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RESUMO

SEVERO, Igor Kieling. Hibridos de milho para silagem em diferentes densidades
populacionais na safra e safrinha. 60 f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia) —
Programa de Pés-Graduacdo em Agronomia (Area de Concentracdo: Solos e
sistemas integrados de producdo agropecuaria), Universidade Tecnologica Federal
do Parana. Pato Branco, 2021.

Objetivou-se avaliar o desempenho produtivo e aspectos qualitativos da silagem de
hibridos de milho cultivados na safra e safrinha em diferentes densidades de
semeadura. Foram realizados dois ensaios experimentais. No primeiro ensaio foram
avaliados os aspectos produtivos, no qual foi utilizado o delineamento de blocos ao
acaso com quatro repeticdes de area, com os tratamentos em arranjo fatorial 3x4
(trés hibridos e quatro densidades populacionais), sendo a época (safra ou safrinha)
utilizada na andlise estatistica como medida repetida no tempo. No segundo ensaio
experimental, foram avaliados os aspectos qualitativos da silagem utilizando-se o
delineamento inteiramente casualizado, com os tratamentos em arranjo fatorial 3x4
(trés hibridos e quatro densidades populacionais) com cinco repeticbes (silos
experimentais), utilizando-se a época como medida repetida no tempo. As
populacdes de plantas avaliadas foram de 60.000, 80.000, 100.000 e 120.000
plantas hal. Os hibridos avaliados foram o B2688, B2433 e B2410. A primeira
semeadura foi realizada no dia 09 de outubro de 2019 (safra) e a segunda
semeadura no dia 19 de fevereiro de 2020 (safrinha), através do sistema de plantio
direto. A adubacdo de base foi constituida de 670 kg ha? de adubo NPK na
formulacdo 5-25-15. A adubacao de cobertura foi de 140 kg ha* de N, realizada em
duas aplica¢gBes, uma no estadio V4 e outra no estadio V8 da cultura. No primeiro
experimento foram realizadas avaliagcbes de estande inicial e final de plantas,
didametro de colmo, altura de insercao de espiga, altura de plantas, teor de matéria
seca da planta inteira, producdo de matéria verde e seca, separacdo morfolégica
(folha, colmo, sabugo, palha da espiga), componentes de rendimento (peso de
graos, fileira por espiga, graos por fileira e grdos por espiga) e escore de requeima.
No segundo experimento, ap0s 60 dias da ensilagem, foram realizadas as
avaliacdes de estabilidade aerdbia, pH, condutividade elétrica, atividade de agua,
perdas de matéria seca, fiora em detergente neutro, fibra em detergente acido e
proteina bruta da silagem. O hibrido B2433 apresentou maior producdo de matéria
seca em relagcdo ao hibrido B2410, ndo havendo diferenca para as demais
comparacdes entre estes hibridos para esta caracteristica. Apenas a atividade de
agua e a condutividade elétrica foram alteradas pelos hibridos de milho, as quais
foram superiores para o hibrido B2410 em relacdo aos demais, que nao diferiram
entre si. A elevacdo da densidade de plantas de 60 para 120 mil plantas ha™! elevou
a producdo de matéria seca de silagem. A condutividade elétrica, bem como o
contetdo de fibra em detergente neutro e acido da silagem, aumentou com a
elevacdo da densidade de plantas de milho. J4 o pH e a estabilidade aerdbica da
silagem foram reduzidos com a elevacdo da densidade de plantas de milho por
hectare. O teor de proteina bruta e as perdas de matéria seca apresentaram
variacdo quadratica com a elevacdo da densidade de plantas de milho, com os
maiores valores observados para as populacdes de 80 e 100 mil plantas ha’,
respectivamente. A produgédo de forragem, bem como o pH e a condutividade
elétrica da silagem, foi superior no periodo da safra principal. A silagem produzida



na safrinha apresentou os maiores valores de atividade de agua, proteina bruta e
fibora em detergente acido. O conteudo de fibra em detergente neutro, as perdas de
matéria seca e a estabilidade aerdbica da silagem né&o diferiu entre as épocas de
semeadura do milho. A elevacdo da densidade de semeadura e a utilizacdo de
hibridos mais produtivos no periodo da safra principal sdo alternativas para elevar a
producao de silagem de qualidade.

Palavras-chave: Epocas de plantio. Populacdo de plantas. Zea mays.



ABSTRACT

SEVERO, Igor Kieling. Corn hybrids for silage at different population densities in the
crop season and out of-season. 60 f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia) —
Programa de Pés-Graduacdo em Agronomia (Area de Concentracdo: Solos e
sistemas integrados de producgdo agropecuaria), Federal University of Technology -
Parana. Pato Branco, 2021.

The objective was to evaluate the productive performance and qualitative aspects of
the silage of corn hybrids cultivated in the harvest and off-season in different sowing
densities. Two experimental tests were carried out. In the first trial, the productive
aspects were evaluated, in which a randomized block design was used with four area
replications, with treatments in a 3x4 factorial arrangement (three hybrids and four
population densities), with the season (season and out of-season) used in statistical
analysis as a repeated measure over time. In the second experimental trial, the
qualitative aspects of the silage were evaluated using a completely randomized
design, with treatments in a 3x4 factorial arrangement (three hybrids and four
population densities) with five replications (experimental silos), using the season as a
measure repeated in time. The plant populations evaluated were 60,000, 80,000,
100,000 and 120,000 plants ha*. The evaluated hybrids were B2688, B2433 and
B2410. The first sowing was carried out on October 9, 2019 (season) and the second
sowing on February 19, 2020 (off-season), through the no-till system. The basic
fertilization consisted of 670 kg ha™ of NPK fertilizer in formulation 5-25-15. The
cover fertilization was 140 kg ha* of N, performed in two applications, one at the V4
stage and the other at the V8 stage of the crop. In the first experiment, evaluations of
initial and final plant stand, stem diameter, ear insertion height, plant height, dry
matter content of the entire plant, production of green and dry matter, morphological
separation (leaf, stem, cob, cob straw), yield components (grain weight, row per ear,
grains per row and grains per ear) and score for late blight. In the second
experiment, after 60 days of ensiling, evaluations of aerobic stability, pH, electrical
conductivity, water activity, dry matter losses, neutral detergent fiber, acid detergent
fiber and crude silage protein were carried out. The hybrid B2433 showed higher
production of dry matter in relation to the hybrid B2410, with no difference for the
other comparisons between these hybrids for this characteristic. Only water activity
and electrical conductivity were altered by the corn hybrids, which were higher for the
B2410 hybrid than the others, which did not differ from each other. The increase in
plant density from 60 to 120 thousand plants ha™ increased the production of silage
dry matter. The electrical conductivity, as well as the neutral detergent and acidic
fiber content of the silage, increased with the increase in the density of corn plants.
The pH and aerobic stability of the silage were reduced with the increase in the
density of corn plants per hectare. The crude protein content and dry matter losses
showed quadratic variation with the increase in the density of corn plants, with the
highest values observed for the populations of 80 and 100 thousand plants ha™,
respectively. The forage production, as well as the pH and electrical conductivity of
the silage, was higher during the main crop period. The silage produced in the off-
season showed the highest values of water, crude protein and fiber in acid detergent
activity. The neutral detergent fiber content, dry matter losses and silage aerobic
stability did not differ between maize sowing times. The increase in the sowing
density and the use of more productive hybrids in the period of the main harvest are



alternatives to increase the production of quality silage.

Keywords: Planting times. Plant population. Zea mays.
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11
1 INTRODUCAO

O milho é utilizado na alimentacdo animal, alimentacdo humana e
fabricac@o de etanol, sendo o terceiro cereal mais cultivado no mundo, ficando atras
da cultura do trigo (2°) e do arroz (1°), apresentando grande importancia social e
econdmica (GALON et al., 2020). O Brasil € o terceiro maior produtor mundial de
milho, com mais de 100 milhdes de toneladas de gréos, sendo superado apenas
pela China e Estados Unidos (CONAB, 2020; USDA, 2020).

O cultivo do milho no Brasil, de forma geral, ocorre em duas épocas
(periodo de safra principal e no periodo de safrinha). No Sul do Brasil, o milho
geralmente é semeado de agosto a setembro e, a medida que se desloca para os
estados do Centro-Oeste e Sudeste, a época de semeadura na safra varia de
outubro a novembro (CRUZ, 2010). De acordo com este autor, no estado do Parana,
0s maiores rendimentos das lavouras de milho s&o obtidos quando a semeadura da
safra se concentra nos meses de setembro e outubro.

O milho safrinha, predominantemente plantado entre a primeira
quinzena de fevereiro e primeira quinzena de marco, no Parana. No qual o
zoneamento agricola de Pato Branco permite que o milho safra seja implantado
entre a primeira semana de setembro a Ultima semana de dezembro. Ja o periodo
safrinha para a localidade de Pato Branco, a semeadura € recomendada a partir da
segunda semana de fevereiro, até o final do mesmo. Todavia a safrinha tem sua
produtividade bastante afetada pelo regime de chuvas e por fortes limitacdes de
radiacéo solar e temperatura na fase final de seu ciclo (CRUZ, 2010). Isso ocorre em
razao da semeadura na safrinha ocorrer apés uma cultura de verdo, em que a data
de semeadura do milho safrinha depende da época da semeadura da cultura
antecessora e de seu ciclo. Paralelamente, tem se observado que a area plantada
na safra tem reduzido e a area plantada na safrinha tem aumentado (CONAB, 2020),
0 que pode ser atribuido a elevacdo da area plantada com a cultura da soja em
funcdo de seu elevado preco de comercializacdo nos ultimos anos (DEPAULA;
FORTES, 2019). Isso também pode ser estendido para a producdo de silagem, com
0 avanco do cultivo da soja na primeira safra e a producdo de silagem de milho a

partir da semeadura na safrinha.
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A densidade de semeadura tem papel importante no rendimento da

cultura milho, ja que esta graminea € a mais sensivel a variacdo na densidade de
plantas (CRUZ, 2010). Segundo este autor, a densidade 6tima é variavel para cada
situacdo e, basicamente, depende da cultivar, disponibilidade hidrica e nivel de
fertiidade de solo, em que qualquer alteracdo nesses fatores, direta ou
indiretamente, afetard a densidade oOtima de semeadura. Além disso, deve-se
considerar que ocorreram avan¢os no melhoramento genético do milho nos altimos
anos (COOPER et al., 2020). Desta forma, a avaliacdo de novos hibridos é
extremamente importante para os sistemas de producdo, especialmente para
aqueles dependentes da producédo de silagem. Vale destacar, que de forma geral,
tem se verificado ndmero incipiente de estudos com hibridos de milho em diferentes
épocas e densidades de semeadura para a producao de silagem, especialmente
para as condicoes do Sudoeste do Parand. A bacia leiteira desta mesorregido
apresenta elevado nimero de propriedades leiteiras (KIYOTA, 2011), nas quais a
silagem de milho tem grande importancia para a producao de leite. Corroborando,
Argenta et al. (2001a) citam que € necessario reavaliar as recomendacdes de
densidade para a cultura do milho, devido as modificagdes ocorridas com relacao ao
seu desempenho agrondmico.

O presente estudo, neste contexto, apresenta as seguintes hipéteses: 1
— Hibridos com diferentes ciclos produtivos apresentam diferentes desempenhos
entre o periodo de safra e safrinha? 2 — As densidades de semeadura mais
adequadas variam entre as épocas de plantio e entre hibridos? 3 — E possivel
aumentar a producdo de silagem pelo adequado posicionamento do hibrido na
época de plantio? 4 — E possivel aumentar a producédo de silagem, sem alterar a
gualidade da silagem, com a elevacao da densidade de semeadura? 5 — A producao
e a qualidade da silagem de milho sdo maiores no periodo da safra?

