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Resumo: O objetivo da pesquisa foi avaliar o efeito da densidade populacional de plantas
sobre caracteristicas de crescimento de dois hibridos de milho doce durante a safra de verdo
de dois anos agricolas. Os tratamentos constituiram-se da combinagdo entre os niveis dos
fatores hibridos (Tropical Plus e RB-6324) e populacbes de plantas (40.000, 55.000, 70.000,
85.000 e 100.000 plantas ha), em dois anos agricolas (2009 e 2010), utilizando-se, desta
forma, o fatorial 2 x 5. O delineamento experimental foi blocos completos casualizados com
quatro repeticdes. Foram avaliadas as caracteristicas altura de plantas, altura de insercdo da
espiga mais alta e diametro de colmo, cujos valores médios foram submetidos a analise de
variancia conjunta. No ano de 2009, o incremento na populacdo de plantas foi favoravel ao
estiolamento e consequente aumento na altura de insercdo de espiga de Tropical Plus, que
também foi observado no ano de 2010, ao passo em que prejudicou o crescimento do
didmetro de colmo de ambos os hibridos de milho doce utilizados. No ano de 2010, além do
decréscimo no didametro de colmo de RB-6324, causado pelo aumento na densidade
populacional, também houve incremento na altura de plantas de Tropical Plus.

Palavras-chave: Zea mays L., densidade populacional, alteracdes morfofisioldgicas.

Plant population and growth characteristics of sweet corn

Abstract: The aim of the research was to evaluate the effect of plant population density upon
growth characteristics of two sweet corn hybrids during the summer harvest period of two
crop years. The treatments based on combination among levels of the hybrid (Tropical Plus
and RB-6324) and plant population (40,000; 55,000; 70,000; 85,000 and 100,000 plants ha™)
factors, in two growing seasons (2009 and 2010), using, in this way, a 2 x 5 factorial. The
experimental design was the randomized complete blocks with four replications. The
characteristics evaluated were plant height, higher ear insertion height and stem diameter,
whose mean values were subjected to joint variance analysis. In 2009, the plant population
increase was favorable to the etiolation and consequent increase in ear insertion height for
Tropical Plus, which was also observed in 2010, while that it disadvantaged the stem diameter
growth of both sweet corn hybrids used. In 2010, besides the stem diameter decrease for RB-
6324, caused by the increase in population density, there was also an increase in plant height
for Tropical Plus.

Cascavel, v.5, n.3, p.142-153, 2012



Cultivando o Saber 143

Key words: Zea mays L., population density, morphophysiological changes.

Introducéo

O milho doce destaca-se dentre as mais de 250 racgas catalogadas da espécie Zea mays
L. (Aragdo, 2002). Sua principal caracteristica é possuir genes que limitam a biossintese de
amido, que causa acumulo de polissacarideos sollveis de carater adocicado no endosperma
(Maggio, 2006). Alguns dos hibridos utilizados no Brasil, atualmente, sdo da classe
superdoce, que contém o alelo sh2 e grdos com composi¢do quimica em torno de 25% de
acucar e 15 a 25% de amido (Pereira Filho e Cruz, 2002).

Segundo a USDA (2010), em 2008, cultivava-se no mundo 1.042.274 ha de milho
doce, com uma producdo de 9.182.177 t de espigas verdes, sendo os principais produtores 0s
Estados Unidos (42%), México (7%) e Nigéria (6%). O Brasil possui um grande potencial
para a producdo de milho doce, uma vez que é um dos maiores produtores de milho comum
do mundo (Bordallo et al., 2005). O milho doce pode ser vendido a precos mais elevados no
mercado, devido ao seu sabor adocicado, sendo uma boa e rentavel alternativa de cultivo para
agricultores em areas préximas a grandes centros urbanos (Souza et al., 1990).

A densidade de plantas é uma das praticas culturais que mais afeta o rendimento de
grdos de milho (Argenta et al., 2001), tornando-se estudos nessa area importantes. Entre os
fatores envolvidos na obtencdo de alta produtividade, em milho, estdo o hibrido a ser
utilizado, o espagamento entre linhas e a populacéo de plantas, que pode ser alterada por meio
da distribuigéo das plantas na linha de cultivo (Barbieri et al., 2005).

