar que apresentou diferenca entre os espacamentos para a Ci foi a
H3, onde no espagamento de 60 cm entre linhas de plantas foi observado maior
média para o hibrido (30%, 31% e 20% maior em relagdo ao espagamento de 95, 80
e 40 cm, respectivamente).

Uma variagao entre os hibridos para condutancia estomatica (Fig. 10C) foi
observada quando foram semeados no espacamento de 95 cm, sendo que o H1 e
H2 apresentaram médias estatisticamente similares e superiores ao H3. O mesmo
padrao foi observado nos resultados de transpiragao foliar (Fig. 10D), que o hibrido
H3 foi o que apresentou menor média entre as cultivares quando a 95 cm entre
linhas de plantas. Entretanto, em maiores densidades populacionais (40 cm) foi
constatado que o H1 atingiu uma taxa transpiratéria mais elevada e com diferenca

significativa.
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Em espacamentos que proporcionam alta densidade populacional de plantas
ocorre uma maior competi¢cao intraespecifica, sendo a agua um dos recursos mais
disputados pelas plantas, originando a ocorréncia do déficit hidrico. Logo, a
resisténcia de um gendtipo a alta densidade de plantas envolve também a
resisténcia ao déficit hidrico (TOLLENAAR; WU, 1999). A resposta mais comum ao
déficit hidrico € o fechamento estomatico, que provoca reducbes na taxa de
fotossintese, pois reduz a disponibiidade de CO2: (XU et al, 2009;
SANTOS et al., 2009). Porém quanto menor a capacidade de fotossintese e
condutancia estomatica, maior a quantidade de carbono interno na camara
subestomatica, devido possivelmente a limitacbes ndo estomaticas
(XU et al., 2009).

No estadio de pleno florescimento o H3 aponta ser o mais promissor entre os
hibridos utilizados nesta pesquisa, pois mantém baixas concentrag¢des intercelular de
COz2, seguida de baixa condutancia estomatica e transpiragdo, para realizar uma
fotossintese liquida igual aos dos hibridos que atingiram maiores valores para as
variaveis. O resultado encontrado nesta pesquisa para a Pn, corrobora com os
encontrados por Lemos (2014) que nao constatou modificagbes na taxa
fotossintética para o hibrido semeados em diferentes espagamentos entre linhas.

As cultivares ndo seguiram mesma tendéncia do comportamento fisiologico,
nos diferentes espacamentos e periodos avaliados neste estudo. Isso se deve,
possivelmente as interacbes do gene Bt com a constituicdo genética especifica de
cada hibrido, no meio em que se encontram inseridas (LEMOS, 2014). Segundo
Sangoi et al. (2010a), os gendtipos se desenvolvem em sistemas dindmicos, em que
ocorrem constantes mudancas, que vao desde a semeadura até a maturagao,
havendo um comportamento diferenciado deles em termos de resposta as variagdes
ambientais. Essas variacdes, ocasionadas pela redugdo do espagamento, podem
provocar modificagdes no comportamento fisioldgico vegetal (SANGOI et al., 2010a;
CRUZ et al., 2014).

4.2.2 Eficiéncia de uso da agua e de carboxilagao

Os resultados de eficiéncia de uso da agua e eficiéncia de carboxilagao,

analisadas no periodo de pleno florescimento das plantas, podem ser observados na

figura 11.
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Figura 11: Eficiéncia de Uso da Agua (A) e eficiéncia de carboxilagédo (B) dos

hibridos 2B 655 PW (H1), AG 7088 PRO3 (H2) e P 4285 YHR (H3)

avaliadas no estadio VT. (As médias seguida da mesma letra mailscula entre os
espacamentos de um mesmo hibrido e letras minuscula entre os hibridos dentro do
espagamento, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de
probabilidade).