Considerando o exposto, o presente estudo teve por objetivo avaliar o
desempenho produtivo e aspectos qualitativos da silagem de hibridos de milho

cultivados na safra e safrinha em diferentes densidades de semeadura.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Epocas de plantio

Para ter condigbes ideais de crescimento e desenvolvimento, as
plantas de milho precisam de condi¢bes climaticas adequadas, as quais afetam
todos os seus processos fisiologicos (BLACKLOW, 1972; WESTGATE et al., 2004).
As principais condi¢gfes climaticas estdo relacionadas a boa disponibilidade hidrica
(SHAW, 1977; WESTGATE et al., 2004) e aos valores adequados de temperaturas
(SILVA et al.,, 2019), principalmente. Diferentes épocas de plantio implicam em
parametros meteorologicos distintos e em oscilacdes no rendimento produtivo das
plantas (SANGOI et al., 2010). Segundo Argenta et al. (2001a), o cultivo de milho é
afetado diretamente pela escolha da época de semeadura e o manejo dado a
cultura. Segundo estes autores, estes dois fatores interferem na producédo de
fitomassa, na interceptacédo da radiacdo solar, na acumulacdo de fotoassimilados e,
portanto, na producédo de forragem e de graos.

O milho tem uma faixa de temperatura média ideal para expressar seu
potencial maximo, sendo esta faixa de 25 a 30 °C (FANCELLI, 2015). Entretanto, em
diferentes estagios de desenvolvimento, as plantas de milho apresentam diferentes
respostas as mudancas de temperatura, sendo mais sensiveis: a fase da semeadura
até a emergéncia das plantas, a fase de floracdo e a fase de enchimento (GARCIA-
LARA; CHUCK-HERNANDEZ; SERNA-SALDIVAR, 2019). O estresse hidrico e
temperaturas inadequadas apresentam maiores impactos negativos durante as
fases de emergéncia e de florescimento da planta e também durante a fase de
acumulo de amido nos graos (HAKE et al., 2009). A disponibilidade hidrica
dependera do regime de chuvas da regido ou uso da irrigacdo, do tipo e textura do
solo e da demanda de agua na atmosfera (SHAW, 1977). Periodos amplos de falta
de agua podem trazer consequéncias negativas no vigor vegetativa das plantas, nos
processos fisioldgicos e na producédo de forragem e de graos (FANCELLI, 2015).

O milho é uma cultura muito exigente em agua, com necessidade

hidrica entre 450 a 600 mm de agua bem distribuidos durante o ciclo da cultura para
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um pleno desenvolvimento (FANCELLI; NETO, 2000). Durante o periodo vegetativo,

o déficit hidrico reduz o crescimento do milho em funcdo de decréscimos da éarea
foliar e da biomassa. Deste modo, se o déficit hidrico ocorrer no periodo critico, ou
seja, da prefloracdo ao inicio do enchimento de gréaos, a recuperacdo da capacidade
produtiva da cultura pode ndo ocorrer de forma satisfatoria, uma vez que os eventos
reprodutivos sdo muito mais rapidos do que os verificados durante o crescimento
vegetativo (MORIZET; TOGOLA, 1984).

A definicdo do periodo mais adequado de semeadura, desta forma,
sera aquela que fara com que as etapas de desenvolvimento da planta coincidam
com os periodos em gue os fatores ambientais serdo favoraveis (ALLEN; COORS;
ROTH, 2003). O Brasil possui caracteristicas climaticas favoraveis que permite o
cultivo do milho durante dois periodos distintos, dentro de um mesmo ano agricola
(CONAB, 2018). Esses periodos sdo denominados como a primeira safra (safra de
verao) e a segunda safra (safrinha).

A primeira safra é a época ideal para a semeadura, pois o clima tende
a permitir um ambiente mais favoravel ao crescimento das plantas (GARCIA-LARA;
CHUCK-HERNANDEZ; SERNA-SALDIVAR, 2019). Entretanto, a producédo de milho
na época da safra principal vem diminuindo, o que esta associado ao bindmio com o
cultivo da soja no veréo e do milho na safrinha (BATTISTI et al., 2020).

A segunda safra é aquela conduzida com uso de semeadura tardia,
normalmente em sucessao a outra lavoura previamente conduzida na safra de verao
(CRUZ et al., 2015). No Brasil, segundo dados da CONAB (2021), a segunda safra
de milho vem tendo crescente participagdo no ramo dessa commodity e desde
2011/2012, a safrinha representa a maior participacdo na producdo de graos de
milho, apresentando maiores valores de area plantada. Esta mudanca € motivada
por uma combinacao entre inovacgdes tecnoldgicas e fatores econdmicos, comerciais
e sociais (CONAB, 2018).

No sul do Brasil, a melhor época de semeadura do milho esta
concentrada no inicio da primavera, entre meados de setembro e final de outubro.
Quando semeado neste periodo, o milho floresce entre meados de dezembro e
meados de janeiro, coincidindo a fase de maior &rea foliar da cultura com os dias

mais longos do ano. Esta condi¢do potencializa a atividade fotossintética da planta e
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o enchimento de graos (SANGOI et al., 2010). Segundo Forsthofer et al. (2006), a

semeadura realizada antes da época mais adequada (final de julho a inicio de
setembro) ou depois da época ideal (nos meses de dezembro a janeiro) reduz o
potencial produtivo do milho. A produtividade € limitada em funcdo da reducéo de
chuvas, temperaturas e radiacdo (CESSA; SOUSA, 2014; CUNHA et al.,, 2019;
ZAMPIERI et al., 2019). Entretanto, de acordo com Duarte; Paterniani (2000), a
adaptacao dos hibridos de milho variam em relacdo a época de semeadura. De
forma geral, os hibridos de ciclo mais longo séo recomendados na safra principal e
os ciclos mais precoces sdo recomendados para a segunda safra para evitar o
inverno e/ou o periodo seco (EDREIRA; OTEGUI, 2012). Neumann et al. (2016),
neste contexto, analisaram o potencial produtivo de hibridos de milho para silagem
em diferentes épocas de semeadura no Parana (primeira, segunda, terceira e quarta
semana de novembro), e verificaram reducédo da producdo de matéria seca com o
retardamento da semeadura (28.321; 26.179; 20.291 e 18.758 kg ha®,

respectivamente), o que foi atribuido aos fatores climaticos menos favoraveis.

2.2 Densidade Populacional

A densidade populacional € um dos componentes de manejo da cultura
que tem grande influéncia no rendimento produtivo do milho, j& que pequenas
alteracbes na populacdo implicam modificacdes relativamente grandes no
rendimento final (SILVA et al., 2006). O incremento na densidade de plantas de
forma excessiva pode, entretanto, elevar a competicdo intraespecifica por
fotoassimilados, principalmente no estagio de florescimento (SANGOI, 2001). Isso,
por consequéncia, estimula a dominancia apical, que consequentemente aumentara
a esterilidade feminina e provocara reducdo do numero de grdos por espiga e do
rendimento de grdos (MARCHAO et al., 2006). Por outro lado, tem se verificado que
o adensamento controlado do nimero de plantas pode elevar o rendimento de graos
(TAKASU et al., 2014), o que depende do ambiente e do gendtipo utilizado (FILHO
et al., 2002).

O numero ideal de plantas por area é variavel, uma vez que a planta de

milho altera seu rendimento de acordo com o grau de competicdo intraespecifica
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proporcionado pelas diferentes densidades de plantas (CRUZ et al., 2006). Em

sintese, a densidade de plantas 6tima é o numero de plantas capaz de explorar de
maneira mais eficiente os recursos ambientais para expressar seu potencial genético
(ENDRES; TEIXEIRA, 1997). A elevacao da densidade de plantas pode alterar a
fisiologia das plantas, acarretando em elevacdo da estatura, reducdo da espessura
dos colmos, reducdo do tamanho de espigas (SANGOI et al., 2002; NETO et al.,
2003), o que pode resultar em maior acamamento.

A densidade de plantas ideal é aquela que possibilita a melhor
utilizacdo de luz, agua e nutrientes. Entretanto, a densidade ideal de plantas por
area pode variar de acordo com a época de semeadura (safra e safrinha). Para
época da safra principal, os programas de melhoramento de milho tem verificado
elevada resposta produtiva em elevadas densidades populacionais, de 80 mil a 100
mil plantas por hectare ha' (NETO et al., 2003). Pesquisas atuais indicam que as
populacées de plantas aumentaram drasticamente na producao de milho nos ultimos
40 anos (FROMME; SPIVEY; GRICHAR, 2019). Para o cultivo safrinha a
recomendacdo da densidade de plantas € menor, em torno de 44 a 55 mil plantas
hat, como atenuante aos estresses causados pelas condi¢des climaticas (SHIOGA
et al.,, 2004). Neste contexto, Demétrio et al. (2008) verificaram elevadas
produtividades em densidades populacionais entre 75 mil e 80 mil plantas ha™ (13 t.
ha' e 14 t. ha'! de graos, respectivamente). Analisando diferentes densidades
populacionais (55, 70, 85 e 100 mil plantas ha') sobre a producédo de silagem de
milho, verificaram producdo de matéria seca de 19.8 t. ha'! para a menor densidade
populacional e 26 t. ha para a maior densidade populacional (FERREIRA; TEETS,
2017). Neumann et al. (2018), avaliando trés hibridos de milho para silagem e trés
densidades populacionais (60, 70 e 80 mil plantas ha), verificaram maior producéo
de matéria seca (30 t. hal) para a maior densidade populacional. Os mesmos
autores verificaram que as densidades de cultivo ndo afetaram a qualidade
nutricional da silagem. Scarlat et al. (2019), avaliaram trés densidades populacionais
(70, 83 e 100 mil plantas ha) de hibrido de milho silagem, e verificaram que o
aumento da densidade populacional aumentou os teores de proteina da silagem.
Alvarez et al. (2006), analisaram a composi¢cdo bromatoldgica da silagem de milho

em diferentes densidades populacionais (55 e 75 mil plantas ha') nao verificando
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diferenca na qualidade da silagem. Os mesmos autores explicam que este resultado

estd relacionado com o correto processo de ensilagem e adequado processo
fermentativo. Em condicdes ndo limitantes (disponibilidade hidrica) pode-se
aumentar a densidade de semeadura, visando incremento na produtividade sem
alterar a qualidade da silagem, porém séo necessarios estudos avaliando efeito de
densidade em condicbes de limitacdo hidrica (FERREIRA et al., 2014). Neste
sentido, Machado et al. (2018) verificaram que a restricdo hidrica ndo alterou os
teores de fibra da silagem produzida em diferentes densidades populacionais.
Entretanto, estes autores ndo avaliaram os aspectos produtivos de diferentes

densidades populacionais em situacao de restricdo hidrica.

2.3 Hibridos de milho para silagem

A escolha do material genético para a producédo de silagem deve ser
apropriada ao objetivo tracado para a cultura de forma que os custos de producgéo e
o desempenho animal ndo sejam prejudicados (ALLEN et al., 1997). Isso se baseia
no fato de que os hibridos de milho podem apresentar grandes diferencas
genotipicas e fenotipicas (ALLEN; COORS; ROTH, 2003; GRALAK et al., 2014). No
Brasil, segundo Filho; Borghi (2016), mais de 400 cultivares de milho estavam
disponiveis no mercado na safra 2016/2017. Os mesmos autores apresentam
caracteristicas de 315 materiais disponiveis e destes, 156 eram destinados para
producdo de silagem. Esses hibridos se diferenciam quanto ao ciclo, tolerancia as
doencas e pragas, adaptacdes aos tipos de solos, condicbes ambientais e tipos de
manejo (FILHO; BORGHI, 2016). No entanto, muitas vezes os mesmos hibridos
empregados para producdo de gréos sao recomendados para producdo silagem,
embora algumas caracteristicas almejadas ndo sejam as mesmas para a finalidade
forrageira (NEUMAN et al., 2018). Um hibrido de milho adequado para producédo de
silagem deve apresentar elevada producéo de forragem, elevada participacdo de
graos na massa ensilada (ZOPOLLATTO, 2007) e elevada digestibilidade da fibra
em detergente neutro (52,33 a 68,40%) (PIMENTEL et al., 1998).

