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OLIVEIRA, Mariana Alves. Trinexapac-etil associado a arranjos espaciais de plantas e
adubacdo nitrogenada na cultura do milho. 2015. 125f. Tese de doutorado em Agronomia
— Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2015.

RESUMO

No Brasil, a cultura do milho tem sido acompanhada por constantes mudancas tecnologicas,
com aumentos significativos de produtividade. Para possibilitar 0 uso de maiores densidades
de plantas e doses de nitrogénio e, ainda, minimizar os problemas de acamamento e
guebramento de plantas, pesquisas estdo sendo realizadas associando o uso de reguladores de
crescimento, como o Trinexapac-etil. O trabalho teve por objetivo avaliar o desempenho
agrondmico da cultura do milho de primeira e segunda safras, submetida a aplicacdo de
regulador de crescimento Trinexapac-etil em diferentes estadios de desenvolvimento da
cultura, associado a diferentes arranjos de plantas e doses de nitrogénio em cobertura. Os
ensaios foram conduzidos em Londrina-PR, em Latossolo Vermelho distroférrico. Foram
instalados trés experimentos em dois anos agricolas. No primeiro, conduzido nas safras
2012/2013 e 2013/2014, foram avaliados dez tratamentos, sob o delineamento de blocos
casualizados (DBC), disposto em parcelas subdivididas, as parcelas principais receberam dois
espacamentos entre linhas (0,45 e 0,90 m) e as subparcelas as cinco épocas de aplicacdo de
trinexapac-etil (testemunha sem aplicacdo, V3, V6, V9 e V12), com quatro repeticdes. O
segundo ensaio foi conduzido na segunda safra de 2013 e de 2014, foram avaliados quinze
tratamentos, sob DBC, em esquema fatorial 5 x 3, sendo cinco densidades de plantas: 40.000,
60.000, 80.000, 100.000 e 120.000 plantas ha™ e trés estadios de aplicacdo de Trinexapac-etil:
testemunha sem aplicacdo, V6 e V9, com quatro repeti¢cdes. O terceiro ensaio foi conduzido
na segunda safra de 2013 e de 2014, sob DBC, em esquema fatorial 4 x 2, correspondente a
quatro doses de adubacdo nitrogenada de cobertura (0, 50, 100 e 150 kg ha™), e dois niveis de
Trinexapac-etil (presenca e auséncia), com quatro repeticdes. Foram avaliadas as
caracteristicas fitométricas, os componentes de producdo e a produtividade de graos. Os dados
foram submetidos a analise de variancia e as médias comparadas pelo teste de Tukey p<0,05.
As doses de adubagéo nitrogenada e as populagdes de plantas foram submetidas ao estudo de
regressdo polinomial (p<0,05). A época de aplicacdo de Trinexapac-etil interage com 0s
espacamentos entre linhas alterando o crescimento e o desempenho produtivo do milho
hibrido Status Viptera cultivado na primeira safra. Para o espacamento 0,45 m a aplicacéo de
Trinexapac-etil em V12 e para 0 0,90 m a aplicacdo em V9 e V12 reduz a altura de planta e de
insercdo de espiga. A aplicacdo de Trinexapac-etil em V9 para ambos espacamentos modifica
a arquitetura da planta sem alterar o comprimento e indice de espiga e produtividade de gréos.
Em cultivo do milho segunda safra incrementos na densidade de plantas aumenta a altura de
planta, reduz o nimero de grdos por fileira, 0 comprimento e o didmetro de espiga e massa de
100 gréos, sem influéncia na produtividade de grdos. A aplicacdo de Trinexapac-etil no
estadio V9 reduz a altura de planta e de insercdo de espiga e a massa de 100 gréos, e favorece
0 namero de fileiras por espiga. O aumento das doses de nitrogénio em cobertura favorece e, a
aplicacdo de Trinexapac-etil reduz a area foliar do milho de segunda safra. A aplicacdo de
Trinexapac-etil e de adubacdo nitrogenada em cobertura ndo altera a altura de planta, os
componentes de producéo e a produtividade de grédos do milho cultivado em segunda safra.

Palavras-chave: Zea mays L. Densidade de plantas. Regulador vegetal. Espacamento
entre linhas. Nitrogénio. Acamamento.



OLIVEIRA, Mariana Alves. Trinexapac-ethyl associated with plant spatial arrangements
and nitrogen fertilization in corn crop. 2015. 125p. Doctoral thesis in Agronomy — State
University of Londrina, Londrina, 2015.

ABSTRACT

In Brazil the maize crop has been accompanied by constant technological changes, with
significant increases in productivity. To make possible the use of higher population densities
and nitrogen levels and also minimize lodging problems and breakage of plants, research is
being carried out involving the use of plant growth regulators such as trinexapac-ethyl. The
study aimed to evaluate the agronomic performance of the first and second corn crop, subject
to the application of trinexapac-ethyl at different stages of development of culture, associated
with different arrangements of plants and nitrogen levels in coverage. Experiments were
conducted in Londrina - PR in Oxisol. Three experiments were installed in two growing
seasons. In the first, conducted in 2012/2013 and 2013/2014 seasons, were evaluated ten
treatments were evaluated under the experimental randomized block design (RBD) in a split
plot. The main plots received the two row spacings: 0.45 and 0.90 m and the subplots received
five trinexapac-ethyl application times: control without application, V3, V6, V9 and V12,
with four replications. The second experiment was conducted in the second crop of 2013 and
2014, fifteen treatments under RDB in a factorial 5 x 3 with four replications. Five plant
populations been evaluated (40,000, 60,000, 80,000, 100,000 and 120,000 plants ha™)
combined with three trinexapac-ethyl application times (VO, V6 and V9). The third test was
conducted in the second crop of 2013 and 2014, under RDB in a factorial 4 x 2, corresponding
to four nitrogen fertilizer doses (0, 50, 100 and 150 kg ha™), and two levels of trinexapac-
ethyl (presence or absence), with four replications. Biometric indexes, components of
production and crop yield were evaluated. Data were subjected to analysis of variance and
means compared by Tukey test p <0.05. The nitrogen fertilizer levels and plant populations
were subjected to the study of polynomial regression (p <0.05). The trinexapac-ethyl
application time interacts with row spacings changing the growth and yield performance of
the hybrid maize Status Viptera grown in the first season. For spacing 0.45 m application of
trinexapac-ethyl on V12 and for spacing 0.90 m the application on V9 and V12 reduces plant
height and ear insertion. The application of trinexapac-ethyl on V9 for both spacing changes
to plant architecture without changing the length and ear index and grain yield. In second corn
maize increments in plant density increases plant height, it reduces the number of kernels per
row, the ear length and diameter and weight of 100 grains, without influence on grain yield.
The application of trinexapac-ethyl on V9 stage reduces the plant height and ear height and
mass of 100 grains, and favors the number of rows per ear. Increase of doses of nitrogen on
coverage favors the leaf area and application of trinexapac-ethyl reduces on second corn crop.
Trinexapac-ethyl and doses of nitrogen application on coverage do not alter height plant, yield
components and grain yield from second corn crop.

Keywords: Zea mays L. Plants density. Plant growth regulator. Row spacing. Nitrogen.
Lodging.
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13

1 INTRODUCAO

Devido ao alto potencial produtivo, a composicdo quimica e valor nutritivo,
o milho destaca-se como um dos mais importantes cereais cultivados e consumidos no
mundo. A maior parte do milho produzido no mundo é usado na alimentagdo para animais e,
0 restante é destinado a alimentacdo humana e usos industriais. A producdo de milho é
impulsionada pela crescente producdo de aves e suinos no Brasil e no mundo, por ser
ingrediente fundamental na composicdo das racfes para estes animais. Nos sistemas de
producdo de grdos no Brasil, a cultura do milho tornou-se indispensavel nos sistemas de
producdo atuais, fazendo parte dos sistemas de rotacdo de culturas, e favorecendo a expanséo
das areas de semeadura direta. Deste modo, intensificaram-se importantes mudancas no
sistema de cultivo, caracterizada pela divisdo da producdo em duas épocas de cultivo,
primeira e segunda safra.

Para atender a demanda de gréos, a cultura do milho tem sido objeto de
estudos tanto para ampliar o sistema de cultivo, como para a elaboracdo de manejos na
obtencdo de elevadas produtividades. Diante disso, sdo adotadas préaticas culturais, como a
escolha de cultivares melhoradas e rigidas épocas de semeadura, alteragdes no espacamento
entre linhas e densidade de plantas e ainda uso de elevadas doses de adubacao nitrogenada em
cobertura.

A manipulacdo do arranjo espacial de plantas pela alteracdo no espacamento
entre linhas e na densidade de plantas na linha tem sido apontada como uma das praticas de
manejo mais importantes para potencializar o rendimento de grdos da cultura do milho, pela
otimizacdo do uso da radiacdo solar, 4gua e nutrientes. Entre as formas de manipulacdo do
arranjo de plantas, a densidade apresenta maior efeito sobre o produtividade, pois pequenas
alteracbes na populacdo podem alterar significativamente o rendimento final. Acréscimos na
densidade de plantas exigirdo maior suprimento de adubo principalmente os nitrogenados,
pois o nitrogénio favorece o desenvolvimento das plantas de milho, ocasiona alteracoes
morfoldgicas, e em condicGes de alto suprimento, proporciona aumento significativo na area
foliar (com aumento da curvatura das folhas de modo a interferir na interceptacdo da radiagéo
solar) e na producéo de matéria seca, resultando em maior produtividade de graos.

Tanto o aumento da densidade de plantas quanto a adogéo de elevadas doses
de nitrogénio podem proporcionar aumentos na produtividade de grdos, bem como aumentos
na altura de plantas e de insercdo de espigas, tornando as plantas mais suscetiveis ao

acamamento e quebra do colmo, fato este que dificulta a colheita mecanizada, propiciando
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perdas de produtividade e qualidade do produto colhido. Deste modo, preconiza-se a escolha
de cultivares de porte baixo, no entanto nem sempre estas cultivares estdo disponiveis ou
adaptadas a regido de cultivo, o que desperta o interesse por técnicas alternativas, como 0 uso
de reguladores de crescimento, a fim de minimizar os efeitos do acamamento, bem como
possibilitar a obtencdo de plantas mais adequadas ao aumento da densidade e novos arranjos
populacionais.

Dentre os reguladores de crescimento, o trinexapac-etil atua reduzindo a
elongacdo das células dos entrenos, interferindo no final da rota metabolica da biossintese do
acido giberélico, o que reduz drasticamente o nivel do acido giberélico ativo (GA;), sendo a
causa da diminuicdo do crescimento das plantas.

S&o poucos os relatos do uso de Trinexapac-etil na cultura do milho, porém,
pesquisas estdo sendo realizadas em cereais associando 0 manejo da populacéo de plantas e da
adubacdo nitrogenada, afim de verificar o comportamento de genotipos, e ainda a
determinacdo das melhores doses e épocas de aplicagdo, sem que haja prejuizos a cultura e
favoreca o aumento do rendimento de grdos. O Trinexapac-etil tém-se mostrado efetivo na
reducdo da estatura das plantas de cereais de inverno, promovendo a reducdo acentuada no
comprimento do colmo, reduzindo assim a altura de plantas e evitando o acamamento da
cultura do trigo e cevada e com aumentos no rendimento de gréos de trigo.

Em milho, o Trinexapac-etil surge como uma alternativa para cultivares de
interesse, que ndo possuam arquitetura foliar moderna, podendo alterar o porte e anatomia das
plantas, permitindo a reducdo do espacamento entre linhas e adocéo de elevadas populacdes
de planta e doses de nitrogénio em cobertura.

Neste contexto, o trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho
agrondmico da cultura do milho, de primeira e de segunda safra, submetida a aplicacdo do
regulador de crescimento Trinexapac-etil, em diferentes estadios de desenvolvimento
vegetativo da cultura, associado a diferentes arranjos de plantas e doses de adubacéo
nitrogenada de cobertura.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 IMPORTANCIA E CULTIVO DA CULTURA DO MILHO

O milho (Zea mays L.), originario do México e da América Central, onde
era venerado e consumido ha mais de cinco mil anos, transformou-se, no inicio do século
XXI, na planta de maior importancia comercial com origem nas Américas e no alimento
agricola mais produzido na Terra, ao superar o trigo, o arroz e a soja (OLIVEIRA, 2007).

O milho é uma espécie altamente politipica, com cerca de 300 racas e
milhares de variedades. Sua cultura comercial estd amplamente disseminada por todo o
mundo, desde a latitude de 58° N (Federacdo Russa) a 40° S (Argentina), do nivel do mar a
3.800 metros de altitude, apresentando racas e variedades especificas e adaptadas as distintas
condigdes climéaticas (PATERNIANI, 1984).

Devido ao alto potencial produtivo, a composicdo quimica e valor nutritivo,
e por sua multiplicidade de aplicacdes na alimentacdo humana e animal, o milho assume
relevante papel socioecondmico, além de ser utilizado como matéria-prima em diversos
complexos agroindustriais (FANCELLI; DOURADO NETO, 2004). O uso do milho em grao
como alimentagdo para animais representa 66% do consumo deste cereal no mundo, e cerca
de 25% ¢ destinado a alimentacdo humana, como fonte de energia e proteina para populacdes
de baixa renda na América Latina, Asia e Africa. A producéo de milho é regida pelo crescente
aumento na producdo de aves e suinos no Brasil e no mundo, por ser ingrediente fundamental
na composicao das ragdes para estes animais. Deste modo surge a necessidade de elaboracéo
de manejos para elevacdo da producdo, adotando novas praticas culturais e cultivares mais
produtivas, visando atender a demanda interna e expansdo das exportagdes (FORNASIERI
FILHO, 2007; BOREM; GALVAOQ; PIMENTEL, 2015).

A cultura do milho no Brasil tem sido acompanhada por constantes
mudancas tecnologicas, resultando em aumentos significativos de produtividade e producao.
Destacam-se 0 emprego de sementes de cultivares melhoradas, alteragcbes no espacamento e
na densidade de semeadura, além da importdncia agronémica, por ser componente
indispensavel do sistema de producdo de grdos. O milho por participar dos sistemas de
rotacdo de culturas, favorece a expansdo da area sob semeadura direta (MUNDSTOCK;

SILVA, 2005). Deste modo, se intensificaram importantes mudancgas no sistema de cultivo,
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tornando a producdo de milho no Brasil caracterizada pela divisdo da produgdo em duas
épocas de cultivo, primeira e segunda safras (FORNASIERI FILHO, 2007).

Assim, as semeaduras de verdo, ou primeira safra, sdo realizadas na época
tradicional, durante o periodo chuvoso, que varia entre fins de agosto, na regido Sul, até os
meses de outubro/novembro, no Sudeste e Centro-Oeste, ja no Nordeste, esse periodo ocorre
no inicio do ano. A “safrinha” refere-se ao milho de segunda safra, cultivado de janeiro a
abril, em sucessdo a uma cultura de verdo, principalmente a cultura da soja (BOREM;
GALVAOQ; PIMENTEL, 2015).

A cultura do milho ocupa, na atualidade, o segundo lugar em &rea semeada e
0 primeiro lugar em producdo e produtividade no mundo entre as principais culturas
produtoras de grdos. O Departamento de Agricultura dos EUA (USDA), em seu primeiro
levantamento para a producdo mundial de milho 2015/16, em maio de 2015, prevé reducao na
producdo, exportacdo e estoques globais de milho, enquanto o consumo mundial deve ser
ampliado. Espera-se uma producdo global de 989,8 milhdes de t, um recuo em relacdo ao
recorde de 2014/15, reflexo em grande parte da menor safra projetada para os EUA. E
esperado um consumo global recorde para 2015/16, que pode ser 18,6 milhdes de toneladas
maior do que o realizado em 2014/15, totalizando 990,4 milhdes de toneladas. Os estoques
globais devem apresentar ligeira redugcdo na comparagdo ano a ano, podendo alcancar 191,9
milhdes de toneladas. Ja as exportacbes mundiais devem ser praticamente iguais a realizada
no periodo anterior, estimada em 120,9 milhdes de toneladas ao final de 2015/16. Os trés
maiores produtores de milho Estados Unidos, China e Brasil, continuam em destague com
estimativa de producdo de 346,2; 228 e 75 milhdes de toneladas, respectivamente
(DEAGRO/FIESP, 2015).

O oitavo levantamento da safra brasileira de graos, de maio de 2015, estima
a area cultivada para a safra 2014/2015 para milho primeira safra de 6.124,5 milhdes de
hectares e segunda safra de 9.082,8 milhdes de hectares, totalizando 15.207,3 milhdes de
hectares. Estima-se uma producdo total de grdos no Brasil de 202,23 milhdes de toneladas
para safra 2014/2015, e desse montante, 78.594,7 milhGes de toneladas refere-se a producédo
de milho das duas safras, sendo 30.703,0 milhdes de toneladas para a primeira safra e
47.891,8 milhdes de toneladas referente a segunda safra (CONAB, 2015).

Considerando-se as duas safras, a producdo paranaense de milho para
2014/2015 sera de 14,7 milhdes de toneladas. O milho primeira safra contemplou com 542,5
mil hectares de area cultivada, com reducdo de 18,4% em relacdo ao exercicio anterior, fruto

da disputa com a soja no cultivo de verdo. O cultivo de verdo até 2012 era considerado o
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principal periodo de cultivo deste cereal, sendo responsavel por cerca de 60% da safra
nacional, sendo ultrapassada pela semeadura de segunda safra, com o aumento da semeadura
de segunda safra nessas areas e forte concorréncia com o cultivo de soja no verdo. A
semeadura, retardada pela falta de umidade do solo, foi concluida no inicio de dezembro e em
94% dessa area ja ocorreu & colheita, registrando uma produtividade média de 8.630 kg ha™,
recorde de produtividade para o Estado. Para a segunda safra a area semeada foi de 1,8
milhGes de hectares com estimativas de producdo de 10,0 milhdes de toneladas, a area
plantada nesta temporada praticamente se manteve, a semeadura que ocorreu com atraso
devido ao excesso de chuvas em marco, foi concluida somente em abril. A colheita devera se
iniciar no final de maio e se estendera até setembro (CONAB, 2015).

A produtividade média da cultura do milho no pais ndo reflete 0 bom nivel
tecnoldgico adotado por alguns agricultores brasileiros voltados para lavouras comerciais,
uma vez que as medias sdo obtidas nas mais diferentes regides, com diferentes sistemas de
cultivo, finalidades e niveis tecnoldgicos (DEMETRIO et al., 2008). De modo geral, a
obtencdo de altos rendimentos dependerd da populacdo empregada, sendo funcdo da
capacidade suporte do meio e do sistema de producdo adotado; do indice e da duracdo da area
foliar fotossintética ativa; da época de semeadura, visando satisfazer o desenvolvimento e o
crescimento da cultura; bem como a adequada distribuicdo espacial de plantas na area, em
conformidade com as caracteristicas genotipicas (FANCELLI; DOURADO NETO, 2004).

Desse modo, préaticas que visam o aumento dos rendimentos de grdos com a
associacdo de maiores densidades de semeadura, aumento das doses de N em cobertura e uso
de reguladores de crescimento, como alternativa para reduzir o acamamento, sdo alvos de
estudos. Estes fatores estdo sendo explorados na busca de respostas para identificar a
densidade ideal de plantas associada a dose de nitrogénio, a melhor dose e época de aplicacao
do regulador de crescimento, sem que haja prejuizos a cultura (ZAGONEL; FERNANDES,
2007).

2.2 ARRANJOS ESPACIAIS DE PLANTAS DE MILHO

O rendimento de gréos da cultura do milho, segundo Andrade, Uharts e
Arguissain (1991) ¢ a relacdo da radiacdo incidente, da eficiéncia da interceptacdo da radiagéo
incidente, da eficiéncia de conversdo da radiacdo interceptada em fotoassimilados e a

alocacdo de fotoassimilados nos grdos. Por sua vez, a radiacdo incidente é funcdo da
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localizacdo geogréfica da area de producdo (latitude, longitude e altitude), bem como da
época de semeadura ao longo do ano.

De acordo com Fancelli e Dourado Neto (2004) a eficiéncia de
interceptacdo depende da idade da planta, da arquitetura foliar, do arranjo espacial de plantas
e da populagédo empregada, sendo a eficiéncia de conversédo, entre outros fatores depende
principalmente da temperatura, do estado nutricional e do equilibrio hidrico das plantas, tendo
a particdo dos fotoassimilados atrelada ao gendtipo e as relacbes fonte-dreno. O milho
apresenta caracteristicas fisiologicas com eficiente conversdo do gas carbonico atmosférico
em compostos organicos como os carboidratos, € uma planta de metabolismo C4, sendo uma
das espécies mais eficientes na conversdao de energia radiante em fitomassa. Isso ocorre
devido ao processo fotossintético destas plantas que proporciona uma continua concentracdo
do CO;, nas células da bainha das folhas o que leva a otimizacao do aproveitamento deste CO,
em carboidratos (TAIZ; ZEIGER, 2009).

A manipulacédo do arranjo espacial de plantas pela alteracdo no espagamento
entre linhas e na densidade de plantas na linha tem sido apontada como uma das praticas de
manejo mais importantes para potencializar o rendimento de grdos do milho, pela otimizacéo
do uso da radiacgdo solar, agua e nutrientes (ARGENTA et al., 2001a; DOURADO NETO et
al., 2003; DEMETRIO et al., 2008; KAPPES et al., 2011; SCHMITT, 2014). Esta
responsividade estd associada ao fato de que, diferentemente de outras poaceas, 0 milho ndo
apresenta um mecanismo eficiente de compensacdo de espacos, pois perfilha pouco e
apresenta baixa prolificidade e limitada capacidade de expansdo foliar (STRIEDER et al.,
2007). O arranjo de plantas influencia o indice de &rea foliar, altera o angulo de insercéo
foliar, a interceptacdo da luz incidente por outras partes da planta, principalmente na porgéo
inferior do dossel, modifica a disposicao das folhas na planta e as caracteristicas de absor¢édo
de luz (SANGOI; SILVA; ARGENTA, 2010).

Com o aumento na interceptacédo de luz e do melhor aproveitamento da 4gua
e nutrientes disponiveis, acréscimos na produtividade podem ser obtidos pelo aumento da
densidade de semeadura, associado a reducdo do espagamento entre linhas. A reducdo da
competicdo inter e intraespecifica por esses fatores de producgéo, obtida pelo melhor arranjo
espacial entre as plantas, ocorrem pelo aumento da area foliar por unidade de area, a partir dos
estadios fenologicos iniciais (JOHNSON; HOVERSTAD; GREENWALD, 1998).

As mudancas no arranjo de plantas em milho advém de alteracdes de ordem
genética, fisioldgica, bioquimica e anatdbmica, incorporadas pelos programas de

melhoramento nas Ultimas décadas. Sdo inimeros os esforcos destinados para determinar o
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melhor arranjo espacial de plantas para a cultura do milho, em decorréncia das variagdes
morfolégicas e genéticas apresentadas pelos hibridos atuais e pela introducdo de novos
gendtipos que apresentam menor estatura de planta e altura de insercdo de espiga, menor
esterilidade de plantas e menor duracdo do subperiodo pendoamento espigamento, plantas
com folhas de angulacdo mais ereta e elevado potencial produtivo (ARGENTA et al., 2001a;
SANGOI et al., 2011).

O arranjo espacial de plantas é definido pelas diferentes combinacfes de
espacamento entre linhas de semeadura e populacbes de plantas, ou seja, como as plantas
estdo distribuidas na &rea de cultivo. O arranjo espacial de plantas pode ser manipulado por
meio de alteracdes na densidade de plantas (numero de individuos por area), no espagamento
entre linhas, na distribuicdo espacial de plantas na linha e na uniformidade de emergéncia de
plantulas na lavoura (SANGOI; SILVA; ARGENTA, 2010).

Teoricamente, o melhor arranjo € o que proporciona distribuicdo mais
uniforme de plantas por érea, possibilitando melhor utilizacdo dos fatores de producdo. As
plantas podem ser distribuidas de varias formas, sendo que as varia¢des na distancia entre elas
na linha e nas entre linhas determinam os diferentes arranjos na lavoura (ARGENTA; SILVA;
SANGOI, 2001b).

2.2.1 Densidade de Plantas

A densidade de semeadura ou estande, definida como o nimero de plantas
por unidade de area por ocasido da colheita, merece atencdo especial no rendimento de uma
lavoura de milho. O incremento no numero de individuos por area é uma das formas mais
faceis e eficientes de se aumentar a interceptacdo da radiacdo solar incidente. Entre as formas
de manipulacdo do arranjo de plantas, a densidade apresenta maior efeito sobre o rendimento
de grdos, pois pequenas alteracdes na populacdo podem alterar significativamente o
rendimento final (SANGOI; SILVA; ARGENTA, 2010).

Para cada sistema de producdo havera uma densidade ideal de plantas para
maximizar o rendimento de grdos, o que dependera da cultivar, do objetivo do produtor, da
disponibilidade hidrica, da fertilidade do solo, da época de semeadura e do espacamento entre
plantas, considera-se, em geral, ser a cultivar como principal determinante da densidade de
plantas. Em linhas gerais, hibridos precoces permitem o uso de densidades mais elevadas e

espacamentos mais estreitos em relacdo aos materiais tardios. Esta diferenca é decorrente da
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menor altura de planta, folhas mais estreitas e curtas, que promovem menor &rea foliar e
menor sombreamento intraespecifico, 0 que possibilita 0 uso de menores espagamentos entre
plantas. Deste modo, requerem maior densidade de plantas para maximar seu rendimento,
tendo mais plantas por area para prover area foliar capaz de potencializar a interceptacdo da
radiagdo solar incidente (FORNASIERI FILHO, 2007; SANGOI; SILVA; ARGENTA,
2010).

Quanto a disponibilidade hidrica e de nutrientes, a relacdo com a densidade
de semeadura é direta, qudo maior a disponibilidade destes fatores, maior sera a densidade
recomendada. Por outro lado, em situagdes como no milho segunda safra, em que a
disponibilidade hidrica é menor e os problemas com acamamento e quebra de colmo sdo
maiores, a densidade de semeadura deve ser menor do que na época normal (DUARTE;
CRUZ, 2001).

Lavouras com baixas densidades populacionais reduz a interceptacdo da
radiacdo solar por area, com maxima producdo de graos por planta, mas o rendimento por area
é pequeno, a espiga apresenta-se grande, em maior numero por planta, e o colmo robusto
(SANGOI, 2000). Com o aumento da populacdo de plantas, hd reducdo no tamanho das
espigas, diminuindo também seu indice por planta, configurando reducdo na producédo
individual; entretanto, a produtividade por area aumenta expressivamente, pelo aumento do
namero de plantas por area, até alcancar um maximo, quando ambos, producdo individual e
producdo por planta declinam. Por outro lado, o adensamento excessivo incrementa a
competicdo intra-especifica, 0 que estimula a dominancia apical, aumentando a esterilidade
feminina e limitando a producéo de graos por area (FORNASIERI FILHO, 2007).

A obtencdo do maior numero de gréos possivel em uma lavoura de milho é
funcdo da populacdo e do numero de espigas encontradas por planta (prolificidade) e por area.
Erroneamente, valoriza-se, em demasia o tamanho da espiga, conferindo a este componente
como responsavel pela definicdo do potencial produtivo. O tamanho da espiga muito pouco
contribuird para a definicdo da producdo quando o numero de espigas presentes na area for
pequeno. Em primeira instancia, 0 nimero de espigas € mais importante que o tamanho das
mesmas (FANCELLI; DOURADO NETO, 2004). Deste modo, o numero de grdos
produzidos por metro quadrado € afetado pelo nimero de plantas por area, pelo nimero de
espigas por planta e pelo nimero de gréos por espiga. O numero de grédos que atingem a
maturidade fisiologica é dependente da capacidade da planta de produzir e distribuir
fotoassimilados, para atender as diferentes demandas no periodo entre duas semanas antes e
trés semanas apés o espigamento (ANDRADE; ECHARTE; RIZZALLI, 2002). Sendo que, 0s



21

estadios de definicdo e de enchimento de gréos, sdo totalmente dependentes das condi¢Bes
climéticas (SANGOI et al., 2007).

Diversos estudos foram conduzidos para identificar a densidade ideal de
plantas de hibridos de milho com elevado potencial de rendimento de grdos, com o intuito de
determinar o nimero de plantas que é capaz de explorar de maneira mais eficiente os fatores
de producdo em milho cultivado na primeira safra (MEROTTO JUNIOR; ALMEIDA;
FUCHS, 1997; SILVA; ARGENTA; REZERA, 1999; ALMEIDA et al., 2000; MARCHAO
et al., 2005; SANGOI et al., 2005; KAPPES et al., 2011) e na segunda safra (TAKASU et al.
2014). Os autores relataram que as maximas produtividades foram obtidas com densidades
iguais ou superiores a 80.000 plantas ha™. Estes resultados evidenciam que a recomendagéo
de densidade entre 60.000 e 80.000 plantas ha™ pode ser ampliada em ambientes favoraveis
para elevar o rendimento de gréos, desde que se tenha bom nivel de fertilidade no solo, boa
disponibilidade hidrica e cultivares resistentes ao acamamento (ALMEIDA et al., 2000;
SANGOI; SILVA; ARGENTA, 2010).