Em populacdes incrementadas, a maior competicdo intra-especifica por luz, o aumento
da dominancia apical e o estiolamento das plantas, favorecem a reducdo no diametro do
colmo, que se torna mais fino, aumentando a possibilidade de acamamento/quebramento de
plantas (Sangoi et al., 2002). Essas mesmas alteracGes fisiologicas resultam em entrenos de
colmo mais longos, que incrementa a estatura das plantas e a altura de insercdo de espigas
(Demétrio et al., 2008).

No Brasil e para o milho doce, em virtude da caréncia de informacdes acerca de
possiveis alteracdes morfofisioldgicas causadas pelo aumento populacional, justifica-se a
realizacdo do presente estudo, que objetiva avaliar os efeitos da populacdo de plantas sobre
algumas das caracteristicas de crescimento desse milho especial, no periodo de cultivo de

“Verdo”, na regiao Noroeste do Estado do Parana.
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Material e Métodos
Os experimentos foram conduzidos na Fazenda Experimental de Iguatemi (FEI) da
Universidade Estadual de Maringd (UEM), no municipio de Maringa, regido Noroeste do
Parana, no periodo de verdo dos anos agricolas de 2009 (28 de Agosto a 27 de Novembro) e
de 2010 (9 de Setembro a 20 de Dezembro).
O clima de Maringé é do tipo Cfa, ou seja, subtropical, conforme classificacdo de
Koppen. Os dados climatologicos, como as médias de precipitacdo pluvial e de temperaturas

maximas e minimas, durante os periodos experimentais, estdo apresentados na Figura 1.

Precipitacio pluvial (2009) == Precipitacio pluvial (2010)
—— Temperatura maxima (2009) —— Temperatura minima (2009)
---+-- Temperatura maxima (2010) ---<-- Temperatura minima (2010)
200 1 - 40
150

100

Temperatura (°C)

1 2 3 45

Semanas de conducio dos experimentos

6 7 8 9 10 1L 12 13 14 15

Precipitacao pluvial (mm)
A

Figura 1- Precipitagdo pluvial e temperaturas médias, maximas e minimas ocorridas durante
o0 periodo experimental dos anos agricolas de 2009 (13 semanas) e 2010 (15 semanas).

O solo utilizado para realizacdo dos experimentos caracteriza-se por ser um Nitossolo
Vermelho distréfico de textura argilosa (EMBRAPA, 2006). Seus resultados de anélises
guimicas foram, em 2009 e 2010, respectivamente: pH em CaCl,=5,0 e 4,6; C=11,86 € 9,68 g
kg™; P=10,0 e 8,3 mg dm™; AI**=0,01 e 0,1 cmol. dm?; APF*+H*=3,87 e 3,69 cmol, dm™;
Ca’*=4,25 e 3,27 cmol, dm™ Mg*=1,66 e 1,21 cmol. dm™; K*=0,50 e 0,30 cmol. dm;
SB=6,41 e 4,79 cmol; dm®; CTC=10,28 e 8,48 cmol. dm™ e V=62,32 e 56,2%.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos completos com os tratamentos
ao acaso, avaliados em dois anos agricolas (2009 e 2010), em esquema fatorial 2 x 5 com 4
repeticdes, resultantes da combinacdo entre dois hibridos de milho doce, Tropical Plus e RB-
6324, e cinco populacdes de plantas (40.000, 55.000, 70.000, 85.000 e 100.000 plantas ha™).
Os hibridos utilizados sdo caracterizados como precoces, simples e superdoces. As unidades

experimentais foram compostas por 5 linhas de plantas de 6 m de comprimento, espacadas de
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0,90 m, sendo a area util representada pelas 3 linhas centrais, excluindo-se 0,5 m de cada
extremidade da parcela e as bordaduras laterais. Desta forma, cada unidade experimental
totalizou uma area (til de 13,5 m?.