Em espagcamentos de 95 cm e 80 cm o H3 foi 0 que apresentou maior EUA
(Fig. 11A), porém nos tratamentos de 60 cm e 40 cm as cultivares foram
estatisticamente semelhantes. Entretanto, houve diferenga entre os espacamentos
apenas no H3, onde, em maior densidade populacional (40 cm), as plantas
mostraram-se uma menor eficiéncia de uso da agua comparada a plantio com
distancia de 95 cm entre linhas de plantas.

Segundo Yu et al. (2016) a eficiéncia de uso da agua no estadio de completo
florescimento (VT) apresenta um valor menor que no estadio vegetativo oito (V8),
de
4,0 ymol CO2 mol H20"" para a eficiéncia de uso da agua no estadio VT, em

pois em sua pesquisa encontraram  valor aproximadamente

plantas de hibridos transgénicos com o estande final de 100.500 plantas ha-'. No
presente estudo o H3 em espacamento
125.000 plantas ha’,

5,12 ymol CO2 mol H20"", sendo esse valor menor que a eficiéncia de uso da agua

reduzido, com um estande de

alcangou uma eficiéncia de wuso da a&agua de
realizada no estadio vegetativo oito.

Segundo Leakey et al. (2009) as plantas com metabolismo C4, no caso o
milho, possui a Fosfoenol piruvato carboxilase (PEPcase), uma enzima primaria de
carboxilagao, com maior afinidade pelo substrato CO2, ndo apresentando resposta
de eficiéncia com o aumento de CO2 atmosférico, pois estd saturada nas
concentragdes atmosféricas de CO. (384 pL L-'). Porém, quando as plantas estdo

submetidas a estresse sob falta d’agua, ocorre menor abertura estomatica
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permitindo maior economia de agua, e maior eficiéncia da assimilagcdo de CO2
(MACHADO, 2014).

Na eficiéncia de carboxilagao (Fig. 11B), foram verificadas diferengas entre os
hibridos no espagamento de 95 cm onde o H3 exibiu maior EC. Ja em 80 cm entre
linhas de plantas o H1 exibiu menor média para essa variavel. Em espacamentos de
60 cm e 40 cm néo foi verificado diferengca entre os hibridos. Em contrapartida,
somente o H3 demonstrou variagao entre os espagcamentos para os valores de EC,
onde em menores densidade populacionais (95 cm e 80 cm) este hibrido apresentou
maiores eficiéncias de carboxilagdo que nos plantios com fileiras mais adensadas.

Muitos estresses abidticos alteram a assimilacao de CO., embora os locais da
limitacgdo da fotossintese possam ser muito variados (MACHADO, 2014).
Souza (2011) observou que as plantas de cana-de-agucar que apresentaram maior
concentragdo interna de CO2 (Ci), mas nem sempre apresentou aumento na
eficiéncia de carboxilacdo. Logo, o autor inferiu que a maior taxa de fotossintese nas
plantas em ambiente com elevada concentragao de COz2, proporcionando maior Ci,
pode nao estar relacionada com o aumento da eficiéncia de carboxilagdo pela
enzima PEPcase nem com a regeneracdo do substrato para a reagdo de
carboxilagao.

Alteracdes na eficiéncia de carboxilagdo e no fornecimento de CO:2 para os
sitios de carboxilagao via estdbmatos podem influenciar a taxa de utilizacdo de ATP e
NADPH (BAKER, 2008). Consequentemente, as mudangas na eficiéncia de
carboxilagdo pode estar associado a uma menor velocidade maxima de
carboxilagdo, pois Ainsworth e Rogers (2007) mostraram que com o aumento de
COz2, houve diminuigao na velocidade maxima de carboxilagdo, nado interferindo nas
taxas de fotossintese liquida. Ainda de acordo com os autores, essa diminuicdo na
velocidade de carboxilacdo elevou o nivel de CO:2 no interior celular, nao
aumentando a eficiéncia de carboxilag&o, fato observado nesta pesquisa em alguns

espagamentos para os hibridos.