Freitas, Nascente e Santos (2013) em cultivo de milho segunda safra
avaliaram crescentes populacdes de planta (20.000, 40.000, 60.000 e 80.000 plantas ha™) no
desempenho da cultura com ou sem consorcio com Urochloa ruziziensis. Os autores
verificaram que no cultivo de milho solteiro populacdes de até 80.000 plantas ha™
proporcionaram aumento na altura de planta e de insercdo de espiga e redu¢do no nimero de
espigas por planta, no entanto, houve aumento do nimero de espigas por area e do nimero de
grdos por fileira o que possibilitou maior produtividade de grdos por area. Ainda afirmam que
na auséncia de restricdo hidrica, recomenda-se a densidade de 80.000 plantas de milho ha™.

S&o crescentes os estudos que visam avaliar a interacdo entre densidades
populacionais e espacamentos, dentre estes, Penariol et al. (2003) em cultivo de milho
segunda safra avaliaram o desempenho agronémico do hibrido simples modificado AG-9010
e da variedade BR 473, em trés espacamentos entre linhas (0,40; 0,60 e 0,80 m) e trés
densidades de semeadura (40.000, 60.000 e 80.000 plantas ha™). Os autores observaram que o
aumento da densidade de semeadura reduziu o didmetro de colmo, o numero de grdos por
espiga, o indice de espiga e aumentou a altura de insercdo de espiga. O espagamento reduzido
de 0,40 m possibilitou maior produtividade de grdos em relacdo ao espacamento de 0,80 m. A
densidade de 80.000 plantas ha™ proporcionou maior produtividade de grios para o hibrido
simples modificado AG-9010, enquanto, para a variedade BR 473, o maior rendimento de
gréos foi obtido com cerca de 70.000 plantas ha™. Os autores ainda afirmam que a semeadura

antecipada na segunda safra favoreceu a produtividade de gréos.
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Farinelli, Penariol e Fornasieri Filho (2012) avaliaram a influéncia de
diferentes espacamentos entre linhas e densidades populacionais nos componentes de
producdo e a produtividade de duas cultivares de milho em cultivo de primeira safra. Os
autores testaram trés espacamentos entre linhas (40; 60 e 80 cm), trés densidades
populacionais (40.000; 60.000 e 80.000 plantas ha™) e duas cultivares de milho, representadas
por uma variedade de alto valor proteico (BR 473) e um hibrido simples modificado (AG
9010) para alta tecnologia. Observaram, que as densidades populacionais de 60.000 e 80.000
plantas ha™* diminufram o didmetro de colmo, o nimero de gréos por espiga e a massa de 100
gréos; contudo, aumentaram a altura de planta e a produtividade de gréos. A interacdo entre
densidade e cultivar para a produtividade, mostrou-se significativa, tendo o hibrido AG 9010
com produtividade superior a variedade BR 473 quando submetido principalmente as
densidades de 60.000 e 80.000 plantas ha™.

Valle et al. (2013) avaliaram em cultivo de primeira safra, o efeito de trés
densidades de semeadura nos componentes de producdo do milho transgénico hibrido Pioneer
30F35HR, sendo trés espacamentos entre plantas: 0,33; 0,25; e 0,20 m, com espacamento
entre linhas de 0,80 m, resultando em uma populacéo de 37.500; 50.000 e 62.500 plantas ha™,
respectivamente. Os autores observaram que 0 aumento da densidade de semeadura
proporcionou reducédo da qualidade de espigas, no entanto, houve elevacéo da biomassa total e
da produtividade de gréos.

Com aumentos de populacdo de plantas de milho doce cultivado em
primeira safra, Souza et al. (2013a) verificaram que o incremento de 40.000 até 100.000
plantas ha™ resultaram em maiores produtividades de espigas despalhadas dos hibridos
Tropical Plus e RB-6324. O aumento na populagdo de plantas reduziu o comprimento e o
didametro de espigas dos hibridos Tropical Plus e RB-6324, e a massa de espigas do Tropical
Plus, mas ndo afetou o padrédo comercial e de uso industrial.

Piana et al. (2008), avaliaram os efeitos da densidade de plantas sobre o
rendimento de gréos e seus componentes em dois hibridos cultivados em semeadura precoce
(agosto) no Rio Grande do Sul, com quatro densidades de plantas (5,5; 7,3; 9,1 e 11pl m?) e
dois hibridos, um de folhas decumbentes (Dow 2B587) e outro de folhas eretas (NB 4214). Os
autores observaram que o rendimento de grdos do hibrido de folhas decumbentes aumentou
linearmente com o incremento na densidade de 5,5 até 11 plantas m™, alcancando 16 t ha™*. Ja
no hibrido de folhas eretas, o rendimento aumentou de forma quadratica, sendo maximizado
na densidade de 9,4 plantas m. O nimero de espigas por metro quadrado foi o componente

que melhor explicou 0 aumento da produtividade com o incremento na densidade de plantas.
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O uso de densidades superiores a 9 plantas m™ é uma estratégia efetiva para aumentar o
rendimento de graos sob alto nivel de manejo em semeadura precoce (agosto).

O uso excessivo de plantas por area também acarreta maleficios aos
cultivos, resultando em plantas mais altas, com colmos mais finos (SANGOI et al., 2002), o
que implica no acamamento da cultura (FORNASIERI FILHO, 2007). Exageros na populagéo
de plantas resultam em aparato fotossintético insuficiente para a manutencdo de todos os
drenos, 0 que acaba levando os tecidos da raiz e da base do colmo senescerem precocemente,
fragilizando estas regibes, favorecendo ainda mais o acamamento (TOLLENAAR;
McCULLOUGH; DWYER, 1994).

Sangoi et al. (2002), submetendo hibridos com arquitetura foliar aberta,
porte alto e grande nimero de folhas e hibridos de porte baixo, folhas mais curtas, eretas e em
menor nimero sob diferentes populaces de plantas (25.000, 50.000, 75.000 e 100.000
plantas ha™), observaram que a resposta do rendimento de gréos ao incremento da populagéo
foi de ordem quadratica para todos os materiais testados. Nas menores populacdes de plantas,
os hibridos de porte alto foram mais produtivos que os de porte baixo. No entanto, 0s
materiais de porte baixo foram mais exigentes em populacdo de plantas, requerendo cerca de
85.000 plantas ha™ para maximizar o rendimento, enquanto que as populagdes 6timas para 0s
de maior porte foram préximas de 70.000 plantas ha™.

2.2.2 Espacamento Entre Linhas

A recomendacdo de espacamento entre linhas vem diminuindo nos ultimos
anos, 0 que permite aumentar a distancia entre plantas na linha, obtendo-se uma distribuicéo
de plantas mais equilibrada na area (FORNASIERI FILHO, 2007). Com o desenvolvimento
de hibridos mais tolerantes a altas densidades populacionais, com o maior numero de
herbicidas disponiveis para o controle seletivo de plantas invasoras e a maior agilidade da
industria de maquinas agricolas no desenvolvimento de equipamentos adaptados ao cultivo do
milho com linhas mais proximas, tem-se aumentado a adogdo desta pratica cultural
(BERNARDON, 2005).

O aumento da densidade de plantas pode ser obtido por meio da reducéo do
espacamento entre as linhas de semeadura (ARGENTA et al. 2001a). Tradicionalmente, o
espacamento entre linhas adotado pela maioria dos produtores brasileiros concentrava-se entre

0,80 e 0,90 m em funcédo da adequacéo as colhedoras. No entanto, j& séo disponibilizadas aos
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produtores colhedoras que realizam o trabalho em espacamentos inferiores, de até 0,45 m
(CRUZ et al. 2007), permitindo a adocéo de semeaduras adensadas, com maior produtividade
média de grdos (FARINELLI; PENARIOL; FORNASIERI FILHO, 2012).

A reducéo do espacamento entre linhas, mantendo-se a densidade constante,
promove 0 aumento da distancia entre as plantas na linha, proporcionando distribuicéo
espacial mais uniforme das plantas na area de cultivo, reduzindo a competicdo intraespecifica
pelos recursos do ambiente, o que otimiza sua utilizacdo. O arranjo mais favoravel de plantas
por area, devido a aproximacdo das linhas estimula as taxas de crescimento da cultura no
inicio de seu ciclo, favorece a interceptacdo da luz solar incidente e aumenta a eficiéncia de
seu uso (SANGOI et al., 2009; SANGOI; SILVA; ARGENTA, 2010).

S&o inmeras as vantagens do espacamento reduzido de 0,45 a 0,50 m entre
linhas, comparado ao espacamento convencional de 0,80 a 0,90 m, especialmente quando se
utilizam densidades de semeadura mais elevadas. Dentre as vantagens cita-se: 0 aumento no
rendimento de grdos devido a melhor distribuicdo das plantas na &rea (DOURADO NETO et
al., 2003; FARINELLI; PENARIOL; FORNASIERI FILHO, 2012; TAKASU et al., 2014),
devido a eficiéncia na utilizacdo da radiacdo solar, agua e nutrientes; maior uniformidade
espacial das plantas na linha; melhor controle de plantas invasoras, em fungdo do fechamento
mais rapido dos espacos, advindo da reducdo do espacamento entre linhas; preservacao dos
recursos naturais, com a reducdo da erosao pela cobertura antecipada da superficie do solo;
eficiéncia de uso da agua, devido ao sombreamento antecipado da superficie do solo, e a
menor quantidade de agua perdida por evaporacdo, especialmente no inicio do ciclo,
aumentando a sua disponibilidade a planta e a maximizacdo da utilizacdo da semeadora e
adubadora, por possibilitar o uso da mesma regulagem nas entre linhas das principais culturas
de verdo (milho e soja), sem necessidade de ajuste, permitindo maior praticidade e ganho de
tempo (FORNASIERI FILHO 2007; SANGOI; SILVA; ARGENTA, 2010).

A reducdo de espacamento sobre o rendimento de grdos € potencialmente
maior, quando o milho primeira safra no Sul do Brasil é semeado no inicio da estagdo de
crescimento (agosto-setembro), conhecida como “semeadura cedo”, ha menor radiagdo solar
incidente e menor acumulo de unidades térmicas por dia, 0 que determina crescimento mais
lento da cultura até floracdo (SANGOI, 1993). A ocorréncia de temperaturas mais baixas
limita a expansao foliar e a producdo de biomassa, originando plantas mais compactas e de
menor estatura. Para o milho segunda safra, ha menor disponibilidade hidrica e nutricional
para o desenvolvimento da planta, devido a reducdo da precipitacdo pluvial registrada a partir

do més de abril na Regido Centro-Sul e ao menor investimento em insumos pelos produtores
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nesta época de semeadura. A reducdo do espacamento entre linhas na segunda safra tem
propiciado aumentos na produtividade, principalmente devido a distribuicdo mais homogénea
do sistema radicular, favorecendo o aproveitamento de dgua e de nutrientes e reduzindo o
acamamento de plantas (FUNDACAO RIO VERDE, 2002).

Os efeitos da reducdo de espagamentos entre linhas no rendimento de gréos
se faz ainda mais evidente em se tratando de cultivos com densidades populacionais elevadas,
as quais sao frequentes quando se trata de cultivos com genotipos modernos, que possuem
menor altura de planta, arquitetura foliar mais ereta e com alto potencial produtivo
(ARGENTA et al., 2001a). Dourado Neto et al. (2003) ao avaliar o efeito da populacdo de
plantas (30.000, 60.000 e 90.000 plantas ha™), sob dois espacamentos (0,40 e 0,80 m), sobre o
rendimento de grdos de trés genétipos de milho com arquiteturas foliares aberta (AG 1051),
semi-ereta (AG 7575) e ereta (DKB 911), em cultivo de primeira safra, constataram que na
maior populacédo, a reducdo do espacamento de 0,80 m para 0,40 m teve efeito positivo no
rendimento de grdos no gendtipo de arquitetura foliar aberta; que até 60.000 plantas ha™,
independentemente do genoétipo, o rendimento de grdos foi crescente. Com acréscimos na
populacio de plantas de 60.000 para 90.000 plantas ha™, o rendimento de gréos foi superior
para o gendtipo de arquitetura foliar ereta; o rendimento de grdos se manteve para o gendtipo
de arquitetura semi-ereta em menor espagamento, e diminui sob espagamento de 0,80 m para
0 genotipo de arquitetura aberta.

Para o hibrido de milho DKB 390 YG® sob diferentes arranjos de plantas
(cinco populagBes com 40.000, 55.000, 70.000, 85.000 e 100.000 plantas ha™) e dois
espacamentos (0,45 e 0,90 m entre linhas) no periodo de segunda safra, com o incremento na
densidade de plantas houve reducgéo na altura de plantas e aumento da produtividade de graos.
Verificou-se que as populacées de 70.000, 85.000 e 100.000 plantas ha™ apresentaram maior
produtividade com a reducgéo do espagamento entre linhas de 0,90 para 0,45 m. A populacéo
de 100.000 plantas ha™ apresentou a maior produtividade no espagamento de 0,45 m, 13.467
kg, cerca de 50% a mais do que a populacdo de 40.000 plantas no espacamento reduzido
(TAKASU et al., 2014).

Ja Torres et al. (2013) em cultivo de milho segunda safra avaliaram a
combinacdo dos espacamentos entre linhas 0,45 e 0,90 m e trés hibridos AGROCERES
AG9040 (hibrido simples, ciclo superprecoce e arquitetura foliar ereta), PIONEER P30F35 e
P30K75Y (hibrido simples, ciclo precoce e arquitetura foliar normal), e observaram que o

espacamento de 0,90 m proporcionou em média os maiores valores de comprimento e nimero
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de grdos por espiga e produtividade de grdos para os hibridos avaliados. O hibrido P30F35
apresentou maior nimero de graos por espiga, massa de cem graos e produtividade.

Em cultivo de primeira safra os hibridos de milho FORT e AGN 30A00, em
espacamentos de 0,80 e 0,40 m, sob populacdes de 60.000 e 70.000 plantas ha®, ndo
proporcionaram incrementos no rendimento de grdos para as cultivares testadas com a
reducdo do espagamento e o aumento da densidade de plantas como praticas isoladas;
entretanto, a combinacéo da reducé@o no espacamento com o aumento na populacdo de plantas
resultou em significativo incremento na produtividade de graos do hibrido FORT (PEREIRA
et al., 2008).

Segundo Balbinot e Fleck (2005), diversos trabalhos demonstram maiores
rendimentos de grdos em espacamentos menores, principalmente com milho de arquitetura de
ciclo superprecoce e porte baixo. No entanto, a existéncia de alguns resultados contraditorios
na literatura podem ser atribuidos a diversos fatores, entre os quais o nivel de rendimento
obtido, o tipo de cultivar, a densidade de plantas, as caracteristicas climaticas da regido e o
nivel de fertilidade do solo.

Mesmo que, em algumas situacdes, a reducdo do espacamento entre linhas
ndo resulte em aumento do rendimento de grédos do milho, a sua adocao pode ser justificada
pelo aumento da competitividade com plantas daninhas, devido a maior quantidade de luz que
é interceptada pelo dossel da cultura e pela utilizacdo mais eficiente de maquinas,
principalmente de semeadoras por possibilitar a semeadura do milho no mesmo espacamento
da soja e também maior velocidade de semeadura em relacdo ao espacamento tradicional. Por
outro lado, o uso de espacamentos mais estreitos pode dificultar a realizacdo de tratos
culturais em pds-emergéncia. A colheita, que se constituia em outra limitacdo, foi sanada
devido ao surgimento de plataformas que possibilitam colheita com espacamento menor entre
linhas (TEASDALE, 1995).

2.3 ADUBACAO NITROGENADA NA CULTURA DO MILHO

O milho é uma das culturas mais exigentes em fertilizantes, especialmente
0s nitrogenados, sendo importante o suprimento adequado no estadio inicial de
desenvolvimento da planta, de 40 a 60 dias apds a emergéncia, periodo em que a absorcao é
mais intensa (BASSO; CERETTA 2000). O suprimento inadequado de nitrogénio é

considerado um dos principais fatores limitantes ao rendimento de grdos do milho, pois o
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mesmo exerce importante funcdo nos processos bioquimicos da planta, sendo constituinte de
proteinas, enzimas, coenzimas, &cidos nucléicos, fitocromos e clorofila (TAIZ; ZEIGER,
2009). Além de afetar as taxas de iniciacdo e expansdo foliar, o tamanho final e a intensidade
de senescéncia das folhas, altura e didmetro do colmo, e os componentes de rendimento
(OHLAND et al. 2005; FORNASIERI FILHO, 2007, KAPPES et al., 2009).

O nitrogénio (N) é absorvido pelas plantas, preferencialmente nas formas de
nitrato (NO3") e amonio (NH4"). O nitrato pode originar-se da mineralizagdo da matéria
organica gue, contendo os aminoacidos nitrogenados, sofre transformacdes bioquimicas como
a aminizagdo, amonificacdo e nitrificagdo. Outras fontes de nitrato sdo os adubos contendo
este sal. O amonio pode originar-se do adubo mineral, da passagem da amina para a
nitrificacdo, ou pela simbiose em vegetais da familia das leguminosas (TANAKA;
MASCARENHAS; BORKERT, 1997).

Segundo Lopes et al. (2004) o nitrogénio é o nutriente que mais limita o
desenvolvimento, a biomassa e a produtividade das culturas, em especial as poéceas, sendo o
nutriente ao qual o milho apresenta maiores efeitos no aumento de producédo de grdos. Com a
evolucdo do sistema de producdo de milho, as recomendacBes de N tém aumentado em
virtude do incremento de produtividade aliado a praticas para obtencdo de altos rendimentos
(MUNDSTOCK; SILVA, 2005; FERNANDES et al., 2005). Estudos com genétipos,
densidades de planta e niveis de nitrogénio, evidenciam que a medida que se eleva a
densidade de plantas, sdo necessarias maiores doses de nitrogénio (PEIXOTO et al., 1997;
SHIOGA; OLIVEIRA; GERAGE, 2004; AMARAL FILHO et al., 2005; MENDES et al.,
2011). Por outro lado, com a baixa disponibilidade deste nutriente, na qual se espera menor
rendimento de gréos, a densidade 6tima recomendada deve ser reduzida (PEIXOTO, 1996).

O N favorece o desenvolvimento das plantas de milho, ocasiona altera¢fes
morfoldgicas, e em condic¢Ges de alto suprimento, proporciona aumento significativo na area
foliar (com aumento da curvatura das folhas de modo a interferir na interceptacdo da radiagédo
solar) e na producdo de matéria seca, resultando em maior produtividade de gréos
(MARSCHNER, 1995; ESCOSTEGUY; RIZZARDI; ARGENTA 1997). Além de
proporcionar grandes efeitos sobre a produtividade de grdos na cultura de milho, o N
apresenta-se relacionado com as caracteristicas fitométricas e componentes de producéo, que
interferem direta ou indiretamente na producdo e manutencdo da qualidade final do produto
colhido. Na literatura estdo disponiveis diversos trabalhos sobre a influéncia do nitrogénio no
aumento da altura de plantas, peso e comprimento de espiga, nimero de fileiras de graos por
espiga, massa de grdos e aumentos de produtividade (SANGOI; ALMEIDA, 1994; SILVA;
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OLIVEIRA; SILVA, 2003; AMARAL FILHO et al., 2005; FERNANDES et al., 2005;
DUETE et al., 2008; ZUCARELI et al., 2014; GAZOLA et al., 2014).

Estima-se que a necessidade de adubacéo nitrogenada para a producéo de 1t
de grdos de milho varia de 20 a 28 kg ha™. A absor¢do de N pela planta ocorre durante todo o
ciclo vegetativo, com intensa absor¢do no periodo entre 40 e 60 dias ap6s germinacédo, porém,
a planta ainda absorve cerca de 50% do que necessita apos o inicio do florescimento, sendo
uma provavel vantagem a aplicacdo tardia de parte do nitrogénio (CANTARELLA, 1993).

Na ultima década, as recomendac0es oficiais de adubacgéo para a cultura do
milho passaram por modificagdes nas lavouras brasileiras. As principais inovagdes estdo na
segmentacdo de doses de nutrientes conforme a produtividade esperada, a qual é funcdo das
diferencas de tipos de solos, manejo, material genético e época de semeadura
(CANTARELLA; DUARTE, 2004).

A indicagdo de nitrogénio para o cultivo de milho pode ser desenvolvida
com base em quatro critérios essenciais: expectativa de rendimento da cultura, teor de matéria
organica do solo, cultura antecessora, e eficiéncia de absor¢do do nutriente aplicado. A
expectativa de rendimento determina a demanda de N pela cultura, enquanto a matéria
organica e a planta de cobertura afetam seu suprimento para a lavoura de milho. A partir da
diferenca entre demanda e suprimento, pode-se estimar a quantidade de nitrogénio a ser
aplicada, levando-se em consideracdo também a eficiéncia do adubo aplicado (FERNANDES,
1998).

Deste modo, Fontoura e Bayer, (2009), avaliaram resultados de 61
experimentos, realizados por 13 anos, visando o desenvolvimento de uma tecnologia de
indicagdo de nitrogénio para alto rendimento da cultura do milho em semeadura direta e
adaptado ao uso de plantas de cobertura na regido centro-sul do Parana. As quantidades de N
(ureia) a serem aplicadas no milho foram estimadas a partir da demanda deste nutriente em
diferentes faixas de rendimento de grdos da cultura (6-8, 8,1-10, 10,1-12 e 12,1-14 t ha %),
da disponibilidade deste a cultura em solos com diferentes teores de matéria organica na
camada de 0—10 cm (< 40, 40-60 e > 60 g kg™), do efeito de plantas de cobertura (Poaceas:
trigo (Triticum aestivum L.), cevada (Hordeum vulgare L.), aveia branca (Avena sativa L.) e
aveia preta (Avena strigosa S.); Fabaceas: ervilhaca comum (Vicia sativa L.), ervilhaca peluda
(Vicia villosa R.), ervilha-forrageira (Pisum sativum L.) e serradela (Ornothopus sativus
Brot.); consorcio (1/3 aveia branca e 2/3 ervilhaca peluda) e nabo forrageiro (Raphanus
raphanistrum L.)) na disponibilidade de N, e da eficiéncia do adubo mineral aplicado. O

sistema de indicacdo de N para milho com base nos fatores estudados mostrou-se adequado
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com significativa relacdo entre as doses indicadas com as doses de méxima eficiéncia
econdbmica de N para a cultura, o que confirma a adequacdo das doses para a cultura na
regido.

A influéncia das doses de nitrogénio na melhoria da produtividade do milho
tem sido amplamente estudada, além de identificar o momento ideal do parcelamento,
relacionadas com o numero de folhas definitivas expandidas. Souza et al. (2011) em estudo de
doses de N (0, 50, 100, 150 e 200 kg ha™), fontes de N (sulfonitrato de aménio com inibidor
de nitrificacédo, sulfato de amdnio e ureia) aplicadas na semeadura ou em cobertura, no estadio
de seis folhas da cultura do milho segunda safra, sob Latossolo Vermelho Distroférrico,
textura argilosa. Os autores verificaram que as fontes proporcionaram semelhantes
produtividades de graos e efeitos similares nas caracteristicas agronémicas. O incremento das
doses de N aumentou o teor de N foliar, o0 nimero de grdos por fileira e por espiga, e
consequentemente, a produtividade de grdos. O incremento das doses aumentou a
produtividade de gréos de milho cultivado ap6s milho até a dose de 150 kg ha™ de N, em
média, independentemente da época de aplicacdo e da fonte empregada.

Mar et al. (2003), avaliaram o milho segunda safra cultivado em Latossolo
Vermelho Eutroférrico, textura argilosa, em funcdo de doses e épocas de aplicagdo de
nitrogénio. Sendo cinco doses de nitrogénio (30, 60, 90, 120, 150 kg ha™) na forma de ureia,
aplicado em quatro épocas (todo na semeadura; 1/3 na semeadura e os 2/3 restantes quando a
cultura apresentou quatro, oito e dez folhas totalmente expandidas e o tratamento
testemunha), observaram que a produtividade de grdos foi influenciada pelas doses e épocas
de aplicacdo. A maior produtividade ocorreu com a aplicacdo do nitrogénio no estadio de oito
folhas completamente expandidas, para as doses de 90 e 120 kg ha™. Para as doses de até 60
kg ha®, ndo ha necessidade de parcelamento e a aplicagdo de 120 kg ha™, proporcionou
incremento de 114,4% na produtividade quando comparado a testemunha.

Menores doses de adubacdo nitrogenada de cobertura foram requeridas em
pesquisas de campo de milho segunda safra. Ragagnin et al. (2010), avaliaram o milho
segunda safra sob semeadura direta em sucessdo a cultura da soja, com 0, 20, 40 e 60 kg de N
ha' na forma de ureia, aplicado quando as plantas apresentavam trés, seis e nove folhas
expandidas. Os autores observaram que a produtividade e o comprimento de espigas foram
influenciados pelas doses. A maior produtividade da cultura (7.291 kg ha™) foi obtida com a
aplicacdo de 15 e 354 kg de N ha' na semeadura e em cobertura, respectivamente,
independentemente da época de aplicacdo. Aratani, Fernandes e Mello, (2006), avaliando

doses de N em cobertura, aplicadas quando as plantas de milho apresentavam cinco folhas
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desenvolvidas, em cultivo de primeira safra, confirmam que o aumento das doses em
cobertura proporcionou resposta linear para teor de N foliar e rendimento de gréos de milho e
que a aplicacdo de 60 kg ha™ em cobertura foi & dose indicado economicamente, pois
proporciona maior taxa de retorno e maior indice de lucratividade.

Araljo, Ferreira e Cruz (2004), estudaram o desempenho agrondmico do
milho safra em Latossolo Vermelho distroférrico tipico, de textura argilosa, com a aplicacdo
de doses de N em cobertura (0, 60, 120, 180 e 240 kg ha™ de ureia) em seqiiéncias de culturas
milho-milho-milho e milho-soja-milho. Os autores observaram que a produtividade de gréos e
de massa de matéria seca da parte aérea da planta de milho aumentaram com a elevacgdo das
doses de nitrogénio, em que a maior produtividade de gréos, 11.203 kg ha™, foi alcancada
com a maior dose de N (240 kg ha™). O sistema de rotagdo néo teve efeito na produtividade,
mas os teores de N na massa de matéria seca da parte aérea da planta e nos grdos de milho
foram maiores no sistema milho-soja-milho.

Fornasieri Filho (2007) relata melhores resultados quando a aplicacdo de
adubacdo nitrogenada é realizada de forma parcelada, na ocasido da semeadura e na fase de
pico de desenvolvimento vegetativo (35 a 40 dias ap6s emergéncia). O N é importante no
estadio inicial de desenvolvimento da planta, quando ela estd com quatro folhas totalmente
expandidas, pois esta ¢ a fase em que o sistema radicular encontra-se em intenso
desenvolvimento.

Silva et al. (2005) avaliaram combinacdes de épocas de aplicacdo de N em
cultivo de milho safra (todo na semeadura; todo no estadio de 4 a 6 folhas; todo no estadio de
8 a 10 folhas; metade da dose na semeadura + metade no estadio de 4 a 6 folhas; metade da
dose na semeadura + metade no estadio de 8 a 10 folhas e metade no estadio de 4 a 6 folhas +
metade no estadio de 8 a 10 folhas) com 4 doses de N-ureia (0, 60, 120 e 180 kg ha™). Os
autores verificaram que a aplicacdo de metade do N na semeadura e metade no estadio de 4 a
6 folhas; metade do N na semeadura e metade no estadio 8 a 10 folhas e todo o N no estadio
de 4 a 6 folhas proporcionaram maior produtividade de gréos.

Para as condi¢Ges do Brasil, em geral, deve-se usar maior nimero de
parcelamento para: a) altas doses de nitrogénio (120 a 200 kg ha™), b) solos de textura arenosa
e C) areas sujeitas a chuvas de alta intensidade. Uma Unica aplicacdo deve ser feita sob: a)
doses baixas ou médias de nitrogénio (60-100 kg ha™), b) solos de textura média e/ou argilosa
e ¢) cultivo intensivo, sem o uso de irrigacdo, em que a distribuicdo do fertilizante é feita
mecanicamente (COELHO; FRANCA, 1995).

Devido as alteracbes morfoldgicas e fisioldgicas da planta de milho,
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alteracOes no sistema de producdo, densidade de plantas e espacamento, ha a necessidade de
estudo para definicdo de doses mais adequadas de nitrogénio para a obtencdo da méaxima

resposta da lavoura.

2.4 HORMONIOS E REGULADORES VEGETAIS

O crescimento vegetal é definido como um aumento irreversivel no tamanho
e no numero de células, enquanto que o desenvolvimento é a transformacao da aparéncia e da
funcdo das diferentes células nos orgdos da planta (KAUFMANN, 1988). O crescimento
vegetal é um processo bastante complexo (COLL et al., 2001), por meio dos processos de
divisdo e alongamento celular, ocorrem incrementos irreversiveis na massa do protoplasma,
aumentando de tamanho os 6rgdos vegetais, que podem ser mensurados atraves da massa
seca. Muitos dos processos bioquimicos e fisiolégicos que ocorrem nas plantas sdo
controlados por horménios, os quais alteram e regulam o crescimento, o desenvolvimento e a
diferenciacdo das partes vegetais (DAVIES, 2007).