A adaptacdo de hibridos a uma determinada regido produtora pode
variar de acordo com a época de semeadura (DUARTE; PATERNIANI, 1999).
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Assim, em areas geograficas extensas, como a do estado do Parana, a avaliacao

regionalizada de cultivares de milho, nos periodos de safra e safrinha, permite
conhecer melhor os ambientes onde cada cultivar se sobressai e comparar suas
vantagens e limitacbes para a producdo de silagem. Isso, de certa forma, esta
relacionado com a duracdo do ciclo dos diferentes hibridos, que podem ser
classificados em trés categorias principais: superprecoces, precoces e tardios
(SANGOI et al., 2010). Os hibridos superprecoces necessitam em torno de 780 a
830 graus-dias, os precoces entre 831 a 890 graus-dia e os hibridos tardios exigem
entre 891 a 1200 graus-dia (FANCELLI; NETO, 2000). Desta forma, em periodos
mais quentes e longos, que variam de acordo com a época do ano o numero de dias
para que o hibrido complete seu ciclo € menor. Periodos com dias nublados e
curtos, caracteristicos do periodo safrinha, determinam que o numero de dias que
um hibrido completa seu ciclo seja maior. Além disso, hibridos de ciclo mais curto
podem atingir maiores rendimentos produtivo com o0 aumento densidade
populacional em relagdo a hibridos tardios (FROMME; SPIVEY; GRICHAR, 2019).
Segundo esses autores cultivares mais precoces possuem geralmente plantas de
menor estatura e massa vegetativa, o que resulta em menor sombreamento dentro
da cultura, possibilitando, com isto, menor espagamento entre plantas e melhor
aproveitamento de luz (FLESCH; VIEIRA, 2004).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local e época

O presente projeto foi composto por dois ensaios experimentais, 0s
quais foram desenvolvidos entre outubro de 2019 e julho de 2020. Os ensaios
experimentais foram desenvolvidos na area experimental do curso de Agronomia da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parand — UTFPR, Campus Pato Branco
(26°41’17” S e 52°41’'17” O), em que o solo é classificado como Latossolo Vermelho
distroférrico (EMBRAPA, 2006). O clima da regiao é do tipo Cfa (Subtropical imido),
conforme classificacdo de Képpen (Maack, 1968), com altitude média de 760 m. Os
dados climaticos durante o periodo experimental sédo apresentados na Figura 1.

Figura 1 - Precipitagdo pluviométrica (mm) e temperatura maxima e minima (°C) durante o periodo
experimental (outubro de 2019 a julho de 2020). UTFPR, Pato Branco-PR, 2021.

35 - 250

T e - 200
£ 20 ‘- _ 150
m . -
g 15 100
£ 10
g ARANIN
0

Out Mov Dez Jan Fev Mar Abr Ma Jun Jul
Meses do ano

Precipitacdo (mm)

=]

mmm Precipitacdo === T° Maxima T Minima
Fonte: NASA/Power.

3.2 Tratamentos

Foram avaliados trés hibridos de milho (B2410, B2433 e B2688) e
guatro populacbes de plantas (60.000, 80.000, 100.000 e 120.000 plantas ha)
durante a safra principal e a segunda safra (safrinha). As caracteristicas dos hibridos

utilizados sao apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1 - Caracteristicas agrondmicas dos hibridos de milho para silagem. UTFPR, Pato Branco-

PR, 2021.
Hibridos Aptidao Ciclo GDU
B2688PWU* Gréos / Silagem Precoce 860
B2433PWU Graos / Silagem Superprecoce 840
B2410PWU Gréaos Superprecoce 815

Fonte: Brevant Sementes, 2020; *PWU = PowerCore™ULTRA; GDU= Unidade de graus-dias para o florescimento.

3.3 Experimento 1

O primeiro ensaio experimental foi realizado com intuito de avaliar o
desempenho agronémico dos hibridos cultivados em diferentes densidades
populacionais na safra principal e na safrinha. O delineamento experimental utilizado
foi o de blocos ao acaso, com os tratamentos em arranjo fatorial 3x4 (trés hibridos e
guatro densidades populacionais), com quatro repeticbes de area. O fator época
(safra ou safrinha) foi utilizado na andlise estatistica como medida repetida no tempo
(LITTELL et al., 2006).

Antecedendo ao experimento, a area foi demarcada e dividida em
guatro blocos (fator de bloqueamento: declividade de 3%). Cada bloco foi constituido
por 12 parcelas, na qual cada parcela apresentava 15,75 m? de area util (5 m x 2,7
m). Entre um bloco e outro foi deixado um corredor de 1 m de largura. Da mesma
forma, foi deixado um corredor de 1 m de largura ao redor da area constituida pelas
48 parcelas e a bordadura da area experimental, que foi constituida por trés linhas
semeadas do hibrido de milho (B2410). A &rea util, somados as areas de cada
parcela, foi de 0,91 ha. Antecedendo a semeadura do milho, foi realizada a
amostragem de solo (0-20 cm) da area experimental para determinacdo da analise

guimica do solo (Tabela 2).

Tabela 2 - Andlise quimica do solo. UTFPR, Pato Branco-PR, 2021.
pH M.O. P K Ca Mg H+Al SB Al*3 CTC \Y

CaCl; g.dm? mg.dm3 cmolc.dm3 %
480 4825 445 0,26 390 250 576 6,66 0,15 12,42 53,62

A semeadura do milho no periodo da safra principal foi realizada dia 9
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de outubro de 2019, enquanto a semeadura no periodo de safrinha foi realizada no

dia 19 de fevereiro de 2020, respeitando o zoneamento agricola da regido. A
semeadura foi realizada de forma manual com utilizagdo de matraca, utilizando-se
duas sementes por cova, em profundidade de 3-4 cm e 45 cm de espacamento entre
linhas. A semeadura em ambas as épocas ocorreu 30 dias apds a dessecacao da
cultura antecessora (Avena strigosa), utilizada para cobertura do solo. Apds 15 dias
da semeadura, foi realizado o desbaste das plantas, mantendo-se uma planta por
cova.

A adubacdo de base foi constituida de 670 kg ha' de adubo NPK na
formulacdo 5-25-15 e a adubacéo de cobertura foi realizada com 140 kg ha? de N,
dividida em duas aplicacdes a lanco, uma no estadio V4 e outra no estadio V8 da
cultura do milho, conforme recomendacédo do Manual de Adubacao e Calagem para
o Estado do Parana (SBCS/NEPAR, 2017). Quando houve presenca de plantas
daninhas e insetos pragas foi realizado controle quimico com herbicida e inseticida,
respectivamente. Foi realizado constante monitoramento dos insetos pragas, de
forma que quando as pragas atingiam nivel de controle era realizado com controle
guimico, antes que as infestacdes ocasionassem perdas econdmicas a cultura.
Ambos hibridos analisados possuiam tecnologia Roundup Ready (RR), na qual
confere resisténcia ao herbicida glifosato e a tecnologia PowerCore™Ultra, que se
caracteriza pela presenca nas plantas de quatro proteinas inseticidas que conferem
alta eficiéncia no controle das lagartas, como lagarta-do-cartucho, broca-do-colmo e
lagarta-da-espiga; e controle auxiliar superior para as lagartas de solo, como lagarta-
elasmo e lagarta-rosca. Na evidencia de pragas em nivel de controle, foram
realizadas aplicacdes do inseticida Klorpan (na dose de 120 ml) e do herbicida
glifosato (na dose de 400 ml), sendo a aplicacdo calibrada para um volume de calda
proporcional a 200 L ha™.

A avaliagdo de estande inicial foi realizada apés o desbaste das
plantulas, contabilizando visualmente o nimero de plantas que emergiram nas trés
linhas centrais de cada parcela, totalizando 15 metros lineares. No dia da colheita,
foi determinado o estande final de plantas, contabilizando o niumero total de plantas
nas mesmas trés linhas centrais de cada parcela. Para a avaliagdo biométrica foram

avaliadas oito plantas aleatorias das trés linhas centrais de cada parcela. Foram
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realizadas as avaliacbes de altura das plantas, altura de insercdo de espiga e

didmetro de colmo. A altura de plantas foi realizada com auxilio de uma trena de
cinco metros, medindo do solo até o apice do pendédo de cada planta. A altura de
insercao de espiga foi medida com auxilio de uma trena de cinco metros, medindo
da altura do solo até o pedunculo floral feminino de cada planta. A leitura do
diametro de colmo foi realizada, com o auxilio de um paquimetro digital, medindo-se
o colmo das plantas (entre o primeiro e 0 segundo no).

A colheita para o periodo de safra principal foi realizada quando cada
hibrido apresentava ponto de ensilagem, ou seja, quando os graos atingiram o
estagio farinaceo-duro. Na safrinha, em fung&o do inicio das geadas na regido, a
colheita ocorreu no mesmo momento para todos os hibridos, ou seja, os hibridos
apresentavam 0s grdos no estagio leitoso/pastoso. A colheita na safrinha visou
evitar colher as plantas com elevado teor de matéria seca (ndo recomendado para
ensilagem) apods a incidéncia de formacdo de geadas. A decisdo foi baseada
levando em consideracdo o monitoramento da previsdo climatica para a regiao
(SIMEPAR, 2020).

A colheita das plantas ocorreu de forma manual, a uma altura de 15 cm
do solo. Foram colhidas as plantas das trés linhas centrais (2 metros lineares/linha)
de cada parcela. A colheita ocorreu no centro de cada linha da parcela. Apés o
corte, oito plantas de cada parcela foram avaliadas para escore de requeima,
utilizando-se uma escala de 1 a 9, em que: 1 — requeima (folhas necrosadas)
acentuada na primeira folha abaixo da espiga e 9 auséncias de requeima nas folhas
abaixo da espiga até a base da planta. Apés, todas as plantas colhidas de cada
parcela foram contabilizadas e pesadas para determinacao da producéo de forragem
verde (kg/MV ha). A producao de forragem foi determinada a partir do estande final
de plantas e o peso verde de cada planta (peso das plantas colhidas de cada
parcela/numero de plantas colhidas). A producdo de matéria seca de forragem foi
determinada utilizando-se o teor de matéria seca das plantas de milho de cada
parcela. Para tanto, ap0s a colheita, cinco plantas de cada parcela foram
processadas em forrageiro estacionario (2-3 cm de tamanho de particula), sendo
retiradas duas amostras (300 g), as quais foram secas em estufa com circulacéo de

ar forcado a 55 °C durante 72 horas.
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A avaliacdo da composicdo morfologica das plantas foi realizada em

trés plantas de cada parcela, as quais foram separadas em colmo, folha, sabugo,
grdos e palha da espiga. As amostras da separacdo morfoldégica foram secas em
estufa com circulacdo de ar forgcado a 55 °C por 72 horas. Apdés as amostras foram
pesadas para a estimativa da proporcdo destes componentes da planta com base na
matéria seca. Os componentes de rendimento foram determinados a partir da
separacao morfolégica. Deste modo, foi realizada a contagem visual do nimero de
fileiras por espiga e o numero de gréos por fileira. O nimero de gréos por espiga
(GE) foi determinado pela equacéo 1.
GE = (n° de fileiras por espiga * n° de graos por fileiras) / n° de espigas (1)

A producdo de graos (PG, t. de matéria seca ha') por ocasido da

colheita foi determinada pela equacéao 2:

PG = peso seco dos graos por planta * estande final de plantas (2)

3.4 Experimento 2

O segundo ensaio experimental foi realizado com intuito de avaliar os
aspectos qualitativos da silagem produzida dos hibridos cultivados com diferentes
densidades populacionais na safra principal e na safrinha. O delineamento
experimental utilizado, neste caso, foi o inteiramente casualizado, com o0s
tratamentos em arranjo fatorial 3x4 (trés hibridos e quatro densidades
populacionais), com cinco repeticées (silos experimentais). O fator época (safra ou
safrinha) foi utilizado na analise estatistica como medida repetida no tempo
(LITTELL et al., 2006).