4.2.3 Parametro de fluorescéncia da clorofila a

Nao foi observado diferenca estatistica para a taxa aparente de transferéncia
de elétrons no PSII (Fig. 12A), coeficiente de extingdo fotoquimico (Fig. 12B) e
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rendimento quantico efetivo do PSII (Figura 12C) entre os espagamentos para o
hibrido e nem entre hibridos no espagamento.
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Figura 12: Taxa aparente de transferéncia de elétrons no PSII (A), coeficiente de
extingao fotoquimico (B) e rendimento quantico efetivo do fotossistema
Il (D) da avaliagdo realizada no estadio VT dos hibridos de milho:
2B 655 PW (H1), AG 7088 PRO3 (H2) e P 4285 YHR (H3). (As médias

seguida da mesma letra maiuscula entre os espagamentos de um mesmo hibrido e letras
minuscula entre os hibridos dentro do espagamento, ndo diferem estatisticamente entre si pelo
teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade).
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Os resultados indicam que em pleno florescimento os parametros de clorofila
a mantém-se estaveis tanto em plantios com espagcamentos recomendados para as
cultivares (95 cm) como em populagdes acima daquela recomendada (40 cm),
ficando evidente que o aparato fotossintético funciona de maneira uniforme
independente do tratamento aplicado. Jesus Nunes (2007), avaliando linhas
transgénicas de milho, observou que eles se mostram eficientes na protecdo do
aparato fotossintético sob estresse. Segundo o autor, isso pode revelar que a
expressao constitutiva dos genes influencia o sistema fotossintético em condig¢des de
estresse abiotico.

Entretanto, o rendimento quéntico efetivo do PSII (AF/Fm’), obtido a partir da
fluorescéncia da clorofila a, pode estimar a integridade do FSIl de uma determinada
folha, pois revela o nivel energético de excitagcdo dos pigmentos que dirigem a
fotossintese (O'NEIL et al., 2006). Esse nivel depende do balango entre irradiacao e
da soma das taxas de fotossintese e dissipacéao térmica
(SCHOLES; HORTON, 1993). Sendo assim, neste estudo o aparelho fotossintético

se manteve integro.

4.3 AVALIAGCAO DE CRESCIMENTO

Na avaliagdo de crescimento (Fig. 13), verifica-se houve diferenga significativa
(p<0,05) entre os hibridos e entre os espagcamentos nos parametros de altura de
plantas (Fig. 13A), altura de insergéao de espiga (Fig. 13B) e didmetro do colmo (Fig.
13D). No entanto, n&o foi verificado alteragées entre as médias (p>0,05) de area
foliar (Fig. 13C).
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Figura 13: Caracteristicas morfolégicas dos hibridos de milho: 2B 655 PW (H1),
AG 7088 PRO3 (H2) e P 4285 YHR (H3). As médias seguida da mesma letra

maiuscula entre os espagcamentos de um mesmo hibrido e letras minluscula entre os hibridos
dentro do espagamento, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott ao nivel
de 5% de probabilidade.

Os hibridos em seus respectivos tratamentos ultrapassaram uma altura média
geral de 200 cm (Fig. 13A). Ainda assim, foi constatado variagdo entre hibridos no
tratamento de 80 cm onde o H3 apresentou média de estatura de plantas superior
aos demais. No entanto, somente o H1 apresentou variagao entre os espacamentos,
onde em 80 cm a cultivar apresentou média de estatura de 186,2 cm, sendo esta
inferior dentre os espagamentos testados para o hibrido.

Os resultados encontrados nesta pesquisa para o H2 e H3 corroboram com
os encontrados por Demétrio et al. (2008) que estudando os espagamentos de 40,
60 e 80 cm entre linhas e Calonego et al. (2011) estudando os espagcamentos de 45
e 90 cm entre linhas, ndo obtiveram diferenga significativa para altura de plantas
entre os espagamentos. Em contraste, Alvarez et al. (2006) e Gilo et al. (2011)
verificaram em suas pesquisas, uma redugao na altura de plantas com o aumento do
espacamento. Por outro lado, Scheeren et al. (2004) e Lana et al. (2009) verificaram,
em espacamentos de 45, 75 e 90 cm entre linhas que, quanto maior o espagamento,
maior a altura de plantas. Modolo et al. (2010) também obtiveram maior altura de
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plantas no espagcamento de 90 cm entre linhas, enquanto os menores valores para
altura de plantas foram obtidos nos espacamentos de 70 cm e 45 cm entre linhas.