Os horménios vegetais ou fitormonios, sdo definidos como compostos
orgénicos, ndo nutrientes, de ocorréncia natural, produzidos na planta (endégeno) o qual, em
baixas concentracdes (10 a 10° M) sdo capazes de promover, inibir ou modificar processos
morfoldgicos e fisioldgicos do vegetal (CASTRO, 1998). Até recentemente, seis eram 0s tipos
de hormdnios vegetais considerados, sendo: auxinas, giberelinas, citocininas, retardadores,
inibidores e etileno. Atualmente, foram identificadas novas moléculas com efeitos similares,
brassinosterdides, &cido jasmonico (jasmonatos), &cido salicilico e poliaminas (TAIZ;
ZEIGER, 2009).

As giberelinas estimulam a divisdo e a elongacdo celular, atuando com a
forma biologicamente ativa Giberelina GA1 (TAIZ; ZEIGER, 2009), com efeitos mais
evidentes no crescimento das plantas, especialmente no elongamento do caule (FLOSS,
2004). Nos membros da familia das Poacea, as giberelinas atuam no elongamento dos
entrends, onde o alvo da acdo deste fitorménio € o meristema intercalar, localizado proximo a
base do entreno, produzindo células derivadas para cima e para baixo (TAIZ; ZEIGER, 2009).

Plantas submetidas a aplicagdes de giberelinas podem ser induzidas a obter
um maior crescimento na sua estatura. Castro e Kluge (1999) afirmam que a aplicagédo de
giberelina em plantas de milho na fase vegetativa resulta em maior desenvolvimento da parte

aérea, sem afetar a producdo de massa seca e rendimento dos gréos. A aplicacdo de giberelina
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(GAL) pulverizado sob as plantas de milho normal e an&o, ocasionou o alongamento das
plantas de milho ando e, consequentemente, aumento da estatura, e no milho normal
apresentou pouco ou nenhum efeito (TAIZ; ZEIGER, 2009).

Os reguladores de crescimento vegetais ou biorreguladores sdo substancias
sintéticas, que aplicados exogenamente em pequenas quantidades, possuem acdes similares
aos grupos de hormonios vegetais conhecidos (auxinas, giberelinas, citocininas, retardadores,
inibidores e etileno). Estes biorreguladores podem ser aplicados diretamente nas plantas
(folhas, frutos, sementes), que atuam como mediadores de processos fisiologicos, provocando
alteracGes nos processos vitais e estruturais, com a finalidade de aumentar a produgéo,
melhorar a qualidade e facilitar a colheita (CASTRO; VIEIRA, 2001).

Os reguladores de crescimento vegetal agem como sinalizadores quimicos
na regulacdo do crescimento e desenvolvimento de plantas. Regularmente, ligam-se &
receptores na planta e desencadeiam mudangas no metabolismo celular que podem afetar a
iniciacdo ou modificacdo do desenvolvimento de orgdos ou tecidos. Normalmente, séo
antagonistas as giberelinas e agem modificando o metabolismo destas, podendo reduzir o
alongamento de entrends de plantas de acordo com o estadio fenologico de aplicacdo e a dose
empregada (TREHARNE et al., 1995).

Rademacher (2000), define retardantes vegetais como compostos sintéticos
utilizados para reduzir o crescimento longitudinal indesejavel da parte aérea das plantas, sem
que diminua a produtividade. Os reguladores ou retardantes vegetais possibilitam obter
plantas com tamanho adequado, visando & reducdo do crescimento excessivo de seus
internédios (HERTWIG, 1992), alteram o crescimento de partes da planta, podendo afetar a
producdo de matéria seca, consequentemente, a produtividade. Normalmente a denominacédo
regulador ou retardante de crescimento é utilizada por industrias de agroquimicos para se
referir a reguladores sintéticos de plantas, os quais sdo aplicados de forma exdgena, sendo

estes diferentes dos reguladores de crescimento endogenos (fitorménios) (DAVIES, 2007).

2.4.1 Uso de Reguladores Vegetais em Cultivos Agricolas

A descoberta dos efeitos dos reguladores vegetais sobre as plantas
cultivadas e os beneficios promovidos por estas substancias, tem contribuido para minimizar
problemas do sistema de producdo e melhorar a produtividade das culturas (CASTRO;

VIEIRA, 2001). Os orgdos vegetais de uma planta sdo alterados morfologicamente pela
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aplicacdo de biorreguladores, de modo que o crescimento e o desenvolvimento vegetal podem
ser promovidos ou inibidos (WEAVER, 1972). Deste modo, reguladores de crescimento
vegetal estdo sendo utilizados para solucionar o acamamento de plantas de trigo, aumentando
a resisténcia a este distirbio e em consequéncia, atuando sobre a producdo de graos
(MATYSIAK, 2006). Essas alteragfes possibilita o uso de maiores doses de nitrogénio,
mesmo em cultivares de trigo com porte mais alto (BERTI; ZAGONEL; FERNANDES,
2007; ZAGONEL; FERNANDES, 2007).

Segundo Hertwig (1992) o uso de reguladores de crescimento inibidores de
giberelinas, podem aumentar o rendimento das culturas devido a redu¢do do acamamento,
pelo encurtamento e engrossamento do caule das plantas, e também pela diminuicdo do
tamanho das folhas. Estes inibidores promovem a reducdo dos internodios, sem reduzir seu
namero, e ainda interferem no tamanho das folhas (BARRET, 1992). Segundo Taiz e Zeiger
(2009) a grande parte dos reguladores vegetais por agir na inibigdo da sintese de giberelinas,
estdo sendo aplicados em cereais, em geral o 2-cloro-etil &cido fosfonico (Ethephon), o
cloreto de cloralamina ("CCC") e o Trinexapac-etil (Moddus). Rodrigues et al. (2003),
destacam que o CCC é recomendado para o trigo desde a década de 60, o Ethephon para a
cultura de cevada na década de 70 e 0 Moddus para a cultura do trigo a partir de 2002.

Estudos conduzidos com o intuito de verificar mudangas causadas nas
plantas pela aplicacdo de reguladores de crescimento na cultura do trigo, utilizando
Trinexapac-etil  (ZAGONEL; VENANCIO; KUNZ, 2002; BERTI; ZAGONEL;
FERNANDES, 2007) Trinexapac-etil, cloreto de chlormequat e paclobutrazol (ESPINDULA
et al., 2010), observaram que os reguladores promoveram alteragdes na arquitetura das
plantas, nos componentes de producdo, na redugdo do acamamento e no aumento na
produtividade da cultura. Ainda na cultura do trigo, Castro e Kluge (1999) testando o cloreto
de chlormequat, observaram reducdo do acamamento de plantas, aumento no nimero de graos
por espiga, incrementos no nimero de perfilhos e de espigas por area, refletindo assim no
aumento da produtividade. Ja Lima e Lovato (1995), observaram que o cloreto de
chlormequat afetou a altura das plantas de trigo, sem efeitos sobre a produtividade.

Souza et al. (2010), descrevem o efeito dos redutores de crescimento,
cloreto de mepiquat, cloreto de clormequat, cloreto de clorocolina e Trinexapac-etil sobre as
caracteristicas morfologicas de plantas de feijoeiro Pérola e IAPAR-81. O emprego de
redutores de crescimento possibilitou a redugéo da estatura de plantas (cloreto de clorocolina),
aumentou o diametro da haste (Trinexapac-etil), aumentou o nimero de entrends (cloreto de

mepiquat e Trinexapac-etil) ou reduziu o nimero de entrends (cloreto de clorocolina e cloreto
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de clormequat), aumentou a massa de mil gréos (cloreto de mepiquat) e ndo afetou os
componentes da producdo (nimero de gréos por vagem, nimero de graos por vaso, nimero de
vagens por planta e rendimento de grdos). Entretanto, foi observado efeito de interacédo
gendtipo versus redutores sobre nimero de entrends por planta, o que sugere que a magnitude
dos efeitos € dependente do tipo de redutor e também do genétipo que associado ao efeito
simples de redutor em diminuir a estatura da planta, possibilitando manipular e obter
arquitetura mais ereta de planta.

Na cultura da soja, a combinacdo de doses de Trinexapac-etil e densidades
de semeadura influenciaram a altura de planta e o didmetro do caule, no entanto, néo
influenciaram a massa seca, a area foliar, os compenentes de producgdo, a produtividade e o
acamamento (LINZMEYER JUNIOR et al., 2008). Souza et al. (2013b) verificaram o
comportamento dos redutores de crescimento cloreto de mepiquat (Pix® HC 1,0 L ha-1);
cloreto de clormequat (Tuval® 0,25 L ha-1); cloreto de clorocolina (Cycocel® 1,0 L ha-);
Trinexapac-etil (Moddus® 0,4 L ha-t), com aplicacdo em 2 épocas (R1 e R1+R2), sobre as
caracteristicas morfoldgicas da planta e dos componentes da producdo em soja, cv. CD226
RR. Os autores observaram que apenas uma aplicacdo no estadio R1 é suficiente para reduzir
a estatura das plantas com o emprego de cloreto de mepiquat e cloreto de clormequat, na dose
de 100 g i.a. ha-* tendo a altura de plantas se correlacionado positivamente com a resisténcia
ao acamamento. Plantas de soja com menor estatura apresentaram maior nimero de vagens,
maior nimero de graos por planta e grdos mais pesados. Os reguladores ndo afetaram os
caracteres: diametro da haste e nimero de entrends na haste principal, acamamento de plantas,
namero vagens por planta, nimero de grdos por planta e nimero de grdos por vagem. O
Trinexapac-etil ndo proprocionou reducdo da altura de plantas e reduziu a massa de mil gréos.
De acordo com cada regulador, dose e época de aplicacédo, foi possivel diminuir a estatura das
plantas, tornar a arquitetura da planta mais ereta, mais tolerante ao acamamento, associado a
um maior potencial de rendimento de graos de soja.

Em algodoeiro, Lamas, Ataide e Banzatto (2000) avaliaram os efeitos de
diferentes doses de cloreto de mepiquat aplicadas parceladamente na cv. CNPA-ITA 90 aos
34, 47 e 62 dias apds a emergéncia. Com o aumento da dose de cloreto de mepiquat,
verificou-se reducéo da altura de plantas, da materia seca foliar, do caule e do total da parte
vegetativa, do nimero de ndés, de ramos, do comprimento de ramos, do numero de frutos
danificados e do nimero de macds, e aumento do numero de capulhos totalmente abertos.
Efeitos semelhantes foram observados por Cathey e Meredith Junior (1988), a aplicacdo de

cloreto de mepiquat em algodoeiro promoveu a reducdo na altura das plantas e incremento na
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producéo da pluma. Nagashima et al. (2005) avaliaram o efeito da embebicdo de sementes
de algodé&o cultivar IPR-120 com cloreto de mepiquat durante o desenvolvimento inicial das
plantas. Os autores verificaram reducdo da altura de planta desde a emergéncia, reducao do
numero de botbes florais e de ramos, da area foliar, da matéria seca da parte aérea e da altura
da insercdo do nd cotiledonar. Furlani Junior et al. (2003), ao testar doses de nitrogénio
associado a aplicacdo gradativa do regulador de crescimento cloreto de mepiquat no
algodoeiro, aliando a dose ao estadio fenoldgico, verificaram efeito positivo na inibicdo de

crescimento das plantas em até 11,4% comparada a uma Unica dose de aplicagdo do mesmo.

2.4.2 Regulador de Crescimento Vegetal: Trinexapac-etil

O Trinexapac-etil € um regulador vegetal, que quando aplicado é absorvido
pelas folhas e translocado até os n6s do colmo. Atua reduzindo a elongacdo das células dos
entrenos, interferindo no final da rota metabolica da biossintese do acido giberélico
(HECKMAN et al., 2002) pela inibicdo da enzima 3R-hidroxilase (NAKAYAMA et al.,
1990), reduzindo drasticamente o nivel do &cido giberélico ativo (GA;) e, assim, aumentando
acentuadamente seu precursor biossintético imediato GA,, (DAVIES, 1987), promovendo o
balanco das giberelinas na planta. A reducdo no nivel do &cido giberélico ativo (GAL) é a
causa da diminuicdo do crescimento das plantas (WEILER; ADAMS, 1991,
RADEMACHER, 2000), deste modo, o Trinexapac-etil atua como regulador de crescimento
vegetal. Além de influenciar a biossintese das giberelinas, o Trinexapac-etil pomove a
inibicdo parcial do transporte de elétrons na mitocdndria, diminuindo a respiracdo celular
(HECKMAN et al., 2002).

Na cultura do trigo o Trinexapac-etil tém-se mostrado efetivo na reducéo
acentuada do comprimento do colmo, reduzindo a altura de plantas e evitando 0 acamamento
e ainda, mesmo na auséncia de acamamento o uso de Trinexapac-etil altera a arquitetura foliar
permitindo maior aproveitamento da radiacao incidente (ZAGONEL et al., 2002; ZAGONEL,
FERNANDES, 2007; DEGRAF; ZAGONEL; FERNANDES, 2008; PENCKOWSKI;
ZAGONEL; FERNANDES, 2009), além de proporcionar o aumento do rendimento de graos,
devido alteracbes nos componentes de producdo (MATYSIAK, 2006; ZAGONEL,;
FERNANDES, 2007).

De acordo com Cunha e Caierdo (2015) as Informagdes Técnicas para Trigo

e Triticale Safra 2015, recomendam o uso de redutor de crescimento em trigo baseado na
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aplicacdo de Moddus® (Trinexapac-etil), na fase de elongacido da cultura (com o 1° né
visivel), na dose de 0,4 L ha™. Em que a aplicagdo de redutor de crescimento é restrita as
cultivares com tendéncia ao acamamento, em solos de elevada fertilidade e em trigo irrigado,
ndo é indicada sua utilizagdo no caso de ocorrer deficiéncia hidrica na fase inicial do
desenvolvimento da cultura. No entanto, tém-se avaliado doses varidveis com diferentes
épocas de aplicagdo e combinagcdes com outros fatores de influéncia na produtividade de
grdos. Espindula et al. (2010) avaliaram o efeito de doses e épocas de aplicacdo dos
reguladores de crescimento na elongancdo do colmo de trigo, utilizando clormequat
(Cycocel®) nas doses de 500; 1000 e 1500 g ha™, trinexapac-etil (Moddus®) nas doses de
62,5; 125,0 e 187,5 g ha™ e paclobutrazol (Cultar®) nas doses de 40; 80 e 120 g ha™ aplicados
no estadio 6 (quando as plantas se encontravam em diferenciacdo floral, com o primeiro no
visivel ou no estadio 8 (quando as plantas se encontravam com o segundo no ja formado) da
escala de Feeks e Large. Os autores observaram que o trinexapac-etil promoveu menor
comprimento do colmo, seguido pelo clormequat e, depois, pelo paclobutrazol. A acdo dos
reguladores de crescimento no comprimento total do colmo foi indiferente a época de
aplicacdo, exceto o trinexapac-etil, que promoveu efeitos mais acentuados no estadio 8 de
densenvolvimento. Com o aumento das doses de clormequat e trinexapac-etil houve redugéo
do comprimento do colmo e das partes que o formam.

Em trigo, a espiga € envolta pela bainha da folha-bandeira e com o
crescimento do pedinculo a espiga é exteriorizada. Quando se faz uso do regulador de
crescimento tardiamente ou em doses elevadas, pode ocorrer o encurtamento demasiado do
pedunculo, impedindo a exteriorizacdo parcial ou completa da espiga, interferindo na antese e
na formacao de grdos, prejudicando a produtividade final (ZAGONEL; FERNANDES, 2007).
Wiersma e Durgan (2005) verificaram que o Trinexapac-etil apresentou tendéncia em atrasar
a maturagéo do trigo por um ou dois dias em ambientes distintos de producdo, o efeito sendo
maior quando o Trinexapac-etil foi aplicado em estadios de crescimento mais avancado.

Em ensaio de trigo, avaliando os mesmo reguladores, doses e épocas de
aplicacdo, conforme Espindula et al. (2010), o trinexapac-etil e o clormequat foram mais
eficientes em reduzir a altura das plantas, o trinexapac-etil aplicado no estadio 8 promoveu
menor altura de planta do que no estadio 6, sendo que a acdo do clormequat e do
paclobutrazol foi independente da época de aplicacdo. O aumento das doses dos reguladores
de crescimento proporcionou menor estatura das plantas, o clormequat e o paclobutrazol ndo
afetaram a produtividade dos gréos, no entanto, a maior dose de trinexapac-etil causou
reducdo na produtividade do trigo (ESPINDULA et al., 2009).
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A combinacdo de Trinexapac-etil aplicado em diferentes épocas e doses de
nitrogénio, na cultivar de trigo Avante, com aplicacdo de 100 g i. a. ha™ de Trinexapac-etil
entre o primeiro e o segundo né visivel; no segundo e no terceiro no visivel; aplicacdo
sequencial de metade da dose entre o primeiro e o segundo no visivel e metade entre o
segundo e o terceiro no visivel, interagindo com as doses de nitrogénio em cobertura de 90,
135, 180 e 225 kg ha™. Promoveu reducéo do comprimento dos entre nés, da altura de planta
e da porcentagem de acamamento, independentemente da época de aplicacdo, no entanto, a
aplicacdo Unica, nas fases do primeiro e segundo nos visiveis ou do segundo e terceiro nds
visiveis, promoveram aumentos do ndmero de espiguetas e da produtividade de grdos. A
menor dose de nitrogénio utilizada (90 kg ha™ de N) atendeu as exigéncias das plantas e
permite expressar o seu potencial produtivo (PENCKOWSKI; ZAGONEL; FERNANDES,
2009).

Em cultivares de cevada cervejeira, 0 Trinexapac-etil apresentou efeito
significativo na redugéo da altura e do acamamento de plantas, sem afetar o rendimento de
grdos, o teor de proteina, 0 comprimento de espigas, a maturacdo dos grdos e o numero de
espigas m?, no entanto, o tamanho de grdos para a classificacdo comercial dos genétipos de
cevada de seis fileiras (hexasticas) foi afetado negativamente pela aplicacdo do Trinexapac-
etil (AMABILE et al., 2004).

Costa et al. (2009), avaliaram a aplicacdo de Trinexapac-etil sobre
caracteristicas morfolégicas de espécies de gramas Sdo Carlos (Axonopus compressus),
Batatais (Paspalum notatum), Santo Agostinho (Stenotaphrum secundatum) e Esmeralda
(Zoysia japonica). O ensaio baseou-se na realizacdo de um corte a altura de 3 cm no inicio do
experimento e 20 dias depois, e apos cada corte, foram realizadas duas aplicacfes sequenciais
de Trinexapac-etil (Primo Maxx™, 113,0 g i. a. L™) nas doses de 56,5 + 56,5 e 113,0 + 113,0
g ha?, além de uma testemunha sem aplicacéo para cada espécie avaliada, com intervalo de
20 dias entre as aplicacdes.

Os autores verificaram que a aplicacdo de Trinexapac-etil retardou o
crescimento vegetativo e a emissdo das inflorescéncias, sem provocar danos aparentes nos
gramados. O uso do Trinexapac-etil mostrou-se promissor ao retardamento do crescimento
vegetativo e da emissdo das inflorescéncias, podendo reduzir a necessidade de cortes em até
55 dias apos a tltima aplicagéo.

Ervin et al. (2002) em estudo com Trinexapac-etil aplicado mensalmente via
foliar em grama esmeralda (Zoysia japonica Steud), associado a porcentagens de

sombreamento (0; 77 e 89%), nas doses de 0; 48 e 96 g i. a. ha™* observaram que a aplicacéo
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mensal da dose de 96 g i. a. ha™ de Trinexapac-etil reduziu o crescimento e a densidade de
perfilhos do gramado em pleno sol (0% sombreamento) e em 77% de sombreamento,
promovendo melhora da qualidade do gramado e maior tolerancia a baixa luminosidade.
Trinexapac-etil pode ser efetivo ao reduzir o crescimento de rebentos e prolongar a densidade,
a persisténcia do gramado em ambientes sombreados.

Doses de Trinexapac-etil (0; 75; 150; 225 e 300 g i. a. ha™) e épocas de
aplicacdo (perfilhamento ativo, entre o perfilhamento ativo e a diferenciacdo floral e na
diferenciacdo floral) foram estudados na cultura do arroz de terras altas, cv. Primavera. A
aplicagdo de 150 g i. a. ha™ de trinexapac-etil na fase da diferenciacéo floral reduz a altura de
plantas, em média 0,40 m, em relacdo a aplicacdo nas fases do perfilhamento ativo e, entre o
perfilhamento ativo e a diferenciacdo floral, com auséncia de acamamento; o trinexapac-etil,
em doses acima 150 g i. a. ha™, promove maior nimero de gréos chochos, reduzindo a
produtividade de gréos, quando aplicado na fase da diferenciacdo floral e, a dose de 150 g i. a.
ha™ em qualquer época de aplicacdo ndo interfere na produtividade de arroz (NASCIMENTO
et al., 2009).

Em avaliacdo do sorgo sacarino BRS 506, conduzido em vaso em que
realizou-se a aplicacdo de Trinexapac-etil, paclobutrazol e daminozida, em seis doses para
cada produto (0; 5; 15; 25; 35 e 45 ml L™ de Trinexapac-etil); 0; 10; 20; 30; 40 e 50 ml L™ de
paclobutrazol); 0; 2; 3,5; 5: 6,5 e 8 g L™ de daminozida) aplicados em duas épocas (uma Gnica
aplicacdo no estadio vegetativo V6 e duas aplicacdes, sendo uma em V6 e outra em V10),
observaram que o Trinexapac-etil foi o mais efetivo na reducdo do desenvolvimento
vegetativo das plantas, quando aplicado duas vezes ao longo do ciclo da cultura, no entanto,
altas doses do produto podem reduzir a taxa de germinacao das sementes produzidas (MAY et
al., 2013).

O Trinexapac-etil é utilizado como maturador de cana-de-agucar e promove
aumento de rendimento de aglcar sem impacto negativo na qualidade do caldo, no conteddo
de fibras ou na massa da cana, reduzindo o porte das plantas e o0 acamamento (RESENDE;
SOARES; HUDETZ, 2001). Em condicdes climaticas desfavoraveis, com gradativa redugdo
de temperatura e diminuicdo das precipitaces, o Trinexapac-etil proporcionou melhoria na
qualidade tecnoldgica da matéria-prima da cana-de-agucar, favorecendo a produtivdade de
acucar e permitiu antecipar a colheita em 25 dias (LEITE et al., 2009).

Ao contrario da cultura do trigo e de outros poaceas, a cultura do milho
apresenta poucos relatos do uso de Trinexapac-etil. O produto tem sido utilizado

experimentalmente, porém as respostas ndo sdo frequentes e variam em funcdo de fatores
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como clima, cultivar, dose e época de aplicacdo. Zagonel e Ferreira (2013) avaliaram o
comportamento do Trinexapac-etil em diferentes doses e épocas de aplicacdo em dois
hibridos de milho, com aplicacdo do Trinexapac-etil (Moddus®) nas doses de 0,0; 187,5;
375,0 e 562,5 g i. a. ha™! nos estadios vegetativos V2, V4, V6 e V8 do milho, nos hibridos
Status TL e Maximus TLTG em cultivo de primeira safra. Os autores constataram que a época
de aplicacdo do Trinexapac-etil ndo afetou as caracteristicas agrondémicas e a produtividade
dos dois hibridos de milho. Em relacdo a dose do regulador, somente a cultivar Maximus
TLTG mostrou aumento da largura e diminuicdo do comprimento das folhas com o
incremento da dose do produto, sem efeitos substanciais nos componentes da producdo e na
produtividade.

Pricinotto et al. (2015) avaliaram o crescimento e o desenvolvimento de
plantas de milho em casa-de-vegetacdo submetidas a aplicacdo de doses de Trinexapac-etil
(0,125, 250 e 375 g i.a. ha™), com avaliacdes aos (14, 21, 28 e 35 dias ap6s a aplicacdo do
regulador), e um segundo ensaio utilizando as mesmas doses, para avaliar os componentes de
rendimento. Os autores observaram que o Trinexapac-etil reduziu a altura de planta e de
insercdo de espiga; da area foliar; da massa seca de parte aérea; da massa seca e volume do
sistema radicular, sem que alterasse o ciclo das plantas. No entanto, proporcionou aumento do
didametro do colmo e do indice de clorofila. A producdo de grdos por planta foi reduzida,
devido a reducdo do comprimento da espiga, nimero de grdos por fileira e massa de 100
gréos.

Ferreira et al. (2014) buscaram integrar o efeito da dessecacdo pré-
semeadura, do modo de aplicacdo de herbicida em po6s-emergéncia e da aplicacdo de
Trinexapac-etil na cultura do milho em sistema de semeadura direto em cultivo de primeiro
ciclo. O Trinexapac-etil ndo alterou a altura de plantas e de inser¢do de espiga do milho,
também ndo houve alteragdes nos componentes de producdo e produtividade. No entanto, o
regulador de crescimento diminuiu a area foliar e o indice de area foliar do gen6tipo Maximus
TLTG.

Os resultados demonstram pouca resposta dos hibridos de milho, da dose e
da época de aplicagdo do Trinexapac-etil. O uso deste regulador de crescimento em milho
requer novos estudos, especialmente em relacdo a dose do produto, a épocas de aplicagdo, a
respostas de hibridos e, interacdo com outros fatores de manejo da cultura como o

espacamento, a densidade de plantas e a adubacéo.
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2.4.3 Trinexapac-Etil Associado a Arranjo de Plantas e Adubacdo Nitrogenada em Culturas

de Cereais

Em lavouras de alta tecnologia, esforcos sdo destinados para maximizar o
rendimento de grdos, com adogdo de genoétipos de alto potencial produtivo, escolha do
periodo favordvel para a semeadura, mudancas no arranjo de plantas, com altas populagdes e
espacamento reduzido, associado a aplicacdo de elevadas doses de adubacdo nitrogenada. No
entanto, o uso de altas doses de nitrogénio e 0 aumento da densidade de semeadura, resulta no
aumento da altura de plantas, sujeitas ao acamamento e quebra do colmo. O qual, dificulta a
colheita mecanizada resultando em perdas de produtividade e qualidade do produto colhido
(MUNDSTOCK; SILVA, 2005).

Para possibilitar o uso de maiores densidades de semeadura e doses de
nitrogénio sem que ocorra 0 acamamento, pode-se utilizar cultivares de porte baixo ou
reguladores de crescimento, como o Trinexapac-etil, o qual tem sido utilizado na cultura do
trigo com excelentes resultados (ZAGONEL; FERNANDES, 2007). Deste modo, pesquisas
estdo sendo realizadas em cereais com o uso de reguladores de crescimento, como o
Trinexapac-etil, associado a populacéo de plantas e adubagéo nitrogenada. Estes estudos tem
0 intuito de verificar o comportamento dos gendtipos submetidos a associacao destas praticas,
bem como, identificar a densidade ideal de plantas associada a dose de nitrogénio, a melhor
dose e época de aplicacdo do regulador de crescimento, sem que haja prejuizos a cultura e
favoreca o aumento do rendimento de grdos (ZAGONEL et al., 2002; BERTI; ZAGONEL,;
FERNANDES, 2007; ZAGONEL; FERNANDES, 2007).

Zagonel, Venancio e Kunz (2002) avaliaram o uso de Trinexapac-etil, 125
g i. a. ha™ e testemunha sem aplicacdo, em densidades de 44, 60 e 75 plantas m™ linear, no
espacamento de 0,17 m entre fileiras, associado a doses de 0, 45, 90 e 135 kg ha™ de
nitrogénio em cobertura, aplicadas no perfilhamento, entre os estadios 3 e 4 da escala de
Feeks & Large, na cultivar de trigo IAPAR-53 de estatura média/alta. A aplicacdo de
Trinexapac-etil resultou em plantas com menor massa seca, entrends mais curtos, maior
diametro do caule e aumento do nimero de espigas m™ linear, de grdos por espiga e
produtividade. Com o aumento da densidade de plantas, o diametro do caule, a massa seca das
plantas e o nimero de gréos por espiga diminufram e o niimero de espigas m™ e o peso de mil
grdos aumentaram, sem efeitos na produtividade. O uso do Trinexapac-etil e 0 aumento da
dose de nitrogénio foram efetivos no aumento da produtividade, em que 0 aumento da estatura

das plantas proporcionado pelo nitrogénio foi minimizado pela utilizagdo do redutor, sendo o
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uso combinado desses fatores uma estratégia para evitar o0 acamamento e para a obtengéo de
altas produtividades.

O aumento do diametro do caule em plantas de trigo submetidas a doses de
regulador de crescimento ocorre devido ao aumento do desenvolvimento das ceélulas
parenquimaticas, com maior espessura das células do esclerenquima, causando maior
lignificagdo da parede da celular. O encurtamento dos entrends combinado com uma maior
densidade dos tecidos, promove maior rigidez do caule, com reducdo do potencial de
acamamento (WIERSMA; DURGAN, 2005).

A associagdo de épocas de aplicacdo de Trinexapac-etil com o
sombreamento artificial em diferentes estadios de desenvolvimento do trigo, ndo apresentou
interacdo significativas ente os tratamentos. O Trinexapac-etil aplicado entre o primeiro e
segundo nd e entre o segundo e terceiro no perceptivel, promoveu a reducdo do comprimento
do pedlnculo e da altura das plantas, sem que houvesse prejuizos na produtividade,
independente da época de aplicacdo (MARTINS et al., 2014).