Conforme recomendacdes de Raij (1991) efetuou-se calagem a lango e a adubacéo de
semeadura foi realizada, em ambos os anos agricolas, com doses de 20, 80 e 60 kg ha™* de N,
P,0s5 e K;0, nas formas de Sulfato de Amonio, Superfosfato Triplo e Cloreto de Potéssio,
respectivamente (Raij, 1996). Inicialmente, para o controle de plantas daninhas, a area
experimental foi dessecada com a aplicacdo do herbicida Glyphosate, sete dias antes do
plantio, na dose de 960 g.i.a. ha™ (Andrei, 2005). Posteriormente, tanto no ano agricola de
2009 quanto no de 2010, o sistema de preparo de solo adotado foi o convencional.

Por ocasido da implantacdo dos experimentos, a semeadura foi manual, isto é,
realizada por meio de matracas, sendo colocadas duas sementes por cova, diferenciando-se 0s
tratamentos por meio da distribuicdo das sementes nas linhas de plantio. Antes da semeadura,
as sementes foram tratadas com os inseticidas Imidacloprido (240 g.i.a por 100 kg) e
Thiodicarbe (700 g.i.a por 100 kg), conforme Andrei (2005), com o objetivo de controlar as
pragas iniciais da cultura. Ap6s a emergéncia das plantas, no estadio V; (Ritchie et al., 2003),
foi efetuado o desbaste. Posteriormente, no estadio V4 (Ritchie et al., 2003), realizou-se a
adubacéo nitrogenada de cobertura, nos anos agricolas de 2009 e 2010, com 90 kg de N ha™
na forma de Sulfato de Amonio, de forma fracionada e a lanco.

O controle de plantas daninhas foi realizado com a aplicacdo do herbicida Atrazine, na
dosagem de 3,25 kg.i.a ha™, em pés-emergéncia, enquanto que, para o controle de pragas,
foram utilizados os inseticidas Methamidophos e Lufenuron, conforme recomendacgdes do
Compéndio de Defensivos Agricolas (Andrei, 2005).

Durante o crescimento e desenvolvimento das plantas, em ambos o0s periodos de
avaliacdo, utilizou-se o fornecimento suplementar de agua a cultura através do sistema de
irrigacao por aspersao.

As avaliagdes fitotécnicas de caracteristicas da parte aérea foram efetuadas por ocasido
do pleno florescimento masculino (estadio fenoldgico VT) (Ritchie et al., 2003), isto é, do
pendoamento.

Foram avaliadas as seguintes caracteristicas de crescimento: altura media de plantas
(m), altura media de insercao da espiga mais alta (m) e diametro médio do colmo (m).

Inicialmente, realizou-se a analise de variancia (p<0,05) das médias dos tratamentos
de cada experimento, por meio do programa estatistico SISVAR (Ferreira, 2000). Apds a

verificacdo da homogeneidade das variancias dos residuos, efetuou-se a analise conjunta dos
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dados experimentais. Desta forma, procedeu-se aos desdobramentos que se mostraram
necessarios, independentemente da interacdo entre fatores ter sido significativa ou ndo. Os
efeitos das populacdes de plantas foram estudados mediante analise de regressdo polinomial,
observando-se os resultados do teste F (p<0,05) da andlise de variancia e do teste t de Student
(p<0,05) para os coeficientes de regressdo. Por sua vez, estudou-se o efeito dos genotipos
pelo teste F (p<0,05), que para dois niveis de fator é conclusivo (Cruz e Regazzi, 2001).

Resultados e Discusséo
Na analise de variancia conjunta para didmetro de colmo, a interacdo densidade
populacional x hibrido x ano agricola foi significativa, que nao foi observada para altura de
plantas e altura de insercédo de espiga. Entretanto, para todas as caracteristicas avaliadas, pelo
menos um desdobramento da populacdo de plantas dentro de hibrido e ano agricola

apresentou significancia (Tabela 1).