Lima et al. (2016) concluiram que a altura das plantas esta condicionada as
caracteristicas do gendtipo utilizado na lavoura, pois avaliando dois hibridos
transgénicos observaram que o Agrisure TL apresentou altura 28,5% superior ao
hibrido AG 9010 YG e isto se relaciona mais as caracteristicas de cada material
utilizado. Gilo et al. (2011) analisaram seis hibridos, e verificaram que os hibridos
Pioneer 30F35; 2B688 e 2B7070 apresentaram os maiores valores, para altura,
respectivamente.

Em relagao a altura de insergéo de espiga (Fig. 13B), houve variagao entre os
hibridos, na qual, considerando todos os espacamentos, o H1 apresentou menores
médias, mas com as plantas dos hibridos H2 e H3 apresentando médias
estatisticamente iguais em todos os casos. Quanto a variagao de altura de insergéo
de espiga entre os espagamentos, o H2 apresentou médias superiores no
tratamento de 60 e 40 cm. Entretanto, os hibridos H1 e H3 apresentaram maiores
valores na altura de inser¢cédo da espiga apenas no espagamento de 40 cm entre
linhas de plantas.

Os resultados para altura de insercdo da espiga assemelham-se aos
encontrados por Demétrio et al. (2008), Calonego et al. (2011) e Gilo et al. (2011)
que verificaram resposta significativa para altura de inser¢gao da espiga com variagao
entre hibridos. Ja Lima et al. (2016) observaram diferenga significativa para altura da
insercao de espiga tanto entre os hibridos avaliados como entre os espagamentos
testados, onde o espagamento de 90 cm entre linhas de plantas proporcionou uma
altura de espiga superior ao do espagamento reduzido (45 cm). Do mesmo modo,
Lana et al. (2009) encontraram resultados semelhantes.

Nos resultados encontrados nesta pesquisa, observou-se que, em menores
espagcamentos os hibridos apresentaram maior altura de insercdo de espiga. Este
fato pode ser explicado pela competicdo intraespecifica por luz que ocorre em
ambientes com maiores densidades populacional de plantas favorecendo a
elongagdo do colmo (SANGOI et al., 2010a) vindo a aumentar somente a altura de
insercao de espiga, sem interferir na altura das plantas.

As médias de area foliar ndo foram afetadas pelo tratamento de hibridos e
nem de espagamentos, apesar da tendéncia das plantas H3 apresentarem maior

area foliar quando nos espacamentos de 80 e 60 cm (Fig. 13C). Gomes et al. (2011)
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avaliando as respostas de crescimento e fisiologia do milho submetido a estresse
salino e em diferentes espacamentos de cultivo, observaram que a area foliar
reduziu-se com o aumento da densidade de plantio. Segundo Taiz e Zeiger (2009) a
reducdo no crescimento foliar representa um mecanismo de defesa das plantas sob
condigbes de estresse hidrico, reduzindo as perdas de agua por transpiracgéo.
Entretanto, também representa alteragcdes na particdo de fotoassimilados e reducéao
na area destinada ao processo fotossintético, o que pode resultar em perdas de
produtividade (GOMES et al., 2011).

Em relacdo ao didmetro do colmo (Fig. 13D), foi observado que no
espacamento de 95 cm os hibridos mantiveram médias semelhantes, porém para
80 cm de espacamento, o H1 obteve o didmetro do colmo (p<0,05) inferior aos
demais hibridos. Ja em espagamentos reduzidos entre linhas de plantio (60 e 40 cm)
nao se observou diferenga significativa entre as médias. Analisando as diferengas
entre espacamentos, foi constatado que os hibridos em maiores distancias entre
linhas (95 e 80 cm) apresentam didmetro de colmo superior aos das plantas em
espagamentos adensados (60 e 40 cm).