A combinacio de Trinexapac-etil (0 e 100 g ha™), com doses de nitrogénio
(30 e 120 kg ha™) e modo de controle de doencas (preventivo e curativo) foi avaliada na
cultivar do trigo Onix, de porte médio. Ocorreu interagio significativa entre o nitrogénio e o
Trinexapac-etil, para nimero de gréos por espiga. Na dose de 120 kg ha™ o nlimero de grdos
por espiga foi menor com o uso de Trinexapac-etil, 0 mesmo foi observado para o nimero de
grdos por espigueta para a média nas doses de N, sendo a provavel causa do menor nimero de
grdos por espiga. O aumento da dose de N promoveu maior nimero de espigas por area e
diminuicdo do peso de grdo, mas sem efeitos na produtividade e na severidade de doencas. O
Trinexapac-etil promoveu reducdo da altura das plantas, reducdo do nimero de gréos por
espigueta, reducdo do peso de mil sementes e do PH, mas ndo afetou a produtividade final de
grdos (DEGRAF; ZAGONEL; FERNANDES, 2008).

A reducdo da altura de plantas aparece como uma das vantagens mais
importantes do Trinexapac-etil, e sua interacdo com a adubacgéo nitrogenada permite o uso de
maiores doses de nitrogénio, mantendo as plantas com altura inferior a observada na auséncia
do produto. Para os cultivares de porte médio e alto e/ou em locais sujeitos a ocorréncia de
ventos, 0 Trinexapac-etil pode constituir uma opcéo para o aumento da produtividade do
trigo, por possibilitar o uso de maiores doses de nitrogénio sem a ocorréncia de acamamento
(ZAGONEL; VENANCIO; KUNZ, 2002).

As cultivares de trigo Avante e BRS 177 foram submetidas a diferentes

épocas de aplicacdo de Trinexapac-etil (100 g i. a. ha™ entre o primeiro e o segundo né visivel
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do trigo; 100 g i. a. ha™ entre o segundo e terceiro né visivel; aplicacdo sequencial de 50 g ha”
! em cada uma das fases anteriores e testemunha sem aplicag4o) e de doses de nitrogénio em
cobertura (90, 135, 180 e 225 kg ha™ para a cultivar Avante e 60, 80, 120 e 150 kg ha™ para a
cultivar  BRS 177). Observando o0s fatores separadamente, o Trinexapac-etil,
independentemente da época de aplicacdo, reduziu a estatura das plantas e a porcentagem de
acamamento, com resposta diferencial no rendimento de gréos e sem influéncia substancial na
qualidade industrial do trigo. O aumento nas doses de nitrogénio promoveu maior
acamamento, afetou a qualidade do gréo e da farinha da cultivar BRS 177, mas sem efeitos no
rendimento de gréos (PENCKOWSKI; ZAGONEL; FERNANDES, 2010).

Para o cultivo de arroz de terras altas, cultivar BRS Primavera, a aplicacdo
de trinexapact-etil em diferentes densidades de semeadura, reduziu a estatura das plantas e o
acamamento, no entanto, também reduziu a produtividade de grdos, interferindo no
rendimento industrial (SILVA; RODRIGUES; ARF, 2011).

Na cultura do milho, Zanella et al. (2014) avaliaram o desempenho do
hibrido P30R50H em cultivo de primeira safra, sob diferentes densidades populacionais
(50.000, 70.000, 90.000 e 110.000 plantas ha™), com e sem a aplicacdo do regulador de
crescimento Moddus® (Trinexapac-etil), na dose de 400 mL ha™ do produto comercial.
Observaram que devido a baixa plasticidade vegetativa e reprodutiva do milho, quando
semeado em baixas densidades, ocorreu menor rendimento, devido o sub-aproveitamento da
radiacdo solar, na densidade de 50.000 plantas ha™. Por outro lado, na méxima densidade
avaliada, notou-se reducdo de produtividade, ocasionada pelo excesso populacional que
ocasionou 0 aumento da competicdo intraespecifica, causando menor eficiéncia no
aproveitamento dos recursos disponiveis. Portanto, a densidade de 90.000 plantas ha™ foi a
que propiciou as melhores condi¢cdes para otimizar o desempenho agrondémico do milho,
independentemente da aplicacdo do regulador de crescimento. A aplicagdo do regulador de
crescimento ndo interferiu sobre a estatura de planta, nem sobre a resposta do milho ao
incremento na densidade de plantas.

Pricinotto (2014) avaliou diferentes populagfes de plantas (40.000, 60.000,
80.000, 100.000 e 120.000 plantas ha™) e cinco doses de Trinexapac-etil (0, 100, 200, 300 e
400 g i. a. ha') aplicadas no estadio V6 na cultura do milho, utilizando os hibridos 2B710 HX
(folha plana) e Status TL (folha ereta). O autor observou que o incremento na populacéo de
plantas aumentou a altura de plantas e de inser¢do de espiga, o indice de area foliar, 0 nimero
de espigas por hectare, no entanto reduziu o didmetro do colmo, o comprimento das espigas, 0

numero de grdos por fileira e a massa de mil gréos, ndo alterando o nimero de fileira de gréos
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por espiga. O redutor de crescimento Trinexapac-etil reduziu a altura de plantas e de insercédo
de espiga, possibilitando a utilizacdo de maior densidade de plantas. Ainda, o Trinexapac-etil
promoveu alteracBes nos componentes de producdo, com aumento no comprimento das
espigas e no nimero de gréos por fileira e reducdo da massa de mil grdos. A interacdo de
populagéo de plantas e doses de Trinexapac-etil incrementou a produtividade de graos.

Devido as respostas variaveis para a produtividade em funcéo da aplicagdo
de reguladores de crecimento na auséncia do acamamento, recomendacdes gerais ndo podem
ser dadas e consideracOes cuidadosas sdo necessarias quando for selecionado um regulador de
crescimento, dose e época de aplicacdo para uma cultivar especifica (RAJALA, 2003). O uso
de regulador de crescimento tem favorecido, em algumas situagfes, o aumento da
produtividade de gréos para algumas culturas de cereais, contudo a causa deste efeito ndo esta
perfeitamente esclarecida (RODRIGUES; VARGAS, 2002), deste modo, sdo indispensaveis
estudos para melhor entendimento da agédo dos reguladores de crescimento em milho, seja na
reducdo de altura, melhoria na arquitetura das plantas com populacGes elevadas associadas a
adubacdes nitrogenadas, a qual sdo requeridas em maiores quantidades para matérias com alto

poténcial genético.
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3 ARTIGO A: EPOCAS DE APLICACAO DE TRINEXAPAC-ETIL NO
DESEMPENHO AGRONOMICO DO MILHO CULTIVADO SOB DIFERENTES
ARRANJOS DE PLANTAS

3.1 RESUMO E ABSTRACT

RESUMO

A reducdo do espacamento entre linhas, com densidade de plantas constante, promove
distribuicdo espacial mais uniforme das plantas na lavoura, o que reduz a competicdo
intraespecifica pelos recursos do ambiente. Entretanto, a adocdo de novos arranjos de planta
com aproximacdo das linhas de cultivo s6 é possivel com cultivares de menor porte, e de
arquitetura foliar compacta, que pode ser obtido com o uso de regulador de crescimento. O
trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho agrondmico da cultura do milho de
primeira safra, submetida a aplicacdo de Trinexapac-etil em diferentes estadios de
desenvolvimento vegetativo e cultivado sob diferentes espagcamentos entre linhas, com mesma
populacdo de plantas. O estudo foi conduzido em condi¢cdes de campo, em duas safras
agricolas, 2012/2013 e 2013/2014, utilizando a cultivar de milho hibrido Status Viptera.
Foram avaliados dez tratamentos, sob o delineamento experimental de blocos casualizados em
parcelas subdivididas. As parcelas principais receberam dois espacamentos entre linhas (0,45
e 0,90 m) e as subparcelas as cinco épocas de aplicacdo de trinexapac-etil (testemunha sem
aplicacdo, V3, V6, V9 e V12), com quatro repeti¢des. Foram avaliadas as caracteristicas
fitométricas, os componentes de producdo e a produtividade de grdos. Os dados foram
submetidos a analise de variancia e as médias comparadas pelo teste Tukey p<0,05. A época
de aplicagdo de Trinexapac-etil interage com o0s espacamentos entre linhas alterando o
crescimento e o desempenho produtivo do milho hibrido Status Viptera cultivado na primeira
safra. Para o espagamento 0,45 m a aplicacdo de Trinexapac-etil em V12 e para 0 0,90 m a
aplicacdo em V9 e V12 reduz a altura de planta e de inser¢do de espiga. A aplicacdo de
Trinexapac-etil em V9 para ambos espacamentos modifica a arquitetura da planta sem alterar
0 comprimento e indice de espiga e produtividade de graos.

Palavras-chave: Zea mays L., regulador de crescimento, espacamento entre linhas,

rendimento.
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ABSTRACT

The reduction of row spacing with constant density of plants promotes more uniform spatial
distribution of the plants in the fields reducing the intraspecific competition for environmental
resources. However, the adoption of new plant arrangements with approximation of
cultivation lines is only possible with smaller plants with compact leaf architecture, which
may be obtained with the use of plant growth regulator. This study had the objective to
evaluate agronomic performance of the first corn crop with the application of trinexapac-ethyl
at different stages of plant growth and grown under different row spacings, with the same
plant population. The study was conducted under field conditions, in two growing seasons,
2012/2013 and 2013/2014. Hybrid maize Status Viptera was used. Ten treatments were
evaluated under the experimental randomized block design in a split plot. The main plots
received the two row spacings: 0.45 and 0.90 m and the subplots received five trinexapac-
ethyl application times: control without application, V3, V6, V9 and V12, with four
replications. Biometric indexes, components of production and crop yield were evaluated.
Data were subjected to analysis of variance and means compared by Tukey test at p <0.05
level. The trinexapac-ethyl application time interacts with row spacings changing the growth
and yield performance of the hybrid maize Status Viptera grown in the first season. For
spacing 0.45 m application of trinexapac-ethyl on V12 and for spacing 0.90 m the application
on V9 and V12 reduces plant height and ear insertion. The application of trinexapac-ethyl on
V9 for both spacing changes to plant architecture without changing the length and ear index
and grain yield.

Keywords: Zea mays L., plant growth regulator, row spacing, yield.
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3.2 INTRODUCAO

A cultura do milho (Zea mays L.) desempenha papel fundamental no
sistema de producdo de grdos e de rotacdo de culturas no Brasil. Esta cultura tem sido
acompanhada por constantes mudancas tecnoldgicas, devido a adogdo de cultivares
melhoradas, rigidas recomendacdes de época de semeadura e altera¢fes no arranjo de plantas,
resultando em aumentos significativos de produtividade e producdo (SANGOI; SILVA,
ARGENTA, 2010).

A manipulacdo do arranjo espacial de plantas € uma das praticas de manejo
mais importantes para potencializar o rendimento de grdos da cultura do milho, pela
otimizacdo dos recursos do meio (ARGENTA et al., 2001). Dentre estas alterac6es, a reducao
do espacamento entre linhas, mantendo-se a densidade constante, promove distribuicdo
espacial mais uniforme das plantas na lavoura, reduzindo a competigéo intraespecifica pelos
recursos do ambiente, o que favorece a interceptacdo da luz solar incidente, com aumentos na
eficiéncia de seu uso (SANGOI et al., 2009; SANGOI; SILVA; ARGENTA, 2010).

A reducdo do espacamento convencional de 0,90 m entre linhas para o
espacamento de 0,45 m, denominado de espagcamento reduzido, associado a densidades de
semeadura mais elevadas, apresenta iniUmeras vantagens, dentre elas: maior uniformidade
espacial das plantas na linha; melhor controle de plantas invasoras, em fungdo do fechamento
mais rapido dos espacos; reducdo da erosdo pela cobertura antecipada da superficie do solo;
eficiéncia no uso da &gua, devido ao sombreamento antecipado e maximizacdo da utilizacéo
da semeadora e adubadora, por possibilitar 0 uso da mesma regulagem nas entre linhas das
principais culturas de verdo, milho e soja, sem necessidade de reajuste (FORNASIERI FILHO
2007; SANGOI; SILVA; ARGENTA, 2010).

Diversos trabalhos demonstram a tendéncia de maiores rendimentos de
grdos em espacamentos menores, principalmente com milho de arquitetura de ciclo
superprecoce e porte baixo (DOURADO NETO et al., 2003; FARINELLI; PENARIOL,;
FORNASIERI FILHO, 2012; TAKASU et al., 2014).

A escolha de gendtipos de alto potencial produtivo, associada as mudancas
no arranjo de plantas e a aplicac@o de elevadas doses de adubacdo nitrogenada em cobertura
proporcionam o aumento da produtividade de grdos. No entanto, tambem é crescente a altura
de plantas e de insercdo de espigas, tornando as plantas mais suscetiveis ao acamamento e

guebramento de colmo (DUETE et al., 2008), fato este que dificulta a colheita mecanizada,
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propiciando perdas de produtividade e qualidade do produto colhido (MUNDSTOCK;
SILVA, 2005).

Para a adocao destas praticas preconiza-se a escolha de cultivares de porte
baixo, no entanto nem sempre estas cultivares estdo disponiveis ou adaptadas a regido de
cultivo, o que exige a adocdo de técnicas alternativas, como o uso de reguladores de
crescimento. Dentre os reguladores de crescimento, o0 Trinexapac-etil atua reduzindo a
elongacdo das células dos entrenos, interferindo no final da rota metabdlica da biossintese do
acido giberélico (HECKMAN et al., 2002), reduzindo drasticamente o nivel do acido
giberélico ativo (GA;) e, assim, aumentando acentuadamente seu precursor biossintético
imediato GA, (DAVIES, 1987). A reducdo no nivel do &cido giberélico ativo (GAL) é a
causa da diminuicdo do crescimento das plantas (RADEMACHER, 2000).

O uso de Trinexapac-etil (TE) tém-se mostrado efetivo na reducdo da
estatura das plantas de cereais de inverno, com reducdo acentuada no comprimento do colmo,
reduzindo assim a altura de plantas e evitando o acamamento do trigo (ZAGONEL;
VENANCIO; KUNZ, 2002; DEGRAF; ZAGONEL; FERNANDES, 2008), além de aumentar
o rendimento de grdos (ZAGONEL; FERNANDES, 2007). Em milho, sdo poucos os relatos
do uso de Trinexapac-etil e as respostas variam em funcdo do clima, cultivar, dose e época de
aplicacdo (ZAGONEL; FERREIRA, 2013). Tendo em vista a reducdo da elongacdo dos
entrends da planta de milho, faz-se necessario verificar a atuacdo do regulador de crescimento
durante as fases de desenvolvimento vegetativo da cultura, com aplicacdo em diferentes
épocas.

Para a cultura do milho, o uso de Trinexapac-etil surge como uma
alternativa para cultivares de interesse que ndo possuem arquitetura foliar moderna, que pode
alterar o porte e a anatomia das plantas, permitindo a reducdo do espacamento entre linhas.
Deste modo, o trabalho teve por objetivo avaliar o desempenho agronémico da cultura do
milho de primeira safra, submetida a aplicacdo de Trinexapac-etil em diferentes estadios de
desenvolvimento vegetativo e cultivado sob diferentes espacamentos entre linhas, com mesma

populagéo de plantas.
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3.3 MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido na Fazenda Escola da Universidade Estadual de
Londrina (FAZESC-UEL), localizada no municipio de Londrina-PR, a 23°20°32” S,
51°12°32” W, com altitude de 580 m.

O clima caracteristico da regido de acordo com a classificagdo de Koppen é
do tipo Cfa, clima subtropical idmido mesotérmico, com verdes quentes e geadas pouco
frequentes. As chuvas se concentram nos meses de verdo, sem estacdo seca definida e com
precipitacdo média anual de 1.605 mm (IAPAR, 2015). Os dados meteoroldgicos do periodo
de condugdo do estudo foram obtidos junto a estacdo Metereoldgica do Instituto Agrondmico
do Parana, dispostos na Figura 3.1.
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Figura 3.1. Dados diarios de temperaturas maximas e minimas e de precipitacdo pluvial
durante o periodo de conducdo do milho de primeira safra 2012/2013 (A) e
2013/2014 (B), conduzidos em Londrina — PR.
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O estudo foi conduzido em duas safras agricolas 2012/2013 e 2013/2014,
com semeadura no dia 09 de outubro de 2012 e 01 de novembro de 2013, sob o sistema de
semeadura direta na palha, em solo do tipo Latossolo Vermelho distroférrico (EMBRAPA,
2006), com cultivo antecessor de trigo. Amostras de solo da area experimental foram
coletadas na camada de 0-20 cm para andlise quimica de acordo com a metodologia de Raij e
Quaggio (1983). Realizou-se a adubacdo de semeadura conforme a caracteriza¢do quimica do
solo (Tabela 3.1), e com base nas recomendacdes para a regido da Circular Técnica 128
(IAPAR, 2003). Foram aplicados na safra 2012/2013, 325 kg ha™ do formulado (N-P-K) 08-
20-10 e na safra 2013/2014, 312 kg ha™ do formulado (N-P-K) 08-28-16.

Utilizou-se a cultivar de milho hibrido simples Status Viptera, indicada para
a primeira e segunda safra nas Regides Sul, Sudeste e Centro-oeste brasileiro. Hibrido de
ciclo precoce, grao do tipo duro e alaranjado, resistente ao acamamento e com alto potencial
produtivo. A cultivar geneticamente modificada apresenta a tecnologia Viptera, que confere
resistencia a lepiddpteros e ao herbicida glifosato (SYNGENTA, 2015). A escolha da cultivar
baseou-se em Pricinotto (2014) que ao avaliar a cultivar Status, com tecnologia TL

(resistencia a lepidopteros) obteve resposta positiva a aplicacao de Trinexapac-etil.

Tabela 3.1. Caracterizacdo quimica do solo da area experimental na camada de 0-20 cm, ano
safra 2012/2013 e 2013/2014. Londrina — PR, 2015.

Ano pH  H+Al Ca®* Mg®* K' SB CTC \Y P

CaCly  ~mmmmmmmeemmee- cmole dm oo %  mgdm®

2012/2013 5,26 337 428 105 030 563 900 62,50 9,08

2013/2014 5,18 411 397 09 0,25 518 929 5570 9,54

Ano Mn Fe Cu Zn B
mg dm”
2012/2013 81,21 34,60 14,46 3,03 0,72
2013/2014 - - - - -

*Extratores: Ca, Mg, Al: KCI 1mol L™ P, K, Mn, Fe, Cu, Zn: Mehlich™; B: HCI 0,05 N; H+Al: método SMP

Foram avaliados dez tratamentos, sob o delineamento experimental de
blocos casualizados em parcelas subdivididas. As parcelas principais receberam os dois
espacamentos entre linhas: 0,45 e 0,90 m e as subparcelas as cinco épocas de aplicacdo de
Trinexapac-etil (TE): testemunha sem aplicacdo, V3, V6, V9 e V12, com quatro repeticdes.
Para o espacamento entre linhas de 0,45 m, as parcelas foram constituidas de seis linhas com
cinco m de comprimento e para o de 0,90 m, foram quatro linhas de cinco m. A area util foi

definida pelas linhas centrais, desprezando uma linha de cada lado da parcela e 0,5 m das
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extremidades das mesmas, para ambos os espagamentos. As épocas de aplicacdo de
Trinexapac-etil basearam-se na escala fenologica da cultura (RITCHIE; HANWAY;
BENSON, 2003).

A semeadura foi realizada mecanicamente nos espagamentos propostos e
para atingir a densidade de aproximadamente 80.000 plantas ha™ realizou-se o desbaste na
fase de desenvolvimento V3, conforme Ritchie, Hanway e Benson (2003). A adubacéo
nitrogenada de cobertura foi realizada em ambos 0s experimentos, quando as plantas
encontravam-se com seis folhas expandidas, estadio V6, aos 32 dias ap0s a semeadura. Foram
aplicados a lango 157,5 kg ha™ de N, utilizando como fonte a ureia (45% N), para todos 0s
tratamentos.

O regulador de crescimento vegetal, Trinexapac-etil (Moddus®) foi aplicado
via foliar com o uso de pulverizador costal pressurizado (CO) com pressao, vazdo e volume
de calda de 150L ha™ e adicdo de 1L ha™ (250 g i. a. ha™ de Trinexapac-etil), baseado em
Pricinotto (2014). As aplicac¢des, nas épocas definidas, foram realizadas conforme o nimero
de folhas definitivas expandidas, seguindo a escala de Ritchie, Hanway e Benson (2003). A
aplicacdo no tratamento testemunha foi composta apenas por agua e para as demais aplicacdes
houve a adi¢do do Trinexapac-etil.

Durante o desenvolvimento da cultura a area experimental foi monitorada
com relagdo a pragas, doencas e plantas daninhas. Na safra 2012/2013, efetuou-se o controle
de lagarta-do-cartucho (Spodoptera frugiperda) e do percevejo-barriga-verde (Dichelops
melacanthus) no estadio V3 de desenvolvimento da cultura, com o produto Tiametoxam na
dose de 250 ml ha™ (141 g i. a. L™) com volume de calda de 200L ha™. Na safra 2013/2014
houve a necessidade de controle de plantas invasoras, Brachiaria spp., quando as plantas de
milho estavam com trés folhas expandidas. Utilizou-se Nicosulfurom, na dose de 1,5 L ha™
(60 g i. a. L™) em volume de 200L ha™® de calda, com efeito seletivo, de acdo sistémica,
recomendado aplicacdo em pos-emergente para a cultura de milho. Na mesma safra, foi
necessario realizar o controle da lagarta-do-cartucho (Spodoptera frugiperda), sendo
recorrente na area, utilizou-se o Clorantraniliprole, 100 mL ha™ (200 g i. a. L™) em volume de
150L ha™ de calda. A colheita foi realizada manualmente no estadio R6, quando os gréos
apresentavam teor de 4gua médio de 200 g de 4gua kg™ de grédos (20%), na &rea Gtil da
parcela.

Foram avaliadas as caracteristicas fitométricas, 0s componentes de producédo
e a produtividade de grdos. As caracteristicas fitométricas foram avaliadas em dez plantas

aleatdrias da area util da parcela, a partir do pleno florescimento da cultura: Altura de planta:
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obtida com o auxilio de uma régua, considerando a distancia do colo da planta até a inser¢éo
da folha-bandeira, dados médios em m; Altura de inser¢do da espiga: distancia da base da
planta até a insercdo da primeira espiga, dados médios em m; Diametro do colmo: obtido na
regido mediana do primeiro entrend acima do solo, com o auxilio de um pagquimetro manual,
dados médios em cm; indice de area foliar (IAF): avaliado em pleno florescimento da cultura,
expresso em m? de folha por m? de superficie de solo, com base na afericdo do comprimento
total (C) e largura do terco médio (L) de seis folhas fotossinteticamente ativas de seis plantas,
totalizando 36 folhas amostradas na area til de cada parcela. Os dados foram submetidos a

(0,75*C*L)

seguinte expressdo, proposta por Francis, Rutger e Palmer (1969): IAF = CE)
el*e

que el e e2 referem-se ao espacamento entre plantas (em metros) na linha de semeadura e
entre as linhas, respectivamente. Obteve-se a area foliar por planta, e em seguida o indice de
area foliar total por planta, sendo apresentado pela média das plantas avaliadas por parcela.

Para as avaliacfes dos componentes de producdo foram colhidas dez espigas
ao acaso da éarea util da parcela, nas quais determinou-se: Numero de grdos por espiga:
contaram-se individualmente em cada espiga, 0 numero de fileiras de grdos e 0 nimero de
grdos da fileira mais longa, em ambas as avaliacGes obteve-se o valor médio. A partir da
multiplicacdo destas variaveis foi obtido o nimero médio de grdos por espiga; Comprimento
da espiga: distancia entre o primeiro e o Gltimo grdo da linha mais longa da espiga
desempalhada, valor médio em cm; Indice de espiga: determinado pela relagdo entre o
namero de espigas e o nimero de plantas na area Util da parcela, obtendo-se, 0 nimero médio
de espigas por planta, considerando apenas as espigas com graos formados; Massa de 100
grdos: obtida apos a debulha das espigas de cada parcela util, foi realizada a homogeneizacao
do lote e, posteriormente, foram separadas duas repetices de 100 gréos por parcela, os quais
foram pesados em uma balanca digital obtendo-se a massa média em gramas.

O teor de agua dos grédos foi obtido por um medidor de capacitancia digital,
com o auxilio do aparelho G-600 (Gehaka), ajustado e calibrado para a cultura do milho. A
produtividade de gréos foi obtida por meio da debulha e pesagem dos gréos colhidos na area
Gtil da parcela. Os dados foram ajustados em kg ha™ com corregéo do teor de 4gua médio de
130 g de 4gua kg™ de gréos (13%), umidade de armazenamento para gréos de milho.

Foram verificados a homocedasticidade (Teste de Bartlett) e a normalidade
dos erros (Lilliefors) dos dados. Com variancias homogéneas e erros normais, realizou-se a

analise de variancia com os dados sem transformacéo e as médias comparadas pelo teste de
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Tukey p<0,05, separadamente para as safras em estudo. As analises foram realizadas com o
auxilio do aplicativo Sisvar (FERREIRA, 2010).

3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a safra 2012/2013 constatou-se interacdo significativa entre os fatores
espacamento entre linhas e épocas de aplicacdo de TE para a altura de planta e de insercao de
espigas, diametro do colmo e indice de area foliar (Tabela 3.2). J& na safra 2013/2014 a altura
de planta foi afetada pela época de aplicacdo e a altura de insercdo de espiga pelo
espacamento e época de aplicacdo, sem efeito significativo da interacdo entre estes fatores

para ambas variaveis (Tabela 3.2).

Tabela 3.2. Resumo da analise de variancia e médias de altura de planta (AP), altura de
insercdo de espiga (AE), diametro do colmo (DC) e indice de area foliar (IAF),
em funcdo de espacamentos entre linhas e épocas de aplicacdo de regulador de
crescimento na cultura do milho de primeira safra. Londrina — PR, 2015.

2012/2013 2013/2014
Caracteristicas fitométricas
Fonte de variacdo AP AE DC IAF AP AE
(m) (m) (cm) (m) (m)
Espagamento
0,45 1,95 1,25 2,03 3,29 1,90 1,13 b
0,90 1,98 1,24 2,02 3,28 2,01 1,21a
Epoca
Testemunha 2,05 1,27 2,04 3,10 2,01 ab 1,23 a
V3 2,03 1,27 1,96 3,16 209a 124a
V6 2,04 1,26 2,05 3,31 1,95b  1,10b
V9 1,96 1,25 2,03 3,37 1,72¢  1,03b
V12 1,74 1,18 2,03 350 2,00ab 124a
GL Quadrado Médio
Bloco 3 00003 00001 00034 00095 00146 0,0128
Espacamento 10,0104 0,0006™ 0,0007" 0,0005™ 0,1113" 0,0672"
Erro 1 3 00001 0,0001 0,0006 00020 0,0240  0,0064
Epoca 4 01371 0,0113° 0,0097° 0,2122° 0,1503° 0,0769
Epoca x Espac. 4 0,0096" 0,0019° 0,0107° 0,1124" 0,0076™ 0,0008"
Erro 2 24 0,0008 0,0005 0,0012 0,0022 0,0067 0,0031
C.V.1 (%) 0,58 1,09 1,21 1,38 7,96 6,87
C.V.2 (%) 1,47 1,90 1,77 1,45 4,19 4,83

ns = nao-significativo pelo teste F; * significativo p < 0,05 pelo teste F. Médias seguidas de mesma letra na
coluna, ndo diferem entre si, em nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
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Na Tabela 3.3 estdo apresentados os desdobramentos da interagdo de
espacamento entre linhas e época de aplicacdo de TE para as caracteristicas fitométricas
avaliadas na safra 2012/2013. No espacamento 0,45 m a aplicacdo de TE no estadio V12 e em
0,90 m a aplicacdo em V9 e V12 reduziram a altura de planta, em relacdo a testemunha. A
altura de planta foi menor no espagamento de 0,45 m em relacdo 0,90 m com a aplicacéo de
TE nos estadios V3, V12 e na testemunha. Com aplicacdo em V9 o espacamento 0,90 m
resultou em menor altura de plantas. Possivelmente, a maior altura de planta no espacamento
0,90 m, deve-se a concentracdo de plantas na linha aumentando a competicao intraespecifica
por luz, promovendo o estiolamento. J& com a aplicagdo em V6 ndo houve diferenca de altura
de plantas entre os espacamentos avaliados. No entanto, Zagonel e Ferreira (2013) em cultivo
de milho primeira safra, avaliando o mesmo hibrido Status, mas com tecnologia TL
(resistencia a lepidopteros) e o0 Maximus TLTG ndo constataram alteracdo de altura de planta
com a aplicacdo de TE nas doses 0,0; 187,5; 375,0 e 562,5 g i. a. ha™ independente da época
de aplicacdo, nos estadios V2, V4, V6 e V8. A discordancia de resultados entre os estudos
possivelmente esta associada a interacdo entre genotipo, ambiente e manejo da cultura, bem

como as diferencas nas épocas de aplicacdo de TE estudadas.