Para a ensilagem uma amostra composta de plantas foi utilizada. Esta
amostra foi composta por duas plantas de cada parcela em cada tratamento. As
amostras foram processadas com auxilio de um forrageiro estacionario (2-3 cm de
tamanho de particula), processando duas plantas por vez. A forragem processada
foi homogeneizada, sendo confeccionados 10 silos experimentais/tratamento. A
ensilagem ocorreu em sacos plasticos de 20 micras com capacidade para 1 kg,
sendo a vedagdo realizada com auxilio de uma Maquina Industrial de Embalar a

Véacuo (modelo GS620F). Os silos experimentais foram armazenados por 60 dias em
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temperatura ambiente e com auséncia de luz. Passado este periodo, cinco silos

experimentais de cada tratamento foram destinados para determinacdo da
estabilidade aerodbia, (O’KIELY et al., 2001) e perdas de matéria seca (SCHMIDT,
2006). O restante dos silos experimentais (cinco) foram destinados para avaliacao
do pH (SILVA; QUEIROZ, 2002), condutividade elétrica (KRAUS et al., 1997),
atividade de agua por (MARI, 2003) teor de proteina bruta (AOAC, 1995), teor de
fibra em detergente neutro (VAN SOEST et al., 1991) e teor de fibra em detergente
acido (VAN SOEST, 1994).

3.5 Anélise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia utilizando-se a
metodologia de modelos mistos (LITTELL et al., 2006), considerando a época de
plantio como medida repetida no tempo. O teste de Tukey para comparacao de
médias foi aplicado para o fator de variacdo qualitativo (hibridos de milho). A analise
de regressdo polinomial foi aplicada para o fator quantitativo (densidades
populacionais). A comparacdo de médias para o fator época de plantio ocorreu por
meio do teste t de Student. Além disso, os dados foram submetidos a analise de
correlagdo. O nivel critico de significancia utilizado foi de 5%. As analises
estatisticas foram realizadas utilizando-se o SAS (Statistical Analysis System, versao
9.2).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Experimento 1

Na Tabela 3 s@o apresentados resultados da andlise de variancia para
0s aspectos produtivos. Nao foi verificada interacdo (P>0,05) entre hibridos,
densidade populacional e época de plantio; hibridos e densidades populacionais; e
entre densidades populacionais e época de plantio para nenhuma das variaveis
avaliadas. Por outro lado, pode-se destacar que interagdo significativa entre os
fatores de variacdo (hibridos x época de plantio) foi verificada somente para a
producdo de grdos no momento da colheita, nimero de graos por espiga, propor¢cao
de gréos, proporcdo de colmos, propor¢cdo de palha e teor de matéria seca das
plantas, cujos desdobramentos serdo abordados no decorrer do manuscrito.

Tabela 3 - Probabilidade estatistica e coeficiente de variac@o para as varidveis produtivas de acordo

com os fatores de variacdo (hibridos, densidades populacionais e épocas). UTFPR, Pato
Branco-PR, 2021.

Fatores de Variacao

Variaveis H D E HxD HxE DxE HxDxg Y *)
El plantas 0,60 <001 0,03 008 049 055 011 3.28
EE, plantas 012 <001 <001 006 025 023 0.10 2 25
Altura, cm 0,02 006 <001 067 031 072 013 351
AIE, cm 001 <001 <001 073 079 014 0.62 8.08
DC, cm <001 <001 <001 018 034 080 0.46 8.42
PMV.t.hal 056 <001 <00l 055 061 016 055  16.36
PMS t ha! 002 <001 <001 050 008 076 023  17.10
PG.t hal 028 <001 <00l 019 001 010 033 2478
FE, no <001 018 <001 010 012 031 0.49 9,02
GF, n° 073 <001 <001 029 013 048 028  13.00
GE. no 002 <001 <001 006 001 071 043 1507
Grios, % 037 067 <001 007 002 014 028 1630
Folhas, % <001 001 024 017 006 051 027 1516
Colmo, % 022 010 <001 026 001 006 005 2019
Palha, % 012 004 <001 011 002 009 069  23.89
Sabugo, % 039 008 002 017 038 015 005  23.03
ER,pontos 076 011 <001 063 006 014 052 10,32
MS, % <001 099 <001 006 <001 035 0.06 3,59

H=hibrido; D= densidade de semeadura; E= época de plantio; CV = coeficiente de variacéo; El = estande inicial de plantas; EF
= estande final de plantas; AIE = altura de inser¢cdo de espiga; DC = diametro de colmo; PMV = produgdo de matéria verde;
PMS = producdo de matéria seca; PG = producéo de gréos; FE = fileiras por espiga; GF = gréos por fileira; GE = graos por
espiga; ER = escore de requeima; MS = matéria seca.
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Quanto ao efeito dos hibridos avaliados, verificou-se que estande inicial
e final de plantas ndo foi alterado (P>0,05) por este fator de variacao (Tabela 4).
Estes resultados estdo possivelmente associados aos similares tratos culturais aos
guais eles foram submetidos. Além disso, os hibridos avaliados sé@o caracterizados
por apresentarem similares tecnologias relacionadas a resisténcia a pragas do solo
e da parte aérea (Tabela 1), o que possivelmente possibilitou similar persisténcia
das plantas e, consequentemente, similar populacdo de plantas no momento da
colheita.

Tabela 4 - Variaveis relacionadas com os componentes de producdo de acordo com os hibridos de
milho. UTFPR, Pato Branco-PR, 2021.

Hibridos

Variavels B2410  B2433  B2688
Estande inicial, mil plantas ha 89,33 88,56 88,61
Estande final, mil plantas ha! 88,08 86,82 88,68
Altura de plantas, m 2,30P 2,38% 2,402
Altura de insercdo de espiga, m 1,10P 1,162 1,162
Diametro de colmo, cm 2,132 1,98° 2,052
Producédo de matéria seca, t. ha! 18,73 20,882 19,8220
Fileira por espiga, n° 16,07 17,452 17,982
Graos por fileira, n° 25,52 25,46 25,99
Sabugo, % 8,36 7,75 8,22

Folhas, % 15,31¢ 16,87° 18,632
Escore de requeima, pontos 6,76 6,64 6,71

Médias seguidas de letras sobrescritas diferentes na linha diferem entre si (P<0,05).

O hibrido B2688 apresentou maior altura (P<0,05) de planta em relacdo
ao B2410, o qual nao diferiu do hibrido B2433 e, esse néo diferiu do B2688 (Tabela
4). A maior altura das plantas do hibrido B2688 em relacéo ao hibrido B2410, neste
contexto, pode estar associada ao melhoramento genético voltado para o aumento
da altura e producdo de forragem deste gendtipo. A altura da planta esta
positivamente associada com a producdo de matéria seca (CUNHA; LIMA, 2010),
bem como com a porcentagem de colmo e acamamento, caracteristicas pouco
desejaveis para a producédo eficiente de forragem (ALBUQUERQUE et al., 2011).
Neste estudo, entretanto, ndo houve acamamento de plantas. Além disso, vale
destacar que genétipos mais tardios ou de ciclo mais longos apresentam, de forma
geral, plantas com maior estatura (KLEIN et al., 2018).

O hibrido B2410 apresentou a menor (P<0,05) altura de insercao de
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espiga em relacdo aos hibridos B2433 e B2688, que nédo diferiram entre si para esta

varidvel (Tabela 4). A altura de insercdo de espiga seguiu 0 comportamento da
altura de plantas, apresentando correlacdo de 0,92 (P<0,001) com esta variavel. De
forma geral, a insercao de espiga é determinada pela altura de plantas (KLEIN et al.,
2018). Paziani et al. (2009), salientaram que esta varidvel € de suma importancia
pela relagdo com a facilidade de colheita dos graos e com a reducao das perdas
durante esse processo.
Os valores de diametro de colmo, por outro lado, foram superiores
(P<0,05) para o hibrido B2410, seguidos pelo hibrido B2688, sendo os menores
valores observados para o hibrido B2433 (Tabela 4). O diametro de colmo esta
intimamente associado a altura de plantas, de forma que plantas com maior altura
tendem apresentar menor diametro de colmo (SILVA et al., 2005; FILHO, 2007). No
presente estudo, foi verificada correlacdo negativa entre altura de planta (r= -0,48;
P<0,0001) e altura de insercao de espiga (r= -0,57; P<0,0001). Alvarez et al. (2006),
neste contexto, avaliando hibridos de milho com diferentes ciclos vegetativos
também verificaram que hibridos mais tardios, apresentaram maiores alturas e
menor diametro de colmo. Menores diametros de colmo podem acarretar em maior
acamamento de plantas, o que nao é desejado.
A producédo de matéria verde nao foi alterada pelos hibridos (Tabela 4).
Entretanto, a producdo de matéria seca foi superior (P<0,05) para o hibrido B2433,
seguido do hibrido B2688, e menor para o hibrido B2410 (Tabela 4). A diferenca
referente ao padrdo de resposta das variaveis ao fator hibrido pode estar
relacionada com o contedudo de matéria seca das plantas por ocasido da colheita.
Além disso, em relacédo as diferencas de produtividade de matéria seca demonstra
gue os hibridos com maior altura apresentaram maior producdo de forragem. A
producdo de matéria seca foi correlacionada positivamente com a altura de plantas
(r = 0,79; P<0,0001) e altura de insercdao de espigas (r= 0,80; P<0,0001), e
inversamente correlacionado com o diametro de colmo (r= -0,47; P<0,0001). Estes
resultados s@o coerentes com aqueles encontrados na literatura, ja que na maioria
dos casos os estudos que avaliaram hibridos de diferentes ciclos verificaram que
aqueles hibridos de ciclo mais longo, com maior altura, também foram aqueles com
maior producao de forragem (SANTOS et al., 2002; MELLO et al., 2005; PAZIANI et
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al., 2009). Todavia, existem relatos na literatura que hibridos de milho de diferentes

ciclos nédo diferirem quanto a produtividade (MODOLO et al., 2010). Esta falta de
diferenca entre hibridos pode estar relacionada as variagdes climaticas, como
temperatura do ar e do solo, umidade relativa, chuva, radiacdo solar e fotoperiodo
(VILHEGAS, 2001).

O numero de graos por fileira ndo diferiu (P>0,05) entre os hibridos
avaliados (Tabela 4). Esta variavel esta diretamente relacionada com o comprimento
meédio da espiga, sendo que sua magnitude depende da interacdo entre hibridos e
ambientes (VILELA et al., 2012), em que o0 manejo da cultura exerce forte influéncia
sobre esta caracteristica (FANCELLI; NETO, 2000). O similar manejo, bem como a
ndo ocorréncia de pragas em nivel de dano econdmico, neste contexto,
possivelmente contribuiram para os similares resultados entre os hibridos avaliados
para esta variavel.