Corroborando com os resultados desta pesquisa para o didmetro do colmo,
Lima et al. (2016) verificaram diferenga significativa para os hibridos e
espagamentos testados, concluindo que o didmetro do colmo em espagamento de
90 cm entre linhas de plantas foi superior ao do menor espagamento.
Contrariamente, Calonego et al. (2011) verificaram maior didametro do colmo para o
espacamento de 45 cm, quando comparado aos espacamentos de 60 e 75 cm entre
linhas de plantas.

Segundo Demétrio et al. (2008) a reducao do espagamento entre linhas de 80
para 40 cm ndo afeta o didmetro do colmo de plantas de milho, mas a genética da
cultivar pode influenciar no valor do diametro do colmo. Gilo et al. (2011) n&o
verificaram alteragcdo para o didmetro do colmo em espagcamentos de 45 e 90 cm
entre linhas, mas com resultados positivos entre os hibridos. Ja Modolo et al. (2010)
testando quatro hibridos e os espagamentos de 45, 70 e 90 cm entre linhas de
planta, ndo encontraram efeito significativo para hibridos e nem entre espagamentos.

Conforme Strieder et al. (2007), o principal fator que influencia no didmetro de
colmo é a densidade de plantas, pois a medida que aumenta a densidade também
aumenta o numero de plantas dominadas, caracterizadas por possuirem menor

desenvolvimento e menor diametro de colmo. No presente estudo, as cultivares em
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plantios mais adensado apresentaram menor diametro de colmo, uma vez que
nesses espagamentos ocorre uma maior competicdo por espagco e as plantas
acabam se estiolando e consequentemente diminuindo o didmetro do colmo. Estas
alteragbes podem aumentar a percentagem de plantas acamadas e quebradas
(SCHIMITT, 2014), sendo que a quebra do colmo prejudica a colheita mecanizada e
pode até inviabiliza-la, com perdas de produgdo na lavoura de milho
(REZENDE et al., 2015).

4.4 AVALIACAO DE PRODUTIVIDADE

Nos componentes de producdo de graos houve diferenga significativa
(p<0,05) apenas entre os espagamentos nas variaveis de produtividade e numero de
espigas por hectare (Fig. 14). Para o numero de graos por espiga, verificou-se
variagao das médias tanto entre os hibridos como nos espagamentos, porém quando

avaliamos a massa de 100 graos observamos diferenga apenas entre os hibridos.
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Figura 14: Componentes de producédo de graos dos hibridos de milho: 2B 655 PW
(H1), AG 7088 PRO3 (H2) e P 4285 YHR (H3). As médias seguida da mesma

letra maiuscula entre os espagcamentos de um mesmo hibrido e letras mindscula entre os
hibridos dentro do espagamento, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott
ao nivel de 5% de probabilidade.
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Os valores de produtividade neste estudo variaram de 7,529 a 12,806 t ha
em fungdo do espagamento entre linhas de plantas (Fig. 14A). Entretanto, percebe-
se que conforme o espagamento € reduzido a produtividade de gréos € elevada
independente do hibrido analisado. No espacamento de 40 cm entre fileiras, o H1
apresentou um rendimento 23% superior ao espacamento de 95 cm. No H2 e H3 foi
verificado no tratamento de 40 cm uma média de produtividade superior de 41% e
39%, respectivamente, ao espagamento de 95 cm entre linhas de plantas.

Lima et al. (2016) avaliando dois hibridos de milho transgénico em dois
espagamentos entre linhas, verificou que a produtividade de graos foi 14% superior
para o menor espagamento e 13,2% superior para o hibrido Agrisure TL comparado
ao hibrido AG 9010 YG, ambos transgénicos. Lana et al. (2009) e
Modolo et al. (2010) também obtiveram maior produtividade com espagamento
reduzido (45 cm) entre linhas de milho. Resultado semelhante foi obtido por
Demétrio et al. (2008), onde em espagamento de 40 cm entre linhas proporcionou
maior produtividade.