Tabela 1 - Resumo da anélise de variancia conjunta (quadrados médios) referente a altura
média de plantas (AP), altura média de insercao da espiga mais alta (AE) e diametro médio de
colmo (DC), de dois hibridos de milho doce em cinco populacdes de plantas e dois anos
agricolas

Fontes de Variagdo G.L. AP (m) AE (m) DC (m)
Populacio de plantas 4 0,025551" 1,02343010%°  3,925830 10~
Hibrido 1 0,002205" 5,512500 10" 7,605000 107"
Ano 1 0,283220" 1,654084 101" 1,512500 10"
PxH 4 0,003999" 6,720750 10°"  7,671400 107%™
H x Ano 1 0,015680™ 1,805000 10°™  3,960500 107"
P X Ano 4 0,009689" 1,105370 102" 4,002800 10"
P x H x Ano 4 0,004436™ 4,045050 10> 2,429890 10"
P/H1Ano1l 4 0,015400™ 9,222700 10 2,82267010™
P/H2Ano 1 4 0,004513™ 9,692300 10" 2,065580 10"
P/H1 Ano 2 4 0,019055" 1,176380 102"  5,437000 10"
P/H2 Ano 2 4 0,004708™ 1,375000 10°™  2,091200 10"
Bloco/Ano 6 0,011743"™ 8,630850 10" 1,805720 10™"
Residuo 54 0,006746 3,240146 10’3 4,454800 10°°
Média Geral - 1,64 0,77 0,024
C.V. (%) - 5,00 7,31 8,65

*Significativo (p<0,05) e ns — ndo significativo (p>0,05), pelo teste F. (G.L.) Graus de liberdade; (H1) Tropical
Plus; (H2) RB-6324; (Ano 1): 2009 e (Ano 2): 2010; (C.V.) Coeficiente de variacdo.

O desdobramento da populacdo de plantas dentro do hibrido Tropical Plus, no ano
agricola de 2010, apresentou efeito significativo sobre a expressdo fenotipica de altura de
plantas. Este mesmo resultado foi observado para altura de insercdo de espiga, que também

exibiu, no ano de 2009, significancia para os desdobramentos da populacéo de plantas dentro
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de Tropical Plus e RB-6324. Por sua vez, na andlise do diametro de colmo, o0s
desdobramentos da populacéo de plantas dentro de cada hibrido, em 2009, e dentro de RB —
6324, em 2010, foram significativos (Tabela 1).

Modelos polinomiais significativos foram encontrados para todos 0s casos em que
houve significancia dos desdobramentos da populacdo de plantas dentro de hibrido e ano
agricola, explicando, desta forma, o comportamento das caracteristicas avaliadas em funcéo

do aumento populacional, seja no ano de 2009 ou no de 2010 (Figura 2; Figura 3; Figura 4).
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Figura 2 - Altura média de plantas dos hibridos de milho doce Tropical Plus (H1) e RB-6324
(H2), em funcdo da densidade populacional de plantas, nos anos agricolas de 2009 (Ano 1) e
2010 (Ano 2). *Significativo (P<0,05) pelo teste t de Student.
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Figura 3 - Altura média de insercdo da espiga mais alta dos hibridos de milho doce Tropical
Plus (H1) e RB-6324 (H2), em fungdo da densidade populacional de plantas, nos anos
agricolas de 2009 (Ano 1) e 2010 (Ano 2). *Significativo (P<0,05) pelo teste t de Student.
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Figura 4 - Diametro médio de colmo dos hibridos de milho doce Tropical Plus (H1) e RB-
6324 (H2), em funcdo da densidade populacional de plantas, nos anos agricolas de 2009 (Ano
1) e 2010 (Ano 2). *Significativo (P<0,05) pelo teste t de Student.

Um acréscimo na altura de plantas foi observado, no ano de 2010 e para Tropical Plus,
a partir da populacdo de 60.118 plantas ha™, na qual foi obtida a resposta minima para a
caracteristica (1,51 m), até 100.000 plantas ha™ (Figura 2).