Tabela 3.3. Desdobramento da interacdo para médias de altura de planta (AP), altura de
insercdo de espiga (AE), diametro do colmo (DC) e indice de area foliar (1AF)
para o ano safra de 2012/2013, em funcéo de espacamentos entre linhas e épocas
de aplicacé@o de regulador de crescimento na cultura do milho. Londrina — PR,

2015.
AP (m) AE (m) DC (cm) IAF (cm?)
Epoca Espacamento
0,45 0,90 0,45 0,9 0,45 0,9 0,45 0,90

T 201Bb 209Aa 127ABa 126Aa 202Ba 2,07Aa 3,17Aa 3,02Db
V3 197Bb 209Aa 127ABa 127Aa 196Ca 197Ba 3,16Ba 3,16 Ca
V6 205Aa 203Ba 129Aa 123Bb 204Ba 205Aa 3,12Bb 3,50 Aa
V9 199Ba 194Ch 124Ca 125ABa 210Aa 197Bb 3,49Aa 3,25Bb
V12 1,72Cb 1,75Da 117Da 119Ca 201Ba 2,05Aa 352Aa 349 Aa

Médias seguidas de mesma letra mailscula na coluna para efeito de época de aplicacdo do regulador de
crescimento e mindsculas na linha para efeito de espacamento entre linhas, ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 0,05 de probabilidade.

Entretanto, Nascimento et al. (2009) ao avaliarem doses e épocas de
aplicacdo de Trinexapac-etil observaram que a dose de 150 g i. a. ha’ de TE aplicado
tardiamente na fase de diferenciacdo floral reduziu a altura de plantas, em média 0,40 m, em
relacdo a aplicacdo nas fases do perfilhamento ativo na cultura do arroz de terras altas, cv.

Primavera. Dentre as épocas de aplicacdo realizadas no presente estudo, as aplicagdes mais
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tardias causaram maior reducdo da altura de planta, como na cultura do trigo em que o TE
atua nos entrendés que se formam mais tarde, sendo os mais longos (ZAGONEL,;
FERNANDES, 2007). Os resultados do presente estudo sugerem que a acdo do TE em
aplicacdes precoces pode ser perdido, devido a capacidade da planta de recuperar o
desenvolvimento vegetativo, principalmente para a cultura do milho que apresenta ciclo
vegetativo geralmente mais longo que os demais cereais.

Comportamento semelhante a altura de planta foi constatado para a altura de
insercdo de espiga no espacamento 0,45 e 0,90 m, mostrando-se menor com a aplicacao do
regulador no estadio VV12. No estadio V6 de aplicacdo de TE houve menor altura de insercéo
de espiga para o espacamento de 0,90 m em relacdo ao 0,45 m, e nas demais épocas nao
houve diferenca entre os espacamentos. Pricinotto et al. (2015) estudando a mesma cultivar,
obtiveram reducdo de altura total de insercdo de espiga de plantas de milho cultivadas em casa
de vegetacdo, com incremento de doses de Trinexapac-etil (0, 125, 250 e 375 g i. a. ha)
aplicado no estaddio V6. As caracteristicas altura de planta e altura de insercdo de espiga
apresentam alta correlacdo, como observado com a aplicacdo tardia de TE na reducdo de
ambas as variaveis.

J& na safra 2013/2014, a aplicacdo de TE no estadio V9 apresentou maior
reducdo da altura de planta quando comparado com os demais tratamentos (Tabela 3.2). A
altura de insercdo de espiga foi menor no espacamento 0,45 m em relacdo ao 0,90 m e a
aplicacdo de TE nos estadios V6 e V9 também reduziu a altura de espiga em relacdo aos
demais tratamentos. Conforme observado, as plantas ao serem submetidas ao regulador no
estadio V6 e V9 tiveram significativa reducdo na divisdo e elongacdo celular durante o
periodo considerado como de grande incremento de elongacdo do colmo (RITCHIE;
HANWAY; BENSON, 2003), obtendo-se plantas de menor porte com menor altura de espiga.
Segundo Sangoi et al. (2001) a menor altura de planta e de insercdo de espiga proporciona
plantas com seu centro de gravidade mais préximo do solo o que reduz a pré-disposicao da
cultura ao acamamento e quebramento de colmo. A menor altura de inser¢do de espiga no
espacamento 0,45 m, deve-se provavelmente a menor competicdo entre as plantas pelos
recursos do meio, principalmente luz no inicio do desenvolvimento até a elongagdo do n6 da
espiga, proporcionada pelo melhor arranjo de plantas, uma vez que ndo houve alteracdo na
densidade de plantas.

Conforme Ritchie, Hanway e Benson (2003) a partir de 30 dias apos a
emergéncia até proximo ao florescimento o colmo da planta de milho passa por um periodo de

grande elongacdo e crescimento, com acimulo acentuado de matéria seca. A partir desse
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instante ndo mais ocorrera diferenciacdo celular, mas apenas crescimento e multiplicagcdo do
namero de células na planta. Deste modo, a aplicagdo de Trinexapac-etil durante o periodo de
crescimento vegetativo, tende a reduzir o porte da planta com distintas respostas para as
diferentes épocas de aplicacdo durante o desenvolvimento vegetativo, influenciando a
definicdo das caracteristicas fitométricas, como observado no presente estudo. Ja que o TE
reduz a elongacdo das células dos entrenés, devido a reducdo do nivel do &cido giberélico
ativo (RADEMACHER, 2000).

O diametro do colmo no espacamento 0,45 m aumentou com a aplicacdo de
TE no estadio V9 e reduziu com aplicacdo em V3, comparado as demais épocas de aplicacéo.
Ja no espacamento 0,90 m a aplicacdo de TE no estadio V3 e V9 reduziram o diametro do
colmo em relacdo a testemunha. Observou-se diferenca significativa no diametro do colmo
entre 0s espacamentos somente para a aplicacdo em V9, sendo o diametro do colmo no
cultivo com 0,90 m menor que no de 0,45 m (Tabela 3.3). A competicdo das plantas por luz
no espagcamento 0,90 m manifesta intensa elongagdo do colmo direcionando o0s
fotoassimilados para o crescimento vertical em detrimento do desenvolvimento em espessura
(SANGOI et al., 2002). Pricinotto et al. (2015) observaram aumentos no diametro do colmo
com acréscimos na doses de Trinexapac-etil (0, 125, 250 e 375 g i. a. ha™') para a cultivar
Status Viptera. J& Zagonel e Ferreira (2013) ndo observaram resposta do diametro do colmo
em relacdo a época de aplicacdo de TE para os hibridos Status TL e Maximus TLTG, porém
para o Status TL observaram que para doses mais baixas ocorreu a diminui¢do no diametro do
colmo com posterior aumento do mesmo conforme 0 aumento das doses.

O aumento do diametro do colmo pode ser favoravel quando ha reducdo do
comprimento dos entrends, pois o colmo atua como estrutura de armazenamento de sélidos
solGveis que serdo utilizados na formacdo dos grdos, pois quanto menor o diametro,
aparentemente menor serd sua capacidade de armazenar fotoassimilados para serem
translocados para os grdos (DOURADO NETO; FANCELI; LOPES, 2001). Conforme
Wiersma e Durgan (2005) o aumento do didametro do colmo com a aplicacdo de Trinexapac-
etil ocorre devido ao aumento do desenvolvimento das células parenquimaticas, com maior
espessura das células do esclerenquima, podendo resultar em maior lignificacdo da parede
celular. O encurtamento dos entrends combinado com uma maior densidade dos tecidos
promove maior rigidez do caule, com redugdo do potencial de acamamento, com aumento
externo do diametro do colmo, como observado na cultura do trigo por Zagonel, Venancio e
Kunz (2002).
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O indice de area foliar no espacamento 0,45 m foi reduzido com a aplicacéo
de TE nos estaddios V3 e V6. J& no espacamento 0,90 m a testemunha sem aplicacdo de
regulador apresentou menor IAF, no entanto a aplicagdo em V6 e V12 aumentou o IAF. A
auséncia de TE proporcionou maior IAF para o espacamento 0,45 m. A aplicacdo de TE no
estadio V6 reduziu o IAF para o espacamento 0,45 m em relagdo ao 0,90 m, e a aplicacdo em
V9 reduziu o IAF para o espagamento 0,90 m comparado ao espacamento 0,45 m. Ja na
aplicacdo em V3 e V12 ndo houve diferenca significativa entre os espacamentos em estudo.
Em condi¢bes de campo, Pricinotto (2014) verificou que o uso de TE no hibrido 2B710HX,
promoveu incremento do IAF com o aumento das doses de TE. O autor argumenta que é
provavel que tenha ocorrido a reducdo do comprimento das folhas pelo uso do TE, porém
com aumento da largura das mesmas, resultando em maior IAF. Zagonel e Ferreira (2013)
observaram que a area foliar por planta ndo foi afetada pelo mesmo regulador de crescimento,
independente da dose e época de aplicacdo para os hibridos Status TL e Maximus TLTG. No
entanto, os autores observaram que o incremento na dose de TE proporcionou reducdo do
comprimento e aumento da largura da folha de milho localizada logo acima da espiga para o
hibrido Maximus TLTG. Deste modo, a aplicacdo de TE provoca alteracbes na arquitetura
foliar, folhas mais curtas tendem a apresentar uma angulacdo mais favoravel ao
aproveitamento da radiacdo incidente, ao ponto de se obter maior produtividade de graos,
como constatado na cultura do trigo por Zagonel e Fernandes (2007).

Espindula et al. (2009), afirmam que para a cultura do trigo, a obtencédo de
folhas mais compactas e menos decumbentes evitam 0 auto-sombreamento e aumentam a
fotossintese através da captura de luz. No presente estudo, a reducdo da area foliar ocasionada
pela aplicagcdo de Trinexapac-etil no espagamento 0,45 m possibilita maior aproveitamento
dos recursos do meio, com menor competicdo entre as plantas por luz. Ainda, permite
incrementos na densidade de plantas e aumento de doses de N, conforme o gendtipo, o
sistema de producéo e a época de implantacdo da cultura, a fim de otimizar os recursos do
meio com possivel aumento na qualidade e rendimento de graos.

Possivelmente os efeitos do redutor aplicado em V9 juntamente com a
maior competicdo intraespecifica presente no cultivo com espagamento entre linhas de 0,90
m, influenciou o desenvolvimento vegetativo da cultura reduzindo a altura de planta
(reduzindo a pre-disposicdo da cultura ao acamamento) o didmetro do colmo e o IAF
(reduzindo o autosombreamento e favorecendo a interceptacdo da luz). Enquanto que a
reducdo do espagamento entre linhas, como para 0,45 m, mantendo-se a densidade constante,

promove 0 aumento da distancia entre as plantas na linha, proporcionando distribuicao
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espacial mais uniforme das plantas na éarea de cultivo, favorecendo o aproveitamento de luz,
agua e nutrientes (SANGOI et al., 2009; SANGOI; SILVA; ARGENTA, 2010).

Na safra 2012/2013 o nimero de grdos, comprimento e indice de espiga e a
produtividade de grdos foram afetados pela interacdo entre os fatores espacamento entre
linhas e épocas de aplicacdo de TE. Para a varidvel massa de 100 gréos, verificou-se
significancia para o fator espagamento entre linhas e épocas de aplicacdo. Ja na safra
2013/2014, constatou-se alteracdo significativa no nimero de gréos e comprimento da espiga
em funcéo das épocas de aplicacdo de TE. O indice de espiga foi alterado significativamente
pelo espacamento e épocas de aplicacdo. A massa de 100 gréos e a produtividade ndo foram
alteradas pelos fatores em estudo (Tabela 3.4).

A massa de 100 gréos na safra 2012/2013, apresentou efeito significativo
para os fatores isolados de espacamento entre linhas e épocas de aplicacdo de Trinexapac-etil.
Observou-se maior massa de 100 gréos no espacamento convencional de 0,90 m, no entanto,
Torres et al. (2013) e Nascimento et al. (2012) ndo constataram diferengas significativas para
esta variavel nos mesmos espacamentos avaliados, como também observado na safra
2013/2014 para o presente estudo. Ainda, na safra 2012/2013 a aplicacdo de TE nos estadios
V3 e V9 reduziram a massa de 100 grdos. Zagonel e Ferreira (2013) ndo constatam efeito
significativo da massa de 1000 grdos com a aplicacdo de Trinexapac-etil nos estadios V2, V4,
V6 e V8 para o hibrido Status TL e Maximus TLTG. No entanto, Pricinotto et al. (2015)
observaram reducdo da massa de 100 gréos para a cultivar Status Viptera, com incremento de

doses de Trinexapac-etil aplicado em V6.
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Tabela 3.4. Resumo da analise de variancia e medias de nimero de grdos por espiga (NGE), comprimento da espiga (CE), indice de espiga (IE),
massa de 100 grdos (M100) e produtividade de grdos (PG), em funcdo de espacamentos entre linhas e épocas de aplicacdo de regulador de
crescimento na cultura do milho de primeira safra. Londrina — PR, 2015.

2012/2013 2013/2014

Componentes de producao

Fonte de variagdo NGE CE(m) IE  MI100(g) PG (kghal) NGE CE(cm) IE MI100(g) PG (kghal)

Espacamento
0,45 520,16 16,78 1,13 32,51b 9586,62 525,73 16,36 1,06a 26,24 5345,32
0,90 529,84 17,45 1,07 33,99 a 8942,82 515,14 15,84 1,03b 24,29 4698,05
Epoca
Testemunha 529,97 17,16 1,00 34,12 a 9115,21 581,53a 17,20a 1,02b 23,86 5385,40
V3 524,31 16,76 1,16 32,62 be 9842,35 55542a 17,00a 1,03ab 24,39 5379,94
V6 514,73 17,06 1,09 33,22 ab 9376,94 48192ab 1599a 1,03ab 26,65 4993,70
V9 524,38 17,57 1,11 32,14 c 9743,10 429,46b  1355b 1,08a 27,09 4165,29
V12 531,59 17,03 1,13 34,15a 8245,99 553,82a 16,76a 1,06ab 24,33 5184,07
Fonte de variacdo GL Quadrado Médio

Bloco 3 842,638 0,12042 0,00419 0,3166  168838,24  3207,139 1872 0,001 24,599  1161662,1
Espacamento 1 936,7925™ 4,42424" 0,03745 21,95435 4144778,60° 1121,693™ 2,621™ 0,005 38,064™ 4189571,5™
Erro 1 3 3,116,891 0,05017 0,00086 0,15091 19522954  6030,036 0,376 0,0001 11,838 19304491

4
4

Epoca 348,718 0,69427° 0,02870" 6,39192° 3270521,42° 31661,258° 17,561° 0,004 17,773" 2042406,3"™

Epoca x Espac. 2565,7839" 0,77609° 0,03112° 0,50637™ 4218336,37° 884,4001™ 0,412" 0,001 3,108 1454936,7"

Erro 2 24 913410 0,02973 0,00079 0,39638  101427,16 6821274 2447 0,001 5174 13916982
C.V.1 (%) 3,36 1,31 2,67 1,17 4,77 14,92 381 124 13,62 27,67
C.V. 2 (%) 1,82 1,01 2,57 1,89 3,44 15,87 9,72 3,79 9,00 23,49

ns = ndo-significativo pelo teste F; * significativo p < 0,05 pelo teste F.
Meédias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem entre si, em nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
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Os desdobramentos da interacdo entre os fatores estudados para as variaveis
namero de grdos por espiga, comprimento e indice de espiga e produtividade de gréos, estdo
apresentados na Tabela 3.5. Analisando o efeito de épocas de aplicacdo de TE, observa-se que
no espacamento 0,45 m a presenca de TE reduziu o nimero de graos por espiga em relacao a
testemunha. Ja para o espacamento 0,90 m a aplicacdo de TE nos estddios V9 e V12
favoreceu o aumento do nimero de grdos por espiga em relacdo ao tratamento sem aplicag&o.
Observando o efeito de espagamento entre linhas, na auséncia de TE houve acréscimos no
numero de grdos por espiga para o espacamento 0,45 cm em relacdo ao 0,90 m. Ja nos
estadios V6 e V9 o espacamento 0,90 m favoreceu essa variavel. Para as demais épocas ndo
houve diferenca significativa entre os espacamentos. Comportamento semelhante foi
observado na cultura do trigo, a aplicacdo de 125 g i. a. ha™ de Trinexapac-etil resultou em
aumento de graos por espiga (ZAGONEL; VENANCIO; KUNZ et al., 2002). No entanto,
Zagonel e Ferreira (2013) ndo constataram alteracdo do numero de fileiras por espiga e graos
por fileira que compde o nimero de grdos por espiga de milho com a aplicacdo de TE nos
estadios V2, V4, V6 e V8.

O aumento de graos por espiga com a aplicacdo de TE nos estadios V6 e
V9, coincide com as fases que se inicia a definicdo do numero de fileiras por espiga
(RITCHIE; HANWAY; BENSON, 2003). No entanto, este comportamento de melhora dos
componentes de producéo pelo regulador de crescimento ndo esta elucidado para a cultura do
milho, podendo o regulador apresentar ou ndo incrementos para estes componentes
dependendo da época de aplicacdo, com influéncia do gendétipo, do manejo da cultura e
condicBes climaticas, como observado para a cultura do trigo por Zagonel, Venancio e Kunz
(2002). Na safra 2013/2014 o numero de grdos por espiga foi menor com a aplicacdo de
Trinexapac-etil no estadio V9, em relacdo a testemunha e a aplicacdo em V3 e V12 (Tabela
3.4).

O acréscimo no numero de gréos por espiga para o espacamento 0,45 cm em
relacdo ao 0,90 m na auséncia do regulador é explicado por Sangoi, Ender e Guidolin (2000),
no espagamento reduzido as plantas estdo espagadas equidistantes competindo minimamente
por nutrientes, luz e outros fatores, favorecendo o melhor desenvolvimento das espigas. De
acordo com Andrade et al. (2002), a resposta do milho a reducdo no espacamento entre linhas
estd relacionada a radiacao incidente na época de florescimento, este € o periodo critico na
determinacdo do nimero de grdos fecundados e a massa de grdos, que determinara a

translocacdo de fotoassimilados para a espiga e 0s acréscimos na produtividade.
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Tabela 3.5. Desdobramento da interacdo para médias de comprimento da espiga (CE), nimero de fileiras por espiga (NFE), nimero de graos por

fileira (NGF), indice de espiga (IE) e produtividade de grdos (PG) para o ano safra de 2012/2013, em funcdo de espagamentos entre
linhas e épocas de aplicacdo de regulador de crescimento na cultura do milho. Londrina — PR, 2015.

NGE CE (cm) IE PG (kg hal)
Epoca Espacamento
0,45 0,9 0,45 0,9 0,45 0,90 0,45 0,90
T 553,83 Aa 506,11 Bb 16,8 Bb 17,5 BCa 1,11 Ba 0,89 Db 9839,82 Ba 8390,60 Cb
V3 521,41 Ba 527,22 ABa 16,5 Bb 17,0 Da 1,23 Aa 1,09 BCb 9049,93 Cb 10634,77 Aa
V6 502,96 Bb 526,51 ABa 16,9 Bb 17,2 CDa 1,12 Ba 1,06 Cb 10492,99 Ab 8260,88 Ca
V9 499,72 Bb 540,30 Aa 17,5 Aa 17,6 ABa 1,10 Ba 1,12 Ba 9835,06 Ba 9651,14 Ba
V12 522,87 Ba 549,03 Aa 16,2 Cb 17,9 Aa 1,09 Bb 1,18 Aa 8715,29 Ca 7776,69 Cb

Meédias seguidas de mesma letra mailscula na coluna para efeito de época de aplicagdo do regulador de crescimento e minusculas na linha para efeito de espagcamento entre
linhas, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de probabilidade.
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Obteve-se aumento do comprimento da espiga no espacamento 0,45 m
com a aplicacdo de TE no estadio V9 e reducdo com aplicagdo em V12. No
espacamento 0,90 m constatou-se aumento do comprimento da espiga com aplicagdo em
V9 e V12 e reducdo com aplicacdo em V3. Nos tratamentos testemunha, V3, V6 e V12
0 espacamento 0,90 m resultou em maior comprimento de espiga. Ja na aplicagdo em
V9 ndo houve diferenca significativa para os espagamentos estudados. Resultado
divergente para a mesma cultivar em estudo foi observado por Pricinotto et al. (2015)
que relatam reducdo de 1,10 cm no comprimento da espiga com dose de 375 g i. a. ha™,
aplicada em V6. Ja na safra 2013/2014 o resultado foi divergente a safra 2012/2013, a
aplicacdo de TE no estadio V9 reduziu o comprimento da espiga. De acordo com
Ritchie, Hanway e Benson (2003) durante o desenvolvimento da inflorescéncia
feminina, no estadio V10 inicia-se a definicdo do numero de 6vulos e o tamanho da
espiga seguindo até o estadio V17, com maior influéncia dos fatores externos sobre o
estadio V12 na determinacdo do comprimento da espiga, visto que estas alteracdes
ocorreram nas fases de determinacdo do potencial produtivo da espiga com as
aplicacdes de Trinexapac-etil.

No espacamento 0,45 m a aplicacdo de TE em V3 aumentou o indice
de espiga em relacdo as demais épocas de aplicacdo. No espacamento 0,90 m a
aplicacdo em V12 favoreceu a varidvel em estudo. Nos tratamentos testemunha, V3 e
V6 o espacamento 0,45 m proporcionou maior indice de espiga. Enquanto que em V9
ndo houve diferenca entre os espacamentos. Ja na safra 2013/2014, obteve-se indice de
espiga superior utilizando o espacamento 0,45 m e a aplicacdo de TE em V9 favoreceu
o indice de espiga em relacdo a testemunha, ndo diferindo dos demais tratamentos.
Zagonel e Ferreira (2013) ndo constataram alteracdo do indice de espiga pela época de
aplicacdo e dose de TE. A obtencdo de indice de espiga superior para 0 espacamento
0,45 m pode ser atribuida ao melhor arranjo espacial das plantas na area, com menor
competicdo intraespecifica pelos recursos do meio, devido a obtencdo de plantas
menores e com arquitetura foliar mais ereta. Deste modo, ha menor sombreamento e
melhor interceptacdo de luz solar, favorecendo o desenvolvimento de mais espigas por
planta.

A produtividade de grdos no espacamento 0,45 m foi maior com a
aplicacdo do regulador de crescimento no estadio V6, e menor com a aplicacdo de TE
em V3 e V12 e no espagamento 0,90 m mostrou-se maior com a aplicagcdo em V3 para a

safra 2012/2013. Para efeito de espagcamento entre linhas, nos tratamentos testemunha e
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aplicacdo de TE em V12 no espagamento 0,45 m houve maior produtividade de graos
do que 0 0,90 m, enquanto que na aplicacdo em V3 e V6 o0 espagamento 0,90 m resultou
em maior produtividade. Na aplicacgdo em V9 ndo houve diferenca entre o0s
espacamentos, como também constatado para as varidveis comprimento e indice de
espiga. Pricinotto (2014) wverificou que o uso de Trinexapac-etil favoreceu a
produtividade de gréos do hibrido 2B710 HX com incremento méximo de 329,7 kg ha™
de gréos para a dose de 176 g i. a. ha™’. O autor defende que as alteracdes ocasionadas
pelo uso de TE, como menor altura de plantas provavelmente tenha favorecido o
aproveitamento da radiacao solar incidente, otimizando a producéo de fotoassimilados,
refletindo em acréscimo na produtividade de gréos.

Do mesmo modo, Zagonel e Fernandes (2007) observaram
incrementos de produtividade na cultura do trigo com o uso de TE, estando estes
incrementos ligados diretamente as alteracdes morfoldgicas ocasionadas pelo redutor de
crescimento na altura de planta e na arquitetura foliar, 0 que possivelmente garantiu
melhor atividade fotossintética da cultura, o mesmo foi observado por Berti, Zagonel e
Fernandes (2007) e Penckowski, Zagonel e Fernandes, (2009). Durante a conducao da
cultura na safra 2012/2013 houve condicdes meteorologicas favordveis para o
estabelecimento, crescimento e florescimento e enchimento de gréos da cultura, com
precipitacdo pluvial total de 984 mm, bem distribuidas (Figura 3.1A), favorecendo o
desempenho produtivo de graos. Obteve-se produtividade média minima de 8245,99 kg
ha™ enquanto a maxima atingiu 9743,10 kg ha™, estando acima da média para o Estado
do Parané de 8150,00 kg ha™* na safra 2012/2013 (CONAB, 2013).

Na safra 2013/2014 a produtividade de grdos ndo foi alterada pelos
fatores estudados. Considerando que a aplicacdo de TE reduziu a altura de planta e de
insercdo de espiga sem afetar o rendimento de grdos, ganhos de produtividade podem
ser obtidos com incremento da densidade de plantas, principalmente com o uso de
espacamento reduzido, visando o aumento da produtividade por area. A diferenca de
resposta do hibrido nas duas safras possivelmente ocorreu devido a interagdes entre 0s
fatores estudados com os elementos meteoroldgicos durante o cultivo. E provavel que a
baixa pluviosidade (53,4 mm) ocorrida apds o florescimento da cultura, durante o
periodo de 07 de janeiro a 13 fevereiro de 2014 (Figura 3.1B), compreendendo os
estadios reprodutivos de R2 a R4 reduziu a massa de 100 gréos e a produtividade final
em relagdo & safra 2012/2013. Entende-se que tanto o volume quanto a distribuicdo das

chuvas durante o cultivo é um fator limitante para a maxima expressao do potencial do
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hibrido. Radin et al. (2003) estimam que a demanda por agua pela cultura do milho
durante os estadios R2 a R4, seja de aproximadamente 120 mm, com registro neste
intervalo de 20 dias, de apenas 43,2 mm. O periodo de baixa disponibilidade hidrica
coincidiu com a fase de enchimento de grdos em R3 (grdos leitosos) em que ocorre
intensa expansao e enchimento das células, devido a translocacdo de acucares do colmo
para o grdo, com rapido acimulo de massa seca definindo a densidade dos grdos.
Seguido pelo estadio R4 (gréos pastoso) aproximadamente 28 dias ap6s o florescimento
com continuo acumulo de amido, a baixa disponibilidade hidrica durante esta fase
acarreta na formacédo de graos leves e pequenos, como constatado na safra 2013/2014
(RITCHIE; HANWAY; BENSON, 2003), comprometendo a resposta do hibrido ao
espacamento entre linhas e ao regulador de crescimento. Diante destas limitagdes
obteve-se produtividade média minima de 4165,29 kg ha™ e média maxima de 5379,94
kg ha*, situando-se abaixo da média Paranaense de 8156,00 kg ha™* (CONAB, 2014).

Os resultados apresentados neste estudo demonstram potencial do uso
de reguladores de crescimento na cultura do milho, podendo o TE ser uma ferramenta
de manejo para cultivares de interesse que ndo possuam arquitetura moderna na
obtencdo de plantas mais compactas, com uma arquitetura mais adequada para
aproveitar os recursos do meio, especialmente a radiacdo solar. Ainda, a alteragéo do
porte das plantas e anatomia foliar podem reduzir a produtividade por planta, contudo a
compactacdo das plantas permite a interacdo com outros fatores de manejo como a
reducdo do espacamento entre linhas, a ado¢do de elevadas populacGes de plantas e
doses de adubac&o nitrogenada, favorecendo o rendimento de gréos por area.

Todavia, as respostas variaveis obtidas no presente estudo para o
milho primeira safra sugerem novos estudos para maiores esclarecimentos da acdo do
Trinexapac-etil em milho tanto na reducdo quanto no aumento de componentes de
producdo, como para o entendimento dos aspectos fisioldgicos relacionados a particdo
dos fotoassimilados, como o expresso pelo indice de colheita que refere-se a producao

da massa de grdos em relacdo a massa total da planta.
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3.5 CONCLUSAO

A época de aplicagdo de Trinexapac-etil interage com 0s
espacamentos entre linhas alterando o crescimento e 0 desempenho produtivo do milho
hibrido Status Viptera cultivado na primeira safra.

Para o espacamento 0,45 m a aplicacdo de Trinexapac-etil em V12 e
para 0 0,90 m a aplicagdo em V9 e V12 reduz a altura de planta e de inser¢éo de espiga.

A aplicacdo de Trinexapac-etil em V9 para ambos espacamentos
modifica a arquitetura da planta sem alterar o comprimento e indice de espiga e

produtividade de gréos.
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4 ARTIGO B: EPOCAS DE APLICACAO DE TRINEXAPAC-ETIL
ASSOCIADO A DENSIDADES DE PLANTAS NO DESEMPENHO
AGRONOMICO DO MILHO DE SEGUNDA SAFRA

4.1 RESUMO E ABSTRACT

RESUMO

Os reguladores de crescimento vegetal sdo uma alternativa para uso de cultivares de
interesse, que ndo possuem arquitetura foliar moderna, podendo alterar o porte e
anatomia das plantas, permitindo o aumento da densidade de plantas. Realizou-se o
trabalho com o objetivo de avaliar o desempenho agronémico do milho de segunda
safra, cultivado em diferentes densidades de plantas associado a aplicacdo de
Trinexapac-etil em diferentes estadios de desenvolvimento da cultura. O estudo foi
conduzido em condi¢des de campo, em dois anos agricolas (2013 e 2014), na Fazenda
Escola da Universidade Estadual de Londrina, utilizando a cultivar de milho hibrido
Status Viptera. Foram avaliados quinze tratamentos utilizando o delineamento
experimental de blocos casualizados, em esquema fatorial 5 x 3, sendo cinco densidades
de plantas: 40.000, 60.000, 80.000, 100.000 e 120.000 plantas ha™ e trés estadios de
aplicacdo de Trinexapac-etil: testemunha sem aplicacdo, V6 e V9, com quatro
repeticGes. Foram avaliados as caracteristicas fitométricas, os componentes de producao
e a produtividade de grdos. Incrementos na densidade de plantas aumenta a altura de
planta, reduz o nimero de gréos por fileira, 0 comprimento e o didmetro de espiga e
massa de 100 grdos, sem influéncia na produtividade de grdos. A aplicacdo de
Trinexapac-etil no estadio V9 reduz a altura de planta e de insercdo de espiga e a massa
de 100 gréos, e favorece o nimero de fileiras por espiga.