Por outro lado, Silva et al. (2008) obtiveram maior produtividade em maior
espacamento entre linhas, em comparagdo com o espacamento reduzido. Da
mesma forma, Calonego et al. (2011) conseguiram 28,5 sacas de milho a mais no
espacamento de 90 cm entre linhas, quando comparado ao espagamento de 45 cm.
Ja Gilo et al. (2011) ndo encontraram significancia para produtividade de graos de
milho entre diferentes espacamentos.

Segundo Lima et al. (2016) os estudos de reducdo do espagamento entre
linhas sobre o rendimento de grdos de milho apresentam resultados bastante
heterogéneos, pois diversos fatores podem estar envolvidos para que isso ocorra,
como tipo de hibrido, fertilidade do solo, clima da regido e manejo da cultura.
Strieder et al. (2007) demonstraram em seu estudo, que o beneficio da utilizagdo de
linhas mais proximas sobre o rendimento de grados é altamente dependente do
gendtipo, da densidade de plantas e das condigbes ambientais.

Schmitt (2014) avaliando o arranjo de plantas no intuito de maximizar o
desempenho agrondmico do milho em ambientes de alto manejo, observou que o
rendimento aumentou com o incremento no numero de plantas por unidade de area,
onde os valores oscilaram entre 11,390 a 18,760 t ha™'. No entanto, o produtor deve
ser criterioso no momento de escolher por reduzir o espagamento entre fileiras na

cultura do milho, pois a adog¢ao dessa técnica implica em despesas elevadas, o que,
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em determinadas situa¢des, pode tornar o investimento economicamente inviavel
(DIAS et al., 2007).

Segundo Balbinot Junior e Fleck (2005) a principal limitagdo ao uso de
espagamentos reduzidos em milho se refere a necessidade de se dispor de
plataforma especifica para realizar a colheita. Existem plataformas fabricadas para
colher milho em espagamentos de 40 cm a 60 cm, porém o custo das mesmas é
elevado. Isso desestimula muitos agricultores a semear milho em fileiras proximas,
pois ha necessidade de se cultivar em areas extensas para compensar o custo de
depreciagao da plataforma (DIAS et al., 2007).

Para o numero de espigas por hectare (Fig. 14B) os hibridos né&o
apresentaram variagao das médias quando avaliados dentro de cada espagamento.
Por outro lado, examinando as diferencas entre os espagamentos, observa-se que
ha um aumento de mais de 100% do numero de espigas por hectare quando os
hibridos sdo semeados em espacamento de 40 cm comparando-se ao tratamento
de 95 cm. Resultados obtidos por Testa et al. (2016) corroboram com os que foram
obtidos nesta pesquisa, pois observou-se que 0 numero médio de espigas colhidas
por unidade de area aumenta significativamente a medida que a densidade
populacional de plantas amplia-se em fung¢do da reducdo do espagamento entre
linhas.

A populacao de plantas € uma das praticas culturais que mais interferem na
produtividade da cultura do milho, pois pequenas modificagdes na densidade podem
alterar significativamente o rendimento de gréos (Silva et al., 2006). Quando se
considera o fator espacamento, fica claro que a populacédo de plantas passa a ser o
fator determinante para maior produtividade da cultura. De acordo com
Maggio (2006), o incremento na produtividade do milho, em fungdo do aumento na
populagdo de plantas possui um comportamento linear. Sendo assim, o uso de
espacamento reduzido, 40 cm entre linhas, que ja leva a uma maior densidade de
semeadura, torna-se favoravel a maior produtividade pelos trés hibridos testados
neste estudo.