No primeiro ano agricola, o hibrido Tropical Plus apresentou comportamento linear
crescente da altura de insercdo de espiga, em funcdo do aumento na densidade populacional.
A cada 10.000 plantas ha™ adicionadas & lavoura de milho doce, verificou-se um acréscimo
aproximado de 0,015 m dessa caracteristica. Ainda no ano agricola de 2009, constatou-se
aumento quadratico da altura de insercdo de espiga, de 40.000 a 72.236 plantas ha™, em que
se obteve 0 maximo valor da variavel resposta (0,88 m), ocorrendo posterior reducdo até
100.000 plantas ha™. Para Tropical Plus, no ano agricola de 2010, embora tenha sido
observado modelo polinomial cubico significativo, foi possivel constatar aumento na altura de
insercdo de espiga, da populacdo de 54.223 plantas ha™, que obteve o menor valor da
caracteristica (0,65 m), até a populacdo de 91.296 plantas ha™, que apresentou o méaximo
valor da variavel resposta (0,80 m) (Figura 3).

Para didametro de colmo, notou-se tendéncia de reducdo conforme o aumento na
densidade de plantas. No ano de 2009 e para Tropical Plus, estimou-se que o menor valor da
variavel resposta analisada (0,022 m) foi obtido com 83.452 plantas ha™, enquanto que para
RB - 6324, 0 maximo valor de didmetro (0,026 m) foi observado com 56.785 plantas ha™. No
segundo ano agricola e para RB-6324, constatou-se que entre a populacdo que obteve o maior
valor de diametro (0,028 m), que foi 47.976 plantas ha™*, e a que obteve o menor valor (0,021

Cascavel, v.5, n.3, p.142-153, 2012



Cultivando o Saber 149

m), que foi 86.592 plantas ha™, houve reducdo da variavel resposta avaliada. Além disso,
apesar da caracteristica ter aumentado de valor, de 86.592 plantas ha™ a 100.000 plantas ha™,
os diametros de colmo sempre foram menores que os obtidos abaixo de 70.000 plantas ha™
(Figura 4).

As tendéncias de aumento da altura de plantas (Figura 2) e de insercdo de espiga
(Figura 3), e a reducdo do didmetro de colmo (Figura 4), podem ser explicadas em virtude do
estiolamento, provocado pelo aumento na densidade populacional, devido as mudancas
fisioldgicas impostas as plantas. Um maior nimero de plantas por unidade de area faz com
que se aumente a competicdo intra-especifica por luz, 4gua e nutrientes, e que menor
quantidade de radiagdo solar atinja o ponto de crescimento da planta, que proporciona menor
fotooxidacdo da auxina e acumulo deste fitorménio nessa regido, levando a dominancia
apical. Esta também se deve a inativacdo do fitocromo, em funcdo da menor relacdo de luz
vermelha/vermelha distante, presente em maiores populacfes de plantas. A dominancia apical
gerada pela auxina, no ponto de crescimento da planta, faz com que maior taxa de transporte
de substancias, como fotoassimilados, fitormonios, agua e nutrientes, seja destinada ao
crescimento dessa regido, que ocorre através da elongacéo celular, com o objetivo da planta se
sobressair em altura e evitar o sombreamento, causando, desta forma, o estiolamento
(Kasperbauer e Karlen, 1994; Sangoi et al., 2002; Taiz e Zeiger, 2004).

O aumento na altura de plantas, com o incremento na populacdo de plantas, conforme
apresentado pela Figura 2, também foi constatado por Demétrio et al. (2008), entretanto, no
intervalo de 30.000 a 90.000 plantas ha™*, houve acréscimo linear de 0,05 m e 0,03 m, a cada
variacdo de 10.000 plantas por hectare, para os hibridos de milho comum 30K73 e 30F80,
respectivamente. A mesma tendéncia foi observada, em milho comum, por Dourado Neto et
al. (2003) e Alvarez et al. (2006).