A proporcédo de folhas foi superior (P<0,05) para o hibrido B2688, com
valores intermediarios para o hibrido B2433, sendo os menores valores verificados
para o hibrido B2410 (Tabela 4). Zopalloto et al. (2009) evidenciaram que o0s
hibridos apresentaram respostas diferentes, alterando a relacdo na participacdo dos
componentes da planta de milho. A atribuicdo as condi¢cdes ambientais tende a
encurtar o ciclo dos hibridos devido a soma térmica e reducdo das condicfes ideais
para o desenvolvimento da cultura. A maior proporcao de folhas para este hibrido
pode estar relacionado com o maior porte e ao seu ciclo de producdo ser mais
longo, o que possivelmente possibilitou maior indice de area foliar, tal como proposto
por Coors et al. (1994).

Quanto ao escore de requeima, que indica o0 niamero de folhas sadias e
verdes no momento da colheita (quanto maior o escore, melhor), verificou-se que
ndo houve diferenca (P>0,05) entre os hibridos avaliados (Tabela 4). Estes
resultados podem estar relacionados ao fato dos hibridos terem sido colhidos num
mesmo estagio de desenvolvimento vegetativo. A proporcdo de folhas verdes no
momento da colheita das plantas de milho para ensilagem é importante na medida
em que as folhas verdes apresentam melhor qualidade em relagdo as folhas secas
e/ou senescentes, visto que, como se sabe, o contetdo de fibra indigestivel aumenta

e o conteudo de carboidratos soluveis reduz com a senescéncia das folhas.
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No que se refere ao efeito das densidades populacionais avaliadas,

verificou-se que o estande inicial e final aumentou (P<0,05) com a elevacdo da
densidade de plantas (Tabela 5). A variacdo destas caracteristicas, logicamente, foi
relacionada com os tratamentos estabelecidos. O que se pode destacar a respeito, €
gue a maior densidade de plantas inicial e final que ficou mais distante do objetivo
ocorreu na maior densidade de plantas desejada (120 mil plantas ha™). Isso
possivelmente ocorreu em funcédo da maior dificuldade de realizar a semeadura de
grande numero de sementes por metro linear de forma manual.

Tabela 5 — Variaveis relacionadas com os componentes de producdo de acordo com a densidade
populacional de plantas de milho. UTFPR, Pato Branco-PR, 2021.

Populacdes, mil plantas hat

Variaveis

60 80 100 120
Estande inicial, mil plantas hat 61,60 79,73 98,58 115,42
Estande final, mil plantas ha 61,02 77,56 96,33 114,13
Altura de plantas, m 2,34 2,36 2,39 2,40
Altura de insercéo de espiga, m 1,05 1,11 1,18 1,22
Diametro de colmo, cm 2,16 2,08 2,02 1,95
Producdo de matéria seca, t. hat 13,91 15,16 16,65 15,00
Producdo de matéria verde, t. hal 47,93 52,21 57,34 51,79
Producéo de gréos, t. hat 5,88 6,52 7,71 7,58
Fileira por espiga, n° 17,62 17,00 16,71 17,36
Graos por fileira, n° 27,16 26,97 25,08 23,43
Graos por espiga, n° 493,46 473,00 431,2 423,28
Colmo, % 34,19 35,95 32,38 33,94
Sabugo, % 8,65 7,41 8,54 7,83
Palha, % 911 9,23 9,14 7,89
Folhas, % 15,84 16,49 17,12 18,29
Escore de requeima, pontos 6,95 6,72 6,56 6,55
Matéria seca, % 29,03 29,03 29,03 28,96

Estande inicial = 7694,71 + 901,562x; P = 0,001; Altura de inser¢éo de espiga = 0,87578 + 0,00296x, P = 0,004; Diametro de
colmo = 2,375 — 0,00357xP = 0,001; Producdo de matéria seca = 10,929 + 98,67277x, P = 0,001; Producdo de gréos =
4,08603 + 3152,4x, P = 0,001; Graos/fileira = 31,556 — 0,06549%, P = 0,093; Graos/espiga = 568,78619 — 1,2616x, P = 0,001;
Folhas, % = 13,35154 + 0,03985x, P = 0,004; Palha, % = 3,45227 - 0.004108x, P = 0,041.

A densidade populacional ndo alterou (P>0,05) a altura de plantas
(Tabela 5). Estes resultados ndo eram esperados, visto que as plantas tendem a
elevar sua altura com o aumento da densidade de plantas por hectare em funcao da
maior competicdo por luz (LIMA; ALVAREZ; CONTARDI, 2016). Este aspecto, no
entanto, ficou evidenciado pela elevacdo (P<0,05) da altura de insercéo de espiga e
reducao do diametro de colmo com o aumento da densidade populacional de plantas
(Tabela 5).
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A producdo de matéria verde nao foi alterada (P>0,05) pelo aumento

da densidade de plantas de milho por hectare (Tabela 5). Entretanto, quando
expresso com base da matéria seca, verificou-se que a producédo de forragem e de
graos aumentou (P<0,05) com a elevacdo da densidade de plantas de milho por
hectare. Estes resultados demonstram que o aumento da populacdo de plantas &
uma estratégia util para elevar a producdo de silagem. Deve-se destacar que nas
altas densidades de plantas (100 e 120 mil plantas ha) a produtividade de matéria
verde e seca de silagem esteve de acordo com a média regional, que varia entre 40
a 50 t. de matéria verde ha'! e 12 a 18 t de matéria seca ha?, respectivamente
(VIEIRA et al., 2015). Estes resultados foram similares aos obtidos por Kappes et al.
(2011) e Neumann et al. (2018), que também verificaram elevagédo da producéo de
matéria seca por hectare com o aumento da densidade de plantas de milho.
Entretanto, Alvarez et al. (2006) nado verificaram elevacdo da producéo de forragem
com o aumento da densidade populacional (55.000 e 75.000 plantas hat). Isso pode
ser justificado pela maior competicdo intraespecifica pelos recursos do ambiente,
prejudicando a manutencdo das demais estruturas do vegetal (ARGENTA et al.,
2001a; KAPPES et al., 2011).

O nuamero de fileiras por espiga ndo foi alterado (P<0,05) pela
densidade de plantas de milho por hectare (Tabela 5). Estes resultados podem estar
associados ao fato desta caracteristica ser menos associada ao tamanho de espiga,
sendo mais afetada pela arquitetura foliar (ereta) dos hibridos, que promove a
otimizagdo da interceptacdo de luz, resultando em efeito positivo sobre a
produtividade em altas populagbes (STACCIARINI et al., 2010). Por outro lado, o
namero de graos por fileira e 0 numero de grdos por espiga foram reduzidos
(P<0,05) a medida que aumentou a populacdo de plantas, o que pode ser explicado
em razdo destas caracteristicas serem mais associadas ao tamanho de espiga
(COORS; MARDONES, 1989). Na pratica, o que se observa é que a elevagcdo da
densidade de plantas eleva a competicdo por luz, acarretando elevacédo da altura
das plantas ao tentarem captar maior quantidade de radiacdo, determinando que a
producdo de espigas seja maior, porém com menor tamanho (SCHEEREN et al.,
2004).

A proporc¢éao de colmo e sabugo néo foi alterada (P>0,05) pelo aumento



31
da populacdo de plantas por hectare (Tabela 5). Estes resultados podem ser

atribuidos a um efeito de diluicdo causado pela reducdo da espessura de colmo,
aumento da producéo de folhas e graos com o aumento da densidade de plantas. A
proporcao de colmo das plantas de milho para producéo de silagem é importante em
razao de este componente apresentar grande participacdo na massa de forragem a
ser ensilada, de forma que alteracdes na sua proporgdo e/ou na sua composicao
podem alterar a composicao/qualidade da silagem (NEUMANN et al., 2007;
OLIVEIRA et al., 2013). Vale destacar, por outro lado, que o sabugo é importante,
especialmente para as plantas, jA que s8o responsaveis por armazenar nutrientes e
transportar estes nutrientes para o desenvolvimento e enchimento dos gréos
(GARCIA-LARA; CHUCK-HERNANDEZ; SERNA-SALDIVAR, 2019). A proporcéo de
palha das espigas, por outro lado, reduziu com 0 aumento da densidade de plantas
de milho por hectare. Esses resultados indicam que as plantas direcionaram mais
fotoassimilados para elevagédo de sua estatura e captacdo de luz em detrimento a
producdo de palha nas espigas a fim de sustentar a producao de graos, o que pode
ser comprovado pela correlacdo significativa da proporcéo de palha com a altura de
plantas (r = -0,41; P<0,001) e producéao de gréos (r = -0,46; P<0,001).

A proporcdo de folhas aumentou (P<0,05) com a elevagdo da
densidade de plantas de milho por hectare (Tabela 5). Estes resultados podem ser
atribuidos ao aumento da competicéo por luz, alongamento do caule e reducdo do
diametro do caule, ocasionando, assim, aumento da producdo de folhas
responsaveis pelo processo de fotossintese (MACHADO et al., 2018). Isso foi
evidenciado neste estudo pela correlacdo negativa entre proporcdo de folhas e
proporcéao de colmo (r= -0,21; P=0,036) e diametro de colmo (r= -0,21; P=0,043). O
aumento da densidade de plantas também tem impacto sobre a competi¢cao por luz,
provocando maior crescimento em altura em detrimento ao crescimento radial do
colmo (PALHARES, 2003).

O escore de requeima néo foi alterado (P>0,05) pela densidade de
plantas de milho por hectare (Tabela 5). Estes resultados ndo eram esperados, ja
gue com o0 aumento da populacdo de plantas a interceptacdo luminosa tende ser
maior e a incidéncia de luz nas folhas inferiores da planta menor. Com isso,

esperava-se maior senescéncia das folhas baixeiras, maior numero de folhas secas
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e, consequentemente, menores escores de requeima. Kappes et al. (2013), neste

contexto, verificaram que o aumento da densidade (50, 60, 70, 80 e 90 mil plantas
hal) determinou elevacédo dos valores de requeima. Estes autores relatam que a
severidade da requeima aumenta em condicdes de alta umidade relativa e
temperatura diurna variando de moderada a alta, bem como em noites frias, com
formacdo de orvalho e, principalmente, quando a temperatura se eleva logo apos
dias chuvosos.

O teor de matéria seca das plantas por ocasidao da colheita nao foi
alterado (P>0,05) pelas densidades de plantas de milho por hectare (Tabela 5).
Estes resultados ndo eram esperados, visto que com o maior desenvolvimento em
altura e reducao do diametro de colmo das plantas com a elevacao da densidade de
plantas esperava-se um aumento do teor de matéria seca em razdo da reducao do
didmetro de colmo estar associada ao aumento do conteudo de fibra em detergente
neutro e elevacdo do conteudo de matéria seca desta fragdo, que apresenta grande
participagdo na massa de forragem (RAHOUMA, 2021). Entretanto, os resultados
obtidos podem estar associados ao fato de que o aumento da densidade
proporcionou aumento da proporcao de folhas, o que pode ter reduzido o impacto da
reducdo de umidade via redugédo de colmo, mesmo esta fracdo apresentando menor
conteudo de agua que o colmo (LUO et al.,, 2017). Além disso, os resultados
similares de proporcéo de folhas verdes (escore de requeima) podem ter contribuido
para os resultados obtidos. Neuman et al. (2019), neste sentido, verificaram que o
teor de matéria seca aumentou com o aumento da densidade de plantas (55 e 70 mil
plantas por ha'). Por outro lado, os dados do presente estudo foram similares aos
verificados por Neuman et al. (2018), os quais avaliando diferentes populacdes de
plantas ndo verificaram alteracdo do teor de matéria seca das plantas de milho no
momento da colheita para producéo de silagem.