Palavras-chave: Zea mays L., regulador de crescimento, inibidor de giberelina, arranjo
de plantas.
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ABSTRACT

Plant growth regulators are an alternative to use to cultivars of interest that do not have
modern leaf architecture and may change the size and anatomy of plants, allowing
increased plant density. Realized the work with the objective of evaluate the agronomic
performance of the second corn crop, grown in different plant densities associated with
the application of trinexapac-ethyl, at different times of development of culture. The
study was conducted under field conditions, in two growing seasons (2013 and 2014) in
the second corn crop, at Farm School of the State University of Londrina, using the of
hybrid maize Status Viptera. We adopted the experimental design of randomized blocks
in a factorial 5 x 3. The treatments were a combination of five plant densities: 40,000,
60,000, 80,000, 100,000 and 120,000 plants ha™ and trinexapac-ethyl three application
stages: control without application V6 and V9, with four replications. Biometric
indexes, components of production and crop yield were evaluated. Increments in plant
density increases plant height, it reduces the number of kernels per row, the ear length
and diameter and weight of 100 grains, without influence on grain vyield. The
application of trinexapac-ethyl on V9 stage reduces the plant height and ear height and
mass of 100 grains, and favors the number of rows per ear.

Keywords: Zea mays L., plant growth regulator, gibberelin inhibitor, plant
arrangement.
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4.2 INTRODUCAO

A cultura do milho tem passado por adaptagdes do manejo para a
elevacdo da produtividade, adotando inovadoras praticas culturais e cultivares mais
produtivas. A alteracdo do espacamento entre linhas e da densidade de plantas na linha
tem sido apontada como uma das préaticas de manejo mais importantes para
potencializar o rendimento de grdos na cultura do milho (KAPPES et al., 2011,
SCHMITT, 2014). Esta responsividade esta associada ao fato de que, diferentemente de
outras poaceas, 0 milho ndo apresenta um mecanismo eficiente de compensacdo de
espacos, pois perfilha pouco e apresenta baixa prolificidade e limitada capacidade de
expansdo foliar (STRIEDER et al., 2007).

Dada a baixa plasticidade do milho, para cada sistema de producéo
havera uma densidade ideal de plantas para maximizar o rendimento de grdos, 0 que
dependeré da cultivar, do objetivo do produtor, da disponibilidade hidrica, da fertilidade
do solo, da época de semeadura e do espacamento entre plantas. No entanto, se
considera, que a cultivar € o principal determinante da densidade de plantas. Em linhas
gerais, hibridos precoces permitem o uso de densidades mais elevadas e espacamentos
mais estreitos em relacdo as cultivares tardias, pois apresentam menor altura de planta,
folhas mais estreitas e curtas, que promovem menor area foliar e menor sombreamento
intraespecifico. Deste modo, estes gendtipos requerem maior densidade de plantas para
maximizar seu rendimento e prover area foliar capaz de potencializar a interceptacédo da
radiacdo solar incidente (FORNASIERI FILHO, 2007; SANGOI; SILVA; ARGENTA,
2010).

Diversos estudos em cultivo de primeira e segunda safra tém sido
conduzidos para identificar a densidade ideal de plantas de hibridos de milho com
elevado potencial produtivo, com o intuito de determinar o nimero de plantas que é
capaz de explorar de maneira mais eficiente os fatores de produgdo (ALMEIDA et al.,
2000; MARCHAO et al., 2005; SANGOI et al., 2005; TAKASU et al., 2014). Os
autores relatam que as maximas produtividades foram obtidas com densidades iguais ou
superiores a 80.000 plantas ha™. Estes resultados evidenciam que a recomendacéo de
densidade entre 65.000 e 80.000 plantas ha™ pode ser ampliada em ambientes
favoraveis para elevar o rendimento de grdos, desde que se tenha bom nivel de
fertilidade no solo, boa disponibilidade hidrica e cultivares resistentes ao acamamento
(ALMEIDA et al., 2000; SANGOI; SILVA; ARGENTA, 2010).
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O aumento da densidade de plantas aliado a aplicacdo de elevadas
doses de adubos nitrogenados proporcionam o aumento da produtividade de graos e da
altura de plantas, mas, por outro lado, tornam as plantas sujeitas ao acamamento e
quebramento de colmo. Esse fato dificulta a colheita mecanizada, propiciando perdas de
produtividade e qualidade do produto colhido (MUNDSTOCK; SILVA, 2005). Para o
cultivo de milho segunda safra, em que a disponibilidade hidrica é menor e o0s
problemas com acamamento e quebramento de colmo sdo maiores, recomenda-se
cultivares de menor porte e reducdo da densidade de semeadura, obtendo-se lavouras
com densidade de plantas menor do que o cultivo de milho primeira safra (DUARTE;
CRUZ, 2001).

O uso de reguladores de crescimento vegetal, inibidores das
giberelinas, surge como uma alternativa para cultivares de interesse que ndo possuem
arquitetura foliar moderna, podendo alterar o porte e a anatomia, o0 que pode permitir o
aumento da densidade de plantas, a reducdo do espacamento entre linhas e a aplicagédo
de altas doses de nitrogénio. O regulador de crescimento Trinexapac-etil (TE) atua
reduzindo a elongacéo das células dos entrends, interferindo no final da rota metabdlica
da biossintese do &cido giberélico, ocasionando a diminuicdo do crescimento das
plantas e ainda, a inibicdo parcial do transporte de elétrons na mitocondria, diminuindo
a respiragéo celular (HECKMAN et al., 2002).

Na cultura do trigo o Trinexapac-etil tém-se mostrado efetivo na
reducdo do comprimento do colmo, reduzindo a altura de plantas e evitando o
acamamento (ZAGONEL; FERNANDES, 2007), além de proporcionar o aumento do
rendimento de gréos, devido alteragdes nos componentes de producdo (MATYSIAK,
2006; ZAGONEL; FERNANDES, 2007).

Deste modo, pesquisas estdo sendo realizadas em cereais,
principalmente de inverno, com o uso de Trinexapac-etil, associado ao manejo da
densidade de plantas com o intuito de verificar o comportamento dos genotipos
submetidos a associacao destas praticas, bem como a determinacéo das melhores épocas
de aplicagdo do regulador de crescimento sem que haja prejuizos a cultura, durante as
fases de desenvolvimento vegetativo da cultura. Considerando a escassez de estudos
para a cultura do milho, realizou-se o trabalho com o objetivo de avaliar o desempenho
agrondmico do milho de segunda safra, cultivado em diferentes densidades de plantas
associado a aplicacdo de Trinexapac-etil em diferentes estadios de desenvolvimento da

cultura.
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4.3 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado na Fazenda Escola da Universidade Estadual
de Londrina (FAZESC-UEL), municipio de Londrina-PR, que se encontra a 23°20°32”
S, 51°12°32” W, com altitude de 580 m. O clima caracteristico da regido de acordo com
a classificacdo de Kdppen é do tipo Cfa, clima subtropical umido mesotérmico, com
verdes quentes e geadas pouco frequentes. As chuvas tendem a se concentrar nos meses
de verdo, sem estacdo seca definida e com precipitacdo pluvial média anual de 1.605
mm e insolacdo média anual de 7,12 horas por dia (IAPAR, 2015a). Os dados
meteoroldgicos do periodo de conducdo do estudo foram obtidos junto a estacdo
Metereoldgica do Instituto Agronémico do Parana, dispostos na Figura 4.1.
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Figura 4.1. Dados diérios de temperaturas maximas e minimas e de precipitacdo pluvial
durante o periodo de conducdo do milho de segunda safra em 2013 (A) e

2014 (B), conduzidos em Londrina — PR.
O estudo foi conduzido na segunda safra do milho em dois anos
agricolas 2013 e 2014, com semeadura no dia 06 de marco para ambos os anos, sob o
sistema de semeadura direta na palha, tendo a soja como cultura antecesora. A

instalagdo dos ensaios seguiu as recomendacBes do zoneamento climético do Instituto
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Agrondmico do Parana (IAPAR, 2015b) que preconiza a instalacdo da cultura do milho
segunda safra para a regido de Londrina-PR até a data limite do dia 10 de margo.

Utilizou-se a cultivar de milho hibrido simples Status Viptera,
indicada para a primeira e segunda safra nas Regifes Sul, Sudeste e Centro-oeste
brasileiro. Hibrido de ciclo precoce, grdo do tipo duro e alaranjado, resistente ao
acamamento e com alto potencial produtivo. A cultivar genéticamente modificada
apresenta a tecnologia Viptera, que confere resistencia a lepiddpteros e ao herbicida
glifosato (SYNGENTA, 2015). A escolha da cultivar baseou-se nos resultados de
Pricinotto (2014) que ao avaliar a cultivar Status, com tecnologia TL (resistencia a
lepiddpteros) obteve resposta positiva a aplicacdo de Trinexapac-etil.

Os experimentos foram instalados em solo classificado como
Latossolo Vermelho distroférrico (EMBRAPA, 2006). Foram coletadas amostras de
solo na camada de 0-20 cm na area experimental, para analise quimica de acordo com a
metodologia de Raij e Quaggio (1983). Previamente a semeadura realizou-se a
dessecacdo da area experimental com glifosato (0,48 g e. a. ha™) 3,0 L ha™ em volume
de 200 L ha™ de calda.

A adubacdo de semeadura (N-P-K) foi realizada conforme os
resultados da analise quimica do solo (Tabela 4.1), e baseada na Circular Técnica 128
que apresenta as recomendacfes para a regido (IAPAR, 2003). A adubacdo de
semeadura para o experimento de 2013 foi de 250 kg ha™ do formulado (N-P-K) 08-20-
10 e no experimento do ano 2014, 312 kg ha™ do formulado (N-P-K) 08-28-16.

Tabela 4.1. Caracterizacdo quimica do solo da area experimental na camada de 0-20 cm,
ano de 2013 e de 2014. Londrina — PR, 2015.

Ano Ph  H+Al Ca® Mg®* K' SB CTC AI® v P

(07 (0] P ———— 1 10] (o (] %  mgdm?

2013 549 366 491 137 057 685 686 0,00 6521 8,08

2014 470 267 545 140 099 784 10,56 0,05 7424 1524

*Extratores: Ca, Mg, Al: KCI 1mol L; P, K: Mehlich™; H+Al: método SMP

Utilizou-se o delineamento experimental de blocos casualizados, em
esquema fatorial 5 x 3, sendo cinco densidades de plantas (40.000, 60.000, 80.000,
100.000 e 120.000 plantas ha'), combinadas com trés épocas de aplicacdo de
Trinexapac-etil (testemunha sem aplicacdo, V6 e V9), com quatro repeticdes. As

parcelas foram constituidas de seis linhas, com cinco m de comprimento e espagcamento
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entre linhas de 0,45 m. A area util da parcela foi definida pelas linhas centrais,
desprezando as linhas laterais da parcela, e 0,5 m das extremidades das mesmas. As
épocas de aplicacdo de Trinexapac-etil basearam-se na escala fenoldgica da cultura
(RITCHIE; HANWAY; BENSON, 2003).

A semeadura foi realizada mecanicamente e para atingir as densidades
de plantas definidas, realizou-se o desbaste manual na fase de desenvolvimento
vegetativo V3 baseado em Ritchie, Hanway e Benson (2003). O regulador de
crescimento vegetal foi aplicado via foliar com o uso de pulverizador costal
pressurizado (CO,) com pressdo e volume de calda de 150L ha™ e adicdo de 1L ha™
(250 g i. a. ha™ de Trinexapac-etil ha™, Moddus®), baseado em Pricinotto (2014). As
aplicagdes foram realizadas de acordo com os tratamentos propostos, conforme o
numero de folhas definitivas expandidas, seguindo a escala de Ritchie, Hanway e
Benson (2003) e a testemunha composta apenas por agua.

Durante o desenvolvimento da cultura a area experimental foi
monitorada com relagdo a pragas, doencas e plantas daninhas. Em 2013, efetuou-se o
controle de lagarta-do-cartucho (Spodoptera frugiperda) no estadio V3 de
desenvolvimento vegetativo da cultura, utilizando-se Teflubenzurom na dose de 200 ml
ha® (150 g i. a. L™) com volume de calda de 150L ha™. O controle de doencas foliares
ocorreu com a aplicacdo de fungicida no estadio V6, utilizando o produto Azoxistrobina
na dose de 250 ml ha™. Em 2014, cerca de 50 dias ap6s a semeadura, aplicou-se
Teflubenzurom para o controle da lagarta-do-cartucho (Spodoptera frugiperda), 100 mL
ha® (150 g i. a. L") em volume de 100L ha™ de calda. Para o controle de cercosporiose
foi utilizado Azoxistrobina (200 g i. a. L™) e Ciproconazol (80 g i. a. L™, 300 mL ha™
do produto comercial, em volume de 100L ha™ de calda.

A adubacdo nitrogenada de cobertura foi realizada em ambos 0s anos,
quando as plantas encontravam-se com seis folhas expandidas, estadio V6, 31 dias ap6s
a semeadura. Foram aplicados a lanco 150 kg ha™ de N, utilizando como fonte a ureia
(45% N), para todos os tratamentos. A colheita foi realizada manualmente no estadio
R6, quando os gréos apresentavam teor de 4gua médio de 200 g de agua kg™ de gréos,
na area util da parcela.

Foram avaliadas as caracteristicas fitométricas, os componentes de
producéo e a produtividade de gréos. As caracteristicas fitometricas foram determinadas
em dez plantas aleatérias da area Gtil da parcela, obtendo-se os dados médios em

metros, a partir do pleno florescimento da cultura: Altura de planta: obtida com o
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auxilio de uma régua, considerando a distancia do colo da planta até a inser¢édo da folha-
bandeira; Altura de inser¢do da espiga: distancia da base da planta até a insercdo da
primeira espiga.

Para as avaliaces dos componentes de producdo foram colhidas dez
espigas ao acaso, da area til da parcela e determinou-se: Comprimento da espiga:
distancia entre o primeiro e o Gltimo grao da linha mais longa da espiga desempalhada,
valor médio em cm; Numero de fileiras por espiga e grdos por fileira: contou-se
individualmente em cada espiga, o numero de fileiras de gréos e para 0 nimero de gréos
por fileiras, contou-se o nimero de graos da fileira mais longa, em ambas as avaliacGes
obteve-se o0 valor médio; Didmetro da espiga: obtido na regido mediana da espiga com o
auxilio de um paquimetro manual, dados médios em cm; Massa de 100 grdos: apds a
debulha das espigas de cada parcela util, foi realizada a homogeneizacdo do lote e,
posteriormente, foram separadas duas repeticdes de 100 grdos, os quais foram pesados
em uma balanca digital obtendo-se a massa média em gramas.

O teor de agua dos grdos foi obtido por um medidor de capacitancia
digital, com o auxilio do aparelho G-600 (Gehaka), ajustado e calibrado para a cultura
do milho. A produtividade de gréos foi obtida por meio da debulha e pesagem dos graos
colhidos na 4rea (til da parcela. Os dados foram transformados em kg ha®, com
correcéo do teor de 4gua médio de 130 g de agua kg™ de graos (13%).

Foram verificadas a homocedasticidade (Teste de Bartlett) e a
normalidade dos erros (Lilliefors) dos dados. Com variancias homogéneas e erros
normais, realizou-se a analise de varidncia com os dados sem transformacdo
considerando o nivel de probabilidade de F de 5%. O efeito da densidade de plantas foi
avaliado por meio da analise de regressdo polinomial, e o efeito das épocas de aplicacédo
de Trinexapac-etil pelo teste Tukey (p<0,05). As analises estatisticas foram realizadas

mediante uso do programa estatistico Sisvar (FERREIRA, 2010).

4.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Constatou-se efeito significativo da época de aplicacdo de Trinexapac-
etil na altura de planta e de insercdo de espiga do milho na segunda safra de 2013. O
fator densidade de plantas alterou apenas a altura de plantas em 2014. Nao houve efeito

da interacdo entre os fatores estudados para a altura de planta e de inser¢do da espiga em
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ambos 0s anos de cultivo (Tabela 4.2).

Tabela 4.2. Resumo da andlise de variancia de altura de plantas (AP) e altura de
insercdo de espiga (AE) em funcdo de densidades de plantas e épocas de
aplicacdo de Trinexapac-etil na cultura do milho de segunda safra.
Londrina — PR, 2015.

Caracteristicas fitométricas

Fonte de variacao

AP (m) AE (m)

Epoca 2013 2014 2013 2014

Testemunha 2,08 a 2,22 1,19a 1,30

V6 2,04 a 2,26 1,16 ab 1,28

V9 1,87b 2,24 1,06 b 1,28

GL Quadrado Médio

Bloco 3 0,06534 0,2207 0,00530 0,0787
Densidade (D) 4 0,01247™ 0,0829" 0,05203"™ 0,0043™
Epoca (E) 2 0,25904" 0,0080"™ 0,09397" 0,0022™
DP x E 8 0,02256" 0,0100™ 0,03686" 0,0053™

C.V. (%) 5,27 3,79 12,92 6,99

ns = ndo-significativo pelo teste F; * significativo p < 0,05 pelo teste F.
Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem entre si, em nivel de 5% de probabilidade, pelo
teste de Tukey.

No ano agricola de 2013, a altura de planta ndo foi influenciada pela
densidade de plantas, com média de 2,00 m (Figura 4.2A), enquanto que esta foi
reduzida com a aplicagdo de TE no estadio V9 (Tabela 4.2). A altura de insercdo de
espiga seguiu 0 mesmo comportamento da altura de planta, sem influéncia da densidade
de plantas, com meédia de 1,14 m (Figura 4.2C), ainda, a aplicacdo de TE em V9
também reduziu a altura de espiga em relacéo ao tratamento testemunha, demonstrando
dependéncia entre estas caracteristicas.

Pricinotto et al. (2015) avaliando o mesmo hibrido Status Viptera,
obtiveram resultados satisfatorios na reducdo de altura de planta e de insercdo de espiga
de plantas de milho cultivadas em casa de vegetacdo, com incremento de doses de
Trinexapac-etil (0, 125, 250 e 375 g i. a. ha™), aplicado no estadio V6. No entanto,
Zagonel e Ferreira (2013) em cultivo de milho primeira safra, avaliando o mesmo
hibrido Status, mas com tecnologia TL (resistencia a lepidopteros) e 0 Maximus TLTG,
observaram que ndo houve alteragcdo na altura de planta e de insercéo de espiga com a
aplicacdo de TE nas doses 0,0; 187,5; 375,0 e 562,5 g i. a. ha™, independente da época
de aplicacdo, nos estadios V2, V4, V6 e V8. Essa divergéncia entre os resultados dos

autores e os obtidos nesse estudo em relacdo a altura de plantas em resposta ao TE e a
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época de aplicacdo pode estar relacionada as variacbes no manejo e nas condigdes
ambientais entre os ensaios.
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Figura 4.2. Altura de planta e de insercdo de espiga de plantas de milho em cultivo de
segunda safra em 2013 (A e C) e em 2014 (B e D), em resposta a densidade
de plantas. * p<0,05

Conforme observado na segunda safra de 2013, as plantas ao serem
submetidas ao regulador de crescimento nos estadios V9 tiveram significativa reducdo
da divisdo e elongacdo celular durante o periodo considerado como de grande
incremento de elongacdo do colmo (RITCHIE; HANWAY; BENSON, 2003), obtendo-
se plantas mais compactas e com menor altura de espiga. O Trinexapac-etil apresenta-se
como uma ferramenta de manejo na reducdo de hibridos de porte alto, pois a altura de
planta € a principal caracteristica que o regulador de crescimento deve alterar nas
plantas, devido a reducdo da elongacéo das células dos entrenos, pela interferéncia no
final da rota metabolica da biossintese do acido giberélico (HECKMAN et al., 2002).

A reducdo de crescimento proporcionada pelo Trinexapac-etil &
explicada pela inibigdo da enzima 3B-hidroxilase, a qual atua no final da rota da sintese
do acido giberélico (DAVIES, 1987). A reducdo no nivel do acido giberélico ativo
(GA1) é a causa da diminui¢do do crescimento das plantas (RADEMACHER, 2000)

constatada pela menor altura de plantas nesse estudo. Segundo Sangoi et al. (2001) a
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menor altura de planta e de insercdo de espiga proporciona plantas com seu centro de
gravidade mais proximo do solo o que reduz a pré-disposicdo da cultura ao
acamamento. Ainda, a obtencdo de plantas com menor altura, tende a reduzir a
competicdo intraespecifica pelos recursos do meio ao alterar a arquitetura foliar,
favorecendo o aproveitamento da interceptacdo luminosa, possibilitando a utilizacdo de
novos arranjos populacionais, com incrementos na densidade de plantas.

Em 2014 a altura de planta apresentou ajuste linear em funcdo do
incremento de densidade de plantas (Figura 4.2B), sem influéncia da época de aplicacao
de TE. Freitas, Nascente e Santos (2013) também verificaram aumentos na altura de
planta com acréscimos na densidade de plantas até 80.000 plantas ha™, em cultivo de
segunda safra. J& a altura de insercao de espiga ndo apresentou influéncia da densidade
de plantas, com altura média de insercdo de 1,29 m (Figura 4.2D), sem efeito das épocas
de aplicacdo de TE. Possivelmente o diferente comportamento das caracteristicas
fitométricas nos anos de avaliagdo esta associado a interacdo entre o gendtipo, o
ambiente e 0 manejo da cultura. A densidade ideal de plantas € dependente da cultivar,
da disponibilidade hidrica, da fertilidade do solo, da época de semeadura e do
espacamento entre plantas (SANGOI; SILVA; ARGENTA, 2010), podendo estes
fatores terem sido a causa da variagdo de resposta destas caracteristicas para 0s anos de
cultivo, como visto no presente estudo.

O aumento linear da altura de planta observado na segunda safra de
2014 em funcdo do incremento de densidade de plantas, € explicado por Sangoi et al.
(2002), em que a maior competicdo intraespecifica das plantas pela luz, provoca um
maior desenvolvimento e elongacdo do colmo em busca de luz na parte superior do
dossel, o que varia conforme o ambiente e o genétipo empregado. O nimero de fileiras
por espiga foi afetado significativamente pela época de aplicacdo de TE no ano agricola
de 2013, e pelo fator densidade de plantas e pela interacdo entre densidade de planta e
épocas de aplicacdo de TE em 2014. Para as varidveis nimero de graos por fileira,
comprimento e diametro de espiga verificou-se significancia para o fator densidade de
plantas, em ambos os anos de cultivo, sem efeito de épocas de aplicagdo e interacdes
entre os fatores estudados. A massa de 100 graos foi alterada pela densidade de plantas
e épocas de aplicacdo de TE para ambos os anos. A produtividade de grdos ndo foi
alterada significativamente em 2013 pelos fatores em estudo, em 2014 apresentou
significancia apenas para o fator épocas de aplicagdo de TE, sem efeito de densidade de

plantas e interacdo entre estes fatores (Tabela 4.3).
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Tabela 4.3. Resumo da andlise de variancia de nimero de fileiras por espiga (NFE), nimero de graos por fileira (NGF), comprimento da espiga
(CE), diametro da espiga (DE), massa de 100 grédos (M100G) e produtividade de gréos (PG) em fungéo de densidades de plantas e
épocas de aplicacdo de Trinexapac-etil na cultura do milho de segunda safra. Londrina — PR, 2015.

Caracteristicas fitométricas

Fonte de variagdo

NFE NGF CE (cm) DE (cm) M100G (g) PG (kg ha™)

Epoca 2013 2014 2013 2014 2013 2014 2013 2014 2013 2014 2013 2014
Testemunha 16,74ab 17,10 29,57 2532 14,75 12,60 4,62 454 29,16a 1536a 4058,71  3984,79b

V6 16,35b 17,35 29,07 2656 14,06 12,86 459 432 27.82ab 1595a 422687  4611,28a

V9 16,87a 17,04 29555 2536 1461 12,36 456 4,19 26,72b 1353b 428532  3941,76b

GL Quadrado Médio

Bloco 3 011310 0,1510 2,310 2,703 0,720 0,209 0,047 0581 4,213 5752 26495579  85799,65
Densidade (D) 4 0,643™ 2,385 73,577 52,171 18,714" 14,819" 0,285 1,070° 65533 9,506 761635,87™ 951756,97™
Epoca (E) 2 1,438° 0,540™ 1,611™ 9,892™ 2594™ 1210™ 0,022" 0,614™ 29,831° 31,787 276825,24™ 2808619,62

PxE 8 0,222" 0,988" 2,345™ 1,476™ 1,130™ 0,525™ 0,023™ 0,344™ 12,280™ 1,654™ 476121,43™ 687265,24"

C.V. (%) 3,49 350 7,01 8,90 7,75 7,12 422 13,35 10,8 13,36 18,52 17,4

ns = ndo-significativo pelo teste F; * significativo p < 0,05 pelo teste F.
Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem entre si, em nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
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Em 2013, o numero de fileiras por espiga ndo foi afetado pela densidade de
plantas, com média de 16,7 (Figura 4.3A), sendo reduzido com a aplicacdo de TE no estadio
V6 que ndo diferiu da testemunha, contudo foi menor do que a aplicacdo no estadio V9.
Freitas, Nascente e Souza (2013) em culitvo de segunda safra também ndo constataram
variacdo no numero de fileiras de grdos em funcéo da densidade de plantas (20.000; 40.000;
60.000 e 80.000 plantas ha™) em espagamento reduzido de 0,50 m. A reducéo do niimero de
fileiras por espiga com a aplicacdo de TE no estadio V6, pode estar relacionado ao fato de que
nessa fase no estadio V6 se inicia a definicdo deste componente de producdo (RITCHIE;
HANWAY; BENSON, 2003). No entanto, Zagonel e Ferreira (2013) ndo constataram
alteracdo do nuamero de fileiras por espiga de plantas de milho com a aplicacdo de TE nos
estadios V2, V4, V6 e V8, para os hibridos Status TL e Maximus TLTG. Do mesmo modo,
Pricinotto et al. (2015) nao observaram reducdo do namero de fileiras por espiga de plantas de
milho cultivadas em casa de vegetacdo, com incremento de doses de Trinexapac-etil (0, 125,
250 e 375 g i .a. ha™), com aplicagdo no estadio V6, obtendo-se niimero médio de 16,6 fileiras
por espiga.

O desdobramento da interacdo densidade de plantas e épocas de aplicacao

de TE para o numero de fileiras por espiga em 2014 esta apresentado na Figura 4.3B.
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Figura 4.3. Média do namero de fileiras por espiga de milho para efeito isolado da densidade
de plantas em 2013 (A), e da interacdo densidade de plantas e épocas de aplicagédo

de Trinexapac-etil em 2014 (B). * p<0,05

Para a testemunha e a aplicacdo de TE no estadio V9 houve ajuste linear
descrescente em resposta aos acréscimos na densidade de plantas para o numero de fileiras
por espiga, sem efeito significativo para a aplicagdo em estadio V6, com média de 17,35.
Pricinotto (2014) avaliando densidades de plantas de milho (40.000, 60.000, 80.000, 100.000
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e 120.000 plantas ha™) associadas & aplicacéo de doses de Trinexapac-etil (0, 100, 200, 300 e
400 g de i. a. ha™) no estadio V6, verificaram auséncia de diferencas significativas para a
variavel namero de fileiras por espiga. O mesmo comportamente foi observado por Freitas,
Nascente e Santos (2013) em cultivo de milho segunda safra com acréscimos na densidade de
até 80.000 plantas ha™.

Na Tabela 4.4 estd apresentado o desdobramento da interacdo dos fatores
estudados (épocas de aplicacdo de TE em funcdo da densidade de plantas) para o numero de

fileiras por espiga de plantas de milho cultivadas em 2014.

Tabela 4.4. Desdobramento da interacdo para medias de numero de fileiras por espiga de
plantas de milho cultivadas em 2014, em funcdo da densidade de plantas e épocas
de aplicacdo de Trinexapac-etil.

Epocas de aplicacdo de Trinexapac-etil

Densidade de plantas Testemunha V6 V9
40.000 18,15a 17,15a 18,05 a
60.000 17,25a 17,80 a 17,10 a
80.000 16,85 a 17,65a 17,00 a
100.000 16,75 a 16,55 a 16,75 a
120.000 16,50 b 17,60 a 16,30 b

Médias seguidas de mesma letra mindsculas na linha para efeito de épocas de aplicagcdo, ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey a 0,05 de probabilidade.