Nos resultados do numero de grados por espiga (Fig. 14C) nota-se que na
variagédo entre os genodtipos, a cultivar H2 apresentou-se com maior média em todos
os espacamentos. Analisando a diferenca entre as médias dos espacamentos, foi
verificado que o numero de graos por espigas diminui, independente do hibrido

semeado, conforme o espacamento entre linhas de plantas é reduzido.
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Segundo Testa et al. (2016) em espagamentos reduzidos, com maiores
densidades de plantas por area, ha uma diminuicdo do tamanho das espigas
reduzindo a quantidade de gréos por plantas, além do peso médio dos graos
diminuir. Conforme os referidos autores, a chave para o melhoramento do
rendimento obtido a partir da aplicacdo de uma elevada densidade de plantas em
hibridos modernos, é o maior numero de graos colhidos por unidade de area.
Sangoi et al. (2010b) verificaram que o numero de graos dos hibridos por area foi
incrementado linearmente com o aumento na populagdo de 25.000 para 125.000
plantas.ha"'. Segundo os mesmos autores, tal fato contribui para a maior resposta do
rendimento de graos do hibrido ao adensamento.

Os diferentes espacamentos em que as cultivares foram semeadas nao
afetou a massa de cem graos (Fig. 14D), porém o fator hibrido provocou diferengas
entre as médias obtidas em qualquer espagamento. Foi observado que o H3
apresentou maior média em todos os espagamentos, principalmente no que
proporcionou maiores densidades de plantas (40 cm) por hectare.

Segundo Li et al. (2015) em plantios com maior populacédo, decorrente do
menor espagamento entre linhas, os graos apresentam nucleos menores e mais
leves, reduzindo o potencial produtivo por planta. No entanto, o H3 apresentou maior
média da massa de cem graos em todos os espagamentos, principalmente no que
proporciona maiores densidades de plantas por hectare. Consequentemente, o H3
obteve grédos maiores mesmo em espagamento que proporcionam elevadas

densidades de plantas.
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5 CONCLUSOES

Conclui-se que:

A fotossintese liquida e os parametros de fluorescéncia da clorofila a nao
sofre influéncia dos tratamentos de hibridos e de espacamentos. No entanto, o
hibrido H3 €& mais eficiente fotossinteticamente no estadio de oito folhas
completamente desenvolvidas (V8) e no de pleno florescimento masculino da planta
(VT).

Na altura de plantas os hibridos H2 e H3 nao sofreram influéncia dos
espacamentos. No entanto, todos os hibridos apresentaram maiores altura de
insercao de espigas em espagamento reduzido (40 cm). A area foliar dos hibridos
nao foi influenciada pelos tratamentos aplicados neste estudo.

Para o didmetro do colmo, independente da cultivar utilizada, em maiores
distancias entre linhas (95 e 80 cm) as plantas apresentam didmetro superior aos
das plantas em espagamentos adensados (60 e 40 cm).

Nos resultados do numero de graos por espiga a cultivar H2 obteve maior
média em todos os espagamentos. Entretanto, o numero de grados por espigas
diminui conforme o espagamento entre linhas de plantas é reduzido.

O hibrido H3 apresentou-se com massa de 100 graos superior aos demais em
todos os espagamentos, findando que este possuiu maior grao.

A produtividade de grdos € dependente do espagamento entre linhas de
plantas, pois quando se reduz o espagamento aumenta a produtividade,
independente do hibrido utilizado.
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APENDICE 1: Resumo da analise de variancia das variaveis fisioldgicas avaliadas
no estadio V8 em trés hibridos de milho submetidos a diferentes espagcamentos
entre linhas de plantas.

QUADRADO MEDIO
PN Ci gs E EUA EC

FV GL

BLOCO 3 46,43 17,62"  0,026" 24,85* 7,30* 0,24"
HIB 2 27,26™ 84,34 0,061* 9,47* 3,80* 3,09*
Residuo 6 10,24 8,43 0,006 1,45 0,36 0,27
ESP 3 6,44" 16,43*  0,006" 1,110s 1,06* 0,78*
HIB*ESP 6 4,89 13,46*  0,007"s 1,47* 0,52* 0,60*
Residuo 27 8,17 3,98 0,003 0,52 0,21 0,17
CV% HIB 7,44 19,31 20,42 15,92 10,19 17,44
CV% ESP 6,64 13,26 14,52 9,92 7,75 13,60

HIB - Tratamento de hibridos; ESP - Tratamento de espagamento; Pn - Fotossintese liquida; Ci -
Concentragdo intercelular de COg2; gs - Condutancia estomatica; E - Transpiragdo foliar; EUA -
Eficiéncia de uso da agua; EC - Eficiéncia de carboxilagéo; * - significativo; " - ndo significativo ao nivel
de 5% de probabilidade pelo teste de Scott-Knott.