Quanto a época de plantio, verificou-se que o estande inicial e final foi
superior (P<0,05) para o periodo de safra principal (Tabela 6). Estes resultados
podem estar associados com o déficit hidrico ocorrido para o periodo safrinha
(Figura 1). Segundo Beruski; Schiebelbein, Pereira (2020), as condi¢des climaticas
adversas afetam diretamente o crescimento e desenvolvimento da cultura do milho,

gue pode ser intensificado por condicbes ambientais extremas, principalmente no
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gue diz respeito a ocorréncia de temperaturas e episédios de estresse hidrico em

diferentes estagios fenoldgicos da cultura. O estresse hidrico na germinagdo, por
exemplo, reduz o nimero de plantas por area (MAGALHAES; DURAES, 2008),
enquanto, na fase vegetativa, reduz a area foliar e, consequentemente, a taxa
fotossintética e o acumulo de carboidratos (YAN; ZHONG; SHANGGUAN, 2016).
Além disso, deve-se mencionar que as plantas de milho sdo fortemente
influenciadas pelo estresse hidrico na fase inicial, sendo que os efeitos adversos ao
desenvolvimento da cultura se prolongam ao decorrer dos estagios de
desenvolvimento da cultura (SONG; JIN; HE, 2019).

Tabela 6 - Variaveis relacionadas com os componentes de producdo de acordo com a época de
semeadura. UTFPR, Pato Branco-PR, 2021.

Epoca de semeadura

Variaveis

Safra Safrinha
Estande inicial, mil plantas ha! 89,362 88,31P
Estande final, mil plantas ha! 88,162 86,36°
Altura de plantas, m 2,622 2,12b
Altura de insercao de espiga, m 1,332 0,95P
Diametro de colmo, cm 2,152 1,95P
Producao de matéria verde, t. ha 71,962 62,44
Producdo de matéria seca, t. hat 25,112 14,51°
Fileira por espiga, n° 18,702 15,64
Gréos por fileira, n° 33,322 18,00
Folha, % 16,60 17,28
Sabugo, % 8,602 7,61Pb
Escore de requeima, pontos 7,092 6,31°

Médias seguidas de letras sobrescritas diferentes na linha diferem entre si (P<0,05).

A altura de plantas, altura de insercdo de espiga, diametro de colmo e
producdo de forragem foram superiores (P<0,05) para o periodo da safra principal
(Tabela 6). A explicacdo para estes resultados esta relacionada ao fato do periodo
da safra ser caracterizado pela incidéncia de condi¢Bes climaticas mais favoraveis
para o desenvolvimento das plantas (CERICATO et al., 2020), especialmente no que
se refere a pluviosidade e temperatura. Aléem disso, o periodo safrinha, como ja
mencionado, foi caracterizado pela incidéncia de escassez hidrica (periodo longo
sem incidéncia de chuvas), o que agravou as diferengas climaticas entre as duas
épocas e, consequentemente, impulsionou as diferencas nos aspectos produtivos
entre as épocas avaliadas. De forma geral, os resultados apresentados sé&o

coerentes com a literatura, ja que tem sido demonstrado que lavouras de milho
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cultivadas na época safra apresentam maiores componentes de rendimento e

producéo de forragem em relacao ao periodo de safrinha (FARINELLI et al., 2003).

O numero de gréos por fileira e 0 numero de fileiras por espiga, da
mesma forma, foram superiores (P<0,05) para as lavouras de milho cultivadas no
periodo da safra principal (Tabela 6), o que é atribuido as condicdes climaticas mais
favoraveis neste periodo. Os componentes de rendimento de graos de milho, neste
contexto, sdo definidos durante o desenvolvimento da planta (HANWAY, 1966; NEL,;
SMITH, 1978). O numero de graos por fileira € afetado pelo tamanho da espiga
sendo definido a partir das 12 folhas até a fecundacdo, enquanto o numero de
fileiras por espiga é definido quando a planta apresenta de oito a 12 folhas
expandidas (BALBINOT et al, 2005). Vale destacar que estes momentos
importantes para a definicdo dos componentes de rendimento coincidiram com o
periodo de estiagem no periodo de safrinha, o que certamente acentuou as
diferencas para estas varidveis entre as épocas de semeadura da cultura de milho
para producao de silagem.

A propor¢cdo de folha néo foi alterada (P>0,05) pela época de
semeadura do milho para producédo de silagem (Tabela 6). Entretanto, a proporcao
de sabugo das plantas de milho foi superior (P<0,05) para o periodo safra. Estes
resultados estdo associados ao fato das plantas de milho cultivadas no periodo de
safrinha terem apresentado menor desenvolvimento em funcdo da estiagem,
especialmente no que se refere ao tamanho das espigas e preenchimento de graos.
Bergamaschi (1992) comenta que a restricdo hidrica afeta praticamente todos os
aspectos relacionados ao desenvolvimento das plantas, reduzindo a area foliar e a
fotossintese e afetando varios outros processos, além de alterar o ambiente fisico
das culturas, por modificar o balanco de energia do sistema.

O escore de requeima foi superior (P<0,05) para a semeadura no
periodo de safra principal em relacdo ao periodo de safrinha (Tabela 6). Estes
resultados podem ser atribuidos ao maior nimero de folhas necrosadas encontradas
nas plantas colhidas na safrinha, o que pode ter sido resultado do estresse hidrico
ocorrido neste periodo. Além disso, deve-se destacar que a colheita na safrinha
ocorreu apés a ocorréncia de algumas geadas, o que pode ter contribuido para a

menor quantidade de folhas verdes e sadias.
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Na Tabela 7 sdo apresentados os desdobramentos para a interacao

entre hibridos de milho e época de semeadura verificada (P<0,05) para a produgéo
de graos, proporcao de graos, graos/espiga, proporcdo de colmo, proporgdo de
palha da espiga e teor de matéria seca das plantas por ocasido da colheita.

Tabela 7 — Desdobramento da interacdo entre épocas de plantio e hibridos de milho para variaveis
relacionadas com os componentes de producdo. UTFPR, Pato Branco-PR, 2021.

Hibridos
Itens B2410 B2433 B2688
Producéo de gréos, t. ha't
Safra 12,2340 11,79AP 13,3742
Safrinha 2,918a 1,928b 2,43Bb
Gréaos, %
Safra 41,6642 44,16°2 43,944
Safrinha 24,5682 18,8680 18,7680
Graos por espiga, n°
Safra 558,64Ab 666,29A2 634,894
Safrinha 283,83Ba 271,41Ba 316,33B2
Colmo, %
Safra 27,8782 22,0280 21,258b
Safrinha 41,460 43,57Ab 48,49Aa
Palha, %
Safra 6,728b 8,47ha 8,27Ba
Safrinha 10,3542 8,744b 10,48%2
Matéria seca da planta inteira, %
Safra 33,21% 34,1270 36,18%
Safrinha 23,358 25,308 22,238

Médias seguidas de letras mailsculas sobrescritas na coluna diferem entre si (P<0,05). Médias seguidas de letras minUsculas
sobrescritas diferentes na linha diferem entre si (P<0,05).

Verificou-se, neste sentido, que a producéo de gréaos foi superior para o
periodo de safra em todos os hibridos (Tabela 7). Por outro lado, B2688 apresentou
maior producdo de graos por ocasido da colheita em relacdo aos demais hibridos no
periodo da safra. Estes resultados podem estar associados ao ciclo mais longo
deste hibrido (860 graus-dia) em relacdo aos demais. Ja no periodo de safrinha o

hibrido B2410 apresentou maior producao de graos em relacdo aos demais, que ndo
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diferiram entre si. Estes resultados podem estar associados a maior precocidade

deste hibrido (815 graus-dia) em relacdo aos demais (860 e 840 graus-dia). De fato,
para o periodo de safrinha é recomendado hibridos mais precoces, 0 que possibilita
a colheita antes de eventos climaticos adversos com a proximidade do inverno e/ou
periodo seco (grande parte do territorio) (ANDREA et al., 2019).e do inverno e/ou
periodo seco (grande parte do territério) (ANDREA et al., 2019).

A proporcdo de graos foi superior (P<0,05) para o periodo safra, em
relacdo ao periodo safrinha em todos os hibridos (Tabela 7). Todavia,
diferentemente da producdo de graos, a propor¢do de grdos ndo diferiu entre os
hibridos no periodo safra, enquanto na safrinha a propor¢cdo de gréos foi superior
para o hibrido B2410 em relacdo aos demais. Possivelmente estes resultados
estejam associados ao menor ciclo produtivo deste hibrido, de forma que a
estiagem, que foi mais rigida nos meses de fevereiro e marco, tenha afetado menos
a fase de definicdo dos componentes de rendimento da espiga neste hibrido, muito
embora, esse evento climético tenha afetado a producdo de grados como um todo
(para todos os hibridos). Segundo Magalhdes e Durdes (2008), a definicdo do
namero de fileiras por espiga ocorre entre os estadios V8 e V12 e a definicdo deste
componente de produtividade se deve em grande parte ao fator genético e as
condi¢bes ambientais.

O numero de graos por espiga foi superior (P<0,05) no periodo de safra
principal em todos os hibridos (Tabela 7). Entretanto, o hibrido B2410 apresentou
menor nimero de graos por espiga em relagdo aos demais para o periodo de safra
principal, ndo havendo diferenca para esta variavel entre os hibridos no periodo de
safrinha. Estes resultados podem estar associados a maior aptiddo para producéo
de graos deste hibrido, que apresentava espigas com elevado desenvolvimento de
graos. O maior preenchimento dos graos, neste caso, pode ter contribuido para o
menor numero de graos por espiga. A falta de diferencga entre os hibridos na safrinha
pode ser atribuida, por outro lado, ao estresse hidrico, o qual limitou a expressao do
potencial genético de todos hibridos neste periodo.

A proporcdo de colmo foi inferior (P<0,05) para o periodo de safra
principal em todos os hibridos (Tabela 7). Entretanto, verificou-se que o hibrido

B2410 apresentou maior propor¢cdo de colmo em relacdo aos demais hibridos na
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safra principal, enquanto o hibrido B2433 apresentou a maior proporcdo de colmo

em relacdo aos demais na safrinha. Ficou evidenciado que a propor¢ao de colmo foi
correlacionada com o diametro de colmo (r=0,40; P<0,0001). Por outro lado, a
propor¢cdo de colmo foi inversamente correlacionada com a altura (r= -0,77;
P<0,0001), producéao de forragem (r=-0,60; P<0,0001), producao de gréos (r=-0,82;
P<0,0001), proporgéo de graos (r=-0,92; P<0,0001) e proporcao de folhas (r=-0,21,
P=0,036). Estes resultados demonstram que a elevacdo da proporcdo de colmo é
antagobnica ao aumento da producéo de silagem de qualidade.

A proporcdo de palha da espiga foi superior (P<0,05) nos hibridos
B2410 e B2688 para o periodo de safrinha em relagdo ao periodo de safra principal
(Tabela 7), ndo havendo diferenca para a producdo de palha do hibrido B2433 entre
safra e safrinha. Além disso, verificou-se que o hibrido B2410 e B2688 apresentaram
menores valores de palha na espiga em relacdo ao hibrido B2433 na safra,
enquanto este ultimo hibrido apresentou menor proporgcdo de palha na espiga em
relacdo aos demais hibridos no periodo safrinha. Verificou-se que a propor¢édo de
palha foi negativamente correlacionada com a producdo de graos (r= -0,46;
P<0,0001), producéo de forragem (r= -0,45; P<0,0001) e altura de planta (r= -0,41,
P<0,0001), e positivamente correlacionado com o diametro de colmo (r=0,25;
P<0,013). Estes resultados evidenciam que a proporcdo de palha foi diluida pela
maior producédo de forragem e/ou graos. Além disso, a correlacdo entre proporcéo
de palha e diametro de colmo evidencia que plantas que se desenvolvem menos em
altura elevaram seu diametro de colmo, o que é associado a menores densidades
e/ou maior interceptacdo luminosa, acarretando maior producdo de palha, o que
possivelmente pode estar associado com o tamanho da espiga.