Para a densidade de 120.000 plantas ha® a aplicacdo de TE em V6
promoveu aumento no numero de fileiras por espiga, no entanto, nas demais densidades de
plantas as épocas de aplicacdo de Trinexapac-etil ndo influenciaram essa caracteristica.
Comportamento divergente ao observado no ano de 2013 para a mesma caracteristica, pois no
estddio V6 ocorre o inicio da definicdo do numero de fileiras por espiga (RITCHIE;
HANWAY; BENSON, 2003), coincidindo com a aplicacdo do regulador de crescimento. No
entanto, o comportamento dos componentes de producdo em resposta ao regulador de
crescimento ndo esta elucidado para a cultura do milho, podendo o regulador apresentar ou
ndo incrementos para estes componentes dependendo da época de aplica¢do, com influéncia
do gendtipo, do manejo da cultura e condig¢Ges climéticas, como observado para a cultura do
trigo por Zagonel, Venancio e Kunz (2002).

O incremento na densidade de plantas reduziu as variaveis nimero de gréos
por fileira, comprimento e didmetro de espiga, para ambos os anos de cultivo (Figura 4.4).
Estes resultados corroboram os de Marchéo et al. (2005) observaram redu¢do do comprimento

e didmetro da espiga e do nimero de grdos por fileira com o incremento da densidade de
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plantas de milho. Os autores ainda afirmam que a densidade de plantas parece exercer maior
influéncia sobre o comprimento e, consequentemente, sobre o numero de gréos por fileira na
espiga. Em cultivo de segunda safra, Penariol et al. (2003) observaram reducdo do numero de

grdos por espiga com o aumento na densidade de 40.000 para 80.000 plantas ha™.
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Figura 4.4. NUmero de grdos por fileira, comprimento e didametro da espiga de plantas de
milho em cultivo de segunda safra em 2013 (A, Ce E) e em 2014 (B, D e F), em

resposta a densidade de plantas. * p<0,05

Os resultados do presente estudo s@o coerentes com o0s obtidos por Kappes
et al. (2011) e Souza et al. (2013), que evidenciaram progressiva reducdo no comprimento e
didmetro de espiga em funcdo do aumento da densidade de plantas. Conforme Setter,
Flanningan e Melkonian (2001), a adocdo de altas densidades populacionais limita o
suprimento de fotoassimilados as espigas logo apds a fertilizacdo, o que ocasiona o aborto dos
grdos que se encontram em inicio de formacgdo. Segundo Sangoi (2001) a competicdo das

plantas pela radiacdo solar incidente, por nutrientes e agua, determina a formacéo da espiga,
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sobretudo em cultivo com espacamento reduzido, que pode implicar em um déficit de
suprimento de carbono e nitrogénio para as plantas. Consequentemente, pode haver um
incremento da esterilidade das plantas e um decréscimo do numero de grdos por espiga e,
também, da massa dos grdos, devido a reducdo no desenvolvimento dos grdos na parte
superior da espiga, que muitas vezes ndo se desenvolve, mesmo que tenha ocorrido
fertilizacdo dos 6vulos.

De acordo com Penariol et al. (2003), a competicao das plantas pelos fatores
de producdo sdo ainda maiores durante a segunda safra, em virtude das condicdes
metereoldgicas desfavoraveis, com descréscimos na radiacdo incidente e temperatura, bem
como menores precipitagdes e distribuicdo irregular das chuvas durante o ciclo da cultura.
Nestas condi¢des, recomenda-se a adog¢do de uma populacdo de plantas de 10 a 20% menor
do que a da época tradicional de cultivo, cerca de 60.000 plantas ha™. No presente estudo
foram estudadas densidades superiores ao indicado para a segunda safra e, segundo Sangoi
(2001) o adensamento excessivo incrementa a competicdo intraespecifica por fotoassimilados,
principalmente no estadio de florescimento da cultura, o que estimula a dominéancia apical,
aumentando a esterilidade feminina e limitando a producéo de grédos por area.

A massa de 100 gréos foi reduzida linearmente conforme os acréscimos na
densidade de plantas para ambos os anos de avaliacdo (Figura 4.5), o0 mesmo foi observado
nos trabalhos de Pereira et al. (2008) e Farinelli, Penariol e Fornasieri Filho (2012). De acordo
com Sangoi (2001) possivelmente esta reducdo estd associada ao aumento da competicao
intraespecifica por 4gua, nutrientes e luz.

Houve reducdo da massa de 100 grdos com a aplicacdo de TE em V9
diferindo da testemunha sem aplicacdo em 2013, e dos demais tratamentos em 2014 (Tabela
4.3). Zagonel e Ferreira (2013) ndo constatam efeito significativo da aplicacdo de Trinexapac-
etil nos estadios V2, V4, V6 e V8 para o hibrido Status TL e Maximus TLTG sobre a massa
de 1000 graos. No entanto, Pricinotto et al. (2015) observaram reducéo da massa de 100 graos
para a cultivar Status Viptera, com incremento de doses de Trinexapac-etil aplicado em V6. A
reducdo da altura de planta e, possivelmente de area foliar, proporcionada pelo TE pode estar
aliada a reducédo na quantidade de fotoassimilados destinados ao enchimento, definindo menor
massa de grdos como observado na cultura de trigo por Espindula et al. (2011).

A produtividade de grdos ndo foi influenciada pelas densidades de plantas
(Figura 4.5C e D). Confome dados meteoroldgicos apresentados na Figura 4.1, é provavel que
a baixa disponibilidade hidrica a partir dos 40 dias apds a semeadura no ano de 2013, durante

o desenvolvimento vegetativo abrangendo fases importantes de definicdo de componentes de
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producdo como o numero de grdos por fileiras, bem como a estiagem principalmente no
periodo que antecedeu o florescimento em 2014, tenham afetado a produtividade de gréos e a

resposta aos fatores estudados.
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Figura 4.5. Massa de 100 grdos e produtividade de grédos em cultivo de segunda safra em 2013
(AeC)eem 2014 (B e D), em resposta a densidade de plantas. * p<0,05

Conforme Fornasieri Filho (2007) deficiéncias hidricas e/ou nutricionais a
partir do estadio V12 podem conduzir a séria reducdao no numero potencial de grdos e no
tamanho da espiga. Ainda, o periodo compreendido entre duas semanas antes e duas semanas
apos o florescimento, entre os estadios V15 e R2, constitui-se na fase mais critica do ciclo da
cultura a estresses ambientais, resultado em acentuada reducdo no rendimento de grdos.
Possivelmente estas limitacGes impediram a expressdo do potencial genético da cultivar, com
baixa resposta da cultura aos incrementos de densidade de plantas, podendo ser explicado pela
semadura proxima ao limite recomendado para a regido. Segundo Cardoso, Faria e Folegatti,
(2004) os riscos de estabelecimento do milho segunda safra aumentam com o atraso da
semeadura a partir de fevereiro, com decréscimos de rendimentos de até 38% da
produtividade potencial e de 44% da produtividade sob restricdo hidrica a medida que se
atrasa a semeadura, devido a coincidéncia dos periodos criticos de desenvolvimento com
condigdes subdtimas de radiacdo solar, temperatura e disponibilidade hidrica.

Diante destas limitacSes obteve-se produtividade média de 4190,80 kg ha™ e
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4179,27 kg ha™ para o ano agricola de 2013 e 2014 (Figura 4.5 C e D), respectivamente,
segundo o DERAL (2015) a média paranaense para o milho de segunda safra no ano de 2013
foi 4787 Kg ha™ enquanto para o ano de 2014 foi de 5480 kg ha™.

Para 0 ano de 2014, a aplicacdo de TE no estadio V6 incrementou a
produtividade de grdos (Tabela 4.3), sem efeitos significativos para o ano de 2013. Pricinotto
(2014) verificou que o uso de Trinexapac-etil favoreceu a produtividade de gréos do hibrido
2B710 HX com incremento méaximo de 329,7 kg ha™ de gréos para a dose de 176 g i. a. ha™.
A auséncia de resposta com a aplicacdo de TE no ano agricola de 2013 corrobora ao
observado por Zagonel e Ferreira (2013) em cultivo de milho primeira safra, avaliando o
mesmo hibrido Status, mas com tecnologia TL (resistencia a lepiddpteros) e o Maximus
TLTG néo constataram alteracdo na produtividade de grdos com a aplicacdo de TE nas doses
0,0; 187,5; 375,0 € 562,5 g i. a. ha™* independente da época de aplicacdo, nos estadios V2, V4,
V6 e V8. A diferenca de resposta observada para a aplicacdo de TE nos anos de conducéo
para a variavel produtividade de grdos no presente estudo, possivelmente ocorreu devido a
interacdo entre os fatores estudados e os fatores edafoclimaticos presentes em cada cultivo.
Penckowski (2009), afirma que a resposta da cultura do trigo ao uso do TE esta diretamente
ligada a aspectos como a textura do solo, nivel de fertilidade e condigBes meteoroldgicas.
Conforme, as Informacdes Técnicas para Trigo e Triticale Safra 2015, o uso de Trinexapac-
etil para a cultura do trigo ndo ¢ indicado em caso de deficiéncia hidrica na fase inicial do
desenvolvimento da cultura (CUNHA; CAIERAO, 2015).

Esperava-se que a reducdo da altura de planta pelo TE permitisse maxima
resposta de rendimentos para maiores densidades populacionais. Contudo, essa interacao
parece ser mais provavel para as condi¢cGes de milho safra ou para semeadura precoces de
milho de segunda safra, em que ha maior disponibilidade dos fatores de producdo que
permitem o incremento da densidade de plantas. As condic¢des favoraveis de &gua, radiacéo e
temperatura favorecem um maior crescimento e desenvolvimento vegetal com maior
competicdo das plantas na linha. Nestas condicdes, o TE pode auxiliar na obtencao de plantas
mais compactas, com uma arquitetura mais adequada para aproveitar os recursos do meio,
com menor competicao intraespecifica, 0 que possibilita acréscimos na densidade de plantas e
na reducdo do espacamento entre linhas, e favorece o rendimento de gréos.

Na literatura sdo diversos os estudos que contribuem para identificar a
densidade ideal de plantas de hibridos de milho com elevado potencial de rendimento de
grdos, com o intuito de determinar o nimero de plantas que é capaz de explorar de maneira
mais eficiente os fatores de producio em milho safra (ALMEIDA et al., 2000; MARCHAO et
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al., 2005; SANGOI et al., 2005; KAPPES et al., 2011; VALLE et al., 2013) e em segunda
safra (PENARIOL et al. (2003); FREITAS; NASCENTE; SANTOS, 2013; TAKASU et al.,
2014). Os autores relataram que as maximas produtividades foram obtidas com acréscimos na
densidade de plantas iguais ou superiores a 80.000 plantas ha™® de milho. Estes resultados
evidenciam que a recomendacdo de densidade entre 60.000 e 80.000 plantas ha™ pode ser
ampliada em ambientes favoraveis para elevar o rendimento de gréos, desde que se tenha bom
nivel de fertilidade no solo, boa disponibilidade hidrica e cultivares resistentes ao
acamamento (ALMEIDA et al., 2000; SANGOI; SILVA; ARGENTA, 2010).

Deste modo, para que o incremento de densidade de plantas associado ao
espacamento reduzido possa incrementar o potencial produtivo da lavoura de milho é
fundamental que estejam associadas a condicdes meteoroldgicas favoraveis, como a
disponibilidade hidrica, a fertilidade do solo e a adequada cultivar para regido produtora, a
fim de potencializar a expressdo do gendtipo adotado, traduzindo em maior rendimento de
grdos na colheita. Para tanto, a época de semeadura tardia implicou em limitadas condicGes
meteorologicas no presente estudo, o que dificultou a expressdao do potencial genético do
material adotado, prejudicando o rendimento de gréos e até mesmo a possivel interacdo entre
os fatores em estudo, épocas de aplicacdo de Trinexapac-etil e incrementos na densidade de
plantas.

S80 necessarios novos estudos em condicbes meteorologicas mais
favoraveis pra buscar resultados concretos que possam responder o comportamento da
aplicacdo de Trinexapac-etil associado ao incremento de plantas por area na cultura do milho
de segunda safra. Que esta associacdo possibilite 0 aumento da densidade de plantas, adogéo
de espacamento reduzido e a aplicacdo de altas doses de nitrogénio, sendo os riscos de
acamamento amenizado com a aplicacdo do regulador de crescimento, possibilitando o

aumento da densidade de plantas visando o aumento da produtividade de grdos por area.
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4.5 CONCLUSAO

Incrementos na densidade de plantas aumenta a altura de planta, reduz o
numero de grdos por fileira, 0 comprimento e o didmetro de espiga e massa de 100 grdos, sem
influéncia na produtividade de gréos.

A aplicagdo de Trinexapac-etil no estadio V9 reduz a altura de planta e de

insercdo de espiga e a massa de 100 graos, e favorece o numero de fileiras por espiga.
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5 ARTIGO C: TRINEXAPAC-ETIL ASSOCIADO A ADUBACAO NITROGENADA
NO DESEMPENHO AGRONOMICO DO MILHO DE SEGUNDA SAFRA

5.1 RESUMO E ABSTRACT

RESUMO

Com o intuito de reduzir o porte das plantas e consequentemente o risco de acamamento,
surgiram estudos relacionados ao uso de regulador de crescimento vegetal Trinexapac-etil que
atua reduzindo o crescimento das plantas, favorecendo a responsividade da cultura a adubacéo
nitrogenada. Com o objetivo de avaliar o desempenho agronémico do milho de segunda safra,
submetido a aplicacdo de Trinexapac-etil e cultivado com diferentes doses de adubacéo
nitrogenada em cobertura, um estudo foi conduzido em condi¢des de campo na segunda safra
de 2013 e de 2014, utilizando a cultivar de milho hibrido Status Viptera cultivada em
Latossolo VVermelho distroférrico, em Londrina - PR. Foram avaliados oito tratamentos sob o
delineamento experimental de blocos casualizados, em esquema fatorial 4 x 2, com quatro
doses de adubo nitrogenado em cobertura (0, 50, 100 e 150 kg ha™), combinados com dois
niveis de Trinexapac-etil (presenga e auséncia), com quatro repeti¢cdes. Utilizou-se como fonte
o0 sulfato de aménio (21%N) aplicado no estadio V6. Foram avaliados as caracteristicas
fitométricas, os componentes de producdo e a produtividade de grdos. O  aumento  das
doses de nitrogénio em cobertura favorece e, a aplicacdo de Trinexapac-etil reduz a area foliar
do milho de segunda safra. A aplicagdo de Trinexapac-etil e de adubagdo nitrogenada em
cobertura ndo altera a altura de planta, os componentes de producdo e a produtividade de
gréos do milho cultivado em segunda safra.

Palavras-chave: Zea mays L., regulador de crescimento, area foliar, rendimento.

ABSTRACT

In order to reduce the size of the plant and consequently the risk of lodging, new studies have
emerged to the use of trinexapac-ethyl acting reducing plant growth, favoring the
responsiveness of the crop to nitrogen fertilization. In order to evaluate the agronomic
performance of the second crop corn, submitted to the application of Trinexapac-ethyl and
cultivated with different doses of nitrogen fertilization, a study in field conditions was
conducted in the second crop of 2013 and 2014, using the hybrid corn Status Viptera grown in
Oxisol, Londrina - PR. We evaluated eight treatments under the experimental design of
randomized blocks in a factorial 4 x 2, corresponding to four nitrogen fertilizer doses (0, 50,
100 and 150 g ha ) combined with two levels of Trinexapac-ethyl (presence or absence),
with four replications. Biometric indexes, components of production and crop yield were
evaluated. Increase of doses of nitrogen on coverage favors the leaf area and application of
trinexapac-ethyl reduces on second corn crop. Trinexapac-ethyl and doses of nitrogen
application on coverage do not alter height plant, yield components and grain yield from
second corn crop.

Keywords: Zea mays L., plant growth regulator, leaf area, yield.
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5.2 INTRODUCAO

O milho destaca-se como componente indispensavel no sistema brasileiro de
producdo de grdos, fazendo parte dos sistemas de rotacdo de culturas, e favorecendo a
expansao das areas de semeadura direta. Deste modo, intensificaram-se importantes mudangas
no sistema de cultivo do milho no Brasil, caracterizada pela divisdo da producdo em duas
épocas de cultivo, primeira e segunda safra. Até 2012, o cultivo de verdo era considerado o
principal periodo de cultivo deste cereal, com cerca de 60% da safra nacional, mas nos
ultimos anos foi ultrapassado pela semeadura de segunda safra, em razdo da forte
concorréncia com o cultivo de soja no verdo (CONAB, 2015).

A produtividade média da cultura do milho no pais nao reflete 0 bom nivel
tecnoldgico adotado por alguns agricultores brasileiros voltados para lavouras comerciais,
uma vez que as médias sdo obtidas pela producdo nas mais diferentes regides, com diferentes
sistemas de cultivo, finalidades e niveis tecnologicos (DEMETRIO et al., 2008). De modo
geral, a obtencdo de altos rendimentos depende da populacdo empregada, sendo funcdo da
capacidade suporte do meio e do sistema de producdo adotado; do indice e da duracdo da area
foliar fotossintética ativa; da época de semeadura, visando melhor aproveitamento dos
recursos do meio, bem como da adequada distribuicdo espacial de plantas na area, em
conformidade com as caracteristicas genotipicas. Estes fatores devem estar associados ao
manejo correto da adubacdo nitrogenada em cobertura que contribui positivamente para o
aumento da produtividade da cultura (FANCELLI E DOURADO NETO, 2004).

Para o cultivo de milho na segunda safra, deve-se considerar que a
competicdo das plantas pelos fatores de producdo, como luz, &gua e nutrientes, sdo ainda
maiores, em virtude das condi¢bes meteoroldgicas desfavoraveis, com decréscimos na
radiacdo incidente e temperatura, bem como menores precipitagdes e distribuicdo irregular
das chuvas durante o ciclo da cultura (PENARIOL et al., 2003). De acordo com estas
limitacOes sugere-se uma populagéo de plantas menor do que da época tradicional de cultivo e
aplicacdo de doses de nitrogénio de acordo com a responsividade do hibrido, das condicGes
edafoclimaticas, do sistema de cultivo e principalmente da época de semeadura.

O milho é uma das culturas mais exigentes em fertilizantes, especialmente
0s nitrogenados, sendo importante o suprimento no estadio inicial de desenvolvimento da
planta, periodo de intensa absor¢do (BASSO; CERETTA, 2000). Na literatura sdo comuns
trabalhos que demonstram efeito positivo da adubacdo nitrogenada nas caracteristicas

fitométricas e componentes de producdo para a cultura do milho, com relatos de aumento na



105

altura de plantas, na massa e comprimento de espiga, no numero de fileiras de grdos por
espiga, na massa e na produtividade de grdos (SILVA; OLIVEIRA; SILVA, 2003;
FERNANDES et al., 2005; DUETE et al., 2008; ZUCARELLI et al., 2014). Ainda, estudos
com gendtipos, densidades de planta e niveis de nitrogénio, evidenciam que a medida que se
eleva a densidade de plantas, sdo necessarias maiores doses de N (SHIOGA; OLIVEIRA;
GERAGE, 2004; AMARAL FILHO et al., 2005; MENDES et al., 2011). O aumento das
doses de N associado a incrementos na populacdo de plantas, pode favorecer o
desenvolvimento vegetativo, no entanto, a maior altura de plantas e de insercdo de espigas,
pode ocasionar 0 acamamento e a quebra das plantas, acarretando prejuizos na qualidade do
produto final e na produtividade de gréos.

Com o intuito de reduzir o porte das plantas e consequentemente o risco de
acamamento e quebramento de plantas, surgiram estudos relacionados ao uso de reguladores
de crescimento, como o Trinexapac-etil (TE), que atua reduzindo a elongacao das células dos
entrends, interferindo no final da rota metabdlica da biossintese do acido giberélico
(HECKMAN et al., 2002), sendo a reducdo no nivel do acido giberélico ativo (GA1) a causa
da diminuicdo do crescimento das plantas (RADEMACHER, 2000). Os resultados de
pesquisas mostram eficiéncia do produto em diversas culturas, principalmente os cereais, com
reducdo do porte de plantas de trigo (ZAGONEL et al., 2002), de cevada (AMABILE et al.,
2004) e de gramados (COSTA et al., 2009), retardando o crescimento vegetativo e
consequentemente postergando os cortes. Ja na cultura do milho, o Trinexapac-etil tem sido
utilizado experimentalmente, com respostas que variam em funcdo da cultivar, dose, épocas
de aplicacdo e elementos climaticos, destacando-se os trabalhos de Zagonel e Ferreira (2013),
Zanella et al. (2014) e Pricinotto et al. (2015).

Para a cultura do milho, o Trinexapac-etil surge como uma alternativa para a
reducdo do porte das plantas, podendo reduzir o acamamento, com aumento da
responsividade da cultura a doses de adubacdo nitrogenada. Deste modo, realizou-se o
trabalho com o objetivo de avaliar o desempenho agronémico do milho de segunda safra,
submetido & aplicacdo de Trinexapac-etil e cultivado com diferentes doses de adubacéo

nitrogenada em cobertura.
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5.3 MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido na Fazenda Escola da Universidade Estadual de
Londrina (FAZESC-UEL), localizada no municipio de Londrina-PR, que se encontra a
23°20°32” S, 51°12°32” W, com altitude de 580 m.

O clima caracteristico da regido de acordo com a classificacdo de Koppen é
do tipo Cfa, ou seja, clima subtropical umido mesotérmico, com verdes quentes e geadas
pouco frequentes. As chuvas tendem a se concentrar nos meses de verdo, sem estacdo seca
definida e com precipitagdo média anual de 1.605 mm e insolacdo média anual de 7,12 horas
por dia (IAPAR, 2015a). Os dados meteorologicos do periodo de condugdo do estudo foram
obtidos junto a estacdo Metereoldgica do Instituto Agronémico do Parané (Figura 5.1).
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Figura 5.1. Dados diarios de temperaturas maximas e minimas e de precipitacdo pluvial
durante o periodo de conducdo do milho de segunda safra em 2013 (A) e 2014

(B), Londrina — PR.
A pesquisa foi realizada na segunda safra em dois anos agricolas (2013 e
2014), com semeadura no dia 06 de margo em ambos os anos, em Latossolo Vermelho

distroférrico (EMBRAPA, 2006). A instalacdo dos ensaios seguiu as recomendacfes do
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zoneamento climético do Instituto Agrondémico do Parand (IAPAR, 2015b) que recomenda a
semeadura da cultura do milho segunda safra para a regido de Londrina-PR até a data limite
do dia 10 de marco. Os experimentos foram instalados sob o sistema de semeadura direta na
palha. A area em pousio foi dessecada previamente a semeadura com glifosato (0,48 g e. a.
ha') 3,0L ha’ em volume de 200L ha™ de calda. Amostras de solo foram coletadas na
profundidade de 0-20 cm para andlise quimica de acordo com a metodologia de Raij e
Quaggio (1983).

A adubacéo de semeadura (N-P-K) foi realizada conforme os resultados da
analise quimica do solo (Tabela 5.1), e baseada na Circular Técnica 128 que apresenta as
recomendacdes para a regido (IAPAR, 2003). Desta forma, a adubacdo de semeadura para o
experimento no ano 2013 foi de 250 kg ha™ do formulado (N-P-K) 08-20-10 e em 2014, 312
kg ha™* do formulado (N-P-K) 08-28-186.

Tabela 5.1. Caracterizacdo quimica do solo da area experimental na profundidade de 0-20 cm,
ano de 2013 e de 2014. Londrina — PR, 2015.

Ano  pH  H+Al Cca®* Mg®* K SB CTC AI® \Y P

(070 P S E—— F1170] (P10 R —— %  mgdm?

2013 5,49 366 491 137 057 685 686 000 6521 8,08

2014 4,70 267 545 140 099 784 1056 0,05 74,24 15,24

*Extratores: Ca, Mg, Al: KCI 1mol L™ P, K: Mehlich™; H+Al: método SMP

Utilizou-se a cultivar de milho Status Viptera, indicada para a primeira e
segunda safras nas Regides Sul, Sudeste e Centro-oeste brasileiro. Hibrido simples de ciclo
precoce, grdo do tipo duro e alaranjado, resistente a0 acamamento e com alto potencial
produtivo. Cultivar genéticamente modificada resistente a lepiddpteros e ao herbicida
glifosato (SYNGENTA, 2015). A escolha da cultivar baseou-se no estudo de Pricinotto
(2014) que ao avaliar a cultivar Status, com tecnologia TL (resistencia a lepidopteros) obteve
resposta positiva a aplicacdo de Trinexapac-etil. Para atingir a densidade de aproximadamente
55.000 plantas ha™ realizou-se o desbaste manual na fase de desenvolvimento vegetativo V3,
utilizando a escala fenoldgica da cultura proposta por Ritchie, Hanway e Benson (2003).

O delineamento experimental foi de blocos casualizados, em esquema
fatorial 4 x 2, correspondente a quatro doses de adubo nitrogenado de cobertura (0, 50, 100 e
150 kg ha®), combinados com dois niveis do regulador de crescimento Trinexapac-etil
(presenca e auséncia), com quatro repeticGes. As parcelas foram constituidas de seis linhas

com cinco m de comprimento e espagcamento entre linhas de 0,45 m. A area util da parcela foi
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definida pelas linhas centrais, desprezando 0,5 m das extremidades das mesmas e as linhas
laterais.

A adubacdo nitrogenada de cobertura foi realizada com sulfato de aménio
(21% N) quando as plantas encontravam-se com 6 folhas completamente expandidas no
estadio V6, aproximadamente 31 dias apds a semeadura, conforme descrito por Ritchie,
Hanway e Benson (2003).

O regulador de crescimento vegetal foi aplicado via foliar com o uso de
pulverizador costal pressurizado (CO,) com pressdo, vazdo e volume de calda de 150L ha™ e
adicdo de 250 g i. a. ha’ de Trinexapac-etil (Moddus®), baseado em Pricinotto (2014). A
aplicacdo ocorreu no estadio de crescimento vegetativo V6 e a testemunha foi composta
apenas por agua.

Durante o desenvolvimento da cultura a area experimental foi monitorada
com relagéo a pragas, doencas e plantas daninhas. Em 2013, efetuou-se o controle de lagarta-
do-cartucho (Spodoptera frugiperda) no estadio V3 de desenvolvimento vegetativo da cultura,
utilizando-se Teflubenzurom na dose de 200 ml ha™ (150 g i. a. L™) com volume de calda de
150L ha™. O controle de doencas foliares ocorreu com a aplicacdo de fungicida no estadio V6,
utilizando o produto Azoxistrobina na dose de 250 ml ha™. Em 2014, cerca de 50 dias ap6s a
semeadura, aplicou-se Teflubenzurom para o controle da lagarta-do-cartucho (Spodoptera
frugiperda), 100 mL ha™ (150 g i. a. L) em volume de 100L ha™ de calda. Para o controle de
cercosporiose foi utilizado Azoxistrobina (200 g i. a. L™) e Ciproconazol (80 g i. a. L™), 300
mL ha’ do produto comercial, em volume de 100L ha™ de calda. A colheita foi realizada
manualmente no estadio R6, quando os gréos apresentavam teor de d&gua médio de 200 g de
4gua kg™ de gréos, na éarea Gtil da parcela.

Foram avaliadas as caracteristicas fitométricas, os componentes de produc¢éo
e a produtividade de grdos, na area Util de cada parcela. As caracteristicas fitométricas foram
avaliadas em dez plantas aleatdrias, a partir do pleno florescimento da cultura. Altura de
planta: com uma régua considerou a distancia do colo da planta até a insercdo da folha-
bandeira, dados médios em m; Altura de insercdo da espiga: distancia da base da planta até a
insercdo da primeira espiga, dados médios em m; Area foliar (AF): avaliada em pleno
florescimento da cultura com o medidor de &rea foliar portatil Ci-203 da empresa CID-Bio
Science. Foram amostradas seis folhas fotossinteticamente ativas da parte superior de seis
plantas, totalizando 36 folhas por parcelas com resultado expresso em cm?.

Para os componentes de producdo foram colhidas e avaliadas dez espigas ao

acaso em cada parcela. Comprimento da espiga: distancia entre o primeiro e o Ultimo gréo da
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linha mais longa da espiga desempalhada, valor médio em cm; nimero de fileiras por espiga e
grdos por fileira: contou-se individualmente em cada espiga, o nimero de fileiras de gréos e
para 0 nimero de graos por fileiras, contou-se 0 numero de grdos da fileira mais longa, em
ambas avaliacdes obteve-se o valor médio; didmetro da espiga e do sabugo: obtido na regido
mediana da espiga com o auxilio de um paquimetro manual. Apo6s a debulha dos gréos foi
obtido o didmetro do sabugo na regido mediana, dados médios em ¢cm; Massa de 100 gréos:
Apds a debulha das espigas de cada parcela realizou-se a homogeneizacdo do lote e,
posteriormente, foram separadas duas repeticGes de 100 gréos por parcela, os quais foram
pesadas em balanca digital obtendo-se a massa média em g.

O teor de agua dos graos foi obtido por um medidor de capacitancia digital,
com o auxilio do aparelho G-600 (Gehaka), ajustado e calibrado para a cultura do milho. A
produtividade de grdos foi obtida por meio da debulha e pesagem dos grdos colhidos na area
Gtil da parcela. Os dados foram ajustados em kg ha™ com correcéo do teor de 4gua médio para
130 g de 4gua kg™ de gréos (13%), umidade de armazenamento para graos de milho.