Em populagdes de plantas entre 40.000 e 80.000 plantas ha™, Penariol et al. (2003)
verificaram acréscimo linear de 0,016 m na altura média de insercdo de espiga, conforme o
aumento gradual de 10.000 plantas ha™, para a variedade e hibrido de milho comum BR-473 e
AG-9010, respectivamente, estando de acordo com os resultados obtidos no presente estudo,
para o hibrido Tropical Plus, em 2009 (Figura 3). O comportamento quadratico da altura de
insercdo de espiga, em 2009 e para o hibrido RB — 6324 (Figura 3), pode estar associado a
uma maior tolerancia a competicdo intra-especifica, com o incremento na populacdo de
plantas, pelo hibrido RB - 6324, segundo o reportado por Marchao et al. (2005). O aumento

da altura de insercdo de espiga, com 0 aumento da densidade de plantas, conforme
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apresentado pela Figura 3, também foi relatado, em milho comum, por Argenta et al. (2001) e
Demétrio et al. (2008).

Um decrescimo de 0,0008 m do didmetro de colmo, no intervalo entre 40.000 e 80.000
plantas ha, foi constatado por Penariol et al. (2003), para a variedade e hibrido de milho
comum, BR-473 e AG-9010, respectivamente. Assim, esses resultados concordam com o
presente trabalho (Figura 4) e com o reportado por Bruns e Abbas (2005), que relataram que o
aumento da populacdo, na maioria dos cereais da familia Poaceae, resulta na producdo de
plantas mais altas e com colmos de menor diametro.

Da mesma maneira que para altura de plantas, o efeito dos gendtipos também néo foi
obervado para altura de insercdo de espiga, a ndo ser no ano de 2009, na populagdo de
100.000 plantas ha™, em que Tropical Plus foi superior ao RB-6324. Na avaliacdo do efeito
dos genotipos sobre a expressdo fenotipica do didmetro de colmo, apesar de ter sido
observada diferenca estatistica entre hibridos, as respostas variaram entre as populacdes,
dentro dos respectivos anos, isto €, os resultados ndo apresentaram tendéncia comum e foram

inconclusivos (Tabela 2).

Tabela 2 - Desdobramento do efeito dos hibridos Tropical Plus (H1) e RB-6324 (H2) em
funcéo da populacdo de plantas e ano (A), referente as caracteristicas altura média de plantas
(AP), altura média de insercdo da espiga mais alta (AE) e diametro médio de colmo (DC)

Populacdo de Plantas A AP AE DC

(plantas ha™) H1 H2 H1 H2 H1 H2

2009 163a 164a 0,76a 0,752 0,029a 0,025b

40.000 2010 1,55a 158a 0,73a 0,73a  0,025a 0,027a
55.000 2009 1,76a  1,68a 0,84a 086a 0,026a 0,026a
' 2010 151a 1,60a 066a 0,72a 0,024b 0,027a
20.000 2009 167a 1,70a 0,78a 0,86a  0,023a 0,025a
' 2010 153a 157a 0,70a 0,72a 0,025a 0,024a
85000 2009 1,74a 1,73a 082a 0,84a 0,022a 0,023a
' 2010 1552 159a 0,79a 0,74a 0,026a 0,021b
100.000 2009 1,77a  1,70a 0,89a 0,80b 0,023a 0,020b

2010 168a 166a 0,77a 0,76a 0,023a 0,024a

Médias seguidas por letras distintas na linha diferem entre si (p<0,05), pelo teste F.

Conclusdes
Em ambos os anos agricolas avaliados, houve influéncia da populacao de plantas sobre

a morfofisiologia e o crescimento dos hibridos de milho doce Tropical Plus e RB-6324.
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No ano de 2009, o incremento na populacdo de plantas causou aumento na altura de
insercdo de espiga de Tropical Plus e afetou negativamente o crescimento do diametro de
colmo, tanto de Tropical Plus quanto de RB-6324.

No ano de 2010, houve decréscimo no didmetro de colmo de RB-6324, assim como
incremento na altura de plantas e na altura de insercdo de espiga de Tropical Plus, conforme o
aumento na densidade populacional.
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