O teor de matéria seca das plantas no momento da colheita foi superior
(P<0,05) para safra principal em relacdo a safrinha, o que pode ser explicado pelo
estagio de desenvolvimento das plantas (farinAceo-duro vs. leitoso/pastoso) no
momento de colheita (Tabela 7). Por outro lado, verificou-se que no periodo de safra
principal o hibrido B2410 apresentou menores valores de matéria seca, com valores
intermediarios para o hibrido B2433, sendo os maiores valores apresentados pelo
hibrido B2688. Por outro lado, no periodo de safrinha os maiores valores de matéria

seca foram verificados para o hibrido B2433, com valores intermediario para o
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hibrido B2410, e os menores valores verificados para o hibrido B2688.

Considerando que a colheita no periodo da safra principal ocorreu quando os
hibridos atingiram o mesmo estagio de desenvolvimento (farinaceo-duro), as
diferencas encontradas para o teor de matéria seca das plantas nho momento da
colheita podem ser atribuidas as diferencas entre os componentes morfolégicos
destes hibridos, como didmetro de colmo, propor¢éo de colmo e proporgéo de folha.
Por outro lado, no periodo de safrinha, as diferencas entre os hibridos para os teores
de matéria seca das plantas por ocasidao da colheita podem estar relacionadas com
as diferencas nos componentes morfoldgicos e com o ciclo produtivo dos hibridos.
Na safrinha a colheita ocorreu quando os hibridos se encontravam com 0s graos no
estagio de desenvolvimento leitoso/pastoso. Esta fase apresenta um periodo mais
longo em relacéo a fase em que o grdo se apresenta como farinaceo-duro (HORTS
et al., 2019), e como consequéncia hibridos mais tardios tendem a apresentar-se
com menor desenvolvimento. O teor de matéria seca aumenta com o avango do

desenvolvimento das plantas (SOUZA et al., 2021).

4.2 Experimento 2

Verifica-se na Tabela 8 que nao foram verificadas interacdes (P<0,05)
entre os fatores de variagdo para as variaveis de qualidade da silagem.
Tabela 8 — Probabilidade estatistica e coeficiente de variacdo para as variaveis relacionadas com a

gualidade da silagem de acordo com os fatores de variacdo (hibridos, densidades
populacionais e época). UTFPR, Pato Branco-PR, 2021.

Fatores de Variacéo

Varidveis  E H D HxD HxE DxE HxDxe CV(*)
AW, UFC g* <0,01 <001 013 006 010 005 024 046
CE <001 <001 <00l 005 064 009 0.59 7.09
pH <001 063 <00l 008 010 007 018 371
PB. % 004 022 <001 035 008 076 012 5.00
FDN, % 034 017 <001 010 035 049 0.29 1.43
FDA, % <001 017 <001 038 034 006 0.98 508
PMS, % 046 081 <001 073 018 098 042 6.22
EA h 015 083 <001 087 020 041 0.90 546

E= épocas de semeadura; H = hibridos; D = densidades de semeadura; CV = coeficiente de variagdo; AW = atividade de agua;
CE = condutividade elétrica; pH = potencial hidrogenibnico; PB = proteina bruta; FDN = fibra em detergente neutro; FDA = fibra
em detergente acido; PMS = perdas de matéria seca; EA = estabilidade aerdbia.
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O hibrido B2410, neste contexto, produziu silagem com maiores

valores (P<0,05) para a atividade de 4gua e condutividade elétrica em relacdo aos
demais hibridos, que nao diferiram entre si (Tabela 9). Estes resultados podem ser
explicados pelo teor de matéria seca das plantas deste hibrido por ocasido da
colheita, especialmente na safra. A avaliacdo da atividade de agua, bem como da
condutividade elétrica, que € um indicativo da quantidade de eletrélitos do material
ensilado, € de grande importancia para a avaliacdo da qualidade da das forragens
conservadas, visto que 0s microrganismos que atuam na fermentacdo durante o
processo de conservacao das forragens tem sua atividade largamente afetada pela
atividade de agua. O desenvolvimento microbiano, neste contexto, ocorre em um
intervalo da atividade de agua entre 0,60 a 0,99 (ARAUJO et al., 2005).

Tabela 9 — Variaveis relacionadas com os aspectos qualitativos da silagem de acordo com os
hibridos de milho. UTFPR, Pato Branco-PR, 2021.

Hibridos
Variaveis B2410 B2433 B2688
Atividade de 4gua, UFC g+ 0,942 0,93 0,93
Condutividade elétrica, mS cm 0,602 0,58b 0,58
pH 3,71 3,72 3,71
Proteina bruta, % 5,05 5,01 4,94
Fibra em detergente neutro, % 51,30 50,99 51,16
Fibra em detergente acido, % 22,65 22,59 22,46
Perdas de matéria seca, % 9,64 9,72 9,69
Estabilidade aerdbia, h 53,27 53,50 53,51

Médias seguidas de letras mailsculas sobrescritas na coluna diferem entre si (P<0,05). Médias seguidas de letras minUsculas
sobrescritas diferentes na linha diferem entre si (P<0,05).

Os valores de pH (P>0,05) ndo foram alterados pelos hibridos
avaliados (Tabela 9). Vale destacar que os valores encontrados caracterizam as
silagens produzidas como bem conservadas, cujo pH pode variar 3,6 a 4,2,
enquanto silagens de baixa qualidade apresentam pH variando 5,0 a 7,0 (TOMICH,
2004). Os resultados do presente estudo foram similares aos obtidos por Araujo et
al. (2012) e Buso et al. (2018), os quais verificaram que o pH da silagem nao foi
alterado pelos diferentes hibridos de milho avaliados, o que indica que 0s processos
fermentativos ocorridos dentro do silo foram adequados, o que manteve o valor
nutricional da silagem.

Os teores de proteina bruta, fibora em detergente neutro e fibra em

detergente acido das silagens néo foram alterados (P>0,05) pelos hibridos avaliados
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(Tabela 9). Os valores verificados para o teor de proteina bruta foram préximos aos

encontrados por Melo et al. (2005), que verificaram valores variando entre 5,3 a
5,9%. Da mesma forma, os resultados encontrados foram similares aos verificados
por Neumann et al. (2018), que avaliaram trés hibridos de milho e néo verificaram
diferenca para o teor de proteina bruta entre os hibridos testados. Estes autores
atribuiram os similares teores de proteina bruta da silagem ao similar contetdo de
gréos das silagens. Por outro lado, Gralak et al. (2014) avaliando 35 diferentes
hibridos de milho para silagem verificaram que os gendtipos que apresentavam
maiores teores de proteina foram aqueles que apresentavam menores teores de
grdos. Os teores de fibra em detergente neutro e fibra em detergente acido, por
outro lado, foram similares aos resultados obtidos por Velho et al. (2020), os quais
nao verificaram diferenca para estas caracteristicas para diferentes hibridos
avaliados. Segundo Neumann et al. (2020), a proporcdo de colmo é o principal
componente que impacta o conteudo de fibra da silagem. Neste estudo, os hibridos
gue apresentaram maiores valores de diametro de colmo e/ou proporcado de colmo
foram aqueles com maior producdo de grdos. E possivel, portanto, que o aumento
da quantidade de fibra proveniente do colmo destes hibridos tenha sido diluido pela
maior producdo de grédos destes hibridos, podendo justificar, pelo menos em parte,
0s resultados obtidos.

As perdas de matéria seca e a estabilidade aerébia ndo foram
alteradas (P>0,05) pelos hibridos avaliados (Tabela 9). Estes resultados foram
possivelmente associados aos baixos teores de pH das silagens, bem como
relacionados com o tipo de silo utilizados (sacos plasticos) e com a rapida
desensilagem. Estratégias que reduzam a exposicéo da face aberta do silo ao ar sdo
importantes para minimizar a exposicdo da silagem ao oxigénio (HOLMES;
BOLSEN, 2009), o que reduz as perdas de matéria seca por oxidacdo e a quebra da
estabilidade aerdbia (CARVALHO et al., 2021).

A atividade de agua da silagem néo foi alterada (P>0,05) pela elevacao
da densidade de plantas de milho por hectare (Tabela 10). Estes resultados podem
ser atribuidos ao similar conteddo de matéria seca das plantas por ocasido da
colheita. Segundo Severo et al. (2020), a avaliacdo da atividade de 4gua pode ser

mais precisa para demonstrar variacdo do teor de umidade no processo de
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ensilagem em relacdo a avaliacdo do conteudo de matéria seca pelo método

convencional (secagem em estufa).

Tabela 10 — Variaveis relacionadas com a qualidade da silagem de acordo com a populacdo de
plantas. UTFPR, Pato Branco-PR, 2021.

Densidade populacional, mil plantas ha*

Variaveis 60 80 100 120

Atividade de agua, UFC g 0,94 0,93 0,93 0,93
Condutividade elétrica, mS cm-1 0,53 0,60 0,64 0,58
pH 3,85 3,74 3,63 3,64
Proteina bruta, % 4.82 5,11 5,08 4,98
Fibra em detergente neutro, % 41,92 51,79 55,14 55,75
Fibra em detergente acido, % 20,54 22,62 22,05 24,70
Perdas de matéria seca, % 8,91 9,98 10,85 9,01
Estabilidade aerébia, h 56,87 57,20 52,66 46,40

Condutividade elétrica = 0.54467 + 0.00055762x, P<0,001; pH = 4.0595 - 0.00377x, P<0,001; Proteina bruta = 3.06988 +
0.04329x + 0002275x2,P = 0,001; Fibra em detergente neutro = 32.21937 + 0.2116x, P<0,001; Fibra em detergente acido =
20.01396 + 0.02887x, P<0,001, Perdas de matéria seca = -5.42093 + 0.34916x - 0.0019x2, P < 0,0001; Estabilidade aerobia =
63.60540 - 0.11169x, P <0,0001.

A condutividade elétrica foi reduzida (P<0,05) com o avanco da
densidade de plantas de milho por hectare (Tabela 10). A condutividade elétrica
indica, de forma indireta, o grau de rompimento celular durante o processamento da
forragem, através da liberacdo de eletrdlitos (ZOPOLLATTO et al.,, 2009).
Considerando, pode-se pressupor que o0s resultados obtidos podem estar
relacionados com a reducéo da espessura de colmo com o avanc¢o da densidade de
plantas de milho por hectare. Vale lembrar que o processamento das plantas para
ensilagem foi realizado em forrageiro estacionario, em que a alimentacdo com as
plantas de milho é realizada manualmente. Deve-se ressaltar que a alimentacdo do
forrageiro ndo levava em consideracao a reducdo do diametro de colmo, realizando-
se o processamento de duas plantas por vez, normalmente. Desta forma, é possivel
presumir que a facilidade para a picagem do material era maior nas plantas com
menor didmetro de colmo, o que pode ter beneficiado a picagem e o extravasamento
do conteudo celular na massa ensilada. Isso também €é a possivel explicacao para a
reducdo do pH da silagem com a elevacéo da populagdo de plantas de milho por
hectare.