Foram verificados a homocedasticidade (Teste de Bartlett) e a normalidade
dos erros (Lilliefors) dos dados. Realizou-se a analise de variancia com os dados sem
transformacdo. As doses de nitrogénio foram avaliadas por meio da andlise de regressdo
polinomial, e a aplicacdo de Trinexapac-etil pelo teste Tukey (p<0,05). As analises estatisticas
foram realizadas mediante uso do programa estatistico Sisvar (FERREIRA, 2010).

5.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As variaveis altura de planta e de insercdo de espiga ndo foram
influenciadas significativamente pelas doses de adubag&o nitrogenada em cobertura, época de
aplicacdo de Trinexapac-etil e interacdo entre estes fatores para ambos 0s anos de cultivo
(Tabela 5.2). Constatou-se alteracdo significativa na area foliar de plantas de milho em
resposta a doses de adubacdo nitrogenada em cobertura em 2013 e 2014, e a aplicacdo de
Trinexapac-etil no ano de 2014 (Tabela 5.2), sem efeito significativo da interacdo entre os
fatores avaliados em ambos os anos de cultivo.

A auséncia de resposta ao trinexapac-etil obtida para as variaveis altura de
planta e de insercdo de espiga corrobora os resultados observados por Zagonel e Ferreira
(2013) para as mesmas caracteristicas fitométricas em cultivo de milho primeira safra, em que

o0 mesmo hibrido Status, mas com tecnologia TL (resistencia a lepidopteros) e Maximus
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TLTG, nédo foram afetados pela aplicagéo deste regulador nas doses de 0,0; 187,5; 375,0 e
562,5 g i. a. ha’ independente da época de aplicagdo, nos estadios V2, V4, V6 e V8. No
entanto, Pricinotto et al. (2015) obtiveram resultados satisfatorios na reducéo de altura de
planta e de insercao de espiga de plantas de milho cultivar Status Viptera, cultivadas em casa
de vegetacdo, com incremento de doses de Trinexapac-etil (0, 125, 250 e 375 g i. a. ha™).
Ainda, Espindula et al. (2010) avaliaram o efeito de doses e épocas de aplicacdo de
reguladores de crescimento na elongancao do colmo de trigo, com aplicacao de 62,5; 125,0 e
187,5 g i. a. ha™ de Trinexapac-etil no estadio 6 (plantas em diferenciacdo floral, com o
primeiro né visivel) e no estadio 8 (plantas com o segundo n6 ja formado) da escala de Feeks
e Large. Os autores observaram que o aumento das doses de Trinexapac-etil reduziu o
comprimento do colmo, com efeitos mais acentuados no estadio 8 de densenvolvimento da

cultura.

Tabela 5.2. Resumo da analise de variancia de altura de planta (AP), altura de insercdo de
espiga (AE) e area foliar (AF), em funcdo de regulador de crescimento e doses
de adubacdo nitrogenada na cultura do milho de segunda safra. Londrina — PR,

2015.
2013
Fonte de variaco Caracteristicas fitométricas
GL AP AE AF
Quadrado Médio
Regulador (R) 1 0,003™ 0,001™ 112858,82"
Nitrogénio (N) 3 0,004"™ 0,006 338119,10"
RxN 3 0,004™ 0,004" 11084,45™
Bloco 3 0,022 0,011 545531,94
C.V. (%) 3,73 6,75 11,68
2014
Fonte de variago Caracteristicas fitométricas
GL AP AE AF
Quadrado Médio
Regulador (R) 1 0,002"™ 0,003"™ 389652,47"
Nitrogénio (N) 3 0,005™ 0,001"™ 684323,49"
RxN 3 0,015™ 0,005"™ 173486,55™
Bloco 3 0,037 0,029 40493,62
C.V. (%) 4,32 6,51 6,23

ns = ndo-significativo pelo teste F; * significativo p < 0,05 pelo teste F.

A altura é a principal caracteristica que um regulador de crescimento deve

alterar nas plantas. A reducgéo de crescimento promovida pelo Trinexapac-etil é explicada pela
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inibi¢do da enzima 3B-hidroxilase, a qual atua no final da rota da sintese do &cido giberélico
(DAVIES, 1987). A reducdo no nivel do &cido giberélico ativo (GA1) é a causa da diminuigdo
do crescimento das plantas (RADEMACHER, 2000). Conforme a acdo do Trinexapac-etil,
quando aplicado no estadio V6, a planta de milho tende a apresentar reducdo em altura, pois
ocorre diminuicdo na taxa de divisdo e elongagdo celular, sendo este o estadio de crescimento
que a planta encontra-se no inicio da elongacdo do colmo (RITCHIE; HANWAY'; BENSON,
2003).

Pelo fato da cultura do milho ser exigente ao suprimento de nitrogénio, e
este exercer importante funcdo nos processos bioquimicos, como constituinte de moléculas
ATP, NADH, NADPH, proteinas, enzimas, &cidos nucléicos, fitocromos e clorofila (TAIZ;
ZEIGER, 2009), esperava-se que a adubacdo nitrogenada promovesse incrementos na altura
de planta e de insercdo de espiga, comportamento ndo observado no presente estudo (Tabela
5.2). Do mesmo modo, Casagrande e Fornasieri Filho (2002) ndo constataram efeito
significativo da adubacdo nitrogenada na altura de planta e de insercdo de espiga em milho
segunda safra, com a avaliacdo de hibridos associado a épocas de aplicacdo de nitrogénio
(todo o N na semeadura e todo o N no estadio de cinco a seis folhas) nas doses de N total na
forma de uréia (0,30, 60 e 90 kg ha™ de N).

Escosteguy, Rizzardi e Argenta (1997) também nédo encontraram diferencas
significativas entre doses e épocas de aplicacdo do N para as mesmas caracteristicas
avaliadas, com aplicaco integral ou o parcelada das doses de 80 e 160 kg ha™ de N, em duas
épocas de semeadura. Resultados contrastantes foram observados por Mar et al. (2003) e
Duete et al. (2008) em cultivo de milho primeira safra e por Gazola et al. (2014) em cultivo de
segunda safra, com incrementos na altura de planta e de insercdo de espiga de acordo com o
aumento da adubacdo nitrogenada. A auséncia de resposta da altura de plantas ao nitrogénio
aplicado em cobertura e as caracteristicas meteorolégicas ao crescimento da planta em
semeadura tardia na segunda safra, podem ter comprometido a interacdo com o regulador de
crescimento.

A érea foliar apresentou ajuste linear crescente em fungdo do aumento de
doses de nitrogénio no ano de 2013, com taxa de incremento de aproximadamente 2,75 cm?
para cada quilograma de N aplicado em cobertura (Figura 5.2A). Veloso et al. (2009) também
observaram aumento linear do indice de area foliar com o incremento das doses de N (0, 50,
100, 150 e 200 kg ha™ N), variando de 2,47 a 3,43 m? de folha m™ de solo, para o hibrido
simples Pionner 30P70.
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Figura 5.2. Médias de area foliar do milho de segunda safra, ano de 2013 (A) e 2014 (B), em
funcdo de doses de adubacdo nitrogenada (kg ha™). ** p<0,01 *** p<0,001

Ja no ano de 2014, a area foliar apresentou ajuste quadratico em fungdo das
doses de N, alcancando &rea foliar maxima com a aplicagéo de 89 kg ha™ de N (Figura 5.2B).
O suprimendo adequando de N favorece o desenvolvimento das plantas de milho,
ocasionando alteragdes morfolégicas como o incremento da area foliar (aumento da curvatura
das folhas de modo a interferir na interceptacdo da radiacdo solar) e na producdo de matéria
seca, resultando em maior produtividade de grdos (ESCOSTEGUY; RIZZARDI; ARGENTA
1997). Ainda, o nitrogénio disponibilizado no estadio inicial de desenvolvimento da cultura,
estimula a proliferacdo de raizes, com consequente desenvolvimento da parte aérea
(FORNASIERI FILHO, 2007).

Na tabela 5.3 estdo apresentadas as médias de altura de planta e de insercéo
de espiga e de area foliar. No ano de 2014 a presenca de Trinexapac-etil reduziu a area foliar
das plantas de milho.

Pricinotto et. al (2015) também observaram reducdo da area foliar em
plantas de milho produzidas em casa de vegetacdo com acréscimos na dose de Trinexapac-etil
(0, 125, 250 e 375 g i. a. ha™). No entanto, Zagonel e Ferreira (2013) observaram que a area
foliar por planta ndo foi afetada pelo mesmo regulador de crescimento, independente da dose
e época de aplicacdo em ambos os hibridos avaliados, Status TL e Maximus TLTG. Os
mesmos autores constataram tendéncia de diminuicdo do comprimento da folha acima da
espiga conforme o aumento da dose do regulador para o hibrido Maximus TLTG.

Espindula et al. (2009), afirmam que para a cultura do trigo, a obtencédo de
folhas mais compactas e menos decumbentes evitam 0 auto-sombreamento e aumentam a
fotossintese através da captura de luz. No presente estudo, a reducdo da area foliar ocasionada
pelo Trinexapac-etil reduz o sombreamento intraespecifico, o que requer maior densidade de

plantas para maximizar o rendimento e prover area foliar capaz de potencializar a
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interceptacdo da radiagdo solar incidente (FORNASIERI FILHO, 2007; SANGOI; SILVA;
ARGENTA, 2010). Fato este, que também possibilita 0 aumento das doses de N e
incrementos na densidade de plantas, conforme o gendtipo, sistema de producdo e época de
implantacdo da cultura, a fim de otimizar os recursos do meio com possivel aumento na

qualidade e rendimento de gréos.

Tabela 5.3. Média de altura de planta (AP), altura de inser¢do de espiga (AE) e area foliar
(AF), em funcdo de regulador de crescimento e doses de adubacdo nitrogenada
na cultura do milho de segunda safra. Londrina — PR, 2015.

2013
Fonte de variagdo Caracteristicas fitométricas i
AP (m) AE (m) AF (cm?)
Regulador
Presenca 2,16 1,17 2684,13
Auséncia 2,14 1,16 2565,35
Dose de N (kg ha)
0 2,12 1,13 2371,68
50 2,16 1,17 2554,17
100 2,17 1,16 2838,56
150 2,18 1,20 2734,55
2014
Fonte de variaco Caracteristicas fitométricas i
AP (m) AE (cm) AF (cm?)
Regulador
Presenca 2,25 1,28 4192,98 b
Auséncia 2,23 1,26 4413,68 a
Dose de N (kg ha®)
0 2,25 1,29 3935,38
50 2,21 1,26 4397,19
100 2,26 1,27 4633,84
150 2,24 1,26 4246,89

Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem entre si, em nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de
Tukey.

No ano de 2013 os componentes de producdo e a produtividade de grdos néo
apresentaram resposta significativa a aplicagdo do regulador, a adubacdo nitrogenada e a
interacdo entre estes fatores. Em 2014, numero de fileiras por espiga foi afetado pela interacéo
entre os fatores em estudo (Tabela 5.4). Para as demais caracteristicas avaliadas, foi

observado mesmo comportamento do ano de 2013.
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Tabela 5.4. Resumo da analise de variancia de namero de fileiras por espiga (NFE), nUmero
de gréos por fileira (NGF), comprimento da espiga (CE), diametro da espiga (DE),
diametro do sabugo (DS), massa de 100 grdos (M100) e produtividade de gréos
(PG) em funcéo de regulador de crescimento e doses de adubagdo nitrogenada na
cultura do milho de segunda safra. Londrina — PR, 2015.

2013
- Componentes de producao
Fontedevariagdo - —NFET NGE CE DE DS M100 PG

Quadrado Médio

Regulador 1 0428™ 1531™ 0,753 0,014™ 0,085 4,344 181986,95™
Nitrogénio 3 0,196™ 2,805™ 2,855™ 0,022 0,064™ 24,394™ 825065,03™
RXN 3 0193™ 2,742 0,102 0,017 0,014™ 11,810 550431,10™
Bloco 3 0366 8762 4821 0139 0,105 26233 934654,86

CV. (%) 317 525 704 479 654 955 12,38

2014
- Componentes de producéo
Fonte devariagdo o —GrE T NGE CE . DE DS M100 PG

Quadrado Médio

Regulador 1 1,201™ 5,080™ 0,894™ 0,012™ 0,003™ 1,132"™  54421,95™
Nitrogénio 3 0,752"™ 1,718™ 0,420™ 0,034™ 0,012™ 5,718™ 758437,14™
RXxN 3 0,945 2,031™ 0,385™ 0,018™ 0,041"™ 3,029" 1419058,40™
Bloco 3 0976 5373 0,716 0,020 0,027 1,643  1445748,35

C.V. (%) 3,15 5,37 5,03 3,94 5,64 10,26 15,66

ns = ndo-significativo pelo teste F; * significativo p < 0,05 pelo teste F.

Na Tabela 5.5 estdo apresentadas as médias para 0s componentes de
producdo avaliados. Na Tabela 5.6 estd apresentado desdobramento da interacdo de doses de
adubacdo nitrogenada e regulador de crescimento para 0 numero de fileiras por espiga. Nas
doses 0, 50 e 150 Kg ha® N os niveis de regulador de crescimento ndo diferiram
estatisticamente. J& na dose de 100 kg ha™ N a presenca do regulador de crescimento reduziu
0 namero de fileiras por espiga em relacdo a auséncia. A reducdo do numero de fileiras com a
aplicacdo de Trinexapac-etil no estadio V6 pode ser compreendido, pois é a partir deste
estadio vegetativo que se inicia a definicdo do ndmero de fileiras por espiga (RITCHIE;
HANWAY; BENSON, 2003). Zagonel e Ferreira (2013) ndo observaram efeitos de doses e
épocas de aplicagdo de Trinexapac-etil no numero de fileiras por espiga e gréos por fileira,
inclusive com aplicacdo no estadio V6 como nesse estudo. Ja Pricinotto (2014) avaliando
doses de Trinexapac-etil e populacdes de plantas também ndo detectou diferengas
significativas no namero de fileiras por espiga, no entanto, observaram incremento linear do
numero de grédos por fileira com o0 aumento de doses, 0 que proporcionou maior comprimento

de espiga.
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Tabela 5.5. Média de nimero de fileiras por espiga (NFE), nUmero de grdos por fileira (NGF),
comprimento da espiga (CE), didmetro da espiga (DE), diametro do sabugo (DS),
massa de 100 grdos (M100) e produtividade de grdos (PG) em funcdo de
regulador de crescimento e doses de adubacdo nitrogenada na cultura do milho de
segunda safra. Londrina — PR, 2015.

2013

Componentes de producao

- -
onte de variagao e NGE CE (cm) DE (cm) DS (cm) M100 (g) PG (kg ha)

Regulador

Presenca 16,57 28,94 14,66 4,65 3,05 29,67 6016,54

Auséncia 16,80 28,51 14,35 4,61 2,95 28,93 5865,72

Dose de N (kg ha™)

0 16,65 27,85 13,79 4,61 3,04 28,31 5620,14
50 16,90 29,02 14,66 4,71 3,00 28,64 6046,96
100 16,66 29,14 15,22 4,61 2,88 31,91 6341,93
150 16,52 28,89 14,36 4,59 3,08 28,34 5755,43

2014

Componentes de producao

Fonte de variac3
onte Ce Varlatso  "NFE NGF  CE (cm) DE (cm) DS (cm) M100(g) PG (kg hal)

Regulador
Presenca 16,92 28,31 14,31 4,87 2,99 22,97 6428,57
Auséncia 17,30 29,11 14,65 491 3,01 22,60 6346,09

Dose de N (kg ha)

0 17,20 28,62 14,19 4,88 3,00 22,62 6404,02
50 16,66 28,56 14,72 4,80 3,01 22,49 6385,10
100 17,35 28,29 14,60 4,95 2,96 24,00 6756,95
150 17,23 29,37 14,44 4,92 3,05 22,04 6003,26

Tabela 5.6. Desdobramento da interacdo para médias de nimero de fileiras por espiga das
plantas de milho, em funcdo de doses de adubacgéo nitrogenada e regulador de
crescimento.

Doses de Nitrogénio Numero de fileiras
(kg ha™) Presenca Auséncia
0 16,90 a 17,50 a
50 16,42 a 16,90 a
100 16,82 b 17,87 a
150 17,52 a 16,95 a

Médias seguidas de mesma letra mintsculas na linha para efeito de regulador de crescimento, ndo diferem entre
si pelo teste de Tukey a 0,05 de probabilidade.
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Na auséncia do regulador de crescimento ndo houve ajuste significativo em
funcdo das doses de nitrogénio, com média de 17,3 fileiras por espiga. J& na presenca do
regulador houve ajuste quadratico em funcéo das doses de nitrogénio, com menor numero de

fileiras por espiga com a aplicacdo de 66 kg ha™ (Figura 5.3).

218 3 o -
5 P (> S———— —e-—-- 2
5,41 #Y=00001x2-0,0132x+16,871 oY=Y=173
3 R:=0,9729 **
P.min: 66
10 T T 1
0 50 100 150

Doses de nitrogénio (kg ha-1)

<& Auséncia ®Presenca

Figura 5.3. Desdobramento da interacdo para médias de numero de fileiras por espiga de
milho, em funcdo doses de adubacdo nitrogenada e regulador de crescimento. **
p<0,01

O ndmero de graos por fileira e o comprimento da espiga ndo foram
alterados com o aumento gradual das doses de nitrogénio (Tabela 5.5), fato este que pode ser
compreendido devido a auséncia ou baixa ocorréncia de precipitacdo pluviométrica durante a
fase de definicdo destes componentes de producdo, durante o estadio V12 seguindo até V17,
periodo este que antecedeu o florescimento. No presente estudo ndo foi possivel observar
influéncia dos fatores estudados no comprimento da espiga, no entanto, Pricinotto (2014)
afirma que doses de Trinexapac-etil na faixa de 300 a 400 g i. a. ha™ promovem incrementos
na ordem de 0,68 e 0,80 cm por espiga, respectivamente. Como apresentado na Figura 5.1,
houve baixa pluviosidade a partir dos 40 dias apds a semeadura no ano de 2013, coincidindo
com estas importantes fases de definicdo dos componentes de produgdo. No ano de 2014
ocorreu estiagem principalmente no periodo que antecedeu o florescimento. Conforme
Fornasieri Filho (2007) baixa disponibilidade hidrica e/ou nutricional a partir do estadio V12
podem conduzir a séria reducdo no numero potencial de grdos e no tamanho da espiga. O
periodo compreendido entre duas semanas antes e duas semanas apos o florescimento, entre
os estddios V15 e R2, constitui-se na fase mais critica do ciclo da cultura a estresses
ambientais, resultando em acentuada reducdo na producdo de grédos. Possivelmente estas
limitacOes impediram a expressdo do potencial genético da cultivar, com baixa resposta da

cultura a adubag&o nitrogenada, ndo obtendo-se acréscimos aos componentes de producao.
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Fernandes et al. (2005) ao avaliar o efeito de doses de adubacéo nitrogenada
(0, 30, 90 e 180 kg ha™) e seis cultivares de milho cultivado na safra, também n&o observaram
efeito das doses de N em relacdo ao numero de fileiras por espiga, nimero de graos por fileira
e comprimento de espiga. Os autores defendem que a auséncia de resposta do comprimento de
espigas as doses de N era esperada, pois essas caracteristicas sdo de alta herdabilidade e
menos dependentes do ambiente.

A massa de 100 grdos néo foi alterada pela aplicacdo de Trinexapac-etil no
presente trabalho, no entanto, Zagonel e Ferreira (2013) e Pricinotto (2014) avaliando doses
de 272 e 310 g i. a. ha’, respectivamente, observaram efeito significativo da aplicacio do
regulador de crescimento . Os autores constataram que a massa de 100 grdos do hibrido Status
TL apresentou incremento quadratico as doses de Trinexapac-etil. Observacdo semelhante foi
constatado por Espindula et al. (2011) em que a massa de 1000 grdos de trigo também
apresentou incremento quadratico em resposta a0 aumento das doses de Trinexapac-etil, 0s
autores defendem que este incremento se deve a redugdo no acamamento das plantas.

As doses de nitrogénio ndo beneficiaram a massa de 100 graos no presente
estudo, sendo este um importante componente na produtividade de grdos de milho. Silva et al.
(2003) estudando doses de nitrogénio (0; 40; 80 e 120 kg N ha™) e densidades de plantas de
milho, também ndo verificaram alteracdes para esta caracteristica, obtendo valor médio de
27,5 g. J& Espindula et al. (2011) estudaram as interacBes entre doses de nitrogénio e
Trinexapac-etil na cultura do trigo, observaram que o uso do redutor em baixas doses de N
reduziu a massa de mil grdos, porém, ao aumentar as doses de N, a utilizacdo do redutor
aumentou a massa de mil grdos. Segundo Fornasieri Filho (2007) a producéo final depende do
namero de grdos que se desenvolveram, do tamanho e da massa de grdos. A ocorréncia de
estresses ambientais, na fase reprodutiva tende afetar a producdo de grdos, por reduzir os
componentes produtivos. No presente trabalho a ocorréncia de baixa precipitacéo
pluviométrica possivelmente interferiu na definicdo da massa de 100 gréos e na resposta aos
fatores de manejo.

De acordo com Silva et al. (2006) a massa de grdos é um parametro
importante, pois a partir de um mesmo numero de évulos fecundados, pode se obter maior
produtividade apenas com o aumento das reservas acumuladas nos gréos. A produtividade de
gréos ndo foi alterada significativamente pelas doses de nitrogénio e aplicacdo de Trinexapac-
etil (Tabela 5.5), com influéncia direta da estiagem na fase de definicdo dos componentes de
producdo.

No trabalho de Zagonel e Ferreira (2013) a produtividade de gréos néo foi
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alterada pelo Trinexapac-etil aplicado em diferentes épocas e doses. Os autores reforcam que
o fato da auséncia de resposta para a altura de planta, didmetro de colmo e indice de area
foliar, possa ter refletido na producéo final da planta. A resposta obtida estd mais ligada aos
poucos efeitos causados pelo produto na planta, no entanto ndo deve ser descartada a
possibilidade de que é dependente do hibrido e das condi¢cBes ambientais. Pricinotto (2014)
verificou comportamento diferente dos hibridos em relacdo a aplicacdo do Trinexapac-etil e
ao ano de cultivo. Para o hibrido 2B710 HX na safra 2010/2011 o autor observou incremento
quadrético na producdo de gréos com incremento méximo de aproximadamente 329,7 kg ha™
na dose de 176 g i. a. ha’. O aumento da produtividade ocorreu devido as alteracdes
morfologicas observadas na planta. J& na safra 2011/2012 o mesmo hibrido apresentou
reducdo da produtividade de 448 kg ha™ ao utilizar a dose méxima de 400 g i. a. ha™. O autor
afirma que a diferenca de comportamento é explicada pela interacdo do fator estudado com as
condicGes edafoclimaticas. Fato este confirmado por Penckowski (2009) em que a resposta da
cultura do trigo ao Trinexapac-etil estd diretamente ligada a aspectos como a textura do solo,
nivel de fertilidade e condi¢es climaticas.

Espindula et al. (2011) afirmam ap0ds estudo das interacBes entre doses de
nitrogénio e de Trinexapac-etil na cultura do trigo, que com o aumento das doses de N, o
Trinexapac-etil favorece ndo s6 o aumento do peso hectolitrico e a massa de mil grdos, como
também a produtividade, resultados ndo observados para a massa de grdos e os demais
componentes de producdo no presente estudo.

As doses de nitrogénio ndo favoreceu a produtividade de grdos para o
hibrido Status Viptera, com populacéo de 55.000 plantas ha™, espacamento entre linhas de
0,45 m e doses de N (0, 50, 100, 150 kg N ha™), podendo a semeadura tardia e a populacéo de
plantas abaixo do recomendado para a segunda safra, terem influenciado na resposta da
adubacdo nitrogenada a cultura. Como pode ser observado por Amaral Filho et al. (2005) ao
avaliar o efeito de doses N em cobertura (0, 50, 100 e 150 kg ha™), com espacamento entre
linhas (0,60 e 0,80 m) e densidade de plantas (40.000, 60,000 e 80.000 ha™) na cultura do
milho, utilizando o hibrido simples AG 9010. Os autores comprovaram gue 0 aumento das
doses de nitrogénio em cobertura promoveu acréscimo na produtividade de grdos, com o
aumento crescente das doses de N em cobertura (150 kg ha™), juntamente com o espacamento
entre linhas de 0,80 m e 80.000 plantas ha™.

Ainda que ndo se tenha obtido resposta significativa para a adubagdo
nitrogenada neste trabalho, inUmeros sdo os relatos que comprovam a importancia desta

pratica na obtencédo de altas produtividades. Mar et al. (2003) trabalhando com milho segunda
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safra, com cinco doses de N (30, 60, 90, 120, 150 kg ha™) na forma de ureia, aplicada em
quatro épocas, constataram incremento de 114% na produtividade em relacdo a testemunha
utilizando a dose de 120 kg ha™. J4 Gross et al. (2006) avaliando doses de nitrogénio (40 e
160 kg ha™) na forma de ureia, associadas a diferentes épocas de aplicacdo (semeadura, V4,
V6 e V8), populagbes (55,000, 70,000 e 85,000 plantas ha™) e espacamentos (0,45 e 0,90 m)
observaram que a adubacdo nitrogenada em cobertura, Unica ou parcelada em duas vezes,
acarretou aumento significativo da produtividade de grédos em relacdo a adubacéo nitrogenada
feita somente na semeadura.

Para os anos de 2013 e 2014 as produtividades obtidas estdo acima da média
para o Estado do Parana. No ano de 2013 abteve-se produtividade média minima de 5620,14
kg ha™ enquanto a maxima atingiu 6341,93 kg ha™. J4 no ano de 2014 as produtividades
minimas e maximas foram de 6003,26 e 6756,95 kg ha™, respectivamente. Segundo o
DERAL (2015) a média paranaense para o milho de segunda safra no ano de 2013 foi 4787 kg
ha® enquanto para o ano de 2014 foi de 5480 kg ha™. Na regido de Londrina as médias
apresentadas para os anos de 2013 e 2014 sio de 4263 kg ha' e 5816 kg ha',
respectivamente.

Embora a produtividade tenha sido proxima das médias para o periodo de
segunda safra, o potencial de produgdo do hibrido ndo foi atingido. E sabido que as
produtividades do periodo safrinha costumam ser menores em relacdo ao periodo de safra
devido a reducdo dos elementos meteoroldgicos. As baixas temperaturas ao longo do ciclo,
juntamente com a menor radiacdo e periodos de veranico reduzem o potencial produtivo da
cultura, que apresenta alta responsividade a estes fatores.

Considerando as respostas observadas no presente trabalho, sé&o
indispensaveis a continuidade dos estudos para melhor entendimento da acdo dos reguladores
de crescimento em milho, com potencial para reducdo de altura, melhoria da arquitetura das
plantas o que possibilita 0 aumento da densidade de plantas e ainda associacdo com maiores
doses de nitrogénio. As respostas possivelmente seriam mais favoraveis caso a semeadura
fosse realizada antecipadamente na segunda safra associada a maior populacdo de plantas.
Com a antecipacdo da semeadura os fatores climaticos seriam menos limitantes,
principalmente no final do ciclo da cultura, o que favorecerai tanto 0 maior crescimento
vegetal quanto a resposta ao nitrogénio, evidenciando o possivel efeito de interagdo com o

Trinexapac-etil.
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5.5 CONCLUSAO

O aumento das doses de nitrogénio em cobertura favorece e, a aplicacao de
Trinexapac-etil reduz a area foliar do milho de segunda safra.

A aplicacdo de Trinexapac-etil e de adubacdo nitrogenada em cobertura ndo
altera a altura de planta, os componentes de producdo e a produtividade de grdos do milho

cultivado em segunda safra.
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CONCLUSOES

A época de aplicacao de Trinexapac-etil interage com 0s espacamentos entre
linhas alterando o crescimento e o desempenho produtivo do milho hibrido Status Viptera
cultivado na primeira safra. Para o espagamento 0,45 m a aplicagdo de Trinexapac-etil em
V12 e para 0 0,90 m a aplicacdo em V9 e V12 reduz a altura de planta e de insercdo de espiga.
A aplicacdo de Trinexapac-etil em V9 para ambos espacamentos modifica a arquitetura da
planta sem alterar o comprimento e indice de espiga e produtividade de gréos.

Em cultivo do milho segunda safra incrementos na densidade de plantas
aumenta a altura de planta, reduz o nimero de gréaos por fileira, 0 comprimento e o didmetro
de espiga e massa de 100 grdos, sem influéncia na produtividade de grdos. A aplicacdo de
Trinexapac-etil no estadio V9 reduz a altura de planta e de insercdo de espiga e a massa de
100 gréos, e favorece o numero de fileiras por espiga.

O aumento das doses de nitrogénio em cobertura favorece e, a aplicacdo de
Trinexapac-etil reduz a area foliar do milho de segunda safra. A aplicacdo de Trinexapac-etil
e de adubacdo nitrogenada em cobertura ndo altera a altura de planta, os componentes de

producdo e a produtividade de grédos do milho cultivado em segunda safra.