APENDICE 2: Resumo da andlise de variancia das variaveis fisioldgicas avaliadas
no estadio VT em trés hibridos de milho submetidos a diferentes espagamentos
entre linhas de plantas.

QUADRRADO MEDIO
PN Ci gs E EUA EC

FV GL

BLOCO 3 6,48" 11,75 0,02* 11,90* 1,72* 0,90*
HIB 2 1,048 72,25* 0,03* 7,45™ 2,15% 1,89*
Residuo 6 0,62 517 0,0034 1,59 0,18 0,14
ESP 3 0,56" 8,50" 0,01ms 1,38 0,19 0,17m
HIB*ESP 6 0,62 12,82 0,01ms 0,83" 0,32" 0,50m
Residuo 27 0,55 7,46 0,0046 1,02 0,16 0,23
CV% HIB 10,89 15,15 18,78 17,10 8,57 15,24
CV% ESP 10,20 18,20 21,45 13,71 8,30 19,56

HIB - Tratamento de hibridos; ESP - Tratamento de espagamento; Pn - Fotossintese liquida; Ci -
Concentragdo intercelular de COg2; gs - Condutancia estomatica; E - Transpiragdo foliar; EUA -
Eficiéncia de uso da agua; EC - Eficiéncia de carboxilagao; * significativo; "™ nao significativo ao nivel de
5% de probabilidade pelo teste de Scott-Knott.
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APENDICE 3: Resumo da andlise de variancia das variaveis de crescimento dos
trés hibridos de milho submetidos a diferentes espacamentos entre linhas de
plantas.

QUADRRADO MEDIO

FV GL
AP AE AF DC
BLOCO 3 144,97 82,72" 896972"s 0,46"
HIB 2 956,81 2419,9* 5457956" 13,30*
Residuo 6 581,59 2017 1026619,3 0,50
ESP 3 613,41* 556,3* 1439414"s 27,64*
HIB*ESP 6 231,03 109,5" 461716 2,31ms
Residuo 27 132,42 54,7 1203547 2,20
CV% HIB 11,51 12,79 14,19 3,58
CV% ESP 5,49 6,66 15,36 7,27

HIB - Tratamento de hibridos; ESP - Tratamento de espagamento; AP — Altura de planta (cm); AE —
Altura de insergdo de espiga (cm); AF — Area foliar (cm?2); DC — Diametro do colmo; * significativo; "
néo significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Scott-Knott.

APENDICE 4: Resumo da andlise de variancia das variaveis de produtividade dos
trés hibridos de milho submetidos a diferentes espacamentos entre linhas de

plantas. ]
QUADRRADO MEDIO
FV GL

PG NE NGE M100G
BLOCO 3 2035376  117179321" 2110m 2,54"m
HIB 2 3162188" 10919084"s 70934* 290*
Residuo 6 4290382 36825902 805 12,6
ESP 3 41457411* 9965811582* 20394* 7,33
HIB*ESP 6 2406670"s 9600418* 870ns 4,75
Residuo 27 2385483 58605663 482 6,23
CV% HIB 21,58 8,12 5,41 9,61
CV% ESP 16,09 10,24 4,19 6,75

HIB - Tratamento de hibridos; ESP - Tratamento de espagamento; PG — Produtividade de graos
(t ha'); NE — Numero de espiga por hectare; NGE — Numero de grédos por espiga; M100G — Massa de
100 gréos; * significativo; " ndo significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Scott-

Knott.