O teor de proteina bruta variou de forma quadratica (P<0,05) em
funcdo da elevacdo da densidade de plantas de milho para producdo de silagem

(Tabela 10), atingindo valores maximos para a densidade de plantas de 80.000
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plantas hal. Estes resultados podem estar associados com a elevada proporcao de

folhas e a intermediaria producdo de grdos nesta densidade populacional,
combinacdo que pode ter acarretado maior conteido de proteina bruta da silagem
em funcédo do conteldo de proteina das folhas e a menor diluicdo em funcdo da
intermediaria producdo de grdos. A reducdo do teor proteico a partir da densidade
de 80.000 plantas ha! pode estar associada a baixa proporcédo de folhas, elevacéo
da fracdo fibrosa do colmo e diluicho do teor proteico pelas altas producbes de
graos. Ja na menor densidade o teor proteico da silagem pode ter sido menor em
relacdo a densidade de plantas de 80.000 plantas ha' em funcdo da menor
proporcdo de folhas, principalmente. Avaliando hibridos de milho para silagem,
Borghi et al. (2007) verificaram que o teor de proteina diferiu (10,4; 9,8 e 9,2) nas
diferentes densidades populacionais (55, 65 e 75 mil plantas hat, respectivamente).
Estes autores relatam que as diferentes densidades populacionais ocasionam
estresse nas plantas em funcdo da competicdo por luz e nutrientes, reduzindo a
proporcao folha e caule, o que afeta o teor de proteina da planta. Junior et al. (2011),
por outro lado, ressaltam que baixos teores de proteina bruta da silagem de milho
estdo relacionados com o aumento do contetdo de fibra das plantas em funcéo do
aumento da proporcdo de colmo e redugcdo da proporcao de folhas (ricas em
proteina bruta).

A elevacdo da densidade de plantas de milho por hectare, por outro
lado, acarretou elevacdo (P<0,05) do conteludo de fibra em detergente neutro e
acido da silagem (Tabela 10). Estes resultados estdo associados ao fato de que o
aumento da populacdo de plantas por hectare impacta na elevacdo da altura e
reducdo do diametro de colmo como forma de aumentar a competicdo por radiacao
(ARGENTA et al., 2001b). Isso pode acarretar maior contetdo de fibra na forragem a
ser ensilada, ja que o conteudo de carboidratos solluveis do caule tende a reduzir,
engquanto a quantidade de fibras tende a se manter dentro de certos limites a fim de
manter a sustentacdo da planta (RABELO et al., 2014).

As perdas de matéria seca da silagem apresentaram variacdo
guadratica (P<0,05) com o aumento da densidade populacional (Tabela 10),
atingindo valores maximos para a populacdo de 100.000 plantas ha™. Estes

resultados podem ser explicados, pelo menos em parte, pela reducdo da



43
estabilidade aerdébia da silagem com a elevacdo da densidade de plantas por

hectare, o0 que indica que o aumento da densidade de plantas pode ter possibilitado
maior disponibilidade de carboidratos sollveis na massa ensilada, o que pode ter
ocorrido pela maior facilidade de processamento de plantas com menor diametro de
colmo. Segundo Woolford (1990), a deterioracdo da silagem, quando exposta ao ar,
€ inevitavel e pode resultar em perda substancial de matéria seca. Esses eventos
ocorrem, principalmente, em silagens resultantes de fermentacdo desejavel, cuja
marca é a elevada concentracdo de lactato (MUCK, 2010). De acordo com Hill;
Leaver, (2002), ha aumento na temperatura das silagens em virtude do balanco
entre a taxa de calor produzida pela atividade microbiana e as perdas de calor, o
gue esta diretamente relacionado a oxidagcdo da matéria seca, que provoca perdas
na forma de diéxido de carbono (CO>).

A atividade de agua foi superior (P<0,05) para a silagem produzida a
partir das plantas de milho cultivadas na safrinha em relacdo aquelas cultivadas na
safra (Tabela 11).

Tabela 11 — Variaveis relacionadas com os aspectos qualitativos da silagem de acordo com as
épocas de semeadura. UTFPR, Pato Branco-PR, 2021.

Epoca de semeadura

Variaveis Safra Safrinha
Atividade de 4gua, UFC gt 0,93 0,942
Condutividade elétrica, mS cm-? 0,602 0,57b
pH 3,742 3,68P
Proteina bruta, % 4 95b 5,082
Fibra em detergente neutro, % 51,22 51,09
Fibra em detergente acido, % 22,06° 22,902
Perdas de matéria seca, % 9,64 9,73
Estabilidade aerdbia, h 52,80 53,76

Médias seguidas de letras mintsculas sobrescritas diferentes na linha diferem entre si (P<0,05).

Estes resultados podem ser atribuidos ao menor teor de matéria seca
das plantas no periodo de safrinha. A atividade de agua indica o teor de agua livre
no alimento, fragdo esta que € possivel de utilizacdo pelos microrganismos
(CASTRO et al., 2006). Entretanto, os microrganismos em geral sdo fundamentais
no processo de fermentacédo das silagens e tém sua atividade amplamente afetada
pela atividade de agua, sendo o desenvolvimento da maioria das bactérias e fungos

indesejaveis, que ocorrem com valores de atividade de agua acima de 0,90
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(ANDRADE et al., 2019). Todavia, destaca-se que elevados valores de atividade de

agua (0,93 a 0,97), estdo relacionados ao crescimento de bactérias do género
Clostridium, que estes se proliferam quando ha excesso de umidade no material e
séo indesejaveis por impedir a queda do pH das forragens e afetar negativamente
seu valor nutritivo (JOBIM et al., 2007).

A condutividade elétrica foi superior (P<0,05) para o periodo safra
(Tabela 11), o que pode estar relacionado ao maior desenvolvimento das plantas em
relacdo ao periodo de safrinha. Esse maior desenvolvimento possivelmente conferiu
maior concentracdo de eletrolitos (sais inorganicos, acidos inorganicos, acidos
organicos, etc.) do material colhido na safra principal em relacdo a safrinha, que
apresentou maior conteddo de &gua. A elevacdo do pH com o aumento da
densidade de plantas de milho por hectare, de certa forma, confirma a hipotese
anterior, ja que a medicao do pH da silagem mede a concentracdo de H* na solucao,
gue indica a quantidade de acidos dissolvidos. Além disso, o0 maior teor de umidade
da forragem colhida na safrinha também é um fator determinante para o maior pH da
silagem produzida na safrinha, uma vez que o maior conteudo de agua das
forrageiras é um limitante para o abaixamento do pH da silagem (MCDONALD et
al., 1991).

O teor de proteina bruta foi superior (P<0,05) para a silagem produzida
na safrinha (Tabela 11). Estes resultados podem ser atribuidos ao menor
desenvolvimento das plantas no periodo de safrinha, especialmente no que se refere
a menor producdo de gréos, tal como sugere (GRALAK et al., 2014). Paziani et al.
(2009), contudo, mencionam que a elevacédo da proporcéo de folhas da OOplantas é
um dos principais fatores para a elevacao significativa para o teor de proteina da
silagem. No presente estudo, entretanto, a propor¢cédo de folhas néo diferiu entre as
plantas de milho cultivadas na safra e safrinha. Segundo Costa et al. (2006), por
outro lado, conteudos de proteina bruta abaixo de 7% podem ser limitantes para
producdo animal, pois interferem de forma negativa no funcionamento da microbiota
do ramen. Verifica-se, neste contexto, que os valores de proteina bruta obtidos neste
estudo, embora considerados baixos, estdo dentro dos valores verificados por
Mizubutti et al. (2002), que verificaram que o teor de proteina bruta da silagem de

milho variou de 4,6 a 9,5%.
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A época de semeadura nado alterou (P>0,05) o conteudo de fibra em

detergente neutro da silagem de milho (Tabela 11). Entretanto, o contetdo de fibra
em detergente &cido foi superior para a silagem proveniente do periodo safrinha.
Estes resultados podem ser explicados pela maior proporcédo de colmo das plantas
cultivadas no periodo de safrinha. Dentre os componentes morfolégicos das plantas
de milho, o colmo apresenta grande participagdo na massa ensilada, além de
apresentar elevado teor de fibra em relacdo as folhas e grédos (KLEIN et al., 2018).

N&o foi verificado (P>0,05) alteracdo das perdas de matéria seca em
funcdo das épocas de semeadura do milho para producao de silagem (Tabela 11).
Estes resultados podem estar relacionados ao baixo pH e a similar estabilidade
aerébica apresentado pelas silagens. Além disso, a similar densidade de forragem
nos silos também pode ter contribuido para os resultados encontrados, ja que este
fator € um dos principais impactantes das perdas de matéria seca (BORREANI et al.,
2018). O rapido processo de ensilagem e desensilagem também podem ter
contribuido para a reducdo das perdas por oxidacdo. Segundo Jobim et al. (2007),
as perdas em silagens tém sido realizadas em silos de laboratério, que apresenta
grande importancia para a avaliacdo da qualidade de fermentacdo (padrdo de
fermentacdo) da forragem, mas na maioria das vezes subestima as perdas em
relacéo as situacdes de campo.

A estabilidade aerdbia da silagem nao foi alterada (P>0,05) pelas
épocas de semeadura do milho (Tabela 11). Estes resultados podem estar
associados aos baixos pH obtidos para as silagens produzidas, visto que silagens
com uma boa taxa de fermentacdo apresentam alta estabilidade apds a abertura do
silo (JUNIOR et al., 2017). A estabilidade aerébica da silagem € determinada pela
oxidacdo de substrato (acidos, etanol e acucares), especialmente apos a abertura do
silo por fungos e leveduras, o que resulta em elevagcdo do pH, reducdo da
digestibilidade e contetdo de energia (JOBIM et al., 2007). Segundo estes
pesquisadores, a temperatura, concentracao de carboidratos soluveis, populacéo de
fungos, leveduras e a concentracédo de acidos organicos em interacdo com o pH séo

0s parametros que mais afetam a estabilidade das silagens.
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5 CONCLUSOES

O hibrido B2433 apresenta maior potencial para producao de silagem
em relacdo aos hibridos B2410 e B2688 para as condi¢des da regido do Sudoeste
do Parana.

A elevacado da densidade populacional de 60 para 120 mil plantas ha
eleva a producédo de silagem de milho.

A produtividade de silagem de milho é maior no periodo de safra
principal em relacdo ao periodo de safrinha.

A gualidade da silagem tende ser melhor no periodo da safra principal,
embora maiores teores de proteina bruta possam ocorrer em silagens produzidas no
periodo de safrinha.

Os hibridos B2410, B2433 e B2688 possibilitam producdo de silagem
com similares aspectos qualitativos.

A elevacado da densidade populacional de 60 para 120 mil plantas ha
eleva o teor de fibra e as perdas de matéria seca da silagem de milho, além de

reduzir a estabilidade aerébia.



a7
6 CONSIDERAGOES FINAIS

Os hibridos de milho utilizados no presente estudo sao relativamente
utilizados na regido, entretanto poucas informacdes cientificas sobre estes estdo
disponiveis, especialmente no que se referem as densidades populacionais a serem
aplicadas nas diferentes épocas de semeadura da Regido Sudoeste do Parana. De
forma geral, verificou-se que a producéo de silagem no periodo de safra principal é
mais vantajosa em funcdo da maior producdo de forragem, que pode ser
impulsionada pela elevacdo da densidade populacional de plantas. Entretanto,
novas duvidas surgiram, tais como: é viavel técnica e economicamente a elevacao
da densidade populacional acima daquelas testadas neste estudo? Existem outros
hibridos de milho que podem possibilitar maior produtividade e qualidade de silagem
para a regido? Existem outras estratégias para a elevacdo da produtividade e

gualidade de milho?
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